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 In the east of Tehran and the south of the Central Alborz Subzone, 

subvolcanic rocks are exposed as sills, dykes, and intercalated lavas 

within the Karaj Formation. The age of this complex is middle to upper 

Eocene and, based on petrographic and geochemical analyses, they have 

a basaltic composition. The main minerals in all the investigated samples 

are olivine, plagioclase, and clinopyroxene, set in a microcrystalline 

matrix of similar minerals. Minerals resulting from alteration include 

chlorite, sericite, calcite, epidote, and zeolite. Their textures are diverse 

and include intergranular, microlithic-porphyritic, intersertal, and 

ophitic to subophitic in subvolcanic rocks. The magmatic nature of the 

rocks is high-potassium calc-alkaline. All samples display similar rare-

earth element (REE) patterns, supporting a genetic relationship, which 

may reflect varying degrees of partial melting or fractional 

crystallization from a common mantle source. Geochemical modeling 

based on incompatible element concentrations indicates that ~30–40% 

fractional crystallization of plagioclase, clinopyroxene, and olivine can 

account for the observed compositions and suggests that the samples are 

genetically related through this process   . The multi-element spider 

diagram normalized to the primitive mantle shows depletion of 

immobile incompatible elements such as Nb, Ta, Zr, and Ti, as well as 

enrichment of mobile incompatible elements, which are the main 

characteristics of subduction zones. The Alborz is considered the back-

arc of the Urumieh-Dokhtar magmatic belt, developed during Paleogene 

slab rollback of the Neo-Tethyan oceanic plate. The rocks originated 

from a phlogopite-bearing spinel lherzolite mantle source, with a minor 

contribution from garnet lherzolite, at depths of ~90–100 km. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The extrusive igneous rocks, located in the east of 

Tehran, are one of the several Middle to late Eocene 

bodies intruded into the volcano-sedimentary Karaj 

Formation in south of Central Alborz zone. The 

evolution of the Cenozoic Alborz magmatic arc belt 

is regarded as the back arc or rear arc of the Urumieh-

Dokhtar magmatic belt which is related to the Neo-

Tethys subduction and the continental collision 

between the Arabian and Eurasian plates (e.g., 

Asiabanha and Foden, 2012; Maghdour-Mashhour et 

al., 2015; Sepidbar et al., 2019). One of the most 

considerable episodes of the magmatism of Iran was 

an extensive magmatic flare-up that occurred 

principally in the UDMB and the AMAB during the 

Paleogene (e.g., Verdel et al., 2011). This 

magmatism is characterized by basic to intermediate 

rock compositions from calc-alkaline to shoshonitic 

affinity occurred in an extensional arc setting (Verdel 

et al., 2011; Shafaii Moghadam, et al., 2018). In 

Central Alborz several Late Eocene intrusive bodies 

intruded Karaj Formation such as Mobarakabad 

gabbro, Lavasan syenite, Shekarnab monzonite and 

Karaj Dam basement gabbro to monzoite sill. In the 

Bumehen and Rudehen areas outcrops of volcanic 

rocks hosted by Karaj Formation is investigated to 

clarify the petrological and geochemical 

characteristics. 

 

Materials and Methods 

After field sampling and thin section preparation at 

Kharazmi University, ten least-altered samples were 

selected for geochemical analysis. Sample 

preparation was carried out using the lithium borate 

fusion method at Zarazma Mineral Studies 

Company. Major elements were analyzed by ICP-

OES, and trace and rare earth elements were 

determined by ICP-MS. LOI of the samples was 

determined using electrical oven at about 1000 °C. 

Iron oxidation ratios were determined by the method 

of Middlemost (1989). The rock analysis results are 

presented in Table 1. 
 

Result 
The studied rocks are divided into three main groups: 

subvolcanic rocks, intercalated lavas of the Karaj 

Formation, and younger post-Middle Eocene lavas. 

All are dark gray to black and mainly consist of 

plagioclase, olivine, and clinopyroxene with 

microlitic-porphyritic and intergranular textures. 

Some plagioclase crystals show sieve textures, 

indicating magma mixing or rapid pressure decrease  

(Fig. 3D) (Tsuchiyama, 1985; Nelson and Montana, 

1992). Vesicles in the intercalated lavas are filled 

with secondary minerals such as calcite and zeolite. 

Geochemically, the samples are predominantly 

basaltic  (Fig. 4A).  Their magmatic series, based on 

the K₂O–SiO₂ diagram, vary: the post-Middle 

Eocene lavas are mainly high-K calc-alkaline, the 

subvolcanic samples fall within both calc-alkaline 

and high-K calc-alkaline fields, one sample is in the 

shoshonitic field, and the intercalated lavas of the 

Karaj Formation also fall within the shoshonitic 

field. Considering the general northward increase in 

potassium across the Iranian and Alborz magmatic 

arc (Asiabanh, 2001; Asiabanha  et al., 2009), it is 

likely that samples with calc-alkaline and 

shoshonitic characteristics were originally derived 

from a high-K calc-alkaline source. Multi-element 

spider diagrams and REE patterns show enrichment 

relative to primitive mantle, enrichment in 

incompatible lithophile elements (LILE), and 

depletion in high-field-strength elements (HFSE), 

reflecting the influence of subduction in arc 

magmatism. HREE depletion suggests the presence 

of garnet in the source. Geochemical modeling based 

on fractional crystallization demonstrates that some 

magmatic suites could be derived from a similar 

parent melt. The overlap between REE patterns and 

multi-element normalized diagrams of basaltic 

samples and the modeled melt confirms the genetic 

relationship of certain samples through crystal 

fractionation, although not all samples display this 

connection. 

 

Discussion 

Geochemical and mineralogical data suggest that the 

parental magma was not primary but derived from a 

metasomatized, enriched mantle source affected by 

subduction fluids. The low Mg#, Ni, and Cr contents 

further confirm its non-primary nature and indicate 

modification of the mantle source before magma 

generation. The Zr/Y diagram (Sun and 

McDonough, 1989) places the samples within the 

enriched mantle field, likely reflecting the presence 

of a hydrous phase such as phlogopite or amphibole. 

The Rb/Sr versus Nb/Th diagram  (Furman and 

Graham, 1999), further supports phlogopite as the 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1166
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dominant hydrous phase, indicating a relatively deep 

magma source consistent with thickened continental 

arc lithosphere (Tabbakh Shabani et al., 2017). The 

Ce/Yb versus Ce diagram (Ellam, 1992) estimates 

the mantle source depth at approximately 90–100 

km, and the high Ce/Yb ratios (>10) suggest low-

degree partial melting with garnet in the residue 

(Mattsson and Oskarsson, 2005). Geochemical 

modeling using Sm/Yb and La/Yb ratios indicates 

that the parental magma was likely derived from a 

mixed spinel-garnet lherzolite source, with 3–5% 

partial melting required for magma generation (Zhao 

and Zhou, 2009). From a tectonic perspective, the 

Alborz region lies along the Alpine-Himalayan 

orogenic belt, and the studied samples show strong 

similarities to other Paleogene magmas in the region 

(Harangi et al., 2006; Irannezhadi, 2009). The Nb/La 

versus La/Yb diagram shows that most samples fall 

at the boundary between alkaline arcs and 

continental arcs, with only a few samples fully within 

the alkaline arc field (Hollocher et al., 2012). 

Previous studies also report that post-Eocene 

volcanism exhibits continental arc characteristics 

(Asiabanha and Foden, 2012). Magma formation 

occurred during a post-subduction extensional phase 

following the rollback of the Neotethyan slab in the 

Eocene, which promoted asthenospheric upwelling 

and provided the heat necessary for partial melting of 

the lithospheric mantle (Maghdour-Mashhour et al., 

2015; Heidari et al., 2022). Accordingly, the 

observed geochemical transition from calc-alkaline 

to more alkaline compositions during the Eocene can 

be attributed to this process (Verdel et al., 2011; 

Nabatian et al., 2014; Maghdour-Mashhour et al., 

2015; Ashrafi et al., 2018; Shafaii Moghadam, et al., 

2018; Ahmadvand et al., 2021). Paleogene 

magmatism initially occurred in the forearc region 

through explosive eruptions and intercalated lava 

flows, and subsequently migrated to the back-arc 

region (~45–40 Ma) (Sepidbar et al., 2019). Overall, 

the temporal sequence and geochemical 

characteristics of the samples indicate a coupled 

forearc–backarc magmatic process associated with 

lithospheric extension and Neotethyan slab rollback, 

which played a critical role in the evolution of 

Paleogene magmatism in NW Iran.  

 

Conclusion 
Three main groups  of subvolcanic rocks, intercalated 

lavas of the Karaj Formation, and younger post-

Middle Eocene lavas with the basaltic composition 

outcropped in the east of Tehran. Multi-element 

spider diagrams and REE patterns show enrichment 

relative to primitive mantle, enrichment in 

incompatible lithophile elements (LILE), and 

depletion in high-field-strength elements (HFSE), 

reflecting the influence of subduction in arc 

magmatism. Magmatism occurred during a post-

subduction extensional phase following the rollback 

of the Neotethyan slab in the Eocene, which 

promoted asthenospheric upwelling and provided the 

heat necessary for partial melting of the lithospheric 

mantle. 
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 تهران  شرق، ای سازند کرجی بین لایههاگدازه و دایک  ،شیمی سیلزمین و  شناسیسنگ

  3کوشان وری، مرتضی دلا * 2شعبانی ، امیرعلی طباخ1هراتی عسل حسن

 ، ایرانتهران، خوارزمی، دانشگاه زمین  ، دانشکده علومشیمیزمینگروه دانشجوی دکتری،  1
 ، ایرانتهران،  خوارزمی، دانشگاه زمین دانشکده علوم شیمی،زمینگروه دانشیار،  2
 ، ایرانتهران،  خوارزمی، دانشگاه زمین دانشکده علوم شیمی،زمینگروه دانشیار،  3

 اطلاعات مقاله  چکیده

و  به صرور  سری ، دای  نیمه عمیقهای  سرو البرز مرکزی،   در شرر  تهران و در نوو  زیرپهوه
زد دارند. سن این مجموعه ائوسن میانی تا بالایی است ای در سازند کرج برونهای بین لایهگدازه

های  نگاری و نتایج تجزیه شرریمیایی، ترکیب بازالتی دارند. کانیهای سررو و بر اسرراب بررسرری
در یر  زمیوره از    کردر  کلیووپیروکسرررن و  ،زلاژیوکپلاالیوین،  بلورهرای  اصرررلی شرررامر  درشرررت

،  کلسریت سرریسریت،  کلریت،نیز شرام   های حاصر  از دگرسرانی انیک. های ریز بلور هسرتودکانی
  ،پورفیری   -میکرولیتی  ،وترگرانولاریا   متووع و شرام   هااین سرو  بافت و زئولیت هسرتود. اپیدو 

ها  سررشرت ماگمایی این سرو  .اسرتافیتی   ا سرا ت  افیتی   های نیمه عمیقو در سرو   وترسررتا یا 
واصررر  اسرراب تمرکز ع شررده برانجام شرریمیاییزمینسررازی  مد آلکالن پتاسرریب بالاسررت. کال 

 قیو فازهای تفر  درصررد  40تا    30بلوری بین    قیناسررازگار و با احتسررا  درصرردهای متفاو  تفر
دهوده  د، نشرانهسرتو  و الیوین  کلیووپیروکسرن،  زلاوکیژلاپ هاییاز نوس کان  اغلبای که شرونده

  داشررته باشررود.  یبا هب ارتباط ژنتیک یقیتبلور تفر  قیاز طر  توانودیها ماز نمونه  یکه برخآن اسررت  
شرردگی عوصرررهای ناسررازگار تهی اولیه نشرراندهوده شررده به گوشررتهچود عوصررری بهوجار  نمودار

شردگی عوصررهای ناسرازگار متحرک اسرت که و همچوین غوی  Ti ،Zr ،Ta ،Nbغیرمتحرک مانود 
  کمانعووان بصش پشرت  به توانیواقع البرز را م دراز مشرصصرا  اصرلی مواطق فرورانشری اسرت.  

صفحه فرورانده  که به علت کشش ناشی از برگشت    گرفتدر نظر  دختر  -هیاروم  ییکمربود ماگما
  نیی درنه پا یبصشر ذو   دهودهشریمیایی نشرانی زمینسرازمد شرده اسرت.  در پالئوژن ایجاد نئوتتیس

برای این   تیلرزول  -گارنت  یبا مشرارکت نزئ دارتیفلوگوپ  تیلرزول  -و یخاسرتگاه اسر   یاز  
 هاست.سو 
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 مقدمه

کمربوردهرای مراگمرایی سرررووزوئیر  ایران شرررامر  چهرار زیرکمربورد  

 ;Ballato et al., 2011)  دختر  -کمربورد ارومیره  -1شرررود:  می

Chiu et al., 2013; Nouri et al., 2021)،  2-   کمربود ماگمایی

 ,Aghazadeh et al., 2011; Asiabanha and Fodenالبرز )

2012; Castro et al., 2013Shafaii Moghadam, et al., 

 ;Pang et al., 2012کمربود ماگمایی شررر  ایران )  -3(،  2018

Zarrinkoub et al., 2012)   کمربورد مراگمرایی مکران در   -4و

)نرورو  ایرران   ;Biabangard and Moradian 2008شررررر  

Ghalamghash et al., 2019; Pang et al., 2014.)   تکام

و   خ  درزهرای  آنهرا مرتب  برا فرورانش و برخورد در امترداد زون

هرای اوراسررریرا و عربی بوده اسررررت  گرایی بعردی بین صرررفحرههب

(Sepidbar et al., 2019  .) در حا  حاضررر در حا  تجربه    ،رانیا

 ,.Vernant et al)  اسررت  نوو  -در امتداد شررما شرردن  کوتاه

از زمران برخورد عربسرررتران برا    یشررردگکوتراه  نیاحتمرالا  ا   و (2004

کمان سرووزوئی  ایران از نهاتی شربیه به ی  بوده اسرت.   ایاوراسر 

گرا از نوع آند اسررت که به مونب آن فرورانش پوسررته حاشرریه هب

ای اقیانوسرری باعذ ذو  گوشررته شررده و مذا  آن با پوسررته قاره

  کمانکوش داشرررته اسرررت و هب نبهه ماگمایی و هب  پشرررتبرهب

کرده اسرررت. برا این حرا ، کمران مراگمرایی البرز( را ایجراد)کمربورد  

ای آند دارد که تونهی با کمان قارهسررووزوئی  ایران تفاو  قاب 

گرای تحت فشرار را بازتا  می دهد و پوسته آن کوتاه و حاشریه هب

ضررصیب شررده اسررت. کمان ایران در سررراسررر تکام  خود کشررش 

بسریاری  (.Sepidbar et al., 2019کرده اسرت )شردیدی را تجربه

از این کشررش همراه با شررروع فرورانش در طو  کرتاسرره پسررین و 

تر ممکن اسرت ناشری از برگشرت صرفحه پالئوژن باشرد  کشرش نوان

(Moghadam and Stern, 2011; Shafaii Moghadam, et 

al., 2018.)   های نرما  ائوسررن در  البرز شررواسررایی همچوین گسرر

شرواسری فرونشرسرت ( و شرواهد چیوهGuest et al., 2006اند )شرده

شرده  ائوسرن در البرز و ایران مرکزی بر حسرب کشرش ائوسرن تفسریر

 Brunet and Cloetingh, 2003; Hassanzadeh etاسررت )

al., 2004; Vincent et al., 2005; Guest et al., 2007.)  

ای هرای قرارهپرالئوژن ایران شرررامر  بلوک  بسرررتر مراگمراهرای کمرانی

شمالی   آید، در اواخر پالئوژن در حاشیهمصتلفی است که به نظر می

گودوانا قرار داشرتود و توسر  پالئوتتیس از اوراسریا ندا شرده بودند.  

ها که اکوون در مرکز و شما  ایران قرار دارند، در پرمین  این بلوک

نئوتتیس را باز کردند.    از گودوانا ندا شررردند و در پی آن حوضررره

شرردن اقیانوب پالئوتتیس احتمالا   دهود که بسررتهشررواهد نشرران می

به اواخر تریاب تا کرتاسره باشرد و همچوین شرروع فرورانش  مربوط  

نئوتتیس بره زیر ایران نیز احتمرالا  مربوط بره همین زمران اسرررت کره 

به  ممکن اسرت پیامد مسرتقیب برخورد شرما  ایران و اوراسریا باشرد.  

  (،Asiabanha and Foden, 2012آسررریرابرانهرا و فودن )  عقیرده

اما   ؛ماگماتیسرب سرووزوئی  البرز از ائوسرن تا کواترنر ادامه داشرته

توزیع زمرانی آن در چورد رخرداد مراگمرایی در ائوسرررن، میوسرررن و 

  – ارومیره  برا تونره بره این کره کمرانپلیوکواترنر متمرکز بوده اسرررت.  

ن با تونه به ای از نوع کشرشری اسرت و همچویدختر ی  کمان قاره

توان  دور بودن مجموعه ماگمایی البرز نسرربت به کمان اصررلی، می

کمانی پشررت یمجموعه البرز در ی  رژیب کشررشرر کرد که عووان

برراشرررر تشررررکریرر  )شررررده  -Ghasemi, 2019; Maghdourد 

Mashhour et al., 2015.) و در شر  تهران   بررسیمورد  موطقه

دارد. این    قرار  و در زون البرز مرکزیدماوند    -تهران  ناده  مسیر  در

 شرررمرالی و  35°46′ترا     35°42′ی  هرای نررافیرایموطقره بین عر 

 اسرررت. شرررده شررررقی واقع  51°55′ تا  51°47′  های نررافیاییطو 

و گدازه     یسر   ،یدا   شرک به دو  یمورد بررسر آذرین   یهاسرو 

محمودی    هرا توسررر . این سرررور زد دارنردبروندر سرررازنرد کرج  

(Mahmoudi, 2000)  ،  و سررر س طبرراخ شرررعبررانی و همکرراران

(Tabbakh Shabani et al., 2017)،   نگاریسرررو   از لحاظ، 

 گرفته اسرت. به عقیدهمورد بررسری قرار  شرواسریسرو و   شریمیزمین

ولکرانیر  هرای سرررا سرررور ،  (Mahmoudi, 2000)محمودی  

هرا طی  ترکیبی  موطقره رودهن اغلرب ترکیرب دلریتی دارنرد و گردازه

های  سررازند؛ اما حجب گدازهای از بازی  تا اسرریدی را میپیوسررته

یافته اسرررت. همچوین  های تفریقتر از بصشبازی  به مراتب فراوان

این موطقره از نظر  ولکرانیر  و گردازههرای سررررا سرررور  هرای 
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گیرند؛  آلکالن قرار میشریمیایی در دو سرری آلکالن و کال زمین

بالاتر    تهیآلکالای با سرازند کرج با  های میان چیوهکه گدازهدر حالی

هرای ایشرررران وی گی  شرررونرد. بره عقیردهاز این دو گروه متمرایز می

آلکالن و رودهن )کال  های آذرین موطقهمیایی سرررو شررریزمین

ای شررباهت های فعا  قارهگاهی تولئیتی( به نزایر کمانی یا حاشرریه

 Tabbakh Shabani etشرعبانی و همکاران )طباخ بیشرتری دارد.  

al., 2017)،  های بازی    گدازه شررواسرریشرریمی و کانینیز زمین

رودهن را مورد بررسررری قرار دادنرد و   -دار موطقره بومهنزئولیرت

نتیجه گرفتود که ماگماتیسرب بازی  شروشرونیتی و ترکیب شریمیایی 

ای اسررت. از آنجا که کار  ها مشررابه مواطق فرورانش قارهپیروکسررن

( مرحرمرودی  پررایرره   ،(Mahmoudi, 2000پر وهشررری  برر  اغرلررب 

عواصرررر اصرررلی و فرعی و بررسررری طباخ شرررعبانی و شررریمی  زمین

 گدازهمحدود به    ،(Tabbakh Shabani et al., 2017همکاران )

شررریمیرایی عوراصرررر  هرای زمینر اسرررت؛ دادهدا هرای برازیر  زئولیرت

شرود تا درک بهتری از تکام   بار گزارش میکمیا  برای نصسرتین

های متفاوتی در مورد  دهد. دیدگاهسرراختی البرز مرکزی ارائهزمین

شررده که یکی سرراختی کمربود ماگمایی البرز پیشرروهادمحی  زمین

این پ وهش، کمان اسررت. در محی  کمانی و دیگری محی  پشررت

سررراختی با  زایی و نایگاه زمیننگاری، سرررو های سرررو وی گی

شریمی عواصرر کمیا  و نادر خاکی مورد بررسری کارگیری زمینبه

 گرفته است. قرار

 

 شناسی منطقهزمین
دماوند   -تهران ناده  مسررریر  و دردر اسرررتان تهران  موطقه مورد نظر  

  35° 46′ترا     35°42′هرای نررافیرایی  دارد. این موطقره بین عر   قرار

و شرده شررقی واقع  51°55′ تا  51°47′  های نررافیاییطو  شرمالی و

اسرت    1:100000شرواسری شرر  تهران با مقیاب  زمین بصشری از ورقه

(Vahdati Daneshmand, 1997( )   1شرررکر .) واحررررررردهای

 دهودهنشانهای کرج و سازند کُود ای، زیار ، توفیتچیوررهسررو 

های ائوسن البرز اسررررت کرررره برررره ویرررر ه در البرز مرکزی  ردی 

موطقره مورد (.  Aghanabati, 2004د )انر و معرفی شرررده  بررسررری

  -  یاز سرازند کرج اسرت که شرام  توب سربز، شر  یبصشر  بررسری،

 برازالتی  -یتیآنردز  یهراآگلومرا و سرررور   زیبرش و ن  -توب  ،یتوف

متر    2000تا   1700 نیسرازند کرج ب یواحدها  نی. ضرصامت ا اسرت

در محدوده شر  تهران    یمورد بررس  یهابرآورد شده است. سو 

در شرما  شرهر   زد دارند.و گدازه برون   یسر    ،یبه دو صرور  دا 

هرای متعردد نیمره عمیق بره شرررکر  دسرررتره دایر  برا پردیس توده

های توفی و ها لایههای متفاوتی رخومون دارند. این تودهضررصامت

حالت اند و در برخی از آنها آگلومرایی سرررازند کرج را قطع کرده

  ده یر سرررازنرد کرج بره وضرررو  د  یبوردهیر هرا برا لاتودهز  مر  یقیتزر

توان به  های نیمه عمیق شرررر  تهران می. از دیگر سرررو شرررودیم

دانشررگاه    های محدوده ناده( و دای A-2شررک  دای  رودهن )

ای را متحم  کرد که البته دگرسررانی گسررتردهآزاد رودهن اشرراره

توان  های نیمه عمیق میهای صررحرایی این تودهاند. از وی گیشررده

نقش  دهودهکرد که نشررانشرردن پلاژیوکلازها اشررارهبه کائولیویتی

پیازی اسرررت. همچوین در مواردی فرسرررایش پوسرررت سررریالا  و

  دانشررگاه آزاد رودهن ی  توده  های نادههمچوین در کوار دای 

گرفته  بودی سرازند کرج قرارنیمه عمیق به شرک  سری  در میان لایه

قاب  ملاحظه در ارتباط با این توده این اسرت که بصشری  اسرت. نکته

بودی و به صرررور  سررری  اسرررت؛ اما قسرررمت  از آن در امتداد لایه

کرده اسررت  بودی را قطعدیگری از آن به صررور  ی  دای ، لایه

داشررته و شررواهد   یدیشررد  یدگرسرران زیتوده ن نیا (. B-2شررک   )

شرردن در آن یتیویو کائول یازیپپوسررت شیشررام  فرسررا  ییصررحرا 

مرافیر  ترا    ینفوذ  هرایبرا تونره بره سرررن مطلق توده  .شرررودیم  دهیر د

در موراطق مجراور در البرز مرکزی کره در سرررازنرد کرج   حردواسررر 

میلیون    2/37  ±38/0)  آبرادمبرارکرخومون دارنرد، مرانورد گرابروی  

  4/41  ±  5/0)  شرر  تهرانشرما در  لواسران  سرا  پیش(، مونزونیت 

مونزونیتی بویران سرررد کرج -میلیون سرررا  پیش( و سررریر  گرابرویی

(38/0±  2/37   ( پریرش(  سررررا    ;Verdel et al., 2011مریرلریرون 

Maghdour-Mashhour et al., 2015; Sepidbar et al., 

های نیمه عمیق مورد بررسرری را ائوسررن توان سررن توده(، می2019

زد. بالایی تا اوای  ائوسن میانی تصمین

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1166


 ... ای سازند کرج ی بین لایه هاگدازه  و دای  ، شیمی سی زمین  و شواسی سو                                                                                          همکاران          و  هراتی حسن 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1166                                                                                                       1  ، شماره18، دوره  1405شواسی اقتصادی،  زمین

127 

های  شرررده در شرررما  شرررهر پردیس، گدازههای یاددر کوار دای 

شرررونرد کره  هرای آذرآواری و آگلومرا دیرده میبرازالتی در میران لایره

هرای ارانویره مرانورد کلسررریرت، هرا را کرانین گردازههرای ایداخر  حفره

آید است. در روستای مهرآباد، به نظر می  زئولیت و کلریت پرکرده

اند؛ از  های سرازند کرج قرار گرفتههای بازالتی  بر روی توبگدازه

شود. البته گرفته میتر از ائوسن میانی در نظررو، سن آنها نواناین 

پوشرری کرد. این  توان چشرربهای بالایی نمیلایهاز امکان فرسررایش 

ها و رن  هسرتود و گاهی در آنها حفرهها از دید ظاهری تیرهگدازه

پیازی نیز در  شرروند. همچوین فرسررایش پوسررتهایی دیده میترک

(.C–2شک   شود )ها دیده میاین گدازه
 

 
 ( Daneshmand, 1997 Vahdati) 100000:1موطقه شر  تهران )رسب مجدد بر اساب ورقه شر  تهران سری  شواسی ساده شدهزمین نقشه .1شکل 

Fig. 1. Simplified geological map of the east of Tehran (redrawn from the geological map of the east of Tehran, 1:100000) 

(Vahdati Daneshmand, 1997) 

 

 روش مطالعه

مقاطع نازک در آزمایشرررگاه   ، تهیهبرداری صرررحراییپس از نمونه

از بین تعداد   نگاریسررو  هایانجام بررسرریو   دانشررگاه خوارزمی

که کمترین دگرسرانی را متحم  شرده  نمونه    10تعداد    ،هانمونهک  

این  تجزیه .  شرردندانتصا  شرریمیاییزمین هایبودند، برای بررسرری

شد.انجامزرآزما  یمعدندر شرکت مطالعا   ها  نمونه
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شررد  خرد شررده و  کرده اسررت. این دای  به  سررازند کرج را قطع های توبرودهن که لایه کلی از ی  دای  بازی  در محدوده موظره  : A  .2شککل  

گرفته بودی توفی سرازند کرج قرارلایه سری  رودهن که بصشری از آن به صرور  موازی با:  Bنفوذ سریالا  گرمابی سربب دگرسرانی شردید آن شرده اسرت،  

به علت خرد شردن این   های مهرآباد کهشردن در بازالتپیازی و فرایود کائولیویتیفرسرایش پوسرت C:و   کرده اسرترا قطع  بودیلایهاسرت و بصشری دیگر 

 داده است.ها و حضور سیالا  رخبازالت

Fig. 2. A: a general view of a basic dike intruded into the tuffs of the Karaj Formation in the Rudehen region, which 

seems to have been injected along the fault and then tectonized, and altered severely by hydrothermal fluids, B: The sill 

of Rudehen, a part of which is parallel to the tuff layering of the Karaj Formation, and the other part has cut the layering, 

and C: Onion-skin erosion and kaolinization in the Mehrabad basalts, resulting from tectonization and interaction with 

hydrothermal fluids. 

 
و سر س از اسرید نیتری  رقیق   ذو  لیتیب برا سرازی روش آماده

از دسررتگاه   تعیین عواصررر اصررلی برای   .برای انحلا  اسررتفاده شررد

برای تعیین عواصرررر   و  شرررده القاییسررروجی پلاسرررمای نفتطی 

سررروج نرمی پلاسرررمرای طی کمیرا  و نرادر خراکی از دسرررتگراه  

اسرتفاده شرد. حد آشرکارسرازی برای اکسرید عواصرر  شرده القایینفت

 ppm 1تا   01/0درصرد وزنی و برای عواصرر کمیا  از    05/0اصرلی  

های اسررتاندارد  ها از نمونهاسررت. برای ارزیابی دقت و درسررتی داده

در کوره    هرانمونره  حرارتیافرت  المللی اسرررتفراده شررررد.  مرنع بین

برای  .شردتعیین  گراددرنه سرانتی  1000حدود   الکتریکی با دمای

مریرردلرمروسررررت  روش  از  ظررفریرتری  سرررره  و  دو  آهرن  ترفرکریرر  

(Middlemost, 1989مویزیب نمونره پرایره رابطره  ( و عردد  بر  هرا 

MgO/(MgO+FeO)  ه یاز تجز  به دسرت آمده جینتاشرد.  محاسربه  

 1  ندو های عواصرررر کمیا  در  و نسررربتسرررو  ک    ییایمیشررر 

شرواسری  شرده در نقشره زمینهای تجزیهشرده اسرت. موقعیت نمونهارائه

 (.1شک   شده است ) ترسیب
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های آتشرفشرانی  سرو  ( برایppm یهپا برو عوصررهای کمیا  و  نادر خاکی ) ی(درصردوزن یهپا بر) یاصرل یدهایاکسر  ییایمیشر  یهتجز  یهاداده  .1 دولج

 رودهن -محدوده پردیس  شر  تهران و نیمه عمیق

Table 1. Chemical analyses of major (wt.%), trace, and rare-earth elements (ppm) for volcanic  and subvolcanic rocks 

from east of Tehran, Pardis-Rudehen area 
Sample No     M-18    M-20     M-25      M-26       P-02        P-06         P-9z     R-13      R-A015      R-A016 

Type           lava       lava         lava          lava        dike         dike        lava         dike        dike         sill 

45.44 48.6 45.3 47.56 50.9 48.71 49.06 49.44 48.68 49.6 SiO2 

0.75 1.27 0.85 1.09 1.15 1.27 1.13 1.22 1.17 1.24 TiO2 

13.83 16.46 14.99 17.69 18.19 18.95 16.79 19.7 17.17 19.58 Al2O3 

1.71 1.81 1.80 1.92 1.52 2.61 1.92 1.91 1.93 1.92 Fe2O3 

6.16 6.50 6.47 6.89 5.47 5.48 6.91 6.86 6.94 6.89 FeO 

0.11 0.22 0.22 0.18 0.12 0.19 0.17 0.16 0.16 0.16 MnO 

8.79 5.59 9.1 5.27 4.91 4.91 6.39 4.02 6.05 3.95 MgO 

11.79 10.23 9.19 10.08 9.46 7.48 9.41 9.14 9.7 9.28 CaO 

1.44 2.38 2.52 2.52 2.91 3.49 3 2.86 2.52 2.87 Na2O 

0.88 1.95 0.98 2.01 2.04 2.2 1.88 1.96 1.84 1.97 K2O 

0.27 0.37 0.32 0.29 0.5 0.36 0.41 0.41 0.36 0.4 P2O5 

7.94 3.68 7.22 3.51 2.01 3.55 1.95 1.33 2.43 1.11 LOI 

99.11 99.06 98.95 99.01 99.19 99.20 99.02 99.01 98.95 98.97 total 

58.81 46.23 58.46 43.34 47.29 47.25 48.04 36.94 46.57 36.44 Mg# 

26 25.5 22.7 21.9 19.7 15.5 23.5 15.6 22.5 14.7 Sc 

181 249 181 223 209 223 233 237 231 238 V 

665 218 537 67 163 50 176 17 142 12 Cr 

44.6 32.6 39.5 29.7 25.7 25.4 31.7 26.6 29.9 26.4 Co 

245 55 195 77 45 24 63 13 41 12 Ni 

73 79 78 62 49 61 84 71 70 85 Cu 

67 82 70 76 80 81 78 82 70 86 Zn 

14 36 13 38 36 30 33 32 27 23 Rb 

441 423 539 465 679 554 617 702 520 677 Sr 

12.2 18.4 12.7 16.5 19 18.5 19 18.6 16.6 17.7 Y 

61 89 66 70 116 100 102 98 84 97 Zr 

5.5 11.3 6 7.1 13.2 11.4 11.7 7.6 7.5 10.8 Nb 

203 414 323 366 419 431 399 412 359 414 Ba 
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های سررو  ( برایppm  یهپا برعوصرررهای کمیا  و  نادر خاکی )و    ی(درصرردوزن یهپا بر)  یاصررل یدهایاکسرر  ییایمیشرر  یهتجز یهاداده .1 دولادامه ج

 رودهن -محدوده پردیس  شر  تهران و نیمه عمیقآتشفشانی  

Table 1 (Continued). Chemical analyses of major (wt.%), trace, and rare-earth elements (ppm) for volcanic  and 

subvolcanic rocks from east of Tehran, Pardis-Rudehen area 

Sample No     M-18    M-20     M-25      M-26       P-02        P-06         P-9z     R-13      R-A015      R-A016 

Type           lava       lava         lava          lava        dike         dike        lava         dike        dike         sill 

16 22 18 17 28 22 24 23 20 22 La 

29 40 33 31 54 41 46 44 38 42 Ce 

4.11 5.59 4.18 4.21 6.79 5.17 5.87 5.93 4.81 5.23 Pr 

16.6 22.3 17.4 17.7 27.8 21.4 24.4 23.3 19.9 21.8 Nd 

3.57 3.48 3.42 3.87 5.83 5.1 5.21 4.77 4.38 4.77 Sm 

1.14 1.53 1.13 1.45 1.72 1.7 1.73 1.57 1.37 1.6 Eu 

3.19 4.31 3.05 3.61 5.08 4.15 4.4 4.53 4.14 4.23 Gd 

0.48 0.60 0.50 0.58 0.67 0.62 0.61 0.59 0.56 0.59 Tb 

2.63 3.88 2.66 3.59 4.19 3.76 4.28 3.82 3.58 3.51 Dy 

1.8 2.6 1.69 2.49 2.71 2.52 2.65 2.66 2.18 2.48 Er 

0.25 0.35 0.25 0.32 0.31 0.31 0.37 0.32 0.28 0.33 Tm 

1.6 2.3 1.6 2.1 2.2 2.2 2.3 2.3 2.1 2.2 Yb 

0.17 0.22 0.19 0.25 0.27 0.25 0.26 0.28 0.24 0.25 Lu 

1.61 2.5 1.75 1.93 2.82 2.39 2.75 2.42 2.03 2.33 Hf 

0.46 0.73 0.46 0.61 0.81 0.72 0.70 0.46 0.55 0.68 Ta 

1.2 2.98 1.47 2.37 3.45 2.9 3.07 2.81 2.55 2.64 Th 

0.5 0.7 0.5 0.7 1.1 0.9 0.9 0.83 0.7 0.7 U 

0.75 1.29 1.91 1.12 1.56 1.31 1.33 1.22 1.21 1.2 Th/Yb 

5 4.83 5.19 4.24 6.10 5.40 5.36 5.26 5.06 5.48 Zr/Y 

0.45 0.61 0.47 0.43 0.69 0.61 0.61 0.40 0.45 0.61 Nb/Y 

0.34 0.51 0.33 0.41 0.47 0.51 0.48 0.33 0.37 0.49 Nb/La 

10 9.56 11.25 8.09 12.72 10 10.43 10 9.5 10 La/Yb 

0.03 0.08 0.02 0.08 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.03 Rb/Sr 

4.58 3.79 4.08 2.99 3.82 3.93 3.81 2.70 2.94 4.09 Nb/Th 

2.23 1.94 2.13 1.84 2.65 2.31 2.26 2.07 2.08 2.16 Sm/Yb 

18.12 17.39 20.62 14.76 24.54 18.63 20 19.13 18.09 19.09 Ce/Yb 

23.19 20.64 132 120 374 26.59 23.18 21.63 150 27.63 Zr/Ti 

1.04 1.21 1.07 1.19 0.97 1.13 1.11 1.04 0.99 1.09 Eu/Eu* 
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 نگاری سنگ

ها رن   در نمونه دسرتی، این سرو   عمیق:های نیمه  الف( سکنگ

هایی خاکسرتری تیره تا سریاه دارند. همچوین در برخی از آنها نشرانه

  ها از دگرسررانی بسرریار گسررترده قاب  مشرراهده اسررت. در این نمونه

و   پیروکسرن، بلورهای زیتونی رن  الیوینرن  کلیووهای سریاهبلور

های پلاژیوکلاز با چشرررب غیر مسرررل  قاب  تشرررصی  همچوین بلور

هرا برا  هرا و رگچرهتوان بره پرشرررردگی حفرههسرررتورد. همچوین می

ای مرانورد کلسررریرت، کلریرت، زئولیرت و کرائولن هرای ارانویرهکرانی

های میکروسررکوپی حاصرر  از بررسرریکرد. باتونه به نتایج  اشرراره

ها شررده در این سررو مقاطع مورد بررسرری، بافت اصررلی مشرراهده

بررافررت  -میکرولیتی و  ایوترگرانولار  مررانوررد پورفیری،  نررانبی  هررای 

شک   کلیتی ، گلومروپورفیری و آمیگدالی هستود )تراکیتی، پوئی

3-B    وAبلورهای اصلی شام  الیوین،  ، درشتها(. در تمامی نمونه

پلاژیوکلاز و کلیووپیروکسرررن هسرررتورد. بیشرررتر بلورهرای الیوین بره 

.  )  Dو    C-3شرررکر   انرد )ایردنگزیرت و بولو یرت دگرسررران شرررده

دار در مقاطع دار تا نیمه شررک صررور  شررک ها به  کلیووپیروکسررن

شروند و تقریبا  سرالب و بدون دگرسرانی هسرتود. در برخی مشراهده می

نمونرره بلوراز  داخرر   در  الیوین  بررافررت  هررا،  کلیووپیروکسرررن  هررای 

م در تبلور الیوین نسربت دهد که گواه تقدکلیتی  را نشران میپوئی

های کدر به کانی  ،E-3شررک  به کلیووپیروکسررن اسررت. همچوین 

دهد که نشرانه تقدم  ها را نشران میصرور  ادخا  در کلیووپیروکسرن

هایی  های پلاژیوکلاز در قسررمتهای کدر اسررت. بلورتبلور کانی

های  ده اسرت. در تعدادی از بلورو در برخی کلریتی شر سرریسریتی  

سررروتتیر   پلاژیوکلاز بره دلیر  دگرسرررانی بره زئولیرت، مراکر  پلی

های غیرتعادلی مانود بافت غربالی  همچوین بافت  شررده اسررت.حذب

هرا دیرده  سرررالب در تعردادی از پلاژیوکلاز  در مرکز بلور برا حراشررریره

 (.D-3شک   ) شودمی

دسرتی، این    در نمونه  ای با سکازند کرج:لایههای بینب( گدازه

رن  کلیووپیروکسرن و همچوین  های سریاهها سریاه هسرتود. بلورسرو 

  رنر  پلاژیوکلاز و ذرا  اکسررریرد آهن در نمونره بلورهرای سرررفیرد

ها و دسرتی کاملا  مشرهود هسرتود. علاوه بر این، پرشردگی در حفره

هرای ارانویره مرانورد کلسررریرت و زئولیرت قرابر  هرا توسررر  کرانیرگچره

بلورهای این  های میکروسرکوپی، درشرتتشرصی  اسرت. در بررسری

نمونه شرام  پلاژیوکلاز، کلیووپیروکسرن )اوژیت( و الیوین هسرتود. 

هرای  نولار اسرررت و فراصرررلره بین بلوربرافرت غرالرب این نمونره ایوترگرا 

بسررریرار کب اسررررت. علاوه بر آن، برافرت آمیگردا  و   پلاژیوکلاز

ها با کلسررریت در این نمونه قاب  مشررراهده اسرررت.  پرشررردگی حفره

اند. همچوین  های الیوین در این نمونه ایدنگزیتی و کلریتی شدهبلور

شود.  می  های پلاژیوکلاز، بافت غربالی دیدهدر مرکز برخی از بلور

 های کلیووپیروکسن شفاب و سالب هستود.ربلو

ها به رن   این گدازه تر از ائوسکن میانی:های جوانپ( گدازه

های کلیووپیروکسرن تیره رن  هسرتود. بلورخاکسرتری تیره تا سریاه

هرای پلاژیوکلاز ترا حردی برا چشرررب غیر مسرررل  دیرده  رنر  و بلور

ها مشررهود سررط  این نمونهشرروند. آاار هوازدگی مصتصررری در می

ها کاملا  بدون آاار دگرسرررانی و اسرررت؛ اما قسرررمت داخلی نمونه

هوازدگی اسرت. بافت اصرلی مشراهده شرده در آنها ایوترگرانولار و 

پورفیری اسرت. همچوین بافت فرعی گلومروپورفیری نیز میکرولیتی

ها متشررک  از بلورهای کوچ  شررود. خمیره این نمونهمشرراهده می

های  بلوروکلاز و کمتر الیوین و کلیووپیروکسرن اسرت. درشرتپلاژی

ها به ترتیب فراوانی پلاژیوکلاز، الیوین و کلیووپیروکسرن  این نمونه

های پلاژیوکلاز به صرور  مسرتطیلی و بلور)اوژیت( هسرتود. درشرت

شررروند و در برخی از آنها بافت غربالی در مرکز کشررریرده دیده می

های الیوین از قسرمت  (. بیشرتر بلورF-3شرک   بلور مشرهود اسرت )

ها به بولو یت و کلریت دگرسران  حاشریه بلور و در امتداد شرکسرتگی

های کلیووپیروکسرن با رخ مشرص  عمود بر اند. درشرت بلورشرده

 اند.هب سالب و شفاب باقی مانده

 

 شیمیزمین

های مورد بررسری در  نتایج به دسرت آمده از تجزیه شریمیایی نمونه

آمرده اسررررت. برای کراهش خطرای آارار دگرسررررانی و   1  نردو 

هوازدگی کره براعرذ ایجراد ترییرا  و خروج عوصررررهرای اصرررلی  

شرررود، از  نمودار نسررربرت هرای متحرک در هوگرام این فرایوردهرا می
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شرررده توسررر  پیرب اصرررلا   Nb/Y – Zr/Tiعوراصرررر کمیرا   

(Pearce, 1996برای نرام ) هرای آذرین خرونی،  گرذاری سرررور

های پس ای با سررازند کرج و گدازههای بین لایهنیمه عمیق، گدازه

شده است.از ائوسن میانی استفاده

 

 
که   هیاانو  تیدر کلسر  یگدالیبافت آمXPL  ریتصرو XPL  ،:B در نور در دای  رودهن نبافت گلومروپورفیری در بلورهای کلیووپیروکسر   :A  .3شککل

 تصررویر   D:،  اندها بولو یتی شرردهکه در امتداد شررکسررتگیدر نمونه دای    بلورهای الیویندرشررت XPL تصررویر  C:،شررده اسررتاحاطه  تیتوسرر  کلر

XPLدر نمونه دای ،    زژیوکلابافت غربالی در مرکز بلور پلاو    شدهبلور الیوین ایدنگزیتی:E    تصویرPPL   های بلورهای کلیووپیروکسن که ادخا  کانی

  که حاشریه   زژیوکلادر مرکز بلور پلا در نمونه گدازه حضرور بافت غربالی F: و هسرتود  در نمونه دای   کدر   کانی  تبلور تقدم دهودهدر آنها نشرانکدر 

: کلیووپیروکسن، Cpxشده است )(  اقتبابWhitney and Evans, 2010ها از ویتوی و اوانز )یعلائب اختصاری کان PPL). )در نور  این بلور سالب است

Ol ،الیوین :Pl:  ،پلاژیوکلازCal :کلسیت  ،Opq .)کدر :  

Fig. 3. A: Photomicroraphs (XPL) of glomeroporphyry texture in clinopyroxene crystals in Rudehen Dike, B: 

Amygdaloidal texture filled with secondary calcite, surrounded by chlorite (XPL), C: Large olivine phenocrysts in the 

dyke sample showing bowlingitization along fractures (XPL), D: Iddingitized olivine crystal and sieve texture in the core 

of a plagioclase crystal in the dyke sample (XPL), E: Clinopyroxene crystals with opaque mineral inclusions, indicating 

the earlier crystallization of opaque phases in the dyke sample (PPL), and F Sieve texture in the core of a plagioclase 

crystal in the lava sample, with a fresh rim (PPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpx: clinopyroxene, 

Ol: olivine, Pl:  plagioclase, Cal: calcite, Opq: opaque).  
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بازالت قرار دارند؛   ها در محدودهبر اسراب این نمودار، تمامی نمونه

طور تقریبی در موطقره آلکرالی ( کره بره  P06بره نز یر  نمونره )

هرای (. برای تعیین سرررریA-4شرررکر   گرفتره اسرررت )برازالرت قرار

 ,2SiO -O 2K  (Peccerillo and Taylorمراگمرایی از نمودار  

های نیمه عمیق و اسرتفاده شرده اسرت که بر اسراب آن، نمونه (1976

مرحرردودهگرردازه در  کرلری  طرور  برره  مریررانری  ائروسرررن  از  پرس   هررای 

اند؛ به اسرتنوای دو آلکالن پتاسریب بالا تا شروشرونیتی قرار گرفتهکال 

افت ( که به علت  R-13, R016شررده )نمونه نیمه عمیق دگرسرران

درصرررد وزنی و در پی آن کراهش پتراسررریب در    5/7حراتی حردود  

 (.B–4شک   اند )آلکالن قرار گرفتهکال  محدوده
 

 
 ,Pearceتوسر  پیرب )   شردهلاهای خرونی اصر بودی شریمیایی سرو نمودار ردهروی   بر شرر  تهرانهای  های آتشرفشرانیسرو   نمونهموقعیت    .4شککل  

 ,2SiO  (Peccerillo and Taylor  در برابر O 2Kاسرراب میزان ترییرا  بر بررسرریهای موطقه مورد نمودار تعیین سررری ماگمایی سررو : B( و 1996

1976)  

Fig. 4. A: The plot of volcanic samples of east Tehran on Zr/Ti versus Nb/Y diagram modified by Pearce (1996), and B: 

The plot of study samples on K2O versus SiO2 diagram (Peccerillo and Taylor, 1976) 
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ایران    برا تونره بره ایوکره بره صرررور  کلی در کمران مراگمرایی پهوره

مرکزی و البرز، از نوو  به شرما  در امتداد عمود بر کمان، میزان 

کره در طورییرابرد؛ بره  هرای مراگمرایی افزایش میپتراسررریب در سرررور 

آلکرالن پتراسررریب برالا قرار  کرالر   هرا در محردودههالبرز، بیشرررتر نمونر 

  (؛Asiabanha, 2001; Asiabanha et al., 2009)  گیرنردمی

های دگرسرانی دچار رود که مقدار پتاسریب در اار فرایوداحتما  می

آلکالن مربوط به  های با سرررشررت کال ترییر شررده باشررد و نمونه

آلکالن پتاسریب بالا باشرود. در نمودار عوکبوتی چود  کال محدوده

 ,McDonough and Sunعوصرری بهوجارشرده به گوشرته اولیه )

شرردگی نشرران  اولیه غوی ها نسرربت به گوشررته(، تمامی نمونه1995

 یون بزرگ لیتوفیر عوصررررهرای  شرررردگی  غوی  دهورد. همچوینمی

و  Ba همچررونناسازگار با شعاع یونی بزرگ و قدر  میدان پایین 

Sr که ناسررازگار،    عوصرررهای قدر  میدان بالاشرردگی در هیو ت

 و   Zr ،Nb ،Ta همچرررروننامتحرک و با ظرفیت یونی بالا هستود،  

Tiشرردگی از شررود. تهیمشرراهده میTi تواند در پاسررخ به تبلور  می

 اکسرریدهای آهن و تیتانیب در ابتدای تبلور و در شرررای  فوگاسرریته

نسربی  شردگیغوی  (.Edwards et al., 1994بالای اکسری ن باشرد )

یونی  با شررعاع لیتوفی    عوصرررهایمتحرک )  عوصرررهای ناسررازگار

با  عوصررهایغیر متحرک )  عوصررهای ناسرازگاربزرگ( نسربت به 

 کمرانیماگمراهای    شررردهشررروراختره  هایوی گی  از  قدر  میردان بالا(

 نسربت به  یا در سر   متحرک  عوصررهای  شردگیو ناشری از غوی اسرت

سرریالا  از    شرردندر هوگام آزادغیر متحرک در سرریا   عوصرررهای

 Rudnick andاسرت ) های فرورانش به داخ  گوه گوشرتهصرفحه

Fountain, 1995; Plank, 2005).).  در نمودار عوصررهای نادر

 ,Anders and Grevesseشررررده بره کوردریرت )خراکی بهوجرار

که کمتر   عوصررهای نادر خاکی سروگینمت راسرت (، در سر 1989

که  عوصرررهای نادر خاکی سررب ند و در سررمت چ   ناسررازگار

ناسرازگاری بیشرتری دارند، قرار دارند. در این الگو، شریب موفی به  

(. این کراهش در  A-5شرررکر   شرررود )هرا دیرده میHREEسرررمرت 

حضرررور توان در پاسرررخ به  عوصررررهای نادر خاکی سررروگین را می

گارنت در سررو  خاسررتگاه دانسررت؛ زیرا این عوصرررها نسرربت به  

بصشرری کمتر  گارنت سررازگار هسررتود. همچوین هرچه درصررد ذو 

شریب و موازی  باشرد، تمرکز عوصررهای ناسرازگار بیشرتر اسرت. هب

بودن الگوی ترییرا  در نمودار عوصررررهرای نرادر خراکی در تمرام 

شرک   ژنتیکی بین آنها باشرد )  تواند دلیلی بر داشرتن رابطهها مینمونه

5-B های بصشرری با درنه(. این ارتباط ممکن اسررت از طریق ذو

ای یکسران تفسریر مصتل  و یا تبلور تفریقی از ی  خاسرتگاه گوشرته

( مرقررادیرر  Fitton et al., 1997شررررود  مریررانرگریرن   .)Eu/Eu*  

( کره نشرررانره آنومرالی منبرت  1 نردو اسرررت )  08/1شرررده محراسررربره

های مورد بررسی است  یوروپیوم و نبود تفریق پلاژیوکلاز در نمونه

(Rollinson, 2014 .) 

 

 ابیکم عناصر ییایمیش ی سازمدل
گیرد.  مصتل  صرررور  می  هرایراهمراگمرایی از    فرایوردهرای تحو 

ط مراگمرایی از  لاو اخت  یش و تبلور تفریقیلاآ،  تبلور تفریق  فرایورد

 ,Rollinson)  نملره فرایوردهرای اصرررلی در تحو  مرذا  هسرررتورد

در مرکز بلور برا   یمرانورد برافرت غربرال  یرتعرادلیغ  یهرابرافرت(.  2014

–3شرک   ) شرودیم  دهید  وکلازهایاز پلاژ یسرالب در تعداد هیحاشر 

D). تعاد   نبودبه علت   یرتعادلیغ یهاکرد که بافتعووان  توانیم

  ی وکلازها یحضرررور انواع پلاژ  .شررروندیم  جادیبلور و مذا  ا  نیب

در    یبوردو موطقره  یمرانورد برافرت غربرال  یرتعرادلیغ  یهرابرافرت  یحراو

 دهورد،یاز عردم تعراد  را نشرررران نم  یاار  چیکره ه  ییکورار بلورهرا

  ا یر  ییاختلاط مراگمرا  رینظ ییمراگمرا  یوردهراایبر فر  یشررراهرد  توانردیم

 رییهرا معمولا  بره تربرافرت  نیا   جرادیفشرررار براشرررد. ا   عیکراهش سرررر

اسرت که   ته( وابسر ییایمیشر  بیمسرتق  )فشرار، دما و ترک  یرهایمتر

در   یبرافرت غربرال  جرادیا   .زنردیرا بر هب م  سرررامرانره یحرالرت تعراد  قبل

  یو تعام  با    ییبه اختلاط ماگما  توانیرا م  وکلازیپلاژ  یبلورها

 ,Tsuchiyama) دادنسررربت  بیاز کلسررر   یداغ و غو اریمذا  بسررر 

از علر  مهب   گرید  یکی  توانیم  زیامرا کراهش فشررررار را ن  (؛1985

در   (.Nelson and Montana, 1992)  بافت دانسررت نیا   جادیا 

 توسرفریل یشردگکمان، نازکپشرت  یکشرشر   سراختزمین  یها یمح

 عیصررعود سررر یلازم برا    یباز، شرررا  یصررعود  یرهایو ونود مسرر 

 .کودیفشار را فراهب م یماگما و کاهش ناگهان
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 McDonough and)های شرر  تهران آتشرفشرانی یهاسرو  برای  هیاول  شرده به گوشرتهبهوجار  ا یکم عوصررهای  یالگونمودار عوکبوتی   A:  .5شککل  

Sun, 1995)    وB :تیشررده به کودربهوجار  ینادر خاک عوصرررهای یالگوها  (Anders and Grevesse, 1989)   مونود   4شررک  راهومای نمودار در

 است.  

Fig. 5. A: Spider diagram shows the Patterns of trace elements normalized to the primitive mantle for the volcanic rocks 

of east of Tehran (McDonough and Sun, 1995), and B: Chondrite-normalized rare earth element patterns (Anders and 

Grevesse, 1989). The diagram legend is available in Figure 4. 

 

  اغلب  بررسرریشررده در مقاطع مورد مشرراهده  وکلازیپلاژ  یبلورها

سرالب هسرتود   هیو حاشر   بلوردرشرتدر مرکز   یبافت غربال دهودهنشران

تحت اشرباع از     یفشرار در شررا  یکاهش ناگهان انگریب  تواندیکه م

  تواند یم یها در بافت غربالبودن غربا واقع درشررتآ  باشررد. در 

 ,Nelson and Montana)  ع فشررار باشرردیاز کاهش سررر یناشرر 

غرربررالر (.  1992 برلرورهررا  اغرلررب  ،درشررررت  یبررافررت  مررکرز    ی در 
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  .دارنرد  تیر آنورت  یبرالا  یکره محتوا   شرررودیم  دهیر د  یوکلازیپلاژ

از    یغو  یوکلازهرایکره پلاژ  دهوردینشررران م  یمتعردد  هرایبررسررری

  شرررونرد یم   یر برالا تشرررک  یفشرررار کب و دمرا   یدر شررررا   تیر آنورت

(Panjasawatwong et al., 1995; Danyushevsky et al., 

کاهش   ،یکشرشر   بیرژ  یماگما در   عیصرعود سرر ی(. در ط1997

 اد مونب برهب خوردن تع سرررامانهبصار   شیفشرررار و افزا  یناگهان

که در    کودیم یبصشر را دچار انحلا  آنهاشرده و   وکلازهایپلاژ نیا 

 Nelson and)  شرررودیموجر م  یبرافرت غربرال   یر بره تشرررک  تیر نهرا

Montana, 1992; Blundy and Cashman, 2005 ن،ی(. بوابرا 

  ،ی کشرشر  بیرژ  یاز صرعود ماگما در   یفشرار ناشر   عیکاهش سرر

در موطقره   وکلازهرایپلاژ  یبرافرت غربرال  جرادیا   سرررازوکرار نیترمحتمر 

 .شودیم ریتفس  بررسیمورد 

سرازی  از مد  بررسری،های مورد  سرو  سررشرتبرای بحذ در مورد 

 کمیا  اسرتفاده شرده اسرت عواصرراسراب تمرکز  بر  شریمیاییزمین

عووان مذا     به R-A016انتصا  نمونه   شررک ،در این  (.6  شررک )

عواصرر    یعلاوه بر شرباهت الگوها ،یقیتبلور تفر  یسرازوالد در مد 

 جیعواصررر سررازگار و نتا یبررسرر  هیها، بر پانمونه ریبا سررا  ا یکم

  ها، به سرو   رینمونه نسربت به سرا  نیشرده اسرت. ا انجام  یسرازمد 

اسرررت   Coو  Mg ،Niاز   یبالاتر ریمقاد  ی، دارا R-13نمونه    هیو

به مذا     شرتریب یکیو نزد  یقیدرنه کمتر تحو  تفر دهودهنشرانکه 

  ن یویال رینظ  یا هیاول یشرد  با فازها عواصرر به  نیا   را یز اسرت؛  هیاول

 یسررازآزمون مد  گر،ید یسررازگارند. از سررو  روکسررنیووپیو کل

 FC-AFC-FCA and mixingافزار اکسر در نرم یقیتبلور تفر

modeler،  تمرکز عوصررر در آن به  شررد. به این صررور  که انجام

گرفته شررده در  گرفته می شررود و رابطه به کاردر نظر C0صررور   

 ( به صور  زیر است:Rollinson, 2014الگوسازی )

1)-F(D0=C1C  1  رابطره: در اینC   غلظرت عوصرررر در مرذا  بره نرا

نسربت مذا  به نا  Fغلظت عوصرر در مذا  مادر،  0Cمانده اسرت.  

ضررریب توزیع عوصررر مربوطه اسررت.   Dبصشرری و مانده هوگام تبلور

 هرایهرای مصتل  تفریق بلوری و برا ترکیرببرا نسررربرت مرذا  مرد 

  های تفریق گرفت. نوع کانیشرواسی مورد بررسی قرارمصتل  کانی

  ها نگاری نمونهبلورها در سررو درشررتاسرراب حضررور  شررونده بر

بودن  یو مواز  بیشررر هبشرررد،  تر بیانکه که پیشچوان. شررردتعیین

هرا نمونره  در تمرام  ینرادر خراک  یدر نمودار عوصررررهرا را ییتر  یالگو

برا  . بورابراین  آنهرا براشرررد  نیب یکیژنت  طرهبر داشرررتن راب یلیدل  توانردیم

نادر   عوصرررهایبا الگوی    ،در مذا  مد  عوصرررهامقایسرره تمرکز 

ژنتیر  بودن  بحرذ هب  ،هراخراکی و نمودار چورد عوصرررری نمونره

بررسررری  نمونرره مورد  تفریقی  تبلور  فرایوررد  از طریق  مصتل   هررای 

  عوصررهای، به ترتیب الگوی   Bو  A–6 شرک در .  گرفته اسرتقرار

کودریت   نسرربت بهشررده  بهوجارنادر خاکی و نمودار چودعوصررری  

نمونرره مررد ،  مررذا   و    R-A016 برای  مررادر  مررذا   عووان  برره 

 های الگوی پدیدار شده را  نشانمذا   P-02و     R-A15هاینمونه

اسرراب   شررده، ترکیب مذا  مد  برانجام  های. در محاسرربهدهودمی

و یرا   درصرررد  30فرایورد تبلور تفریقی و برا احتسرررا  تفریق بلوری  

شرررده به  های تفریقو ترکیب کانی  درصرررد  70مذا  برنای مانده 

گرفته شرده  در نظرPl + 30% Cpx + 28% Ol %42   صرور 

 پوشرانیهب ،شرودمی  مشراهده   Bو A–6  شرک که در چواناسرت. 

بین مرذا  مرد  و  الگوهرا و تمرکز عوراصرررر  خوبی بین شرررکر  

 ،توان گفتشرررود. بوابراین میدیده می  ،شررردهیاد  بازالتیهای نمونه

ای شررربیره بره مرانردههرای براقیمرذا   دتوانر فرایورد تبلور تفریقی می

-Rاز ی  مذا  مادر مشررابه با نمونه P-02و   R-A15 هاینمونه

A016    .6  شررک در ایجاد کود–C  وDنیز نمونه ، R-A016   به  

  شده های تفریقگرفته شده و ترکیب کانیعووان مذا  مادر در نظر

اسررت. در این   Pl + 30% Cpx + 28% Ol %42به صررور   

نرادر خراکی و نمودار چوردعوصرررری    عوصررررهرایهرا، الگوی  شرررکر 

 M-18های و نمونه کودریت برای مذا  مد  نسربت به شردهبهوجار

مانده پس از فرایود تبلور تفریقی های باقیبه عووان مذا   M-25 و

 و M-18 هاینیز ترکیب نمونه ن شررک در ای.  اندداده شرردهنمایش

M-25     درصرررد    60دسرررت آمرده از تبلور تفریقی  ه  د  بر   برا مرذا

در  دهد؛  پوشرانی خوبی را نشران میدرصرد( هب  40)مذا  باقیمانده 

سرررازی امکران ارتبراط ژنتیکی بین بقیره مرد اسرررتفراده از  کره برا  حرالی

بره نظر    توضررری ونود نردارد. برا این     R-A016نمونرهبرا  هرا  نمونره
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از طریق    ییهرای مراگمراوعرهدر این موطقره برخی مجمکره  رسرررد  می

 کهحالیدر  ؛ فرایودهای تفریق ماگمایی با هب ارتباط داشته باشود

 .دهوداین ارتباط را نشان نمی  هانمونههمه 

 

 
( و نمودارهای عوکبوتی  Cو    A –6  شک خاکی )اساب تمرکز عوصرهای فرعی و کمیا  در الگوی عوصرهای نادر    شیمیایی برزمینسازی مد   .6شکل  

به عووان مذا  مادر  R-A016 نمونه های شرک قسرمتدر کلیه   (.Sun and McDonough, 1989)  شرده نسربت به کودریتبهوجار(  DوB –6 شرک )
و مقدار مذا    Pl + 30% Cpx + 28% Ol %42شرونده به صرور  های تفریقاحتسرا  ترکیب کانیسرازی با  مد : Bو  A  .گرفته شرده اسرتدر نظر
سررازی با  مد  D:و   Cشررده اسررت.  مقایسرره  P-02و   R-A15هایتبلور تفریقی(. ترکیب مذا  مد  با ترکیب نمونهدرصررد  30) درصررد  70مانده باقی

(. درصرد  40  )تبلور تفریقیدرصرد  60مانده و مقدار مذا  باقیPl + 30% Cpx + 28% Ol %42 شرونده به صرور   های تفریقاحتسرا  ترکیب کانی
 شده است. ترتیب علائب اختصاری پلاژیوکلاز، کلیووپیروکسن و الیوین هستود.مقایسهM-25 وM-18 های ترکیب مذا  مد  با ترکیب نمونه

Fig. 6. Geochemical modeling based on the concentration of minor and trace elements in the pattern of rare earth elements 

(fig. 6A and C) and spider diagrams (fig. 6B and D) normalized to chondrite (Sun and McDonough, 1989). In all figures, 

sample R-A016 is considered as the parent melt. A and B: Modeling taking into account the composition of subtractive 

minerals in the form of 42% Pl + 30% Cpx + 28% Ol and the amount of remaining melt is 70% (30% fractional 

crystallization). The melt composition of the model has been compared with the composition of R-A15 and P-02 samples. 

C and D: Modeling taking into account the composition of subtractive minerals in the form of 42% Pl + 30% Cpx + 28% 

Ol and the amount of remaining melt is 60% (fractional crystallization 40%). The melt composition of the model is 

compared with the composition of M-18 and M-25 samples. The order of abbreviations is plagioclase, clinopyroxene and 

olivine.
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 بحث

 سرشت سنگ خاستگاه

  ن یابتدا به پاسررخ ا   ،مورد مطالعه  یهاسررو سرررشررت    یبررسرر  برای

بوده   هاولیها سرو  نیا   سرازنده  یماگما ایکه آ  بپردازییپرسرش م

  یماگما   یتشرص برای  یادیز  یارهایمع  ؟شرده اسرتدچار تحو  ای

 ,Wilson)  لسررونیشررده اسررت. وارائه پ وهشررگرانتوسرر     هیاول

 ییبرالا  گوشرررتره  هراییکران  و کره بره طور معم کوردیعووان م(  1989

  د یبا (و اسرر ی  ±گارنت  ±روکسررنیووپی+ کلروکسررنی+ ارتوپنیوی)ال

  500- 400  <برالا  )  کر ین   ،(70<برالا )  بیزیمو  عردد  ریمقراد  یدارا 

ppm) ( 1000  <و کروم بالا  ppmباشرود  ).  2 ریمقاد  نیهمچوSiO 

  یع یحا ، اگر آنها از گوشررته طب  نینباشررد. با ا   درصررد  50از   شیب

 ارها یمع  نیشده باشود، ا   زهیمتاسومات  موشأ  یاز   ونشده باشود  شرتقم

  بی زیعدد مو  قدارهایم  نیانگیم. قاب  انرا نباشرود گریممکن اسرت د

 یارهایاسرررت که کمتر از مع  94/46 یمورد بررسررر  هاینمونه یبرا 

اسرت.   هیاول  یماگماها یبرا (  Wilson, 1989) لسرونیشرده وعووان

اسررررت کره بره طور    77برابر برا    کر ین  مقردارهرای  نیانگیر م  نیهمچو

شرده محاسربه  نیانگیشرده کمتر اسرت و مادی یارهایاز مع  یریچشرمگ

 لسونیو  یارهایکمتر از مع  اریبس  زی( ن7/204کروم ) قدارهایم  یبرا 

(Wilson, 1989  ) توان یم  نیاسرررت. بورابرا   هیر اول  یمراگمراهرا  یبرا  

  ه یاول یمورد بررسرر  یبازالت  هایسررازنده نمونه  یگفت که ماگماها

شررده    زهیمتاسررومات گوشررته  یاز    وکهیا  ای  اند؛و تحو  یافته  سررتودین

شررده، احتما   های عوکبوتی بحذبا تونه به نمودار .اندگرفته  موشررأ

شرده  های مورد بررسری، ی  خاسرتگاه تهیایوکه خاسرتگاه سرو 

ها از ی  آید که این سرو باشرد، بسریار بعید اسرت؛ بلکه به نظر می

تأایر سرریالا  فرورانشرری ای غوی باشررود که تحتخاسررتگاه گوشررته

 ,Y  (Sun and McDonoughدر مقاب   Zrبوده اسررت. نمودار  

شرده اسرت  تهی  شرده از گوشرتهغوی  گوشرته  کووده( تفکی 1989

هرای مورد بررسررری در نراحیره کره براسررراب این نمودار تمرامی نمونره

شرد، این  که بیان. چوانA)-7  شرک ) اندشرده قرار گرفتهغوی  گوشرته

تأایر سرریالا  فرورانشرری بوده اسررت. بوابراین  گوشررته احتمالا  تحت

توان به علت ونود ی  فاز آبدار دانسررت  این غوی شرردگی را می

)میکا( یا آمفیبو  باشررد. بر اسرراب   تواند فلوگوپیتکه این فاز می

بررا   Rb/Srنرمرودار    ,Nb/Th  (Furman and Grahamبرر  در 

آید که که این فاز آبدار فلوگوپیت بوده اسرررت  (، به نظر می1999

 شررراهدی برتواند  می فلوگوپیتحضرررور  همچوین   (.B-7  شرررک )

شده نسرربتا  عمیررق مررذا  باشررد کرره بررا لیتوسفر ضصیب  خاستگاه

 ,.Tabbakh Shabani et alهمصوانی دارد )  ایهرای قرارهکمران

،  Ce  (Ellam, 1992 )در مقاب  Ce/Yb (. بر اسراب نمودار  2017

زده شرده کیلومتر تصمین  100تا    90ها بین  عمق خاسرتگاه این نمونه

Ce/Yb  (10 <  )علاوه مقادیر بالای نسررربت  (. به8شرررک   اسرررت )

های پایین و حضرور گارنت در فاز بصشری با درنهذو  دهودهنشران

سررازی  مد  .(Mattsson and Oskarsson, 2005تفاله اسررت )

 La/Yb  (Zhao andو   Sm/Ybهای  شررریمیایی از نسررربتزمین

Zhou, 2009در های مورد بررسرری قرارگیری نمونه دهوده( نشرران

+ گرارنرت لرزولیرت برا هرای ذو  اسررر یور نزدیکی یرا زیر موحوی

کمتر از   آنها Sm/Yb نسرربت اسررت.های ابتدایی گوشررته ترکیب

هرای ذو  امرا از موحوی  ؛هرای ذو  گرارنرت لرزولیرت اسرررتموحوی

دهد که ماگمای والد  این نشرران می  .یت بالاتر اسررترزوللاسرر یو   

و به   لرزولیت ممکن اسررت از ی  موبع گوشررته متشررک  از اسرر یو 

علاوه بر این،   ه باشرد.شردمشرتق  لرزولیتگارنت   ترصرور  نزئی

شرک   اسرت )  نیاز مورد  هابصشری لرزولیتذو   درصرد 5تا  3تقریبا  

9.)  

 

 ساختیجایگاه زمین

هیمرالیرا در آسررریرای    -زایی آلر پهوره البرز در امترداد کمربورد کوه

هرایی کره توسررر  هرنگی و غربی قرار دارد. بر اسرررراب بررسررری

( بررHarangi et al., 2006هرمرکرراران  آلرر   (  کرمرربروررد   –روی 

شرده اسرت، شرباهت زیادی میان مدیترانه، در غر  زون البرز انجام

های البرز ونود دارد و احتمالا  سرررگذشررتی ها و سررو این سررو 

مشرررابره براهب دارنرد. در این بررسررری، نمودارهرای عوراصرررر کمیرا   

میان اقیانوسری نتایجی تقریبا  مشرابه های  شرده به بازالت پشرتهبهوجار

 عواصررشردگی در تهیو   LILمتحرک عواصررشردگی در  غویمانود 
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دهوده تأایر فرورانش در  دهود که نشرانرا نشران می HFS نامتحرک

نمودار (.  Irannezhadi, 2009مردیترانره اسرررت )  –کمربورد آلر 

بررابرر   Nb/Laتررریریررا  La/Y (Hollocher et al., 2012  ) در 

سراختی که بر پایه عواصرر کمیا  نامتحرک  برای تعیین محی  زمین

Yb ،La   وNb ها بر دهد که بیشرتر نمونهشرده اسرت، نشران میرسرب

اند، به نز دو ای قرار گرفتهآلکالن و قارههررررای  کمرررران روی مرز

 هرای نیمره عمیق کره بره طور کرامر  در محردودهنمونره از سرررور 

های  مربوط به گدازه  هاند، توها نمونآلکالن قرار گرفته  هررایکمرران

تر از  هرای نوانای برا سرررازنرد کرج و یر  نمونره از گردازهبین لایره

ای قرار  هرای قرارهائوسرررن میرانی کره بره طور کرامر  در محردوده کمران

 (.10شک   اند )گرفته

 

 
 نداکوودهخ  Zr (Sun and Mcdonough, 1989  .) در مقاب   Yدر نمودار  آتشرررفشرررانی شرررر  تهران  یهاسرررو   نمونه  تیر موقع  A:  .7شککککل  

(46/2=Zr/Y  )و کودیم   یرا از هب تفک شررردهیو ته شررردهیدو گوشرررته غو :B های مورد بررسررری در نمودار  موقعیت نمونهRb/Sr    در مقابNb/Th  

(Furman and Graham, 1999 .)مونود است. 4شک  نمودار در  یراهوما   
Fig. 7. A: The position of the volcanic  samples from the east of Tehran in the diagram of Y versus Zr (Sun and 

Mcdonough, 1989). The separating line (Zr/Y=2.46) separates two enriched and depleted mantles, and B: The position of 

the study samples in the diagram of Rb/Sr versus Nb/Th (Furman and Graham, 1999). the diagram legend is available in 

Figure 4. 
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 مونود است. 4شک  نمودار در   یراهوما Ce (Ellam, 1992 .)در برابر Ce/Yb نمودار های آتشفشانی شر  تهران بر روی موقعیت نمونه .8شکل 
Fig. 8. The plot of the volcanic samples from the east of Tehran on the diagram of Ce/Yb against Ce (Ellam, 1992). The 

diagram legend is available in Figure 4. 

 

 
(. اعداد  Zhao and .Zhou, 2009)  La/Ybو    Sm/Ybهای  از نسربتشریمیایی  سرازی زمینهای آتشرفشرانی شرر  تهران در مد موقعیت نمونه  .9شککل  

  مونود است. 4شک  نمودار در  یراهوما  .بصشی هستوددهوده درصد ذو روی خطوط نمودار نشان
Fig. 9. The plot of the volcanic samples from east of Tehran in the geochemical modeling of Sm/Yb and La/Yb ratios 

(Zhao and Zhou, 2009). The numbers on the curve lines indicate the partial melting percentage). The diagram legend is 

available in Figure 4. 
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نمودار در    یراهوماLa/Yb  (Hollocher et al., 2012  .) در برابر  Nb/La را ییدر نمودار تر  آتشررفشررانی شررر  تهران یهانمونه  تیموقع  .10شکککل  

 . مونود است 4شک  
Fig. 10. The plot of volcanic samples from east of Tehran in the diagram of Nb/La versus La/Yb (Hollocher et al., 2012). 

The diagram legend is available in Figure 4. 

 
( در بررسری Asiabanha and Foden, 2012) فودنآسریابانها و 

 های آتشفشانینهشتهکوود که این  ماگمایی البرز عووان می  مجموعه

اند و آنها را به در طی ی  فاز کشرشی در اوای  ائوسن تشکی  شده

موطقه   .کوودپیشرروهاد می کمانیپشررتهای کشررشرری  عووان حوضرره

، و کراسرررکیردزگرا، از نملره آنرد، هرای هبدر حراشررریره کمرانپشرررت

 ,.Jacques et al)  غربی اقیانوب آرام بسرریار رایج اسررتشررما 

فعالیت ماگمایی پالئوژن ایران با ولکانیسرررب و پلوتونیسرررب  .  (2014

شررود دختر مشررص  می -هشرردید در امتداد کمربود ماگمایی ارومی

  - آتشرررفشرررانی از نوع کمران پرالئوژن  -یر  کمربورد پلوتونیر کره  

قرار دارد و از   سرریرنان  -نئوژن اسررت که در شررما  زون سرروودج

 ;Takin, 1972)  شررررقی ایران امتداد داردشرررر  ترکیه تا نوو 

Berberian and King, 1981; Berberian et al., 1982; 

Alavi, 1994; Alavi, 2004; Alavi, 2007; Shahabpour, 

2005; Verdel et al., 2011; Ayati et al., 2012 نبهه( و 

در قسرررمت پشرررتی آن به   ینکود و همچوماگمایی را مشرررص  می

شررررقی موطقره و شرررمرا   (کمربورد مراگمرایی البرز)سرررمرت شرررمرا   

 یا قاره کمرررررران  ی ییالاصفحه ب.  شده استایجاد  کمررررررانپشت

 بالایی، صفحه کششتحت  باشد.  یخون  ای  یفشار  ،یتواند کششیم

  کمرررراناز پشت ییتواند در هر نایکود که میم  جادیا  ییهاحوضه

همچوین تحت کشرررش، ضرررصامت   .رخ دهد  کمان ینلو  هیتا ناح

 Ducea etکیلومتر( اسرت ) 30پوسرته نسربتا  کب )حدود  ماندهباقی

al., 2015 .)در سرراسرر تکام  خود  دختر -ماگمایی ارومیه کمان

  کمررررررانهر دو قسمت نلوی    .کرده استکشش شدیدی را تجربه

های ایران که در طو  کرتاسره پسرین و کمان  کمررررررررررانو پشرت 
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لئوژن تحت فرورانش لیتوسرفر اقیانوسری نئوتتیس به سرمت شرما  پا

 ,.Sepidbar et alاند )اند، همراه با کشرش شردید بودهایجاد شرده

ورانش در کرتاسره بسریاری از این کشرش همراه با شرروع فر  (.2019

تر ممکن اسررت ناشرری از برگشررت صررفحه پسررین و کشررش نوان

 ;Moghadam and Stern, 2011فرورانده در پالئوژن باشرررد )

Shafaii Moghadam, et al., 2018  برگشرت صرفحه ممکن  .)

اسرررت بسررریرار حرائز اهمیرت بوده براشرررد؛ زیرا معمولا  برا کشرررش، 

همچوین به    .شردن پوسرته و افزودن پوسرته نوان همراه اسرتنازک

 Maghdour-Mashhour etمقدور مشررهور و همکاران ) عقیده

al., 2015 واقع در کمربود  سرری  بویان سررد کرج( که به بررسرری

ماگمایی البرز پرداختود، این سری  در محیطی با کشرش لیتوسرفر در  

  گیر شرده اسرت. اار برگشرتن صرفحه فرورانده در ائوسرن بالایی نای

این کشرش به بالا آمدن موضرعی آسرتووسرفر و تأمین حرار  مورد  

ای کمربود ی لیتوسرررفری زیر قارهبصشررری گوشرررتهنیاز برای ذو 

شررده اسررت. سرر س، مذا  شرروشررونیتی طی  موجر  ماگمایی البرز

را از طریق تبلور تفریقی در هوگرام صرررعود    KDBSهرای  سرررور 

 ,.Heidari et alماگما تولید کرده اسرررت. حیدری و همکاران )

سررا  در ( نیز در بررسری ولکانیسرب شروشرونیتی، شرما  موطقه 2022

کوود که برگشرت صرفحه نئوتتیس غربی ایران نیز پیشروهاد میشرما 

در ائوسررن به ایجاد ی  محی  کشررشرری و در پی آن ذو  در اار  

شررده کاهش فشررار گوشررته لیتوسررفری متاسرروماتیزه زیر قاره موجر

ها ی  ترییر ترکیبی واضر   شریمی سرو اسرت. به طور کلی، زمین

تر را در طو  ائوسرررن  ی آلکرالنآلکرالن بره میر  ترکیباز کرالر 

کرده اسررت که این به دلی  برگشررت صررفحه نئوتتیس تفسرریر ابت

 ;Verdel et al., 2011; Nabatian et al., 2014شرررود )می

Maghdour-Mashhour et al., 2015; Ashrafi et al., 

2018; Shafaii Moghadam, et al., 2018; Ahmadvand 

et al., 2021; Honarmand et al., 2024 و گرروسرررجریرن   .)

( مرراگرمررایری Grosjean et  al., 2022هرمرکرراران  ترراریرصرچرره   )

غر  و شرما   بلوک نوو  ارموسرتان موطقهسرووزوئی  در هر دو  

ها سوین مشابه ه این شباهتایران را بسیار مشابه دانسته است، از نمل

آلکالن و ی  توالی قاب  مقایسه از ماگماتیسب با مرحله اولیه کال 

در ائوسرن و به دنبا  آن ماگماتیسرب غوی پتاسریب از اواسر  ائوسرن تا  

آلکالن الیگوسرن پیشرین در هر دو موطقه، ترییر از ماگماتیسرب کال 

به عووان ترییر  Ma  40-43~غالب به ماگماتیسرب غوی از پتاسریب در 

 ,.Aghazadeh et alشرررود )از فرورانش بره برخورد تفسررریر می

2011; Verdel et al., 2011; Castro et al., 2013; Moritz 

et al., 2006; Rezeau et al., 2017.) ها، با ونود این شرباهت

غربی ایران در طو  کشرررش ماگماهای غوی از پتاسررریب در شرررما 

اسرررت   شررردهسررراختی و ذو  در اارکاهش فشرررار تشرررکی زمین

(Verdel et al., 2011; Castro et al., 2013; Nabatian et 

al., 2016; Shafaii Moghadam, et al., 2018; 

Honarmand et al., 2024; Naseri et al., 2026 در (؛ 

، ماگماتیسرب غوی از پتاسریب از اواسر  ائوسرن تا  SABکه در حالی

شرررده اسرررت الیگوسرررن پیشرررین در طو  فشررررده سرررازی ایجراد

(Avagyan et al., 2010; Rezeau et al., 2017; 

Hovakimyan et al., 2019; Naseri et al., 2026 کمربود .)

های  ز سرررو های ضرررصیمی ا حاوی توالیدختر    -ماگمایی ارومیه

.  ای اسرتهای بین لایهائوسرن و گدازه -آذرآواری میانی پالئوسرن

سرررورر  گرردازهفرراوانری  )و  آذرآواری  بریرنهررای   ،ای(لایرره  هررای 

ائوسررن   -پالئوسررن کمان  نبهه هایهای انفجاری آتشررفشررانفوران

احتمرالا  بره دلیر  محتوای فرار برالای مراگمرا   کره  کورداولیره را ترأییرد می

ابتدا    ماگماتیسرببوابراین،   .اسرت کمانیه ماگمایی  که مشرصصره نبه

های انفجاری مواد آذرآواری و با فوران کمان  قسرررمرت نبهه  در

 کمانیپشرت مواطق   ماگماتیسربپس از آن،   ه وها آغاز شردگدازه

 Sepidbar etه اسررت )شررد آغاز میلیون سررا  پیش  40-45~در 

al., 2019.)  

اسرت، ضرصامت   یکه از نوع کشرشر   دختر –هیاروم یا در کمان قاره

کمران و پشرررت  یدر نلو یدر طو  تکرامر ، حت  مرانردهبراقی  پوسرررتره

شرده اسرت  (لومتریک  30~البرز( نسربتا  کب ) ییکمان )کمربود ماگما

(Sepidbar et al., 2019; Ducea et al., 2015.)    در مقاب ، در

باشرد  لومتریک  70~تا   تواندیضرصامت پوسرته م  یفشرارشر   یهاکمان
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(Isacks, 1988که امکان آلا )تر را فراهب گسررترده یا پوسررته  شی

برالقوه در تحو     یوردهراایز فرا   یکی  یا پوسرررتره  شی. آلاکوردیم

 ری، نبود مقادبررسریمورد   یهااما در نمونه ؛اسرت  یبازالت  یماگماها

  یچودعوصرر   یدر نمودارها  ینسربتا  مواز  ی، حفظ الگوهاTh یبالا

 دهدی، نشران مTh/Ybمانود  ییهاتونه نسربت  ب قا شیو عدم افزا 

 یهاکه در صور  ونود، نقش آن محدود بوده است. اگرچه داده

 سرررتورد،یدر دسرررترب ن  وردایفر  نیا   ترقیدق  یابیر ارز  یبرا   یزوتوپیا 

گسررترده   شیکه آلا  دهودیمونود نشرران م  ییاشرریمیشررواهد زمین

 .ستیها محتم  ننمونه  نیدر ا  یا پوسته

 

 گیری نتیجه

ائوسرن میانی و ائوسرن ماگماتیسرب بازی  مورد بررسری، مربوط به  

های  بالایی در شرر  تهران، در زون البرز مرکزی به صرور  سرو 

زد دارنرد.  ای در سرررازنرد کرج برونلایرههرای بین  نیمره عمیق، گردازه

آلکالن پتاسرریب بالاسررت. ها کال سرررشررت ماگمایی این سررو 

شرررده به گوشرررته اولیه  نمودارهای عوکبوتی چود عوصرررری بهوجار

اولیه   ها نسررربت به گوشرررتهشررردگی  تمامی نمونهویغ  دهودهنشررران

ناسرازگار با شرعاع   به عواصرر لیتوفی   شردگی غوی  هسرتود. همچوین

شدگی  هیو تSr  و Ba همچرونیونی بزرگ و قدر  میدان پایین 

عواصرررر قدر  میدان بالا که ناسرررازگار، نامتحرک و با ظرفیت در 

شرود که ایوها  مشراهده می Tiو   Zr ،Nb ،Taیونی بالا هسرتود، مانود 

اسررت. همچوین   مواطق فرورانشرری  ماگماهای اصررلی هایوی گی  از

شررررده بره کوردریرت  نمودار ترییرا  عوراصرررر نرادر خراکی بهوجرار

ر نادر خاکی سروگین اسرت  روند کاهشری به سرمت عواصر  دهودهنشران

توان در پاسررخ به حضررور گارنت در سررو  که این کاهش را می

اسرراب   شررده برانجام  شرریمیاییزمینسررازی  مد خاسررتگاه دانسررت.  

  ق یناسررازگار و با احتسررا  درصرردهای متفاو  تفرواصررر  تمرکز ع

از    اغلبای که شرونده  قیو فازهای تفر  درصرد  40تا    30بلوری بین  

 ،هسرررتورد  و الیوین  کلیووپیروکسرررن،  زلاوکیژلاپ  هرایینوس کران

تبلور    قیاز طر  توانودیها ماز نمونه یکه برخدهوده آن اسررت نشرران

هرا این  . البتره تمرام نمونرهداشرررتره براشرررورد یبرا هب ارتبراط ژنتیک یقیتفر

دهورد. کمربورد مراگمرایی البرز در واقع ارتبراط ژنتیکی را نشررران نمی

دختر در ایران   -کشرشری ارومیهای کمان قاره کمان،قسرمت پشرت

 شده است.  مرکزی است که در اار برگشت صفحه ایجاد

 

 منافع تعارض

 .است نشدهبیان نویسودگان توس  موافعی تعار  گونههیچ

 

 
 

1. suture  

2.  Lithium borate fusion   

3. Inductively coupled plasma-optical emission spectroscop (ICP-OES) 

4. Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 

5. Loss on ignition (LOI)  

6. Large ion lithophile elements (LILE) 

7. High field strength elements (HFSE) 

8. Heavy rare earth elements (HREE) 

9. Light rare earth elements (LREE) 

10. Fractional Crystallization (FC) 

11. Assimilation and Fractional Crystallization (AFC) 

12. Karaj Dam basement sill (KDBS) 

13. South Armenian Block (SAB) 
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