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معدن پلی متال چومالو در بخش باختری کمان ماگمایی البرز- آذربایجان و در بخش مرکزی ایالت فلز زایی طارم- هشتجین قرار گرفته است. 
واحدهای آتشفشانی ائوسن در معدن چومالو متشکل از الیوین بازالت، آندزیت بازالت، آندزیت - تراکی آندزیت و داسیت تا ریولیت بوده 
که توده های نفوذی ائوسن با ترکیب کوارتزمونزونیت، مونزوسینیت و کواتزمونزودیوریت در آنها تزریق شده است. سنگ های الیوین بازالتی 
از فنوکریست های الیوین و پلاژیوکلاز، واحد آندزیت- تراکی آندزیتی از کانی های پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن و واحد داسیت - ریولیتی 
عمدتاً از کانی های پلاژیوکلاز، فلدسپار  پتاسیک و کوارتز تشکیل شده و بافت غالب این واحدها پورفیریتیک است. واحدهای آتشفشانی 
چومالو در سری کالک آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی قرار گرفته و متعلق به حاشیه فعال قاره ای در ارتباط با زون فرورانش هستند. در نمودار 
عناصر بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه سنگ های آتشفشانی مورد بررسی، غنی شدگی عناصر LILE و تهی شدگی عناصر HFSE مشاهده 
 LREE شد که منطبق با ماگماتیسم در زون فرورانش است. الگوی عناصر کمیاب خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت، غنی شدگی عناصر
نسبت به HREE را نشان می دهد. مطالعات ژئوشیمیایی یک ماگما اولیه را برای منشأ واحدهای آتشفشانی پیشنهاد کرد که از ذوب بخشی 
گوشته سنگ کره ای متاسوماتیسم شده در ارتباط با کمان فرورانش تشکیل شده و تحت تأثیر تفریق بلوری و آلودگی با مواد پوسته ای طی 

تحولات ماگمایی قرار گرفته است.
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1- نوشتار
کمان  دختر،  ارومیه-  ماگمایی  کمربند  در  عمدتاً  ایران  در  سنوزوئیک  ماگماتیسم 
 Richards, 2015 and( دارد  گسترش  مکران  زون  و  ایران  خاور  البرز،  ماگمایی 
references there in(. ایالت فلززایی طارم- هشتجین در غرب کمان ماگمایی البرز، 

کانه زایی های  پی جویی  و  اکتشاف  دیدگاه  از  کشور  پهنه های  مستعدترین  از  یکی 
اپی ترمال- پورفیری است )کرمی و همکاران، 1395؛ ابراهیمی و همکاران، 1394؛ 
 Mehrabi et al., 2016 آقاجانی و همکاران، 1393 ،1395؛ فیضی و آرین، 1390؛ 
هشتجین  یکصدهزارم  ورقه  درصد   70 از  بیش   .)Ghasemi Siani et al., 2020 

در  که  بوده  رسوبی   - آتشفشانی  سنگ هاي  از  پوشیده   )1379 انوری،  و  )فریدی 
گرانودیوریت  مونزونیت،  کوارتز  ترکیب  با  ائوسن  نفوذی  سنگ هاي  تزریق  نتیجه 
آتشفشانی شکل گرفته  میزبان  در سنگ  متعددی  اپی ترمال  کانسارهای  و گرانیت، 
است. دامنه ترکیبی نهشته های آتشفشانی از بازالت، تراکی بازالت، آندزیت بازالتی، 
آندزیت تا تراکی آندزیت، داسیت و ریوداسیت در تغییر است؛ با این وجود برتری 

حجمی با سنگ های حدواسط آندزیتی می باشد.
پورفیری  و  اپی ترمال  ذخایر  کانه زایی های  روی  بر  بسیاری  مطالعات  تاکنون       
- خان چای  علی آباد  کانسار   ،)Ghasemi Siani et al., 2015( کانسار گلوجه  نظیر 

خلیفه لو   ،)Yasami et al., 2017( چودرچای   ،)Kouhestani et al., 2018( 
 )Kouhestani et al., 2017( آق کند   - رشیدآباد   ،)1394 همکاران،  و  )حسین زاده 
ایالت  مختلف  بخش های  در   )1389 پرچکانی،  و  )بازرگانی گیلانی  باریک آب  و 
چومالو  پلی متال  اپی ترمال  معدن  است.  شده  گزارش  هشتجین   - طارم   فلززایی 
)نظریان و همکاران، 1398( در بخش باختری قوس ماگمایی البرز )البرز - آذربایجان( 
و در بخش مرکزی ایالت فلز زایی طارم - هشتجین قرار گرفته است. در این پژوهش 
سعی بر آن است با استفاده از مشاهدات صحرایی، مطالعات کانی شناسی و داده های 
زمین شیمیایی، ویژگی های سنگ نگاری و جایگاه زمین ساختی سنگ های آتشفشانی 

در محدوده معدنی چومالو مورد بررسی قرار گیرد.

2- زمین شناسی
 )Alavi, 1991 1359؛  )افتخارنژاد،  ایران  تکتونیکی  پهنه های  تقسیم بندی  مبناي  بر 
معدن پلی متال چومالو در بخش مرکزی ایالت کانه زایی طارم - هشتجین و در 70 
شمالی- گسل  توسط  البرز  کمربند  است.  گرفته  قرار  زنجان  شمال باختر  کیلومتری 

می شود  تقسیم  خاوری  و  باختری  مجزای  بخش  دو  به  تاکستان،  رشت-   جنوبی 
بیشتر  خاوری  بخش  در  گدازه ها  ماهیت   .)Azizi and Moinevaziri, 2009(
آندزیت  بیشتر شامل  باختری  و  مرکزی  بخش  در  و  تا شوشونیتی  آلکالین  مافیک، 
کالک آلکالن  تا  شوشونیتی  ماهیت  با  الیگومیوسن  نفوذی  توده های  و  داسیت  و 
Castro et al., 2013; Asiabanha and Foden, 2012;( هستند  پتاسیم  از   غنی 

Saiedi et al., 2018( )شکل 1(. در بخش خاوری کمربند ماگمایی البرز )زون ترود 
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 Shamanian et al., 2004; Mehrabi et al., 2012 مهرابی و قاسمی سیانی، 1395؛( 
لحاظ  از  آن  باختری  بخش  که  حالی  در   ،  (Tale Fazel et al., 2019;  2015

ایالت فلززایی طارم  اپی ترمال در دو پهنه اهر - ارسباران و  کانی سازی پورفیری - 
Kouhestani et al., 2017;( است  آن  خاوری  بخش  از  غنی تر  بسیار  هشتجین   - 

آذربایجان  پلاتفرم  ائوسن،  طی   .)Yasami et al., 2017; Kouhestani, 2018

آتشفشانی  فعالیت هاي  شاهد  کششی،  جنبش هاي  نتیجه  در  ایران  نقاط  دیگر  مانند 
فلززایی  ایالت  در  غالب  سنگ شناسی  ترکیب   .)Verdel et al., 2011( است   بوده 

طارم- هشتجین متشکل از توف، آندزیت، بازالت، آندزیت- بازالت، تراکي آندزیت، 
ریولیت و داسیتي است )قربانی، 1381(. در این ایالت، نفوذ توده های آذرین درونی 
سنگ های  درون  به  کالک آلکالن  و  شوشونیتی  ماهیت  با  الیگوسن  ائوسن-  سن  به 
آتشفشانی ائوسن سبب رخداد کانه زایی های فلزی مختلف و دگرسانی های گسترده 
 )Kouhestani, 2018; Ghasemi Siani et al., 2015; Nabatian, 2014( شده است 
)شکل 1 و 2(. انواع کانه زایی های فلزی در این ایالت اغلب به صورت رگه- رگچه ای 

درون توف ها و سنگ  های آتشفشانی ائوسن شکل گرفته است.

شکل 2- نمایی کلی از کمربند فلززایی طارم- هشتجین و نمایش واحدهای زمین شناسی و کانسارهای اپی ترمال در این کمربند، موقعیت کانسار چومالو با 
علامت ستاره قرمز داخل کادر مشخص گردیده است )با تغییرات از قربانی، 1386(.

ساختاری  و  زمین شناسی  نقشه  از  کلی  نمایی   -1 شکل 
نمایش  و  ایران(  باختر  )شمال   آذربایجان  البرز-  کمربند 
ارسباران و  واحدهای زمین شناسی، موقعیت کمربند اهر- 
در   U-Pb به روش  زیرکن  و سن سنجی  هشتجین  طارم- 
 ،)Aghazadeh et al., 2010, 2011( بخش باختری البرز
موقعیت محدوده مورد مطالعه با ستاره زرد مشخص شده 

است.
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3- روش انجام پژوهش
در این پژوهش، پس از بازدید صحرایی، از واحدهای سنگی و آتشفشانی محدوده 
نمونه  برداري شده و به  منظور مطالعات میکروسکوپی، سنگ نگاری، ساخت و بافت، 
تعداد 90  نمونه مقطع نازک و نازک صیقلی تهیه و در پژوهشکده سازمان زمین شناسی 
در  ژئوشیمیایی  مطالعات  جهت  سپس  گردید.  مطالعه  کشور  معدنی  اکتشافات  و 

دگرسانی  کمترین  با  آتشفشانی  سنگ های  از  نمونه   6 تعداد  مطالعه  مورد  محدوده 
و کشور(  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  آزمایشگاه  )در   XRF روش   به 

از  حاصل  نتایج  گرفت.  قرار  شیمیایی  تجزیه  مورد  زرآزما(  شرکت  )در   ICP-MS

آنالیز نمونه های سنگی آتشفشانی در جدول 1 ارائه شده است. 

جدول 1- نتایج آنالیز شیمیایی نمونه های سنگی آتشفشانی به روش XRF برای عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی و ICP-MS برای عناصر کمیاب و خاکی کمیاب  
بر حسب ppm در معدن پلی متال چومالو.

BH.5-5Ch.43BH–12-6Ch.18Ch.9Ch.8No.
Olivine basaltOlivine basaltAndesiteAndesiteDaciteDaciteRocks

47.9047.1054.7054.6062.3064.80SiO2

1.801.001.101.300.800.80TiO2

15.8015.0015.4015.4015.0015.20Al2O3

13.3013.4012.4010.706.105.20TFe2O3

0.502.500.500.800.401.10MnO
5.204.403.803.602.600.70MgO
2.506.700.903.203.902.40CaO
4.201.202.402.503.903.00Na2O
2.002.004.201.902.605.20K2O
0.300.300.200.300.300.30P2O5

6.305.804.204.902.201.90LOI
99.8099.4099.8099.20100.10100.60Total
26.2018.0021.1016.1014.2026.20As
10.708.006.9011.004.5019.20Sc
2.301.3021.401.371.319.20Sb
41.2060.0056.00123.0038.00166.00V
138.4019.0024.0069.0014.0028.00Cr
3.905.205.906.508.606.40Cs
9.807.007.0014.004.0019.00Co
6.5010.009.0041.006.0017.00Ni
2.4032.0073.0040.0044.0033.00Cu
18.9018.4020.3016.2019.5019.40Ga
35.60102.003062.00340.00154.0073.00Pb
87.70421.001442.00371.00705.00248.00Zn
120.10124.70175.30155.90136.20168.60Rb
233.90179.00224.00272.00230.00412.00Sr
50.8025.0025.0021.0027.0019.00Y
133.40103.00104.0089.00128.0040.00Zr
21.3018.9019.9019.7022.4027.70Nb
836.10691.00829.00526.00656.00770.00Ba
0.901.502.600.801.500.90Tl
1.702.002.803.001.902.30Ta
19.0031.9028.2020.6032.2019.40Th
3.553.003.874.733.623.94U
3.904.504.003.503.904.70Hf
39.1043.0035.0038.2044.0037.00La
67.6089.0069.0069.0085.0043.00Ce

8.207.707.409.907.507.70Pr
30.3030.5019.2031.3026.4024.40Nd



سنگ نگاری، ژئوشيمی و جایگاه زمين ساختی سنگ های آتشفشانی .../محيا نظریان و همکاران/علوم زمين 1400، 31 )3(: 72-61

64

پلی متال  معدن  محدوده  در  آتشفشانی  واحدهای  سنگ شناسی   -4
چومالو

با توجه به نقشه زمین شناسی 1:5000 )براتی و آقازاده، 1395( و رخنمون واحدهای 
آنتی کلینال  نوعی  زمین شناسی  و  ساختار  دیدگاه  از  منطقه  این  مربوطه،  سنگی 
برگشته است که از واحدهای سنگی پیروکلاستی و گدازه های آتشفشانی با ترکیب 
الیوین بازالت، آندزیت بازالت، آندزیت تا تراکی آندزیت، داسیت تا ریولیت مربوط 
به زمان ائوسن تشکیل شده و توسط واحدهای نفوذی مورد هجوم قرار گرفته و قطع 
شده اند. در این راستا برخاستگی توده های نفوذی صورت گرفته و موجب گسیختگی 
و خردشدن واحدهای سنگی آتشفشانی و آذرآواری و هچنین پدیداری کانال های 
عبور سیالات کانه دار و در نهایت دگرسانی ها و کانه زایی های سرب و روی همراه با 

مس، طلا و نقره در محدوده معدن چومالو شده است )شکل 3(.

- واحد الیوین بازالتی
سطح  در  و  بوده  چومالو  محدوده  در  کانی سازی  میزبان  بازالت  الیوین  واحد 
4- الف(. کانه زایی در محدوده  تیره است )شکل  به رنگ خاکستری  تازه آن 
و  پ(  و  ب   -4 )شکل  رگچه ای  و  رگه  پراکنده،  صورت  به  مطالعه  مورد 
بازالتی  الیوین  واحد  در  محدوده  در  ت(   -4 )شکل  خالی  فضای  پرکننده 
که  بوده  پورفیریتیک  بافت  دارای  بازالتی  الیوین  نهشته های  است.  یافته  توسعه 
نیمه  تا  شکل دار  بلوری  شکل  با  پلاژیوکلاز  و  الیوین  بلورهای  درشت  آن  در 
مشاهده  سریسیتی  و  کربناتی شدن  پروپیلیتی،  دگرسانی های  با  همراه  شکل دار 
حضور  الیوین  پسدومورف های  گاهی  نمونه  در  4-ث(.  )شکل  است  شده 
جایگزین  اپک  کانی های  گاه  و  کلسیت  کلریت،  سرپانتین،  با  که  دارند 

4- ج(. )شکل  است  گردیده 

BH.5-5Ch.43BH–12-6Ch.18Ch.9Ch.8No.
Olivine basaltOlivine basaltAndesiteAndesiteDaciteDaciteRocks

47.9047.1054.7054.6062.3064.80SiO2

6.104.804.204.705.505.70Sm
1.401.401.401.101.201.60Eu
5.305.403.903.404.805.70Gd
0.600.600.600.600.700.80Tb
4.002.203.003.903.904.20Dy
0.900.800.700.800.800.80Ho
3.702.801.901.803.002.40Er
0.200.200.300.300.300.20Tm
3.502.702.502.502.702.30Yb
0.200.200.200.300.300.20Lu

232.60224.30181.20199.80217.60174.20ΣREE
0.750.841.060.840.710.86Eu/Eu*

ادامه جدول 1-

با  چومالو  محدوده  زمین شناسی  نقشه   -3 شکل 
مقیاس 1:5000 )براتی و آقازاده، 1395 با تغییرات(.
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شکل 5- الف( نمایی از واحد آندزیت بازالتی در محدوده )دید 
به سمت جنوب(؛ ب( تأثیر و گسترش دگرسانی سیلیسی بر واحد 
پورفیریتیک  بافت  از  میکروسکوپی  تصویر  آندزیت بازالتی؛ پ( 
و فنوکریست های پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن در زمینه متشکل 
XPL؛ نور  میکرولیت هاي پلاژیوکلاز و سانیدین در  و   از شیشه 

دگرسانی  تأثیر  و  پلاژیوکلاز  بلور  از  میکروسکوپی  تصویر  ت( 
بر  کانی ها  اختصاری  علائم  XPL؛  نور  در  آن  بر  کلریتی 
پلاژیوکلاز،   :Pl .)Whitney and Evans (2010)  اساس 

Cxp: کلینوپیروکسن، Chl: کلریت.

شکل 4- الف( نمایی از واحد الیوین بازالتی در محدوده مورد مطالعه )دید به سمت جنوب(؛ ب و پ( کانه زایی رگه و رگچه ای در سنگ میزبان الیوین بازالتی؛ ت( بافت پرکننده فضای 
خالی؛ ث( تصویر میکروسکوپی از بافت پورفیریتیک و دگرسانی پروپیلیتی و کربناتی بر روی فنوکریست های پلاژیوکلاز و زمینه در نور XPL؛ ج(  تصویر میکروسکوپی از فنوکریست 
کالکوپیریت،  :Ccp اسفالریت،   :Sph گالن،   :Gn کوارتز،   :Qz .Whitney and Evans (2010) اساس  بر  کانی ها  اختصاری  علائم  XPL؛  نور  در  نمونه  در  شده  واپاشی   اولیوین 

Pl: پلاژیوکلاز، Ol: الیوین.

- واحد آندزیت بازالتی
و  داسیتی  بر روی واحد  معدن چومالو،  بازالتی در بخش  جنوبی  آندزیت  رخنمون  
رنگ  به  صحرایی  مطالعات  در  و  دارند  قرار  تراکی  آندزیتی  رخنمون های  زیر  در 
در  الف(.   -5 )شکل  می شوند  دیده  شیشه ای  تا  ریزبلور  بافت  و  تیره  خاکستری 
سنگ های آندزیت بازالتی، در حاشیه رگه های کانه دار، دگرسانی سیلیسی به صورت 
سیلیسی شدن و رگه- رگچه های سیلیسی رخ داده و در برخی قسمت ها در اثر فرایند 
رخنمون های  ب(.   -5 )شکل  داده اند  دست  از  را  خود  اولیه  ماهیت  سیلیسی شدن 

پلاژیوکلاز  فنوکریست های  و  تراکیتی  و  پورفیریتیک  بافت  دارای  آندزیتی بازالتی 
صورت شکل دار  به  پلاژیوکلاز  بلورهای  پ(.   -5 )شکل  هستند  کلینوپیروکسن  و 
تا نیمه شکل دار، عمدتاً از نوع لابرادوریت- آندزین بوده که اکثراً دچار دگرسانی 
سریسیتی و کلریتی شده اند )شکل 5- ت(. در زمینه بلورهای بی شکل کلینوپیروکسن 
با فراوانی 10 درصد دیده می شود که عموماً کلسیتی و کلریتی شده اند. زمینه از شیشه 

و کانی های کدر تشکیل شده  است.
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- واحد آندزیتی تا تراکی آندزیتی
تراکی آندزیت می باشند.  تا  آندزیت  از  ترکیبی  دامنه  دارای  آندزیتی  رخنمون های 
چومالو  محدوده  خاوری  شمال  و  شمال  بخش  در  تراکی آندزیتی  آندزیت-  واحد 
رخنمون دارد )شکل 3(. این سنگ ها توسط توده هاي نفوذي کوارتزمونزونیتی قطع 
شده و میزبان رگه سیلیسی کانه دار بوده )شکل 6- الف( و در نمونه دستی به رنگ 
بافت  داراي  آندزیتی  رخنمون های  ب(.   -6 )شکل  می شوند  دیده  تیره  خاکستري 
زمینه  یک  در  پلاژیوکلاز  و  پیروکسن  فنوکریست هاي  و  تراکیتی  و  پورفیریتیک 
شیشه اي همراه با کانی های کدر هستند )شکل 6- پ(. سنگ های فوق در اثر نفوذ 

توده هاي متعدد دچار دگرسانی پروپیلیتی شده اند )شکل 6- ت(.
- واحد داسیت تا ریولیت

واحدهای داسیتی- ریولیتی در بخش جنوبی و مرکزی محدوده معدنی چومالو قرار 

دارند و توسط واحد مونزودیوریت پورفیری با روند خاوری- باختری قطع شده اند 
)شکل 7- الف(. نهشته های داسیتی - ریولیتی عموماً به رنگ خاکستری روشن دیده 
می شوند )شکل 7- ب(. واحد  داسیتی در مجاورت توده نفوذی الیگوسن با ترکیب 
کوارتزمونزونیتی پروپیلیتی شده است. دگرگونی همبری در حاشیه توده نفوذی و در 
جنوب رخنمون سنگ های آتشفشانی به صورت محدود با تبلور شیشه زمینه همراه 
بوده است. واحد داسیتی- ریولیتی دارای بافت هیالوفیریک با منشورهای پلاژیوکلاز 
با ترکیب آلبیت- الیگوکلاز و سانیدین است که گاه با منطقه بندی مشخص هستند. 
شده  دیده  فلسیتی  و  شیشه ای  زمینه  یک  در  کوارتز  و  پتاسیک  فلدسپار  علاوه  به 
پلاژیوکلاز  بلورهای  اطراف  اپاسیته  است )شکل 7- پ و ت(. گاهی یک حاشیه 
درصد   2-5 فراوانی  با  کدر  کانی های  با  همراه  سیلیسی  زمینه  در  کلینوپیروکسن  و 

مشاهده می گردد.

و  آندزیتی  واحد  رخنمون  الف(   -6 شکل 
از  دستی  نمونه  ب(  سیلیسی؛  رگه  میزبانی 
تیره؛  خاکستري  رنگ  به  آندزیتی   واحد 
پورفیریتیک  بافت  از  میکروسکوپی  تصویر  پ( 
در واحد تراکی آندزیتی همراه با فنوکریست های 
XPL؛  نور  در  کلینوپیروکسن  و   پلاژیوکلاز 
ت( تصویر میکروسکوپی از دگرسانی پروپیلیتی 
تراکی آندزیتی  آندزیتی-  واحد  در  کربناتی  و 
کانی ها  اختصاری  علائم  XPL؛  نور   در 
 :Whitney and Evans (2010) اساس   بر 
کلینوپیروکسن،   :Cxp پلاژیوکلاز،   :Pl 

Chl: کلریت، Cal: کلسیت.

داسیتی-  واحد  رخنمون  از  نمایی  الف(   -7 شکل 
دستی  نمونه  باختر؛ ب(  شمال  به سمت  دید  با  ریولیتی 
هیالوفیریک  بافت  از  نمایی  پ(  داسیتی؛  واحد  از 
و  پتاسیک  فلدسپار  پلاژیوکلاز،  بلورهای  با  همراه 
از  میکروسکوپی  تصویر  ت(  XPL؛  نور  در  کوارتز 
زمینه  یک  در  منطقه ای  ساختمان  با  پلاژیوکلاز  بلور 
 سیلیسی در نور XPL؛ علائم اختصاری کانی ها بر اساس 
پلاژیوکلاز،  :Pl .Whitney and Evans (2010) 

Qz: کوارتز، Kfs: فلدسپار پتاسیک.
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5- ژئوشیمی واحدهای آتشفشانی
مقادیر  نمودار  از  اصلی  عناصر  اساس  بر  آتشفشانی  سنگ های  نامگذاری  جهت 
استفاده گردید.   )TAS; Le Bas et al, 1986( سیلیس  مقدار  به  آلکالن  اکسیدهای 
اولترابازیک،  دسته  چهار  به  سیلیس،  مقدار  اساس  بر  را  سنگ ها  نمودار  این 
اینکه  به  توجه  با  الف(.   -8 )شکل  می کند  تقسیم  اسیدی  و  حدواسط  بازیک، 
تغییرات  و  دگرسانی  معرض  در  درونی  سنگ های  از  بیشتر  آتشفشانی  سنگ های 
نمودار طبق  فرعی  عناصر  کمتر  تحرک  به  توجه  با  لذا  دارند،  قرار   شیمیایی 

)Winchester and Floyd (1977 نیز سنگ های آتشفشانی محدوده بررسی گردید. بر 
اساس این دو نمودار سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه در محدوده بازالت، آندزیت 

تا تراکی آندزیت و داسیت تا تراکی داسیت قرار می گیرند )شکل 8- الف و ب(.
و  تولیئیتی  تفریق  روندهای  تشخیص  و  سنگی  سری های  تعیین  جهت       
شده  استفاده   (Irvine and Baragar, 1971) AFM مثلثی  دیاگرام  از  کالک آلکالن 
قرار  کالک آلکالن  سری  در  چومالو  آتشفشانی  سنگ های  نمودار  این  طبق  است. 
نمونه  ای  به  مربوط  می تواند  تولئیتی  محدوده  در  گرفته  قرار  نمونه  یک  می گیرند. 
نمودار  اساس  بر  پ(.   -8 )شکل  است  گرفته   قرار  دگرسانی  تأثیر  تحت  که   باشد 

فرعی  عناصر  اساس  بر  آتشفشانی  سنگ های  تقسیم بندی  ب(  اصلی)Le Bas et al, 1986(؛  عناصر  توسط  آتشفشانی  سنگ های  نامگذاری  الف(   -8  شکل 
)Winchester and Floyd, 1977(؛ پ( تعیین سری ماگمایی نمونه های آتشفشانی بر اساس نمودار )1971) Irvine and Baragar؛ ت( نمودار اکسید پتاسیم در برابر 
سیلیس )Peccerillo and Taylor, 1976(؛ ث( محیط تکتونیکی نمونه های ولکانیکی بر اساس نمودار Pearce et al. (1977)؛ ج( تعیین محیط تکتونیکی واحدهای 

آتشفشانی )Wood, 1980( در محدوده معدن چومالو )مربع قرمز: واحد داسیت تا ریولیت، مربع سبز: واحد آندزیت تا تراکی آندزیتی، مربع سیاه: واحد الیوین بازالتی(.

محدوده  در  چومالو  آتشفشانی  سنگ های   Peccerillo and Taylor (1976(
کالک آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی قرار گرفتند )شکل 8- ت(.

عناصر  براساس  زمین ساختی  محیط های  متمایزکننده  نمودارهای  از  یکی     
 Pearce et al. (1977) گردید؛  مطرح   Pearce et al. (1977) توسط  اصلی 
به  قادر   MgO-FeO-Al2O3 اکسیدهای  اصلی، دریافتند که  براساس شیمی عناصر 
اقیانوس  کف  و  اقیانوسی  میان  پشته  بازالت های  تکتونیکی  محیط های  تشخیص 
حاشیه  و  آتشفشانی  قوس  بازالت های  اقیانوسی،  جزایر  بازالت های   ،)MORB(
اساس  بر  هستند.  گسترش  مراکز  بازالت های  و  قاره ای  بازالت های  قاره ای،  فعال 
محدوده  آتشفشانی  سنگ های  که  دریافت  می توان  ث(   -8 )شکل  نمودار  این 
مورد مطالعه در ارتباط با محیط حاشیه فعال قاره ای تا زون های فرورانش هستند. 
توسط   Th-Hf-Ta غیرمتحرک   HFS عناصر  اساس  بر  متمایزکننده  نمودار   یک 
Wood (1980) پیشنهاد شده است. براساس این نمودار سنگ های آتشفشانی چومالو 

گرفتند قرار  فرورانش(  محیط  با  ارتباط  )در  آلکالن  کالک  بازالت های  بازه   در 
)شکل 8-ج(.

کندریت  به  نسبت  شده  بهنجار  خاکی  کمیاب  عناصر  الگوی  طبق      
)خاک های   LREE عناصر  غنـی شدگی   ،)Sun and McDonough, 1989(
HREE )عناصر کمیاب سنگین( مشاهده شد. در الگوی  به  کمیاب سبک( نسبت 
اولیه  گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  تغییرات  از  آمده   به دست 
 LILE از  غنی شدگی  شده  بررسی  نمونه های   )Sun and McDonough, 1989(
میدان  با  )عناصر   HFSE عناصر  تهی شدگی  و  بالا(  یونی  شعاع  با  )عناصر 

به  وابسته  ماگما  ویژگی های  از  نکته  این  که  می دهد  نشان  را  بالا(  پایداری 
 Seghedi et al., 2001; Machado et al., 2005;( است  فرورانش   پهنه های 
عناصر  غنی شدگی   .)Yang and Li, 2008; Kuscu and Geneli, 2010

و  بالایی  گوشته  درون  به  فرورونده  پوسته  پیامدهای  از  ماگما  در   LILE 

 )Seghedi et al., 2001; Mohamed et al., 2000( است  متاسوماتیسم  رخداد 
)شکل 9(.



سنگ نگاری، ژئوشيمی و جایگاه زمين ساختی سنگ های آتشفشانی .../محيا نظریان و همکاران/علوم زمين 1400، 31 )3(: 72-61

68

بهنجار  و کمیاب  فرعی  عناصر  عنکبوتی  نمودار  )Sun and McDonough, 1989(؛ ب(  به کندریت  نسبت  بهنجار شده  عناصر خاکی  نمودار  الف(  شکل 9- 
شده نسبت به گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989( در معدن پلی متال چومالو )خطوط قرمز: واحد داسیت تا ریولیت، خطوط سبز: واحد آندزیت تا 

تراکی آندزیت، خطوط مشکی: واحد الیوین بازالتی(.

.(Orozco-Esquivel et al., 2007( Ba/Th  در مقابل Th/Nb شکل 10- نمودار

6- بحث
ماگماهای  ویژگی های  از  می تواند   HFSE منفی  آنومالی  و   LILE مثبت  آنومالی 
باشد  فرورانش  زون  با  ارتباط  در  قاره ای  زیر  لیتوسفری  گوشته  از یک  شده  تولید 
ماگمایی  کمان  در  ماگما  مشخصات  از   Nb منفی  بی هنجاری   .)Wilson, 1989(
می شود  محسوب  ماگمایی  فرآیندهای  در  پوسته  شرکت  و  قاره ایی   حاشیه 
)Wang and Chung, 2004(. آنومالی مثبت عنصر Th و Rb می تواند بیانگر نقش مواد 
 پوسته  قاره ای در تکوین و تحولات ماگمایی مولد سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه باشد 
)Chappell and White, 1992; Harris et al., 1986(. در پهنه های فرورانشی میزان 
فرورانش  فرایندهای  در  پدیدآمده  در سنگ های   Th/Ta نسبت  و  یافته  افزایش   Th

این   .)Gorton and Schandle, 2000( تا 20 متغیر است بازه 6  قاره در  حاشیه فعال 
 Nb/Y نسبت در سنگ های آتشفشانی چومالو بین 17- 6/9 قرار می گیرد. نسبت های
از دیگر ویژگی های سنگ هایی است که در کمان ماگمایی در  بین 1/72 - 0/32 
ارتباط با فرورانش پدید آمده است )Temel et al., 1998(. این نسبت در سنگ های 
آتشفشانی چومالو در بازه 1/4 - 0/6 قرار دارد. عنصر Th و Nb ضریب های جدایش 
Nb در  و  افزوده  ماگما  به  فرورانش  پهنه های  Th در  دارند.  بلور و مذاب  مشابه در 
ماگما کاهش می یابد )Leat et al., 2004(. تهی شدگی Ba و Sr در نمونه های مورد 
بررسی می تواند با نقش پوسته قاره ای بالایی در فرایندهای ماگمایی در ارتباط باشد 

 .)Kuscu and Geneli, 2010(
کره ای  سنگ  گوشته  از  شده  مشتق  ماگما  تمایز  برای  می تواند   La/Nb نسبت      
سنگ  گوشته  در  شده  مشتق  ماگما  در  نسبت  این  باشد.  مفید  کره ای  سست  و 

است   0/7 حدوده  بیشتر  کره  سست  از  شده  مشتق  ماگما  در  و   1 از  بیش   کره ای 
(DePaolo and Daley, 2000). در نمونه های مورد مطالعه این نسبت بین 1/3 تا 2/3 

در تغییر است که نشان دهنده تشکیل ماگما اولیه از ذوب بخشی یک گوشته سنگ 
کره ای است. 

محاسبه شده   Eu/Eu* نسبت  می شود،  مشاهده  نیز   1 در جدول  همان طور که       
منفی  آنومالی  و  است  یک  از  کوچک تر  چومالو  معدنی  محدوده  نمونه های  برای 
به  مذاب  از  کلسیک  پلاژیوکلاز  جدایش  به  می تواند  آنومالی  این  می دهد.  نشان 
وسیله تفریق بلوری و یا فوگاسیته بالا اکسیژن در محیط تبلور ماگما در ارتباط باشد 

.)Rollinson, 1993(
ناسازگار  عناصر  از  کمانی،  ماگمای  در  شرکت کننده  اجزای  شناسایی  برای       
بلوری  تجمع  و  بخشی  تبلور  بخشی،  متفاوت ذوب  از درجه های  تأثیر کمتری  که 
برابر در   Ba/Th نسبت  نمودار  از  رو  این  از  شد.  گرفته  بهره  می گیرند،   قرار 

Th/Nb استفاده گردید. رفتار عناصر کمیاب نسبت بالای Th/Nb به مشارکت مذاب 

نسبت  اما  نشان می دهد.  را  بالایی  پوسته  یا  فرورونده  از ذوب رسوبات  پدیدآمده 
از  توسط سیالات جدا شده  متاسوماتیسم خاستگاه گوشته ای  با  باید   Ba/Th بالای 
Ba/Th در  ورقه مربوط باشد )Orozco-Esquivel et al., 2007(. بر اساس نمودار 
برابر Th/Nb درباره خاستگاه سنگ های آتشفشانی چومالو، اجزای فرورانشی مانند 
متاسوماتیسم پدیدآمده از ذوب رسوبات و همچنین پوسته بالایی بیشترین نقش را 

داشته اند )شکل 10(. 
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The Chomalu Polymetallic deposit is located in western part of Alborz magmatic belt (Alborz-Azarbaijan) 
and central part of Tarom-Hashtjin metallogenic province. Eocene volcanic settings in the Chomalu 
deposit consist of basic rocks (olivinebasalt), intermediate (andesite basalt, andesite to trachyandesite) 
and acidic rocks (dacite to rhyolite) which is intruded by quartz monzodiorite, monzosyenite and quartz 
monzonite intrusive rocks of Eocene. The main texture of volcanic rocks is more porphyritic. Olivine 
and plagioclase are the main phenocrysts in the olivinebasalt, andesite rocks compose of plagioclase 
and clinopyroxene and dacite to rhyolite consist of plagioclase, alkali feldspar and quartz. On the basis 
of AFM diagram, Chomalu volcanic rocks located in the high- K calc- alkaline to shoshonitic affinities 
in relation to subduction zone magmatism. Primitive mantle-normalized of volcanic rocks indicate 
that LILE enrichment and HFSE depletion in consistent with subduction zone magmatism. Chondrite-
normalized REE patterns show LREE/HREE enrichment.  Geochemical results suggesting primary source 
magmas source for volcanic rocks were generated by partial melting of the metasomatized lithospheric  
mantle-wedge in relation to subduction arc and were subsequently affected by both fractional 
crystallization and crustal contamination during magmatic evolution.
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