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چکيده
دو متغيره  نمودارهاي  تفسير  است.  شيميايي  ترکيب  و  کاني‌شناسي  ظاهري،  شکل  اندازه،  تنوع  با  ماگمايي  )انکلاو(  میانبارهای  دارای  ملاير  پلوتونيک  مجموعه  گرانيت‌هاي 
ژئوشيميايي عناصر اصلي و کمیاب با توجه به محتواي بالاتر برخي از اکسيدها مانند CaO ،MgO ،TiO2 ،MnO و FeOt  در نمونه‌هايي از میانبارها  نسبت به سنگ ميزبان و 
همين طور روندهاي خطي مشاهده شده از اين اکسيدها و برخي از عناصر کمیاب همچون V ،Ni ،Cr نشان دهندة ماهيت متفاوت و در واقع منشأ مافيک‌تر اين دسته از میانبارها  
)نوع مافيک( نسبت به سنگ ميزبان و دیگر میانبارهای فلسيک است. مطالعه ترکيب شيميايي میانبارها در مقايسه با سنگ ميزبان، بهره‌گيري از روش‌هاي آماري دو و چند متغيره 
)رگرسيون دو متغيره، ضرايب همبستگي، تحليل خوشه‌اي و تحلیل مؤلفه‌هاي اصلي( بيانگر تباین مشخص ترکيب شيميايي بين میانبارهاي مافيک با فلسيک و سنگ ميزبان و از 
طرفي شباهت بين میانبارهاي فلسيک و سنگ ميزبان است. اين ويژگي به صورت پراکندگي مشخص بیشتر اکسيدها نسبت به خط رگرسيون و ضريب R2 پايين در رگرسيون 
دو متغيره، ضريب همبستگي ناچيز اکسيدهاي عناصر اصلي و اغلب عناصر کمیاب ميانبارهای مافيک در برابر سنگ ميزبان، قرارگيري نمونه‌ها در دو گروه متفاوت و مجزا در 
الگوي شاخه درختي و جهت‌گيري بردار متغيرها و نمونه‌ها در نمودار دو متغيره تحلیل مؤلفه‌هاي اصلي (PCA) قابل مشاهده است و تأييد کننده روندهاي ژئوشيميايي متفاوت 

مشاهده شده براي عناصر مختلف در میانبار و سنگ ميزبان در نمودار‌هاي دو  متغيره ژئوشيميايي )هارکر( است. 
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تعيين ماهيت ميانبارهاي ماگمايي گرانيت‌هاي مجموعه پلوتونيک ملاير با تکيه 
بر روش‌هاي ژئوشيميايي و آماري

رضا ديوسالار1* ، محمدولي ولي زاده2 و وحيد احدنژاد3
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1-مقدمه
با توجه اهميت گرانيت‌ به عنوان سنگي که بخش بزرگي از پوسته نواحي قاره‌اي 
کره زمين را به خود اختصاص داده‌ و همواره مورد توجه زمين‌شناسان قرار داشته 
است، ‌بايد از جنبه‌هاي متفاوت مطالعه شود و همه عوامل مؤثر در مطالعة‌ دقيق آنها 
در نظر گرفته شود. مطالعه میانبارهای موجود در گرانيت‌ها يکي از بخش‌هاي مهم 
براي درک  را  مناسبي  فرصت  آنها  به  و دسترسي  آنهاست، که حضور  مطالعه  در 
خاص  منطقه  يک  در  نفوذي  توده‌هاي  کل  تا  رخنمون  يک  مقياس  در  تحولات 
مجموعه  گرانيت‌هاي  در  میانبارها  وضعيت  بررسي  به  مقاله  اين  مي‌کند.  فراهم 
پلوتونيک ملاير مي‌پردازد. مجموعه پلوتونيک ملاير در شمال باختر زون سنندج-
جغرافيايي عرض  در   )1360 )افتخارنژاد،  گلپايگان-سنندج  محدوده  سيرجان، 

′18 °34 - ′00 °34 و طول ′52 °48- ′30 °48 قرار دارد. اين مجموعه به دليل 
اهميت  از  ايران  ساختاري  مناطق  فعال ترین  و  مهم ترين  از  يکي  در  گرفتن  قرار 
فعالیت هاي  با  مرتبط  ماگماتيسم  از  محصولي  عنوان  به  و  است  برخوردار  ویژه ای 
در  سنندج-سيرجان،  زون  نفوذي  توده‌هاي  دیگر  با  همراه  مي‌تواند  زمين ساختي، 
اين  در  مطالعاتي  راستا،  همين  در  باشد.  واقع  مؤثر  آن  ماگمايي  تحولات  تحليل 
 ،)1359( مدني‌ايوري  فرقاني)1348(،  جمله:  آن  از  است،  شده  انجام  محدوده 
گودرزي )1374(، که هر يک  از ديدگاه‌هاي متفاوت به مطالعه پرداخته و بخشي 
گرانيتویيدهاي  میانبارهاي  ماهيت  مقاله،  اين  در  کرده‌اند.  طرف  بر  را  ابهامات  از 
روش هاي  اساس  بر  ژئوشيميايي  اطلاعات  از  استفاده  با  ملاير  پلوتونيک  مجموعه 
آماري بررسي شده است. پيش از اين نيز در قالب دو مقاله، به بررسي ويژگي هاي 
استفاده  و   )1388 و همکاران،  )ديوسالار  میانبارها  اين  ژئوشيميايي  و  کاني شناسي 
است  شده  پرداخته  آنها  ماهيت  تعيين  در  ريزساختاري  و  صحرايي  شواهد  از 
آمیختگی  مورد  در  نيز  مقالاتي  اين،  بر  افزون   .)1389 ولي زاده،  و  )ديوسالار 
روي  بر  ویژه  به  سنندج-سيرجان،  منطقه  در  مافيک  میانبارهاي  و  ماگمايي 

،)1385( هاشمي  همچون  مواردي  به  مي توان  که  است  شده  انجام  الوند  باتوليت 
Ghalamghash et al. (2009) ، صادقيان )Sepahi (2007, 2009) ،)1383، اشاره کرد.

2- ويژگي هاي صحرايي و سنگ نگاری 
   بر اساس مشاهدات صحرايي و مطالعات ميکروسکوپي، مجموعه پلوتونيک ملاير 
و  مونزوگرانيت  )شامل  گرانيتي   )1 عمده  بخش  سه  به  کلي  حالت  در  می توان  را 
سينوگرانيتي(؛ 2( گرانوديوريتي )شامل گرانوديوريت، توناليت و كوارتز ديوريت(؛ 
تقسيم  مونزوگابرو(  و  مونزوديوريت  ديوريت،  گابرو،  )شامل  ديوريتي  گابرو-   )3
کرد. بخش عمده اين مجموعه را گرانوديوريت‌ها تشکيل مي‌دهند که داراي ترکيب 
کاني‌شناسي تقريباً مشخصي مانند: کوارتز، پلاژيوکلاز، فلدسپارقلیایي )ميکروکلين و 
ارتوکلاز(، بيوتيت، آمفيبول، آپاتيت، زيرکن، اسفن و آلانيت هستند و  نسبت حجمي 
هر يک از آنها در نمونه‌هاي مختلف اندکي متفاوت است. در اين بخش، بيوتيت يک 
فاز شاخص و در برخي مناطق جهت‌يافته است و با آرايش خطي و منظم خود، ظاهري 
يکديگر  با  مشخصي  مرز  که  مونزو-سيينوگرانيت ها  است.  داده  سنگ‌ها  به  متورق 
و  دارند  کمتري  گسترش  و  محدودتر  رخنمون  گرانوديوريت‌‌ها،  به  نسبت  ندارند، 
کاني‌شناسي  تفاوت‌هاي  دارند.  مشخصي  تماس  سطح  آن  با  محدود  نقطة  چند  در 
آن با بخش گرانوديوريتي، فراوانی فلدسپار قلیایی )ارتوکلاز، ميکروکلين( نسبت به 
پلاژيوکلاز، کاهش نسبت حجمي کاني‌هاي مافيک مانند آمفيبول و بيوتيت و حضور 
به  آپاتيت،  آن، سوزن‌هاي  فرعي  فازهاي  نمونه‌هاست.  از  برخي  در  تورمالين  کاني 
صورت میانبار در ارتوکلاز و بيوتيت، زيرکن و اسفن است. بخش‌هاي ديوريتي تا 
گابرو‌ديوريتي )با وسعت کمتر از 2 كيلومتر مربع( به صورت چند توده با رخنمون 
مافيک  توده‌هاي  دارند. رخنمون  تيره حضور  و رنگ کاملًا  متري  کشیدة چندصد 
گابرويي محدود به کوه تنگساران بوده و شامل گابرو-ديوريت اوژيت و اليوين‌‌دار 
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اليوين )سراسر  )بخش اعظم دامنه شمالي( و گابرو- ديوريت داراي اوژيت و فاقد 
بخش جنوبي و قسمتي از دامنه شمالي( است.  

    مجموعه‌ کاني‌شناسي مشاهده شده در ديوريت‌ها شامل پلاژيوکلاز )58٪(، آمفيبول 
و  اسفن  آپاتيت،   ،)٪3/16( ارتوکلاز   ،)٪3/3( کوارتز   ،)٪8/4( بيوتيت   ،)٪17/8(
زویسيت و کاني‌هاي تیره و کلريت و سريسيت و گاه درشت بلورهاي آندالوزيت با 

بافتي ريزدانه تا پورفيري است. 
   گرانيت‌هاي مجموعه پلوتونيک ملاير داراي میانبارهاي ماگمايي و بیگانه‌سنگ‌هاي 
رنگ،  )شکل،  صحرايي  مشاهدات  اساس  بر  هستند.  متنوعي  دگرگوني  )زینولیت( 
شباهت‌هاي  ميزان  اساس  بر  و  ميزبان(  سنگ  با  آنها  مرز  ریخت شناسی  بافت، 
ماگمايي موجود در گرانيت هاي مجموعه  میانبارهاي  ميزبان  با سنگ  کاني‌شناختي 
 .)g  ،f  ،e تقسيم هستند )شکل2-  قابل  مافيک  و  فلسيک  به دو دسته  نفوذي ملاير، 
میانبارهاي فلسيک با شکل هاي متنوع و غير هندسي، بافت و کاني‌شناسي مشابه سنگ 
ميزبان دارند،  اما رنگ روشن تري نسبت به میانبارهاي مافيک دارند و به نظر مي رسد 
از جنس سنگ‌ميزبان هستند، هضم شدگي مشخص در حاشیه و نداشتن شکل  و مرز 
مشخص با سنگ ميزبان در آنها، بيانگر حضور آنها به صورت قطعات جامد گرانيتي 
در ماگمايي از جنس خود است و در واقع اين میانبارها، بیگانه سنگ هاي ماگمايي يا 
سنگ هاي فلسيک در جا هستند )نوع اول(. اشاره به نداشتن مرز کاملًا مشخص به اين 
معني نيست که روي زمين قابل تشخيص نيستند، بلکه اساساً در مقايسه با میانبارهاي 
ريزدانه  میانبارهاي  تمايز  وجه  اين،  بر  افزون  است.  دشوارتر  آنها  تشخيص  مافيک 
مونزونيت  ديوريت،  کوارتز  ديوريت،  کاني شناختي  ترکيب  با  دوم(  )نوع  مافيک 
و  ترکيب کاني شناختي گرانوديوريت  با  فلسيک  میانبارهاي  و  مونزونيت  و کوارتز 
سينوگرانيت  با بیگانه سنگ‌هاي متاپليتي مجموعه پلوتونيک ملاير بافت هورنفلسي و 
غير‌ماگمايي بیگانه سنگ ‌ها و حضور برخي کاني‌هاي خاص رخساره‌هاي دگرگوني 
قالب  در  مافيک  ماگمايي  میانبارهاي  در  موجود  کاني‌هاي  بیگانه سنگ هاست.  در 
کوارتزمونزوديوريتي  و  مونزوديوريتي  ديوريتي،  کوارتز  ديوريتي،  مجموعه‌هاي 
زيرکن،  آپاتيت،  آمفيبول،  بيوتيت،  قلیایی،  فلدسپار  پلاژيوکلاز،  کوارتز،  شامل 
کاني تیره است. سوزن‌هاي آپاتيت به صورت بیگانه بلور )زینوکریست( در بيوتيت 
و فلدسپارها، به فراوانی ديده مي‌شوند و افزون بر اینها کاني‌هاي خود شکل و مستقل 
آپاتيت نيز حضور دارند. فاز فرعي ديگري که به صورت میانبار، بيشتر در بيوتيت‌ها 
ديده می شود، ‌زيرکن است. ساختار پويکيليتي، بافت اسفنجي و ميرمکيتي و حضور 
پرتيت و ميکروپرتيت و رگچه‌هاي کوارتز‌‌ي دوباره تبلور يافته در آنها قابل تشخيص 
است. در اغلب نمونه‌هاي دگرسان شدة میانبار‌ها، دگرساني‌هاي پتاسيک و سديک 
 ،)k ،l-2همگام با سنگ ميزبان انجام شده است و تشکيل بيوتيت‌هاي ثانويه )شکل
کلريت، سريسيت، اسفن، اکسيدهاي آهن و روتيل به رخداد اين نوع دگرساني‌ها در 
 ،Na کاني‌هاي اوليه مانند آمفيبول، بيوتيت، پلاژيوکلاز و  فلدسپار قلیایی و رهايي 
Mg ،Fe ،Ca ،K و انتقال برخي از آنها )عناصر متحرک( به وسيله سيال های ماگمايي 

و  دارد  ابعاد مختلفي  نمونه ها،  اين  در  آمفيبول  مافيک  است. کاني  مربوط  يا جوي 
 )2 - 1mm( متوسط  باگت‌هاي کوچک-  و  ماکروسکوپي، سوزن‌ها  نمونه‌هاي  در 
گاه  و  بي شکل  اغلب  ميکروسکوپي  مقاطع  در  و  است  مشاهده  قابل  آنها  سبز‌رنگ 
به ویژه در   ،)h ،g اند )شکل2-  تبديل شده  بيوتيت  به  اغلب  و  نيمه  شکل دار هستند 
اکسيد‌آهن  و  اسفن  آپاتيت،  ادخال ها،  و  سطحي  ترک‌هاي  و  درزه ها  و  حاشیه ها 
سيال های  نتيجه عملکرد  ثانويه(  )بيوتيت‌هاي  بيوتيت  به  سبز  هورنبلند  تبديل  دارند. 
ماگمايي پتاسيم دار بر روي بلورهاي هورنبلند است و بر اثر اين واکنش‌ها، اکسيدهاي 
آهن و تيتانيم آزاد شده و در نهايت کاني‌هايي مثل اسفن و روتيل تشکيل شده اند 

)متاسوماتيسم پتاسيک(.
     میانبار‌هاي ريزدانة مافيک، مرز مشخص تري با سنگ ميزبان دارند و در مشاهدات 
ميکروسکوپي با حرکت از سمت میانبار به ميزبان، در محدوده ميزبان، اندازه بلورها 

افزوده مي‌شود. در مرز بين میانبار و ميزبان جهت يافتگي مشخص کاني‌هاي بيوتيت 
و پلاژيوکلاز و انحراف، جدايش و کنده‌شدن برخي درشت بلورهاي ميزبان مانند 
حضور  نشانگر  که  است  توجه  شايان  میانبار  درون  در  آنها  حضور  و  پلاژيوکلاز 
 (‌Silva et al., 2000( میانبار و ميزبان به صورت مذاب يا نيمه مذاب در کنار هم است

.) i-l-2شکل(
   مشاهدات صحرايي و بررسي شکل اين میانبارها و ناحيه مرزي میانبار- سنگ ميزبان 
شکل‌های  و  داشته  وجود  دو  اين  بين  مناسبي  گرانروي  اختلاف  که  مي‌دهد  نشان 
کروي، بيضوي و دوکي شکل... محصول اين اختلاف هستند)شکلc ،d ،e-2(، چرا 
میانبار در  نيازمند مقاومت مذاب منشأ  میانبار و ميزبان،  بين  که تشکيل مرز محدب 
برابر تنش هاي هيدروستاتيک و همين طور جهت‌دار وارد شده از طرف ماگماي در 
بر گيرنده است و نيروي مقاوم، گرانروي بالاتر مذاب میانبار در سطح تماسي است 
که در اثر همبری با ماگماي ميزبان به طور ناگهاني سرد شده است و به اين ترتيب، 
پوسته‌اي مقاوم با گرانروی‌ بالاتر از جنس ماگماي میانبار باعث ايجاد سطح تماس 

 .)Blake & Fink, 2000( محدب مي‌شود
به سمت درون  بوده و  میانبارها در حاشيه توده آذرين كشيده       همچنين، شكل 
توده به شکل كروي يا بدون شكل تغيير ميك‌نند كه از جمله شواهد رخداد جريان 
گرانيتي  ماگماي  در  ماگمايي  بسته‌هاي  به صورت  میانبارها  اين  و حضور  ماگمايي 

است.
           در راستاي تفکيک و تعيين منشأ میانبارهاي مافيک )نوع دوم(  از طريق ترکيب 
شيميايي، تعداد بيست نمونه مناسب از میانبارها و سنگ‌هاي ميزبان از نقاط مختلف 
توده، انتخاب شده و در آزمايشگاه XRF  دانشگاه تربيت معلم تهران بر روی آنها 

تجزیه شيمي سنگ کل صورت  گرفت )شکل 1، جدول 1(.

3- ژئوشيمي میانبارهاي مافيک
سنگ  با  )ديوريتي،...(  دوم  گروه  ماگمايي  میانبارهاي  اصلي  عناصر  مقادير  مقايسه 
ميزبان، نشان مي‌دهد که تنها روند تغييرات برخي از عناصر اصلي از مقادير سنگ 
ميزبان پيروي مي‌کنند، باقیمانده آنها يا مقادير بالاتري دارند و يا زير روند مشاهده شده 
در ميزبان قرار مي‌گيرند.  محتواي بالاتر CaO  ،MgO ،TiO2 ،MnOو FeO(t) و پايين تر 
 SiO2 در میانبارهای ماگمايي مافيک نسبت به ميزبان گرانيتي با نسبت حجمي  بالاتر 

کاني‌هاي پلاژيوکلاز، بيوتيت و هورنبلند در آنها سازگار است )جدول 1(. 
و  عناصر  بين  مشاهده شده  ظاهري  همبستگي‌هاي  و  مقادير  کلي،  حالت  در       
اکسيدهاي مختلف در نمودارهاي دو‌متغيره ژئوشيميايي )هارکر( با توجه به وضعيت 
کاني شناسي میانبارها و سنگ ميزبان در قالب فرايندهايي مانند آمیختگی ماگمايي، 
آلايش ماگمايي، دگرساني و متاسوماتيسم قابل توجيه هستند )شکل‌هاي 3 و4(. از 
میانبارهاي  مافيک تر    منشأ  و  ماگمايي  آمیختگی  پديده  رخداد  براي  شواهد  جمله 
 MgO  ،  MnO تغييرات  الگوي  نزولي   به روند خطي و  نوع دوم، مي توان  ماگمايي 
منفي  ظاهري  همبستگي  ميزبان،  سنگ  به  میانبار  از   SiO2 افزايش  با    FeO(t) و 
مناسب موجود بين عناصر Cr ،Ni با FeO(t)  و SiO2  در میانبارهاي مافيک  )شکل3( 
 SiO2 افزايش  با  ميزبان  به  میانبار  از   Co و   Cr مقادير  پيشرونده  کاهش  با  همراه 
 ‌FeO(t) ،TiO2 اشاره کرد.  گفتني است که کاهش مقادير )Kumar & Rino, 2006(

و MgO  با افزايش SiO2 )شکل3( به وسيله جدايش  بيوتيت در خلال تفريق دروني 
ماگماي ميانبار و ميزبان در اثر‌ آمیختگی ماگمايي )Kumar & Rino, 2006( و کاهش 

نسبت حجمي کاني‌هاي روتيل، اسفن و ايلمنيت انجام شده است.
به مقادير بالاتر        از جمله شواهد براي رخداد پديده آلايش ماگمايي، مي توان 
ظاهري  همبستگي  میانبارها،  به  نسبت  ميزبان  سنگ  در   Na2O و   K2O اکسيدهاي 
در   SiO2 برابر  در  آنها  تغييرات  نامشخص  روند  و   SiO2 با   K2O و Na2O  ضعيف
میانبار و سنگ ميزبان اشاره کرد. شباهت در مقادير اين دو اکسيد بسیار متحرک در 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

131

رضا ديوسالار و همکاران

میانبار و سنگ ميزبان، و پراکندگي‌هاي مشاهده شده را مي‌توان به آلايش ماگمايي يا 
دگرساني‌ها و در کل تحرک بالاي اين عناصر نسبت داد (Zorpi et al, 1991). افرون 
عاملي  نيز  پتاسيک  متاسوماتيسم  در اثر  بيوتيت‌زايي  و  فلدسپارزايي  فرايند  اين،  بر 
اين  از  پيش  که  گونه  همان  میانبارهاست.  اين  در   Na2O و   K2O مقادير تغيير  براي 
بيان شد، تشکيل بيوتيت هاي ثانويه به ویژه در ناحيه مرزي میانبار و سنگ ميزبان از 
جمله شواهد اين فرايند است. به همين ترتيب همبستگي ضعيف Rb و Sr با SiO2  و 
داد  نسبت  پوسته‌اي  ترکيبات  با  واکنش  به  را مي‌توان  آنها  مقادير  بالاي  پراکندگي 
)Kumar & Rino, 2006(.  مقدار TiO2  در میانبار و سنگ ميزبان نسبت به هم تغييرات 

بوده و  ثانويه  نمونه‌ها  اين  تيتانيم‌دار در  اغلب کاني‌هاي  نشان نمي‌دهد، زيرا  زيادي 
محصول دگرسانی بيوتيت و آمفيبول و آزاد شدن Ti هستند. 

     از ديگر فرايندهاي مهم که در مقياس کوچک و در ناحيه مرزي میانبار و ميزبان 
روندها و مقادير را تحت تأثير قرار داده، تعادل و همگن شدگي اولتراميکروسکوپي 
و   Ba مقادير   بين  بالاي  همبستگي  وجود  به  مي توان  فرايند  اين  شواهد  از  است. 
اشاره کرد.  میانبارها  Ba در  تغييرات  نامشخص  ميزبان و روند  SiO2  در سنگ هاي 

 Ba در سنگ هاي ميزبان با توجه به سازگاري Ba از آنجا که شيب نزولي تغييرات
بيوتيت غيرعادي است، مي‌توان آن  پتاسيک و  قلیایی  K در ساختار فلدسپارهاي  با 
به  نتيجه  نيمه مذاب و در  يا  میانبار در حالت مذاب  با  تعادل شيميايي  برقراري  به  را 
دانست.  مربوط  ميزبان‌ها  و  ميانبارها  بين  اين عنصر  از  مبادله شده  متفاوت  حجم‌هاي 
افزون بر اين، بررسي نمودار عنکبوتي بهنجار شده میانبار و سنگ ميزبان )شکل5(، 
بيانگر شباهت‌هاي کلي بين آنها و افت مقادير عناصر Nb ،Ta ،Sr و Ti و غني شدگي 
Ba  است، در حالی که عناصر  عناصر بزرگ يون )LILEs( شامل  K ،Th  ،Rb و 
‌‌HFSEs شامل Yb ،Y، Zr ، Nb ،Ta نسبت به Ce ، La و Nd مقادير پايين تري نشان 

مي‌دهند. بنابراين، همگن شدگي وسيع ترکيبي در مقياس برخي از عناصر متحرک‌تر 
)LILEs( بين سنگ ميزبان و میانبارها، شاهدي از تبادل در حالت مذاب يا نيمه مذاب 

سنگ  به  شبيه  مذکور،  ماگمايي  میانبارهاي  در   LILEs عناصر  غني شدگي  است. 
ميزبان و شباهت‌هاي مشاهده شده بين عناصر فرعي بين آنها از يک سو تأييد کننده 
تبادلات انجام شده است و از سوی ديگر، نشان دهندة آهنگ و سرعت بالاي رسيدن 

به تعادل در مقايسه با  HFSEs است.
مجموعه هاي  قالب  در  مي توان  نيز  را  عناصر  از  مشاهده شده  روندهاي  ديگر        
تحرک،  کم  و  ناسازگار  اکسيدي  عنوان  به   Al2O3 کرد.  توجيه  آنها  کاني شناسي 
الگوي تغييرات يکسان و مقادير مشابه بين میانبار و سنگ ميزبان نشان نمي‌دهد و صرفاً 
در مورد میانبارها، روندي با شيب مثبت و همسبتگی مناسبي با SiO2 دارد. همبستگي 
برابر  میانبارها در  از آلومينيم در  مناسب و روند صعودي درجه اشباع  نسبتاً  ظاهري 

افزايش SiO2 و افزايش نسبت حجمي پلاژيوکلاز، با اين وضعيت هماهنگ است. 
      همبستگي منفي مقادير واناديم با  SiO2  در سنگ ميزبان را مي توان به جدايش 
کاني‌هاي آهن منيزيم دار و کاهش نسبت حجمي آنها در نمونه‌هاي تفريق يافته‌تر و 
بيانگر  SiO2 در میانبارها،  Nb در برابر  با افزايش  روند نزولي تغييرات واناديم همراه 
روند عمومي تفريق ماگمايي است )Arvin et al., 2004(. عناصر Yb ،Y تطابق ضعيف 
به  وابسته  نامنظم  روند  اين  مي‌دهند،  نشان   SiO2 ميزان  افزايش  با  پراکنده  روندي  و 
حضور مقادير متفاوتي از کاني آپاتيت بوده و در نتيجه مانند P2O5 در میانبارها، نظم 

خاصي در تغييرات آنها ديده نمي شود.
و زيرکن حاضر هستند  منازيت  و  مانند آلانيت  ترکيب کاني هايي  Zr در   ،Th      
و مقدار آنها تابعي از فراواني اين فازها در نمونه‌هاست و با توجه به حضور پراکنده 
پايين تغييرات  Zr و Th ، روند  اين کاني‌ها در نمونه‌هاي سنگ ميزبان و همبستگي 
نامشخص تغييرات آنها در برابر SiO2 وابسته به تفريق ماگمايي نيست. تطابق بالا و روند 
صعودي تغييرات  Zr ،Th در میانبارها با افزايش SiO2 را مي توان به حضور میانبار‌هاي 
زيرکن )و احتمالاً مونازيت( در بيوتيت‌ها و فلدسپارهاي قلیایی اين نمونه ها نسبت داد. 

4-  بحث 
به منظور درک ماهيت میانبارهاي ماگمايي منطقه مورد مطالعه از طريق شيمي سنگ 
نتايج  از تحليل‌هاي ژئوشيميايي در بخش قبل و  به دست آمده  نتايج  تلفيق  از  کل، 
بخش  دو  اين  مشترک  هدف  مي شود.  استفاده  آماري  روش‌هاي  برخي  از  حاصل 
شناخت، رده‌بندي و تعيين ماهيت میانبارهاي ماگمايي از طريق ترکيب شيميايي آنها 

است.
     همان گونه که مي دانيم به منظور بررسي تغييراتي که در متغيرهاي ژئوشيميايي 
)اکسيدهاي اصلي و عناصر فرعی( در طي مراحل قبل از سرد شدن ماگماي والد يک 
نمونه سنگي روي مي‌دهد و با هدف درک فرايندهاي مؤثر بر تحولات ماگمايي از 
مشاهده شده  روندهاي  مي‌شود.  استفاده  فرعي  و  اصلي  عناصر  دو‌متغيره  نمودارهاي 
بين متغيرهاي مورد  از رابطه  به عنوان معياري  در نمودارهاي پراکندگي را مي‌توان 
استوار  پراکندگي‌ها  اين  چشمي  تفسير  بر  ژئوشيميايي  مطالعات  کرد.  تلقي  مطالعه 
آماری،  ديدگاه  از  اما  مي‌شوند،  تفسير  اساس  اين  بر  مشاهده شده  روندهاي  و  بوده 
نيز دارند، به شکلي  داده هاي ژئوشيميايي مانند هر داده ديگر قابليت تحليل عددي 
با  و  مي‌شوند  استفاده  گسترده  صورت  به  معدني  منابع  اکتشافي  مطالعات  در  که 
شناخت و رعايت محدوديت‌هاي اين اطلاعات، مي‌توان به آنها به ديد يک جامعه 
آماري نگريست و به نتيجه‌گيري پرداخت. بنابراين لازمة انجام تحقيقات از ديدگاه 
آماري روي داده‌هاي ژئوشيميايي، رعايت ضوابط حاکم بر اين روش‌ها و توجه به 
ماهيت داده‌هاي ژئوشيميايي است. بدين ترتيب به منظور تحليل رابطة بين میانبارهای 
ترسیمی،  نمايش  آنها  خروجي  که  آماري،  روش‌هاي  از  ميزبان  سنگ  و  ماگمايي 
رابطه بين داده‌ ها در قالب نمودار‌هاي  دو متغيره است، بهره مي‌گيريم. بديهي است 
از  علت  همين  به  است،  مجموعه‌  دو  تمايز  وجوه  تشخيص  هدف،  که  دليل  اين  به 

روش‌هاي آماري متمايزکننده بهره مي‌گيريم.
     شرط اوليه در محاسبه پارامترهاي آماری، فرض نرمال بودن توزيع داده‌هاست. 
وسعت  به  آماری،  جامعه  يک  در  کمیاب  عنصر  يا  اکسيد  هر  توزيع  منحني  تعيين 
فراواني  تعيين  و  مختلف  دسته هاي  به  داده‌ها  تقسيم‌بندي  با  شده  تجزیه  نمونه‌هاي 
انجام مي‌شود، که  نمودار مستطيلي )هيستوگرام(  بازه و رسم  مقادير موجود در هر 
معمولاً داده‌هاي ژئوشيميايي الگوي توزيع نرمال نشان مي‌دهند. در حالت کلي، برای 
تعيين رابطه بين دو‌متغير، می توان از روش‌هاي همبستگي و رگرسيون بهره برد. این 
روش‌ها به منظور جستجوي رابطه بين متغيرهايي است که به صورت تصادفي انتخاب 
شده‌اند يعني اول:  از قبل از وجود رابطه بين متغيرها آگاهي نداشته و دوم:  متغيرها 

برهم اثر نمي‌گذارند و مستقل باشند.
4-1. روش هاي آماري متمایز کننده

- روش‌هاي آماري دو متغيره 
الف( رگرسيون دو متغيره‌: به منظور پيش‌بيني رابطه بين دو متغير تصادفي که  يکي 
مي‌شود.  استفاده  رگرسيون  روش  از  است،  وابسته  ديگري  و  مستقل  متغير  آنها  از 
بررسي  به داده ها،  يا منحني  برازش يک خط  امکان  در روش رگرسيون دو متغيره، 
مي‌شود. خط يا منحني که بيشترين تطابق را با نقاط موجود در نمودار دو‌متغيره دارند 
اگر  اين روش  در  داد.  عبور  نقاط  بين  از  است که مي‌توان  بهترين خطي  نمايندة  و 
برازش خط يا منحني به نقاط،  بر اساس روش کمترين مربعات انحراف نقاط از خط 
يا منحني )Least square( استوار باشد، عامل R2 را مي‌توان به طور غيرمستقيم به عنوان 
معياري از همبستگي بين نقاط به شمار آورد. با توجه به اينکه عناصر اصلي موجود در 
يک نمونه، متغيرهاي وابسته هستند )در گزارش نتايج تجزیه هاي ژئوشيميايي عناصر 
تأثير  ديگري  بر  آنها  از  هر يک  مقادير  پس  مي‌شوند،  بيان  درصد  بر حسب  اصلي 
عناصر  براي   R2 و  رگرسيون  خط  براساس  پراکندگي‌ها  الگوي  تحليل  مي‌گذارد(، 
رابطه  منظور جستجوي  به  مجزا،  به صورت  کدام  هر  ميزبان  و سنگ  میانبار  اصلي 
بين عناصر اصلي آنها نمي‌تواند به يک نتيجة واقعي از هماهنگي يا عدم هماهنگي 
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ژئوشيميايي منجر شود. اما هنگامي که اکسيدهاي يکساني از دو نمونة مجزا )میانبار 
و سنگ ميزبان( در برابر هم در يک نمودار دو‌متغيره رسم شوند، همبستگي محاسبه 
يا  به عنوان خویشاوندی ژئوشيميايي  R2 را مي‌توان  بر مبناي خط رگرسيون و  شده 

عدم خویشاوندی ژئوشيميايي تفسير کرد )شکل6(.
از  معياري  دو متغيره،  همبستگي  ضريب  همبستگي:  ضرايب  از  بهره‌گيري  ب( 
همبستگي متغيرها بدون وابستگي به واحد اندازه‌گيري داده‌هاست. ضريب همبستگي 
قرار  مشترکي  عوامل  تأثير  تحت  دو  هر  که  مي‌دهد  نشان  را  متغيري  دو  بين  رابطه 
گرفته‌‌اند و روند تغييرات آنها هم جهت با هم يا در دو جهت متفاوت است )حسني 
پاک و شرف الدين، 1380(. اين عامل معياري است از درجه تمايل دو‌متغير به رابطه 
نمايش ميزان همبستگي عناصر مختلف  به منظور  اينجا  با يکديگر، که ما در  خطي 
از  متشکل  طولي  محور  با  دو متغيره‌اي  نمودار  از  آنها  ميزبان  و  میانبار  ترکيب  در 
اکسيدهاي اصلي و عناصر کمیاب در برابر ضريب همبستگي محاسبه شده براي هر 

يک از اين عناصر در میانبار و سنگ ميزبان استفاده کرده‌ايم.
    مقايسة‌ روندهاي مشاهده شده براي تغييرات ضريب همبستگي اکسيدهاي اصلي 
اختلاف  بيانگر  ذکر شده،  حالت  دو  هر  در  میانبار  برابر  در  ميزبان  کمیاب سنگ  و 

مشخص در يک سري عناصر و هماهنگي در پاره‌اي ديگر از آنهاست )شکل7(. 
به  روش‌ها  اين  است  مشخص  که  همان گونه  چند متغيره:  آماري  روش‌هاي   -
به  نسبت  اغلب  آن  از  حاصل  نتايج  و  پرداخته  چند متغيره  تغييرات  همزمان  بررسي 
تحليل‌هاي آماری، بر اساس روش‌هاي دو متغيره مناسب تر هستند. از جمله روش‌هاي 
آماري چند متغيره تحليل خوشه‌اي و تحلیل  مؤلفه هاي اصلي هستند که مي توان به 
وسيله آنها روابط بين نمونه‌ها و يا روابط بين متغير‌ها را بررسي کرد. اساس تحليل هر 

دو روش بر ماتريس ضرايب همبستگي متغيرها و نمونه‌ها، استوار است. 
الف( تحليل خوشه‌اي: در تحليل خوشه‌اي، هدف، دستيابي به ملاکي براي رده‌بندي 
هر  اختلاف  و  درون گروهي  تشابه  اساس  بر  نمونه‌ها  يا  و  متغير‌ها  مناسب‌تر  هرچه 
است که  به گروه‌هايي  متغيرها  تقسيم بندي  آن  نتيجه  و  است  بين گروهي  بيشتر  چه 
رسم  براي  دارند.  يکديگر  بين  را  اختلاف  بیشترین  و  درون خود  را  تشابه  بیشترین 
از  بهره‌گيري  با  ميزبان،  و  میانبار  نمونه‌هاي  شيميايي  متغيرهاي  براي  نمودار درختي 
ماتريس شباهت بين متغيرها، از ضرايب فاصله )يا ضرايب اختلاف( به عنوان معياري 
از شباهت و هماهنگي بين آنها استفاده شده است. بديهي است کمترين فاصله، بيانگر 

بيشترين شباهت دو‌متغير در میانبار و ميزبان است. 
     نتايج به دست آمده از تحليل خوشه‌اي، اهميت بسیاری دارد، چرا که  براي اثبات 
به  نمونه‌ها  مرحله  اين  در  بايد،  قبلي،  مراحل  در  ميزبان  با  میانبار  اغلب  تمايز  وجوه 
اندک و تمايز اساسي تقسيم شوند، و در گروه‌هايي مجزا  با قرابت  دو سري نمونه 

قرار‌گيرند )شکل8(.   
   همان گونه که در الگوي درختي به دست آمده بر اساس خویشاوندی‌هاي ژئوشيميايي 
میانبارها و ميزبان آنها مشاهده مي‌شود، نمونه‌ها به دو گروه کاملًا مجزا تقسيم شده‌اند 
نيمة ديگر است.  مافيک در  میانبارهای  و  نيمه  ميزبان در يک  که شامل سنگ هاي 
عناصر  از  مشاهده شده   ژئوشيميايي  روندهاي  بر  است  تأييدي  حالت  اين  واقع،  در 
مختلف، هنگامي که ميزبان و میانبار در يک نمودار دو‌متغيره ژئوشيميايي در کنار هم 
بررسي مي‌شوند و مسيرهاي ژئوشيميايي از ‌هم‌گسيخته‌اي را نشان مي‌دهند. به همين 
دليل مي‌توان نتيجه گرفت که هر کدام از گروه‌هاي میانبارهای مافيک و سنگ‌هاي 
گرانيتي ميزبان، بيشترين شباهت ژئوشيميايي را بين خود و بيشترين تمايز را با يکديگر 
)يا ميکروگرانيتویيدي(  میانبارهای فلسيک  تأمل و مهم قرارگيري  قابل  نکته  دارند. 
با  آنها  بودن  هم جنس  و  خویشاوندی  بيانگر  که  است  ميزبان  سنگ هاي  گروه  در 
عنوان  به  آنها،  براي  نظر گرفته شده  منشأ در  با  امر  اين  و  ميزبان‌هاي گرانيتي است 
اوليه تزريق ماگمايي توده گرانيتي )به عنوان مثال:  محصول گسيختگي در فازهاي 

Donaire et al., 2005(  به خوبي هماهنگي دارد. 

نمودار  نمونه‌ها در يک  متغيرها و  بين  نمايش رابطه   ب( تجزیه مؤلفه‌هاي اصلي: 
و  ارزيابي  ملاک  هم  به  نسبت  آنها  جهت‌گيري  که  بردارهايي  طريق  از  دو متغيره 
تحليل  هاست (Gabriel, 1971; Buccianti & Peccerillo, 1999). آرايش موازي و 
هم جهت اين بردارها بيانگر همبستگي بالاي بين متغيرهايي است که تغييرات آنها به 
وسيله بردارها نمايش داده شده و قاعدتاً آرايش موازي و جهت مخالف آنها بيانگر 
همبستگي ناچيز است. متعامد بودن اين بردارها نشانة عدم تأثيرگذاري اين دو متغير يا 
پارامتر بر يکديگر است (Buccianti & Peccerillo, 1999). همان گونه که در نمودار 
شکل9 ديده مي‌شود آرايش بردارها بيانگر تمايز مشخص در ترکيب عناصر اصلي 
بين میانبارها  و ميزبان بوده و اکسيدهايي مانند K2O ،Na2O و SiO2 روندي متمايز از 
TiO2 ،FeO ،MnO ،CaO دارند و همچنين نمونه‌هاي سنگ ميزبان )دايره هاي توخالي( 

و میانبار )نمونه‌هاي توپر( در دو سمت متفاوت از بردارها قرار گرفته‌اند، در حالي که 
میانبارهای  فلسيک و سنگ‌هاي ميزبان در کنار هم ديده مي‌شوند. 

ترکيب  اختلاف  چند متغيره،  و  دو متغيره  آماري  روش‌هاي  مبناي  بر  بنابراين       
مشخص  آنها  متفاوت  منشأ  و  ميزبان  و سنگ  مافيک  ماگمايي  میانبارهای  شيميايي 
شده و افزون بر اين، شباهت بين انکلاوها  فلسيک و سنگ ميزبان‌ و احتمالاً هم منشأ 

بودن آنها را تأييد مي‌کند.

5- نتیجه گیری
TiO2 ،MnO ،CaO ،MgO ،FeO(t) در میانبارهای مافيک  - مقادير بالاتر اکسيدهاي 
تقريبي  بودن  ميزبان‌، همسان  SiO2 در سنگ  بالاتر  مقادير  ميزبان و  به سنگ  نسبت 
و  ميزبان‌  سنگ  بين  کمیاب  عناصر  اغلب  و    Na2O و   K2O اکسيدهاي  مقادير 
اکسيدهاي  تغييرات  الگوي  در  مشاهده شده  خطي  روندهاي  ماگمايي،  میانبارهای 
CaO ،MgO ،FeO(t) و همبستگي مناسب بين عناصر Cr ،Ni  و SiO2 در میانبارها  و 

CO از میانبار به سنگ  Cr و   ،V شيب منفي تغييرات آنها، کاهش پيشرونده مقادير 
منشأ  براي  نشانه‌اي  آنها،  عنکبوتي  نمودار  الگوي  شباهت  و   SiO2 افزايش  با  ميزبان 

مافيک میانبارهاي ماگمايي مذکور است. 
با سنگ  مقايسه  میانبارها  در  اساس شيمي  بر  آماري دو و چند متغيره  - روش‌هاي 
ميزبان دو دسته متفاوت بين آنها مشخص کرده‌اند که بيانگر ماهيت متفاوت آنهاست. 
يکي از اين دو دسته، خویشاوندی  مشخصي با سنگ ميزبان نشان مي‌دهد )میانبارهای 
فلسيک( و دسته ديگر وضعيت متفاوتي دارد )میانبارهای مافيک(. قرارگيري نمونه‌ها 
در دو گروه متفاوت و مجزا در الگوي شاخه درختي و جهت‌گيري بردار متغيرها و 
نمونه‌ها در نمودار دو متغيره تحليل مؤلفه‌هاي اصلي (PAC) از جمله اين موارد است. 
پراکندگي مشخص بیشتر اکسيدهاي عناصراصلي و اغلب عناصر کمیاب، در نمودار 
دو متغيره میانبارهای مافيک در برابر سنگ ميزبان، نسبت به خط رگرسيون و ضريب 
تأييدکننده  آنها،  ناچيز  همبستگي  با ضريب  همراه  دو متغيره  در رگرسيون  پايين   R2

روندهاي ژئوشيميايي متفاوت مشاهده شده براي عناصر مختلف در میانبار و سنگ 
ميزبان در نمودارهاي دو متغيره ژئوشيميايي است.

- بنابراين، از مقايسه شيمي میانبارها  و سنگ ميزبان با روش هاي آماري و تحليل 
نمودارهاي ژئوشيميايي مي توان به اين نتيجه رسيد که: 1( اين میانبارها به دو نوع 
و  کاني شناختي  شباهت‌هاي  به  توجه  با   )2 هستند.  تقسيم  قابل  مافيک  و  فلسيک 
بافتي و ژئوشيميايي میانبارهای فلسيک به سنگ ميزبان تشکيل آنها، به گسيختگي 
متوالي  تزريق‌هاي  از  ناشي  فشار  اثر  در  گرانيتي  توده  سريع متبلورشدة  حاشيه  در 
مذاب، نسبت داده شده است و در واقع باور بر اين است که اين میانبارها به حالت 
جامد )بیگانه سنگ ماگمايي( در مذابي از جنس خود جاي گرفته‌اند. 3( با توجه 
کاني شناختي  وضعيت  و  شيميايي  ماهيت  ظاهري،  ويژگي هاي  مشخص  تفاوت  به 
محتمل ترين منشأ براي میانبارهای مافيک آمیختگی دو ماگماي فلسيک و مافيک 

است.
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س 
ش محل نمونه برداری ها )اقتبا

گ‌هاي آذرين و دگرگوني منطقه مورد مطالعه به همراه نمای
شکل1- پراکندگي سن

ف معدني کشور، با اندکي تغيير(
از نقشه 100000: 1 ملاير، تهيه ‌شده در سازمان زمين‌شناسي واکتشا

ت هاي آن کلريتي و فلدسپارها 
ت دگرسان شده که بيوتي

ک؛ c( میانبار ماگمايي به شد
شکلa ،b -2( تصاويري از میانبارهاي ماگمايي فلسي

ت ثانويه؛ 
ک‌ها و حاشيه‌ها و تبديل آن به بيوتي

ک؛  f،g( دگرساني هورنبلند در امتداد درزه و تر
سريسيتي شده‌اند؛ d ،e( میانبارهاي ماگمايي مافي

ش خطي 
ت جامد هستند و آراي

ک و دگرشکلي حال
دگرشکلی پلاستی راستا شدن کاني‌ها بدون رخداد   تصاويري که همگي بيانگر هم   )h-l

ت؛ i( تصويري از ناحيه 
گ ميزبان در آنها نشانه‌اي براي رخداد جريان ماگمايي اس

کاني‌هاي کوارتز و فلدسپار در ناحيه مرزي بين‌ میانبار و سن
ش از 

ش و جداي
ت تأثير جريان ماگمايي دچار چرخ

گ ميزبان تح
ت بلور پلاژيوکلاز سن

گ ميزبان که به نظر مي‌رسد درش
مرزي میانبار و سن

ت بيانگر 
هاي کوارتز، پلاژيوکلاز در ناحيه مرزي توجه شود. اين حال ش موازي کاني‌

ت و آراي
ت؛ l( به تبلور بيوتي

محدوده اصلي خود شده اس
ت )ديوسالار و همکاران، 1388(.

ت گرفته در ناحيه مرزي اس
ت صور

انبار و تبادلا ب می
ت مذا

حال
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شکل 3-  نمودار‌هاي دو متغيره تغييرات مقادير عناصر اصلي در برابر افزايش SiO2 در میانبارها و ميزبان  همان گونه که در روند تغييرات همه اکسيدها ديده مي‌شود 
)مربع توپر: سنگ ميزبان؛ مربع توخالي: میانبار مافيک(. 
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شکل 4- نمودارهاي نشان دهندة تغييرات عناصر کمیاب در برابر افزايش  SiO2 در میانبارها و ميزبان )نمادها مانند شکل3(
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سنگ  ج(  و  الف  )نمودارهای  میانبارها  بين  متقابل  واکنش‌هاي  تبادلات  به  فرعي  و  اصلي  عناصر  تغييرات  الگوي  بين  زياد  شباهت  شکل5- 
اساس  بر  بهنجار شده  عنکبوتي  نمودار  ب  و  الف  شکل هاي  است.  مربوط  مذاب  نيمه  يا  مذاب  حالت  در  د(  و  ب  )نمودارهای  ميزبان 
اوليه  گوشته  مقادير  اساس  بر  بهنجار  شده  عنکبوتي  نمودار  د(  و  ج  شکل هاي   ،(Pearce, 1983) اقيانوسي  ميان  پشته  بازالت هاي  مقادير 
.) Debon, 1991 ; Coloun et al., 1984 ; Vernon, 1983 … Barbarin, 2005  ; Yilmaz, 2005:به عنوان مثال( (Sun & Mc Don, 1989 )

اکسيدها  تقريباً  همه  قابل مشاهده است،  نمودارها  ميزبان. همان گونه که در  و  میانبار  بين  اصلي  اکسيدهاي عناصر  از  برخي  )R2( و خط رگرسيون  تعيين  شکل6- محاسبه ضريب 
پراکندگي مشخصي نسبت به خط رگرسيون نشان مي‌دهند )و ضريب R2 پاييني دارند( که بیانگر تمایز مشخص در محتواي بیشتر اکسيدهاي مذکور بين میانبار و سنگ ميزبان است. 
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ضرايب  تغييرات  ترسيمي  نمايش   -7 شکل 
از  جفت  هر  براي  محاسبه شده  همبستگي 
کمیاب  عناصر  و  اصلي  عناصر  اکسيدهاي 

بين میانبار و سنگ ميزبان

شکل 8- الگوي شاخه درختي به دست آمده 
و  میانبار  نمونه‌هاي  که  خوشه‌اي  تحليل  از 
سنگ ميزبان را بر اساس ضرايب همبستگي 
بين متغيرهاي مختلف به دو دسته کلي و زير 
شاخه‌هاي جدا از هم  تقسيم کرده است)مد 
عناصر  اکسيدهاي  الگو  اين  رسم  در   .)Q
اصلي با بيشترين درصد، بالاترين )در رأس 
و  دارند  را  تأثيرگذاري  درجه   )SiO2 آنها 
گروه‌بندي اصلي بر اساس آنها  انجام شده 

است. 

شکل9- آرايش بردارها در نمايش ترسيمي 
در  که  گونه  همان  اصلي.  مؤلفه‌هاي  تحلیل 
بردارها  آرايش  مي‌شود  ديده  نمودار  اين 
عناصر  ترکيب  در  مشخص  تمايز  بيانگر 
و  بوده  ميزبان  سنگ  و  میانبارها  بين  اصلي 
 SiO2 K2O و   ،Na2O مانند  اکسيدهايي 
 ،FeO   ،MnO  ،CaO از  متمايز  روندي 
سنگ  نمونه‌هاي  همچنين  و  دارند   TiO2

میانبار  و  توخالي(  )دايره‌هاي  ميزبان 
متفاوت  سمت  دو  در  توپر(  )نمونه هاي 
که  حالي  در  گرفته‌اند،  قرار  بردارها  از 
میانبارهاي فلسيک )دايره توپر زرد رنگ( و 
سنگ‌هاي ميزبان در کنار هم ديده مي‌شوند. 
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میانبارهای مافیک سنگ میزبان
EN- 46 EN-40 EN-59 EN-15 EN-5 EN-42 EN33-b EN33a EN-22 En-1 G- 46 G-59 G-42 G-15

SiO2 53.00 57.56 56.11 59.90 52.21 56.92 54.67 55.59 52.80 55.66 66.1 66.3 61.5 66.0

Al2O3 18.75 15.18 14.70 14.02 10.92 14.88 12.20 12.79 11.35 13.04 11.7 12.3 13.2 12.0

FeO* 7.22 11.23 11.92 10.81 12.86 11.54 12.14 12.55 8.11 11.88 6.5 5.2 7.7 6.7

MgO 3.73 2.32 3.36 2.87 5.94 3.86 5.78 3.77 11.80 5.58 3.0 2.7 4.3 2.3

CaO 6.42 3.69 4.02 4.53 10.24 4.19 8.51 7.12 7.41 7.64 3.1 3.8 4.7 3.8

Na2O 3.85 1.49 2.09 3.19 2.01 2.51 1.81 2.10 1.27 3.41 2.5 2.6 3.0 3.0

K2O 3.08 5.70 3.58 1.85 1.93 3.40 1.45 1.82 3.55 0.63 3.7 4.3 3.6 3.2

TiO2 0.73 1.01 0.84 0.67 0.79 0.88 0.79 0.73 0.44 0.53 1 1 1 0

MnO 0.17 0.15 0.10 0.09 0.19 0.11 0.13 0.12 0.23 0.14 0.1 0.1 0.1 0.1

P2O5 0.47 0.13 0.20 0.26 0.20 0.24 0.16 0.16 0.04 0.09 0.2 0.2 0.2 0.2

Rb 118 192 180 142 96 182 72 84 171 53 153 152 138 149

Sr 406 147 237 292 248 237 335 322 150 197 269 291 471 298

Ni 19 24 17 16 32 20 27 16 263 43 27 19 28 18

Y 13.41 21.72 17.50 19.67 14.11 16.91 11.65 10.93 22.90 14.24 16.4 16.4 15.0 18.4

Cr 30 111 47 10 107 48 101 92 1060 423 115 32 33 26

Zr 218 209 164 232 149 162 149 139 59 178 218 214 258 219

Nb 17 23 18 23 13 16 11 10 5.90 11 15 15 20 18

Ba 899 2141 1732 1387 1640 1831 1632 1529 885 1068 1242 1082 1046 913

La 63.40 34.34 17.40 28.41 25.25 25.54 23.24 17.49 18.60 22.37 17.3 26.3 25.9 16.2

Ce 110.00 180.68 73.98 84.22 84.75 56.47 117.39 136.62 38.30 51.54 117.1 158.9 196.6 124.6

Nd 35 44 27 31 22 24 20 17 20.10 29 25 37 27 29

Sm 7.18 6.60 5.32 5.88 7.70 8.88 6.27 7.07 4.67 6.43 5.7 7.8 6.3 6.4

Tb 0.74 3.44 3.10 2.22 3.93 3.26 3.44 3.55 0.74 2.46 2.0 1.6 1.8 1.5

Yb 6.81 7.50 6.49 6.37 8.50 6.93 7.84 6.39 2.62 10.11 7.8 6.8 8.0 6.6

Hf 3.80 4 4 4 6 4 6 6 1.80 4 7 4 5 4

Ta 0.6 1.0 1.1 1.1 1.1 0.9 0.9 1.0 0.40 0.85 0.98 0.91 0.99 1.08

Eu 1.24 3 2 2 4 2 3 2 0.59 3 1.00 1.00 1.00 1.00

V 129 117 92 72 92 98 92 84 195 58 65 56 56 46

Pb 11 43 25 36 30 28 23 20 15 40 45 44 28 42

Cu 43 9 10 6 23 10 23 24 47 7 27 10 12 8

Co 18 25 23 17 28 23 24 25 37 19 15 12 14 11

Zn 63 107 78 71 84 76 77 80 93 73 72 63 69 65

Cs 2.67 47.50 19.54 14.05 27.76 23 16.47 20.62 10.25 15.51 13.5 8.0 9.7 3.9

Ga 5.99 21 22 23 22 22 21 21 14.40 26 23 24 23 24

Mo 2 3 4 3 4 4 4 4 2 3 3 3 3 3

Sn 1 6 6 6 6 6 6 6 2 6 6 6 6 6

Th 14.05 25 16 21 6 15 6 5 6.34 14 19 24 20 21

Sc 3 2 3 3 2 3 4 3 2 3 3 2 3 2

جدول1- نتيجه تجزیه شيميايي میانبارها و سنگ ميزبان
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رضا ديوسالار و همکاران

ادامه جدول 1

میانبارهای مافیک سنگ میزبان
G-1 G-33b G-22 GX-40 X-22 G-33a G-5 F1 F2

SiO2 62.76 68.23 57.76 64.68 60.39 59.07 63.22 64.2 62.3

Al2O3 11.42 13.26 15.09 16.90 12.14 12.05 11.41 15.7 16.7

FeO* 7.34 4.86 13.61 5.06 10.57 10.61 7.46 6.0 6.2

MgO 4.51 1.35 3.82 11.75 3.83 4.31 4.49 1.8 2.4

CaO 4.98 4.07 0.72 2.44 5.82 5.34 4.58 3.6 3.4

Na2O 4.04 3.18 0.95 2.30 3.1 2.12 2.03 3.3 3.3

K2O 1.64 2.46 6.18 3.64 2.4 2.23 3.28 2.2 2.7

TiO2 0.61 0.57 1.08 0.69 0.68 0.86 0.67 0.7 0.6

MnO 0.08 0.04 0.17 0.11 0.12 0.07 0.09 0.1 0.1

P2O5 0.11 0.14 0.11 0.16 0.15 0.20 0.17 0.3 0.1

Rb 76 101 185 138 136 91 127 162.5 142.5

Sr 243 402 90 360 357 398 319 260.0 294.0

Ni 42 20 34 21 22 20 24 22.0 19.0

Y 14 11 19 18 18 9.62 15.63 27.2 17.1

Cr 284 22 121 48 63 51 110 100.0 100.0

Zr 218 294 197 109 130 206 213 235.0 145.5

Nb 14 13 19 19 17 11 14 19.0 12.0

Ba 1246 1184 2249 1502 1393 1793 1376 353.0 250.0

La 28.62 15.51 26.18 21.96 19.67 15.28 27.95 37.3 37.7

Ce 89.88 157.50 130.32 59.37 64.20 172.04 121.97 74.7 71.3

Nd 33 11 35 29 36 9 32 27.2 27.1

Sm 7.56 3.08 5.84 7.75 5 2.45 8.16 5.4 4.7

Tb 1.77 1.52 3.93 3.93 4 2.71 3.93 0.8 0.6

Yb 9.87 7.02 8.79 7.03 7 6.91 7.44 3.1 1.6

Hf 4.00 7.00 5.00 7.00 7 9 7 7.0 5.0

Ta 0.95 0.89 1.26 1.01 1 0.96 0.91 1.7 0.9

Eu 2 1 4 3 2 1 2 1.1 0.8

V 67 62 122 83 77 95 73 64.0 130.0

Pb 34 25 56 32 30 23 34 _ _

Cu 7 32 17 31 27 42 32 _ _

Co 13 11 26 22 20 20 17 14.2 14.2

Zn 70 75 98 77 75 79 75 56.0 53.0

Cs 16 16 38 20 18 21.91 20.70 9.5 7.0

Ga 24 25 21 22 22 22.00 22.00 24.0 20.0

Mo 3 3 3 4 4 3 3 _ _

Sn 6 6 6 6 6 6 6 2.0 2.0

Th 23 10 14 9 11 5 17 17.0 18.0

Sc 3 4 3 3 3 2 3 _ _
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تعيين ماهيت ميانبارهاي ماگمايي گرانيت‌هاي مجموعه پلوتونيک ملاير ...
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