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  تشکر و تقدیر

 عمري تو بهر از و جانی دهم تا                             ممکن میشد تو عمر جان قیمت با کاش

  بخرم

 همگامی و همراهی بر بیکران سپاس و بزرگوارم پدر فتوح پر روح به فراوان درود با

  .آموختند من به را مهربانی ناب هايلحظه که خواهرانم و مهربانم و دلسوز مادر

 متقبل را نامه پایان این راهنمایی و فرمودند زحمت قبول که صادقیان محمود دکتر از

  . دارم را سپاس و تشکر کمال شدند،

 دانشکده محترم اساتید و امیديپرویز  دکتر زمین علوم دانشکده محترم ریاست از

مهدي  دکتر شیبی،مریم  دکتر دکتر فرج االله فردوست، قاسمی، االله حبیب دکتر علوم،

 خانم سرکار اي،قوشهمرتضی  مهندس میرباقري،سیدرضا  مهندس ،کهخایی رضایی

 آجدانی، جواد محمدیان،محسن  انآقای فارسی،زهره  مهندس و سعیديسودابه  مهندس

علی  و آقاییاصغر علی ،(رئیس اداره راه و ترابري شهر جندق)جندقی یغمائیحسین 

  . دارم را تشکر کمالجزو  ترابی

 محسن خطیبی، جمال اسدي، اکبر علی سید انآقای عزیزم دوستان از همینطور و

 محدثه بلوچی، سولماز هاخانم ،، ادریس بختاورشوري کوه ولیشاه پیام حمیدي،

  .نمایممی تشکر کاظمی منیژه پور،علی عاطفه ،شبستر الهه اسکندري،

  .سپاسگزارم اندکرده یاري مرا نحوي هر به که کسانی تمامی از نهایت در
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 تعهدنامه

شناسی پترولوژي دانشکده علوم رشته زمیندانشجوي دوره کارشناسی ارشد  آسیه فضیلتاینجانب 

  نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان زمین

   شدهیتیلونیم هايگرانیت یسیمغناط يپارامترها ریو تفس یبررس ،يرگیاندازه "

   ")AMS(  زرد) در پرتو روش چاه روستاي شرقجندق (شمال نآذری – یمجموعه دگرگون

  شوم. تحت راهنمایی دکتر محمود صادقیان متعهد می

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شده انجامنامه توسط اینجانب  یانپاتحقیقات در این 

  هاي محققان دیگر مورد استفاده استناد شده است. نتایج پژوهش ازدر استفاده 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان

 نشده است.

 دانشگاه صنعتی «باشد و مقالات مستخرج با نام  لیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میک

 به چاپ خواهد رسید. » Shahrood University of Technology« و یا » شاهرود

 الات مستخرج از اند در مق یرگذار بودهتأثنامه  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد. نامه رعایت می یانپا

  استفاده شده است ضوابط و ها آنهاي  نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافت یانپادر کلیه مراحل انجام این (

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  فته یا استفاده شده است نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یا یانپادر کلیه مراحل انجام

  اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.  

  تاریخ

  امضاء دانشجو

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

 اي،  هاي رایانه کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این  صنعتی شاهرود میافزارها و تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه  نرم

  مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده
بـر روي   U-Pbمیلیون سـال (بـه روش    4/535 ±2/3کیلومتر مربع و سن  4تقریبی  وسعت ازرد بتوده گرانیتوئیدي چاه

فتـه  گرنفوذ کـرده و در آن جـاي  مجموعه جندق)  پایانی (سنگی نئوپروتوزوئیک به درون مجموعه دگرگونی پی) زیرکن

هـاي  د. باتوجه به ویژگـی نباشهاي اصلی سازنده توده گرانیتوئیدي ارتوکلاز، بیوتیت، کوارتز و پلاژیوکلاز میاست. کانی

و از  گیـرد قـرار مـی   Sژئوشیمیایی و فراوانی بیوتیت و ارتوکلاز توده گرانیتوئیدي چاه زرد در زمره گرانیتوئیـدهاي نـوع   

این توده گرانیتوئیدي بـراي  در این پژوهش، مجموعه جندق) حاصل شده است. سنگهاي دگرگونی  ( بخشی پوستهذوب

 ـ (AMS)اولین بار به روش بررسی ناهمسانگردي پـذیرفتاري مغناطیسـی    بررسـی سـازوکار جـایگیري تـوده      ه منظـور ب

از آنجـایی کـه تـوده     مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت.      و یا بررسی عوامل بعدي تأثیر گـذار بـر روي آن،  گرانیتوئیدي 

و ریزسـاختهاي تکتـونیکی بـر     از بین رفته استریزساختهاي ماگمایی آن  ،شدهشدت میلونیتی اه زرد بهچگرانیتوئیدي 

درجـه  زایـی  آنها غلبه کرده است. با توجه به شواهد صحرایی و پتروگرافی توده گرانیتوئیدي چاه زرد متحمـل میلونیـت  

   متوسط تا بالا قرار گرفته است.

به دسـت آمـد.    برداريایستگاه نمونه 23قطعه از  608مغزه و  114تعداد در راستاي انجام مطالعات فابریک مغناطیسی، 

ها در آزمایشگاه ژئومغناطیس دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود و به وسیله پارامترهاي مغناطیسی این نمونه

دهد که متوسـط  هاي بدست آمده، نشان میگیري گردید. بررسی پارامترهاي مغناطیسی نمونهاندازه MFK1-FAدستگاه 

-)، لوکوگرانیـت 59/111شدههاي میلونیتیگرانیتبیوتیتدر  µSI) بر حسب Kmخودپذیري مغناطیسی (میانگین مقادیر 

یـا  بیوتیـت مهمتـرین حامـل     باشـد.  ) مـی 48/468( شـده میلونیتی) و آنکلاوهاي سورمیکاسه 6/59( شدهمیلونیتی هاي

دهـد کـه مقـدار پـذیرفتاري     این مطالعه نشان مـی است. مورد بررسی  سنگی هايکنترل کننده رفتار مغناطیسی نمونه

از مقدار میانگین پذیرفتاري متعارف بـراي   )توده گرانیتوئیدي چاه زردها (به عنوان پیکره اصلی گرانیتبیوتیتمیانگین 

که تبدیل دهد میهاي میکروسکوپی نشان بررسی کمتر است. 150تا  SIµ 100 ملاحظهها به مقدار قابلگرانیتبیوتیت

 کاهش پذیرفتاري مغناطیسیمهمی در عامل  ،زایییت در اثر واکنش با سیالات گرم در حین میلونیتوبیوتیت به مسکو

توان هاي مغناطیسی میها و برگوارهبر اساس تفسیر تمرکز و فراوانی خطواره باشد.میشده هاي میلونیتیگرانیتبیوتیت 

هـاي  برگـواره  .اندهاي مغناطیسی داراي شیب بسیار کمی هستند و به سمت شمال غرب آرایش یافتهگفت اکثر خطواره

هـاي مبتنـی بـر تفسـیر     شـواهد صـحرایی و یافتـه   تلفیـق  . مغناطیسی نیز داراي شیب بسیار کم نزدیک به افق هستند

توان از آنها در تعیـین  هاي ماگمایی اولیه تقریباً مخدوش شده و نمیاست که ساخت این ، بیانگرپارامترهاي مغناطیسی

  .محل تزریق یا نحوه تزریق ماگماي سازنده توده گرانیتوئیدي چاه زرد استفاده کرد

و برگواره  ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی، خطواره پایانی،نئوپروتوزوئیک ،گرانیتوئید: کلمات کلیدي

         زرد، جندق.مغناطیسی، چاه
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 نامهلیست مقالات مستخرج از این پایان

 شرق چاه زرد (شمال يها سنیگزایی تیلونیم یدر ط یسیمغناط يرفتاریپذ ریمقاد راتییتغ

  .96شناسی ایران، دانشگاه یزد، بهمن شناسی و کانی، بیست و پنجمین همایش بلورجندق)

  شرق شمال -شرق جندقزرد (شمالهاي چاهمغناطیسی در گنیسبررسی تغییرات پارامترهاي

صنعتی ایران، دانشگاه شناسیشناسی و کانیاصفهان)، بیست و چهارمین همایش بلوراستان 

 .96شاهرود، بهمن 
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  رست اشکالــــفه

  ................................................................................................................ صفحه...........................عنوان ......................

 يماهوارها یرتصو -شرق جندق) و ببه منطقه چاه زرد (شمال یدسترس هاي راه –الف  -1-1شکل

  3........................  نشان داده شده است یرتصو يبر رو یارتباط يآن. مختصات چهار گوشه منطقه و راه ها

 یدهسمت راست ارتفاعات منطقه چاه زرد د یرمنطقه چاه زرد. در تصو یاهیپوشش گ - 2-1 شکل

و مرتفع منطقه مورد مطالعه در  یکوهستان يسمت جنوب شرق). در ضمن مورفولوژ (نگاه به یشودم

چاه  یتوئیديتوده گران یغرب یهدر حاش یاهیسمت چپ پوشش گ یر. در تصویشودم یدهد یرتصو ینا

  4.................................................................................................................................................................  .یشودده میزرد د

  11آن. يبر رو یريمغزه گ يها یستگاها یتچاه زرد و موقع یتیتوده گران يماهواره ا یرتصو - 3-1شکل

  16  ................................................................  جنوب شرق. يمنطقه چاه زرد، نگاه به سو یکل ينما -1-2 شکل
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به سن  ینآذر –یدگرگون يمجموعه ها ینده پراکندگنشانده يماهوارها یرتصو -3-2شکل

 ینزم يمناطق با استناد به نقشه ها ین. ایراندر ا ینکامبر یلاوا - ) یاکارن(اد یانیپا یکنئوپروتروزوئ

  17  ................................................................  شده است. یطراح یمنتشر شده قبل یمراجع علم یرو سا یشناس

منطقه مورد  یگاه)  و جا2006و تالبوت ، ی(قاسم یرانا يساختار ینزم یماتنقشه تقس -4-2 شکل

  17  ...........................................................................................................................................................آن يمطالعه بر رو

  19  ...................................................آن. يپهنه ها یربه همراه ز يمرکز یرانمحدوده خرد قاره ا - 5-2 شکل

گوگل  يماهواره ا یرنقشه بر اساس تصاو ینا -منطقه چاه زرد. الف یشناس زمین نقشه  – 6-2 شکل

ماهواره  یرتصو -شده است. ب یمترس Arcmap یطو در مح یهته یپتروگراف یی،ارث، مشاهدات صحرا

 ینا روي بر جندق شهر محل). جندق شرق جنوب –منطقه چاه زرد (بطور عام درمنطقه شرق  يا

سن  یینتع یهبر پا ی،دگرگون يمشخص  شده است. سن نسبت داده شده به مجموعه سنگ ها یرتصو

. سن توده یباشدر دست انجام) استوار م(د یسولماز بلوچ يرساله دکتر يانجام شده در راستا يها

سال  میلیون 535.4 ±3.2شده است  یینتع یرکنز يبر رو U-Pbچاه زرد که به روش  یتوئیديگران

  21  ...........................................................................................................................................................  است. مدهبدست آ

بخش  یبولیتدرجه بالا (در حد رخساره آمف یدگرگون يسنگها یگسل ياز همبر یینما -7-2 شکل

 یلیسسبز همراه با س یست(در حد رخساره ش ییندرجه پا یدگرگون يرنگ و مرتفع) و سنگها یرهت

رنگ ظاهر شده اند) بخش  یدسف  يکه بصورت رخنمون ها یدگرگون یدر ط ییحاصل از آبزدا يها



 ك 
 

شمال، محدوده  يتر به صورت مناطق کم ارتفاع تر و پست تر ظاهر شده اند( نگاه به سو ییندرجه  پا

  22...............................................................................................................................................  چاه زرد). يشمال روستا

  22.......................................................................................  منطقه چاه زرد. يها یکاشیستاز م ییمان -8-2شکل

چاه زرد (جنوب  یتیتوده گران یزبانم يها یکاشیستگارنت م یکنزد ياز نما یريتصاو -9-2 شکل

  23..........................................  .ییدتوجه نما یرتصاو ینگارنت در ا يها یروبلاستغرب اسائن) به حضور پورف

  24...................................................  قطع کننده متاسندستون ها. یلیسیس ياز رگچه ها یینما -10-2 شکل

شرق  یکايمعدن م یراموندار پ ینتورمال يها یتدر پگمات یناز حضور تورمال یريتصاو -11-2-شکل

  25...............................................................................................................  مصر). -جاده جندق  25 یلومترجندق (ک

 یتاستارول یا یبیاز ماکل صل یريتصو -ها ب یستش یتاز استارول یکینزد ينما -الف -12-2 شکل

از  یبلور توسط قشر نازک یناست. چون ا تریمسانت 4بلورها حدود  ینشکل. اندازه ا يستارها

ها را نشان  یتمتداول استارول یاهرنگ س یشده است، در نمونه دست یده) پوشیسیت(سر یتمسکوو

  26  ...............................................................................................................................................................................هد.یدنم

ها به صورت آنکلاو به دام  یتگران ینکه در ب یکاشیستیم يسنگ ها یاياز بقا یريتصاو - 13-2شکل

  26  .............................................................................................................................................................................  افتاده اند

  27............................................................................  ها. یامیتمتاپس ییاز رخنمون صحرا یريتصو -14-2 شکل

  28...................................  .یتیمتاپل يسنگ ها ینمتاکربناته در ب يها یهلا یاناز م یريتصاو- 15-2 شکل

از  یکینزد ينما -منطقه چاهزرد، پ و ت يها یستش ینولیتاز اکت یريتصاو - الف و ب-16- 2 شکل

  29....................................................  .یدیسنگ ها توجه نما ینمنطقه چاه زرد. به تورق بارز ا يها یبولیتآمف

و  یبولها. به حضور گارنت، آمف یبولیتگارنت آمف یکنزد ياز نما تصاویري –الف و ب -17-2 شکل

(منظم) قطع  یستماتیکس يدور درزه ها ينما -. پ ییدتوجه نما یسنگ ينمونه ها یندر ا یوکلازپلاژ

(منظم)  یستماتیکس ياز درزه ها یکینزد نماي –ت  یهها در جنوب آغل صفائ یتکننده متاباز

را نشان  یهدر جنوب آغل صفائ يمرمر يها یهلا ینهمراه با ب یبولیتآمف - ها. ث یتقطعکننده متاباز

  30.................................................................................................................................................................................  یدهدم

ارتوکلاز  يها یروکلاستاسائن همراه با پورف یلونیتیم یتاز گران یکنزد ينما  -ب -الف- 18-2شکل

 15حدود  یدد یدانم يااند. پهن یافتهتوسعه  یبه خوب  Cو S یها سطوح برش یتگران یندر ا

هاي بسیار کشیده   از توسعه شدید برگوارگی و تشکیل چشم ینمایی نزدیک  -است. پ یمترسانت

. سوي برش توسط Cو Sتصویري از توسعه سطوح برشی  -از پتاسیم فلدسپار و پلاژیوکلاز. ت کلمتش

  31............................................................................................................  است.  هاي سفید رنگ مشخص شده پیکان 

ارتوکلاز.  يها یروکلاستو پورف یافتهتوسعه   Cو  S یاز سطوح برش یکنزد یینما -الف - 19-2شکل

 یناند. ا یافتهراه  یکاشیستیم یزبانم يکه به درون سنگ ها یتیگران ياز زبانه ها یکینزد ينما -ب



 ل 
 

 ینکها برايباشد.  یوقوع دگرشکل ینو تجمع ماگما در چ یشمعرف زا یتواندم یگرد یبه زبان یرتصو

ها  ینچ یالدهند و در امتداد  ینشان م یشتريها، تمرکز ب ینچ يدر قسمت لولا تییگران يمذاب ها

تر  یکبار یتیگران ي. زبانه هایباشندتر م یکبار یبه عبارت یابرخوردار هستند  ياز تمرکز کمتر

سطوح  -شمال). پ ي(جنوب غرب اوسائن، نگاه به سو یشودم یدهد یرتصو یندر ا یزن يا ینخوردهچ

 يها یروکلاستپورف یدهو کش یباچاه زرد. به اشکال ز يها یتدر گران یافتهتوسعه  Cو  Sبرش 

در یک نمونه دستی از  Cو  Sتصویري از توسعه برگوارگی و سطوح برشی  -. ت ییدارتوکلاز توجه نما

رنگ شدت خرد  رههاي تی است در بخش cm10ها (پس از برش، پهناي میدان دید حدود    یتگران

 یزدانه ر یاشدن  ینباشد. به ساب گر هاي مافیک بارزتر می  است و در ضمن حضور کانی شدگی بیشتر

  32  ...............................  .ییدگون توجه نما یاشکال ماه یجادو روشن و ا یرهت يها یشدن (خرد شدن) کان

 ينما - جندق ب یکايدار، در معدن م ینتورمال يها یتاز پگمات یکینزد ينما -الف -20-2 شکل

مذاب  یطاز گارنت ها در مح یبرخ یرسد. به نظر میتو مسکوو ینتورمال يحاو یتهاياز پگمات یکینزد

شکل دار  یارخوشرنگ هستند، در ضمن بس یاندازه کوچک و رنگ صورت يمتبلور شده اند، چون دارا

ذوب، مصون مانده اند و  یندهستند که از فرا یهاییجزء کان یز،از گارنت ها ن یگريهستند. بخش د

  33  .........................................................................................................................................  .یندآ یمبه حساب  یترست

  33  .......  شده چاه زرد. یلونیتیم يها یتقطع کننده گران یاسکوچک مق یبرش يپهنه ها -21-2 شکل

لوکوکرات   يها یتها و آپل یتدر گران یاسبزرگ مق یخوردگ یناز چ یريتصو - 22-2 شکل

ها با  یتغرب)، محل  حضور آپل يخورده (جنوب غرب اسائن، نگاه به سو ینشده و چ یلونیتیم

  34  ....................................................................................................................................نشان داده شده است ینخطچ

همراهشان(جنوب  یتیگران يها یتهمراه با آپل یلونیتیم يها یتاز گران یريتصو -الف- 23-2شکل

 يها یتگران يبرگواره ها ینکه در امتداد و ب یتیگران يها یتاز آپل ییدور نما -غرب اسائن).ب

 ییدنما وجهت یهایی از  آپلیت  ر افقکردهاند. در این تصویر به حضو یداشده چاه زرد، تمرکز پ یلونیتیم

ها  یتازگران یکینزد ينما -گرفته اند. پ يشده جا یلونیتیم يها یتیهاي گران که به موازات برگواره 

 يشده بر رو یلتحم يتنش ها یادخورده لوکوکرات همراه شان که معرف شدت  ز ینچ يها یتو آپل

رگه  ینخوردگیاز چ یکینزد ينما -غرب). ت (جنوب غرب اسائن نگاه به سمتیباشدسنگ ها م ینا

  36  ....................................  جنوب). يشده (جنوب غرب اسائن، نگاه به سو یلونیتیم يها یتدر گران یتیآپل

شده،  یلونیتیم يها یتقطع کننده گران یريتأخ یلیسیرگه س یکاز  یريتصو -الف -24-2 شکل

 - خود را قطع کرده است. ب یزبانم یتیسنگ گران يبرگواره ها یلیسیرگه س ینکه در ا یدتوجه کن

هستند. در  یکم یاربس یبرگوارگ یبش يشده که دارا یلونیتیم يها یتها و آپل یتاز گران یريتصو

 یکینزد ينما -. پ یشوندم یدهدرجه) به وضوح د 10کم (کمتر از  یاربس یتیآپل يآبراهه افق ها تربس

گرفته است  يجا یزبانششده م یلونیتیم يها یتگران يکه به موازات برگواره ها یتیاز رگه آپل

  37  ..............................................................................................................  شمال). ي(جنوب غرب اسائن، نگاه به سو



 م 
 

  37...............است. یافتهتوسعه  یباند به خوب ینکدگرشکل شده. که در آن ک يها یتگران -25-2 شکل

خورده.  ینچ یکاشیستیم یزبانشده در درون سنگ م یقتزر يها یتاز گران یینما -الف -26-2شکل

از زبانه  یینما -شده اند. ب یدشد یهر دو نوع سنگ مجدداً متحمل دگرشکل یقدر مراحل بعد از تزر

 زخورده. در مراحل بعد ا ینچ یکاشیستیم یزبانبه درون سنگ م یقشدهتزر يها یتگران یفرع يها

و  یاز دگرشکل یینما -شده اند. پ یدشد یهر دو نوع سنگ مجدداً متحمل دگرشکل یقتزر

از حضور  یريتصو -چاه زرد. ت یلونیتیشدهم یتهايدر گران یوستهبه وقوع پ یدشد ینخوردگیچ

  38.....................................................................................................................شده. یلونیتیم یتهايدر گران یزچینهار

  40..............  و ماسه ییکنگلومرا يها یهلا یانکرتاسه ( سنگ آهک و م یرسوب یتوال -الف -27-2 شکل

که در  )یمثلث يروزنه ها ي(به صورت کلاهک دارا یتولیناورب یکروفسیلاز م یريتصو -28-2 شکل

  41.......................................................  شوند یم یافتجندق  یسنگ یکرتاسه پوشاننده مجموعه پ يآهک ها

  42................................  .یگومیوسنال يجندق و مارن ها یماهواره از مجموعه دگرگون یرتصو -29-2 شکل

رنگارنگ  يجندق توسط مارن ها یشدن مجموعه دگرگون یدهاز پوش یريتصو -الف -30-2 شکل

 یدر شمال مجموعه دگرگون یوسنم یگورنگارنگ ال يمارن ها - به سمت شمال). ب ید(د یوسنم یگوال

  42......................................................................  .یوسنم یگوال یمارن یپوشاننده توال یپوشش گراول -جندق. پ

 - فرحزاد. ب يدا یدر هتل ت ینیچ - یرانیا یشناس ینزم یماز ت یريتصو -الف -31-2 شکل

شرق مصر.  يماسه ا ياز تپه ها یريتصو -پ فرحزاد. يدا، در شمال روستا یت یباياز هتل ز یريتصو

 یريتصو - . تیشوندم یدهد ینیو چ یرانیشناسان ا ینمتشکل از زم ی،شناس ینزم یمت یرتصو یندر ا

  43..................................................................................................................................  شرق مصر. يماسه ا ياز تپه ها

 یتالک در امتداد پهنه گسل ییمعدن تالک کانه زا یاز کارگاه استخراج ییدور نما - الف -32-2 شکل

  45.................  شمال شرق ياز معدن تالک چاه زرد (جندق). نگاه به سو ییدور نما -انجام شده است. ب

 ي) همراه با منطقه بندPPLو   XPL( یستهاش یتاز گارنت استارول یريتصاو - الف تا ت  -1-3شکل

سته گارنت، گارنت در د یروبلاستموجود در پورف يدر گارنت. با توجه به اثر دنباله ادخال ها یبیترک

 -  ارولیتاست -گارنت  -. ثیگیردتنش قرار م یلهمزمان با تحم یا ینتکتونیکس يها یروبلاستپورف

  50........................................................................  .یتمسکوو یخوردگ یناز چ یريتصو  -. ج یستش یتوئیدکلر

 یگارنت و کوارتز سازندگان اصل یوتیت،. بیکاشیستگارنت م یکروسکپیم یرتصو -2-3 شکل

به  ی،اصل یربارز قابل مشاهده در تصو يها یژگی. ویباشندها م یکاشیستها و گارنت م یکاشیستم

  51............................................  عبارتند از یژگیهاو یندر حاشبه نشان داده شدهاند. ا یلیتفض یرصورت تصاو

 یانیت،ها علاوه بر ک یستش یانیتدر ک یانیتنشان دهنده حضور ک یکروسکپیم یرتصاو -3-3 شکل

  52........................................................................  .یشودم یافتسنگ ها  یندر ا یزو کوارتز ن یتمسکوو یوتیت،ب



 ن 
 

 یرتصو ینبا رنگ سبز در ا یت). کلرPPLشده (در یتیکلر يها یکاشیستاز م یريتصو  -4-3شکل

  52  .....................................................................................................................................................................  .یشودم یدهد

  53  .............  ها. یکاشیستباند در م ینکها و ک ینچ یزهمراه با ر یخوردگ یناز چ یريتصو -5 -3شکل

 یتدر گران یکروکلینکوارتز و م یت،مسکوو یوتیت،ب يها یاز بافت گرانولار و کان یینما -6-3شکل

  56  ....................................................................................................................................................................  چاه زرد. يها

 یخوردگ ینجهت نشان دادن چ یکروسکپیعکس م 20حاصل از الحاق  یکیموزائ یرتصو -7-3 شکل

ها، در  یوتیتو ب یمپتاس ياز دانه ها یشده چاه زرد. بخش یلونیتیم يها یتشدن در گران یزو دانه ر

 دهاندش یزها دانه ر یوتیتشدند. در اثر تحمل تنش، ب یلتبد یتبه مسکوو یگرماب یالاتاثر تهاجم س

 ینشکل در سمت راست ا یبزرگ مثلث یتاند. آلان یافته یشآرا یدگی،حداکثر کش يو در راستا

  57  ............................................................................................................  ).يدر نور عاد یژه(بهو یشودم یدهد یرتصاو

 يها یروکلاستجهت نشان دادن پورف یر،تصو 12حاصل از الحاق  یکیمورائ یرتصو -8- 3 شکل

 یل. به تبدیوتیتفلدسپار و ب یمکوارتز، پتاس يدانه ها ید) شدن شدیز(دانهر ینارتوکلاز، ساب گر

 یلیتفص یاتجزئ یینپا یر. در تصاوییدتوجه نما یکروکلینارتوکلاز به م يها یروکلاستپورف یبخش

  58  ...................................................................................است. یدهکش یربالا به تضو یکمشاهده در فتوموزائ ابلق

توسط خط زرد نشان داده شده است. خط سبز نشان دهنده  روکلاستیپورف یمحدوده کل -9-3 شکل

مشخص  شده  یبا خط نارنج یبرگوارگ ییراتو تغ یها و خط قرمز نشان دهنده پهنه برش یشکستگ

  58  ............................................................................  ارتوکلاز. یروکلاستشدن پورف یناز ساب گر یرياست. تصو

  59  .......................................................................................  ارتوکلاز.  یروکلاستپورف یلیتفص ينما -10-3 شکل

 یلتبد -. الف یدهدرا نشان م یگرد يها یبه کان یوتیتشدن ب یلاز تبد یريتصاو -11-3 شکل

 يها یهمراه با کان یتبه مسکو یوتیتب یلتبد یگريد یرتصو -. ب XPLدر   یتبه مسکوو یوتیتب

  PPL.  ..................  60در  یتبه کلر یوتیتب یلتبد -ها منطقه مورد مطالعه. پ  یتگران یوتیتموجود در ب

وجود  -) الفPPLشده (در  یلونیتیم يها یتگران یوتیتدر ب یرکناز حضور ز یرياوتص - 12-3شکل

در آن است. ب)   یمو تور یوماوران یفراوان یانگردر اطراف آن که ب  یواکتیوهمراه با هاله راد یرکنز یکان
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  مقدمه -1-1

مطالعاتی است که در هاي نوین ) یکی از روشAMSروش ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی (یا 

ساختاري کاربرد شناسیهاي مختلف علوم زمین به ویژه پترولوژي و زمینچند دهه اخیر در شاخه

  زیادي پیدا کرده است.

هاي انجام شده است بیشتر بر روي مطالعه فابریک AMS مطالعاتی که تاکنون در ایران در زمینه

-شده انجام شده است. در مطالعه حاضر (این پایان شکلنشده یا کمتر دگرهاي آذرین دگرشکلسنگ

هاي آذرین شدیداً دگرشکل شده و تأثیرگذاري نامه) در نظر داریم کاربرد این روش را بر روي سنگ

زرد که یک توده هاي ماگمایی بررسی نماییم. بدین خاطر توده گرانیتوئیدي چاهآنها بر روي فابریک

شده است، براي این مطالعه شده و میلونیتیشکلانی شدیداً دگرپای نفوذي به سن نئوپروتروزوئیک

  انتخاب شده است.

هاي پی سنگی این توده گرانیتوئیدي بخشی از کمپلکس آذرین دگرگونی جندق و همچنین سرزمین

بینی، طراحی و اجرا شده است. نامه پیشبا چنین دیدگاهی برنامه کاري انجام این پایان باشد.ایران می

  هاي آتی مباحث مربوطه به تفصیل مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت. فصل در

  موقعیت جغرافیایی و راه دسترسی به منطقه -1-1

- در حاشیه منطقه است. این شده واقعشرق اصفهان کیلومتري شمال 350در  مطالعه موردمنطقه 

این محدوده بین  رخنمون دارد. شرق گسل درونهجنوب –جنوبی بلوك کویر بزرگ و در جنوب 

 34○ 3' 35" شمالیجغرافیاییيها عرض و 54○ 37' 55"تا  54○ 36' 21" شرقی ییایجغراف يها طول

 1:  250000و  مصر 1:  100000  یشناس نیزمي ها نقشهاست و بخشی از  شده واقع 34○ 2' 55"تا

 –جندق  –ی به منطقه مورد نظر از طریق جاده دامغان دسترس دهد.را به خود اختصاص می خور

 ).1-1 پذیر است (شکلاصفهان امکان
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 الف

  
  ب

اي آن. مختصات تصویر ماهواره -شرق جندق) و ب زرد (شمال هاي دسترسی به منطقه چاه راه –الف  -1-1شکل

  است.هاي ارتباطی بر روي تصویر نشان داده شده  گوشه منطقه و راه چهار
  
 موقعیت زمین شناسی -1-3

) جزئی از پهنه ساختاري 1355) و نبوي (1968منطقه مورد مطالعه در تقسیم بندي اشتوکلین (

ی ساختنیزمافتاده ایران مرکزي در بین سه زون و لازم به ذکر است، حوضه فر است. ایران مرکزي

  جنوب غرب، واقع شده است.دختر در جنوب و  -البرز در شمال، لوت در شرق و ارومیه 
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  آب و هوا و پوشش گیاهی منطقه-1-4

 فصول در روز و شب حرارت درجه اختلاف است و بیابانی خشک و و گرم این منطقه هواي و آب

. دارد باران بدون و طولانی ها تابستان و کم بسیار آن بارش و باشدمی محسوس کاملاً مختلف سال

 نگـرش با ).1395مکوندي نژاد، (است  سال در میلیمتر 100 از کمتر منطقه در باران ریزش میانگین

 جغرافیایی، ارتفاععرض نمک، کویر جنوبی حاشیه در این ناحیه گرفتن قرار و جغرافیایی موقعیت به

 خوبی به گیاهی، پوشش و نسبی رطـوبت تبخـیر، مـقدار حـرارت، درجـه بارندگی، میـزان منطقه،

 سوزنی انواع هوایی، در و آب دشوار شرایط با مطابق گیاهان .کرد مشخص را منطقه اقلیم توان می

 خاك ناچیز، بارندگی شدید، تبخیر و خشک و گرم هواي. شوندمی دیده کرکدار و آبدار خاردار، برگ،

  ).2- 1(شکل  ساخته است در این منطقه دشوار را گیاهان ناپایدار، رویش و شور

    
شود (نگاه به گیاهی منطقه چاه زرد. در تصویر سمت راست ارتفاعات منطقه چاه زرد دیده میپوشش  - 2- 1شکل 

شود. در سمت جنوب شرق). در ضمن مورفولوژي کوهستانی و مرتفع منطقه مورد مطالعه در این تصویر دیده می

  شود.دیده میزرد تصویر سمت چپ پوشش گیاهی در حاشیه غربی توده گرانیتوئیدي چاه 

 زمین ریخت شناسی -1-5

  منطقه مورد مطالعه از نظر ریخت شناسی به دو بخش قابل تفکیک می باشد:

بخش پست و دشتی بنام دشت کویر، که داراي پی سنگ مارنی است و در برخی نقاط توسط  -الف

اي پوشیده هاي ماسههاي رسی و همچنین در برخی نقاط توسط تپهرسوبات تبخیري (نمکی) و کفه
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باشد. هاي سطحی هستند، در سرتاسر دشت پراکنده میهاي نمکی که پایانه آباست. دریاچه شده

  باشد. هاي آزاد میمتر از سطح آب 720ارتفاع متوسط دشت 

هاي سنگی با ترکیب گنیسی، میکاشیستی، گرانیتی، آپلیتی، مرمري، بخش مرتفع که رخنمون -ب

شود. به دلیل هاي آهکی کرتاسه را شامل میپایانی و واحد آمفیبولیتی و ... با سن نئوپروتروزوئیک

نقطه  اند. بلندترین ها ارتفاعات منطقه را به خود اختصاص دادهمقاومت فرسایشی بالا، این سنگ

  متر ارتفاع دارد. 1437ارتفاعی منطقه مورد مطالعه 

 مطالعات پیشین -1-6

 شناسی در سال هاي زمینتهیه نقشهشناسی منطقه جندق در قالب اولین مطالعات زمین

اند، همچون اشتال و فون زور ی ایران را بررسی کردهشناس نیزمآغاز شد. محققانی که  1955

) در نتایج تحقیقات خود در مورد منطقه a1968) و اشتوکلین (1955)، گانسر (1897(

رومانکو)  محققان روسی (به سرپرستی یوگنی 1975در  اند.جندق اشاره کوتاهی داشته

آن در قالب  اند که نتایججندق انجام داده -خور -اي در مورد مناطق انارك مطالعات اولیه

 1984در سال  )Technoexportشناسی و تحت نام شرکت تکنواکسپورت (هاي زمینگزارش

  است. به چاپ رسیده

 ) جندق  -هاي آذرین و دگرگونی منطقه خور) زمین شناسی و پترولوژي سنگ1374هاتف

هاي دگرگونی مورد مطالعه (ایران مرکزي) را بررسی نموده است و معتقد است مجموعه سنگ

رنگ، شده، آمفیبولیت، مرمر خاکستريسرپانتینیتی پریدوتیتشامل به ترتیب از پایین به بالا 

  باشد.و کوارتزیت می رنگ نازك لایه و تناوب انواع شیستمرمر دولومیتی سیاه

 ) را مطالعه کرده  )(ایران مرکزي و پترولوژي افیولیت منطقه انارك یشناس نیزم) 1372باقري

-ویژگیاست و   پایانی  ئیکوپروتروز  سن  به  قدیمی  افیولیتی  مجموعه  قد است اینتاست و مع

   دهد. می  نشان  کنونی  جزایر قوسی  به  شبیه  ییها
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 ) شرق انارك (پتیار) را هاي دگرگونی شمالسنگ) ژئوشیمی و پترولوژي 1382فلسفیون

  شناسی آنها را متاپلیتی معرفی کرده است. مطالعه کرده است و ترکیب سنگ

 ) را مورد مطالعه قرار  )شرق استان اصفهانپترولوژي گرانیت آیرکان (شمال) 1387بهار زاده

  داده است.

 ) را مورد  )شرق استان اصفهان(شمالجندق پترولوژي گرانیتوئیدهاي شرق) 1387ابراهیمیان

  مطالعه قرار داده است.

 ) شرق هاي متاپلیتی جندق، شمالفشار شیست -شرایط دما  )2010طباطبایی و همکاران

- فشار رخساره –هاي جندق تحت شرایط دما اند و معتقدند متاپلیتاصفهان را بررسی کرده

  اند.هاي شیست سبز و آمفیبولیت تحول یافته

 ترابی )a1386شرق اصفهان) را بررسی کرده است. زرد (شمالچاه شمال هاي) آمفیبولیت

هاي والد بازالتی وابسته به ها از دگرگونی سنگکه آمفیبولیت دهد یمنتایج این بررسی نشان 

  اند. مجموعه جندق حاصل شده

 ) ایران  شده دگرگون ايهاي گوشتهاي با عنوان پریدوتیت)، مقاله2011ترابی و همکاران

ي ا گوشتههاي اند و معتقدند پریدوتیتمرکزي (منطقه جندق، استان اصفهان) منتشر کرده

  اند. شده لیتشک، شده دگرگون هايها و  هارزبورژیتجندق از لرزولیت

 ) اصفهان) استان شرقعروسان (شمال جنوب هايمتابازیت شناسیسنگ) 1391بیات و ترابی 

 تراکی وبازالت معراجی، کوه هايمتابازیت ترکیب سنگ والدند و معتقدند ارا بررسی کرده

  بازالت بوده است.

 دگرگونی منطقه انارك را مورد مطالعه قرار  -هاي آذرین ) سنگ2013و همکاران ( بوش

اند و و شرایط دما و فشار دگرگونی را از شرایط رخساره درجه پایین تا شیست آبی داده

  اند.معرفی نموده
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 ) دگرگونی انارك، جندق و پشت بادام در ایران  هاي) مجموعه2008باقري و اشتامفلی

ها معتقدند نوار اند. آنپرداخته هااند و به تشریح این مجموعهمرکزي را مورد مطالعه قرار داده

ها به . آنشودهاي آذرین و دگرگونی را شامل میدگرگونی جندق انواع مختلفی از سنگ

  اند.پایانی نسبت داده ه دگرگونی جندق سن نئوپروتروزوئیکمجموع

 پرداخته است.  شرق جندق -) به تحلیل ساختاري منطقه چاه زرد 2016( يمکوند  

 AMS نهیدرزممطالعات پیشین  -1-7

 نفوذي اشنویه به روش  توده بررسی سازوکار جایگیريAMS  ،2009، 1381(قلمقاش.( 

  روش به جمع بندي مبانی اولیهAMS  ،1382(وکیلی.( 

  زاهدان به کمک روشگرانیتوئیدي جنوب و غرب  هاي هبخشی از تودسازوکار جایگیري 

AMS  ،2003، 1383(صادقیان.( 

 روشبا استفاده از  کوهشاهتعیین مدل ژئودینامیکی جایگیري توده گرانیتوئیدي AMS 

 ).1386(اسماعیلی، 

  1387گرانیتوئیدي بروجرد (رسولی، ی توده شدگیسمغناطانیزوتروپی قابلیت.( 

  ،1388بررسی مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدي شیرکوه (شیبی.( 

 وسیله روش  (اردستان) به مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدي جنوب ظفرقند بررسیAMS 

 .)1389 ،گوانجی(

 همکارانو  مردانی(در توده گرانیتوئیدي ازنا  مغناطیسی تغییرات ناهمگنی خودپذیري ،

1389.( 

 وسیله روش  مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدي شمال گلپایگان بهAMS )میرزایی، 

1389(. 

   استفاده از روشAMS ) احد نژاددر بررسی مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدي ملایر ،

1389.( 
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   1390(اصلانی،  الوندبررسی سازوکار جایگزینی توده گرانیتوئیدي.( 

  ه باغ (بررس1390(شکاري، )غرب الیگودرزشمالی سازوکار جایگزینی توده گرانیتوئیدي در.(  

 آذرین دلبر  - دگرگونیکننده مجموعهمافیک قطعهاي بررسی سازوکار توزیع مذاب در دایک

 ها آنمغناطیس   یرینهدتعیین موقعیت  و AMSوسیله روش  (شرق بیارجمند) به

  ).1391، مقدم یچکن(

  روش شرق دامغان) با استفاده از جنوبکوه (بررسی سازوکار جایگیري توده نفوذي پنج

 ).1392،مقدم(پورعلی زاده  AMSناهمگنی پذیرفتاري مغناطسی 

  ناهمگنی روش میاندشت با استفاده از  -بررسی سازوکار جایگزینی توده گرانیتوئیدي بوئین

 ).1392ی، ساک( AMSپذیرفتاري مغناطسی 

 با استفاده از  )شرق دامغانبررسی سازوکار جایگیري توده گرانیتوئیدي چالو (جنوب بررسی

 ).1392(مجیدي،  AMSنی پذیرفتاري مغناطیسی روش نا همگ

  با استفاده از روش ناهمگنی رباط   حسنگرانیتوئیدي  هجایگزینی تود سازوکاربررسی بررسی

  ).1392یدي، حم( AMSپذیرفتاري مغناطیسی

  با  جنوب شاهرود) -غرب طرودسازوکار جایگیري گنبد آندزیتی چاه موسی (شمالبررسی

  ).1395(سیفی وند،  AMSاستفاده از روش ناهمگنی پذیرفتاري مغناطیسی 

 متاپلیتی درجه بالا در طی فرایندهاي  بررسی تغییرات پارامترهاي مغناطیسی سنگهاي

 –آذرین شترکوه در حد فاصل گرگابی  –زایی مجموعه دگرگونی زایی و گرانیتمیگماتیت

پذیرفتاري مغناطیسی  با استفاده از روش ناهمگنی شرق شاهرود)جمیل (جنوب

)AMS)( ،1395محمدي.(  

  1396(عابدینی، کوه چفت سازوکار جایگیري گنبد نیمه عمیق بررسی.(  

 استفاده از روش AMS   در شناسایی مسیرهاي دگرسانی گرمابی در توده نفوذي همراه با

  ).1396ی، میح(ر کانسار آهن اسپید (غرب قم)
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  هاي مافیک موجود در توده آذرین نیمه عمیق چاه بررسی الگوي توزیع مذاب در دایک

  ).1396ي، اسکندر( AMS دامغان) با استفاده از روش( یموس

   ت پذیرفتاري بررسی سازوکار جایگیري تودهنفوذي کوه زر (دامغان) بر اساس قابلی

  ).1396، شبستر( AMS مغناطیسی

   بجستان علی پور در حال حاضر به  بررسی سازوکار جایگیري توده گرانیتوییدي شرق

در  AMSپذیرفتاري مغناطیسی  استفاده از روش ناهمگنی ) بارضويجنوب استان خراسان(

  شد خود مشغول است.کارشناسی ار نامه انیپاقالب 

  دره (شمالی پلنگتیوریگابرودآقاجانی نیز اکنون در حال بررسی سازوکار جایگیري توده -

-کارشناسی نامه انیپادر قالب  AMS شرق دامغان) بر اساس قابلیت پذیرفتاري مغناطیسی

  ارشد خود است.

  نامه انیپااهداف  -1-8

  ي گرانیتی به شدت ها سنگ شدنیتیلونیمشناسی در طی کانی تحولات و رییتغبررسی

 شده).یدگرشکل شده (میلونیت

 چاه زرد.میلونیتی شده هاي گیري پارامترهاي مغناطیسی در گرانیتاندازه 

   ریمقادبررسی تغییرات Km  میلونیتی هاي ي مغناطیسی میانگین در گرانیتریخود پذیا

 چاه زرد.شده 

 هاي هها و خطوارهو برگوار سو کی از یهاي ماکروسکپهها و خطوارهبررسی میزان تطبیق برگوار

 ي دیگر.از سومغناطیسی 

 هاي گرانیتی دگرشکل شده.در سنگ برش يسوهاي برشی و تعیین شناخت پهنه  

 لاتاز این مطالعه در تعبیر و تفسیر  استفاده از نتایج حاصلشناسی تکتونیکی و سنگ تحو

 دگرگونی جندق. -درکمپلس آذرین  صورت گرفته

 زایی.مترهاي مغناطیسی و تغییرات شدت میلونیتابررسی رابطه احتمالی بین تغییرات پار 
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  روش مطالعه -1-9

  ايمطالعات کتابخانه -1-9-1

-و موضوع این پایان مطالعه موردهاي مرتبط با منطقه  نامه اي، مقالات و پایاندر ابتدا منابع کتابخانه

 1:  100000خور و  1:  250000 يهابهتر نقشه جینتاشد. براي دستیابی به  و مطالعهآوري جمعنامه 

 .قرار گرفت استفاده موردنیز  مصر

  ي صحراییبردار نمونه -1-9-2

و  1395 در شهریور و آبانمرحله بازدید صحرایی  چهارها و مطالعات اولیه، طی پس از انجام بررسی

شناسی منطقه مورد مطالعه هاي زمینهاي صحرایی و بررسیبرداري، برداشت زهمغ 1396خرداد و تیر  

گیري از هر ایستگاه، خصوصیات شناسی، علاوه بر مغزه. براي تکمیل مطالعات زمینشدانجام 

شناسی (ساخت، برگوارگی و خطوارگی)، هاي سنگواحدهاي سنگی و ارتباط آنها با یکدیگر، ویژگی

   (گسل، درزه، شکستگی) و در کل شواهد دقیق صحرایی مورد بررسی قرارخصوصیات تکتونیکی 

ایستگاه  23در این بازدیدها از  گردید.گرفت و براي هر ایستگاه در دفترچه یادداشت صحرایی ثبت 

دستی) صورت گرفت، سنگیهاي گیري و در صورت لزوم برداشت نمونهبرداري (به صورت مغزهنمونه

اندازه ( مترمیلی 22با طول  قطعه 608ها،  پس از برش مغزه .)3-1(شکلمغزه تهیه گردید  114تعداد 

حاصل گردید. پارامترهاي مغناطیسی این  سنج)قابل استفاده براي کار با دستگاه مغناطیس استاندارد

صنعتی گیري خودپذیري مغناطیسی در آزمایشگاه ژئومغناطیس دانشگاه ها توسط دستگاه اندازهنمونه

   گیري گردید.شاهرود اندازه

  



11 
 

  
  گیري بر روي آن. هاي مغزه و موقعیت ایستگاهچاه زرد اي توده گرانیتی  تصویر ماهواره - 3-1شکل

  تهیه مقاطع میکروسکوپی -3- 1-9

هاي میلونیتی پی گرانیتهاي میکروسکتهیه شد و ویژگی صیقلی مقطع 2و  مقطع نازك 60تعداد 

  مورد بررسی قرار گرفت.به کمک آنها شده چاه زرد 

  ي مغناطیسیپارامترهاي ریگ اندازه - 1-9-4

ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود  شگاهیآزمادر  شده  هیتهي ها مغزه پارامترهاي مغناطیسی قطعه

ساخت شرکت  MFK1-FA گیري پذیرفتاري مغناطیسی از نوع کاپابریچ مدلتوسط دستگاه اندازه

هاي پس از پردازش، مبناي تعبیر و تفسیر آمده  دست  بهگیري شد. نتایج آجیکو از کشور چک اندازه

  بعدي قرار گرفت.

  ها داده لیوتحل  هیتجز -1-9-5

قرار گرفت و در قالب  یبررس موردهاي مختلف روش شده بهگیري اندازه مغناطیسی پارامترهاي

-و نقشه به تصویر کشیده شده است. در این راستا از نرم استریوگرامره، چند متغینمودارهاي دو یا 

   استفاده شد.  PhotoshopوAnisoft.4.2, ArcGIS10, Excel،Safyr4w ، Safyr7 ، Paintافزارهاي 
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 فصل دوم

 زمین شناسی عمومی 
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  مقدمه -2-1

-شمال - غربیجنوب با روند آذرین - دگرگونی باند یک بصورت زردآذرین چاه -دگرگونی مجموعه

 مجموعه این. اندشده واقع درونه گسل جنوب در و بزرگ کویر بلوك جندق در شهر شرق در شرقی

هاي زیادي با هاي این منطقه داراي شباهت سنگ است. متنوعی بسیار شناختیسنگ داراي طیف

شناسی صورت گرفته در رو مطالعه تحولات سنگ سنگی ایران مرکزي هستند. از اینسایر مناطق پی

ها بخش شمالی مجموعه دگرگونی جندق توسط کنگلومرا این منطقه از اهمیت خاصی برخوردار است.

هاي معدنی به منظور اکتشاف میوسن پوشیده شده است. شواهدي از پی جوییهاي  الیگوو مارن

- متاپلیتی، متابازیتی احتمالا متاسندستونی متعلق به پیهاي کربناته ، متاکربناته، دایک توالی از لایه

شود. البته سن مجموعه میلیون سال پیش تا به امروز در آن دیده می 600تا   580حدود  سنگی ایران

میلیون سال دگرگونی و  540تا  550در فاصله زمانی  میلیون سال باشد. 550رسوبی شاید مجموعا 

رسد و شواهدي از تشکیل شود. در انتها دگرگونی به اوج خود میمیشواهد دگرگونی در منطقه دیده 

سنگی را قطع کرده است که نمونه آن در آیراکان شود که مجموعه پیهاي گرانیتی دیده میمذاب

(پگماتیت زایی) در معدن فسفات حاشیه  بخشیباشد (آیراکان مجموعه گرانیتی است). شواهد ذوبمی

د. به مرور این مجموعه توسط کنگلومرا، شیل و ماسه سنگ متعلق به اواخر شومصر دیده می -جندق 

است. با عمیق شدن حوضه شرایط براي رسوبگذاري سنگ آهکی و ژوراسیک پوشیده شده  -تریاس 

- اند که میاي وسیع تشکیل شدههاي دریایی درون قارهگرابنی فراهم شده و حوضهمحیط هورستی

هاي ها حاوي فسیلمتر آهک و مارن سبز در آن فراهم شود. این آهک1000تواند ضخامت بالغ بر 

تر حاوي اوربیتولین، روتالیا و امثال آن هاي عمیقدرشت اینوسراموس، هیپوریت و مرجان و در بخش

  باشد.می

است.  و کنگلومرا تشکیل شده مجموعه کرتاسه در اواخر کرتاسه اوایل پالئوسن دچار بالازدگی شده

ایجاد  شده و بعد از پالئوسن حوزه کششی ها به صورت مخروط افکنه کنگلومرایی کرمان ظاهرآبرفت

هاي حاصل از متاسوماتیسم شده است و در جایی که ورقه اقیانوسی به زیر آن رانده شده است مذاب
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ها با ذابدهند. این مبازالتی تشکیل میهاي آندزیتی، داسیتی، آندزیتیاي، سنگهاي گوشتهبخش

اند هایی که از ذوب ورقه اقیانوسی سرچشمه گرفتهعمق هستند. بخشماهیت شبیه توده نفوذي کم

-داسیتی داشته که به صورت گنبد آداکیتی پرسیلیس ظاهر می - عمدتا تا حدودي ماهیت ریولیتی 

هند. مجموعه دسیلیس را تشکیل میآندزیتی بازالتی عمدتا گنبد آداکیتی کم -شوند. بخش آندزیتی

اي شود، حوزهاي معرفی میزرد که براي اولین بار به عنوان حوضه کششی درون قارهسنگی چاهپی

رسد و است که از مراحل اولیه جنینی با یک حوزه کششی شروع شده و به مراحل دریایی عمیق می

شود. در نوسی ظاهر میدر برخی از نقاط مثل روستاي ابراهیم زهرا دورتر از این منطقه لیتوسفر اقیا

هاي تکتونیکی یا ها یا برششدن) به صورت اسالیسطی فرایند برگشت و فرایند برخورد (جمع

- میکروگابرو و احتمالا ورلیت رخنمون اندکی از کرومیت دیده می -لوکوگابرو –مجموعه هارزبورژیت 

کربناتی و پلاژیک را تفکیک  –عمیق  -هاي پیلولاوابخش خواهد تا بتوانیم شود. دقت زیادي می

سنگی عربستان با هم متفاوت هستند. برخلاف تصورات قبلی سنگی ایران با پیکنیم. این مجموعه پی

سنگی بخش باشد. شاید زیر این مجموعه پیسنگی عربستان میتر از پیسنگی این قسمت جوانپی

باشد. تصویر نماي کلی منطقه می دور 1-2شکل  سنگی عربستان در اعماق یافت شود.متعلق به پی

هاي مجاور را نشان هاي اصلی ایران و بلوكها و بلوكنقشه زمین ساختاري ایران است که زون 2-2

آذرین به سن  –هاي دگرگونیدهنده پراکندگی مجموعهاي نشانتصویر ماهواره 3-2دهد. تصویر  می

نقشه  4-2تصویر  دهد.رانشان می اوایل کامبرین) در ایران –اواخرنئوپروتروزوئیک (اواخر ادیاکارن

  باشد.تقسیمات زمین شناسی ایران و جایگاه منطقه مورد مطالعه در آن می
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  زرد، نگاه به سوي جنوب شرق.چاه  منطقهنماي کلی  - 1- 2شکل 

  

.  

دهد. هاي مجاور را نشان میهاي اصلی ایران و بلوك ها و بلوك نقشه زمین ساختاري ایران که پهنه - 2- 2کل ش

  (Shafaii moghadam and Stern, 2014) نشان  کادر مربع شکل محدوده تقریبی منطقه چاه زرد را

  .دهد می
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پایانی  آذرین به سن نئوپروتروزوئیک –هاي دگرگونی مجموعه پراکندگی دهندهنشان ايماهوارهتصویر  -3-2شکل

شناسی و سایر مراجع علمی منتشر هاي زمین . این مناطق با استناد به نقشه اوایل کامبرین در ایران -) ادیاکارن(

  شده قبلی طراحی شده است.

 

 

و جایگاه منطقه مورد مطالعه بر روي   )2006تالبوت ، (قاسمی و ایران ساختاري نقشه تقسیمات زمین - 4- 2شکل 

        آن.
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  ایران ساختی زمین هاي پهنه - 2-2

 مکان و زمان در بیرونی، و درونی هاي فرایند که است آن نشانگر ایران شناسی زمین هاي داده

 و رسوبی شرایط ساختی، زمین تحولات ساختاري الگوي رو همین به و داشته متفاوت هاي پیامد

 تا ساختی زمین و رسوبی ناهمسانی. دارد خاصی هاي پیچیدگی گوناگون هاي دوره در ایران زیستی

 همین به و سازدمی ناممکن ایران مناطق از بسیاري براي را یکسان هاي ویژگی بیان که است جا بدان

. است بوده توجه مورد گوناگون ساختاري -رسوبی هايپهنه به ایران تقسیم دور هايگذشته از دلیل

 -ايقاره( پوسته نوع به توانمی آنها میان از که است بسیارگوناگون بنديتقسیم این معیارهاي

-زمین تحولات زیستی، -سنگی هايرخساره تفاوت رسوبی، هايحوضه بر حاکم شرایط ،)اقیانوسی

 اشاره ساختاري الگوي و ماگمایی فعالیت خوردگی،چین سازوکار و شدت مانند پیامدها و ساختی

 توانمی را ایران گوناگون، هايدیدگاه بنديجمع و تلفیق همچنین و شده ذکر عوامل به توجه با. نمود

  نمود. تقسیم داغکپه البرز، مرکزي، ایران سیرجان، – سنندج زاگرس، هايپهنه به

 ایران از ايگسترده بخش است. این پهنه  مرکزي ایران ساختاري  پهنه از جزئی مطالعه مورد منطقه 

 در تتیسنئو و شمال در تتیسپالئو درز زمین دو میان ژئودینامیکی دیدگاه شود کهرا شامل می

 Cenrtal Iran)هاي ایران مرکزي، خرد قاره ایران مرکزيیکی از زیر پهنه دارد. قرار جنوب

Microcontinent)  CIM  معرفی شده است. )1971تکلین (است که اولین بار توسط  

 - 4کلمرد،  -3طبس،  - 2لوت،  -1ست. خرده قاره ایران مرکزي خود از چند بلوك زیر تشکیل شده ا

  ).5-2یزد (شکل  -5پشت بادام، 

  آید. نامه است بخشی از بلوك یزد به حساب میزرد که کانون مطالعه این پایانمنطقه چاه
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  ).1383آقانباتی، (به همراه زیر پهنه هاي آنمحدوده خرد قاره ایران مرکزي  - 5- 2شکل 

  

را  آن ترجوان و  رسوبی یپوشش که باشدمی بالایی پروتروزوئیک متبلور سنگپی داراي :لوت بلوك .1

 هاي جوانآتشفشان و پلایا کواترنري، هايتلماسه توسط از این بلوك، وسیعی مناطق. پوشاندمی

 گسل جنوب، در جازموریان افتادگی شمال، در درونه گسل بلوك توسط این. است شده پوشیده

 است. شده احاطه شرق ایران گسله سیستم و غرب در نایبند

هاي زیر است: است. این بلوك داراي  ویژگی لوت بلوك مشابه یسنگپی داراي: طبس بلوك .2

 آتشفشانی هايفعالیت نبود و کرتاسه جز به مزوزوئیک واحدهاي سنگی پالئوزوئیک و سازندهاي

 کوهبنان کلمرد و هايگسل و شرق در نایبند گسل دو میان و ، در ضمن بلوك طبسسنوزوئیک

 دارد. قرار غرب در

 دارد. این قرار غرب در چاپدونی و بادام پشت گسل و شرق در کوهبنان گسل بین بادام پشت بلوك .3

-سنگ زیرین است. کامبرین -  پرکامبرین به منسوب آذرین و دگرگونی هايرخنمون داراي بلوك
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سنوزوئیک نیز به مقدار کمتر در این بلوك هاي رسوبی جوانتر به سن پالئوزوئیک، مزوزوئیک و 

  رخنمون دارند.

 از زیادي ضخامت با پالئوزوئیک رسوبی پوشش و پروتروزوئیک مشابه سنگیپی داراي: یزد بلوك .4

درز  زمین به شمال از. باشدمی مزوزوئیک ماگماتیسم و محدود گسترش با و هاي مزوزوئیک سازند

(اشتوکلین،  شود می محدود بافت -  نائین افیولیتی نوار به غرب از و مرکزي ایران پالئوتتیس در

1968.( 

  زمین شناسی عمومی -2-3

  

، تریاس، ژوراسیک، الیگومیوسن و بالایی پروتروزوئیکنئو سنگی واحدهاي برگیرنده در منطقه این

به  سنگی ایران و متعلقهاي دگرگونی در این منطقه جز مناطق پیسنگ کواترنري رخنمون دارند.

اواخر نئوپروتروزوئیک است و به کمپلکس یا مجموعه جندق معروف است. واحدهاي سنگی کرتاسه در 

- ها و ماسه سنگباشد (شیل، گریوكتومان و فرخی میهاي سازندهاي هفتاین منطقه، شامل آهک

توده  دههاي در برگیرنها سنگها، متاسندستونها، متاپسیامیتصورت متاپلیتشده) بههاي دگرگون

هاي میکاشیست زیر مجموعهدهند. فیلیت، میکاشیست و گارنتزرد را تشکیل میگرانیتوئیدي چاه

زرد به همراه واحدهاي سنگی در نقشه زمین شناسی منطقه چاه 6-2باشند. شکل ها میمتاپلیت

 دهد.برگیرنده را نشان می

  سنگهاي دگرگونی - 2-4

، شامل طیف وسیعی از ترکیبات مختلف نظیر متاپلیت (میکاشیستزرد منطقه چاه سنگهاي دگرگونی

-سنگی دگرگونماسههاي لایه(میان  سندستون متا، شیست) شیست،کیانیت استارولیت شیست، گارنت

-و گارنت آمفیبولیت) می (آمفیبولیت  و متابازیت )یو دولومیتآهکی هاي لایه، متاکربنات (میانشده)

ذکر شده در حد مجال این لات ناشی از دگرگونی در هر یک از این واحدهاي سنگی تغییر و تحوباشد. 

  در ادامه شرح داده شده است. ،نامهپایان
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ارث، مشاهدات  اي گوگل این نقشه بر اساس تصاویر ماهواره -الف زرد. نقشه زمین شناسی منطقه چاه  – 6- 2شکل 

(بطور  زرد اي منطقه چاه تصویر ماهواره -ترسیم شده است. ب Arcmapصحرایی، پتروگرافی تهیه و در محیط 

جنوب شرق جندق). محل شهر جندق بر روي این تصویر مشخص  شده است. سن نسبت  –رمنطقه شرق دعام 

هاي انجام شده در راستاي رساله دکتري سولماز  هاي دگرگونی، بر پایه تعیین سن داده شده به مجموعه سنگ

کن تعیین بر روي زیر U-Pbباشد. سن توده گرانیتوئیدي چاه زرد که به روش انجام) استوار می (در دست بلوچی

  میلیون سال بدست آمده است. 535.4 ±3.2شده است 
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  هامتاپلیت -1- 2-4

ماهوري داراي مورفولوژي تپهآنها . متاکربناتها رخنمون دارند و بصورت متناوب با متابازیتهاها متاپلیت

-می فیلیت، غالباً درجه پایینها شوند. متاپلیتدیده میخاکستري روشن تا تیره  و به رنگهايبوده 

هاي ها داراي رنگ خاکستري و شدیداً متورق و براق هستند و نشانهشیستمیکا ).7-2(شکل  باشند

  ).8-2شود (شکلخوردگی در آنها دیده میباند، چین خوردگی و گسلبارزي از کینک

  

بخش تیره رنگ و در حد رخساره آمفیبولیت هاي دگرگونی درجه بالا (گسلی سنگ کنتاکتنمایی از  - 7- 2شکل 

هاي حاصل از آبزدایی در طی رخساره شیست سبز همراه با سیلیسدر حد هاي دگرگونی درجه پایین (مرتفع) و سنگ

تر و ارتفاعصورت مناطق کم تر بهیندرجه  پای ) بخشاندظاهر شده سفید رنگ هاي که بصورت رخنموندگرگونی 

  ).زردچاهشمال روستاي نگاه به سوي شمال، محدوده  اند(ظاهر شده ترپست

  

    

  زرد.هاي منطقه چاهنمایی از میکاشیست -8-2شکل
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در صحرا، با ظاهر براق و تورق آشکار، به عنوان سنگ دگرگونی درجه پایین این مجموعه ها فیلیت

با افزایش درجه  ها است.د حضور فراوان میکا در آنشوند. این امر مویها مشخص میاز دیگر سنگ

آب تر یا بیدگرگونی در طی واکنشهاي دگرگونی، میکاهاي آبدار جاي خود را به کانیهاي کم آب

  اند.مانند استارولیت و گارنت داده

-هاي بیوتیت و گارنت میباشد در حد زون گارنت میکاشیست میو میکاشیست درجه دگرگونی  

هاي  برگوارگی بارز سنگشود. هاي گارنت مشاهده میها پورفیروبلاستباشد در بیشتر میکاشیست

   ).9-2(شکل  باشدهاي این سنگها میاز ویژگیحضور فراوان بیوتیت و میکاشیستی، 

  

 ه(جنوب غرب اسائن) ب گرانیتی چاه زردهاي میزبان توده  از نماي نزدیک گارنت میکاشیست تصاویري - 9- 2شکل 

 هاي گارنت در این تصاویر توجه نمایید. حضور پورفیروبلاست
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اندازه بلورهاي گارنت بسته به شرایط دگرگونی و ترکیب سنگ از ریز تا درشت متغیر است و از چند 

ها یافت میکاشیست هاي سیلیسی بطور فراوان دررگه سانتیمتري تغییر می کند. 2میلی متر تا حدود 

شود. سیلیس آزاد شده به شوند. طی واکنش تشکیل گارنت، مقداري  سیلیس و سیال  آزاد میمی

  هاي سیلیسی بهاند. این رگهصورت کوارتز تبلور پیدا کردهکند و سپس بهدرون سیالات راه پیدا می

  ).1373(صادقیان،  اند) حاصل شده2) و (1زداي ( هاي دگرگونی آبعنوان محصول واکنش

  →  آب + بیوتیت + کوارتز + گارنت
  مسکوویت + کلریت

  مسکوویت + کلریت  →  آب + بیوتیت + کوارتز

دگرگونی در  اءشدن کوارتز از سیالات واجد سیلیسیم داراي منشها حاصل تبلور و نهشتهین رگها

  ).10-2باشند (شکل میفضاهاي باز 

هاي درشت بلور رنگ سیاه و به صورت کروي، نواري و تورمالین ها در مشاهدات صحرایی بهتورمالین

صورت کروي در هاي اولیه بلوري بهوجود دارند. شکل کروي احتمالاً به دلیل تشکیل هسته

  ).11-2ها بوده است(شکل هاي سنگشکستگی
  

  
  ها. هاي سیلیسی قطع کننده متاسندستون نمایی از رگچه -10- 2شکل 
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  دار پیرامون معدن میکاي شرق جندقهاي تورمالین  از حضور تورمالین در پگماتیت تصاویري - 11-2-شکل

  مصر). -جاده جندق  25(کیلومتر 

کیانیت شیست نیز رخنمون  - استارولیت  -شیست و گارنت استارولیت  -در منطقه اسائن گارنت 

). 12-2شوند (شکلاي در سطح سنگ مشاهده میها با اشکال ستارهدارند. در برخی نقاط استارولیت

اند. است و در نمونه دستی تاکنون مشاهده نشدهفقط در مقاطع نازك تهیه شده، یافت شده  کیانیت

هاي هایی از سنگدر جنوب غرب اوسائن بخشبلورهاي کیانیت داراي ابعاد میلیمتري هستند.

 .نگاه کنید) 13- 2(به شکل  اندافتادهها به دام میکاشیستی به صورت آنکلاو در گرانیت
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اي شکل. تصویري از ماکل صلیبی یا استارولیت ستاره -ها بنزدیکی از استارولیت شیست  نماي - الف -12- 2شکل 

سانتیمتر است. چون این بلور توسط قشر نازکی از مسکوویت (سریسیت) پوشیده شده است،  4اندازه این بلورها حدود 

  دهد.ها را نشان نمیدر نمونه دستی رنگ سیاه متداول استارولیت 

  

  آنکلاو به دام افتاده اند.ها به صورت  میکاشیستی که در بین گرانیت هاي تصاویري از بقایاي سنگ -13-2شکل

ها ، ها ، متابازیتدر بخش شرقی توده رخنمون توده گرانیتوئیدي چاه زرد سکانسی از متاپلیت

-اي همراه با متاپلیتلایهها به صورت بینمتاسندستون ها رخنمون دارند.متاسندستون وها متاکربنات

ر نمونه د ).14-2متر دارند(شکل متر و دسیهاي به ضخامت سانتیشوند و به صورت لایهها یافت می

شود و صرفا به واسطه استحکام ظاهري آن ها معمولا کانی شاخص مشاهده نمیدستی متاسندستون

همراه با  هاي متاسندستونیافق ها و رنگ خاکستري متمایل به سفید قابل شناسایی هستند.سنگ

   شوند.اهده میمشخورده هاي ریزمقیاسی از کوارتزهاي چینلامینه
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  ها. تصویري از رخنمون صحرایی متاپسیامیت -14- 2شکل 

  هامتاکربنات -2- 2-4

ها در متاکربناتهستند.  زردجندق در منطقه چاههاي دگرگونی مجموعه  مرمرها گروه دیگري از سنگ

مرمرهاي آهکی و اند که در طی دگرگونی به آهکی توالی اولیه بوده - هاي دولومیتیواقع همان افق

هاي کربناته در حضور افق اند. رنگ تغییر یافته هاي تیرههایی از متاچرتمرمر دولومیتی همراه با افق

باشد ها میسنی آنو هم - يگذار رسوبماسه سنگی اولیه معرف تغییر شرایط  -  بین توالی شیلی

راحتی  هاي دگرگونی به گر سنگواسطه اختلاف رنگ با دی  اي بهها در تصاویر ماهوارهمتاکربنات

ها در سراسر نوار دگرگونی بطور موضعی تا ). این سنگ15-2 (شکل باشندمیتشخیص و تفکیک  قابل

متر(مرمرهاي نازك لایه) تا چندین متر (مرمرهاي اي وجود دارند و ضخامت آنها از چند سانتیمنطقه

  شود.د زیبایی از چین خوردگی دیده میرسد. در بسیاري از مرمرهاي منطقه شواهضخیم لایه) می
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  هاي متاپلیتی.  هاي متاکربناته در بین سنگ تصاویري از میان لایه- 15- 2شکل 

  هاي کربناتی مرمر شده توجه نمایید. لایهدر این تصاویر به چین خوردگی میان

  ها متابازیت -3- 2-4

-توان روانـه هاي مادر آنها را می، سنگهامتابازیتو تعیین نحوه  تشکیل  بر اساس مشاهدات صحرایی

هـا بـه عنـوان یکـی از     تخریبی وابسته در نظر گرفت. متابازیـت  –هاي بازالتی زیر دریایی و آتشفشانی 

  باشند.  زرد میهاي ترکیبی بارز مجموعه دگرگونی چاهگروه

شـان (در بسـیاري   هاي همراههاي کانیایی سنگو مجموعهها هاي کانیایی متابازیتباتوجه به مجموعه

ها درجات دگرگونی متوسـط تـا بـالایی (از اواخـر     ها)، آنها و در موارد کمتر متاکربناتموارد متاپلیت

آمفیبولیت و گارنـت آمفیبولیـت   ، و به شیست سبزدهند شیست سبز تا آمفیبولیت بالایی) را نشان می

شـود.  ها، هورنبلند سبز، پلاژیوکلاز و گارنت را شامل میهاي سازنده متابازیتیاند. کانتحول پیدا کرده

ب). در انواع  و الف 16 -2ها داراي رنگ سبز تیره تا سیاه بوده و اغلب دانه ریز هستند (شکل متابازیت

   پ و ت).-16-2آمفیبول و پلاژیوکلاز قابل مشاهده است (شکل  هايدانه درشت کانی
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هاي  نماي نزدیکی از آمفیبولیت - زرد، پ و تهاي منطقه چاه تصاویري از اکتینولیت شیست -الف و ب-16- 2شکل 

  ها توجه نمایید. منطقه چاه زرد. به تورق بارز این سنگ

هـا بـه    اي رنگ هستند کـه انـدازه آن  هاي درشت قهوهها حاوي گارنتها در برخی رخنمونآمفیبولیت

هـا را   آن تـوان شـوند و مـی  مشـاهده مـی   وضوح بهرسد و در مقیاس ماکروسکپی نیز میمتر چند میلی

هـا هسـتند.    هـاي اصـلی سـنگ سـاز ایـن سـنگ       یکـان پلاژیوکلاز و آمفیبول گارنت آمفیبولیت نامید. 

هـا، خطـوارگی بـارزي را     آن مـوازات  بـه هاي سوزنی شکل به همراه پلاژیوکلازهاي جهت یافته آمفیبول

هـاي درشـت   پورفیروبلاسـت  عـلاوه  بـه تشخیص اسـت   قابل وضوح بهاند که در نمونه دستی هایجاد کرد

-ماکروسکپی به نمـایش مـی   ها ساخت پورفیروبلاستی بارزي را در مقیاسگارنت در برخی آمفیبولیت

هـاي   ي سـنگ لا لابـه آذریـن در   اءحضور این ترکیبات متابازیتی با منش الف و ب).17-2گذارند (شکل 

هـا و جایگـاه    شده حائز اهمیت است و در بررسی و تفسیر محیط تشـکیل ایـن سـنگ    دگرگون رسوبی

هاي مـزدوج  پ و ت نماي دور و نزدیک درزه 17-2. شکل ها کمک مؤثري خواهد کرد ژئودینامیکی آن
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هـا را همـراه   ث آمفیبولیت-17-2دهد. شکل ها در جنوب آغل صفائیه را نشان میکننده متابازیتقطع

  دهد.هاي مرمري در جنوب آغل صفائیه نشان میبین لایه با

    

    

  

هاي سنگی توجه  . به حضور گارنت، آمفیبول و پلاژیوکلاز در این نمونهتصویر ماکروسکوپی –الف و ب -17- 2شکل 

هاي  نماي نزدیکی از درزه –ها در جنوب آغل صفائیه ت  قطع کننده متابازیت مزدوج هاي نماي دور درزه -نمایید. پ 

  دهد.هاي مرمري در جنوب آغل صفائیه را نشان میآمفیبولیت همراه با بین لایه -ها. ث کننده متابازیتقطع مزدوج
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  هاو پگماتیتها گرانیت -4- 2-4

و  ، کوارتز، ارتوکلازهاي بیوتیتشوند و کانیتا خاکستري دیده می روشنها عمدتا به رنگ گرانیت

با  هاي پتاسیم فلدسپار (ارتوز) غالباًلاستکها داراي پورفیروگرانیت .شودیافت می هاپلاژیوکلاز در آن

  ).18-2(شکل  هستند Cو  Sبافت چشمی به همراه سطوح بارز 

ها  این گرانیتهاي ارتوکلاز در  نماي نزدیک از گرانیت میلونیتی اسائن همراه با پورفیروکلاست  -ب -الف-18-2شکل

نمایی نزدیکی از   -پ سانتیمتر است. 15پهناي میدان دید حدود اند.  خوبی توسعه یافته به  Cو Sسطوح برشی 

 از تصویري -ت هاي بسیار کشیده متشکل از پتاسیم فلدسپار و پلاژیوکلاز.  توسعه شدید برگوارگی و تشکیل چشم

  بر است.سوي برش چپ .است  شده رنگ مشخص سفید هاي  پیکان توسط برش سوي. Cو S برشی سطوح توسعه

هاي اشکال سیگما و دلتا در پورفیروکلاست ایجاد هاشدن در این سنگاز جمله شواهد میلونیتی

پذیر دماي متوسط تا بالا هاي شکلنوارهاي کشیده کوارتز که در حین دگرریختی باشد.میارتوزکلاز 

- شاخص عنوانبه تواندهاي ارتوکلازي با اشکال سیگما و دلتا میچشم ).19- 2اند (شکلهایجاد شد

  برشی باشند هايپهنهبرش در  سويخوبی در تعیین 
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نماي  - ارتوکلاز. ب هاي پورفیروکلاست توسعه یافته و  C و S برشی سطوح از نزدیک نمایی - الف -19-2شکل

اند. این تصویر به زبانی دیگر  هاي میزبان میکاشیستی راه یافته سنگهاي گرانیتی که به درون  نزدیکی از زبانه

هاي گرانیتی در قسمت لولاي  براي اینکه مذابچین وقوع دگرشکلی باشد. تواند معرف زایش و تجمع ماگما در می

یا به عبارتی  ها از تمرکز کمتري برخوردار هستند دهند و در امتداد یال چین ها، تمرکز بیشتري نشان می چین

(جنوب غرب  شوداي نیز در این تصویر دیده می خوردهتر چین هاي گرانیتی باریک باشند. زبانهتر می باریک

هاي چاه زرد. به اشکال زیبا و کشیده  یافته در گرانیت توسعه C و Sسطوح برش  -پ اوسائن، نگاه به سوي شمال).

 نمونه یک در C و S برشی سطوح و برگوارگی توسعه از تصویري - هاي ارتوکلاز توجه نمایید. ت  پورفیروکلاست

 شدگی خرد شدت رنگ تیره هاي بخش در است cm10  حدود دید میدان برش، پهناي از (پس ها  گرانیت از دستی

ریز شدن (خرد شدن) دانهیا باشد. به ساب گرین شدن  می بارزتر مافیک هاي  کانی حضور ضمن در و است بیشتر

  گون توجه نمایید.هاي تیره و روشن و ایجاد اشکال ماهی کانی

هاي باشند، واجد کانیها میبخشی متاپلیتها که حاصل تبلور محصولات ناشی از ذوبپگماتیت 

  ).20- 2باشند (شکل ارتوکلاز، کوارتز، مسکوویت، تورمالین، گارنت و مقادیر کمی پلاژیوکلاز می
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نماي نزدیکی از  -دار، در معدن میکاي جندق ب هاي تورمالین نماي نزدیکی از پگماتیت - الف -20- 2شکل 

اند، چون  ها در محیط مذاب متبلور شده رسد برخی از گارنتهاي حاوي تورمالین و مسکوویت. به نظر میپگماتیت

ها  دار هستند. بخش دیگري از گارنت بسیار شکلداراي اندازه کوچک و رنگ صورتی خوشرنگ هستند، در ضمن 

   آیند.اند و رستیت به حساب می هایی هستند که از فرایند ذوب، مصون ماندهنیز، جزء کانی

هاي میلونیتی دهد که گرانیتنشان می 21-2هاي برشی کوچک مقیاس در شکل تصویري از پهنه

هاي جدید ایجاد شده در اند و مشخصات برگوارههشده چاه زرد، در مراحل بعدي نیز متحمل تنش شد

هاي میلونیتی شده هستند و هاي گرانیتهاي برشی کوچک مقیاس کاملاً متفاوت با برگوارهپهنه

ي برشی توجه نمایید. این ها در محل مرز پهنهتقریباً عمود بر یکدیکر هستند. به خمیدگی برگواره

درجه تشکیل شده  90گرد با شیب نزدیک به امتداد لغز راستي گسلی ي برشی در یک پهنهپهنه

  جنوبی است –ي برشی تقریبت شمالی است. این پهنه

  

  هاي میلونیتی شده چاه زرد. هاي برشی کوچک مقیاس قطع کننده گرانیت پهنه -21- 2شکل 
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در ها هستند. لوکوگرانیتریز در نمونۀ دستی خاکستري روشن تا سفید  و غالباً دانهها لوکوگرانیت

-زرد یافت میچاه شرقی تودة گرانیتوئیدي جنوبو  ، مرکز و حاشیۀ جنوبیمالش هایی ازقسمت

ها فاقد کانی تیره مانند بیوتیت هستند و کانیهاي اصلی تشکیل دهندة آنها لوکوگرانیت .شوند

حامل  هاواقع لوکوگرانیتآلکالی فلدسپار (ارتوکلاز، میکروکلین)، کوارتز و پلاژیوکلاز. در  :از عبارتند

  ).22-2(شکل چاه زرد هستند تودة گرانیتوئیدي بخشهاي تفریق یافته  تبلور

  

  شده کرات میلونیتیلوکو هاي  تو آپلی ها گرانیت در مقیاس بزرگ گیخورد از چین يتصویر -22- 2شکل 

چین نشان داده شده ها با خط، نگاه به سوي غرب)، محل  حضور آپلیت غرب اسائن (جنوبو چین خورده 

  است.
  

دار و در نمونۀ شکلبلورهاي نیمه منطقه مورد مطالعه بلورهاي تورمالین به صورتهاي پگماتیتر د

-میهاي ریز و درشت مشاهده هاي پراکنده تا اجتماعی از دانهبه صورت دانهو دستی به رنگ سیاه 

  شوند 

هاي گرانیتوئیدي متعددي قطع شده است. این آذرین جندق توسط توده -مجموعه دگرگونی 

 -گرانیت

توانند ما را در فهم روابط شناسی مشابه بسیار زیادي هستند و میها داراي ویژگیهاي سنگ

 صحرایی

 .آذرین جندق عروسان یاري کنند -ونی هاي میزبانشان و همچنین مجموعه دگرگبین آنها و سنگ

 شرقشمال -2آیراکان شمال غرب عروسان  -1از  هاي گرانیتوئیدي عبارتندهاي بارز این توده نمونه
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 شمال معدن تالک -5شمال ابراهیم زهرا،  - 4شرق کلاته قنبر،  - 3غرب اوسائن، جنوب تا چاه زرد

 هاي گرانیتوئیدي گرانیتوئیدهاي آیراکان،توده گرانیتوئیدي نامبرده، توده پنجچاه زرد. از بین 

در پیرامون  ند.دهنشان مییکدیگر خاور چاه زرد بیشترین تشابه را با  شمال تاباختر اوسائن  جنوب

شود که به زایی به وضوح دیده میآقا و خاور کلاته قنبر شواهد بارزي از میگماتیتچاه حسین

متر منجر متر تا حداکثر چند دههاي بسیار کم در مقیاس چند دسیبا حجمهايرانیتتشکیل گ

 .شده است

وسیع و جالبی از سنگهاي دگرگونی  این گرانیتوئیدها با سن نئوپروتروزوئیک پایانی در درون طیف

اي دلومیتی و کلسیتی، تزریق رمرهو مآمفیبولیت میکاشیست، آمفیبولیت، گارنتمتشکل از گارنت

شده و میلونیتیدرشت تا پورفیروئیديهاي دانهاند. توده گرانیتوئیدي آیراکان از بیوتیت، گرانیتشده 

هاي آپلیتی به هاي آپلیتی لوکوکرات کمتر دگرشکل شده، تشکیل گردیده است. گرانیتگرانیت

- ورفیروئیدي میلونیتی شده را قطع کردههاي دانه درشت تا پصورت دایک یا سیل، بیوتیت گرانیت

  ).24-2،  23- 2اند (شکل 
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 -هاي گرانیتی همراهشان(جنوب غرب اسائن).ب هاي میلونیتی همراه با آپلیت تصویري از گرانیت -الف-23-2شکل

زرد، تمرکز پیدا  میلونیتی شده چاههاي  هاي گرانیت هاي گرانیتی که در امتداد و بین برگواره دور نمایی از آپلیت

هاي میلونیتی  هاي گرانیتی  هایی از  آپلیتی توجه نمایید که به موازات برگواره  به حضور افق اند. در این تصویرکرده

شان که معرف شدت   هاي چین خورده لوکوکرات همراه ها و آپلیت نماي نزدیکی ازگرانیت - اند. پ شده جاي گرفته

نماي نزدیکی  -باشد(جنوب غرب اسائن نگاه به سمت غرب). تها می هاي تحمیل شده بر روي این سنگ تنشزیاد 

  (جنوب غرب اسائن، نگاه به سوي جنوب). هاي میلونیتی شده خوردگی رگه آپلیتی در گرانیتاز چین
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هاي میلونیتی شده، توجه کنید که  سیلیسی تأخیري قطع کننده گرانیت تصویري از یک رگه - الف -24- 2شکل 

ها و  تصویري از گرانیت -د را قطع کرده است. بوهاي سنگ گرانیتی میزبان خ در این رگه سیلیسی برگواره

بسیار هاي آپلیتی  افق در بستر آبراهه هاي میلونیتی شده که داراي شیب برگوارگی بسیار کمی هستند. آپلیت

هاي  نماي نزدیکی از رگه آپلیتی که به موازات برگواره - پ شوند. درجه) به وضوح دیده می 10(کمتر از  کم

  نگاه به سوي شمال). (جنوب غرب اسائن، شده میزبانش جاي گرفته است هاي میلونیتی گرانیت

  

ند و ادي را متحمل شدهپذیر شدیهاي گرانیتوئیدي وسنگهاي میزبان آن، دگرشکلی شکلین تودها

  ).25-2( اندرا به نمایش گذاشته ویژگیهاي منحصر به فردي

  

  . که در آن کینک باند به خوبی توسعه یافته است.هاي دگرشکل شده گرانیت -25- 2شکل 
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تا ریزمقیاس،  مقیاس خوردگی بزرگ شده، نیز چین میلونیتی درشتدانه هايگرانیتر بیوتیتد

فلدسپار و  هاي کوارتز وشدن دانهگرینهاي ارتوکلاز، سابو ایجاد پورفیروکلاست شدنمیلونیتی

(شکل  است مشاهده وضوح در مقیاس صحرایی و میکروسکپی قابلبه Ćو C ، Sایجاد سطوح برشی 

2-26.(  

  

خورده. در مراحل بعد هاي تزریق شده در درون سنگ میزبان میکاشیستی چین  نمایی از گرانیت - الف -26-2شکل

-هاي تزریق هاي فرعی گرانیت نمایی از زبانه -اند. ب از تزریق هر دو نوع سنگ مجدداً متحمل دگرشکلی شدید شده
خورده. در مراحل بعد از تزریق هر دو نوع سنگ مجدداً متحمل  ه درون سنگ میزبان میکاشیستی چینشده ب

-هاي میلونیتیخوردگی شدید به وقوع پیوسته در گرانیترشکلی و چیننمایی از دگ -اند. پ دگرشکلی شدید شده
   هاي میلونیتی شده.ها در گرانیتتصویري از حضور ریزچین - ت شده چاه زرد.

 چشمی متشکل از نظیر ساخت پذیرهمچنین این سنگها، شواهد بارزي از دگرریختی شکل

دگرریختی شکننده خردشدگی کانیها در دماهاي هاي ارتوکلاز، اشکال سیگما، دلتا و پورفیروکلاست

صورت دایک و آپوفیز شوند که بهمی ها فاز ماگمایی تأخیري محسوبآپلیت. دهندپایین نشان می

ها  لوکوگرانیت اند.  کرده شده را قطعدرشت تا پورفیروئیدي میلونیتی هاي دانهبیوتیت گرانیت

نمونه دستی به رنگ دهند. در  خود اختصاص می رخنمون محدودي در منطقه مورد مطالعه را به
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شود.  هاي تیره مانند بیوتیت در آنها دیده نمی شوند و کانی سفید تا خاکستري روشن دیده می

هاي  تر از آنها هستند. کانی اند و بنابراین از لحاظ سنی جوان ها را قطع کرده ها گرانیت لوکوگرانیت

  باشد. ار و کوارتز است. آلانیت نیز تنها کانی تیره در این گروه میاصلی آنها پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپ

  هاي آپلیتی رگه- 2-5

اند و توسعه یافته اند که در جهات مختلفآپلیتی و کوارتزي قطع شدهه ها توسط تعدادي رگگرانیت

و  هستندریزدانه و سفید رنگ  هاي گرانیتیآپلیت. ر استچند متر متغی تا متر اندازة آنها از چند سانتی

ها عمدتاً  کانیهاي تشکیل دهندة این رگه باشند.می شکلبیتا  دارشکل اي نیمهداراي ساخت دانه

  .شودمی یافتهاي بسیار ریز تورمالین  ها دانهباشند. در بعضی رگهمیو پلاژیوکلاز  کوارتزارتوکلاز، 

 
  نکلاوهاآ-2-6

 باشند که از دیرباز مورد توجهقطعاتی از سنگهاي بیگانه میهاي نفوذي گرانیتوئیدي حاوي اغلب توده

 به منظور توصیف قطعات  ،1890محققین بوده است. اصطلاح آنکلاو براي اولین بار توسط لاکروا 

 آنکلاوها در هر اندازه که .سنگی موجود در سنگهاي آذرین همگن، بدون توجه به اندازه آنها ارائه شد

 اند. اگرچه آنکلاوهامیکرون تا صد متر، کاملاً توسط سنگ میزبان احاطه شدهباشند به طول چند 

ر مواردي ممکن است فقط از یک داند اما ی از کانیهاي مختلف تشکیل شدهیاهمعمولاً از مجموعه

  شکیل شده باشند. کانی

همسن  شانرندهدربرگی اند و با گرانیتوئیدهايبرخی از آنکلاوها از اختلاط ماگمایی حاصل گردیده 

تعریف آنکلاوها  هستند. با توجه خود تر از سنگ دربرگیرندههستند. برخی آنکلاوها نیز قدیمی

باشند. این زرد از نوع سورمیکاسه (غنی از میکا) میچاهآنکلاوهاي مشاهده شده در تودة گرانیتوئیدي ،

 هابیوتیتآنها، در نمونه هوازده اند. شدهآنکلاوها اساساً از بیوتیت، ارتوز، پلاژیوکلاز و کوارتز تشکیل 

   .دهستن اکثراً کلریتی شده
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  هاي آهکی و مارنی کرتاسه)واحدهاي سنگی مزوزوئیک (سنگ-2-7

هاي کنگلومرایی و ماسه سنگی قرمز) با مرز لایه، شیل و میانسنگ آهکتوالی رسوبی کرتاسه (

دگرگونی جندق قرار  –آذرین و گاه تراستی (از نوع راندگی) سنگی) (پوشاننده بر روي مجموعه پی

هاي سازنده از سنگ ،هاي کنگلومراییلایههاي سنگی موجود در میانقلوه .)27-2(شکل  گرفته است

خور، به شیل  –هاي سبز رنگ، در منطقه جندق شیلاند. سنگی جندق سرچشمه گرفتهمجموعه پی

   باشند.بیابانک مشهور می

    

    

سنگی قرمز) با مرز  هاي کنگلومرایی و ماسه لایهسنگ آهک و میانتوالی رسوبی کرتاسه (  -الف - 27-2شکل 

 دگرگونی جندق قرار گرفته است. –سنگی) آذرین  (پوشاننده بر روي مجموعه پی

. a ،آهکb کنگلومرا .c آهک .dسنگی جندق،  . مجموعه پیe  هاي  دور نمایی از سنگ -رسوبات عهد حاضر، ب

هاي سازنده مجموعه  هاي سنگی سرچشمه گرفته از سنگ هاي کنگلومرایی سرشار از قلوه لایه آهکی همراه با میان

سنگ  قرارگیري توالی رسوبی کرتاسه بر روي پی -کرتاسه (نگاه به سمت شرق منطقه چاه زرد)، پسنگی جندق  پی

دور نمایی از توالی آهکی و شیلی  - ت شرق) و جندق، نگاه به سوي جنوبکیلومتري شرق 25دگرگونی جندق (

 باشند. در بخش جلوي تصویر، ماسه خور، به شیل بیابانک مشهور می -هاي سبز رنگ، در منطقه جندق  شیل کرتاسه.

  شرق). شوند (جنوب غرب روستاي مصر، نگاه به سوي جنوببادي جوان دیده می هاي
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هاي  هاي مثلثی) که در آهک تصویري از میکروفسیل اوربیتولین (به صورت کلاهک داراي روزنه -28- 2شکل 

  شوند.سنگی جندق یافت می کرتاسه پوشاننده مجموعه پی
  

هاي هاي اینوسراموس، هیپوریت و مرجان و همچنین در بخشهاي کرتاسه حاوي ماکروفسیلکاه

- و روتالیا میهاي مثلثی) (به صورت کلاهک داراي روزنهاوربیتولین  هايمیکروفسیلتر حاوي عمیق

  ).28-2باشند (شکل 

  واحدهاي سنگی سنوزوئیک-2-8

  هاي الیگومیوسنمارن -1 -2-8

). با 30-2سنگی جندق رخنمون دارند (رنگارنگ الیگومیوسن در سمت شمال مجموعه پیهاي نمار

هایی از سازند در ایران مرکزي و از طرف دیگر نبود رخنمون هاشناسی این مارنتوجه به جایگاه چینه

هاي مورد نظر را بخشی از سازند قرمز (با عنوان کلی) به حساب آورد و بهتر است توان مارنقم، می

-هاي دریایی کم عمق یا دریاچهها در محیطها نسبت دهیم. این مارنسن کلی الیگومیوسن را به آن

- باشند. با نگاهی به وضعیت رخنموناند و معمولاً فاقد ماکروفسیل میل شدهاي تشکیاي درون قاره

ها با مرز گسلی در شرق و شمال مجموعه توان گفت این مارنهاي الیگومیوسن میهاي مارن

اي نشان زرد) رخنمون دارند. شواهد صحرایی و ماهوارههاي چاهدگرگونی جندق (پیرامون گرانیت

اند و هاي رسوبی الیگومیوسن نقش داشتهگیري حوضهنرمال (عادي) در شکلهاي دهد که گسلمی

هاي تر در مارندر مقیاس گسترهسنگی جندق گسلی است. ها با مجموعه پیمرز کنونی این واحد
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شود. در پیرامون ناودیسی زیبایی مشاهده می –هاي ملایم و اشکال طاقدیسی خوردگیمیوسن چین

میوسن توسط توالی چند ده متري از رسوبات سخت نشده هاي الیگو(صفائو) مارنمحلی بنام صفائیه 

سنگی جندق هاي پیهاي سرچشمه گرفته از مجموعهاي قرمز رنگ متشکل از واریزهمخروط افکنه

  ).29- 2پوشیده شده است (شکل 

  

  هاي الیگومیوسن.  از مجموعه دگرگونی جندق و مارن تصویر ماهواره -29- 2شکل 

  کیلومتر است. 2هاي الیگومیوسن  هاي چاه زرد تا مارن فاصله گرانیت

  

  

  

تصویري از پوشیده شدن مجموعه  - الف -30- 2شکل 

 هاي رنگارنگ الیگو دگرگونی جندق توسط مارن

هاي رنگارنگ  مارن - میوسن (دید به سمت شمال). ب

 -دگرگونی جندق. پمیوسن در شمال مجموعه  الیگو

  میوسن. پوشش گراولی پوشاننده توالی مارنی الیگو
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  هاي آبرفتی کواترنرپادگانه - 2-9

هاي سیلابی رخنمون افتاده و دشتها، مناطق فرواي در مسیر رودخانهبرفتی و مخروط افکنهآرسوبات 

انباشته ها و سیلها رودخانهدارند. این رسوبات سخت نشده اکثرا دانه درشت هستند و اکنون در بستر 

و سخت شدگی  بددگی ضعیف، گردشدگی شورج ي داراي هاها شامل سنگریزهاند. این نهشتهشده

هاي اي تشکیل شده است. تراسهاي آبرفتی رسی ماسههاي جوانتر، از نهشتهباشند. تراسضعیف می

  اند.ها پدید آمدههاي بالا دست رودخانهآبرفتی قدیمی نیز در بخش

    

    

تصویري از هتل زیباي  - داي فرحزاد. ب چینی در هتل تی -شناسی ایرانی  تصویري از تیم زمین - الف -31- 2شکل 

شناسی،  اي شرق مصر. در این تصویر تیم زمین هاي ماسه تصویري از تپه - دا، در شمال روستاي فرحزاد. پ تی

  اي شرق مصر. هاي ماسه تصویري از تپه -شوند. تدیده میایرانی و چینی  شناسانمتشکل از زمین

سنگی جندق، در هاي میوسن و بخشی از مجموعه پیتوجهی از مارنبخش قابل هاي بادي:ماسه

هاي بادي ). ماسه31-2اند (شکل بادي جوان پوشانده هاي ماسهشرق منطقه مورد مطالعه توسط تپه

 –هاي توریستی منطقه جندق گذارند یکی از جاذبهبه نمایش میواسطه اشکال زیبایی که جوان به 

هاي طبیعی را به خود جذب آید و هر ساله جمع زیادي از علاقمندان به جاذبهخور به حساب می
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هاي گردشگري کشور مبدل شده فرحزاد به صورت یکی از قطب –که روستاي مصر اند. به طورکرده

  است.

  تکتونیک منطقه -2-10

گیري ساختارهاي طولانی نقش مهمی در شکل و عمیق هايرده قاره ایران مرکزي گسلدر خ

هاي مختلف تقسیم کرده جدا و آنها را به بلوك یکدیگر از را ساختاري هايزون تکتونیکی دارد و

ها کیلومتر خارج از منطقه قابلاند و در فاصله صدشرق امتداد یافتهها به سمت شمالاست. این گسل

غرب و موازي با جنوب – شرقهاي اصلی شمالباشند. در ناحیه شرق جندق الگوي گسلشناسایی می

غربی و با زوایه کمی نسبت به  -هایی با روند شرقیباشد. دسته دوم گسلغربی گسل درونه میبخش

ه شرقی هستند کجنوب – غربهایی با امتداد شمالگسل درونه هستند و نهایتاً دسته سوم گسل

  باشند. عمود بر گسل درونه می

  منابع معدنی -2-11

گذرد یک ورقه تکتونیکی هارزبورژیتی به شدت دگرسان در امتداد گسلی که از معدن تالک جندق می

شده و به تالک تبدیل شده است. شدت تالکی شدن به قدري زیاد است که توانسته است تالک با 

زرد جندق مشهور اقتصادي تولید نماید. که به معدن تالک چاهخلوص بالا و داراي قابلیت بهره برداري 

است. این معدن به طور ناپیوسته حدود پنجاه سال است که فعالیت دارد و هنوز فعالیت آن ادامه دارد. 

هاي هارزبورژیت، تبدیل الیوین، پیروکسن به تالک، منیزیت و شناسی سنگبا توجه به ترکیب کانی

  ).32- 2هاي زیر صورت گرفته است (شکل کنشسرپانتین از طریق وا

2 Mg3Si4O10(OH)2(TlC)  →  3 M2Si2O4(OPX) + 2 SiO2(aq) +  2H2O  

Mg3Si4O10→(OH)2(Tlc) + Mg3Si2O5(OH)4(Srp)  →  3 M2Si2O4(OPX) + 3H2O  

Mg3Si2O5(OH)4(srp) + MgCO3(mgs)  →  2Mg2SiO4(Ol) +2 H2O + CO2  

Mg3Si4O10(OH)2(Tlc) + 5MgCO3(Mgs)  →  4Mg2SiO4(Ol) + H2O + 5CO2  

Srp =سرپانتین ،Tlc ،تالک =Mgs ،منیزیت =Ol ،الیوین =Opx ،(برونزیت)ارتو پیروکسن =aq(موجود در سیال)آبگین =  
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  دور نمایی از کارگاه استخراجی معدن تالک. - الف -32- 2شکل 

  گسلی انجام شده است. زایی تالک در امتداد پهنه کانه

  شرق. (جندق). نگاه به سوي شمال دور نمایی از معدن تالک چاه زرد -ب
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  فصل سوم

 پتروگرافی
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  مقدمه -3-1

هاي میکروسکپی واحدهاي سنگی رخنمون یافته در منطقه  در این فصل به بررسی و توصیف ویژگی

اهداف این مطالعه، شناسایی، تعیین نوع پردازیم.  زرد میزرد و پیرامون توده گرانیتوئیدي چاهچاه

مقطع نازك  60بدین منظور، بیش از  ها است. ها، نام سنگ و نحوه تبلور کانیها، بافتکانی

هاي اصلی، میکروسکپی تهیه گردید، مطالعه این مقاطع نازك تهیه شده در تعیین و شناسایی کانی

تکتونیکی بر  هايتنش ها، نام سنگ، تأثیرانیفرعی، ثانویه و ترتیب تبلور آنها، بافت، دگرسانی ک

هاي این  اساس مطالعات صحرایی و میکروسکپی، سنگ بر ها و ... مفید واقع گردید.خصوصیات کانی

  شوند:بندي میبه واحدهاي زیر تقسیم هتود

 ها گرانیتبیوتیت .1

 هاآپلیت .2

- توده گرانیتوئیدي یافت میها و میکاشیست به صورت آنکلاو در این میکاشیستدر ضمن گارنت .3
کار برده شده در تصاویر میکروسکپی ارائه شده در این فصل، در جدول  علائم اختصاري به شوند.

  اند.) به صورت فهرست وار نشان داده شده3-1(

  کار رفته در تصاویر میکروسکوپی ارائه شده در این فصل. : علائم اختصاري به1-3جدول 

  است.اقتباس شده )1983این علائم از کرتز (

Qz  کوارتز  Zo  زوئیزیت  

Plg  پلاژیوکلاز  Hbl  هورنبلند  

Or ارتوز  Opq  کانیهاي اپک  

Sph  اسفن  Aln  آلانیت  

Ap  آپاتیت  Ct  کلسیت  

Mc یا  Mic میکروکلین  K-Fsp  پتاسیم فلدسپار  

Epd اپیدوت     
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  شناسیواحدهاي سنگ -3-2

  شیست و کیانیت شیست)میکاشیست، استارولیت، گارنتها (میکاشیستشیست -3-2-1

د. نشو و با سطح برّاق دیده می تا خاکستري تیره ها در نمونه دستی به رنگ خاکستريمیکاشیست

ها با ها هستند. پورفیروبلاستهاي رایج در این سنگلپیدوبلاستی و پورفیروبلاستی از بافت هايبافت

کوارتز،  . زمینه نیز عمدتاً شاملباشندگارنت و استارولیت میمتر شامل میلی 40تا  1 حدود اندازه

مسکویت می باشد. آپاتیت، زیرکن و کانیهاي اپک نیز  يبیوتیت و مقادیر پلاژیوکلاز، فلدسپارپتاسیم،

برگوارگی بارزي را ایجاد  ها در این سنگهاشوند. حضور فراوان بیوتیتها یافت میدر اغلب میکاشیست

 ماهیی از قبیل اشکال میکایهاهاي جالب توجه در این سنگها، حضور ریزساختویژگی کرده است.  از

)Micafish ،(،نوارهاي برشی نوع ا و دلت سیگما S-Cهاي تشکیل پهنهفوق حاکی از  باشد. شواهد می

که معمولا برگوارگی  گوینداست. میلونیت به سنگی میمورد بررسی هاي شدن سنگبرشی و میلونیتی

- پذیر از خود نشان میشکل خطوارگی در آن گسترش یافته و شواهد قوي از دگرشکلی در شرایطو 

 ).1991،ریهانمر و پشی ؛1980،مکارانهو یت وا؛ 1976،همکارانو  هابز؛ 1973، بل و اتریج( دهد

 که دماي محیط پایین باشد، کوارتزها همان حالت کشیده و جهت یافته اولیه خود را حفظ شرایطی

هاي میلونیتی به دلیل بالا بودن دماي محیط پس از کاهش یا اتمام در سنگکه درحالی کنند،می

شوند، این تبلور وجهی تبدیل می هاي چنددگرشکلی،کوارتزها دستخوش تبلور دوباره شده به دانه

هاي دانه میکرون 50شود. درهرحال با توجه به اندازه بیش از اصطلاحاً تبلور ساکن نامیده می دوباره

لور مجدد دینامیکی از نوع چرخش ریزدانه، احتمالا محدوده درجه حرارت تشکیل بحاصل از ت کوارتز

  حضور ).2010، ترو و همکاران(است  سانتیگراد بودهدرجه  600تا  500ها بین میلونیت این نوع

  بافت ي دارا  و شده  منجر  آنها  در  يبارز ی برگوارگ  ظهور  به  ها،سنگ  نیا  در  فراوان  تیوتیب  و  تیمسکوو

 .است  هاسنگ  نیا  در  جیرا ي هابافت  از ی روبلاستیپورف  و ی دوبلاستیلپ ي هابافت. هستند ی دوبلاستیپیل

-زساختیر  و  شده  یختیدگرر ي ندهایفرا  متحمل  هاستیکاشیم  که  دهندیم  نشان ی پتروگراف  مطالعات
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 شدن زدانهیر .شودوضوح دیده میبه هانمونه ی برخ  در  ریپذشکل  یختیدگرر  اثرات  از  حاصل  يها

 جمله  از  تیمسکوو  و  تیوتیب  شکلیماه ي هایکان  مضرسّ، ي هاهیحاش  جادیا  و  کوارتزها ) نیگر (ساب 

 ).2- 3تا  1-3هاي (شکل شوندیم  محسوب ی دگرشکلبارز   شواهد 

    

    

    

بندي ترکیبی در همراه با منطقه  )PPLو XPLها (شیستتصاویري از گارنت استارولیت  -الف تا ت  -1-3شکل

-هاي سینهاي موجود در پورفیروبلاست گارنت، گارنت در دسته پورفیروبلاست با توجه به اثر دنباله ادخال گارنت. 
-تصویري از چین -کلریتوئید شیست. ج  -استارولیت  -گارنت  -ث گیرد.تکتونیک یا همزمان با تحمیل تنش قرار می

  .خوردگی مسکوویت
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ها و گارنت  میکاشیست. بیوتیت، گارنت و کوارتز سازندگان اصلی میکاشیست تصویر میکروسکپی گارنت -2-3شکل 

در حاشبه نشان هاي بارز قابل مشاهده در تصویر اصلی، به صورت تصاویر تفضیلی  باشند. ویژگیها می میکاشیست

پورفیروبلاست گارنت  - 4پورفیروبلاست گارنت،  -3کلریتی شدن بیوتیت،  -2، 1ها عبارتند از:اند. این ویژگیداده شده

، 6هاي کوارتز و تبدیل شدن بیوتیت به کلریت،  گارنت پر از ادخال -5هاي کوارتز و اشکال چین خورده، واجد  ادخال 

هاي مگنتیت در گارنت، ادخال  -8هاي کوارتز در پورفیروبلاست گارنت، ادخال  -7ها، کلریتی شدن بیوتیت  - 10، 9

  .)(Shear Zoneهاي برشی محلینمایی کلی از گارنت میکاشیست در نور عادي همراه باپهنه  -12،  11

زرد گارنت، استارولیت، لازم به ذکر است در سنگهاي میکاشیستی میزبان توده گرانیتوئیدي چاه

). با توجه به شواهد میکروسکپی احتمالاً 3-3ت،ث. 1-3 شوند (شکلکیانیت و کلریتوئید نیز یافت می

  هایی از نوع زیر به تشکیل استارولیت منجر شده است.شرق جندق، انجام واکنشهايدر متاپلیت

2 Staurolite + Almandine + 3H2O  →  5 Chloritoid + 2Quartz  

4 Kyanite + Biotite + 3H2O  →  7 Muscovite + 3Chlorite + Quartz  

staurolite + Biotite + Quartz + H2O  →  4 Kyanite + Biotite + 3H2O  

8 Anorthite + 2 Microcline + 4H2O  →  4 Epidote + Muscovite + 4 Quartz  

 اقتباس شده است. 596و صفحه  1985ها از  هیندمن، این واکنش

 هاي بالا، جهت درك بهتر واکنش

 است.هاي شیمیایی کانیهاي استارولیت، گارنت و کلریت در زیر فهرست شدهفرمول

 2 (Al, Fe3+) O6 (SiO4)4 (O, OH)2(Fe2+, Mg) استارولیت
 3Al2(SiO4)3(Fe2+, Mg) دارگارنت آهن
 2 (Al, Fe3+) Al3O2(SiO4)2(OH)4(Fe2+, Mg, Mn) کلریتوئید
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  ها.حضور کیانیت در کیانیت شیست  دهندهتصاویر میکروسکپی نشان  - 3- 3شکل 

  شود.ها یافت می علاوه بر کیانیت، بیوتیت، مسکوویت و کوارتز نیز در این سنگ

هاي آنها به کلریت و اسفن ثانویه تبدیل اند و بیوتیتها دچار دگرسانی شدهبرخی از میکاشیست

ها توجه میکاشیستدر  باندینکو ک هانیچبه توسعه ریز  5-3). در شکل 4-3گشته است (شکل 

   نمایید.

  

-هاي کلریتی  میکاشیست تصویري از  -4-3شکل

). کلریت با رنگ سبز در این تصویر PPLشده (در

  شود.دیده می
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  ها.میکاشیست در  باندینک و ک ها نیچ زیهمراه با ر یخوردگ نیاز چ تصویري - 5 -3شکل

  هاگرانیتبیوتیت-3-2-2

باشند ها در مقیاس میکروسکپی داراي بافت لیپیدوبلاستی و پورفیروبلاستی و ... میبیوتیت گرانیت

هستند  ها).کوارتز، ارتوکلاز، بیوتیت، مسکوویت و پلاژیوکلاز سازندگان اصلی گرانیت18-3(شکل 

ها محسوب هاي فرعی این سنگ). آلانیت، آپاتیت، مگنتیت، زیرکن، اسفن از جمله کانی6-3(شکل 

شوند. هاي ثانویه محسوب میشوند. کلریت، مسکوویت و مقادیر کمی اکسید آهن، از جمله کانیمی

ي گرانیتی هاو سیل شده و دایکدرشت میلونیتیهاي دانهرانیتگها شامل بیوتیتاین گرانیت

شده، داراي ساخت و بافت عمدتاً درشت میلونیتیهاي دانهگرانیتلوکوکرات هستند. بیوتیت

 شده شامل کوارتز، ارتوکلاز،میلونیتی هايمیلونیتی هستند. کانیهاي اصلی گرانیت کاتاکلاستی و

 دارشکل  بصورت زکوارت). 20-3(شکل  باشند میکروکلین، پلاژیوکلاز، بیوتیت و مقداري مسکوویت می

 از ی کی ) شدن نیگر (ساب  کوارتز شدن زیر دارد. دانه حضورها در گرانیت  هایکان  ریسا  نیب  در  شکلیب  تا 

  نوع  نیا  در .Sant’Ovaia et al., 2010) ( باشدیم  بالا  دما  دوسیسول ساب یدگرشکل  بارز  شواهد 

ز ا  .باشدیمضرّس م و  نامنظم   يهایهحاش  ،یموج  یخاموش  يدارا کوارتز   يهاروکلاستیپورف  یدگرشکل

  شدن ریز  دانه  دادن نشان  کانی براي   مستعدترین  کوارتز  ،زردچاههاي گرانیت  سازنده هاي کانی  بین 

  ).22- 3باشد (شکل می
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اند. کرده ایجاد  را  چشمی بارزي  هاي بافت میکروکلین)  و  ارتوز  آلکالن ( فلدسپارهاي  هاي پورفیروکلاست

ها دگرریختی در بیوتیت گرانیت شواهد  از  کوارتزها  ها و دانه ریز شدن سیگمایی پورفیروکلاست  اشکال 

ارتوکلاز  هاي میلونیتی شده از نوعگرانیتبیوتیتموجود در  هايترین پورفیروکلاستفراوانباشد. می 

-می یافت  ها در بیوتیت گرانیت میلیمتر 10  تا1  اندازه با  بی شکل  اغلب   فراوان و ار مقد به  ارتوز  .است

تحمل   و  دگرشکلی اثر  در   گهگاه  باشد. ارتوزها میآن  هاي بارزویژگی  پرتیتی یکی از  بافت  و  شود

دهنده تغییر امر نشان .  این میکروکلین تبدیل شده است به   موضعی طور   به شدید  تکتونیکی  هاي تنش 

در این فرایند ارتوز از سیستم منوکلینیک به میکروکلین با سیستم  باشد.می  آن بلورشناسی   سیستم 

هاي نوري و میکروسکپی بارزي همراه کند. تغییر سیستم با تغییر ویژگیکلینیک تنّرل پیدا میتري

ي ادیز  تیقابل ي دارا  خود ي ا صفحه  ساختار  به  توجه  با  که  است یی هایکان  از ی کی تیوتیببوده است. 

 و تدریجی  تنش  مقدار ه ک  یدر صورت). 21-3(شکل  باشدیم یدگرشکل  شواهد  بروز  و  شکل  رییتغ ي برا 

 (یخوردگ تاب و   چیپ صورت  به  شتریب  تیوتیب  در  یدگرشکل  شواهد باشد، در دماهاي بالاتر   اگر  ژهیو به

 ساب  صورت  به  تیوتیب  شکل رییتغ  شتریب ي هاتنش  و  ترنییپا ي دماها  در. باشدیم باند) کینک

  حضور  سنگ  نهیزم  در  دارشکلمهین ي بلورها  بصورت  معمولاً  هاتیوتبی  .باشدیم گی شدله  و  شدن نیگر

 دگرسان  تیکلر  به  هاتیوتیب،  مواردیبرخ  در . شوندیم  دهید  ياقهوه  رنگ  به  یعیطب  نور  در . دارند

 لیتبد مقاطع   یبرخ در  . دهندیم نشان   رنگکم  سبز  رنگ  شده، دگرسان  يهابخش  در  و  اندشده 

  اسفن  به  ها تیوتیب ی برخ  نیهمچن). 19-3، 11- 3(شکل  شودیم  دهید  زین  تیمسکوو به   تیوتیب 

در بیوتیت   موجود مهم  فرعی   هايکانی  از یکی   زیرکن .اندشده  لیتبد  منگنز  و  آهن يدهایاکس  و  هیثانو

ریز   هاياندازه  در دار شکل نیمه تا  دار شکل  صورت  به کانی  . این است هاي میلونیتی شده گرانیت

بلورهایی  درون  ادخال     بصورت ها وجود زیرکن . با این شودمی یافت  ها آن در   میکرون) 300(حداکثر 

  ).12-3(شکل  شوندمی یافت  ها فلدسپارها و بیوتیت نظیر  
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-هاي میلونیتیگرانیتیاز بیوتیت نمونه و نتایج تعیین سن یک تصویري از بلورهاي زیرکن 13-3شکل 

ها در مؤسسه ژئوفیزیک و کندهد. جداسازي زیرهاي چاه زرد را نشان میشده متعلق به گرانیت

هاي زیرکن پس از جداسازي و چسپاندن بر روي لامل آکادمی علوم چین صورت گرفته است. این دانه

ها تعیین اند. تا براي گرفتن تصاویر کاتادولومینسانس آماده باشند. بر روي این زیرکنشدهصیقل داده

میلیون سال براي آنها به دست  4/535 ±2/3انجام شده است و سن  U- Pbسن ایزوتوپی به روش 

  آمده است.

  مهم و   یفرع  يهایکان از   یکی 2(Al,Fe2+,Fe3+)3(SiO4)3(OH(Ce,Cay)(   ییایمیش  بیترک با   تیآلان 

-هاله  بالا، ی برجستگ  ،ياقهوه  رنگ  داشتن  با ی کان  نی. ادیآیم شمار  به  زرد هاي منطقه چاهدر گرانیت

دار دار تا نیمه شکلبه صورت شکل  و  شودیم  مشخص  بارز ي بندمنطقه  و  هاهیحاش در  رهیت ی کم يها

 Laو   Ce, Y ابیکم یاست که از عناصر خاک دوتیخانواده اپ  يهایاز کان یکحضور دارد. این کانی ی

اولیه  هاي اسفنها است. هاي فرعی موجود در گرانیتاسفن از جمله کانی ).14-3(شکل باشدیم یغن

  و بیوتیت   دگرسانی از  و  است  شکل بی  و ریزدانه   غالباً ثانویه  هاي . اسفن هستند دار شکل نیمه تا   دارشکل 

 افتی  دارشکل  مهین  تا  شکلیب ي بلورها  بصورت دوتیپا ).15-3(شکل  اندشده  تشکیل  کدرهاي کانی

ی ط  در  آب  حضور  زی  احاک  دوتیاپ  حضور . است  شده  حاصل وکلازیپلاژ  یدگرسان  از  عمدتاً  و  شودیم 

-می مشاهده    شکلبی تا  دار شکل هاي سوزن  صورت به  آپاتیت  بلورهاي  ).16-3(شکل   است ی دگرسان 

  به  یرفرنژانس متمایلرنگ ب  و  بالا برجستگی   با صورت ریزدانه   به  و شکل ادخال  به   غالباً  کانی شوند. این

. باشدیم  تیوتیب  یدگرسان حاصل  عمدتاً   تیکلر.  گرددمی  یافت بیوتیت  و   پلاژیوکلاز ، در  خاکستري

- می ت،یوتیب  از  شده  آزادپتاسیم   ونی. باشدها میخروج پتاسیم از بیوتیتمستلزم   یکان  نیا  لیتشک 

 Fe  همراه  به  زین ها وکلازیپلاژ  از  شده  خارج  میکلس، کند  مشارکت  وکلازیپلاژ  شدن یتیسیسر درتواند 

 آب  حضور  کننده انیب  تیکلر . حضورکندمی  شارکتم اسفن  و  دوتیاپ  دیتول  در  یت،وتیب  از  شده آزادTi   و

  .باشدیم  ها تیوتیب  یدگرسان  طیمح  از  میپتاس  خروج  و  یدگرسان نیح در 
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شوند. کلریت محصول دگرسانی بیوتیت است و کانی محسوب می سنگها کانی فرعی بارز اینزیرکن، 

هاي وابسته به گسلها، ها معمولاً در پهنهشود. لازم به یادآوري است که میلونیتثانویه محسوب می

سمی، و قا 1394قاسمی، (شوند هاي نسبتاً دما بالا تشکیل میهاي برشی و درمحیطها یا زونراندگی

ارتوکلاز در  .پذیر هستندهاي میلونیتی، نمایانگر محصولات دگرریختی اساساً شکلسنگ ).1378

هاي مشاهده است و برخی ازدانه درشت و غالباً پرتیتی قابل صورت چشمی، دانه مقاطع نازك به

-3تا  7-3هاي ست (به شکلاهاي تکتونیکی به میکروکلین تحول یافتهارتوکلاز به دلیل تحمل تنش

از دیگر شواهد امکان پذیر است. تبدیل ارتوکلاز به میکروکلین، با تغییر سیستم بلوري  .نگاه کنید) 10

گون در میکاها و فلدسپارها و اشکال سیگمایی و دلتایی در ماهی ریزدانه شدن، اشکال زایی،میلونیت

-3)(شکل 2010و همکاران، و ترو 1394قاسمی، ( باشدفلدسپارها می بلورهاي شکننده سخت نظیر

شده به نمایش هاي میلونیتیهاي میکروسکپی بارز گرانیتویژگی 10 -3تا  7-3هاي در شکل ).17

 گذاشته شده است.

  

نمایی از بافت گرانولار  - 6-3شکل

یت، وهاي بیوتیت، مسکوو کانی 

 کوارتز و میکروکلین در گرانیت

  هاي چاه زرد.
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ریز شدن  عکس میکروسکپی جهت نشان دادن چین خوردگی و دانه 20موزائیکی حاصل از الحاق تصویر  - 7-3شکل 

گرمابی به الاتها، در اثر تهاجم سیهاي پتاسیم و بیوتیت زرد. بخشی از دانه  شده چاههاي میلونیتی  در گرانیت

-در راستاي حداکثر کشیدگی، آرایش یافته  اند وها دانه ریز شده مسکوویت تبدیل شدند. در اثر تحمل تنش، بیوتیت
  ویژه در نور عادي).(به شودآلانیت بزرگ مثلثی شکل در سمت راست این تصاویر دیده می اند.
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هاي ارتوکلاز، ساب گرین تصویر، جهت نشان دادن پورفیروکلاست  12تصویر مورائیکی حاصل از الحاق  -8-3شکل 

هاي ارتوکلاز به  هاي کوارتز، پتاسیم فلدسپار و بیوتیت. به تبدیل بخشی پورفیروکلاست ریز) شدن شدید دانه(دانه

  میکروکلین توجه نمایید. در تصاویر پایین جزئیات تفصیلی قابل مشاهده در فتوموزائیک بالا به تضویر کشیده است.

  

ها و بز نشان دهنده شکستگی محدوده کلی پورفیروکلاست توسط خط زرد نشان داده شده است. خط س - 9- 3شکل  

خط قرمز نشان دهنده پهنه برشی و تغییرات برگوارگی با خط نارنجی مشخص  شده است. تصویري از ساب گرین 

  شدن پورفیروکلاست ارتوکلاز.

-مرزهاي مضّرس دانه - 3نمایی از بیوتیت در نور عادي،  -2ساب گرین شدن در بیوتیت،  -1ادامه شرح .  9 -3شکل 
تبدیل بیوتیت  -6ساب گرین شدن کوارتز،  -5زایی، میرمکیت -4ز حاصل از دانه ریز شدن(ساب گرین شدن)، هاي ری

هاي ساب گرین شدن شدیدکوارتز دربخش -8حضور کلسیت به عنوان کانی ثانویه در کنار بیوتیت،  -7به اپیدوت، 

 -12تصویري از تشکیل میرمکیت،  - 11،  تبدیل بیوتیت به اپیدوت -10تشکیل مسکوویت ثانویه،  -9حاشیه خود، 

تشکیل میرمکیت در حاشیه ارتوکلاز خیلی درشت.  - 14 ماکل نیزه اي در ارتوکلاز، - 13تبدیل ارتوز به میکروکلین، 

  پورفیروکلاست ارتوکلاز.
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-دیده )لینتصویري از تبدیل پورفیروکلاست ارتوکلاز به میکروک( نماي تفصیلی پورفیروکلاست ارتوکلاز -10-3شکل 
ساب گرین روتیشین در امتداد مرز خورد شدگی. دانه ریز شدن همراه با  -1باشند: هاي تفصیلی به شرح زیر می

هاي استفاده از تیغه کمکی ژیپس براي نشان دادن بهتر چرخش دانه - 2ریز تازه تشکیل شده است.  هاي دانهچرخش

ایجاد میکاهاي ماهی شکل و آرایش مورب  -5هاي کوارتز. شدن دانهپلی گون  - 4تبدیل ارتوز به میکروکلین.  - 3ریز. 

  تشکیل یا حضور میرمکیت در حاشیه پورفیروکلاست پتاسیم فلدسپار. -6در میکاها. 
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تبدیل بیوتیت به مسکوویت  -دهد. الف هاي دیگر را نشان میشدن بیوتیت به کانی تصاویري از تبدیل - 11-3شکل 

ها منطقه گرانیت  هاي موجود در بیوتیت تصویر دیگري تبدیل بیوتیت به مسکویت همراه با کانی -ب  .XPLدر  

  . PPLتبدیل بیوتیت به کلریت در  -مورد مطالعه. پ 

وجود کانی زیرکن  - ) الفPPLهاي میلونیتی شده (در تصاویري از حضور زیرکن در بیوتیت گرانیت  -12-3شکل

رادیواکتیو  در اطراف آن که بیانگر فراوانی اورانیوم و توریم  در آن است. ب) تصویري از یک زیرکن  همراه با هاله

  .)PPL تقریباً شکل به صورت ادخال در بیوتیت (در

    

  .U-Pbتصویري از بلورهاي زیرکن جدا شده براي تعیین سن به روش   -13- 3شکل 
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  ، PPLدر  - شده الف هاي میلونیتیتصویر میکروسکپی معرف حضور  آلانیت در بیوتیت گرانیت  -14- 3شکل 

 .XPLدر  -ب
  

 دهد.تصویر اسفن در نور طبیعی را نشان می -15 -3شکل

  ).XPLتصویري از حضور اپیدوت ( – 16- 3شکل 
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اي رنگ هاي ریز قهوه شده، به حضور دانه هاي میلونیتیتصویري از برگوارگی در بیوتیت گرانیت  -الف  -17- 3شکل  

برشی بسیار ریز مقیاس. به خرد  هاي تصویري از توسعه پهنه -بیوتیت در امتداد سطوح برگوارگی توجه نمایید. ب

  هاي برشی توجه نمایید. ها، در امتداد پهنه شدگی بسیار شدید دانه

  خورده. شده چین هاي میلونیتی هاي لپیدوبلاستی و پورفیروبلاستی در گرانیت نمایی از بافت  -18- 3شکل 

  باند (خمیدگی) بیوتیت در تصویر بالا سمت چپ توجه نمایید.به حضور آلانیت در تصویر بالا سمت راست و کینک 
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  هاتصویري از حضور بیوتیت و مسکویت درگرانیت -19-3شکل

  باشد.بیوتیت به  مسکویت میکه معرف تبدیل شدن 

  

  

    

  

  نمایی شاخص از کینک باند ایجاد شده در پلاژیوکلاز.   -20-3شکل
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  اپگماتیته- 3-2-3

گارنت به . باشندمی تورمالینو  هاي درشت کوارتز، ارتوز، مسکوویت، پلاژیوکلازدانه داراي ،هاپگماتیت

-به رنگ سبز و آبی دیده می در نور پلاریزه عادي هاتورمالینشود. ها یافت میمقدار کم در پگماتیت

هسته سبز  و دارايآبی رنگ  هاي آنهاحاشیه ،هستند ترکیبی بنديپهنهآنها داراي  شوند. برخی از

 -  فلدسپار و تورمالین -رشدي تورمالینها بافت گرافیکی حاصل همدر بعضی از نمونهباشند. میرنگ 

-آلکالیشود. ها یافت میپگماتیتدار در شکلبلورهاي گارنت به صورت نیمهشود می مشاهده کوارتز

خط میخی یا گرافیک، گرانوفیري و هستند و همراه با کوارتزها بافت  دارشکلدار تا نیمهفلدسپار شکل

اي و سریسیت وکلسیت از کانیهاي ثانویه موجود در هاي عارضهزیرکن از کانیدهند. نشان میپرتیتی 

نشان  24-3تا  23- 3هاي هاي در شکلآیند. شواهد میکروسکپی پگماتیتبه حساب میاین سنگها 

  داده شده است.

  

هاي به تصویري از بیوتیت گرانیت  - 21-3شکل

  شدت دگرشکل شده.

  
    

    

گل کلمی تصویري از ساب گرین شدن، مهاجرت مرز دانه و مرزهاي مضرس. به تجمعات میرمکیتی  -22- 3شکل 

  زیبا توجه نمایید.
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  ).XPLدر  -ب ، PPLدر  - (الف دار  تویمسکوو  نیتورمال هاي تیاز پگمات اویريتص -23-3شکل

    
نمایی از پرتیتی  -ب.دهدینشان م PPLرا در  تیدر پگمات تیوتیبا ادخال ب نیاز تورمال يریتصو - الف -24- 3شکل 

  شوند.هاي آپلیتی به وضوح دیده می.در این تصویر رگه XPLشدن آلکالی فلدسپار با استفاده از تیغه ژیپس در نور 

هاي شناسی عمومی گفته شد آپلیتهمانطور که در فصل زمین هاي لوکوگرانیتی:آپلیت

شده هاي بیوتیت گرانیتی میلونیتیهاي باریکی به موازات برگوارگی سنگلوکوگرانیتی به صورت رگه

  رخنمون دارند.

هاي دهد که کوارتز، میکروکلین و پلاژیوکلاز کانیها نشان میمقاطع نازك تهیه شده از این سنگ

ها هستند. بیوتیت به عنوان یک کانی سیلیکاته مافیک به مقدار بسیار کم در اصلی سازنده این سنگ

به عنوان یک کانی ثانویه حاصل تبدیل ارتوکلاز به مسکوویت یا  مسکوویت شود.ها یافت میاین سنگ

-ها لوکوگرانیتی متحمل میلونیتبرخی از آپلیت شود.ها یافت میبیوتیت به مسکوویت در این سنگ

اند و در آنها شواهدي از ساب گرین شدن، آرایش مورب، توسعه برگوارگی و خطوارگی دیده زایی شده

  شود.هاي لوکوگرانیتی دیده میتصاویري از آپلیت 25-3شود. در شکل می
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هاي اصلی  هاي لوکوگرانیتی. کوارتز، میکروکلین و پلاژیوکلاز هاي سدیک سازندهتصویري از آپلیت  -الف -25-3شکل

هاي ریز ایجاد شده پس از فرایند  استفاده از تیغه ژیپس براي نمایش بارزتر چرخش دانه -ها هستند باین سنگ 

  باشد.ها می هاي مجاور همدیگر معرف چرخش در جاي دانهساب گرین شدن (دانه ریز شدن). تغییر رنگ دانه 
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  فصل چهارم

  معرفی روش کار
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 مقدمه -4-1

است که بر اساس  هاي مطالعاتی ، یکی از روش)1AMSمغناطیسی (روش ناهمگنی پذیرفتاري 

باشد. هاي سنگی استوار میهاي مغناطیسی نمونه پارامترهاي مغناطیسی و تحلیل فابریک گیري اندازه

یژه مطالعه سازوکار و و بههاي مختلف علوم زمین ین روش در شاخها .)1993، 2(تارلینگ و هرودا

هاي یر شاخهدر ساکاربرد آن  گیرد و توسعهقرار می استفاده موردهاي آذرین نفوذي جایگیري توده

محیطی و...  یستزهاي دگرگونی و مطالعات مطالعه عناصر ساختاري، فابریک جمله ازعلوم زمین 

وجود و نحوه توزیع  لهیوس بهها ناهمگنی پذیرفتاري مغناطیسی سنگ در حال پیشرفت است. روز روزبه

اطلاعات ارزشمندي در مورد پذیرفتاري  AMSشود، بنابراین روش می کنترل هاي مغناطیسی کانی

هرودا،  و 3دهد (جزكها ارائه میهاي رفتار مغناطیسی و نحوه توزیع و آرایش آنحامل مغناطیسی

2002.(  

هایی که در نمونه دستی  توان برگوارگی و خطوارگی مغناطیسی را در سنگ می AMSبه کمک روش 

 5؛ تالبوت2003و همکاران،  4هستند، تعیین کرد. (نابا تیرؤ قابلو صحرایی فاقد برگوارگی و خطوارگی 

سري  نفوذي از یک يهابراي مشخص کردن مدل جایگیري توده ،در گذشته .)2005و همکاران، 

هاي قابل هاي بزرگ مقیاس مثل خطوارگی و برگوارگی گیري ساختهاي خاص، نظیر اندازهروش

 ).1994 ،و همکاران 7، لونو1992 ،6وزو و هیلبرونرشد (پانهاي نفوذي استفاده میدر توده رؤیت

-هاي تحلیل فابریک سنگ هاي مغناطیسی نسبت به دیگر روشهاي مطالعات مبتنی بر فابریک مزیت

 تر مهمبودن ازلحاظ اقتصادي و از همه صرفه به  مقرونهاي موجود، وضوح و سرعت عمل بسیار بالا، 

). البته در 1993باشد (تارلینگ و هرودا،  هاي نفوذي می تودهي کل رخنمون بر رومند آن  اجراي نظام

                                                
١ -Anisotropy of magnetic susceptibility 
٢- Tarling & Hrouda 
٣ -Jezek 
٤ - Naba 
٥ - Talbot 

Panozzo & Heilbronner -6  
Launeau-7 
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بودن منطقه، مشکلات مالی و گاه خرابی  دسترس  رقابلیغعمل مشکلاتی نظیر دگرسانی، مورفولوژي، 

این نوع  بانیگر به  دستسنج و یا وسایل نقلیه همیشه ، خرابی دستگاه مغناطیسریگمغزهموتور 

 کارهاي تحقیقاتی است.

  تاریخچه مطالعات فابریک مغناطیس در ایران - 4-2

ابتدا  باشد. این مطالعات درسال می 20مطالعات فابریک مغناطیس در ایران داراي قدمتی بیش از

هاي خارج از کشور نظیر دانشگاه تولوز فرانسه و زوریخ سوئیس توسط دانشجویان دکتري در آزمایشگاه

 احد نژاد)، 1388)، شیبی (1383)، صادقیان (1381قاش (قلمها در صورت پذیرفت که نتایج آن

شده   چاپ) 2009)، قلمقاش و همکاران (2007)، اسماعیلی و همکاران (2005)، صادقیان (1389(

در سازمان  سیمغناط نهیریدپس از فراهم شدن امکانات آزمایشگاهی در آزمایشگاه محیط و  .است

) و آزمایشگاه ژئومغناطیس دانشکده علوم زمین 1385کشور (ی و اکتشافات معدنی شناس نیزم

در  سیمغناط نهیریدهاي مغناطیسی و )، امکان انجام مطالعه فابریک1386شاهرود (دانشگاه صنعتی 

هاي آذرین و ي در ارتباط با فابریک مغناطیسی سنگا گستردهمطالعات  پس  آن از. ایران فراهم شد

بدلو )، 1390( يشکار)، 1389( یگوانجتوان به می هجملآن  ازدگرگونی صورت گرفته است که 

 یساک)، 1392)، حمیدي (1392)، پور علیزاده (1392)، مجیدي (1391مقدم ()، چکنی1390(

)، اسکندري 1396)، عابدینی (1396، رحیمی ()1395ي (محمد )،1395ی وند (فیس )،1392(

  ) اشاره کرد.1396) و شبستر (1396(

  اشاره کرد: یربه موارد ز توانیم یلقب آن جمله از در دست انجام است که یزن یمطالعات -

جنوب بجستان (خانم عاطفه علی پور در حال  بررسی سازوکار جایگیري توده گرانیتوییدي شرق  -

 نامه انیپادر قالب  AMSاستفاده از روش ناهمگنی پذیرفتاري مغناطیسی  ) بااستان خراسان رضوي

  کارشناسی ارشد است.

ی پلنگ دره (شمال شرق تیوریگابرودخانم فاطمه آقاجانی در حال بررسی سازوکار جایگیري توده  -

 .کارشناسی ارشد خود است نامه انیپادر قالب  AMS دامغان) بر اساس قابلیت پذیرفتاري مغناطیسی
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  کاربردهاي مطالعه  فابریک هاي مغناطیسی -4-3

که با شناخت  استها نیزوتزوپی مغناطیسی، مطالعه پتروفابریک سنگآ گیريدازهکاربرد ان نیتر مهم

امروزه روش  د.گردپذیر میامکان ها نیزوتزوپی مغناطیسی آنآمشخصات  و هاي سنگکانی

) به عنوان Anisotropy of Magnetic Susceptibility = AMS(ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی 

ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی اي پیدا کرده است. خطا کاربرد گستردهکم روشی سریع و آسان و

)AMS( هاي اي جدیدي را در مطالعات تعیین الگوي جایگیري توده روش جدیدي است که دریچه

رسد، در آن سال می 1949سابقه این تکنیک به سال  ها گشوده است.نفوذي و بررسی ساختار آن

استفاده از ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی به عنوان یک عامل "نوان اي با عگراهام مقاله

را به عنوان یک ابراز پتروفابریکی سریع حساس و دقیق  منتشر نمود و این تکنیک "پتروفابریکی

  معرفی کرد.

وشه و ببه دلایل زیر، کاربران زیادي را در محدوده علوم زمین به خود جذب کرده است ( AMS روش

  ).1992همکاران، 

 ها و رسوبات نرم توانایی کاربردي گسترده براي بسیاري از سنگ 

  ،ظاهر  بههاي  هاي موجود در سنگ فابریک ،ي که در این روشا گونه بهحساسیت بالا 

 گیري هستند. و اندازه مطالعه قابلنیز  همسانگرد

 ها را  ساختبرداري  هاي سریع آماري و نقشه سریع ، به طوري که بررسی عملکرد

 سازد. پذیر می امکان

  یی و نیمه کمساخت، شدت دگرشکلی ، تقارن ویا عدم تقارن آنها. برحسبکاربرد کم 

 سیمغناط نهیریدابزاري جدید براي تفسیرهاي  عنوان بهي آن ریکارگ به.  
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  ها یکانهاي مغناطیسی رفتار و ویژگی -4-4

-چرخش الکترون جهینت اثر مغناطیسی دارد و هر اتم دربا توجه به اینکه جسم باردار در حال حرکت، 

با  بنابراینکند، صورت یک دوقطبی یا حوزه مغناطیسی کوچک عمل می ور هسته بهد هها در مدارها ب

-4(شکل )1984 ،8ریلیشود (اُدر ذره تولید می Hدور هسته، میدان مغناطیسی ه چرخش الکترون ب

1.( 

 
 شودمی Hکه باعث به وجود آمدن میدان مغناطیسی  الکترون به دور هسته چرخشتصویر نمادین  - 1- 4شکل 

  ).2004(هرناندز، 

مغناطیس، دهد به سه دسته دیاکه در میدان مغناطیسی از خود نشان می اجسام با توجه به رفتاري

  ).1931 ،9شوند (کلوسپارامغناطیس و فرومغناطیس تقسیم می

  دیامغناطیس - 4-4-1

ها در دو دسته و به تعداد مساوي در خلاف جهت یکدیگر، به دور هسته  الکتروندر این مواد، 

چرخند، پس اثر مغناطیسی یکدیگر را خنثی کرده و ماده فاقد خاصیت مغناطیسی است. هنگامی  می

ها در مدارهاي الکترونی برخلاف جهت گیرند، الکترونکه این مواد در یک میدان مغناطیسی قرار می

اي که یک میدان مغناطیسی مخالف با جهت میدان طیسی القایی ، چرخیده، به گونهمیدان مغنا

شوند می -١٠ µSIکنند و داراي میدان مغناطیسی منفی و ضعیف در حدود مغناطیس القایی پیدا می

 ).2-4(شکل

است و با اعمال شده  مغناطیسی شدگی به طور خطی وابسته به میدان ، مغناطیساین موادر د

  . )1998؛ باتلر، 1997یابد (بوشه،  به صفرکاهش میشدگی مواد  مغناطیس، برداشتن میدان

                                                
1-Ơ Reilly 
9 -Closs 
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  ها در غیاب حضور میدان مغناطیسیالکترونوضعیت  -الف -2-4شکل

  ).2006لانزا و ملونی ها در حضور میدان  مغناطیسی (الکترونوضعیت  -ب 

 

و شدت میدان مغناطیسی  )Mمغناطیس شدگی ( در اینجا باید به این نکته اشاره کنیم نسبت بین

   باشد. می )Kبرابر با پذیرفتاري مغناطیسی ( )Hالقاء شده (

  

هاي  ترین کانی . مهمباشد ) ماده دیامغناطیس، منفی و مستقل از دما میKپذیرفتاري مغناطیسی (

میزان پذیرفتاري  کلسیت)، -µSI 8( یسیمغناطپذیرفتاري  گرافیت با : ازعبارتند دیامغناطیس

) و -µSI 15)، پتاسیم فلدسپار و کوارتز با میزان پذیرفتاري مغناطیسی (-µSI 13( یسیمغناط

). به طور کلی 1993باشند (تارلینگ،  ) می-µSI٤٠دولومیت با میزان پذیرفتاري مغناطیسی (

فرومغناطیس از هاي پارامغناطیس و هاي دیامغناطیس پایین است و در حضور کانی پذیرفتاري کانی

  ).1- 4)(جدول1993شود (تارلینگ و هرودا، ها صرف نظر میمیزان پذیرفتاري آن

H
MKKHM 
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  قابلیت پذیرفتاري مغناطیسی مقادیر )1- 4(جدول

 )µSI 1  =SI 6 -10()، 1993هاي دیا، پارا و فرومغناطیس (تارلینگ، چند مورد از کانی
 دیامغناطیس پارامغناطیس فرومغناطیس

µSI کانی µSI کانی µSI کانی 
 دولومیت -40 کلینوپیروکسن 600تا  20 مگنتیت 107تا  106

 کلسیت -13 ارتوپیروکسن 3000تا  1000 پیروتیت 5× 104 تا 3× 105
 کوارتز -15 آمفیبول 1000تا  100 هماتیت 5× 104 تا 1000

 فلدسپار پتاسیم -15 بیوتیت 3000تا  800 گوتیت 2000
 گچ -15 مسکوویت 700تا  40 گارنت 5000بیشتر از 
 گرافیت -8 کلریت 1550تا  70  
      تورمالین  500کمتر از   

  

  پارامغناطیس -4-4-2

دور هسته ه صورت دو گروه نامساوي و در خلاف جهت یکدیگر ب ها بهالکترون ،در مواد پارامغناطیس

 از  پس، سیامغناطیدمواد  برخلافین مواد، کنند. اچرخند و خاصیت مغناطیسی ضعیفی ایجاد میمی

گیري کرده و خاصیت جهت با میدان، جهت همگیرند تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار می نکهیا

-ها و الیوینها، میکاها، آمفیبولروکسنیپ .)3-4کنند (شکل مغناطیسی مثبت اما ضعیفی را ایجاد می

  ).2006شوند (لانزا و ملونی، می ها یافتهستند که در سنگ سیپارامغناطهاي کانی جملهازها 

ها  جهت الکترون نکهیا بادهند، و ب، یک جسم پارامغناطیس را در دو لحظه متفاوت نشان میتصاویر الف  3-4شکل

 اعمالولی در حضور میدان مغناطیسی  -کنند. ج است و همدیگر را خنثی میها مساوي متفاوت است ولی برآیند آن

لانزا و ملونی، کند (ی ضعیفی را ایجاد میشدگ سیمغناطسو شده و میدان   ، همهم باها تقریباً  گیري جهت شده 

2006.( 
  

هاي آن اسپین جفت نشده هایی هستند که اتم ها و ملکول اجزاي تشکیل دهنده مواد پارامغناطیس اتم

طور که قبلاً اشاره شد، با دارند، بنابراین هر جفت از این مواد، داراي ممان مغناطیسی هستند. همان
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ها نیز  هاي مغناطیسی آن گیري ممان ها، جهت توجه به انرژي گرمایی مواد و لرزش پیوسته اجزاي آن

کند، بنابراین در غیاب میدان مغناطیسی خارجی، مغناطیس القایی کل نمونه صفر  پیوسته تغییر می

اجزاي آن به طور نسبی در جهت  ،)H( است. با قرار گیري این مواد در میدان مغناطیسی خارجی

). با افزایش دما، 4-4کنند (شکل گیرند و میدان القایی ایجاد می میدان مغناطیسی القایی قرار می

  یابد.پذیرفتاري مغناطیسی در این گروه کاهش می

  
 و دیامغناطیسپارامغناطیس دهنده پاسخ مواد نمودار نشان -4-4شکل

  ).2006لانزا و ملونی مغناطیسی (در برابر افزایش میدان 

 
  فرومغناطیس -4-4-3

و گروه کوچکی را  وستهیپ هم به ،ها که وضعیت مشترك دارنددر مواد فرومغناطیس تعدادي از اتم

ردیف  يا گونه هاي کوچک هستند و بهموجود در یک گروه، دوقطبی هايدهند. همه اتمتشکیل می

که میدان اطیس کوچک را تشکیل دهند. در حالتیقطبی یا حوزه مغن دو کیشوند که می

هاي طور نامنظم و در جهت به ،به حوزه دیگر مغناطیسی خارجی وجود نداشته باشد هر حوزه نسبت

هاي اتم ،ردر گیمیدان مغناطیسی قرا تحت تأثیرماده  یک که یگیرد. ولی هنگامانتخابی قرار می

ها در راستاي میدان مغناطیسی  راستاي مغناطیسی آنکه چرخد می نحوي به ،هاموجود در حوزه

هایی که نسبت به میدان در وضعیت که حوزه ي استا گونه به این قرارگیري .گیردخارجی قرار می

گیري مناسبی با هایی که جهتحوزه . در مقابلشود ادیمناسبی قرار دارند، رشد کرده و حجمشان ز
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مواد شود. جا میها جابهد، بنابراین مرز بین حوزهشوتر میحجمشان کوچک ،میدان ندارند

هستند (لانزا و  107تا  µSI 104 در حدود فرومغناطیس، داراي پذیرفتاري مغناطیسی قوي و مثبت

  .)2006 ،10ملونی

 ها بر پذیرفتاري مغناطیسی کانی ثیرگذارأت عوامل - 4-5
  دما - 4-5-1

فراتر رود (تنها در کوري  آنها از دمايرود که دماي از بین می هنگامی در ،خاصیت مغناطیسی مواد

ت مواد خاصی دما، شود که در آنبه دمایی گفته می . دماي کوري)مواد فرّي یا فرومغناطیس

، انرژي اتصال شیمیایی کوري ۀنقطدر درجه حرارت کمتر از  دهند.خود را از دست میمغناطیسی 

 ).1985 ،11حرارتی برتري دارد (نایفه و براسل يذرات به انرژ

  و دگرسانی هوازدگی -4-5-2

 و دگرسانی هوازدگی فرایندهاي دارندمی ابراز نیز ، 2004و برادیل، ناکامورا ،2000همکاران و کاونتی

-  فابریک الگوي در تغییر باعث درنتیجه و گذاشته تأثیر سنگ مغناطیسی ماهیت روي بر تواندمی

، شودمی هاها و سنگکانیمغناطیسی پذیرفتاري تغییرباعث  شوند. یکی از مواردي که مغناطیسی

باعث  گردد وتبدیل می مگنتیت به هماتیت است. براي مثال در طی فرآیند اکسیدشدن، هوازدگی

 یزانم با در بیشتر موارد مغناطیسی پذیرفتاريمیزان  شود که پذیرفتاري مغناطیسی کاهش یابد. می

  رابطه عکس دارد. شدناکسید

                                                
1- Lanz  &Meloni 

11- Nayfeh & Brussel   
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  يبردار نمونهروش  -4-6

آذرین جندق توسط روش  - هاي دگرشکل شده مجموعه دگرگونیدر این پژوهش، بخشی از گرانیت

 : 250000ی شناس نیزمي ها نقشهناهمگنی پذیرفتاري مغناطیسی مورد مطالعه قرار گرفته است. ابتدا 

هاي مناسب جهت مکان ارث تهیه شد. سپساي گوگلماهوارهیر تصاو و جندق 1: 100000خور و  1

 ه درمرحل 4برداري در طی نمونه آماده شد. يبردار نمونهها مشخص گردید و شبکه برداشت نمونه

مغزه  114جمعاً ایستگاه  23 در این بازدیدها در شد، انجام  1396 ریتو خرداد ، 1395آبان  و وریشهر

گردید  لیتبدمتر میلی 22تر به ارتفاع قطعه کوچک 608از برش به دار گرفته شد که پس جهت

هاي مورد بررسی، روشی حدواسط متدهاي روش نمونه برداري روشی متناسب با سنگ  ).5-4(شکل

  هاي آذرین و دگرگونی انتخاب شده است.معمول براي سنگ

  
  در توده گرانیتی چاه زرد  هاي نمونه برداري پراکنش ایستگاه - 5 - 4شکل 

 .Google earthاي برگرفته از بر روي تصویر ماهواره
 

گیر قابل حمل،  موتور مغزه یک دستگاه  دار به وسیله هاي جهتهاي موردنظر، به صورت مغزه نمونه

-توان با استفاده از آن نمونه یک ماشین حفاري کوچک است که می ،گیر . این موتور مغزهشد برداشت 

قبل متر به دست آورد. میلی 150تا  100متر و به طول میلی 25قطر  استوانه بههاي سنگی به شکل 

گیري باید تا سرحد امکان از عدم وجود درزه و شکاف و هوازدگی در محل نمونه برداري  از مغزه

عیت اصلی هاي تا سرحد امکان سالم باشند. براي پیدا کردن موقاطمینان کامل داشته باشیم و نمونه
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آب و یا  گیري خطی را با ماژیک ضد گیري، قبل از انجام مغزه مغزه سنگی شکسته شده در هنگام مغزه

  کنیم. گیر علامتی روي سنگ در محل نمونه برداري ترسیم می توسط خود مته مغزه

  
ظرف حاوي  بنزین،  -2دستگاه مغزه گیر،   -1وسایل مورد نیاز براي مغزه گیري و نمونه برداري صحرایی:  - 6-4شکل

انواع  -10و  9، 8، 7استوانه مخصوص ترسیم شاخص برروي بدنه مغزه،  -6پنس،   - 5تراز یاب،   – 4مخزن آب،   -3

چسب،  – 13اسپري تمیز کننده  سرشمع،  -12سرمته،  - 11 هاي مورد نیاز ( معادل گیربکس، خورشیدي و ...)، آچار

  روان کننده در حین حفّاري. - 16گریس پمپ،  - 15شمع،  -14

 

گیري و قبل از  شود. بعد از مغزه هاي دیگر استفاده میجهت سرد کردن سرمته از آب یا روان کننده

تراز، تراز شده و سپس با جدا کردن مغزه از جایگاه اصلی خودش، موقعیت مغزه توسط یک صفحه 

گیري شده و جهتی را که نسبت  مغزه اندازه میل و میل و یا آزیموت و میل  استفاده از کمپاس جهت

را بر روي مغزه انتقال داده و بعد از آن مغزه را از  به آن، جهت میل و میل مغزه اندازه گیري شده

ه تا آزمایشات مغناطیسی مربوطه با استفاده سنگ جدا کرده و بالا و پایین مغزه را علامت گذاري کرد

-4ها انجام گیرد (شکل  هاي گرفته شده در آزمایشگاه روي نمونه هاي ایجاد شده و اندازه از این علامت

گیري شده بر روي مغزه نام ایستگاه و شماره مغزه نیز  ). لازم به ذکر است که علاوه بر جهت اندازه7

  شود . روي مغزه نوشته می
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  شرح و ادامه شکل در صفحه بعد. - 7- 4شکل 
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چاه زرد الف) پیدا  هاي میلونیت شده تصاویري از نحوه نمونه برداري فابریک مغناطیسی در گرانیت -7-4شکل 

نحوه کردن محل مناسب براي حفاري و دستگاه مغزه گیر ب) قراردادن ترازیاب پ و ت) به ترتیب برداشت شیب و 

 خارج کردن مغزه توسط پنس و سرمته ج و چ) استفاده از سرمته براي هاشور زدن مغزه ح) برداشت جهت شیب ث)

از  برداشت شدهگرانیتی تصویري از موقعیت دو مغزه گرفته شده د) نمونه هاي  برگرداندن مغزه به جاي اول خ)

 .23ایستگاه 

هر  پیرامونشناسی هاي سنگویژگیشود و یمثبت  GPSمختصات جغرافیایی هر ایستگاه توسط 

شود. مشاهدات صحرایی مرتبط با ترکیب گیرد و ثبت میمیدقت مورد مطالعه قرار ه ب ،ایستگاه

هاي صورت گرفته در هر ایستگاه مغزه گیري، به دقت ثبت می شناسی، دگرسانی و دگرشکلیسنگ

  ها کمک گرفته شود.مغناطیسی از آنها و پارامترهاي تا در مرحله تفسیر داده شوند

که از  شودمغزه باعث  يبرداشت تعداد بیشتر لیوضروري است مغزه از هر ایستگاه  2برداشت حداقل 

-سنگداراي ترکیب  هايرخنمون در صورت وجود. آیددست  به تريمطمئننتایج  ،لحاظ آماري

  مغزه برداشت شود.یک یا دو  حداقل سنگی نوع ترکیباز هر لازم است ،شناسی متعدد در یک ایستگاه

  کنیم:تواند رخ دهد به موارد زیر اشاره میمی ها شیآزماخطاهایی که در این نوع  ازجمله
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  یا تأثیر مواد فلزي  خواندن کمپاس درروشاشتباه توسط کمپاس ( میلو جهت  میلقرائت نادرست

 نزدیک کمپاس).

  نمونه یا موقعیت جغرافیایی در دفتر یادداشت صحرایی. ه، شمارمیل و میلنگارش اشتباه جهت 

 روي مغزه. بر بیف جهت شدقت فلش معرّ رسم نادرست و کم 

 .نگارش اطلاعات یک مغزه براي مغزه دیگر 

  رسم  يا گونه باید بهاین خطوط ( با دقت کم بر روي بدنه مغزه میلترسیم خطوط مربوط به جهت

 گردد که مغزه را به دو بخش مساوي تقسیم کند).

 .چرخش و تکان خوردن مغزه از جایگاه اولیۀ خود در زمین  

 ف جهت شیباز سر فلش معرّ افتهیخط امتداد ةرسم نادرست سمت هاشورخورد. 

 .ثبت نادرست اسم نمونه بر روي مغزه 


 .ههاي حاصل از برش یک مغزبه هم خوردن ترتیب قرارگیري نمونه 

 ها توسط اسیدپاك شدن شمارة نمونه. 

  ها ي نمونهساز آماده  -4-7

-یلیم 22تا  21دستگاه برش به قطعات با ارتفاع  توسط ها پس از انتقال به کارگاه برش سنگ،نمونه

سنج استفاده کرد. در ی در دستگاه مغناطیسراحت بهها متري برش داده شد تا بتوان از این قطعه

ي هر مغزه، کشیدن رو به ترتیب قرارگیري قطعات برش یافته از یک مغزه توجه کرد. هنگام برش باید

بردن هرگونه ذرات  نیاز بها، براي پس از اتمام برش مغزه جهت میل با ماژیک ضدآب الزامی است.

باشند یا به آن اضافه  قرارگرفتهاري یا سایش با بدنه مته روي مغزه فلزي که ممکن است در هنگام حفّ

سی اسید یک نرمال سی 5/3نرمال (تقریبا  1/0 کیدریدکلریاسها را با محلول شده باشند، باید مغزه

 ي اسیدکلریدریک از آب مقطر استفاده شد.ساز قیرقدهیم. براي به ازاي هر لیتر آب مقطر) شستشو 

براي  ها نمونهاز خشک شدن،  پس باشد.ساعت می 2ها در این محلول حدود ي مغزهریقرارگ زمان

  ).8-4باشد (شکل آماده می سنج سیمغناطي توسط دستگاه ریگ اندازه
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  از برش مغزه هاي حاصل از حفاري، میلی متري پس 22قطعه مغزه هاي به قطعات  -الف -  8 – 4شکل 

  کلریدریک. / نرمال اسید1تصویري از قرارگیري مغزه ها در محلول  –ب 

  مغناطیسیي پذیرفتاري ریگ اندازهروش  -4-8

گیري پذیرفتاري توسط دستگاه اندازه موردنظرهاي سنگی هاي مغناطیسی نمونهویژگی AMS درروش

 MFK1-FA (Multiاز نوع  استفاده مورد سنج سیمغناطشود. دستگاه گیري میمغناطیسی، اندازه

Functions Kappabridge-FA)  باشد. شدت میدان مغناطیسی این دستگاه براي تعیین می

 شده  گرفته) در نظر Tتسلا (میلی  200هاي سنگی مورد نظر برابر با پذیرفتاري مغناطیسی نمونه

کند و داراي ي میریگ اندازه SI 8-10ها را با دقت این دستگاه، پذیرفتاري مغناطیسی نمونه است.

)، دقت بالا، کنترل کامل با کامپیوتر، کارکرد آسان، ×SI 8-10یر حساسیت زیاد (نظهاي ویژگی

  ).9 -4باشد (شکل ي سریع ناهمگنی مغناطیسی، چرخش آرام نمونه و ...  میریگ اندازه

 زپردازشگریر ) وKappabridge( کنندهگیريبخش اندازه دو قسمت: شامل دستگاهاین

)Microprocessor(  .شود. کنترل می زپردازشگریسط رتمامی عملکردهاي دستگاه تواست

گیري اندازه بخشاز  یهاي خروجسیگنال شود.متصل میکننده گیري به دستگاه اندازه زپردازشگریر

 شوند.ها به کامپیوتر انتقال داده میداده تینها درشود و تفسیر می زپردازشگریر به کمک
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 کاپابریج. -3نمایشگر داده ها -2پردازشگر  ریز -1و متعلقات آن   MFK1-FAتصویري از دستگاه  – 9 – 4شکل 

محور  3گیري حول صورت چرخشی است و نمونه با سرعت کم در درون محفظه اندازه گیري بهاندازه

)X, Y, Zمحور  که ییآنجا ابد. ازیافزایش می شیپ از  شیگیري بکند؛ بنابراین دقت اندازه) چرخش می

در راستاي محور چرخش  X, Y, Zبا قرار دادن محورهاي  رو  نیا از ،بت استچرخش دستگاه ثا

  Bolk susceptibility( مغناطیسی کلپذیرفتاري  ،شود. در ضمندستگاه کاپابریج، این امر عملی می

  ).10-4(شکل  شود.در حالت ثابت و بدون چرخش انجام می Zنمونه موردنظر حول محور )

هاي مختلف محفظه نگدارنده دستگاه نشان داده شده  این تصویر نحوه قرار گیري نمونه در موقعیتدر   -10-4شکل

  است

) X2 ,X1و X3  معادلY, X وZ باشند).می  

گیري نمونه لازم به ذکر است که بازوي چرخان تمام اتوماتیکی نیز ابداع شده است که با یک بار قرار

گیري دهد و زمان اندازهها را در جهات موردنظر انجام میگیرياندازه در محل موردنظر، همه

پارامترهاي مغناطیسی هر نمونه به شدت کاهش می یابد و در نتیجه سرعت دسترسی به داده ها 
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ي که بر روي ها لهیوستا حد امکان، تمام  باید به دلیل حساسیت بالاي این دستگاه یابد.افزایش می

ت برق ناشی از کار ا. نوسانمیدار نگهثر خواهند گذاشت را دور از آن میدان مغناطیسی این دستگاه ا

ریزپردازشگر نیز به روي نتیجه نهایی تأثیرگذار است، پس تا حد امکان باید بین ریزپردازشگر و بخش 

همچنین دستگاه باید از منابع الکتریکی متغیر نظیر  کننده، فاصله کافی رعایت شود.يریگ اندازه

منابع گرمایی نظیر بخاري و شوفاژ و حرارت مستقیم و نور  و هاي جریان برقرق، سیمب هاي لامپ

 دور نگهداري شود. ،خورشید

- را روشن می کاپابریج دستگاه هاي مربوطه،ها به محلپس از کنترل شرایط و اطمینان از اتصال کابل

دستورات لازم براي اندازه گیري شود و کنترل می Safyr7افزار کنیم. این دستگاه با استفاده از نرم

افزار شود. نسخه قبلی این نرمپارامترهاي مغناطیسی به واسطه این نرم افزار به دستگاه داده می

Safyr4w )مشروح عملکرد این نرم افزار ارائه شده است.1392بوده است که در حمیدي (   

اندازه گیري پذیرفتاري  وZ محورگیري پارامترهاي مغناطیسی در راستاي براي اندازه Safyr7نرم افزار 

شود و به این صورت اندازه گیري پارامترهاي مغناطیسی مغناطیسی کل از یک دستور استفاده می

- 4حدود دو دقیقه صرفه جویی زمانی به همراه دارد (شکل گیرياندازهسریع تر انجام می شود. در هر 

- شوند، که این داده در نرمیره میذخ TXT و Ranبا پسوند  ها دادهایل خروجی ف تینها در). 11

تبدیل  Txt به  Amsیا Ranتواند از فرمت ها میچنین دادهقابل نمایش است. هم Anisoft 5افزار

باشند و یا به عبارتی مورد بررسی  استفاده قابلو...  ArcGISو  Excelیی نظیر افزارها  نرمشوند. تا با 

  قرار گیرند.
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  پارامترهاي مغناطیسی - 4-9

و شروع به کار دستگاه، یک میدان مغناطیسی القایی  دارنده نگههنگام قرار گرفتن مغزه درون محفظه 

 ي حاوي جریان برها چیپ میسشود) توسط بیان می (که بر حسب آمپر بر متر H یسیمغناطبا شدت 

 شدت بهها با توجه شود به همین دلیل بردارهاي مغناطیسی اجزاي سازنده نمونهنمونه اعمال می

(که برحسب  Mها مغناطیس شدگی یابند و در نمونهدر یک راستا آرایش می شده اعمالمغناطیسی 

  شود:گردد و طبق رابطه زیر تعریف میشود) ایجاد میان میبی آمپر بر متر

� � � � � �� � �
�
�  

 فاقد بعد است و به نوع ماده بستگی دارد. اگر Kشود. مغناطیسی نامیده می ، پذیرفتاريK یبضر 

 نیتر (بزرگ Kmaxتوان سه بردار: می ،بیضوي تجسم کنیم فضاي صورت یک را به Kپارامتر  تغییرات

براي آن  ) رايبیضو ترین محور(محور کوچک Kmin(محور متوسط بیضوي) و  Kint)، يمحور بیضو

، انیزوتروپی توانمی ). با این روش1995، و همکاران 12سیگموند؛ 1993،(تارلینگ و هرودا تعریف کرد.

 13با عنوان خطوارگی Kmaxبیضوي نمایش داد.  شکل  کیتوسط  ها رابیضوي مغناطیسی نمونه

). 1997 ،شود (بوشه و همکارانمغناطیسی شناخته می 14عنوان قطب برگوارگی به Kminمغناطیسی و 

Kmax  وKint برگوارگی مغناطیسی قرار دارند. مقدار  ۀبر روي صفحKint عنوان میانگین عددي  بهKmin 

 ).2006 ی،کند (لانزا و ملونها تغییر می بین آن هبلکه مقدار آن در محدود ،ستین Kmaxو 

                                                
12- Siegesmund 
13 - Lineation 
14 - Foliation 
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 )Km(پذیرفتاري مغناطیسی میانگین  - 1- 4-9

اما در ؛ باشداست که فاقد بعد می Kناهمگنی پذیرفتاري مغناطیسی ضریب  درروشترین پارامتر مهم

هاي رفتار مغناطیسی و فراوانی با نوع  حامل Kmمیزان شود. تعریف می 15µSIها بر اساسگیرياندازه

��  میزان پذیرفتاري مغناطیسی از رابطهها رابطه مستقیم دارد. آن ���	�����
�

  .آیدبه دست می

Km باشد.معرف پذیرفتاري مغناطیسی میانگین می  

  )P(ناهمگنی یا ناهمسانی مغناطیسی  -2- 4-9

شود و معمولاً بر حسب درصد  نشان داده می )P(ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی با علامت  میزان

) Pمقدار ( K1=K2=K3آید. زمانی که به دست می P=((K1/ K3)-1)*100از رابطه شود. و  بیان می

آید، اما در طبیعت و پذیرفتاري مغناطیسی، همسانگرد بوده و بیضوي به شکل کره در می 1برابر 

(لانزا و ملونی  دارد 7/1تا  1مقداري بین  Pها، براي بیشتر کانی .شودچنین حالتی به ندرت دیده می

2006.(  

     = [K1/K3] *100 )مغناطیسی) ناهمسانگردي P 

انجام  Pتأثیر گذار هستند، به همین دلیل تصحیحی بر روي  K3و  K1فقط دو پارامتر Pدر مقدار 

در  زیرا؛ شودترجیح داده می Pjشده است. در بیشتر موارد استفاده از  نامیده Pj (Jelinek1)گرفته و 

تري از بیضوي  دخالت دارد. به همین دلیل اطلاعات کامل  K1 ،K2 ،K3دارهر سه مق Pjگیري اندازه

از رابطه زیر محاسبه می  Pj). 1982؛ هرودا، 1981لینک، جدهد (مغناطیسی در اختیار ما قرار می

 شود.

  و
  

  )Tشکل (پارامتر  -3- 4-9

                                                
15 - Standard International 

1- Jelinek 
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+ 1تا  - 1مقدار این پارامتر در محدوده بین  ،کندشکل بیضوي مغناطیسی را توصیف می این پارامتر،

) Prolateسیگاري ( یا شکل دوکی دارايباشد بیضوي مغناطیسی  -1تا  0بین  T. اگر کندمیر یتغی

+ قرار گیرد شکل 1تا  0در محدوده بین  Tاگر  و باشدمی K1>>K2≥K3در این حالت  خواهد بود،

هنگامی  اما؛ خواهد بود K1≥K2>>K3) است و Oblateاي و بشقابی (بیضوي مغناطیسی حاصل کلوچه

هرودا،  ؛1981(یلینک،  خواهد بودکره  همانندباشد شکل بیضوي مغناطیسی  K1=K2=K3که 

  از رابطه زیر محاسبه می شود: T مقدار  ).1982

    

 
    F و   Lپارامترهاي -4-10

باشند. مغناطیسی نسبت به هم میدهنده وضعیت محورهاي اصلی بیضوي ها، نشاناین پارامتر

Lineation   یاL ) (و میزان  کننده درجه خطی بودن ناهمسانگردي است بیان

کند. به بیانی دیگر پارامتر،خطوارگی بیضوي شکل مغناطیسی را خطوارگی مغناطیسی را توصیف می

 هف درجمعرّ) ( Fیا  Foliation ).1960(بالزلی و بودینگتون، کندتوصیف می

توصیف می برگوارگی مغناطیسی را میزان است و ناهمسانگردي مغناطیسی  بیضوي بودنايصفحه

شود و تابعی از نیز تعریف می Fو  L با توجه به دو پارامتر T .)1960(استیسی و همکاران،  کند

  .یابدنیز افزایش می Pمقدار ،  Fو  Lمقادیر باشد. با افزایش میخطوارگی و برگوارگی 
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  فصل پنجم

  هاداده تفسیر
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  مقدمه -5-1

هاي میلونیتی شده چاه زرد بر اساس روش کار توصیف شده در فصل چهارم براي مطالعه گرانیت

. پارامترهاي مغناطیسی حفاري شد 114شرق جندق) بعد از چهار مرحله بازدید صحرایی تعداد (شمال

ها که به صورت آنکلاو در درون این توده نفوذي به دام تعداد کمی از میکاشیستهاي گرانیتی و مغزه

در  MFK1-FAمدل گیري پذیرفتاري مغناطیسی از نوع کاپابریج توسط دستگاه اندازه ،اندافتاده

- 1-5 جدول گیري شد. درصنعتی شاهرود اندازهزمین دانشگاهآزمایشگاه ژئومغناطیس دانشکده علوم

مقدار برداري ( )، خطوارگی مغناطیسیKm( مغناطیسی میانگین  پذیرفتاريپارامتر میانگینمقادیر 

K1مقدار برداري ( )، قطب برگوارگی مغناطیسیK3 انیزوتروپی مغناطیسی بر حسب درصد ،()P% ،(

(به منظور پرهیز از  شناسی در هر ایستگاه ارائه شده است) و همچنین ترکیب سنگTپارامتر شکل (

در قطعه مغزه گیري هر حاصل از اندازه یلیصتف نتایجله کلام و داشتن متنی مختصر و مفید، اطا

و نمودارهاي  هاجهت ترسیم نقشه ،1-5 دولجهاي  . از داده)آورده شده است ،1 شماره جدول پیوست

- ها بر اساس ترکیب سنگناطیسی استفاده گردیده است. این دادهغم هايفابریکلازم جهت تفسیر 

افزاري هاي آماري و نرمدر انجام سایر پردازش هاو از آن ندا شناسی در هر ایستگاه تفکیک گردیده

-MFK1گیري پارامترهاي مغناطیسی مدلاندازه هاي به دست آمده از دستگاهداده .ه استشد استفاده

FA، هايافزاربه کمک نرم Anisoft 4.2  وAnisoft 5 دهنده هاي نشان گرامو استریو هبازخوانی شد

مشخصات برداري ) معرّف K1 )Kmaxها گرام. در این استریواندشده ترسیم K3و K1 ،K2موقعیت 

 K3بیضوي مغناطیسی و  حدواسطدهنده بردار ) نشانK2 )Kintبزرگترین بردار بیضوي مغناطیسی، 

)Kmin(  توان  به آسانی می ،هارامگ. با استفاده از این استریوباشدمیکوچکترین بردار بیضوي مغناطیسی

ي بدست هاداده صحت و دقتدر ذهن تجسم کرد و  ها را از لحاظ پراکنش برداري،دادهمیزان همگنی 

و  هاي برداشت شدهها و مغزهمقادیر آماري تعداد نمونه -2-5جدول  را مورد بررسی قرار داد. آمده

هاي سنگی مطالعه شده را شناسی، براي گروههاي مغناطیسی به تفکیک ترکیب سنگمیانگین پارامتر

  دهدنشان می
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   .مغزهبه ازاي هر  MFK1-FAهاي انتخابی توسط دستگاه  گیري پارامترهاي خروجی حاصل از اندازه داده 1جدول پیوست شماره 

NAME X Y lithology KM P% T K1d K1i K3d K3i 
 1A 279863 3770875 Gr 181.29 20.3 0.77 307.80 13.50 177.60 69.60 
 1B 279863 3770875 * 134.85 18.7 0.63 303.40 8.70 178.70 74.90 
 1C 279863 3770875 * 198.67 19.2 0.66 313.90 5.90 203.30 73.60 
 1D 279863 3770875 * 177.94 19.5 0.75 293.30 14.00 163.40 68.80 
 1F 279863 3770875 * 489.01 6.9 0.27 314.80 0.10 46.30 88.00 
 3C 279880 3771041 * 176.70 10.3 0.25 285.50 25.30 154.50 54.20 
 3D 279880 3771041 * 183.60 11.6 0.16 274.40 26.00 162.10 37.90 
 3E 279880 3771041 * 170.83 10.3 0.53 290.70 19.20 119.20 70.60 
 3F 279880 3771041 * 168.59 10.0 0.40 277.10 18.00 142.00 65.30 
 4A 278859 3771050 * 64.65 18.7 0.78 271.10 18.40 68.70 70.20 
 4D 278859 3771050 * 79.10 21.4 0.77 314.50 5.60 62.50 72.40 
 4B 278859 3771050 * 68.53 22.2 0.83 330.7 14.1 130.4 74.9 
 4E 278859 3771050 * 69.84 20.5 0.76 298.80 9.30 62.20 73.50 
 4C 278859 3771050 * 60.03 20.2 0.76 309.60 10.20 70.00 70.50 
 5A 278886 3770908 * 10.16 10.6 0.28 296.30 5.40 115.60 84.60 
 5C 278886 3770908 * 27.52 8.1 0.57 305.70 10.20 213.70 11.20 
 5D 278886 3770908 * 32.16 9.9 0.85 317.80 30.50 115.60 57.60 
 5G 278886 3770908 * 187.18 17.1 0.70 287.50 16.00 89.20 73.20 
 5E 278886 3770908 * 19.60 10.7 0.67 28.30 8.70 166.50 78.40 
 5F 278886 3770908 * 213.22 11.8 0.85 319.50 37.00 175.60 46.90 
 5I 278886 3770908 * 135.79 17.5 0.59 314.20 10.40 223.50 4.10 
 6A 278600 3770994 * 146.30 14.5 0.72 294.30 40.10 105.10 49.50 
 6B 278600 3770994 * 120.58 14.3 0.77 286.90 28.40 90.30 60.50 
 6D 278600 3770994 * 133.11 13.8 0.76 282.80 32.90 99.10 57.00 
 6E 278600 3770994 * 112.40 12.1 0.66 295.00 40.30 180.60 25.90 
 6F 278600 3770994 * 114.47 11.5 0.57 280.30 30.30 188.70 2.80 
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 ١ ادامه جدول پیوست شماره

NAME X Y lithology KM P% T K1d K1i K3d K3i 
7A 278622 3771010 Gr 65.06 18.4 0.89 310.80 19.60 78.30 59.60 
7B 278622 3771010 * 46.27 17.9 0.84 325.50 8.70 69.50 57.90 
7C 278622 3771010 * 68.51 17.5 0.74 241.70 13.80 55.90 76.10 
7D 278622 3771010 * 68.19 19.5 0.75 286.60 26.50 85.60 61.90 
8A 278674 3771019 * 89.97 16.3 0.69 260.00 22.70 121.00 56.70 
8B 278674 3771019 * 71.87 17.1 0.61 292.50 17.80 101.70 71.90 
8C 278674 3771019 * 95.33 17.8 0.82 177.30 12.10 12.90 77.40 
8D 278674 3771019 * 87.17 16.4 0.77 284.40 28.10 83.60 60.20 
8E 278674 3771019 * 80.49 16.2 0.90 276.70 26.10 33.30 49.90 
9A 279051 3770977 * 123.54 14.3 0.79 316.00 5.10 74.60 79.50 
9B 279051 3770977 * 126.94 16.0 0.80 307.80 14.50 87.80 71.30 
9C 279051 3770977 * 120.04 13.6 0.78 317.70 15.80 91.90 67.90 
9D 279051 3770977 * 108.86 16.3 0.64 329.50 11.20 186.00 76.10 
9E 279051 3770977 * 101.85 16.3 0.71 294.50 4.40 138.50 85.20 

10D 279005 3771094 * 35.67 15.9 0.68 307.30 28.20 144.50 60.70 
10E 279005 3771094 * 38.24 16.8 0.61 285.40 25.50 120.20 63.70 
10B 279005 3771094 * 163.37 15.2 0.62 294.70 25.60 140.00 62.10 
10C 279005 3771094 * 165.07 15.2 0.66 281.20 26.00 138.50 58.50 
10F 279005 3771094 * 214.19 15.5 0.57 294.90 11.50 132.50 78.00 
10G 279005 3771094 * 205.69 17.6 0.66 294.30 17.80 90.00 70.60 
10H 279005 3771094 * 230.26 14.9 0.71 144.30 9.90 260.90 78.80 
10A 279005 3771094 * 148.21 16.7 0.72 321.40 7.20 99.10 80.30 
11A 279000 3771101 * 73.91 8.4 0.58 126.20 17.40 22.40 37.30 
11B 279000 3771101 * 114.19 10.5 0.61 300.00 9.20 103.70 80.50 
11C 279000 3771101 * 89.63 9.7 0.51 126.40 6.10 359.50 79.90 
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 .1ادامه جدول پیوست شماره 

NAME X Y lithology KM P% T K1d K1i K3d K3i 
11D 279000 3771101 Gr 103.23 11.3 0.60 123.50 10.11 334.90 78.20 
12A 279607 3770901 * 129.51 16.2 0.76 325.40 28.90 231.70 6.70 
12B 279607 3770901 * 172.61 17.5 0.84 156.00 2.70 36.60 84.60 
12C 279607 3770901 * 163.47 16.8 0.77 321.80 1.10 229.00 67.60 
12D 279607 3770901 * 126.23 16.8 0.78 229.10 11.80 30.20 77.50 
13A 279358 3771042 * 201.15 14.8 0.72 159.60 7.60 15.60 89.60 
13B 279358 3771042 * 100.20 13.4 0.74 7.30 18.10 219.30 68.90 
13C 279358 3771042 * 137.22 12.7 0.72 142.70 27.50 314.20 62.30 
13D 279358 3771042 * 119.82 14.5 0.82 349.10 10.60 215.40 74.90 
13E 279358 3771042 * 141.74 11.8 0.67 150.10 11.10 243.60 17.40 
14A 279524 3770929 * 131.66 13.4 0.71 165.60 10.00 309.90 77.80 
14B 279524 3770929 * 157.17 14.0 0.57 129.40 1.80 0.90 87.20 
14C 279524 3770929 * 166.91 13.5 0.57 311.80 0.80 51.10 85.30 
14D 279524 3770929 * 96.68 13.4 0.69 325.30 3.60 214.60 79.80 
15A 279534 3770928 * 156.85 12.4 0.53 139.80 4.20 275.70 84.20 
15B 279534 3770928 * 132.87 11.8 0.70 143.10 12.00 308.20 77.60 
16A 280396 3770654 * 103.97 9.8 0.37 128.70 36.00 326.60 52.60 
16B 280396 3770654 * 92.42 10.4 0.54 131.10 37.30 307.30 52.70 
16C 280396 3770654 * 115.25 11.2 0.48 130.70 27.50 6.80 47.00 
16D 280396 3770654 * 111.44 9.7 0.47 51.40 28.00 251.30 60.50 
17A 280643 3770796 * 108.89 14.7 0.75 54.20 37.30 276.70 44.00 
17B 280643 3770796 * 105.52 13.6 0.69 149.80 37.50 288.30 44.30 
17C 280643 3770796 * 124.09 14.0 0.67 116.60 42.10 280.00 46.70 
17D 280643 3770796 * 114.36 13.3 0.78 32.30 12.40 286.20 51.60 
18A 280813 3770766 * 142.52 15.9 0.66 134.30 49.80 293.10 38.20 
18B 280813 3770766 * 72.55 15.9 0.59 36.00 13.40 292.40 44.70 
18C 280813 3770766 * 118.88 11.3 0.64 139.10 46.80 302.70 42.00 
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  .1ادامه جدول پیوست شماره 

NAME X Y lithology KM P% T K1d K1i K3d K3i 
 18D 280813 3770766 Gr 106.90 15.6 0.64 116.30 49.10 279.60 39.70 
 19A 280971 3770970 * 78.59 13.1 0.22 116.30 49.10 279.60 39.70 
 19B 280971 3770970 * 78.33 11.9 0.42 136.30 39.50 326.80 50.00 
 19C 280971 3770970 * 83.16 12.3 0.45 144.80 25.50 305.00 63.10 
 19D 280971 3770970 * 75.54 14.1 0.39 156.00 37.40 279.90 36.10 
 20A 280977 3771173 * 96.19 12.7 0.44 125.40 19.50 271.00 66.80 
 20B 280977 3771173 * 93.46 12.7 0.45 105.00 19.80 262.70 68.70 
 20C 280977 3771173 * 62.77 8.1 0.17 109.80 27.20 17.80 3.90 
 21A 279970 3770711 * 105.44 12.2 0.58 320.00 1.00 221.90 83.00 
 21B 279970 3770711 * 119.64 12.1 0.53 94.20 15.00 203.20 50.70 
 21C 279970 3770711 * 125.30 14.0 0.53 331.90 206.00 222.70 82.20 
 21D 279970 3770711 * 127.82 13.1 0.79 314.80 10.60 73.70 68.80 
 22A 280139 3771243 * 93.53 14.0 0.47 102.50 8.20 107.50 31.10 
 22B 280139 3771243 * 76.01 13.0 0.76 266.40 46.70 109.80 40.90 
 22C 280139 3771243 * 97.44 12.2 0.38 119.30 8.30 224.30 60.60 
 22D 280139 3771243 * 84.73 13.3 0.46 287.20 0.10 196.90 64.00 
 22E 280139 3771243 * 82.76 22 0.63 290.60 23.70 155.90 58.00 
 23A 279629 3771460 * 115.12 14.0 0.52 110.30 10.80 253.60 76.60 
 23B 279629 3771460 * 93.94 13.2 0.58 127.90 4.10 233.50 75.20 
 23C 279629 3771460 * 112.24 12.9 0.59 129.70 1.30 235.60 85.20 
 23D 279629 3771460 * 104.50 12.7 0.50 130.60 1.70 230.40 80.00 
 23E 279629 3771460 * 109.66 13.2 0.47 127.00 1.00 219.70 69.10 
 23F 279629 3771460 * 105.24 13.8 0.56 25.80 3.40 282.90 75.30 
 19F 280971 3770970 Mic 129.39 19.0 0.62 103.80 47.30 291.20 42.50 
 19E 280971 3770970 * 537.14 13.9 0.51 89.70 44.80 284,5 44.20 
 19H 280971 3770970 * 628.61 11.7 0.90 79.30 26.80 323.10 41.20 
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  .1ادامه جدول پیوست شماره 

NAME X Y lithology KM P% T K1d K1i K3d K3i 
 19I 280971 3770970 Mic 552.81 11.6 0.72 67.50 25.00 311.70 43.00 
 1J 279863 3770875 * 517.87 6.3 0.22 128.10 13.40 288.10 75.80 
 1H 279863 3770875 * 403.38 7.9 0.31 320.00 2.80 54.20 55.70 
 3A 279880 3771041 Apl 53.04 23.7 0.40 284.00 21.20 100.20 68.80 
 3G 279880 3771041 * 5.24 -48.3 0.38 310.50 8.60 52.10 53.10 
 3H 279880 3771041 * 2.27 49.1 -0.02 315.40 17.10 69.90 68.50 
 3I 279880 3771041 * 177.94 28.8 0.75 316.90 25.10 69.00 38.80 
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. نشان داده شده است 1-  5ها در شکل دهنده واحدهاي سنگی در ارتباط با فراوانی آنمودار نشانن

هاي میلونیت شده هاي گرفته شده مربوط به گرانیتتعداد مغزهدهد که بیشترین این نمودار نشان می

  باشد.ها میباشد و کمترین تعداد مغزه مربوط به آپلیتمی

  

  هاي سنگی در ارتباط با فراوانی در منطقه چاه زرد. نمودار نشان دهنده واحد - 1 -  5شکل 

  هاي مغناطیسبررسی پارامتر - 5-2

هاي میلونیتی شده غالباً داراي مقادیر ها و گارنت میکاشیستمیکاشیستدهد که نشان می 2-5شکل

 باشند.هاي میلونیتی شده مورد مطالعه میپذیرفتاري مغناطیسی بسیار زیادتري نسبت به گرانیت

  

  نمودار تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی به ازاي تمام ترکیبات سنگی -2-5شکل

  هاي همراه آنها.هاي چاه زرد و سایر سنگ گرانیت 
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 میکاشیستی از حدودهاي میکاشیستی و گارنتهاي نمونهمقادیر پذیرفتاري مغناطیسی گرانیت

µSI380  تاµSI 650 ر است. گارنت میکاشیستها به دام افتاده ها به صورت آنکلاو در گرانیتمتغی

-هاي هستند که در بخشمیزبان هاي میکاشیستهایی از گارنت ها بخشاند. در واقع این سنگ

هاي میکاشیستی مقادیر پذیرفتاري زرد وجود دارند. در سنگشده چاهمیلونیتیهاي اي گرانیتحاشیه

-می کدر هايتوجه بیوتیت و هم چنین کانیمغناطیسی نسبتاً زیاد است این امر به دلیل فراوانی قابل

  ).3-5(شکل دباش

    

هاي با خوردگی ریز مقیاس در میکاشیستدهنده توسعه برگوارگی و چینتصاویر میکروسکپی نشان -3-5شکل 

  تهیه شده است. PPLو تصویر ب در  XPLپذیرفتاري مغناطیسی بالا. تصویر الف در 

مغزه بیشترین فراوانی جامعه آماري مورد مطالعه را  104هاي میلونیتی شده با دارا بودن حدود گرانیت

متغیر  µSI 26/230تا  µSI 6/10ها از مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی آناند. به خود اختصاص داده

متغیر است. نمودار فراوانی  µSI 200تا  µSI 100است. ولی غالبا مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی بین 

نشان داده شده است. شکل  4-5ها در شکل تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی آنها در مقابل تعداد نمونه

  باشد.می µSI150 تا  75دهد بیشترین فراوانی بین مینشان  5-4

علت اینکه بخش قابل هستند، ولی به توجه بیوتیت  مقادیر قابل يدارا هاي میلونیتی شدهرانیتگ

آنها کاهش یافته و مقدار میانگین کلی  Kmاند، مقدار ها به مسکوویت تبدیل شدهتوجهی از بیوتیت
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-می µSI104شده مورد مطالعه برابر با هاي گرانیتی میلونیتیر نمونهپذیرفتاري مغناطیسی میانگین د

شده هاي میلونیتیها کمتر است. از سوي دیگر آپلیتباشد، که از مقدار متعارف و معمول براي گرانیت

متغیر است. دلیل پائین  µSI 53تا  µSI  2 آنها از Kmو مقدارباشد بسیار پایین می  Kmداراي مقادیر

هاي هاي میلونیتی شده، درصد بسیار ناچیز کانیودن مقادیر پائین پذیرفتاري مغناطیسی در آپلیتب

 است. شده ارائه 2-5جدول فرومنیزین، اوپک و بیوتیت است. مقادیر میانگین براي هر گروه سنگی در 

  

  )Kmنمودار فراوانی تغییرات مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی( -  4-5شکل

  هاي همراه.شده چاه زرد و سایر سنگ بات سنگی گرانیت هاي میلونیتی به ازاي ترکی

دهد. رابطه بین درصد ناهمسانی مغناطیسی و میزان پذیرفتاري مغناطیسی را نشان می 5 -5شکل 

هاي سنگی داراي پذیرفتاري مغناطیسی بسیار دهد که تعداد اندکی از نمونهاین نمودار نشان می

شده هستند. هاي میلونیتیمیکاشیستها و گارنت دسته در واقع میکاشیستزیادي هستند این 

درصد متغیر است و روند  30تا  5مغناطیسی بین  ناهمسانگرديهاي میلونیتی شده مقدار درگرانیت

شود. اگرچه تعدادي از نمونه ها نیز از مشاهده می  Kmو  Pافزایشی تقریبا محسوس بین پارامترهاي 
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رسد که علاوه بر پذیرفتاري مغناطیسی، میزان دگرشکلی بر کنند. به نظر میتبعیت نمیاین قاعده 

  تأثیر گذار است. Kmو  Pرفتار متقابل بین 

  

  هاي سنگی مورد مطالعه.براي تمام نمونه Kmبرحسب درصد در مقابل  P تغییرات پارامتر -5-5شکل

کمتر  مغناطیسی پذیرفتاري داراي که شدهمیلونیتیهاي گرانیتی نمونه از تعدادي مثال براي

 ناهمسانی درصد از کم، مغناطیسی پذیرفتاري مقادیر داشتن با باشندمی )100µSIتا   70µSIحدوداً(

 ناهمسانی درصد داراي ها نمونه از تعدادي موردي طوربه حتی و هستند برخوردار بیشتري مغناطیسی

 این به مربوط پیمیکروسک مقاطع بررسی .باشندمی درصد) 50 (حدود زیاد غیرعادي مغناطیسی

  .است زیاد بسیار هانمونه این در دگرشکلی شدت که داد نشان شدهمیلونیتی گرانیتی هاينمونه

- شده توسط رگههاي ارتوکلاز و پرشدن فضاي بین قطعات شکستهشدن پورفیروکلاست قطعه قطعه

تصاویري از پدیده توصیف شده  6-5ها است. در شکلبارز این نمونههاي هاي باریک کوارتزي از ویژگی

  هاي سنگی داراي ناهمسانی مغناطیسی بالا ارائه شده است.مرتبط با نمونه
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هاي سنگی داراي ناهمسانی مغناطیسی بالا (در  هاي توصیف شده مرتبط با نمونه تصاویري از پدیده -  6-5شکل

XPLها (به ویژه تصویر سمت چپ) توجه  هاي نواري شکل در این سنگ شدید و ایجاد کوارتزشدن  گرین ). به ساب

  نمایید.

هاي هاي میکاشیستی که داراي مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی بیشتري نسبت به گرانیتبراي نمونه

 7-5شود. تصویر مشاهده می  Pو Kmشده هستند، نیز رابطه صعودي محسوسی بین میلونیتی

 18تا  9بین  Pدهد. بیشترین مقدارهاي سنگی را نشان میبراي تمام نمونه Pارتغییرات فراوانی نمود

 درصد است.

  

  .مورد مطالعه  هاي سنگیبراي کل نمونه Pنمودارتغییرات فراوانی  -7- 5شکل 
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هاي نمونهرسیم که ) و دگرشکلی، به این نتیجه میPیزوتروپی (اناز بررسی رابطه بین پارامتر  پس

 يحفارهاي در تمامی نمونه Pزیاد، داراي دگرشکلی بیشتري هستند. مقادیر  P یرمقادسنگی داراي 

هاي باشد. سنگیر میمتغهاي آپلیتی درصد در نمونه 50/. درصد در یک نمونه گرانیتی تا 2شده بین  

 P يداراها دلیل بیشتر نمونهی هستند و به همین توجه قابلمورد مطالعه داراي دگرشکلی و برگوارگی 

هاي دگرشکل شده پتروگرافی سنگ و از یک سو  Tو Pبررسی پارامترهاي همزمان مثبت هستند.  Tو 

شدن) و ریز(دانه شدنگرینشدن که با سابدهد، با افزایش شدت میلونیتینشان می از سوي دیگر

م صعودي وجود دارد. لیکن اگر توسعه بیشتر برگوارگی و خطوارگی همراه است، ارتباط مستقی

همراه باشد و به تبع آن دگرسانی اتفاق  شدن با حضور سیالاتتحولات صورت گرفته در طی میلونیتی

کاهش پذیرفتاري  افتد، تغییرات پسرونده کانی شناسی را به دنبال خواهد داشت و بنابراینمی

 8-5د. در شکلیشتري به خرج دادست آمده دقت بمغناطیسی باید در تعبیر و تفسیر نتایج به

نشان داده شده است.  (%P)در مقابل درصد ناهمسانی مغناطیسی  (T)تغییرات مقدار پارامتر شکل 

مثبت هستند و  Tهاي سنگی مورد مطالعه داراي مقادیر دهد که اکثر نمونهنشان می 8-5شکل

   .رسدمی 90/0به  Tبالاترین مقدار  .اي شکل استها کلوچهبیضوي مغناطیسی آن

رسیم که هاي مورد بررسی به این نتیجه میو مشاهدات پتروگرافی نمونه Tپارامتر از بررسی 

اي تقریباً دگرشکلی شدیدي بر این سنگ ها تحمیل شده است. از سوي دیگر در این نمودار، رابطه

  شود.مشاهده می T و Pصعودي و مثبت بین مقادیر 

  

  گیري.هاي مورد اندازه در تمام نمونهT در مقابل Pنمودار تغییرات  8- 5 شکل

  دهد.را به خوبی نشان می Tو    Pاین نمودار رابطه مثبت و مستقیم بین 



102 
 

نشان داده  9-5در شکل 5/0حدود  Pو  1/0حدود  Tهاي سنگی داراي پی نمونهتصاویر میکروسک

نشان  10-5درصد نیز در شکل  30تا  20حدود  Pو  9/0حدود  Tهاي داراي شده است. براي نمونه

 Tو  Pتواند بر تغییرات مقادیر دهد که دگرشکلی میداده شده است. این تصاویر به وضوح نشان می

  تأثیرگذار باشند.

هاي براي کل نمونه (Km) ) در مقابل تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی Tنمودار تغییرات پارامتر شکل(

هاي میکاشیستی دهد که در نمونهنشان می 11-5ست. شکل انشان داده شده 11-5سنگی در شکل 

-نیز افزایش پیدا می T، مقدار  Kmوجود دارد. با افزایش مقادیر  Kmو  Tرابطه صعودي ملموسی بین

شود. احتمالاً بر اثر مشاهده نمی Kmو Tهاي گرانیتی رابطه چندان بارزي بین کند ولی در نمونه

تا  Kmو  Tهاي گرانیتی رابطه بین تغییرات شده بر سنگتحمیلدگرشکلی و همچنین دگرسانی 

  حدودي تحت تأثیر قرار گرفته است.

  

حدود  Tنشان داده شده است.  PPLو  XPLپی گرانیت پر میکاي میلونیتی شده در تصاویر میکروسک -9 - 5شکل 

خوردگی ریز مقیاس این  قرار دارد. به چینمرکزي منطقه  درصد، مربوط به ایستگاه سوم و در بخش 10حدود Pو  1/0

  شدگی میکاها توجه نمایید. ها و له شدن فلدسپار گرین ها و ساب گرانیت
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باشد. مربوط به درصد می 30تا  20حدود  Pو  9/0حدود  Tهاي داراي  ی براي نمونهتصاویر میکروسکپ -10- 5شکل 

شدگی کانیها در این نمونه گرانیت  خرد باشد. به افزایش شدتمیغربی منطقه  ایستگاه هفتم و در بخش جنوب

  شده توجه نمایید. میلونیتی

  

  براي نمونه هاي سنگی مورد مطالعه در منطقه چاه زرد. Kmدر مقابل  Tنمودار تغییرات  -11- 5شکل 
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  هاي سنگی مورد مطالعه. براي کل نمونه Tنمودار تغییرات فراوانی  -12-5شکل

شود دهد. در این تصویر مشاهده میرا نشان می )Tنمودار تغییرات فراوانی پارامتر شکل ( 12-5شکل 

  باشد.متغیر می 8/0تا  5/0بین  )Tمقدار (

هایی است که هاي دیگر تجزیه و تحلیل پارامترهاي مغناطیسی استفاده از استریوگرامیکی از راه

  ها نشان داده شده است.روي آنرا بر  K3و  K1   ،K2موقعیت مکانی یا برداري محورهاي 

-5هاي مورد بررسی در شکل نمودار استریوگرام نشان دهنده موقعیت محورهاي مغناطیسی کل نمونه

از  K3و K1 ، K2دهد که موقعیت محورهاي نشان داده شده است. این نمودار در گام اول نشان می 13

شود حول مرکز استریوگرام واقع می K3بیشتر موقعیت محور  تمرکز و انسجام خوبی برخوردار هستند.

هاي مغناطیسی باشد. به عبارت دیگر، برگوارههاي مغناطیسی میبرگواره و معرّف شیب زیاد قطب

که با مربع آبی نشان داده  K1داراي شیب کم یا نسبتاً کم هستند. از سوي دیگر موقعیت محورهاي 

غرب استریوگرام هاي مغناطیسی مورد مطالعه در ربع شمالثر خطوارهدهد که اکشده است، نشان می

در پیرامون   K2باشند. از سوي دیگر موقعیت محورشوند و داراي شیب کم تا نسبتاً کم میواقع می
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باشند. می K2اند و معرّف شیب کم بردار حدواسط بیضوي مغناطیسی یا حاشیه استریوگرام واقع شده

-هاي سنگی مورد مطالعه رفتار نسبتاً همگنی نشان میدار بیانگر آنست که نمونهدر مجموع این نمو

هاي مغناطیسی عمدتاً به سمت هاي مغناطیسی داراي شیب کمی هستند و خطوارهدهند. برگواره

اند. موقعیت محورهاي استریوگرام مربوط به هر گروه سنگی به شرق آرایش یافتهغرب یا جنوبشمال

  رد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت.طور مجزا مو

  

گیري با استفاده از هاي مغناطیسی اندازه هاي ترسیم شده مبتنی بر پارامتر استریوگرام - 13- 5شکل 

هاي  هاي میلونیتی شده و آنکلاو هاي میلونیتی شده، آپلیت براي گرانیت Anisoft 4.2افزار نرم

  منطقه چاه زرد.ها در میکاشیستی (سورمیکاسه) همراه آن

  بررسی پارامترهاي مغناطیسی در گرانیت هاي میلونیت شده -1- 5-2

مربوط به  هارانیتدر گ Kmبالاترین میزان  ،1جدول پیوست آمده از  دست هاي بهبا توجه به داده

دانه است و حاوي  درشت رانیتیاست. این نمونه گ µSI 01 /489 آن بوده که مقدار FJ-1F نمونه 

-با حضور مقادیر قابل  مغناطیسی آن بلورهاي درشت بیوتیت است و دلیل اصلی بالا بودن پذیرفتاري

توجیه است. بیوتیت به واسطه داشتن آهن هاي ریز اکسیدهاي آهن قابلتوجه بیوتیت و احتمالاً دانه

 تا  µSI800 قابل توجه در حدود در ترکیب شیمیایی خود، داراي مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی 

µSI3000 تواند مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی کل سنگ را تحت می باشد. میزان فراوانی بیوتیت می

  تاثیر قرار دهد.
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  نام کانی فرمول شیمیایی  مقدار پذیرفتاري مغناطیسی

Km:800-3000 µSI →  K(Mg,Fe2+)3 [Al Si3O10] (OH)2  Biotite: 
 

Km:140 to110 µSI → KAl3Si3010(OH)2 Muscovite: 

مقدار متعارف (معمول) پذیرفتاري است.  µSI 6/19با FJ-5E مربوط به مغزه  Kmترین میزان  پایین

- میلونیت طی در که درصورتی .است µSI230 تا µSI 200حدود  Sهاي نوع  مغناطیسی براي گرانیت

 آهن اکسیدبیوتیت به مسکوویت یا بیوتیت به  تبدیل شناسیکانیر تغیی که باسیالات ( حضورزایی در 

کاهش  در واقع .یابدکاهش می (μsI)آي میکرو اس 100تا  50حدود  Km ریدامق)، استهمراه 

-میگماتیت وزایی ها در مرحله میلونیترانیتشناسی گتغییرات کانی مغناطیسی انعکاسی ازپذیرفتاري

  است.هاي دگرگونی در سنگزایی 

دهد نمودار تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی در نمونه هاي گرانیتی چاه زرد را نشان می 14-5شکل

متغیر است، ولی  µSI230 ها نزدیک به صفر تا حداکثر گرانیت  Kmمعرّف  آن است که مقادیر

متاثر از فراوانی بیوتیت و مقادیري  Kmگیرند. مقادیر قرار می µSI 150تا  50عمدتاً در محدوده بین 

  باشد.کانی اوپک می

  

  شده چاه زرد.هاي میلونیتی تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی در نمونه هاي گرانیت -14-5شکل
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هاي چاه زرد را هاي گرانیتنمودار لگاریتمی تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی در نمونه 15-5شکل 

 µSI 250تا  50دهد و بیانگر آن است که عمده مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی میانگین بین مینشان

- ها در واقع نمونهپایین هستند. این نمونه Kmها که داراي مقادیر متغیر است. تعداد اندکی از نمونه

  باشند.هاي اپک میهاي آهن دار مافیک و کانیهاي آپلیتی عاري از کانی

  

  هاي چاه زرد. ودار لگاریتمی تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی در نمونه هاي گرانیتنم -15-5شکل

گیري شده است ها اندازههاي که پارامترهاي مغناطیسی آننمونه K3و  K1 ،K2اگر موقعیت محورهاي 

شود که در نگاه اول  ها دیده میهایی در استریوگرام آنرا بر روي استریوگرام نشان دهیم آشفتگی

ها را برحسب موقعیت مکانی و تفکیک  رسد ولی وقتی دادهنظمی یا عدم انطباق به نظر می نوعی بی

 K2لحاظ موقعیت محورهاي یابیم که هر منطقه از درمی ،طور مجزا بررسی کنیم هاي سنگی بهگروه

,K1   K3,و از باشد هاي خاص خود مییا به عبارتی خطوارگی و برگوارگی مغناطیسی داراي ویژگی

هاي دگرگونی که در محیط دهدمینشان گیري به ما باشند. این نتیجهنظم محسوسی برخوردار می

هاي مغناطیسی دقت بیشتري به خرج داد و کلیه شواهد ها مبتنی بر دادهباید در تفسیر استریوگرام

  ).16-5(شکل داد توجه قرار صحرایی، پتروگرافی و مغناطیسی را همزمان مورد
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  هاي ترسیم شده مبتنی  استریوگرام - 16 -  5شکل 

  Anisoft 4.2افزار با استفاده از نرم  گیريهاي مغناطیسی اندازه بر پارامتر

  هاي میلونیتی شده چاه زرد. گرانیت براي
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  .16-5ادامه شکل 
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  .16-5ادامه شکل 
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  .16-5ادامه شکل 
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  .16-5ادامه شکل 
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  .16-5ادامه شکل 
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  .16-5ادامه شکل 
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  هاها و میکاشیستمقایسه پارامترهاي مغناطیسی در گرانیت -2- 5-2

شود. با افزایش دما و فشار در طی دگرگونی میبیوتیت به ارتوکلاز تبدیل با پیشرفت فرایند دگرگونی، 

طورخاص به ارتوکلاز طی واکنش هاي زیر تبدیل هاي سیلیکاته فرومنیزین، بیوتیت به اي کانیناحیه

  شود.می

OH, F + Fe+2, Fe+3, Mg 2+ ارتوکلاز +  
  

  بیوتیت

ها به ها در مقایسه با میکاشیستپیامد این تغییرکانی شناسی، مقدار پذیرفتاري مغناطیسی گرانیت

  µSI 600تا   µSI 500در میکاشیست ها بین  Km کند. به طوري که مقدار می شدت کاهش پیدا

زایی) هاي گرانیتی (احتمالاً درطی میلونیتعلاوه بر این تحولات در منطقه مورد مطالعه سنگ است.

ها به مسکوویت تبدیل شده است در اي از بیوتیتاند. بخش عمدهتحت تأثیر سیالات داغ قرار گرفته

هاي چاه زرد نسبت به سنگهاي میلونیتی ) گرانیتKmنتیجه مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی (

این  17-5شکل  به کمتر از نصف کاهش پیدا کنند. هاو گارنت میکاشیستی همراه آن میکاشیستی

هاي ترسیم شده مبتنی بر پارامترهاي استریوگرام 18-5شکل . گذاردموضوع را به خوبی به نمایش می

هاي منطقه چاه زرد را میکاشیست براي Anisoft 4.2افزار گیري با استفاده از نرممغناطیسی اندازه

  دهد.نشان می

  

  شده میلونیتی هاي گرانیت مغناطیسی پذیرفتاري تغییرات مقایسه نمودار -17-5شکل

  .آنها همراه شده میلونیتی هاي میکاشیست و
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افزار استفاده از نرمگیري با هاي مغناطیسی اندازه هاي ترسیم شده مبتنی بر پارامتر استریوگرام -18- 5شکل 

Anisoft 4.2 شوند.ها یافت می هاي منطقه چاه زرد که به صورت آنکلاو همراه گرانیت میکاشیست براي  

  مغناطیسی هايمبتنی برپارامتر هايبررسی نقشه - 3- 5

گیري خودپذیري مغناطیسی ارائه شده، هاي خروجی دستگاه اندازهبا استفاده از نتایج نهایی داده

ترسیم شد. در ادامه هاي چاه زرد گرانیتپارامترهاي مغناطیسی مختلف مبتنی بر تغییرات هاي نقشه

  هاي به دست آمده خواهیم پرداخت.به بحث و بررسی هر یک از نقش

  نقشۀ خودپذیري مغناطیسی میانگین -5-3-1

باشد. ریک مغناطیس میخودپذیري مغناطیسی میانگین از جمله پارامترهاي مهم در انجام کارهاي فاب

هاي مغناطیسی هاي مختلف از جمله تغییرات فراوانی کانیاز این پارامتر در تعبیر و تفسیرهاي ویژگی

پایین   Kmغربی و شرقی توده معمولاً مقادیردر حاشیه شود.ها استفاده میو شناخت احتمالی انواع آن

بیشترین فراوانی  Kmون ایستگاه اول مقدار باشد. در بخش جنوبی پیراممی µSI100 تا  60و حدود 

هاي رسد. با توجه به مشاهدات صحرایی و پتروگرافی سنگمی µSI 236دهد و حداکثر را نشان می

هاي توده باشند. در بقیه بخشگرانیتی دگرشکل پیرامون این ایستگاه داراي کمترین دگرسانی می

با توجه به مقادیر خودپذیري  متغیرّ است. µSI 160تا  120بین  Kmگرانیتوئیدي چاه زرد مقادیر 

) نقشه خودپذیري مغناطیسی میانگین به 1-5مغناطیسی میانگین در هر ایستگاه (ارائه شده در جدول
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اي حاصل شد که فهم تغییرات ، نقشهKmبندي صورت مقادیر عددي حاصل شد. با ترسیم نقشه پهنه

Km مناطق داراي 19-5 کلباشد (شتر میدر آن به مراتب آسا .(Km  بزرگتر از نظر لیتولوژي با فراوانی

هاي حاصل از یو کان درجه اولدر دار و اوپک نظیر ایلمنیت بیشتر بیوتیت و حضور فازهاي آهن

هاي سنگی مورد مطالعه در ضمن مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی نمونه، سازگار است. هاهوازدگی آن

هاي مورد سنگ شناسیاز این رو بین این پارامتر و ترکیب سنگباشد. ها ممعرّف نبود مگنتیت در آن

  وجود دارد.انطباق روشنی  بررسی

  

  دهندهو نقشه نشان کنتور دیاگرام –19- 5شکل 

  هاي میلونیتی شده چاه زرد. ) در گرانیتKmن (خودپذیري مغناطیسی میانگیتغییرات 

هاي چاه زرد نشان داده تهیه شده از گرانیتهاي صیقلی تصاویر میکروسکپی نمونه 20 -5در شکل 

  باشد.ها میشده است. در این تصاویر معرف حضور ایلمنیت در گرانیت
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  چاه زرد.هاي گرانیتصیقلی هاي از نمونهشده  تهیهتصاویر میکروسکپی  -20- 5شکل 

  ها محرز است. در این تصاویر وجود کانی ایلمنیت در گرانیت

  دهد.، گوتیت را نشان می3، مگنتیت و عدد 2دهد عدد ، هماتیت را نشان می1در تصویر الف عدد 

 Pنقشۀ درصد انیزوتروپی  -5-3-2

معرّف حداقل  K3به عنوان حداکثر مقدار خودپذیري مغناطیسی و  K1درصد انیزوتروپی از رابطه بین 

-نمونهبدست آمده براي  Pگردد. مقادیر حاصل می K1/K3و طبق رابطه میزان خودپذیري مغناطیسی 

ارائه شده است. دامنه تغییرات درصد انیزوتروپی  1پیوست شماره در جدول  هاي سنگی مورد مطالعه

بندي از این پارامتر نقشه درصد متغیر است. با ترسیم نقشه منطقه 50/. تا 2هاي جندق بین گرانیت

بین  Pمقدار نشان داده شده است.  21 -5ه در شکل د کگردطیف رنگی درصد انیزوتروپی حاصل می

و رابطه  Pبا توجه به مفهوم توان دریافت که به راحتی می از این نقشهدرصد متغیر است.  20تا  10

درصد  شرقی توده گرانیتی چاه زرد بیشتر است.،هاي جنوبآن با دگرشکلی مقدار دگرشکلی در بخش

هاي سنگی این منطقه نیز و در ضمن مطالعه میکروسکپی نمونه است ترانیزوتروپی مغناطیسی بالا

با توجه به نمودار توزیع کلی پارامتر درصد  دهند.گرین شدن شدیدتري نشان میدگرشکلی و ساب

 /. 2 با Pیابیم که کمترین مقدار شناسی در هر ایستگاه درمیانیزوتروپی بر حسب واحدهاي سنگ

 3در ایستگاه درصد  50مقدار با  Pباشد و بیشترین مقدار  می هاگرانیتهمربوط ب 20ایستگاه  در درصد

  ).1(جدول پیوست شماره  باشدمی آپلیت ها مربوط به
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  .Pدرصد انیزوتروپی کنتور دیاگرام و نقشه تغییرات  – 21-5شکل              
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  )T( نقشۀ پارامتر شکل -5-3-3

متغیر  -1+ تا 1مغناطیسی است. مقدار این پارامتر همیشه بین پارامتر شکل، معرّف شکل بیضوي 

بیضوي مغناطیسی سیگاري، دوکی یا آن است که بیانگر  باشد کمتر از صفر T باشد. اگر مقدارمی

شکل آن است که مبین  باشد، بیشتر از صفر یامثبت  Tمقدار اگر و  شکل است) prolateخطی (

هاي به دست آمده در ) است. بر اساس دادهoblate( شکل ايصفحهاي یا بیضوي مغناطیسی کلوچه

نسبت داده شد و در نقشه هر ایستگاه  ) به موقعیتTشکل (مقادیر عددي پارامتر  ،1-5جدول 

متغیر  90/0 تا /02گرانیت هاي چاه زرد بین  شکل. مقادیر پارامتر حاصل گردید Tتغییرات مقادیر 

بخش  .نشان داده شده است 22-5به صورت طیف رنگی در شکل  T است. نقشه تغییرات پارامتر

دهنده شدت بیشتر دگرشکلی تحمیل شده بر این مقادیر مثبت بالایی هستند که نشان Tغربی داراي 

شرق، مقدار انیزوتروپی مغناطیسی باشد. در سمت شرق و جنوببخش از توده گرانیتی چاه زرد می

  باشد.تر میکمتر است، شدت دگرشکلی نیز کم

  

  .Tپارامتر شکل تغییرات  ءکنتور دیاگرام و نقشه نشان دهنده - 22-5شکل             
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 نقشۀ خطوارگی مغناطیسی -5-3-4

هاي بزرگترین محور بیضوي مغناطیسی یا ویژگی K1نقشه خطوارگی مغناطیسی بر اساس پارامتر 

 شود. با توجه بهبا نماد فلش نمایش داده می K1شود. در نقشه خطوارگی مغناطیسی  ترسیم می

خطوارگی مغناطیسی نمایش داده روي نقشه  ربها این خطوارهو مقدار شیب شیب  مقادیر آزیموت

در کنار  هااند و مقدار شیب آنترسیم شده Arcmap 10افزار  ها با استفاده از نرمه. این خطواراندشده

 حاصل هاي چاه زردگرانیتهاي مغناطیسی هۀ خطوارنقشساس بر افلش مربوطه درج گردیده است، 

توان هاي مغناطیسی، میبندي شده شیب خطواره گردید. با ترسیم نقشه کنتوربندي شده یا منطقه

نشان داده شده  23-5دیاگرام در شکل  تغییرات شیب را آسانتر تجسم کرد. این نقشه به صورت کنتور

غرب در راستاي شمالها مغناطیسی در اکثر مناطق، شیب خطواره هاياست. بر اساس نقشه خطواره

در  گیري شیب و امتداد برگوارهتوسط مطالعات صحرایی و اندازه موضوعاین  .باشدمیشرق به جنوب

  گردد.نیز تأیید می برداريهاي نمونهایستگاه برخی ازمقیاس صحرایی در 

اند و داراي شیب کمی هستند. تعداد رب آرایش یافتهغهاي مغناطیسی غالباً به سمت شمالخطواره

درصد). مقدار شیب  10شرق آرایش یافته اند (حدود اندکی از آنها نیز به سمت جنوب و جنوب

هاي صحرایی این گیريدرجه است. شواهد و اندازه 30هاي مغناطیسی غالباً بین صفر تا خطواره

استریوگرام مبین قطب برگواره هاي مغناطیسی  24-5). شکل 3-5کند (جدول موضوع را تأیید می

غرب و هاي مغناطیسی داراي شیب کمی هستند و به سمت شمالدهد برگوارهاست و نشان می

هاي با شیب کم را نشان تصویر صحرایی داراي برگواره 25- 5شرق آرایش یافتگی دارند. شکل جنوب

تصویر میکروسکوپی  26-5باشد. شکل شیب میهاي مغناطیسی کمدهد و تأییدکننده برگوارهمی

 دهد.هاي تقریباً افقی است، را نشان میگرانیت به شدت میلونیتی شده که داراي برگواره
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  هاي مغناطیسی. دهنده مقدار میل خطواره کنتور دیاگرام و نقشه نشان -23- 5شکل 

  

  

گیري در صحرا، همراه هاي میلیونیتی شده اندازه گرانیت هاي دهنده صفحات برگواره استریوگرام نشان -24- 5شکل 

  ها توجه نمایید. ها. به شیب کم برگوارههاي آنبا قطب
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  در مقیاس صحراییهاي قابل رؤیت  شیب و امتداد برگواره مشخصات - 3- 5جدول 

  برداري.هاي نمونه ایستگاه برخی ازدر 

 شماره ایستگاه

جهت شیب 

  شیب میانگین  مقدار شیب  برگواره ها

هاي قابل آزیموت قطب برگواره

  رؤیت اندازه گیري شده

مقدار میل قطب 

برگواره هاي قابل رؤیت 

  اندازه گیري شده

4 305 20-22 21 125 69 

7 320 20-35 27 140 63 

8 269 24-25 25 89 65 

10 312 14 14 132 76 

12 173 13 13 353 77 

13 97 7 7 277 83 

16 133 38 38 313 52 

14 96 43 43 276 47 

19 110 40 40 290 50 

21 62 12 12 242 78 

22 1 33 33 181 57 

23 330 18 18 150 72 

 

  

شده هاي میلونیتی هاي داراي شیب بسیار کم توسعه یافته در گرانیت تصویري از نماي صحرایی برگواره - 25- 5شکل 

  زرد در جنوب غرب توده گرانیتی چاه
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  باشد.تقریباً افقی می  هايه ی گرانیت به شدت میلونیتی شده که داراي برگوارمیکروسکپ تصویر -26- 5شکل 

هاي گرانیتی ها نیز داراي شیب بسیار کمی هستند. و به علت اینکه سنگي آنو به تبع آن خطواره

دهند و رایی خوبی از خود نشان نمیهاي صحاند، در نتیجه خطوارهچاه زرد نسبتا دانه درشت بوده

  ها را درك کرد.سویی خطوارهتوان تمرکز و همصرفا به واسطه انجام مطالعات مغناطیسی است که می

  هاي مغناطیسینقشۀ برگواره -5-3-5

K3 باشد. بر هاي مغناطیسی میدهنده قطب برگوارهیا کوچکترین محور بیضوي مغناطیسی، نشان

ترسیم  هاي چاه زردگرانیتهاي مغناطیسی نقشه برگواره 1-5ارائه شده در جدول K3اساس پارامتر 

و خط کوچک  امتدادخط بزرگ معرّف  ند،انشان داده شده ├ها با نماد برگواره 27- 5شکل . در گردید

باشد. مقدار زاویه شیب هر ایستگاه به صورت عدد، در کنار نماد آن درج  نشان دهنده جهت شیب می

صورت طیف تغییرات رنگی و کنتور هاي مغناطیسی بهتغییرات شیب برگوارهه شده است. گردید

شرقی توده دهد در حاشیه جنوبنشان داده شده است. این شکل نشان می 28-5دیاگرام در شکل 

درجه) و حداکثر 40تا  30هاي مغناطیسی داراي شیب نسبتاً زیادي هستند (زرد برگوارهگرانیتی چاه

هاي مغناطیسی غرب مقدار شیب برگوارهرسد. به سمت غرب و شمالدرجه می 48ها به شیب آن

، 1باشد. به طور موردي در ایستگاه شماره درجه متغیر می 20تا  10یابد و مقدار آن بین کاهش می

رسد. نشان دادن تغییرات مقادیر هر درجه نیز می 34هاي مغناطیسی به حدود مقدار شیب برگواره
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شود که شناخت تغییرات هر پارامتر به صورت طیف رنگی باعث میاز پارامترهاي مغناطیسی به یک

کند تا علاوه بر ها به ما کمک میها به این شکلسرعت انجام شود ولی اضافه کردن کنتور دیاگرام

ها امتري نیز داشته باشیم. در واقع کنتور دیاگرداشتن یک ارزیابی کیفی، ارزیابی کمی و دقیق

  دهند.اي نشان میاي یا منطقهتغییرات هر یک از پارامترها را به صورت نقطه

  توده گرانیتی چاه زرد. هاي مغناطیسی نقشۀ برگواره -27- 5شکل 
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  هاي مغناطیسی توده گرانیتی چاه زرد برگواره کنتور دیاگرام و نقشه -28- 5شکل 

دهد. در ها را نشان میهاي مغناطیسی و کنتور دیاگرام آناستریوگرام معرف قطب برگواره 29-5شکل 

ها هاي مغناطیسی در پیرامون مرکز استریوگرامهاي برگوارهدهد که قطباین شکل به خوبی نشان می

-شود و در نتیجه داراي شیب زیاد هستند. از سوي دیگر این شکل معرف آن است که برگوارهواقع می

هاي مغناطیسی داراي در ضمن تعداد کمی از برگواره راي شیب کم هستند.هاي مغناطیسی غالباً دا

هاي میلونیتی چین خورده توان به تغییرات موضعی برگوارگی در گرانیتشیب زیادي هستند که می

  مربوط شود.
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  زرد. ها در منطقه چاه هاي مغناطیسی و کنتور دیاگرام آن استریوگرام معرف قطب برگواره - 29- 5شکل 

هاي مغناطیسی که استریوگرام مبین قطب برگواره هاي مغناطیسی و صفحات برگواره -30-5شکل 

-دهد که برگوارهوضوح نشان میباشد. این شکل بههاي مغناطیسی میمعرّف شیب بسیار کم برگواره

  باشد.هاي مغناطیسی داراي شیب کم و نزدیک به افقی می

باشد. این شکل ها میدیاگرام آنهاي مغناطیسی و رزعیت خطوارهنیز نشان دهنده وض 31-5شکل 

اند و در ضمن داراي غرب آرایش یافتههاي مغناطیسی غالباً به سمت شمالدهد که خطوارهنشان می

باشند. از طرف دیگر رز دیاگرام ترسیم شده خطوارگی غالب آرایش یافته به شیب نسبتاً کمی می

  کندمی سمت شمال غرب را تأیید
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هاي مغناطیسی که معرّف شیب  استریوگرام مبین قطب برگواره هاي مغناطیسی و صفحات برگواره -30- 5شکل 

  باشد.هاي مغناطیسی منطقه چاه زرد می بسیار کم برگواره

 

 
هاي   خطواره شرق جنوب -غرب هاي مغناطیسی که معرف وجود امتداد غالب شمال رز دیاگرام خطواره -31- 5شکل 

  شده چاه زرد است.هاي میلونیتی مغناطیسی گرانیت
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  نتیجه گیري

 ±2/3پایـانی(  به نئوپروتوزوئیـک شرق جندق) کیلومتري شمال 35(واقع در زرد توده گرانیتوئیدي چاه

نفوذ جندق سنگی به درون مجموعه دگرگونی پی) بر روي زیرکن U-Pbمیلیون سال، به روش  4/535

هاي گرانیتی لوکوکرات شازندگان اصلی ایـن  ها و آپلیتگرانیتبیوتیت است.فته گر و در آن جايکرده 

ارتوکلاز، بیوتیـت، کـوارتز    ،زردهاي اصلی سازنده توده گرانیتوئیدي چاهکانیهستند.  توده گرانیتوئیدي

ایـن تـوده نفـوذي    . زیرکن، اسفن، ایلمنیـت و آپاتیـت کانیهـاي فرعـی سـازنده      دنباشو پلاژیوکلاز می

-شوند. مسکوویت، کلریت، اسفن ثانویه و مقادیري اکسید آهن جزء کانیهـاي ثانویـه مـی   محسوب می

  باشند.

-نشـان مـی  توده گرانیتوئیـدي  باشد) از این هاي سنگی تهیه شده (که به صورت مغزه میبررسی نمونه

دسـته اول،  یم بنـدي هسـتند:   گروه (رده) قابـل تقس ـ  دوشناسی در از لحاظ ترتیب سنگ آنها دهد که

-از آنکلاوهـاي میکـا   ).مغـزه عدد  4(با ها لوکوگرانیت دسته دوم )،مغزهعدد  101ها (با گرانیت بیوتیت

   گرفته شده است.   مغزه 6 رمیکاسه) نیزو(س شیستیمیکاشیستی و گارنت

-انـدازه  MFK1-FAها توسط دستگاه مغناطیس سنج کاپابریج مدل پارامترهاي مغناطیسی قطعه مغزه

حداکثر و میـانگین پـذیرفتاري   ، قلادهد که مقادیر حدنشان می KMررسی مقادیر ب گیري شده است.

  باشد:  هاي سنی مختلف به شرح زیر میمغناطیسی به ترتیب در گروه

شده هاي لوکوگرانیتی میلونیتیآپلیت ،)59/111 -01/489 -6/10 شده (هاي میلونیتیبیوتیت گرانیت

ــت6/59 -94/177 -27/2( ــت )، میکاشیس ــت میکاشیس ــا و گارن ــونیتیه ــاي میل ــدهه  -39/129 ( ش

هـا داراي بیشـترین پـذیرفتاري    میکاشیسـت ، با توجه به مقادیر به دسـت آمـده   . )48/461 -61/628

باشـد. بیوتیـت   داراي کمترین مقدار پذیرفتاري مغناطیسـی مـی   ،هاي لوکوگرانیتیمغناطیسی و آپلیت

گرچـه  اباشـند.  هـاي مـورد مطالعـه مـی    و فراوان ترین عامل مغناطیسـی موجـود در سـنگ   مهمترین 

پذیرفتاري مغناطیسی ایلمنیت از بیوتیت بیشتر است ولی از آنجایی که فراوانی آنها بسـیار کـم اسـت،    

  باشد.هاي مورد بررسی میبیوتیت هنوز مهمترین حامل کنترل کننده رفتار مغناطیسی نمونه
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به ترتیـب   انیزوتروپی مغناطیسی حداکثر و میانگین ، قلادهد که مقادیر حدنشان می Pیر ررسی مقادب

  باشد:  هاي سنی مختلف به شرح زیر میدر گروه

شـده  هـاي لوکـوگرانیتی میلـونیتی   آپلیـت  ،)25/14 – 2/22 – 9/6شده (هاي میلونیتیبیوتیت گرانیت

 – 19 – 3/6( شــدههـاي میلـونیتی  میکاشیسـت هـا و گارنـت   )، میکاشیسـت 33/13 – 1/49 – 7/23(

45/11(  .  

هـاي سـنی   به ترتیب در گروه T حداکثر و میانگین ، قلادهد که مقادیر حدنشان می Tررسی مقادیر ب

  باشد:  مختلف به شرح زیر می

شـده  هـاي لوکـوگرانیتی میلـونیتی   آپلیـت  ،)63/0 – 9/0 – 17/0شـده ( هاي میلونیتیبیوتیت گرانیت

 – 90/0 – 22/0( شـده هـاي میلـونیتی  ها و گارنت میکاشیسـت )، میکاشیست38/0 – 75/0 – 38/0(

53/0(.  

هـاي  توان گفت اکثر خطـواره هاي مغناطیسی میها و برگوارهبر اساس تفسیر تمرکز و فراوانی خطواره 

هـاي  برگـواره  .انـد مغناطیسی داراي شیب بسیار کمی هستند و به سـمت شـمال غـرب آرایـش یافتـه     

  مغناطیسی نیز داراي شیب بسیار کم نزدیک به افق هستند.  

این امـر   کنند.یید میأهاي مبتنی بر تفسیر پارامترهاي مغناطیسی همدیگر را تشواهد صحرایی و یافته

در شـناخت و تفسـیر پارامترهـاي سـاختاري      کمکی توانددهد که پارامترهاي مغناطیسی مینشان می

با توجه به شـواهد صـحرایی و میکرسـکوپی دگـر     . خوردگی و ... باشدی، چیننظیر برگوارگی، خطوارگ

تـوان از آنهـا در   شکلی به قدري شدید است که ساخت هاي ماگمایی اولیه تقریباً مخدوش شده و نمی

  تعیین محل تزریق یا نحوه تزریق ماگماي سازنده توده گرانیتوئیدي چاه زرد استفاده کرد.

هـاي ماگمـایی را   تواند فابریکمی دهد که دگرشکلی به ویژه از نوع شدید آن میلذا این مطالعه نشان 

یع ماگمـا  زهاي نفوذي نتوان از آنها براي شناخت نحوه تومخدوش کند و باعث شود تا در این نوع توده

  استفاده کرد.
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چـاه زرد از  دهد که مقدار پذیرفتاري میـانگین تـوده گرانیتوئیـدي    سوي دیگر این مطالعه نشان می از

 150تـا   SIµ 100 مقدار میانگین پذیرفتاري متعارف براي بیوتیت گرانیت ها به مقدار قابـل ملاحظـه  

  کمتر است.

تبـدیل بیوتیـت بـه    ، هاي میکروسکوپی نشـان داد کـه عامـل کـاهش پـذیرفتاري مغناطیسـی      بررسی

  .  باشدزایی میمسکویت در اثر واکنش با سیالات گرم در حین میلونیت

زایـی متوسـط   توجه به شواهد صحرایی و پتروگرافی این توده گرانیتوئیدي چاه زرد متحمل میلونیتبا 

شـدگی بیوتیتهـا از   خوردگی ریز مقیاس و لـه باند، چینکشدن، کینگرینتا بالا قرار گرفته است. ساب

از آنجـایی کـه   است.  زایی از نوع درجه متوسط تا بالا بودهمیلونیتباشد. شواهد بارز میلونیتی شدن می

ریزساختهاي ماگمایی آن به شدت بـه هـم ریختـه     ،اه زرد به شدت میلونیتی شدهچتوده گرانیتوئیدي 

و امکان تعمیم نتایج به دسـت آمـده از مطالعـه     است و ریزساختهاي تکتونیکی بر آنها غلبه کرده است

گی توزیع و جایگیري آن وجـود  هاي مغناطیسی به منظور شناخت محل تزریق ماگما و یا چگونفابریک

  .ندارد
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  منابع فارسی       

 مطالعه و پترولوژي گرانیتوئیدهاي شرق "نامه کارشناسی ارشد: )، پایان1387براهیمیان ز، ( ا

 ، دانشگاه اصفهان.") جندق (شمال شرق اصفهان

 با استفاده از روش "رسالۀ دکتري ،  ،)1389( و،  احدنژادAMS  خود مکانیسم جایگزینی

  ، دانشکده علوم، دانشگاه تهران."تودة گرانیتوئیدي ملایر

 ) ،الگوي توزیع ماگما در دایک موجود در "نامه کارشناسی ارشد: )، پایان1396اسکندري م

جنوب شاهرود) با استفاده  -موسی (شمال غرب ترودعمیق منطقه چاهگنبد آذرین نیمه

  ، دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتی شاهرود."از روش فابریک مغناطیسی

 ) ،مدل ژئودینامیکی جایگیري تودة گرانیتوئیدي شاهکوه (شرق ")، 1386اسماعیلی د

دهمین  ،"(AMS) با استفاده از تکنیک انیزوتروپی خودپذیري مغناطیسی ایران)

 انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه تربیت مدرس. انجمن زمین شناسی ایرانهمایش 

 ) ،شرق ایران، "شناسی در لوت مرکزيبررسی مقدمات زمین")، 1956اشتوکلین و همکاران ،

  شناسی و اکتشافات معدنی کشور.انتشارات سازمان زمین

 ) ،مطالعه ریزساختاري و الگوي جایگیري "نامه کارشناسی ارشد :)، پایان1390اصلانی ع

ي جنوبی باتولیت الوند با استفاده از ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی  نیمه

)AMS(" ، وزارت علوم، تحقیقات، و فناوري  پژوهشکده علوم زمین سازمان زمین شناسی و

 .پژوهشکده علوم زمین، اکتشافات

 ) ،شی از باتولیت الوند مکانیسم جایگیري بخ"ارشد، نامه کارشناسی )، پایان1391اصلانی ع

  شناسی و اکتشاف معدنی کشور، تهران.، سازمان زمین"در جنوب غرب همدان

 ) .شناسی و اکتشافات انتشارات سازمان زمین شناسی ایرانزمین")، 1383آقانباتی س. ع

  ص. 586، تهران. "معدنی کشور

 ) ،.پترولوژي افیولیت منطقه زمین شناسی و "، پایان نامه کارشناسی ارشد، )1372باقري، س

 دانشگاه اصفهان. ،" انارك(ایران مرکزي)

 ) ،بررسی مکانیسم جایگزینی توده "نامه کارشناسی ارشد،  )، پایان1390بدلو س

گرانیتوئیدي گل زرد (شمال الیگودرز) با استفاده از روش انیزوتروپی خودپذیري 

 شاهرود. ، دانشگاه صنعتی ")AMSمغناطیسی (
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  آذرین  -مجموعه دگرگونیپترولوژي و ژئوشیمی دکتري، )، رساله1393ز، ( اینالوبلاغی

  .شاهرود صنعتی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه "شرق شاهرود)بیارجمند (جنوب دلبر، 

 ) ،.مطالعه پترولوژي گرانیت آیرکان (شمال " پایان نامه کارشناسی ارشد، ، )1387بهار زاده، ح

 دانشگاه اصفهان. ،")شرق استان اصفهان

 سازوکار جایگیري توده نفوذي "نامه کارشناسی ارشد: )، پایان1392زاده مقدم م، (پورعلی

شرق دامغان) با استفاده از روش ناهمگنی قابلیت پذیرفتاري مغناطیسی کوه (جنوبپنج

)AMS(".دانشکده علوم، دانشگاه صنعتی شاهرود ،  

 ) ،.1386ترابی، قa ،( شمال شرق اصفهانمطالعه) مجله آمفیبولیت هاي شمال چاه زرد،(

 .132تا  121، صفحات 1، شماره 27پژوهشی علوم پایه دانشگاه اصفهان، دوره 

 ) ،.1386ترابی، قb ،( تعیین شرایط فشار و دماي تشکیل آمفیبولیت هاي افیولیت جندق

ی هاي آمفیبول و (شمال شرق استان اصفهان) با استفاده از دماسنجی و فشارسنجی کان

 .134تا  117، صفحات 1، شماره 15، مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران،دوره پلاژیوکلاز

 ) ،246، دانشگاه پیام نور، ص"ژئوفیزیک پیام نور")، 1383توکلی ش. 

 ) ،بررسی سازوکار توزیع مذاب در "نامه کارشناسی ارشد،  پایان )،1391چکنی مقدم م

آذرین دلبر (شرق بیارجمند) به وسیله - هاي مافیک قطع کننده مجموعه دگرگونی دایک

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود."تعیین موقعیت دیرینه مغناطیس آنها وAMS روش 

 ) ،پترولوژي و ژئوشیمی گرانیت بند هزارچاه ")، پایان نامه کارشناسی ارشد: 1374حسینی ح

 ه تهران.، دانشگاشناسی، دانشکده زمین"بیارجمند

 ) ،پترولوژي، ژئوشیمی و ژئوکرونولوژي توده " )، رساله دکتري :1394حسینی ح

 ،شناسی، دانشکده زمین")گرانیتوئیدي بند هزار چاه بیارجمند (جنوب شرق شاهرود

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

 سازوکار  یینتع ")، پایان نامه ارشد: 1392محمدیان ح، (حمیدي م، صادقیان م، علی

 یرفتاريپذ ی قابلیتحسن رباط با استفاده از روش ناهمگن یتوئیديتوده گران یگزینیجا

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شاهرود.")AMS(یسی مغناط

 انتشارات امیرکبیر، تهران.شناسی ایرانزمین)، 1370زاده ع، (درویش ،  
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 ) ،هاي دگرسانی گرمابی در شناسایی مسیر"نامه کارشناسی ارشد: )، پایان1396رحیمی ن

توده نفوذي همراه با کانسار آهن اسپید (غرب قم) با استفاده از روش ناهمسانگردي 

  ، دانشگاه تهران. ")AMS(پذیرفتاري مغناطیسی 

 ) ،ناهمگنی خودپذیري مغناطیسی تودة گرانیتوئیدي "نامه ارشد، )، پایان1387رسولی ج

 .، دانشکده علوم، دانشگاه تهران"بروجرد 

 ) ،بررسی سازوکار جایگزینی توده "نامه کارشناسی ارشد : )، پایان1392ساکی س

پذیرفتاري مغناطیسی  ناهمگنیگرانیتوئیدي بوئین میاندشت با استفاده از روش بررسی 

)AMS(".دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود ، 

 جایگیري گنبد آندزیتی چاهسازوکار "نامه کارشناسی ارشد:)، پایان1395وند ع، (سیفی -

جنوب شاهرود) با استفاده از روش ناهمسانگردي پذیرفتاري  -موسی (شمال غرب ترود

  ، دانشگاه صنعتی شاهرود.")AMS(مغناطیسی 

 ) ،بررسی سازوکار جایگیري توده نفوذي کوه  "نامه کارشناسی ارشد: )، پایان1396شبستر ا

 " )AMSروش ناهمگنی پذیرفتاري مغناطیسی (زر (جنوب شرق دامغان) با استفاده از 

  دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتی شاهرود.

 ) ،بررسی مکانیسم جایگزینی توده "نامه کارشناسی ارشد،  )، پایان1390شکاري س

گرانیتوئیدي دره باغ (شمال غرب الیگودرز) با استفاده از روش انیزوتروپی خودپذیري 

 صنعتی شاهرود.، دانشگاه ")AMSمغناطیسی (

 ) ،آذرین  -هاي مجموعه دگرگونیشیمی کانی و پتروژنز متابازیت")، 1396شکاري س

اي هاي کششی درون قارهشترکوه (جنوب خاور شاهرود) شاهدي بر تکوین حوضه

  .96نامه علوم زمین، پائیز ، فصل"نئوپروتروزوئیک پایانی

 ژئوشیمی و سازوکار جایگیري باتولیت پترولوژي، ":  دکتري، رسالۀ )1388(م،  شیبی

 ، پردیس علوم،  دانشگاه تهران."گرانیتوئیدي شیرکوه (جنوب غرب یزد)

 ) ،ماگماتیسم، متالوژي و مکانیسم جایگزینی تودة  "،)، رسالۀ دکتري1383صادقیان م

 ، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تهران. "گرانیتوئیدي زاهدان

 ) ،کار جایگیري تودة گرانیتوئیدي زاهدان در پرتو روش ساز و ")، 1386صادقیان م

AMS" سازمان زمین شناسی و اکتشافات 66پژوهشی علوم زمین، شماره  -فصلنامه علمی ،

  .159-143معدنی کشور، صفحات 
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 مکانیسم جایگزینی بخش شمالی تودة گرانیتوئیدي ")، 1383زاده م، (صادقیان م، ولی

 همایش انجمن زمین شناسی ایران. ، مجموعه مقالات هشتمین"زاهدان

 مکانیسم جایگیزینی بخش شمالی توده گرانیتوئیدي ")، 1383زاده م، (صادقیان م، ولی

  شناسی ایران.، مجموعه مقالات هشتمین انجمن زمین"زاهدان

 ) ،عمیق سازوکار جایگیري گنبد آذرین نیمه"نامه کارشناسی ارشد: )، پایان1396عابدینی ا

، ")AMS(فت با استفاده از روش ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی منطقه کوه چ

  دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتی شاهرود.

 ،.ژئوشیمی و پترولوژي سنگ هاي " پایان نامه کارشناسی ارشد)، 1382(فلسفیون، ف

 دانشگاه اصفهان.، " دگرگونی (آلتراسیون هیدروترمال) شمال شرق انارك (پتیار)

 هاي دگرگونی و آذرین شناسی سنگپترولوژي و زمین"نامه ارشد:)،پایان1371( ح، قاسمی

 ، دانشکده علوم، دانشگاه تهران." (جنوب شرق الیگودرز) میاندشت –تودة بوئین

 ) ،مترجم، چاپ "هاي دگرگونیهاي سنگها و ریزساختمبانی بافت")، 1378قاسمی ح ،

 .260ص اول، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود. 

 و روش یپتروگراف یمبان ی،دگرگون يو پتروژنز سنگها یپتروگراف" )1394(ح،  یقاسم

  ص. 562،شاهرود یجلد اول، انتشارات دانشگاه صنعت " مطالعه هاي

 و  یبیترک ياهپتروژنز گروه ی،دگرگون يو پتروژنز سنگها یپتروگراف ")1395(ح،  قاسمی

 709، شاهرود یجلد دوم، انتشارات دانشگاه صنعت  "یرخداد دگرگون ساختیینزم هايیطمح

 ص.

 ) ،هاي نفوذي منطقه اشنویه و بررسی مطالعه توده")، رساله دکتري: 1377قلمقاش ج

  ، دانشکده علوم، دانشگاه تهران."هاسازوکار جایگزینی آن

 ) ،و هاي نفوذي منطقه اشنویه و بررسی ساز مطالعه توده")، رسالۀ دکتري، 1381قلمقاش ج

 ،دانشکده زمین، دانشگاه تهران."هاکار جایگزینی آن

 ) ،مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدي جنوب "نامه ارشد: )، پایان1389گوانجی ن

  ، دانشکده علوم، دانشگاه صنعتی شاهرود."AMSظفرقند (اردستان) به وسیله روش 

 جایگزینی تودة گرانیتوئیدي مکانیسم "نامه کارشناسی ارشد،  ، پایان)1389( ن، گوانجی

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود."AMSبه وسیله روش  (اردستان) جنوب ظفرقند
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 ) ،بررسی سازوکار جایگیري توده "نامه کارشناسی ارشد: )، پایان1392مجیدي پ

گرانیتوئیدي چالو (جنوب شرق دامغان) با استفاده از روش ناهمسانگردي پذیرفتاري 

  گاه صنعتی شاهرود، دانش")AMS(مغناطیسی 

 ) ،بررسی تغییرات پارامترهاي مغناطیسی  ")، پایان نامه کارشناسی ارشد: 1395محمدي م

زایی مجموعه زایی و گرانیتسنگهاي متاپلیتی درجه بالا در طی فرایندهاي میگماتیت

دانشگاه ). شرق شاهرودجمیل (جنوب –آذرین شترکوه در حد فاصل گرگابی –دگرگونی 

 شاهرودصنعتی 

 ) ،بررسی تغییرات انیزوتروپی ")، 1389مردانی م، صادقیان م، شکاري س، بدلو س

، بیست و نهمین گردهمایی علوم زمین، "خودپذیري مغناطیسی در تودة گرانیتوئیدي ازنا
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   .مغزهبه ازاي هر  MFK1-FAهاي انتخابی توسط دستگاه  گیري پارامترهاي خروجی حاصل از اندازه داده 1جدول پیوست شماره 

NAME X Y lithology KM P% T K1d K1i K3d K3i 
 1A 279863 3770875 Gr 181.29 20.3 0.77 307.80 13.50 177.60 69.60 
 1B 279863 3770875 * 134.85 18.7 0.63 303.40 8.70 178.70 74.90 
 1C 279863 3770875 * 198.67 19.2 0.66 313.90 5.90 203.30 73.60 
 1D 279863 3770875 * 177.94 19.5 0.75 293.30 14.00 163.40 68.80 
 1F 279863 3770875 * 489.01 6.9 0.27 314.80 0.10 46.30 88.00 
 3C 279880 3771041 * 176.70 10.3 0.25 285.50 25.30 154.50 54.20 
 3D 279880 3771041 * 183.60 11.6 0.16 274.40 26.00 162.10 37.90 
 3E 279880 3771041 * 170.83 10.3 0.53 290.70 19.20 119.20 70.60 
 3F 279880 3771041 * 168.59 10.0 0.40 277.10 18.00 142.00 65.30 
 4A 278859 3771050 * 64.65 18.7 0.78 271.10 18.40 68.70 70.20 
 4D 278859 3771050 * 79.10 21.4 0.77 314.50 5.60 62.50 72.40 
 4B 278859 3771050 * 68.53 22.2 0.83 330.7 14.1 130.4 74.9 
 4E 278859 3771050 * 69.84 20.5 0.76 298.80 9.30 62.20 73.50 
 4C 278859 3771050 * 60.03 20.2 0.76 309.60 10.20 70.00 70.50 
 5A 278886 3770908 * 10.16 10.6 0.28 296.30 5.40 115.60 84.60 
 5C 278886 3770908 * 27.52 8.1 0.57 305.70 10.20 213.70 11.20 
 5D 278886 3770908 * 32.16 9.9 0.85 317.80 30.50 115.60 57.60 
 5G 278886 3770908 * 187.18 17.1 0.70 287.50 16.00 89.20 73.20 
 5E 278886 3770908 * 19.60 10.7 0.67 28.30 8.70 166.50 78.40 
 5F 278886 3770908 * 213.22 11.8 0.85 319.50 37.00 175.60 46.90 
 5I 278886 3770908 * 135.79 17.5 0.59 314.20 10.40 223.50 4.10 
 6A 278600 3770994 * 146.30 14.5 0.72 294.30 40.10 105.10 49.50 
 6B 278600 3770994 * 120.58 14.3 0.77 286.90 28.40 90.30 60.50 
 6D 278600 3770994 * 133.11 13.8 0.76 282.80 32.90 99.10 57.00 
 6E 278600 3770994 * 112.40 12.1 0.66 295.00 40.30 180.60 25.90 
 6F 278600 3770994 * 114.47 11.5 0.57 280.30 30.30 188.70 2.80 
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  ١ ادامه جدول پیوست شماره

NAME X Y lithology KM P% T K1d K1i K3d K3i 
 7A 278622 3771010 Gr 65.06 18.4 0.89 310.80 19.60 78.30 59.60 
 7B 278622 3771010 * 46.27 17.9 0.84 325.50 8.70 69.50 57.90 
 7C 278622 3771010 * 68.51 17.5 0.74 241.70 13.80 55.90 76.10 
 7D 278622 3771010 * 68.19 19.5 0.75 286.60 26.50 85.60 61.90 
 8A 278674 3771019 * 89.97 16.3 0.69 260.00 22.70 121.00 56.70 
 8B 278674 3771019 * 71.87 17.1 0.61 292.50 17.80 101.70 71.90 
 8C 278674 3771019 * 95.33 17.8 0.82 177.30 12.10 12.90 77.40 
 8D 278674 3771019 * 87.17 16.4 0.77 284.40 28.10 83.60 60.20 
 8E 278674 3771019 * 80.49 16.2 0.90 276.70 26.10 33.30 49.90 
 9A 279051 3770977 * 123.54 14.3 0.79 316.00 5.10 74.60 79.50 
 9B 279051 3770977 * 126.94 16.0 0.80 307.80 14.50 87.80 71.30 
 9C 279051 3770977 * 120.04 13.6 0.78 317.70 15.80 91.90 67.90 
 9D 279051 3770977 * 108.86 16.3 0.64 329.50 11.20 186.00 76.10 
 9E 279051 3770977 * 101.85 16.3 0.71 294.50 4.40 138.50 85.20 
 10D 279005 3771094 * 35.67 15.9 0.68 307.30 28.20 144.50 60.70 
 10E 279005 3771094 * 38.24 16.8 0.61 285.40 25.50 120.20 63.70 
 10B 279005 3771094 * 163.37 15.2 0.62 294.70 25.60 140.00 62.10 
 10C 279005 3771094 * 165.07 15.2 0.66 281.20 26.00 138.50 58.50 
 10F 279005 3771094 * 214.19 15.5 0.57 294.90 11.50 132.50 78.00 
 10G 279005 3771094 * 205.69 17.6 0.66 294.30 17.80 90.00 70.60 
 10H 279005 3771094 * 230.26 14.9 0.71 144.30 9.90 260.90 78.80 
 10A 279005 3771094 * 148.21 16.7 0.72 321.40 7.20 99.10 80.30 
 11A 279000 3771101 * 73.91 8.4 0.58 126.20 17.40 22.40 37.30 
 11B 279000 3771101 * 114.19 10.5 0.61 300.00 9.20 103.70 80.50 
 11C 279000 3771101 * 89.63 9.7 0.51 126.40 6.10 359.50 79.90 
 

  

  

  
  
  
  



145 
 

   .1ادامه جدول پیوست شماره 
 

NAME X Y lithology KM P% T K1d K1i K3d K3i 
 11D 279000 3771101 Gr 103.23 11.3 0.60 123.50 10.11 334.90 78.20 
 12A 279607 3770901 * 129.51 16.2 0.76 325.40 28.90 231.70 6.70 
 12B 279607 3770901 * 172.61 17.5 0.84 156.00 2.70 36.60 84.60 
 12C 279607 3770901 * 163.47 16.8 0.77 321.80 1.10 229.00 67.60 
 12D 279607 3770901 * 126.23 16.8 0.78 229.10 11.80 30.20 77.50 
 13A 279358 3771042 * 201.15 14.8 0.72 159.60 7.60 15.60 89.60 
 13B 279358 3771042 * 100.20 13.4 0.74 7.30 18.10 219.30 68.90 
 13C 279358 3771042 * 137.22 12.7 0.72 142.70 27.50 314.20 62.30 
 13D 279358 3771042 * 119.82 14.5 0.82 349.10 10.60 215.40 74.90 
 13E 279358 3771042 * 141.74 11.8 0.67 150.10 11.10 243.60 17.40 
 14A 279524 3770929 * 131.66 13.4 0.71 165.60 10.00 309.90 77.80 
 14B 279524 3770929 * 157.17 14.0 0.57 129.40 1.80 0.90 87.20 
 14C 279524 3770929 * 166.91 13.5 0.57 311.80 0.80 51.10 85.30 
 14D 279524 3770929 * 96.68 13.4 0.69 325.30 3.60 214.60 79.80 
 15A 279534 3770928 * 156.85 12.4 0.53 139.80 4.20 275.70 84.20 
 15B 279534 3770928 * 132.87 11.8 0.70 143.10 12.00 308.20 77.60 
 16A 280396 3770654 * 103.97 9.8 0.37 128.70 36.00 326.60 52.60 
 16B 280396 3770654 * 92.42 10.4 0.54 131.10 37.30 307.30 52.70 
 16C 280396 3770654 * 115.25 11.2 0.48 130.70 27.50 6.80 47.00 
 16D 280396 3770654 * 111.44 9.7 0.47 51.40 28.00 251.30 60.50 
 17A 280643 3770796 * 108.89 14.7 0.75 54.20 37.30 276.70 44.00 
 17B 280643 3770796 * 105.52 13.6 0.69 149.80 37.50 288.30 44.30 
 17C 280643 3770796 * 124.09 14.0 0.67 116.60 42.10 280.00 46.70 
 17D 280643 3770796 * 114.36 13.3 0.78 32.30 12.40 286.20 51.60 
 18A 280813 3770766 * 142.52 15.9 0.66 134.30 49.80 293.10 38.20 
 18B 280813 3770766 * 72.55 15.9 0.59 36.00 13.40 292.40 44.70 
 18C 280813 3770766 * 118.88 11.3 0.64 139.10 46.80 302.70 42.00 
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  .1ادامه جدول پیوست شماره 

NAME X Y lithology KM P% T K1d K1i K3d K3i 
 18D 280813 3770766 Gr 106.90 15.6 0.64 116.30 49.10 279.60 39.70 
 19A 280971 3770970 * 78.59 13.1 0.22 116.30 49.10 279.60 39.70 
 19B 280971 3770970 * 78.33 11.9 0.42 136.30 39.50 326.80 50.00 
 19C 280971 3770970 * 83.16 12.3 0.45 144.80 25.50 305.00 63.10 
 19D 280971 3770970 * 75.54 14.1 0.39 156.00 37.40 279.90 36.10 
 20A 280977 3771173 * 96.19 12.7 0.44 125.40 19.50 271.00 66.80 
 20B 280977 3771173 * 93.46 12.7 0.45 105.00 19.80 262.70 68.70 
 20C 280977 3771173 * 62.77 8.1 0.17 109.80 27.20 17.80 3.90 
 21A 279970 3770711 * 105.44 12.2 0.58 320.00 1.00 221.90 83.00 
 21B 279970 3770711 * 119.64 12.1 0.53 94.20 15.00 203.20 50.70 
 21C 279970 3770711 * 125.30 14.0 0.53 331.90 206.00 222.70 82.20 
 21D 279970 3770711 * 127.82 13.1 0.79 314.80 10.60 73.70 68.80 
 22A 280139 3771243 * 93.53 14.0 0.47 102.50 8.20 107.50 31.10 
 22B 280139 3771243 * 76.01 13.0 0.76 266.40 46.70 109.80 40.90 
 22C 280139 3771243 * 97.44 12.2 0.38 119.30 8.30 224.30 60.60 
 22D 280139 3771243 * 84.73 13.3 0.46 287.20 0.10 196.90 64.00 
 22E 280139 3771243 * 82.76 22 0.63 290.60 23.70 155.90 58.00 
 23A 279629 3771460 * 115.12 14.0 0.52 110.30 10.80 253.60 76.60 
 23B 279629 3771460 * 93.94 13.2 0.58 127.90 4.10 233.50 75.20 
 23C 279629 3771460 * 112.24 12.9 0.59 129.70 1.30 235.60 85.20 
 23D 279629 3771460 * 104.50 12.7 0.50 130.60 1.70 230.40 80.00 
 23E 279629 3771460 * 109.66 13.2 0.47 127.00 1.00 219.70 69.10 
 23F 279629 3771460 * 105.24 13.8 0.56 25.80 3.40 282.90 75.30 
 19F 280971 3770970 Mic 129.39 19.0 0.62 103.80 47.30 291.20 42.50 
 19E 280971 3770970 * 537.14 13.9 0.51 89.70 44.80 284,5 44.20 
 19H 280971 3770970 * 628.61 11.7 0.90 79.30 26.80 323.10 41.20 
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  .1ادامه جدول پیوست شماره 

NAME X Y lithology KM P% T K1d K1i K3d K3i 
 19I 280971 3770970 Mic 552.81 11.6 0.72 67.50 25.00 311.70 43.00 
 1J 279863 3770875 * 517.87 6.3 0.22 128.10 13.40 288.10 75.80 
 1H 279863 3770875 * 403.38 7.9 0.31 320.00 2.80 54.20 55.70 
 3A 279880 3771041 Apl 53.04 23.7 0.40 284.00 21.20 100.20 68.80 
 3G 279880 3771041 * 5.24 -48.3 0.38 310.50 8.60 52.10 53.10 
 3H 279880 3771041 * 2.27 49.1 -0.02 315.40 17.10 69.90 68.50 
 3I 279880 3771041 * 177.94 28.8 0.75 316.90 25.10 69.00 38.80 
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Abstract 
Chah Zard granitoid pluton with 5 km2 extent and 535.4±3.2 Ma age 
(based on U-Pb zircon method carried on the Zircon grains) intruded into 
late Neoproterozoic metamorphic basement rocks (Jandagh complex) and 
emplaced in it. Essential minerals of this granitoid are orthoclase, biotite, 
quartz and plagioclase. Based on geochemical properties and abundance of 
the biotite and orthoclase, Chah Zard granitoid pluton is S-type granite and 
has been produced from partial melting of continental crust. In this study, 
for the first time, emplacement mechanism of the mentioned pluton,  and or 
later affected parameters on it, investigated by anisotropy of magnetic 
susceptibility (AMS) method. Because of high mylonitization of this 
granitoid pluton, its magmatic microstructures have been disturbed and 
tectonic microstructures have been more dominance. Based on the field 
and petrographic observation, this granitoid pluton suffered medium to 
high grade mylonitization. 114 cylindrical cores and 608 samples from 23 
stations have been taken. Magnetic parameters of these samples have been 
measured in the magnetic lab of Shahrood University of Technology by 
MFK1-FA machine. Evolution of magnetic parameters of the obtained 
samples, indicate that mean magnetic susceptibility (Km) in µSI are as 
follows: mylonitic biotite granites (111.59), mylonitic leucogranites (59.6) 
and mylonitic surmicaceous enclaves (461.48). Biotite is the most 
important magnetic carrier in these rocks. This study indicate mean 
magnetic susceptibility of biotite granite (main part of Chah Zard granitoid 
pluton) is significantly 100-150 SIµ lesser than common mean magnetic 
susceptibilities of granitic rocks. Microscopic investigations show that 
alteration of biotite to muscovite due to reacting with hydrothermal fluid 
during mylonitization, is important factor in decreasing of magnetic 
susceptibility of biotite granites. Based on the interpretation of 
concentration and abundance of magnetic lineation and foliation, we can 
suggest that the major part of magnetic lineations have very low plunge and 
array or oriented toward northwest. Also magnetic foliations have low dip 
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near to horizontal. Considering the field observation and base on the 
magnetic parameters data, indicate that primitive magmatic structure have 
been obscured and we can’t use them for determination of feeder zone or 
intrusion (injection) place or how intrusion of Chah Zard granitoid. 
Keyword: granitoid, late Neoproterozoic, anisotropy of magnetic 
susceptibility, magnetic foliation and lineation, Chah Zard, Jandagh.
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