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  و ارائه مدل احتمالی تکامل سیستم ماگماییبررسی موقعیت تکتونیکی 
  )استان کرمان( در کانسار مس درآلو
  

   2، احسان حقیقی بردینه1*فرانک فیضی
  اه آزاد اسلامی واحد تهران جنوباستادیار گروه مهندسی اکتشاف معدن ،دانشکده فنی ، دانشگ -1

  زمین ، دانشگاه شهید بهشتی ، دانشکدۀ علوم شناسی اقتصادی دانشجوی دکتری زمین -2
  )feizi.faranak@yahoo.com –عهده دار مکاتبات (*

  
  چکیده

. ساردوئیه قرار دارد –نفوذی ارومیه دختر و زیر منطقۀ دهج  –کانسار مس درآلو در استان کرمان و در کمربند آتشفشانی 
ها شدیداً مورد هجوم  این سنگ. با سن الیگوسن استفوذی آن های ن های ولکانیکی محدوده از تشکیلات رازک و سنگ سنگ
آزمایشگاهی و کامپیوتری  ،های صحرایی با بررسی. اند گرفته زایی و دگرسانی قرار های گرمĤبی و در نتیجه مورد کانه محلول

زمان در  Iان ماگمای نوع آلکالن از نوع آندین بوده و طی فور عمیق و نفوذی درآلو از نوع کالک های نیمه مشخص شد که سنگ
  .گیرد ای  فعال قرار می کمان های آتشفشانی حاشیه قارهاین مجموعه در . اند الیگومیوسن جایگزین شده

  
 .، کانسار مس درآلواحتمالی  ، مدلموقعیت تکتونیکی ،سری ماگمایی :کلیدی  گانواژ

  
  مقدمه -1

سابقۀ شناسایی و . شناسی کشور است، قرار دارد مینهای ز ، که یکی از قطبکانسار مس درآلو در استان کرمان
، به گزارش نهایی اکتشافات نواحی زار تا کوه هنزا فاصلۀ کوه لاله محدودۀ معدنی دیگر در 8مطالعه این کانسار به همراه 

مایی و در این مقاله سری ماگ. ین محل قابل بررسی معرفی شده استگردد که در آن محدوده درآلو، بهتر می کرمان بر
و با دو توده نفوذی نطنز و بزمان ، تعیین ایج آنالیزهای شیمیایی انجام شدهموقعیت تکتونیکی این کانسار بر اساس نت

 .شده استمقایسه 
  
 های دسترسی      موقعیت جغرافیایی و راه -2
این منطقه بین  .دارد، بخش رابر و دهستان سرمشک قرار سترۀ مورد مطالعه در استان کرمان، شهرستان بافتگ
 º29و  25'و 25"تا  º29و  24'و 27"های جغرافیایی و عرض  º57و 6 'و 48"تا    º57و 5 'و 40" های جغرافیایی طول

مسیر اول از طریق جادۀ کرمان ـ قریه العرب ـ . پذیر است دسترسی به منطقه از دو مسیر امکان. واقع شده است
لومتر و مسیر دوم از طریق جادۀ کرمان ـ رابر ـ سیدمرتضی ـ درآلو با کی 145چهارطاق ـ درآلو با مسافتی حدود 

   .)راست 1شکل ( پذیر است کیلومتر امکان 110حدود مسافتی 
  
 شناسی عمومی شناسی و چینه زمین -3

در کمربند آتشفشانی ـ نفوذی  )Stocklin, 1968( بندی ساختمانی ـ رسوبی ایران منطقۀ درآلو در تقسیم
های آتشفشانی در این کمربند از پالئوسن آغاز شده و در ائوسن به اوج خود  فعالیت. ختر واقع شده استارومیه ـ د
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های الیگومیوسن  ن با فورانهای آتشفشانی بعد از ائوس فعالیت. )Zarasvandi and et al., 2005( رسیده است
ها  ای فعال و نیمه فعال کنونی ادامۀ آن فعالیته ، پلیوسن و کواترنر ادامه یافته است و آتشفشانآغازی، میوسن میانی

شناسی شامل  نگاین مجموعه به عنوان قوس ماگمایی آند شناخته شده و از لحاظ س. )Berberian, 1981( باشد می
، توف و آندزیت، تراکیت، ریولیت، ریوداسیت، ایگنمبریت های بازالتی، آندزیت بازالتی، آندزیت پورفیری، تراکی جریان
 اند ای قرار گرفته طور بین لایه دار به های تخریبی نومولیت ، کنگلومرا و آهکسنگی توفی است که با رسوبات ماسهبرش 

های گرمĤبی و گاهی  آلکالن از نوع آندی است و دگرسانی ناشی از فعالیت محلول های نفوذی کالک توده. )چپ 1شکل (
  .)Gustafson, 1979( زایی است همراه با کانه
مطالعه واحدهای سنگی منطقۀ مورد . درآلو در زیر منطقۀ آتشفشانی ـ نفوذی دهج ـ ساردوئیه قرار دارد منطقۀ

های نفوذی  زک و تودههای ولکانیکی ائوسن به نام تشکیلات را این دو گروه شامل سنگ. گیرند در دو گروه قرار می
های  اشند که شامل بازالتب بالای رازک می ، بخش زیرین وهای ولکانیکی در محدودۀ کانسار گسن. الیگوسن است

های ریولیتی است که بر  ، ریولیت و توفآگلومرای بازالتی ـ آندزیتی ،های بازالتی، توف ها، گدازه آندزیت راکی، تآندزیتی
های نفوذی  های آتشفشانی رازک توده در داخل سنگ .ی ـ رسوبی مجموعۀ هزار قرار داردهای آتشفشان روی آن فوران

از های آتشفشانی و تودۀ نفوذی  سازی و دگرسانی در سنگ های گرمĤبی باعث کانی اند و محلول عمیق نفوذ کرده یمهن
ای منطقه  دهندۀ تصویر ماهواره نشان) 2شکل ( .)Shafiei and et al., 2009( اند جمله کانی سازی مس شده

  .باشد می ETMدریافت شده از لندست 
  
  ژئوشیمی-4
  ق روش تحقی -4-1

ذی و ساب ولکانیک متمرکز های نفو مطالعات پتروژنز و ژئوشیمی در محدودۀ کانسار درآلو، بر روی دو گروه سنگ
نمونه با شدت هوازدگی و  14، تعداد های میکروسکپی طقه و پس از بررسیشناسی من با توجه به تنوع سنگ. شده است

سازمان به آزمایشگاه XRF ر فرعی و کمیاب با دستگاه ، عناصنتخاب و جهت تجزیه اکسیدهای اصلیدگرسانی کمتر ا
های حاوی  از این تعداد یک نمونه تکراری و برای کنترل نتایج و یک نمونه نیز از محل رگچه. ارسال شدزمین شناسی 

نمودارهای مربوطه با استفاده از . شود شناسی داخل نمی مربوط به سنگسازی بوده که در مطالعات  کانی
 )Irvine and Baragar, 1971( رسم شده است و مقدار آهن فرو به فریک QPROو   New petهایافزار نرم

 .آورده شده است 1تعدیل و تصحیح شده است که نتایج آن در جدول 
  

  
  منطقه 1:250000نقشه زمین شناسی : پو چ 1:1000000های دسترسی  نقشۀ راه :راست: 1شکل 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 37  ...لیبررسی موقعیت تکتونیکی و ارائه مدل احتما

  
  موقعیت معدن درآلو در  کمان ماگمایی ارومیه دختر با :2 شکل

 ETMای لندست  استفاده از تصویر ماهواره 
  

  نتایج تجزیۀ شیمیایی سنگ میزبان کانسار مس درآلو :1جدول 
26-222-3 F2-3 S8 C3 19-4 9-9 24-12 24-6 20-5 19-7 F2   

49/67  89/67  21/66  49/65  14/69  89/67  24/70  37/67  66/80  04/65  61  7/68  SiO2 

61/13  87/14  45/14  31/13  03/14  77/15  46/15  79/14  87/12  89/15  05/22  55/14  Al2O3 

55/4  01/16  16/10  01/9  88/2  07/8  9/6  12/4  97/0  95/4  48/8  27/10  Fe2O3 

72/0  63/2  63/0  55/0  81/2  17/9  94/3  99/0  26/3  25/0  01/5  74/0  K2O 

94/1  18/0  03/1  97/1  73/2  15/0  26/0  13/4  23/0  93/1  2/0  79/0  Na2O 

78/2  55/0  05/1  9/3  37/2  21/2  14/0  85/2  08/0  58/5  36/0  52/0  CaO 

31/2  95/3  34/3  84/3  5/0  33/1  52/0  1/2  29/0  8/2  24/1  62/2  MgO 

09/0  14/0  04/0  5/0  03/0  12/0  02/0  09/0  01/0  1/0  05/0  05/0  MnO 

43/0  79/0  76/0  76/0  24/0  6/0  29/0  49/0  17/0  71/0  66/0  87/0  TiO2 

104/0  08/0  12/0  11.0  067/0  09/0  12/0  11/0  25/0  15/0  125/0  23/0  P2O5 

208  54  77  124  127  149  98  272  113  138  75  104  Zr 

292  33  81  331  152  42  12  311  17  290  31  72  Sr 

24  66  22  23  44  73  93  27  88  10  121  28  Rb 

33  7  12  11  11  15  6  12  2  13  1  16  Pb 

166  166  61  476  479  178  22  82  21  114  47  53  Zn 

514  128  22502  7230  82  1043  2221  2190  11  158  2462  10829  Cu 
ND8  6  7  1  7  ND 7  ND  6  3  8  Ni 

13  43  32  36  3  30  17  9  ND  12  22  20  Co 

5  12  6  15  1  28  15  14  11  3  30  4  Y 

1  27  81  17  22  25  1  6  ND 60  9  18  CR 

54  289  142  136  34  94  55  60  30  153  169  156  V 

239  210  155  149  3910  2764  190  309  132  185  9826  144  S 

70  131  162  65  127  56  147  118  56  121  68  218  Cl 

123  330  849  382  88  590  884  590  174  676  365  590  F 

  
  های کانساردرآلو اری شیمیایی سنگذگ نام   -4-2
اند  زا و همچنین عمل هوازدگی قرار گرفته های گرمĤبی و کانه های این کانسار تحت دگرسانی شدید محلول سنگ 

یابد که این امر در  افزایش می  Fe2O3/FeOشود مثلاً نسبت  که این خود باعث تغییراتی در مقدار عناصر اصلی می
  :دست آمد رهای ترسیم شده نتایج ذیل بهگذارد با مطالعۀ نمودا شناسی نرماتیو اثر می ترکیب کانی
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a. های آفانیتیک پورفیری در کانسار درآلو با استفاده از نمودار درصد وزنی  موقعیت سنگ(Na2O+K2O)  در برابر
SiO2 )Le Maitre and et al., 1989(  در محدودۀ داسیت قرار گرفته است که در ارتباط با خروج سدیم و

  .)3شکل (ی است ها ضمن هوازدگ پتاسیم از سنگ
b. جز یک نمونه که نزدیک به  گیرد به دیوریت قرار میوهای فانریتیک پورفیری در کانسار درآلو در محدوده گران سنگ

ها از محدودۀ بستۀ نمودار به دلیل هوازدگی کلی  خروج نمونه. )Cox and et al., 1979( دیوریت استوگران
  .)4شکل (حاکم بر کانسار است 

c. نمودار  یک پورفیری درهای آفانیت سنگLe Maitre های پتاسیم  در محدودۀ ریوداسیت) 1989(همکاران  و
شکل ( ای است گمای اولیه با پوستۀ قارهگیرند که ناشی از نوع منشاء و عدم آغشتگی ما پایین تا متوسط قرار می

5(.  
d. های منطقه بر روی نمودار  ، موقعیت سنگپس از محاسبۀ ترکیب نورمQAP )Streckeisen, 1974(  نشان

اند و  دیوریت و تونالیت قرار گرفتهوهای فانریتیک در محدودۀ گرانیتوئیدهای غنی از کوارتز ، گران دهد که نمونه می
  .)6شکل ( اند های غنی از کوارتز و ریوداسیت جای گرفته های آفانیتیک در محدودۀ ریولیت نمونه

e. ای آفانیتیک پورفیری در محدودۀ داسیت تا ریوداسیت و یک نمونه ه ، سنگودار آنورتیت ـ آلبیت ـ ارتوکلازدر نم
دیوریت و گرانیت و، گراندۀ تونالیتهای فانریتیک پورفیری در محدو در محدودۀ ریولیت واقع شده است و نمونه

ستند و تر ه ها به خط آلبیت ـ آنورتیت نزدیک ، نمونهها یین بودن مقدار پتاسیم در سنگبه دلیل پا. اند واقع شده
 .)7شکل (  حاکی از فقیر بودن ماگمای اوّلیه از پتاسیم است

  

           
  
  
  

            
  
  

های آفانیتیک پورفیری در محدودۀ  نمونه :3شکل 
 داسیت قرار گرفته است

دۀ های فانریتیک پورفیری در محدو نمونه:4شکل
 گرانودیوریت و دیوریت قرار گرفته است

های آفانیتیک پورفیری در محدوده  سنگ :5شکل 
 پتاسیم پایین تا متوسط می باشند

های  برای ترکیب نورم سنگ QAPنمودار:6شکل
 کانسار درآلو

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 39  ...لیبررسی موقعیت تکتونیکی و ارائه مدل احتما

  
  ارتوکلاز -آنورتیت  –های درآلو برروی نمودار آلبیت  موقعیت سنگ :7شکل 

  
  تغییرات عناصر اصلی -4-3

  .)9و8 هایشکل( دشون نتایج ذیل حاصل می SiO2از مقایسۀ درصد اکسیدهای اصلی نسبت به 
یم بیشتر از آهن و آلومینیوم های کانسار درآلو دامنۀ تغییرات عناصر متحرک مانند کلسیم و سد در سنگ -

 .است
 .متوسط میزان کلسیم، از سدیم و پتاسیم بیشتر است -
 .یم از متوسط مقدار سدیم کمتر استمتوسط میزان پتاس -
 .تغییرات زیادی ندارندها بالا بوده و  در نمونه Fe2O3و  Al2O3مقدار  -
  .ها است ها بالا بوده و دامنۀ تغییرات آن در ارتباط با میزان کلریت در نمونه در نمونه MgOمقدار  -

  
  تغییرات عناصر فرعی و کمیاب -4-4

  :اصر فرعی و کمیاب به شرح ذیل است، چگونگی تغییرات عن)10شکل(با مطالعۀ نمودارهای به دست آمده 
های ماگمایی کالک آلکالن معمول است در این  همانطور که در بیشتر سری SiO2 نسبت به Rbافزایش  -

 .شود کانسار نیز دیده می
از  Sr، مقدار های کالک آلکالن شاخص در مجموعه .دهد کاهش نشان می SiO2استرانسیوم با افزایش  -

فراوانی مرتبط با  یابد که های اسیدی کاهش می های بازیک به طرف حدواسط افزایش و به طرف سنگ سنگ
 .تمایل به جایگزینی در ساختمان پلاژیوکلازها دارد Srدار است چون  پلاژیوکلازهای کلسیم

با اینکه . یابد مقدار آن کاهش می SiO2است و با افزایش  Srتغییرات ایتریم تا حدودی مشابه با تغییرات  -
های  نیست و از آنجا که در ساختمان کانی شود ولی رفتارشان تابع هم ها جانشین کلسیم می ایتریم در کانی

هایی  با عدم حضور چنین کانی شود، کم بودن مقدار ایتریم در ارتباط دار غنی از کلسیم وارد می فرومنیزیم
 .است

  .الکالن دنیاست های کالک ر مجموعهو منطبق با بیشت Yمانند  SiO2نسبت به  Zrرفتار  -
  
  پتروژنز -4-5

دست آمده نتایج ذیل در مورد موقعیت تکتونیکی و سری ماگمایی تودۀ  ودارهای بهدر این بخش با بررسی نم
  .باشند فانریتیک پورفیری می آفانیتیک و   در تمام نمودارها. شود و مشخص میعمیق درآل نفوذی نیمه

 شکل( گیرند آلکالن قرار می ابمحدودۀ سهای کانسار درآلو در  ، سنگSiO2بر اساس درصد آلکالی در مقابل  -
11(. 
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 گیرند آلکالن قرار می حدودۀ کالکهای این کانسار در م نمونه SiO2در برابر  FeO(t)/MgOدر نمودار نسبت   -
  .)12شکل (

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

  
  
  

قرار  Arc – related  در منطقۀ Al2O3 [10]در مقابل  TiO2های درآلو در نمودار  موقعیت سنگ -
 ).13شکل(گیرد  می

مطلب فوق را تایید  نیز) Zr )Müller and et al., 1992 مقابلدر  Yهای درآلو در نمودار  موقعیت سنگ -
 ).14شکل(کند  می

 ,Pourhosseini( های کانسار درآلو و مقایسۀ آن با مجموعۀ نفوذی نطنز در سنگZr در برابر Tiت تغییرا -
 .گیرند دهد که هردو با روندی مشابه در محدودۀ حاشیۀ قاره ای قرار می نشان می )1983

 .ندارد  همخوانی Alution Island Arcبا روند  Yتغییرات  Zr در برابر Yدر  نمودار  -

 در کانسار SiO2به  K2OوCaO،Na2O نسبت : 8شکل 
 فانریتیک پورفیری آفانیتیک و  درآلو،

  در کانسار Al2O3 و MgO  ،Fe2O3نسبت  :9شکل 
 فانریتیک پورفیری آفانیتیک و  درآلو،
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های درآلو در ارتباط با دگرسانی ، هوازدگی و خروج کلسیم از کانی های پلاژیوکلاز در این  در سنگ Srمقدار  -
 ).15شکل (سار می باشد کان

  
   
 

             
 

 SiO2نمودار درصد آلکالی در مقابل  - 11شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

 
 
 
 

  
  
  
  

  
 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 
  مدل احتمالی تکامل سیستم ماگمایی کانسار درآلو -4-6

تی در عمق کم جاگزین شده است و بخش دیوریوشود تودۀ نفوذی گران ـ الف دیده می16همانطور که در شکل 
این یک سیستم بسته است و فقط از طریق . شود  تر از سالیدوس سرد می در حرارتی پایین)  S1بالای ( خارجی توده 

اگر . شود دهد ولی قبل از آن نفوذ ماگما و فوران آن انجام می ها می انتقال حرارتی مقداری از گرمای خود را به دیواره

 در کانسارZr وRb ، Sr ، Y تغییرات عناصر :10شکل 
 فانریتیک پورفیری آفانیتیک و  درآلو،

 SiO2نمودار درصد آلکالی در مقابل :11شکل

 آلکالن قرار های درآلو در موقعیت کالک سنگ:12شکل
 گیرند یم
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کیلومتری ادامه دارد ،به  5/2درجه تا عمق  1000دمای  و خط هم 1025که حرارت بخش خارجی سیستم  فرض کنیم
در فاصلۀ . یابد تا جاییکه اشباع شود  مربوط به مذاب باقیمانده افزایش می H2Oطرف بالا درصد بلورها و محتوای 

1  در اینجا. ود ش درجه بیوتیت تشکیل می 850تا  780درجه هورنبلند و در  900تا  800
5

آب تودۀ نفوذی مصرف   
ماند در نتیجه یک بخش مذاب داخلی غیر اشباع وجود دارد که توسط یک غشای  شده و بقیه درون مذاب باقی می

ه نقش دیوریتی احاطه شده و بین آن دو یک مذاب غنی از آب به نام کلاهک اشباع از آب قرار دارد کومتبلور گران
بخش  و در )Redmond and et al., 2004( کند پورفیری ایفا میمهمی را در دگرسانی کانسارهای مس ـ مولیبدن 

). ب –16شکل ( شود کند که باعث تکامل سیستم می داری را حاصل می فوقانی در نتیجۀ جوشش ثانویه فاز سیال آب
کند که خود باعث تبلور در مذاب اشباع از آب  د میهای کوچکی در سقف ایجا ، تنش کششی و شکستگیفشار سیالات

ها شده و باعث تبلور در اثر  این سیال وارد شکستگی. شود  دار تولید می شده و در نتیجه مقادیر بیشتری فاز سیال آب
در صورت وجود . یابد عماق بیشتر استوک انتقال میشود و کلاهک غنی از آب تدریجاً به ا کاهش فشار می

در شکل کلاهک اشباع از آب در . شود های برشی تشکیل می بالایی کلاهک، دایکهای  ، در بخشای بزرگه شکستگی
ای  ین روزنههای بخش خارجی سالیدوس که در ان فوگاسیته آب کمتر از مذاب ب عمق بیشتری واقع شده و شکستگی

ها  تگیکه شکس شود تا آن ها می ستگی، باعث افزایش سرعت تراوش و انتقال آب و گرما به شکباشد اشباع از آب می
تر باعث تکرار مراحل فوق شده و نهایتاً یک سیستم  ادامۀ تبلور ماگما در اعماق پایین. عمدتاً از کوارتز پر شوند

دهد  های بالایی انتقال می شود که ماده معدنی و گرما را از اعماق استوک به بخش دودکشی حاوی شکستگی ایجاد می
ضمناً علاوه بر آب عناصر فرّاری همچون کلر ، فلوئور و گوگرد نیز حضور دارند که کلر در دگرسانی  ).ج – 16شکل (

  .)1387، حقیقی( های سولفوری اهمیت دارد نشینی کانی دیواره و انتقال فلزات و گوگرد در ته
  

   
  Zr در مقابلY نمودار :14شکل                                      Al2O3در مقابل TiO2 نمودار   :13شکل                  
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  Zrدر برابر Ti وSr وYتغییرات : 15شکل          
 
  

 های ماگمایی مراحل پایانی کاهش فعالیت :ج 16شکل

  
  

 مراحل اولیۀ نفوذ توده گرانودیوریتی : الف16شکل

عنوان  ها به های برشی و دایک گسترش دودکش :ب16شکل
 سازهای کانهمعابر محلول
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  گیری  نتیجه - 5
فعالیت کمان . فوذی ارومیه ـ دختر واقع شده استدر استان کرمان در کمربند آتشفشانی ـ ن کانسار مس درآلو

ای فعال ایران مرکزی در تریاس آغاز و در طول دورۀ مزوزوئیک ادامه دارد و  آذرین نوع آندین در امتداد حاشیۀ قاره
آلپین بر نوع آندین غالب  پس از آن در اواخر میوسن و پلیوسن شرایط. آخرین فعالیت آن در زمان الیگومیوسن است

که برروی دو تودۀ نفوذی نطنز و بزمان ) Pourhosseini )1983شده توسط  در این مقاله مطالعات انجام. شود می
کمربند نفوذی کرکس ـ جبال بارز در امتداد جنوب غربی حاشیۀ . انجام شده بود با وضعیت کانسار درآلو مقایسه شد

نسارهای مس در همین ارتباط گسترش بیشتر کا. و زمین درز زاگرس قرار گرفته استای فعال ایران مرکزی  قاره
ها است چراکه  ، دال بر منشاء آندین این تودهت جنوبی کمربند کرکس ـ جبال بارزپورفیری از جمله سرچشمه در قسم

بر اساس مطالعات . باشد و وابسته به مناطق فرورانش می Iهای نوع  این تیپ کانسارها عموماً وابسته به گرانیت
Pourhosseini )1983 (لیگوسن است و هرچند که فرورانش پوستۀ عربستان به زیر حاشیه سن توده نفوذی نطنز ا

) کمربند کرکس ـ بارز(در میوسن در نطنز  I، فوران ماگمای نوع ن مرکزی از کرتاسه فعال بوده استای ایرا فعال قاره
عمیق و نفوذی  های نیمه ، سنگبنابراین. ستۀ اقیانوسی در الیگومیوسن باشدتواند دلیلی بر استقرار فرورانش پو می

زمان الیگومیوسن جایگزین شده در  Iآلکالن با منشاء آندین بوده و طی فوران ماگمای نوع  کانسار درآلو از نوع کالک
   .است
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