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 چکیده

 آتشفشانی های سنگ و داده رخ ائوسن زمان در ای گستردهآتشفشانی های  فعالیت شهرستان بم، غرب شمال و شمال در

قطع  مختلف یها دایک مجموعه وسیلۀ به ائوسن، یها نهشته .اند شده آذرآواری تشکیل های همراه نهشته اسیدی به و بازیک

در . کالن پتاسیک دارندها ماهیت آل های آتشفشانی ماهیت ساب آلکالن و کالک آلکالن تا شوشونیتی و دایک سنگ. دان شده

دهند که با  را نشان می HFSEشدگی از عناصر  و تهی LILEشدگی از عناصر  الگوی غنی ،ها ی عنکبوتی، نمونهها نمودار

الگوی  بررسی شدهی ها چنین، نمونه هم. فوقانی هماهنگ است ۀی فرورانشی و پوستها ی محیطها الگوهای مربوط به سنگ

ی آندزیتی ها سنگ. دهند را نشان می N(La/Yb)ی متغیری از ها و نسبت HREEنسبت به  LREEشدگی از عناصر  غنی

فرورانش  در شرایطاسپینل لرزولیتی متاسوماتیسم شده  ۀگوشت أمنش ؛و آندزیت بازالتی، از تحول ماگمای ناشی از ذوب

مافیک آمفیبولیتی در  أبخشی منش وباز ذ ،ی منطقهها داسیت. اند را تحمل کرده MASHفرایند  اند که بعداً ایجاد شده

. اند متاگرایوک در پوسته نشات گرفته أبخشی منش ی ریولیتی از ذوبها سنگ ،در حالی که. اند زیرین ایجاد شده ۀپوست

گارنت اسپینل لرزولیتی متاسوماتیسم شده  منشأدرصدی  ۵تر از  بخشی کم ی اولیوین بازالتی و بازالتی از ذوبها دایک

بم، در اثر فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به  ۀماگماتیسم ائوسن، در منطق. اند فرایندهای فرورانش ایجاد شده وسیلۀ به

 .ای، ایجاد شده است آتشفشانی قوس قاره یزیر ایران مرکزی، در محیط

 

 .بم ،ائوسن، پتروژنز ،گوشته متاسوماتیسم شده ،ی آتشفشانیها سنگ: ی کلیدیها واژه

 

 مقدمه
ها  عمومی آن ۀی است که مشخصآتشفشان های مرتبط با فرورانش حضور سنگ زایی کمربندهای کوه ترین ویژگی مهم

، [1] است( HFSEs) زیادبا شدت میدان شدگی از عناصر  و تهی( LILEs)یون  شدگی از عناصر ناسازگار بزرگ غنی

ولی  ،است شانی حدواسط از نوع آندزیتآتشف های در این کمربندها برتری با سنگ ،هر چند که .[۵]، [4]، [3]، [2]

ای با فراوانی زیاد گزارش  ی آتشفشانی قارهها ی کمانها ویژه این آخری در محیط های بازیک و فلسیک به حضور سنگ

 ها آن ترین گیرد که مهم میت أماگماتیسم از منابع مختلفی نش ،ای ی آتشفشانی قارهها در محیط کمان [.6] اند شده

 ۀپوست( 2و اقیانوسی فرورونده  ۀت گرفته از پوستأهای نش سیالات و مذاب باگوشته متاسوماتیسم شده ( 1 :از عبارتند

 ها را های تعیین منشأ انواع ماگماها در این محیط این امر پیچیدگی [.7]، [6] نددار گیری چشمای بالایی، اهمیت  قاره
 Mehrajaghazadeh@yahoo.com                 نویسنده مسئول*
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ی آتشفشانی مختلف ها کمربند تا شوشونیتی و آلکالن درکالک آلکالن  ،ماهیت ماگماها از تولئیتی. دکن چندین برابر می

 . است ای برتری با ماگماتیسم کالک آلکالن و شوشونیتی ی قارهها ی کمانها گزارش شده است که در محیط

بی در اواخر مزوزوئیک و ادامه آن در اوایل سنوزوئیک سبب فرورانش پوسته اقیانوسی رایران و ع اتگرایی صفح هم

گرایی سبب ایجاد ماگماتیسم عظیمی در کمربندهای  این هم[. 11]، [1]، [8] ایران مرکزی شده است ۀبه زیر صفح

دختر میزبان -کمربند ارومیه. [1]شده است ( ترشیاری ۀدر دور)دختر -و ارومیه( مزوزوئیک ۀدر دور)سیرجان -سنندج

عمده  ،حجمی نظر از. است [12]قوسی  ۀیا جزیر [11] ای قاره ترشیاری از نوع قوس ۀماگماتیسم عظیمی در دور

وسی دختر به فرورانش پوسته اقیان-ماگماتیسم عظیم ائوسن در کمربند ارومیه. ائوسن رخ داده است ۀدور در ماگماتیسم

ماهیت  عمدتاًدر طول کمربند ماگماتیسم ترشیاری . نسبت داده شده است [14]شدگی  و یا ریفت [13]نئوتتیس 

ی آداکیتی و شوشونیتی نیز از این کمربند گزارش شده است ها اما ماگماتیسم با ماهیت .دهد کالک آلکالن را نشان می

جایی ماگماتیسم  هه کاهش شیب صفحه فرورانش نئوتتیس و جاباخیرا ماگماتیسم در این کمربند ب. [16]، [1۵]، [11]

چنین شکستن و پارگی در  و هم [1]ترشیاری  ۀدختر در دور-سیرجان در مزوزوئیک به کمربند ارومیه-از زون سنندج

 . نسبت داده شده است[ 17]صفحه فرورونده نئوتتیس در زمان ائوسن 

  612111تا  613۵11های جغرافیایی  بین طول ،شهرستان بمکیلومتری شمال غرب  4۵در  بررسی شده ۀمنطق

نام  در بین اهالی شهر بم به ،مورد نظر ۀمحدود (.1شکل ) واقع شده است ،شمالی 326311تا  32۵۵811شرقی و 

بم با امتداد شمال و شمال غرب های واقع در شمال  این محدوده شامل بخشی از رشته کوه. شود کاو نامیده می خنج

این . شود محسوب می( کرمانکمربند )و از مجموعه آتشفشانی کمپلکس هزار  (1شکل ) جنوب شرقی است-غربی

 از این رو، واقع شده استپالئوسن -با سن کرتاسه پایانیصورت دگرشیب روی کنگلومرای کرمان   به ،آتشفشانیمجموعه 

صورت گدازه و آذرآواری  ی آتشفشانی بهها در این زون نهشته .تعلق دارد ائوسن ۀمجموعه آتشفشانی به دور این

 تری کمی حدواسط فراوانی ها و نهشته استهای آتشفشانی با ماهیت مافیک و اسیدی غالب  سنگ .رخنمون دارند

ی مند و برتری حجا هدخود اختصاص دا را بهی موجود در این زون ها ی اسیدی حجم عظیمی از رخنمونها نهشته. دارند

ی ها ای با ترکیب بازالتی تا آندزی بازالتی با نهشته ی گدازهها صورت روانه های مافیک به سنگ. (1ل شک) ی را دارندزیاد

ی حدواسط آندزیتی در ها داد ناچیز نهشته رخ. با ماهیت آذرآواری همراه هستند عمدتاً و اسیدی با ترکیب ریوداسیتی

های آتشفشانی  این تحقیق به پترولوژی و پتروژنز سنگدر . دکن این زون اهمیت پترولوژیکی این زون را دو چندان می

در بارۀ  ،ژئوشیمیایی های تجزیهبر اساس مشاهدات صحرایی و . پرداخته خواهد شد ،کاو خنج ۀدر منطق ،این زون

  . شود میها بحث  آن ۀها و ژنز ماگمای تشکیل دهند ماهیت این سنگ

 
 روش پژوهش

صحرایی، از  تحقیقاتدر حین . شد 1:21111شناسی با مقیاس  زمینۀ نقش ۀیبرای بررسی دقیق منطقه، اقدام به ته

در حین . پتروگرافی برداشت شد های بررسینمونه برای  111های مختلف واحدهای موجود در منطقه تعداد  رخنمون

های  نمونه. ت شودآزمایشگاهی برداش های بررسیتر و فاقد دگرسانی برای  های سالم ها، سعی شد که نمونه برداشت نمونه

بعد . شدند بررسیها مقاطع نازک تهیه شد و سپس با میکروسکوپ پلاریزان  برداشت شده، به آزمایشگاه ارسال و از آن
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نمونه سالم انتخاب و برای تعیین  14های مختلف سنگی منطقه، تعداد  بندی گروه میکروسکوپی و دسته های بررسیاز 

برای عناصر   XRFروش استرالیا فرستاده شدند و به GENALYSISزمایشگاه اکسیدهای عناصر اصلی و فرعی به آ

 (.1جدول )شدند  تجزیهبرای عناصر کمیاب و نادر خاکی  MS-ICPاصلی و برخی عناصر کمیاب و 

 
 شناسی زمین

ا غرب بم ر غرب شهرستان بم واقع شده و بخشی از کمربند آتشفشانی شمال و شمال ، در شمالبررسی شده ۀمحدود

کوچک مقیاس،  شناسی زمین های نقشه ۀای و تهی ناحیه های پژوهشهای آتشفشانی، بر اساس  این نهشته. شود شامل می

شناسی  زمین ۀبر اساس نقش. اند طور دگرشیب روی کنگلومرای کرمان قرار گرفته اند، که به به ائوسن نسبت داده شده

عمده آذرآواری و  ۀای ائوسن موجود در منطقه، به دو دسته ، رخنمون(1شکل ) بررسی شده ۀتهیه شده از محدود

های با  ها شامل دو ترم عمده مافیک و اسیدی هستند و نهشته چنین، این نهشته هم. ای قابل تفکیک هستند گدازه

 ها به اند که این دایک های متعددی قطع شده دایک باهای فوق،  نهشته. تری دارند حجم کمه ترکیب میانه در محدود

 . شوند میبعد از ائوسن نسبت داده 

آتشفشانی ائوسن با ماهیت آذرآواری تشکیل  -های رسوبی های موجود در محدوده را نهشته ترین رخنمون قدیمی

بخش زیرین این (. 1شکل ) هستندصورت توالی ماسه سنگ، سیلتستون، توف آندزیتی و لاپیلی توف  دهند که به می

ها رنگ  این نهشته. شوند ختم میای اسیدی  های آذرآواری و گدازه ش بالایی به نهشتهو در بخنیست ها مشخص  نهشته

های آندزیتی تا تراکی آندزیتی و آندزیت بازالتی دیده  گدازه مذکورهای  در بین نهشته. تا جگری را دارند تیرهای  قهوه

بافت پورفیری و میکروپورفیری دارند و با توجه به ها  گدازه. متر دارند ۵تر از  ضخامت کم معمولاًها  گدازهاین . شوند می

 ،اسیدی یها ی آذرآواری و گدازهها نهشته .شوند تر دیده می های مجاور برجسته مقاومتشان در مقابل فرسایش از سنگ

ی آذرآواری ها نهشته. (a 2 شکل) رخنمون دارندبا حجم عظیم در منطقه  ،که ترکیب ریوداسیتی تا ریولیت دارند

مختلف سنگی قطعات  ها در داخل این نهشته. شوند دیده میمبریت، لاپیلی توف و آگلومرا یریز، ایگن توف دانه ورتص به

. دنمبریت در این واحد برتری داریتوف و ایگن لاپیلی یها سنگ. حضور دارندبا ترکیب عمومی داسیت تا ریولیت 

در بین این . اند این ساخت را در خود حفظ کردهخوبی  و به داشتهخورده  ساخت جوشمبریتی یی ایگنها نهشته

شوند  صورت لنزهایی دیده می به ها لایهکه گاه  رخنمون دارندگدازه با ترکیب ریوداسیتی  یها ی آذرآواری، لایهها نهشته

 و همانند محور آتشفشانی خاکستری روشن است ها نهشتهرنگ عمومی این . متر را دارند 311تا  211که ابعاد حدود 

ی اسیدی بافت ها گدازه. ی محدوده نیز به این واحد اسیدی تعلق داردها غرب بم، عمده رخنمون شمال و شمال

با حواشی سوخته  بیوتیت و آمفیبول ی مافیکها کانیی خلیجی، فلدسپار و ها از کوارتز درشت بلورهایی وپورفیری 

این میان . (b 2 شکل) شوند دیده می بازالتی تآندزیی ها یی از گدازهها گاه میان لایه ها در داخل این نهشته .دارند

و بافت پورفیری با  استها تیره  رنگ عمومی آن. حجم ناچیزی دارند ،ی اسیدیها در مقایسه با نهشته ،ها لایه

ی در بخش بالایی سکانس آذرآوار ،هرچند که. دارندنگسیتی و کلینوپیروکسن یی پلاژیوکلاز و اولیوین ایدها فنوکریست

ها در همه جا حضور  ولی این سنگ ؛شوند های آهکی دیده می یی از سنگها رخنمون ،صورت محدود یی بهها در بخش

صورت محدود  یی بهها در بخش ،نظر می رسد که به. دهند را نشان نمیروی دریایی گسترده در منطقه  نداشته و پیش
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تا  ی بازالتی و آندزیت بازالتیها ی سکانس فوق نهشتهرو. اند دریایی تشکیل شده در یک محیط نیمه ها این نهشته

 2 شکل) ی قبلی قرار دارندها نهشته متر روی 21ی با ضخامت بیش از ها صورت لایه هب ها نهشتهاین  .قرار دارند آندزیتی

c) .و یوکلازژپلا یها فنوکریست با میکروپورفیری بافت عموماً و ندا تیره خاکستری تا رنگ سیاه ،مذکورهای  هگداز 

  .استدر منطقه  ائوسن آخرین تظاهر ولکانیسمواحد گدازه ای . دارندنگسیتی شده یاید یها اولیوین

 را به بعد از ائوسن نسبت داد ها توان این دایک اند که می دهکری متعددی نفوذ ها دایک ،ائوسنی ها در داخل نهشته

اولیوین بازالتی با ترکیب ی ها دایک. ندداری و اولیوین بازالتی دیاباز-التیبازترکیب  ها این دایک. (2dو شکل  1شکل )

نسبت به  ،گیری چشمدیابازی فراوانی -ی بازالتیها دایک .کنند ها را قطع می و آن هستندی بازالتی ها تر از دایک جوان

 اند، ازالتی خاکستری تیرهب ی اولیوینها دایک. شوند ه دیده میخاکستری تیربه رنگ داشته و  ،بازالتیی اولیوین ها دایک

تر  از کم ها ابعاد دایک. دستی قابل تشخیص هستند ۀی فراوان در نمونها حضور اولیوین با ،ی بازالتیها و نسبت به دایک

 -غرب از شمال ها روند دایک. شوند تر دیده می متر و بیش 211تا  ها آن متر عرض و طول 11متر تا بیش از   از یک

این . ی موجود در منطقه استها که منطبق بر روند شکستگی غربی در تغییر است جنوب-شرقی شرق تا شمالجنوب

 . شوند ی دایک در دایک دیده میها صورت مجموعه دهند و گاهی به اد سریع نشان میی انجمها حاشیه ها دایک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5001111با مقیاس  بررسی شده ۀزمین شناسی محدود ۀنقش .5شکل 

ی ها و فوران ردکه عمده ولکانیسم منطقه ماهیت آذرآواری دا دهد میشناسی و صحرایی نشان  زمین یها بررسی

البته . ای همراه شده است های گدازه ائوسن در منطقه غالب بوده است که گاه با جریان ۀعظیم با حالت انفجاری در دور

ی اسیدی و ها ترم ،در منطقه. تری پیدا کرده استدر بخش بالایی سکانس بر ی مافیکها های گدازه جریان ،در این بین

ولی نسبت به زون کرمان که در  ؛حضور دارند تری کمی میانه نیز با حجم ها ترم بازیک برتری حجمی دارند با این حال،

 . میانه آندزیتی در این زون کاهش یافته است با ترکیب های حجم سنگ ،جوار منطقه است

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
1.

2.
15

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

                             4 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.1.2.155
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2534-fa.html


 511                                                                                                                                       های آتشفشانی شمال غرب بم پتروژنز سنگ

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
های  سنگ ۀی گستردها رخنمون( a بررسی شده، ۀروابط صحرایی واحدهای سنگی رخنمون یافته در محدود .0شکل 

توالی ( cهای فلسیک،  بازالتی در بین سنگ تهای آندزی رخنمون سنگ( b، بررسی شده ۀاسیدی در محدود
 ترین بخش توالییک در بالاهای باز ها و سنگ های فلسیک در بالای آن های رسوبی وآندزیتی در زیر و سنگ سنگ

d )بررسی شده ۀی فلسیک در محدودها ی بازالتی در بین نهشتهها دایک 

 
 پتروگرافی

 ها ای و دایک زهگدا ،ی آذرآواریها ی سنگی موجود در محدوده شامل نهشتهها عمده رخنمون ،که ذکر شد چنان

 . پردازیم میین واحدها ی پتروگرافی هر یک از اها ویژگیبه  ،تفصیلبه ، ادامهدر . هستند

 ها و آندزیتهای آذرآواری آندزیتی  سنگ

، که همراه دهند تشکیل می ها های آذرآواری آندزیتی و آندزیت سنگی موجود در منطقه را ها ترین رخنمون قدیمی

ی نشان ای از سیلت سنگ تا توفیت و ماسه سنگ توف دامنهی رسوبی، ها نهشته. رخنمون دارندی رسوبی ها نهشته با 

با ترکیبی قطعات سنگی  شاملکه  ،شوند ی آندزیتی دیده میها یی از توفها رخنمون ،ها همراه با این سنگ. دهند می

طور بخشی با  قطعات بلوری به. هستند پلاژیوکلاز عمدتاًو قطعات بلوری ای دویتره شده  همراه قطعات شیشه بهآندزیت 

اکسیدهای آهن  به همراهشده  یزمینه کلریت ها این سنگ. اند گزین شده ایی ثانویه مانند سریسیت و کلسیت جها کانی

 . دارندفراوان 

زمینه  وها بافت پورفیری  شوند که این سنگ آندزیتی دیده می ۀگداز ی ازیها میان لایه ،مذکورواحد  داخلدر 

دیده سنگ  ۀیی در زمینها یتصورت فنوکریست و میکرول سنگ است که بهعمده کانی پلاژیوکلاز . دارندمیکرولیتی 
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 و ی کلسیتها کانی ند و باربندی ترکیبی و گاه حواشی تحلیل یافته دا بلورهای پلاژیوکلاز منطقه. (a 3 شکل) دشو می

شامل  عمدتاًی مافیک ها ها کانی در این سنگ. اند گزین شده جای طور بخشی و یا کاملاً به و کلریت سریسیت

در برخی مقاطع از این . اند گزین شده ی اپاک از حاشیه جایها با کانی ها بیوتیتگاهی . ندهستکلینوپیروکسن و بیوتیت 

ی فلدسپار آلکالن و پلاژیوکلاز ها زمینه از میکرولیتعمدۀ . شود نیز دیده می اپاسیتیآمفیبول از نوع هورنبلند  ،ها سنگ

 . اپاک تشکیل شده استی ها شیشه کلریتی شده و کانی، ی مافیک ذکر شدهها همراه کانی به

 های فلسیک سنگ

. هستندای  آذرآواری و گدازه شامل انواع کهای دارند  های فلسیک رخنمون گسترده سنگ ،بررسی شدهۀ محدوددر 

توف  لیتیک کریستالاز نوع  عمدتاًی توفی ها نهشته. هستندتوف و آگلومرا  انواع توف، لاپیلی شاملهای آذراواری  سنگ

 3 شکل) ی فلدسپار و کوارتز هستندهابلورهمراه با و گاهی متوسط اسیدی  با ترکیب طعات سنگیق حاوی وهستند 

b) .شدن  ها سریسیتی در این سنگ. شوند اپاسیتی نیز دیده می  بیوتیت و آمفیبول  ی مافیکها کانی قطعات چنین هم

ی ها کانیقطعات شامل  ها توف پیلیلا .ی مافیک و تبلور مجدد شیشه شایع استها شدن کانی کلریتیفلدسپارها، 

برتری با قطعات سنگی  که قطعات سنگی اسیدی هستندهمراه  اپاسیتی شده به  فلدسپار، کوارتز، بیوتیت و آمفیبول

صورت  به( Ash flow)ی سنگی مربوط به جریان خاکستر ها نهشته بررسی شده ۀچنین در محدود هم. اسیدی است

قرمز گوشتی دیده  و ای های قهوه رنگ در نمونه دستی بهخورده  ی جوشها توف .وندش دیده میخورده  های جوش توف

 ای شیشهقطعات فلدسپار و شیری وجود بلورهای  .دستی قابل مشاهده است ۀر نموندحالت جریان یافتگی . شود می

شود که  دیده می زکبندی نا لایه ی این واحد سنگی،ها خشبدر بعضی . ستا ها سنگهای دیگر این  از ویژگی کشیده

در  ها دلیل حضور اکسیدهای آهن مختلف در لایه به عمدتاًبندی  این تمایز لایه .کند با هم فرق می ها لایهجنس  ورنگ 

 .اثر درجه اکسیداسیون متفاوت ایجاد شده است

 .دهند شان میدستی ن ۀمبریتی در نمونیهستند که ساخت ایگنها  مبریتیری منطقه، ایگناهای آذراو سنگ دیگراز 

زمینه سنگ، . (c 3 شکل) استتاکسیتی ئو، وجود بافت اها ایگنیمبریتهای میکروسکوپی  از جمله بارزترین ویژگی

دهند و حاوی  خورده در زیر میکروسکوپ نشان می بافت جریانی و جوش ها ایگنیمبریت. ای و ریزبلور است شیشه

 ی پلاژیوکلاز و سانیدین،ها فلدسپا قطعات بلوری شامل(. c 3 شکل)قطعات شارد کشیده و تغییر شکل یافته هستند 

. و سریسیت متداول است کلسیت، تجزیه فلدسپارها  به ها ایگنیمبریتدر . اپاسیتی شده هستندکوارتز و بیوتیت 

 .ترکیب ریولیتی دارند عموماً ها ایگنیمبریت

بافت میکرولیتی نیز در . (d 3 شکل) یتیک دارندزمینه فلس وبافت پورفیری  ی اسیدی در زیر میکروسکوپها گدازه

ی مافیک هورنبلند و بیوتیت ها شامل پلاژیوکلاز، کوارتز، سانیدین و کانی درشتبلورهای . شود برخی مقاطع دیده می

زها پلاژیوکلا. دارندفلدسپار و شیشه تبلور یافته قرار  ،کوارتزی فوق، ها ای از کانی در یک زمینه درشت بلورها. هستند

پلاژیوکلازها میکروسکوپی  های بررسیبر اساس . اند شدهسوسوریتی  و یسریسیت گاهی و دارند ترکیبی بندی منطقه عمدتاً

ی ثانویه ها هستند و گاهی با کلریت و کانی آمفیبول و بیوتیت اغلب اپاسیتیبلورهای . ترکیب الیگوکلاز دارند عمدتاً

. شوند طع دیده میای اپاک نیز در مقها همراه کانی زیرکن به ،آپاتیت کمیاب یها کانی. (d 3 شکل) اند گزین شده جای

آلکالی فلدسپار  وبه انواع غنی از پلاژیوکلاز  ی اسیدی راها گدازهتوان  می ،بر اساس مشاهدات میکروسکوپی و صحرایی
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غنی از آلکالی فلدسپار ی ها ازهگددر حالی که  دارند؛داسیتی  ی غنی از پلاژیوکلاز ترکیبها گدازه .دکربندی  تقسیم

 . دهند را نشان میترکیب ریولیتی 

 ها و آندزیت ها بازالت تآندزی

ها  این سنگ. دارندگدالوئیدال میی پورفیری، گلومروپورفیری، میکرولیتی و آها بافت ها و آندزیت ها بازالت آندزی

ای از  ی شده در زمینهایدینگسیتی ها از اولیوین غینیاشکال درویی از پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و ها فنوکریست عموماً

 .شوند ی اپاک با فراوانی زیاد دیده میها کانی ،در زمینه. (e 3 شکل) دارندو شیشه کلریتی و دویتره شده  ی فوقها کانی

بی نشان ترکیبندی  منطقه عموماً ی فنوکریستپلاژیوکلازها .دهند ی زمینه گاهی بافت جریانی نشان میها میکرولیت

طور بخشی سریسیتی و سوسوریتی  این بلورها گاهی به. دارندترکیبی از بیتونیت تا آندزین  ۀدهند و این بلورها دامن می

ترکیب اوژیت  عمدتاًبلورهای کلینوپیروکسن . (f 3شکل) دارندپلاژیوکلاز بافت غربالی درشت بلورهای برخی . اند شده

ی ها و با کانیهستند ی شده ایدینگسیت عمدتاًبلورهای اولیوین . اند گزین شده دارند و گاهی با کلریت و کلسیت جای

یی پر شده از کلسیت، کلریت، ها آمیگدالنازک در برخی مقاطع . اند گزین شده ثانویه سرپنتین، کلریت و کلسیت جای

 . است رشد کرده و کربنات فراوان ها کلریت این سنگ ۀدر زمین. دنشو سیلیس و اپیدوت دیده می

 ها دایک

 ای حاوی بافت پورفیری در زمینهی بازالتی ها دایک. بازالتی و اولیوین بازالتی قابل تفکیک هستندانواع به  ها دایک

که  شامل بلورهای پلاژیوکلاز هستند عمدتاًدرشت بلورها . (g 3 شکل) اینترگرانولار و اینترسرتال هستند ،میکرولیتی

 مؤلفه غنی از عمدتاًپلاژیوکلازها . کلینوپیروکسن و شیشه کلریتی شده قرار دارند ،ژیوکلازای از بلورهای پلا در زمینه

این . ها گاهی زمینه کربناتی و کلریتی دارند مقاطع مربوط به این سنگ. سوسوریتی هستند گاهی ده است ووبآنورتیت 

 .آپاتیت و اپاک هستند ی کمیابها کانی ها حاوی سنگ

ای از بلورهای پلاژیوکلاز،  زمینه اولیوین و کلینوپیروکسن در یکدرشت بلورهای حاوی  ازالتیی اولیوین بها دایک

با سرپنتین، کلریت و کلسیت  ها اولیوین. (h  3 شکل) کلینوپیروکسن و شیشه کربناتی و کلریتی هستند ،اولیوین

پلاژیوکلازها با سریسیت و کربنات . ه استماند ی مرکزی آثاری از این بلورها باقیها اند و فقط در بخش گزین شده جای

 . طور ثانویه توسعه یافته است ها به کلریت و کربنات در این سنگ. اند گزین شده جای

 
 ژئوشیمی

ها انتخاب و برای عناصر اصلی و کمیاب و نادر خاکی  نمونه از آن 14های ژئوشیمیایی، تعداد  ویژگی ارزیابیبرای 

ها، دو  نمونه از ریولیت چهارتعداد . ارائه شده است 1در جدول  بررسی شدههای  ای نمونهه نتایج تجزیه. شدندتجزیه 

های  های بازالتی و یک نمونه از دایک ها و سه نمونه از دایک ها و آندزیت نمونه از آندزیت بازالت چهارها،  نمونه از داسیت

که، در  طوری به%(. 7۵wt-46)وسیعی هستند  SiO2 ۀدارای دامن بررسی شدههای  نمونه. اولیوین بازالتی تجزیه شدند

که  چنان(. a 4 شکل)دهند  بازانیت تا داسیت و ریولیت را نشان می ،تراکی بازالتترکیب وسیعی از  ۀدامن[ 18]نمودار 

 د، های ائوسن ماهیت ساب آلکالن و کالک آلکالن دارن های مربوط به سنگ شود، اغلب نمونه مشاهده می نموداردر این 
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ی ها ی آندزیتی با بافت پورفیری و فنوکریستها گدازه (aتصاویر میکروسکوپی از واحدهای مختلف سنگی . 3شکل 
بلورهای پلاژیوکلاز و آمفیبول  ی ازو قطعات قطعات سنگی حاوی و آذرآواریبا بافت  توفیهای  سنگ( bپلاژیوکلاز، 

فلدسپار و ی اسیدی با بلورهای بیوتیت سوخته و کوارتز ها گدازه( d، ها مبریتیایگن اکسیتی دربافت ائوت( c، اپاسیتی
در زمینه ای بلورهای پلاژیوکلاز و شیشه  های آندزی بازالتی با فنوکریست اولیوین سنگ( eدر زمینه فلسیتیک، 

در ی پلاژیوکلاز ها یشه و میکرولیتو زمینه متشکل از شیوکلاز ژبافت غربالی در فنوکریست پلا( f، کلریتی شده
فنوکریست اولیوین در ( hی بازالتی با فنوکریست پلاژیوکلاز، ها بافت پورفیری در دایک( g، ها تراکی آندزیت

 ی اولیوین بازالتیها دایک
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ار و عناصر سازگ MgO ،#Mgها، میزان  اغلب نمونه. دهند ها ماهیت آلکالن نشان می های دایک که نمونه در حالی

ها  این در حالی است که، نمونه تجزیه شده مربوط به اولیوین بازالت. ت گرفته از گوشته دارندأاز ماگماهای نش تر کم

گر تبلور از یک ماگمای اولیه  ی دارد که نشانزیاد(  Ni=183)و عناصر سازگار  Mg#و MgO (1222 %wt )میزان 

 . ای است گوشته

 آندزیتی ها ی بازالتی و گدازهها دایک ،در حالی که .دارند( wt% 1264) مک TiO2ی اولیوین بازالتی ها دایک

 SiO2در مقابل  K2O نموداردر  ،بررسی شدهی ها نمونه. (1جدول ) (wt% 124الی  1)ی دارند زیاد TiO2بازالتی 

در محدوده  ها دایکاین در حالی است که،  .(b 4 شکل) قرار دارندزیاد کالک آلکالن پتاسیم  ۀدر محدود عمدتاً [11]

و یک از  بیش ها و ریولیت ها در داسیت و استی مختلف متغیر ها در سنگ K2O/Na2Oنسبت . شوشونیتی قرار دارند

. (1جدول ) در تغییر است17/1تا 7/1یر و بین متغ ها و در دایک 7۵/1تر از  و کم اندک ها و آندزیت ها بازالت آندزیتدر 

ی مربوط ها نمونه ،که طوری به. دهند روندهای مختلفی نشان می ،بررسی شدهی ها نمونه( ۵شکل )رکر ها  یها نموداردر 

ی و آندزیتهای مافیک  ی سنگها ی مربوط به نمونهها خارج از روند( ها و داسیت ها ریولیت)های فلسیک  به سنگ

خوبی قابل  به زیادناصر با پتانسیل یونی ی عناصر ناسازگار و عها نمودارخصوص در  به ،این امر. بازالتی قرار دارند آندزیت

متمایز نسبت به  روندهایی کاملاً ها دایک ،شود دیده میرکر ها  نمودارهایکه در  چنان. (۵شکل ) تشخیص است

 ها ولی در دایک ،است کم تقریباً بررسی شدهی ها در نمونه LOIمیزان . دهند ائوسن نشان میآتشفشانی های  سنگ

 ،دلیل این به(. %wt 11-۵)است  زیاد LOIمیزان وپیلیتی و دویتره شدن شیشه زمینه، پر سانیدگرثیر أدلیل ت به

دارای  ها و داسیت ها ی مربوط به ریولیتها هنمون .رسانده شده است 111اکسیدهای اصلی برای استفاده در نمودارها به 

 .(1جدول ) گیرند میتاآلومین قرار های م سنگ ۀدارند و در محدود 1/1تر از  کم Al2O3/CaO+Na2O+K2Oنسبت 

و  ها ریولیت بودن متاآلومینوس ۀدهند ، نشانآپاتیت و مگنتیت یها و کانی بیوتیت و هورنبلند تیره یها کانیحضور 

 .است بررسی شده یها داسیت

 

 

 

 

 

 

 

 

در  K2Oنمودار ( b، ها در این نمودار و موقعیت نمونه [51]ها در مقابل سیلیس  نمودار مجموع آلکالی( a .4شکل 
 ها در محدوده کالک آلکالن و شوشونیتی و قرار گیری نمونه[ 51]مقابل سیلیس 
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  از شمال شهرستان بم بررسی شدهی ها شیمیایی نمونه ۀنتایج تجزی .5جدول 

 نوع سنگ
Lower and 

upper limit 
 داسیت داسیت ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت

SiO2 1211-111 7227۵ 74268 73/43 71262 ۵123۵ 62211 

TiO2 1211-111 1227 1214 1224 1226 1261 1281 

Al2O3 1211-111 12213 11261 122۵۵ 1321 1۵263 14278 

Fe2O3
t 1211-111 2271 1264 2232 2261 ۵216 4281 

MgO 1211-111 1221 1216 1224 1218 1216 12۵4 

MnO 1211-111 123 127 123 126 12۵3 121 

CaO 1211-111 12۵7 1211 121 1281 ۵243 3263 

Na2O 1211-111 3211 1261 2281 1281 3236 4238 

K2O 1211-111 4218 72۵۵ ۵222 6212 3237 4214 

P2O5 1211-111 12۵1 1231 1241 1216 122 1222 

LOI  1216 1217 12۵1 2233 2234 22۵۵ 

ppm  
      

Sc 1-11111 4 2 4 4 24 1۵ 

V 2-11111 22 ۵ 22 17 144 12۵ 

Cr 2-11111 14 6 1 6 6 4 

Co 122-11111 128 127 121 222 1123 328 

Ni 2-11111 3 2 2 3 ۵ 2 

Cu 122-11111 ۵ 328 321 ۵ 2728 721 

Zn 122-11111 2221 ۵327 3723 11 72 118 

Ga 121۵-11111 327۵ 2214 32۵۵ ۵238 6241 22۵۵ 

As 12۵-1111 ۵23 121 1126 727 727 8 

Rb 121-11111 362۵ 2621 2323 ۵228 3726 1126 

Sr 121-11111 3121 842۵ 4327 27 144 111 

Y 121۵-1111 1262 6213 1۵28 1128 2۵2۵ 172۵ 

Zr 1-1111 11 4 1 ۵ 61 37 

Nb 12۵-۵11 221 128 22۵ 127 126 222 

Cd 121۵-1111 1216 1226 1217 1216 121۵ 1231 

Cs 121-1111 326 123 223 8 427 121 

Ba 122-11111 6224 1161 8۵2۵ 7127 6326 214 

La 121۵-1111 1624 2424 2323 1۵21 242۵ 2721 

Ce 121-1111 3۵23 482۵ 4726 3۵27 ۵628 61 

Pr 121۵-1111 7216 ۵228 7272 721۵ 6286 827۵ 

Nd 1212-1111 2828 1823 2728 2622 2۵22 34 

Sm 121۵-1111 ۵26 322 ۵.۵1 ۵211 ۵214 7214 

Eu 1212-1111 121 126 1211 1284 1218 1274 

Gd 121۵-1111 6241 421۵ 6261 ۵24 6233 7232 

Tb 1212-1111 1284 1221 128۵ 1266 1282 1218 

Dy 1212-1111 4213 1241 ۵214 3264 4283 6222 

Ho 1212-1111 1211 1227 1217 1281 1218 123۵ 

Er 121۵-1111 3241 1.17 3244 223۵ 3217 3211 

Tm 1212-1111 12۵6 1214 12۵۵ 1241 12۵ 1263 

Yb 121۵-1111 3271 1211 32۵7 2261 3222 328۵ 

Lu 1212-1111 12۵8 1214 12۵7 1243 12۵2 1263 

Ta 1211-1111 1212 1213 1212 1212 1217 1212 

W 121-11111 123 12۵ 12۵ 126 12۵ 126 

Pb 122-11111 1628 4.8 312۵ 21 ۵21 6423 

Th 1212-11111 7226 1422 1272 1211 13 82۵6 

U 1212-11111 128 1284 1216 1241 327 222۵ 

Hf 1212-1111 1227 1211 1232 1218 1261 1217 

Sum REE  11627 118272 134282 117237 13121۵ 163262 

A/CNK  1213 1212 1214 1211 1281 128 

K2O/Na2O  126۵ 4244 128 3238 1 1214 

Total alkali  822 1238 8228 8212 7212 8212 

Mg#a  1213 1217 1217 1212 1212 1218 

Eu/Eu*b  124۵ 12۵ 12۵1 1248 12۵8 1274 

Lan/Ybn  2281 16248 4234 321۵ ۵218 427 

a Mg# = mol MgO/(MgO + FeO). 
b Eu*=√Eu/(Sm*Gd) 
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 1ادامه جدول 
التآندزیت باز نوع سنگ ن بازالتیاولیو دایک بازیک دایک بازیک دایک بازیک آندزیت بازلت آندزیت بازالت آندزیت بازالت   

SiO2 ۵1211 41226 48272 ۵2213 432۵2 47213 4623 43246 

TiO2 1221 1213 1213 1217 1223 1217 124 12۵1 

Al2O3 1۵241 1428۵ 17282 14277 17218 1626۵ 1۵273 12213 

Fe2O3
t 1.14 11214 8284 8217 1244 82۵7 1241 8221 

MgO 322۵ 4238 227۵ 2283 3277 32۵7 4248 11231 

MnO 1231 1216 1213 1213 1217 1217 1217 -.16 

CaO 4214 4243 8218 6286 82۵1 12۵7 8216 11214 

Na2O 4218 4211 3218 2282 2213 22۵4 2211 2211 

K2O 3211 2216 1236 2216 3244 2241 2212 226 

P2O5 1221 1221 122 1221 1238 12۵3 124 122۵ 

LOI ۵248 4284 1226 3216 11222 8221 1121 1273 

ppm 
        

Sc 11 22 14 22 11 2۵ 24 11 

V 111 241 238 28۵ 238 237 2۵6 171 

Cr 1 11 1 12 12 64 118 71 

Co 2128 2824 2123 2128 21 212۵ 2۵21 2821 

Ni 6 21 11 8 1۵ 32 46 183 

Cu 1226 3224 81 1326 3124 3426 4626 6۵21 

Zn 113 117 8124 7328 63 1121 113 6823 

Ga 14 13 1124 823 12۵ 1124 1214 827۵ 

As 828 ۵24 123 423 223 3828 112۵ 2321 

Rb 2321 626 628 17 112 3722 424 6126 

Sr 622 121 386 118 ۵84 ۵31 1۵2 1231 

Y 1627 2327 18 1822 1721 2127 1726 821۵ 

Zr 21 11 33 31 111 21 12 24 

Nb 12۵ 12۵ 123 121 123 121 128 128 

Cd 123۵ 1217 1227 121 1213 12۵1 1262 121۵ 

Cs 123 121 22۵ 223 1۵27 1121 426 374 

Ba 2۵1 4121 7223 114 217 122 224 316 

La 1822 1822 1724 1627 2422 3128 2428 3۵22 

Ce 3726 4122 372۵ 362۵ ۵122 6824 ۵221 6۵24 

Pr ۵23 4211 3238 6234 62۵1 8238 623 8213 

Nd 2121 1728 14 2۵26 2626 33 2۵ 3128 

Sm ۵214 4244 3226 ۵282 ۵261 6262 ۵217 4232 

Eu 1261 1213 1288 1242 1268 121 12۵1 122 

Gd ۵216 4213 3223 ۵276 ۵276 6268 ۵221 6.18 

Tb 1287 1282 12۵8 1213 1284 121۵ 1277 12۵2 

Dy ۵21 4211 32۵3 6223 4273 ۵226 4232 2211 

Ho 121 1218 1271 124 1211 1211 1212 1261 

Er 3216 321۵ 2228 421۵ 2288 2211 22۵6 1261 

Tm 1246 124۵ 123۵ 1264 1243 124۵ 1238 1226 

Yb 228۵ 2272 2212 3281 2261 227۵ 2.31 12۵7 

Lu 1244 1241 123۵ 126۵ 1244 1246 1231 1227 

Ta 1212 1213 1213 112 1211 1212 1212 1211 

W 122 121 122 122 121> 121> 121> 122 

Pb 31 1124 ۵23 17 3426 6221 ۵82۵ 127 

Th 126 2283 3261 3273 4287 2271 2212 ۵246 

U 1241 1212 122۵ 1217 1241 1271 1232 1213 

Hf 12۵4 1266 1287 1 123 1241 1231 1241 

Sum REE 118261 1142۵1 8126۵ 11623 1342۵8 171273 13128 1۵1276 

A/CNK 1288 1286 1283 127۵ 1274 1268 1266 1241 

K2O/Na2O 127۵ 12۵2 1242 1276 1217 1214 1271 1281 

Total alkali 7282 6211 4214 ۵243 6218 ۵237 ۵2۵1 ۵216 

Mg#a 1241 1246 1238 1212 1244 124۵ 1248 1273 

Eu/Eu*b 1217 1282 1283 127۵ 121 1287 1281 1271 

Lan/Ybn 4227 4247 ۵241 2287 622 7273 6213 14211 
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که در این  چنان. ماسترانسیوم در مقابل باریچنین  همرکر و عناصر کمیاب در مقابل سیلیس و ها  یها نمودار .1شکل 

 دعلایم همانن. برای توضیحات به متن مراجعه شود. کنند از روند تفریق پیروی نمی ها نمونه ،شود دیده می نمودارها
 است 4شکل 

نشان  HFSEشدگی از عناصر  و تهی  LILEشدگی از عناصر ، غنیبررسی شدههای  های عنکبوتی، نمونه در نمودار

سازی شده نسبت به گوشته اولیه،  ا، الگوی کوهانی شکل در فراوانی عناصر کمیاب، عادیه دهند و در اغلب نمونه می

 ,HFSE (Nb, Taعناصر  ازشدگی  ها علاوه بر تهی ها و ریولیت های مربوط به داسیت نمونه( . 6شکل )شود  دیده می
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Ti)هایی نیز در عناصر  ، گودیSr  وBa چنین  و همZr غیر از اولیوین ررسی شدهبهای  نمونه. دهند نشان می ،

ها و  ها، الگوی عناصر در آندزیت بازالت ها و ریولیت همانند داسیت. دهند ها، آنومالی مثبت سرب نشان می بازالت

 . دهند نشان می Zrو  Nb-Taهایی در  های بازالتی و اولیوین بازالتی گودی ها، دایک آندزیت

در  N(La/Yb)دهند و نسبت  نشان می HREEنسبت به  LREEشدگی از عناصر  ، غنیبررسی شدههای  نمونه

غیر از یک نمونه که میزان  به) 3/4تا  8/2ها بین  که، این نسبت در ریولیت طوری به(. 1جدول )است  زیادها متغیر و  آن

های  ، دایک4/۵الی  8/2ها مابین  ها و آندزیت بازالت آندزیت ۵/1الی  7/4ها بین  و در داسیت( دهد نشان می 4/16 زیاد

Eu/Euچنین نسبت  هم. است 1/14ها  و اولیوین بازالت7/7تا 2/6بازالتی بین 
 بررسی شده، های مختلف در سنگ *

ها و آندزیت  ، در آندزیت74/1-۵8/1و  ۵1/1-4۵/1ترتیب ها به ها و داسیت که در ریولیتطوری، بهاستمتفاوت 

 (.1جدول )است  71/1ها  و در اولیوین بازالت 1/1-87/1ها  و در بازالت17/1 -7۵/1ها  بازالت

 
 بحث

 پتروژنز
ه ذکر شد، ک چنان. ، در واقع بخشی از ولکانیسم ایران مرکزی در زمان ترشیاری هستندبررسی شدههای  سنگ

چنین  های بازیک و هم همراه گدازه های فلسیک به های وسیع آذرآواری و گدازه های سنگی منطقه شامل نهشته رخنمون

. شوند های بازیک بازالتی و اولیوین بازالتی قطع می دایک باها  این نهشته. های با ترکیب میانه هستند گدازه و آذرآواری

، بررسی شدههای  اغلب نمونه. های ژئوشیمیایی، ماهیت کالک آلکالن دارند های مربوط به ائوسن، بر اساس ویژگی نمونه

خصوص در  این امر، به. دهند ای را نشان می ثر از پوسته قارهأهای فرورانشی و مت طهای ماگماهای مرتبط با محی ویژگی

ها، الگوی  این سنگ. شود مشخص می Nb-Ta-Tiهای منفی در  ، با حضور آنومالی(6شکل )های عنکبوتی  نمودار

 عناصر از شدگی غنی. دهند نشان می HREEنسبت به  LREEشدگی از عناصر  و غنی LILEشدگی از عناصر  غنی

 تفریق بخشی، ذوب کم درجۀ ای، منبع گوشته در شدگی غنی واسطۀ به توان می را های منطقه سنگ در ناسازگار کمیاب

 از شدگیغنی که اندکرده بیان[ 23]و [ 22]گرانی از جمله  پژوهش[. 21]کرد  توجیه ای پوسته یا آلودگی و بلوری

LILE  از شدگی ای و تهی لیتوسفر گوشته در Ti و Nb ۀپوست از که هایی سیالات و مذاب بامتاسوماتیسم  واسطۀ به 

 در Tiو  Nb ماندن باقی حقیقت، در .آیدمی وجود اند، به ناشی شده اقیانوسی و رسوبات همراه در حال فرورانش

شود  دارآب های در مذاب عناصر این کمبود باعث تواندمی و ایلمنیت، اسفن تیتانومگنتیت، روتیل، مانند های کانی

 گیریشکل موجب بالایی،ۀ ها به گوشت مذاب و اضافه شدن آن بافرورونده  ۀقطعLILE عناصر  خروج. [2۵]، [24]

 . [21]شود می خود بالای ایگوشته گوۀ بخش متاسوماتیزه

 LILE/HFSEو   LREE/HFSEاز  زیادی نسبت با فرورانش مناطق به مربوط های ، گدازه[26]نظر  اساس بر

در  Th/Ybدر نمودار . شوند می مشخص Hf و Ti وZr در  منفی هنجاری بی گاهی و Ta ،Nb منفی هنجاری بی و

در این نمودار، . ای قرار دارند بالای آرایه گوشته ۀ، در محدودبررسی شدههای  ، نمونه(a 7 شکل) Nb/Ybمقابل 

ثر از فرایندهای أمت ۀای، و در محدود گوشتهها در بالای آرایه  های فلسیک و مافیک و دایک های سنگ نمونه
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های ماگماهای  ویژگی ،بررسی شدههای  ، نمونهYدر مقابل  Sr/ Yدر نمودار . متاسوماتیسم ناشی از فرورانش قرار دارند

زان ها می در این نمودار، ریولیت. ها قرار ندارند آداکیت ۀهای قوس آتشفشانی را دارند و در محدود ت گرفته در محیطأنش

های مختلف موجود در  تفصیل به پتروژنز هر یک از سنگ به ادامهدر (. b 7 شکل)د دارن کم Yو  کم خیلی Sr/Yنسبت 

 .پردازیم میمنطقه 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

شده نسبت به گوشته ، مقادیر عادی سازی بررسی شده ۀهای مختلف منطق ی عنکبوتی برای سنگها نمودار .1شکل 
 [01]از و بالایی برای مقایسه  پوسته زیرین و میانگیناولیه 

 ها بازالت آندزیتو  ها آندزیت

این . شوند ی پیروکلاستیک دیده میها ای و نهشته ی گدازهها صورت روانه بازالتی به آندزیتهای آندزیتی و  سنگ

های فوق  سنگ ،بوتیی عنکها نموداردر . (7و  6اشکال ) دهند ی ماگماهای فرورانشی را نشان میها ها ویژگی سنگ

ی عنکبوتی نیز ها نمودارکه در  چنان. دهند را نشان می LILEشدگی از عناصر  و غنی HFSEشدگی از عناصر  تهی

ی ها ت گرفته از پوسته و زونأدهد که شاخص ماگماهای نش نشان می Pbشدگی از  ها غنی این سنگ ،شود دیده می

از  توانند مستقیماً ها نمی گر این است که آن نشانها  این سنگ( 1دول ج)  Mg#عناصر سازگار و ۀدامن. فرورانشی است

 . ای ایجاد شوند ها بر خلاف این است که از منبع صرف پوسته آن SiO2چنین، میزان دامنه  هم. گوشته ایجاد شوند
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فرایندهای فرورانشی قرار ثر از أدر منابع مت بررسی شدهی ها که نمونه Nb/Ybدر مقابل  Th/Ybنمودار ( a. 1شکل 
مربوط به  ۀدر محدود بررسی شدهی ها ، نمونهYدر مقابل  Sr/Y نمودار( b  ،[01]از  ها و محدوده نمودار. دارند

 [01]از    ها و محدوده نمودار. دهند ماگماهای قوسی قرار دارند و ماهیت آداکیتی نشان نمی

ذوب پوسته مختلفی مانند توانند از منابع  میتی بازالتی های آندزیتی و آندزی سنگ ،ی فرورانشیها در محیط

متاسوماتیسم شده  ۀای زیرین، تحول ماگماهای مافیک مشتق شده از گوشت اقیانوسی فرورونده، ذوب بخشی پوسته قاره

1در طی فرایندهای 
AFC  2و

MASH ۀدامن. [1] ایجاد شوند SiO2 مابین آندزیتی و آندزیتی بازالتی های  در سنگ

ای زیرین و پوسته اقیانوسی  توانند از منبع پوسته قاره نمی SiO2این میزان دامنه ماگماهای با . استدرصد  ۵7الی  ۵2

ی آداکیتی نشان ها در ضمن ماگماهای ایجاد شده از منبع پوسته اقیانوسی فرورونده ویژگی. فرورونده ایجاد شوند

 بررسی شدهو آندزیتی  بازالتی آندزیتهای  سنگاز این رو، . ندارندهای منطقه این ویژگی را  دهند که سنگ می

ی برای اغلب أیاین چنین منش. شوندایجاد  MASHو  AFC هایای طی فرایند از تحول ماگماهای گوشته توانند می

  .[21] ،[1]ی فرورانشی پیشنهاد شده است ها های آندزیتی در محیط سنگ

ی ها که شاخص ماگماهای آندزیتی در زونLa/Th (7> )و La/Nb (>2 )ی ها ی آندزیتی دارای نسبتها نمونه

ماگمای  ،در حین صعود ،(۵شکل )آید  ها برمی رکر مربوط به این سنگها  یها نموداره از ک چنان. [1]فرورانش هستند 

ریق بلورین، در اثر فرایند تف. استده کرفرایند تفریق بلورین را تحمل  های آندزیتی و آندزیت بازالتی مربوط به سنگ

تفریق . اند ها تبلور یافته ای از ماگمای مادر آن ی اولیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز در مخازن ماگمایی پوستهها کانی

Eu/Eu کمواسطه نسبت  پلاژیوکلاز به
ممکن  Nb-Taآنومالی منفی در  .نیز قابل استنباط است( 17/1الی  7۵/1) *

و یا واکنش بین ماگمای اولیه با پریدوتیت  [31]ی ذوب نشده گوشته ها کانی ماندن این عناصر در است ناشی از باقی

تیتان کنترل شده  -ی حاوی اکسید آهنها وسیله تبلور کانی نیز ممکن است به Tiشدگی از  تهی. [31]ای باشد  گوشته

از گوشته متاسوماتیسم  اه آنماگمای مادر ها،  این سنگذکر شده در مورد  ی ژئوشیمیاییها با توجه به ویژگی. باشد

بالایی، در حین عبور از پوسته در پوسته زیرین و  ،ماگمای ایجاد شده. ایجاد شده است ،فرایندهای فرورانش با ،شده

 .را تحمل کرده است و احتمالا اختلاط ماگمایی فرایندهای تفریق و آلایش

 Smتر ناسازگار  و کم Laناسازگار  صر شدیداًاز عن ،ای گوشته منشأذوب بخشی  ۀشناسی و درج برای ارزیابی کانی

 از  ؛گیرند ثیر قرار نمیأتحت ت( اسپینل و یا گارنت)ای  گوشته منشأشناسی  کانی ۀوسیل به Smو  La. استفاده شده است
1. Assimilation Fractionation contamination 

2. Melting-Assimilation-Storage-Homogenization 
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حضور و عدم حضور گارنت در  به ،Ybکه  در حالی. دهند میارائه  منشأاتی در مورد ترکیب شیمیایی کلی اطلاعاین رو، 

و  منشأشناسی  تواند اطلاعاتی در مورد ترکیب کانی می مذکورهای عناصر  نسبت از این رو، ؛وابستگی شدیدی دارد منشأ

شناسی و درجه  برای ارزیابی کانی ،La/Smر مقابل د Sm/Yb نمودار ،با این وصف. بخشی ارائه دهد ذوب میزاننیز 

 منشأ ۀمحدودی آندزیتی و آندزیت بازالتی ائوسن در ها نمونه ،نموداردر این  [.32]است  شدهارزیابی  ،منشأبخشی  ذوب

لیت اسپینل لرزو منشأبخشی  درجه ذوب% 11-1در محدوده  ها اکثر نمونه(. 8شکل )لرزولیت غنی از اسپینل قرار دارند 

اسپینل لرزولیت  منشأبخشی یک  ی ائوسن از ذوبها ندزیت بازالتآو  ها ماگمای اولیه آندزیتاز این رو، . اند قرار گرفته

 فرایندهای ،در حین صعودسپس  ،ماگمای حاصل. ت گرفته استأفرایندهای فرورانش نش بامتاسوماتیسم شده 

MASH و AFC را تجربه کرده است  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  ها بازالت آندزیتبخشی  شناسی گوشته و درصد ذوب و کانی منشأبرای تعیین  La/Smدر مقابل  Sm/Yb .1شکل 

 [32] پایهنموداری بازالتی و اولیوین بازالتی، ها دایک

 ها داسیت

ها سرشت متاآلومین و  این سنگ. شوند های ریولیتی دیده می های داسیتی در منطقه همراه با سنگ سنگ

های مختلفی  توانند از منشأ ، میبررسی شدههای داسیتی  سنگ. دهند را نشان می Iهای فلسیک نوع  سنگهای  ویژگی

بخشی پوسته زیرین، ذوب پوسته اقیانوسی فرورونده و یا از تحول ماگماهای آندزیتی و آندزیتی بازالتی  همانند ذوب

های فلسیک، مخالف فرضیه تشکیل  قایسه با سنگهای آندزیتی و آندزیت بازالتی در م حجم محدود سنگ. ایجاد شوند

هارکر نیز قابل استنباط  های این امر، از نمودار. های فلسیک از تحول ماگماهای مافیک است ماگمای مربوط به سنگ

های آندزیتی و آندزیت  های داسیتی در ادامه روند تحول سنگ هارکر، سنگ های که، در اغلب نمودار طوری به. است

 (. ۵شکل )قرار ندارند بازالتی 

ها از ذوب قطعه فرورانده شده  ، برخلاف این است که آن(درصد 1-7مابین )ها  میزان بالای عناصر آلکالی در داسیت

تواند از ذوب مستقیم  های ژئوشیمیایی، ماگمای داسیتی نمی و ویژگی MgO ۀچنین، با توجه به دامن هم. ایجاد شوند
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کالک  Iد که ماگماهای نوع کراثبات   [33]وسیله  ای به های پوسته بخشی سنگ بی ذوبشواهد تجر. گوشته ایجاد شود

های متوسط تا مافیک کالک آلکالن و کالک آلکالن پتاسیم بالای  بخشی سنگ ذوب ۀوسیل توانند به آلکالن پتاسیم بالا می

و متاپلیت منجر به تشکیل  ای مانند آمفیبولیت، متاگری وک های پوسته ذوب بخشی سنگ. دارتشکیل شوند آب

در نمودار پیشنهاد شده برای تمایز پروتولیت منشأ، [. 3۵] ،[34]شود  های متفاوت درشرایط ذوب متفاوت می مذاب

شوند  پلات می( مانند آمفیبولیت، متابازالت، متاتونالیت)های مافیک  سنگ ۀهای داسیتی منطقه عمدتاً در محدود نمونه

 (.1شکل )

 ها ریولیت

 شامل آتشفشانی قوس یمحیط در ماگماهای فلسیک تشکیل برای منشأیی یها مدل ترین مهم ،که ذکر شد انچن

 منشأ با مافیک از ماگمای حاصل گرمای اثر بر زیرین پوسته بخشی ذوب (و ب AFC  [36]ی ها فرآیند (گروه الف دو

ی آذرآواری و ها را نهشته بررسی شده ۀمحدودی موجود در ها رخنمون از زیادیحجم . [37]است  ای گوشته یا تر عمیق

فرایند تفریق بلورین طریق توانند از  نمیهای ریولیتی،  سنگاین حجم از . دهند ریولیتی تشکیل میبا ترکیب ای  گدازه

این  ،آید بر می( ۵شکل )رکر ها  یها نمودارکه از  چنان هم. در منطقه حادث شوند موجودماگماهای مافیک و میانه 

 مانند عناصر ناسازگاری از شدگی غنی بالا و SiO2 میزان. های داسیتی قرار ندارند ها در ادامه روند تحول سنگ سنگ

Th و Rb ،Liی ها فرآیندهای ریولیتی از طریق  سنگ تشکیل با ، سازگارAFC برای مبحث پتروژنز  از این رو،. نیست

 .دنبال منابع دیگر بود به دها بای این سنگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای  Na2O+K2O+FeO+MgO+TiO2در مقابل  (FeO+MgO+TiO2)/(Na2O+K2O) نمودار .1شکل 

 [34] از  نمودارهای ریولیتی و داسیتی،  سنگ منشأتعیین 
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از . هستند I نوع( گرانیتوئیدهای)جزء ماگماهای فلسیک و  را دارندی ماگماهای کالک آلکالن ها ویژگی ها ریولیت

ی ها نموداردر . و در مرز بین این دو گروه قرار دارند ندستهها متاآلومین تا پرآلومین  سنگ این ،اندیس شاندنظر 

آنومالی و  Pو  Ba, Srو  Nb-Ta-Tiآنومالی منفی در  ها ، ریولیتاولیه ۀشده نسبت به گوشت سازی عادی ،عنکبوتی

Eu/Euنسبت  ها ی ریولیتها نمونه. دهند نشان می Pbمثبت 
این امر دلالت از این رو، . دارند۵1/1-4۵/1و بین  کم *

 شدگی غنی ژئوشیمیایی نظیر های ویژگی .داردتفریق  در حینیا جدایش این کانی و  منشأبر حضور پلاژیوکلاز در 

در یک  از تر کم A/CNKیک و  از بیش Ti، A/NKو   Nb منفی آنومالی، Ceو   La ،Th ،K ناسازگار عناصر

که برای تمایز  ،1شکل  نموداردر . دارد تری بیش خوانی هم پوسته زیرین از حاصل های مذاب باهای ریولیتی،  سنگ

 أی مشتق شده از منشها مذاب ۀدر محدود ها ی مربوط به ریولیتها نمونههای فلسیک ارائه شده،  سنگ منشأپروتولیت 

   . متاگریوک قرار دارند

  و Sr  ، Nb،Tiعناصر  منفی آنومالی و Laو  Rb ، Th،K ناسازگار از عناصر شدگی غنی ،[38] پیشنهاد بر بنا

Ba عناصر  فراوانی ،[41]چنین  هم. [31] است ای پوسته منشأ از حاصل مذاب گر بیانLILE قبیل از K ،U،Th 

،Rb  و Laهمراه  بهPb عناصر شدگیتهی و Ti ،Nb  وTa برای. اندداده نسبت ایقاره پوسته منشأ با مذابی به را 

 یها نسبت، که صورت دینب .دکر استفاده ها نمونه در کمیاب عناصر نسبت از توانمی ،ایگوشته و ایپوسته منشأ تمایز

Nb/La  و(La/Sm)N 2۵/14و  23/1 ترتیب در حدود و در پوسته به [21] 1و 11/1 حدود ترتیب به گوشته در 

گر این  در تغییر است که نشان 7/4 -8/1و  17/1-13/1ترتیب  ی منطقه بهها در ریولیت ها این نسبت. [41]ند هست

 .ده استکرها ایفا  گیری آن است که پوسته نقش اصلی در شکل

 ی بازالتی و اولیوین بازالتیها دایک

 ائوسنتر از  کنند و جوان را قطع می ی آتشفشانی و آذرآواری ائوسنها نهشتهی بازالتی و اولیوین بازالتی ها دایک

ی اولیوین بازالتی با فراوانی کم در ها دایک ،که در حالی .شوند وفور در منطقه دیده می التی بهی بازها دایک. هستند

ترتیب در  های آلکالن و به سنگۀ در محدود ی،و اولیوین بازالت یبازالت یها ، دایک[18] نموداردر . منطقه رخنمون دارند

دهند و میزان  درصد نشان می ۵1تا  SiO2 47لتی میزان ی بازاها دایک. تراکی بازالت و بازانیت قرار دارند ۀمحدود

#Mg  از این (. 1 جدول)اند  گوشته ایجاد شدهذوب از  مستقیماً است کهتر از ماگماهایی  پایینها  در آنو عناصر سازگار

 . اند و ماگماهای اولیه نیستند ها دچار فرایند تفریق بلورین در حین صعود شده این سنگ ،ور

 ۀو در محدود دارندی زیادو مقادیر عناصر سازگار  MgO, #Mgمیزان  ،ها در مقایسه با بازالت، ها زالتاولیوین با

 1۵حدود ) دارندی زیادها میزان نفلین نرماتیو  این سنگ ،چنین هم. گیرند از گوشته قرار می گرفته تأنشماگماهای 

، ها در مقایسه با بازالت ،چنین هم(. درصد 11تر از  کم) تاس کممیزان نفلین نرماتیو  ها در بازالت ،که در حالی .(درصد

ی ها نموداردر ، Nb-Taآنومالی منفی (. ۵ و شکل 1جدول )دارند  اندک TiO2, Al2O3میزان  ها اولیوین بازالت

 باشده از منبع گوشته متاسوماتیسم ی بازالتی و اولیوین بازالتی ها دایکگر این است که ماگمای اولیه  نشان ،عنکبوتی

که  طوری ، بهنیز مشهود است Nb/Ybدر مقابل  Th/Yb نموداردر  ،این امر. اند فرایندهای فرورانشی ایجاد شده

 ثر از فرایندهای فرورانشی قرار دارندأمنابع مت ۀای و در محدود در بخش بالایی آرایه گوشته بررسی شدهی ها نمونه

غنی شده از منبع گوشته لرزولیتی  ها ی مربوط به دایکها نمونه، La/Smدر مقابل  Sm/Yb نموداردر . (a 7 شکل)
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ماگماهای  ،ود استنیز مشه نمودارچنان که در این  هم. تر از گارنت است اند که میزان اسپینل در آن بیش ت گرفتهأنش

متاسوماتیسم  ولیتیاسپینل لرزگارنت  منشأیک درصد  ۵تر از  و بازالتی از ذوب کماولیوین بازالتی ی ها مربوط به دایک

 . (8شکل ) اند شده ایجاد فرایندهای فرورانشی وسیلۀ بهشده 

 محیط تکتونیکی
از ابارق تا  ،شرقی جنوب-غربی بارز و با راستای شمال موازی با کمربند ماگمایی جبال ،شمال بم آتشفشانیکمربند 

در بخش جنوب  .شود نایبند بریده و قطع میغربی این کمربند آتشفشانی با گسل  ادامه شمال. نرمانشیر ادامه دارد

گسل کهورک بریده و قطع  وسیلۀ به شود و در ادامه احتمالاً شرقی ادامه این کمربند به دشت نرمانشیر ختم می

کیلومتری  ۵1به فاصله مذکورکمربند  .دکرتوان محسوب  غربی گسل نهبندان می ادامه جنوباین گسل را . شود می

شوند که  دیگر جدا می از هم ،گسل شمال بم ۀواسط به ،این دو کمربند. مربند جبال بارز قرار داردشرق ک شمال تا شمال

 211کیلومتر عرض و  ۵1حدود کمربند آتشفشانی شمال بم . این گسل ادامه گسل نایبند در نظر گرفته شده است

 عمدتاًی آتشفشانی ائوسن ها نهشته .است همراه داشته ای را در طول ائوسن به ماگماتیسم گسترده و کیلومتر طول دارد

در مقایسه با کمربند جبال بارز  که. تری دارند ها فراوانی کم در آنمیانه  یها ماهیت مافیک و فلسیک دارند و ترم

 . کنند ی آتشفشانی را قطع میها بازالتی با سن بعد از ائوسن نهشتهی ها دایکانواع . استویژگی شاخص این کمربند 

های فلسیک ترسیم شده  چنین سنگ و هم ها های مافیک و دایک ی تمایز تکتونیکی که برای سنگها ارنموددر 

 ،[42] از Al2O3در مقابل  TiO2 نموداردر . گیرند قرار می آتشفشانیهای منطقه در محیط قوس  سنگ عموماًاست 

 . (a 11 شکل) ی قوسی قرار دارندها در محیط ها های آتشفشانی و دایک مربوط به سنگ بررسی شدهی ها تمام نمونه

، [43] است شده پیشنهاد مختلفی نمودارهای ،(گرانیتوئیدها)ی اسیدی ها سنگ تکتونیکی گاه جای تعیین برای

 فرآیندهای برابر در تحرک کمیاب کم عناصر فراوانی براساس که هستند نمودارهایی ها آن ترین قابل استفاده ولی ،[44]

 در ها و داسیت ها ریولیت یها نمونه ،شود ملاحظه می  b 11 شکل در چه چنان .باشد شده طراحی هوازدگی و دگرسانی

های  سنگتمایز محیط تکتونیکی که برای  ،Y+Nbدر مقابل  Rb نموداردر  .گیرند می قرارقوس آتشفشانی  ۀمحدود

ی منطقه در محیط قوس آتشفشانی قرار ها و داسیت ها ی مربوط به ریولیتها نمونه، [43] ،[43]ارائه شده است اسیدی

ی منطقه، ها ریولیت یها نمونه درTh/Yb و La/Yb زیاد یها نسبتنیز مشخص است،  a 7 که در شکل چنان .دارند

  .دارد فعال انطباق حاشیه تکتونیکی محیط در ها آن گیری شکل با

ها استفاده  در آن غیرمتحرک و تر متحرک کم عناصر از که ییها نمودار ،مافیک یها سنگ تکتونیکی محیط تعیین برای

های بازالتی  که برای سنگ ،La/10-Nb/8-Y/15 [4۵]مثلثی  نمودار از منظور  کاربرد بهتری دارند به این. دشده باش

و ی بازالتی ها دایک و بازالتی و آندزیتی مربوط به ائوسن آندزیتی ها نمونه ،در این نمودار. استفاده شد د،کاربرد دار

 . (c 11 شکل) گیرند ای قرار می ی مناطق قوس قارهها بازالت ۀمنطقه در محدوداولیوین بازالتی 

فرورانش پوسته اقیانوسی  .دکرچنین بازسازی  اینتوان   میتاریخچه تکتونیکی منطقه را  ،مذکوربا توجه به مطالب 

باعث  ،دختر-ی کمربند ارومیهها بخش نئوتتیس به زیر بخش جنوبی بلوک کویر لوت و ایران مرکزی همانند سایر

و ذوب پوسته  زدایی ی حاصل از آبها سیالات و مذاب. شده استماگماتیسم عظیمی در ائوسن و بعد از ائوسن رخداد 
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ذوب این گوشته متاسوماتیسم شده سبب . بالایی شده است ۀاقیانوسی و رسوبات فرورونده سبب متاسوماتیسم گوشت

در حین صعود به سمت بالا دچار تحول  ها این مذاب .ی فرورانشی شده استها گی زونژبا ویایجاد ماگماهای بازیک 

1چنین، در این مرحله، در تحول ماگماها احتمالا فرایند  هم. اند شده
MASH [46 ]سزایی داشته است هنیز نقش ب . 

واع ماگماهای آندزیتی و آندزیت در اثر این فرایندها، ماگماهای بازیک حاصل از گوشته متاسوماتیسم شده به ان

، ن گرماییمیگرادیان ز و افزایش مافیک در مرز بین گوشته و پوستهی ها انباشته شدن مذاب. اند بازالتی متحول شده

ترتیب ایجاد ماگماهای  ی حاصل بهها مذاب .شده استهای متاگریوک  پوسته زیرین آمفیبولیتی و سنگ سبب ذوب

آن، ناشی از دمایی ی ها ای و آشفتگی دلیل برخورد صفحات قاره به بعد از ائوسن،. است دهکرداسیتی و ریولیتی را 

و در نتیجه  ذوب شده استدرجات متفاوت  درگارنت اسپینل لرزولیتی  با ترکیب لیتوسفری متاسوماتیسم شده گوشته

 . اند ی بازالتی و اولیوین بازالتی ایجاد شدهها دایک ماگماهای مربوط به انواع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی ها نمونه ،Al2O3در مقابل  TiO2 نموداردر ( a، بررسی شدههای  ی تعیین محیط تکتونیکی سنگها نمودار. 51شکل 
و داسیتی در   ریولیتیی ها نمونه، Y+Nbدر مقابل  Rb نموداردر ( b ،در محدوده قوس قرار دارند بررسی شده

 آندزیتی ها نمونه، Y/15-Nb/8-La/10مثلثی  نموداردر ( c ،ندمربوط به قوس قرار دار های فلسیک سنگ ۀمحدود
. ای قرار دارند زایی و قوس قاره ی کوهها های کالک آلکالن مربوط به محیط سنگ ۀدر محدود ها بازالتی و دایک

 [4۵] ،[44] ،[43]، [42] ترتیب از  به ها نمودار

 

 گیری نتیجه
در این . ای را تحمل کرده است بعد از آن ماگماتیسم گسترده ائوسن و ۀکمربند آتشفشانی شمال بم، در دور

 با ترکیب میانه در ی ها سنگتر  چنین با حجم کم های آتشفشانی و آذرآواری اسیدی و بازیک و هم کمربند، انواع سنگ
1. Melting-Assimilation-Storage-Homogenization 
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 وسیلۀ به، های ائوسن سنگ. ترکیبی از داسیت تا ریولیت را دارند ۀهای اسیدی دامن سنگ. اند زمان ائوسن تشکیل شده

  .شوند بازالتی و اولیوین بازالتی قطع میی با ترکیب ها دایک

، بررسی شدهی ها اغلب نمونه. دهند ترکیبی از بازالت و بازانیت تا ریولیت را نشان می هدامن بررسی شده یها نمونه

 ،ی عنکبوتیها نموداردر  ،بررسی شدهی ها سنگ. کالن و کالک آلکالن دارندماهیت ساب آل ، ها به غیر از دایک

ماهیت متا آلومین  ها و داسیت ها ریولیت. دهند را نشان می HFSEشدگی از عناصر  و تهی LILEشدگی از عناصر  غنی

 . هستند Iو قابل مقایسه با ماگماهای فلسیک نوع دارند 

ت أنشای  ای و پوسته گوشتهاز منابع مختلف  ،بررسی شدههای مختلف  سنگ ،ی ژئوشیمیاییها ویژگی سبراسا

تحتانی ایجاد  ۀدر پوست آمفیبولیت منشأاز  ها و داسیتدر پوسته متاگریوک  منشأهای ریولیتی از  سنگ. اند گرفته

ه در اثر ت گرفته از گوشته متاسوماتیسم شدأبازالتی از تحول ماگمای نش تهای آندزیتی و آندزی سنگ. اند شده

بخشی گوشته لیتوسفری با  ی بازالتی و اولیوین بازالتی از ذوبها دایک. اند ایجاد شده MASHو  AFCفرایندهای 

در  بررسی شدههای آتشفشانی  سنگ. اند ترکیب گارنت اسپینل لرزولیتی در اثر درجات ذوب بخشی متفاوت ایجاد شده

 .اند تکتونیکی قوس آتشفشانی تشکیل شده یمحیط
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