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زیزمو همسر   تقدیم به پدر و مادر     ع

 خد ا ی ر ا بسی شاکر م که از روی کر م پدر و مادری فد ا کار نصیبم ساخته تا در سایه

 درخت پر بار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان

 .سب علم ودانش تلاش نمایمرادر ه ک 

 نم چرا و الدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بود

 رفتن  که این دو وجود پس از پروردگار مایه هستی ام بوده اند دستم ر ا گرفتند و ر اه

 ر ا در این و ادی زندگی پر از فر از و نشیب آموختند

 گی؛ بودن و انسان بودن ر ا معنا کردندآموزگار انی که بر ایم زند

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین رو زگار ان بهترین پشتیبان است

 دبه پاس قلب های بزرگشان که اد رس است و سر گردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گر ای

 .نمی کندو به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فرو کش 

زیزم تقدیم  کنممی این مجموعه ر ا به پدر و مادر ع
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 نیسپاس و قدردا 

 سپاس و ستایش مخصوص خد ا وندی است که نعمت بزرگ تعقل و انسانیت ر ا به آدمی ارز انی داشت و همو اره انسان ر ا از خو ان

تحصیل از رهنمودهای ارزند
 ه و بی دریغ افر اد بزرگو اری برخوردار بودم که برنعمتهای بیدریغش بهرهمند ساخت. اینجانب در طول 

 .خود لازم دانم از زحمات بی شائبه ایشان با زبانی قاصر قدردانی نمایم

 صدر و بزرگو اری اینجانب ر ا مشمول ا لطاف خود ساختندبا سعهکه  خانم دکتر مریم شیبی در ابتد ا از استاد ر اهنمای بزرگو ارم

 ر ا بر ایم همو ار نمودند تشکر و قدردا نمایم و تمامی مو انع موجود

همچنین
توفیق و ن سپاسگز اری نموده و از خد ا وند متعال بر ای این بزرگو ار ا ، سمی ، دکتر صاقیان ،دکتر رضاییدکتر قاجناب آقای از  

زت و سربلندی ر ا مسألت  نمایممی عمری باع

 

 

 

 79ادریس بختاور.بهمن ماه

 

 



 

 ه  
 

 تعهد نامه

دانشکده علوم زمین  پترولوژیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  ادریس بخت آورب اینجان

شیمی کانی و سازوکار جایگیری توده آذرین نیمه نامه ننشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایادا

جنوب شاهرود( با استفاده از روش ناهمسانگردی  -عمیق کوه سوخته )شمال غرب ترود

 شوم.متعهد می خانم دکتر مریم شیبیتحت راهنمائی  (AMS)پذیرفتاری مغناطیسی 

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا نامه تاکنون توسط خود یمطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است .

  دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان حقوق

 رعایت می گردد. نامهپایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان

 ت .اصول اخلاقی رعایت شده اس

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان
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 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و 

در تولیدات . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

 چاه شیرین در بخش شمالی پهنه -عنوان بخشی از کمان ماگمایی ترود بهسوخته توده نیمه عمیق کوه 

آذرآواری  -آتشفشانی مجموعه های میزبان این توده آذرین یک ساختاری ایران مرکزی قرار دارد. سنگ

کانی شده است.  تشکیلارغوانی، برش آتشفشانی و آگلومرا -از توف قرمز بخش عمده آن  است که

، بیوتیت، آپاتیت، منیتیت از  پیروکسن بلند،باشد و هورنی اصلی این سنگ میدهنده لپلاژیوکلاز تشکی

های فیلیک، و به مقدار کمتر کلریتی همچنین دگرسانی .باشندمی سنگ های فرعی ایندهنده لتشکی

روش  سازوکار جایگیری این توده نیمه عمیق از شود. جهت بررسیمی ها مشاهدهشدن در برخی نمونه

بزرگای پذیرفتاری  ازدیدگاه مغناطیسی .ه شده استاستفاد( AMS)ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی

های فرومغناطیس قرار دارد و با رده گرانیتنتیجه در  است در الاترب  /.3 ها ازمغناطیسی همه نمونه

 Pمقدار ( %P) مغناطیسی درجه ناهمسانگردی های تیپ منیتیت همخوانی دارد. بالاترین میزانگرانیت

بخش جنوب  مقدار آن نیز در کمترین .استاین توده مشاهده شده  های شرقی وشمال غربیدر بخش

ی دوکی بیضوی مغناطیس در نتیجه منفی وT این توده نیمه عمیق دارای های غربی بخش .باشدمیغربی 

 ایهای مغناطیسی کلوچهبیانگر آن است که بیضویهای شرقی، مثبت بوده و باشد. و در قسمتمی شکل

 ، خرد شدگی و دگرشکلی شدید سنگهای میزبان به ویژه در حواشی جنوببیضویشکل باشند.میشکل 

به روش بالونی  عمیقتوده نیمهترین شواهد موجود برای جایگیری این شمال شرق، همگی از مهم-غرب

همچنین با توجه به عملکرد گسلهای چپ لغز انجیلو و ترود و تکتونیک حاکم بر منطقه  .باشندشدن می

توان جایگزینی این توده نیمه عمیق را به یکی از بازشدگی کششی گنبد آذرین، می ستقرار ایندر زمان ا

 .چاه شیرین نسبت داد-راستالغز کمربند ماگمایی ترود موجود در پهنه برشی

روش ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی  شیمی کانی و ،کوه سوخته توده نیمه عمیق، : کلمات کلیدی

(AMS) 
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 مقدمه  1-1 
ی موقعیت جغرافیایی پردازد دربرگیرندهمطالعه می این فصل که به معرفی اجمالی منطقه و موضوع مورد

های مطالعه، تاریخچه مطالعات قبلی، اهداف و روش شناسی موردی منطقه،آب وهوا، ریختهای ارتباطراه

 مطالعه است.

 

 های ارتباطی آنموقعیت جغرافیایی و راه -2-1

کیلومتری غرب  23 توده نیمه عمیق کوه سوخته در استان سمنان و در جنوب غربی شهرستان شاهرود،

نیمه عمیق کوه سوخته توده  (.1-1یرین قرارگرفته است )شکلشترود و در کمربند ترود چاه دهستان

است که در چهارگوش  کیلومترمربع 5/1ای شکل به وسعت حدود ای دایرهمحدوده

منطقه مورد دسترسی به  راه. بهترین معلمان قرارگرفته است 1:122222  ترود و1:252222هاینقشه

کیلومتر ابتدایی  135  س از طی. پباشدمی مقدور ترود یروستا -جندق-شاهرود جادهاز طریق  مطالعه

کیلومتر به 17به طول  دیگری خاکیرسیده و در آنجا جاده  ترودجندق به ابتدای روستای  - شاهرودجاده 

به  دیگری ای خاکیجاده از انتهای این محدوده معدنی .شودمنشعب می یموس چاه مس معدنسمت 

  (.2-1ادامه می یابد )شکل کیلومتر  12حدود به طول سوخته کوه منطقه سمت 

 
 های آن و منطقه موردمطالعهنقشه تقسیمات کشوری و استانی سمنان و شهرستان -2-1شکل 
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 .ترود یروستا -جندق-شاهرود جادهاز طریق  منطقه مورد مطالعهدسترسی به  راهبهترین  :(2-1)شکل 

 وضعیت آب و هوایی منطقه- 3-1

های بسیار گرم و با توجه به قرارگیری در حاشیه کویر با داشتن تابستانسوخته کوه توده نیمه عمیق 

-میبندی اقلیمی در گروه گرم و خشک و بیابانی تا نیمه بیابانی های سرد ازلحاظ دستهزمستان خشک و

از که میزان بارندگی بسیار کم و منطقه طوریبه منطقه کویری و بسیار گرم و خشک است وهوایآب باشد.

در این کویر میزان دمای هوا در  .خاص مناطق کویری است پوشیده شده است قد کههای کوتاهبوته

کوه درجه )در محدوده 42های کویری( و درجه )در قسمت62حدود )ماه تیر( به  ترین زمان در روزگرم

ها  کامل سنگدما باعث خرد شدن  زیاداست. این اختلاف  درجه 32 تا 25 حدود  ( و در شب درسوخته

میزان  .است7-تا 2درجه و در شب در حدود 17تا 13روز در حدود  در فصول سرما میزان دما در .شودمی
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درصد  54-32 متر و میانگین رطوبت نسبی هوا در سال بینمیلی 7/147طور میانگین بارش سالانه به

 ،مجاورت با مناطق کوهستانیبه دلیل ( منطقه کوه سوخته، 1321 سالنامه هواشناسی ) کندتغییر می

با توجه به اینکه ترود در ابتدای  تر استها خنکدر تابستان ها سردتر ودر زمستان ،نسبت به روستای ترود

کیلومتر 22روستا از طرف شرق و غرب به فاصله  اطراف .وهوای گرم و خشک استکویر واقع و دارای آب

مردم روستا هنگام تابستان و گرمی هوا  که درگذشته وهوای معتدل و خشک استکوهستانی و دارای آب

امروزه با گسترش  .کردندکوچ می های زیادی استاطراف که دارای کلاته هایبه مناطق ییلاق کوهستان

شود و بعضاً نیز متروکه می مدت استفادهشهرنشینی دیگر از کلاته مذکور تنها برای تفریح و گردش کوتاه

 (شده از سایت دهیاری ترودبرگرفته) .گردیده است

 شناسی منطقهریخت -4-1
شناسی کلی موجود ازلحاظ سنگ شناسیهای زمینشده و نقشه های صحرایی انجام با توجه به برداشت

شامل رسوبات آبرفتی گسترده و سنگهای آتشفشانی آندزیتی تا آندزیت پورفیری خاکستری به سن  منطقه

 با حضور سنگهای آتشفشانی رخنمونی کاملاً برجسته دارد و سوختهکوه توده نیمه عمیق  .ائوسن است

  آتشفشانی و توف تشکیل شده است.، برشتکتونیکهای میزبان این توده نیز از برشسنگ

 تاریخچه مطالعات قبلی در منطقه -5-1
ن بوده خیزی از دیرباز موردتوجه محققی های معدنی و زلزله چاه شیرین به دلیل فعالیت-ناحیه ترود

ترکیب  های میزبان،شده در محدوده موردمطالعه به شناسایی ماده معدنی و سنگ کارهای انجام .است

در ادامه  .زایی معطوف شده است های مرتبط با کانه های نفوذی و دگرسانی شیمی توده -شناسیسنگ

 .شودپیشین بیان می های ای از این پژوهش خلاصه

به دلیل پتانسیل اقتصادی بالا، ازجمله کسانی  (1944دیچال ) ( و1299(، هنماک)1292هلم هاکر) -

دیچال علاوه بر مطالعات انجام داده  .بررسی قراردادند جویی طلا مورد که منطقه را باهدف پی بودند
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-بررسی قرارداد و به این نتیجه رسید که پیدایش طلا با رگه عیار و خاستگاه آن را مورد درباره ذخایر طلا،

 .های گرانیتی شرق کوه زر مرتبط است منطقه و توده سیلیسی موجود درهای 

های شرکت ملی نفت  معلمان را در قالب برنامه-شناسی منطقه ترودزمین( 1956) هوبر و اشتوکلین -

 .  بررسی نمودند ایران

آذرین منطقه ترود، به مطالعه سنگهای  1:252222 ضمن تهیه نقشه( 1357) هوشمندزاده و همکاران -

بخش گدازه  4 چاه شیرین پرداخت و برای اولین بار واحدهای آتشفشانی منطقه را به -ترود ترشیری

 .     نمود های آتشفشانی میانی و برشهای آتشفشانی بالایی را معرفی آتشفشانی زیرین، برش برش  یقاعد

 . دانشناسی ترود، را مورد بررسی قرار دادهزمین( 1972)هولز و همکاران  -

ژئوشیمی  پروژه اکتشاف معدنی محور سمنان کاشمر،( 1995)شناسی و اکتشافات معدنی سازمان زمین  -

 .مورد ارزیابی قرار داد 122222/1س های منطقه، در مقیا آبراهه

 . است باغو را در قالب پایان نامه خویش مورد بررسی قرار داده -سنگهای آذرین ترود( 1326) جعفریان-

 .موسی را مورد مطالعه نموده است کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار مس چاه( 1325)  عهامام جم -

قرار  دامغان را مورد بررسی -پترولوژی سنگهای آتشفشانی ائوسن محدوده معلمان( 1377) ذوالفقاری -

داسیت و  ، هایی با ترکیب بازالت، آندزیت داد و سنگهای آتشفشانی منطقه را به صورت تناوبی از گدازه

معرفی  آندزیت توف با ترکیب آندزیت و تراکیع انوا لآندزیت همراه با سنگهای آذرآواری شام تراکی

گرایش  آلکالن و کالک آلکالن و بیشتر با عهای آتشفشانی این منطقه را از نونموده و به طور کلی سنگ

 . پتاسیک عنوان کرده است
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 های جنوب ترود را بازیک تر و را مورد بررسی قرار داد و تودهماگماتیسم منطقه ترود ( 1324قربانی ) -

 .داندتر می های شمال آن را اسیدی توده

قرار ل های ساختاری و وضعیت زمین ساختی منطقه ترود را مورد تجزیه و تحلی ویژگی( 1326) خادمی -

جنوب غربی درجنوب  -امتداد لغز چپ گرد ترود با مولفه فشاری که با روند شمال شرقی لداده و گس

 .اساسی تعیین ویژگیهای ساختاری این محدوده عنوان کرده است لمنطقه قرار دارد را عام

 های منطقه معلمان، شکستگی -های شمال منطقه ترود دینامیکی شکستگی لبا تحلی( 1327) نژاد کی -

دگرریختی منطقه را  عی منطقه معرفی کرده است. ایشان نو زایی شده های کانه را کنترل کننده رگه

 .گرد به دست آورد ترافشارشی چپازنوع  

های آذرین نفوذی شمال معلمان را مورد بررسی  پترولوژی و ژئوشیمی توده( 1322) خواجه زاده -

 تحول ماگمای معرفی کرد. ایشان( VAG)  های کمان آتشفشانی قرارداد و آن را در محدوده گرانیت

وئیدی منطقه معلمان را به تبلور بخشی و تفریق ماگمایی نسبت داده و های گرانیت دهنده توده لتشکی

 ای بر روی روند تفریق تأثیر گذاشته ای با مشارکت بخش پوسته معتقد است تحولاتی نظیر آلایش پوسته

 .است

 -های مس مناطق چاه در پایان نامه کارشناسی ارشد خود به بررسی و ارتباط کانه زایی( 1391) خلج  -

 در این پژوهش از پارامترهای ژئوشیمیایی، دگرسانی و .ی, درخشانیه و کوه سوخته پرداخته استموس

 واره های منطقه تابعی ازخط سیالات درگیر استفاده نموده و نتایج حاصله حاکی از آن است که کانه زایی

آندزیتی  انیسنگهای آتشفش لموسی در داخ باشند که در منطقه چاه می S75Eو  N80E هایی با روند

کالکوپیریت،  های ی عمده منطقه بوده و به میزان کمتر کانهاه های مس کانی گسترش دارند. کربنات

 .خورداسفالریت، گالن، بورنیت، کوولیت نیز در کنار آن به چشم می
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از علاوه بر مطالعات زمین شناسی یاد شده، با توجه به موضوع این پایان نامه، سازوکار جایگیری تعدادی 

استفاده از روش فابریک مغناطیسی مطالعه با چاه شیرین -های نیمه عمیق موجود در کمربند ترودتوده

شده است. از جمله این موارد می توان به سازوکار جایگیری توده گرانودیوریتی نیمه عمیق چالو )مجیدی، 

تی نیمه عمیق کوه چفت (، توده آندزی1395وند، موسی )سیفی(؛ توده نیمه عمیق آندزیتی چاه1392

( 1396( اشاره نمود. همچنین اسکندری )1396(، توده گرانیتوئیدی کوه زر )شبستر، 1396)عابدینی، 

و به طول بیش از دو کیلومتر را در منطقه چاه  12تا  5سازوکار جایگیری دایکی مافیک با ضخامت متغییر

ی نفوذی نیمه عمیق  توده( 1395) سییفی وند. موسی با استفاده از این روش مورد مطالعه قرار داده است

کارشناسی ارشد مورد مطالعه قرار داده  پایان نامه موسی واقع در جنوب غربی شاهرود را در قالب چاه

مزبور  قیعم مهیمشخص شد که توده ن ییسیمغناط کیفابر شواهد بدست آمده از مطالعه ساست. بر اسا

و ترود  لویلغز انج پچ یاه لبا توجه به عملکرد گس نیهمچن .تنموده اس یریگیشدن جا یبه روش بالون

استقرار این گنبد آذرین، جایگزینی این توده نیمه عمیق به بازشدگی  اندر زم هبر منطق اکمح کیو تکتون

 .چاه شیرین نسبت داده است -راستالغز کمربند ماگمایی ترود موجود در پهنه برشی کششی

  اهداف این مطالعه -6-1
های گرانیتوئیدی یکی از مهمترین مسائل مطرح شده در زمین شناسی است. تاکنون وه استقرار تودهنح

مدلهای مختلفی برای سازوکار جایگیری توده های نفوذی در پوسته زمین ارائه شده است. تشخیص 

اری زیادی با های صحرایی و ساختباشد زیرا مشابهتبسیاری از این مکانیزمها از یکدیگر بسیار دشوار می

توانند به هر کدام از مدلهای بالونی شدن، ای میهای نفوذی با رخنمون دایرهیکدیگر دارند. برای مثال توده

دیاپیریسم، گنبدی شدن و استوپینگ مستقر شده باشند اما تنها مشاهدات دقیق صحرایی و الگوهای 

زد. نتایج حاصل از فابریک مغناطیسی تواند مدل صحیح جایگیری را آشکار ساساختار داخلی آنها می

تواند مراحل تحول پیشرونده از فابریک کاملا ماگمایی تا فابریک حاصل از تکتونیک و حتی تغییرات می
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(، ابراز 2222ترکیب کانی شناسی حاصل از عملکرد گرسانی گرمابی را نشان دهد. کانتنی و همکاران )

تواند برروی ماهیت مغناطیسی سنگ تأثیر بگذارد و در نتیجه دارند فرایندهای هوازدگی و دگرسانی میمی

شود. به هر حال، ترکیب سنگ و درجه  Kmباعث تغییر در الگوی فابریک مغناطیسی و حتی بزرگای 

گذارد آن نمونه تاثیر می Kmدگرگونی و دگرسانی بر روی ناهمسانگردی قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی و 

 ای در خصوص الگو و سازوکار جایگیری ا تودهاز آنجا که تاکنون هیچ مطالعه .(2224)ناکامورا و برادیل، 

های لذا انجام این تحقیق به منظور بررسی نحوه استقرار توده صورت نگرفته است؛ کوه سوخته عمیقنیمه

اهداف این  ترینمهمبرخی از  زایی موجود مفید و ضروری است.آذرین  کوه سوخته و احتمالاً پتروژنز کانه

 طرح پژوهشی به شرح زیر می باشد:

 ،تعیین خصوصیات زمین شناسی واحدهای سنگی. 1

های سنگی با استفاده تعیین میزان قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی و سایر پارامترهای مغناطیسی نمونه. 2

 (؛AMSاز روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی)

 ؛ه منظور شناخت دقیق کانیها و شرایط تشکیل آنهاای  بانجام آزمایش آنالیز نقطه. 3

 تعیین جهت یابی ترجیهی کانیهای مغناطیسی و شناسایی مناطق تغذیه کننده ماگما؛. 4

 توده آذرین نامبرده شده؛الگوی جایگیری آشکارسازی فابریک درونی و بررسی . 5

و نیمه عمیق موجود در کمربند میق نیمه ع هایمقایسه الگوی جایگیری حاصله با سازوکار جایگیری توده

 ؛ شیرینچاه-ماگمایی ترود
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 روش مطالعه  -7-1
 جهت نیل به این اهداف، مراحل انجام این پژوهش به شرح زیر می باشد:

 شناسی، پترولوژیکی و ژئوشیمیایی قبلی؛های زمینای شامل گردآوری دادهمطالعات کتابخانه -

 شناسی و استخراج مقالات مرتبط با موضوع؛های زمین بررسی مستندات، نقشه -

های اولیه جغرافیای منطقه، موقعیت و وضعیت راههای دسترسی، بازدید اولیه از منطقه به منظور بررسی -

های سنگی مورد نیاز و طراحی یک شبکه نمونه برداری سیستماتیک جهت مطالعات جمع آوری نمونه

 فابریک مغناطیسی؛

ایستگاه به کمک  17 گیری از حدودواحدهای سنگی موجود در منطقه و مغزه بررسی روابط صحرایی -

 ؛ AMSدستگاه حفاری قابل حمل به منظور مطالعات 

 دستگاه از استفاده با آمده بدست یهامغزه یبرا یسیمغناط یپارامترها یریگاندازه و یساز آماده -

 شاهرود؛ یصنعت دانشگاه در جیکاپابر

های برداشت ها و مغزهصیقلی از نمونه  -عدد مقطع نازک  5نازک میکروسکوپی و  عدد مقاطع32تهیه  -

 شده؛

 صیقلی؛ –مطالعه پتروگرافی، ریزساختی مقاطع نازک و نازک  -

مغناطیسی به منظور ارائه کانی و فابریکهای حاصل از مطالعات صحرایی، پتروگرافی، شیمیتلفیق داده -

 عمیق مورد مطالعه،ر توده نیمهمدلی صحیح از چگونگی استقرا
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 فصل دوم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عمومی منطقه شناسیزمین
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 مقدمه -1-2
 37شرقی و عرض جغرافیایی 42  ´47 ° 54تا  57 ´46 °54جغرافیایی طول با ،سوخته منطقه کوه

 -ترود  ماگمایی کمان انتهای مجموعه دربخش شمال ایران مرکزی و  شمالی در 3 ´22 °35تا  °35 22´

های نیمه ائوسن، توده آذرآواریو  فشانیآتش هایسنگاز ماگمایی و این کمان است. شدهواقع چاه شیرین

های توالی ضخیمی از توف داسیتی، گدازه است. شدهتشکیلالیگوسن پیشین  -عمیق ائوسن پسین 

واحد برش  عنوانبه( 1357مندزاده و همکاران )داسیتی که هوش-پیروکسن آندزیت، توف آندزیتی

لحاظ  بهاند در اطراف منطقه کوه سوخته گسترش وسیعی دارند. نموده گذارینامزیرین  فشانیآتش

معلمان  1:122222ترود و  1:252222 شناسیزمین هاینقشهدر  شناسیزمین هاینقشهتقسیمات 

 هایشناسی و ساختاری پهنه ایران مرکزی و بلوکابتدا مروری بر مطالعات زمین. است شدهواقع

مختلف  دورانایران مرکزی در  شناسیچینهو  شناسیزمینآن و سپس نگرشی کوتاه بر  دهندهتشکیل

در محدوده موردمطالعه معرفی  رخنمون یافته بخش ترینمهمدر ادامه . خواهیم داشت شناسیزمین

 است.گردیده 

 مرکزی شناسی عمومی ایرانزمین -2-2
البرز و  هایکوهرشتهاز شمال به ( 1962) پهنه ایران مرکزی چون مثلثی است که بر اساس نظر اشتوکلین

غربی آن توسط یک منطقه فرورفته به زون سنندج سیرجان ، از جنوب به مکران و حد شرقی آن  حد

و برخی  کندمیب یران مرکزی محسوخی زمین شناسان بلوک لوت را جز انیست، زیرا بر چندان مشخص

عقیده دارد که ایران مرکزی از شرق به بلوک لوت ( 1976) نبوی. دانندمیمجزا  ایقطعهدیگر آن را 

 نباتیآقا ،دانستندمی،خرده قاره ایران مرکزی را بخشی از توده ایران مرکزی درگذشته. شودمیمنتهی 

مرکزی  ضهندج سیرجان بخشی از حوپهنه ایران مرکزی و زون سن عقیده است کهبراین یز ( ن1323)

در  یادشدهپرکامبرین، بخش  سنگپیپس از سخت شدن ( 1962) ایران هستند. ولی به باور اشتوکلین
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و  پرتحرک هایمنطقزمان مزوزوئیک و سنوزوئیک به  سکویی داشته و در هایویژگیزمان پالئوزوئیک 

 هایرخسارهرگونی، رسوبی، ولکانیکی و دگ هایسنگاست. ردیف بسیار ضخیمی از  شدهتبدیلپویا 

 ان شده است. فلات پهناور نمای آذرین درونی از پرکامبرین تا عهد حاضر در این هایسنگگوناگون 

 فعالیت ماگمایی در ایران مرکزی در زمان ائوسن رخداده ترینبزرگکه  اندعقیده نیبرا ،بسیاری از مؤلفین

علاوه براین در ایران (. 225 و شهاب پور،1972فورستر،  ؛1972 فرهودی، ؛1974 شتوکلین ،)ا است

سنگی و زیستی ائوسن وجود دارد که شاهد خوبی بر شرایط  هایویژگیآشکاری بین  مرکزی تفاوت

طورکلی گسترش و ژرفای ب(. 1323)آقا نباتی  در گستره ایران مرکزی است جغرافیای دیرینه متفاوت

وابسته به رویداد آلپ میانی،  فشانیآتش هایفعالیتازدیاد  ویژهبه جودمو هایناپیوستگیدریای ائوسن و 

 هایناآرامی، هاآنرسوبی ایران مرکزی است که از میان  ضهچیره بر حو زمین ساختی هایناآرامینشانه 

نبوده است.  زمانهمیکسان و  جاهمهرویداد در  گفت که این توانمیائوسن میانی از همه بارزتر است. 

 .شودمیایران مرکزی از آب خارج  بخش مهمی از دنبال فاز کوهزایی اواخر کرتاسه،به  ترتیباینبه

خاور ایران،  هایکوهایران نیز به سن ائوسن هستند که خصوصاً در  زادفشانآتشستبرترین واحدهای 

. ینالود رخنمون دارندالبرز، کمان ماگمایی ارومیه بزمان، شمال باختری آذربایجان و جنوب ب بخش جنوبی

 –ای قاره) و محیط تشکیل شناسیسنگائوسن ایران، تنوع  فشانیآتش هایسنگدر  (.1323 ،)آقا نباتی

نیز تغییرات زیادی از اسیدی تا بازی  هاسنگهمچنین ترکیب شیمیایی این . است موردتوجه( دریایی

جهت که بدینن دو ترکیبی بودن آن است. اصلی ائوسن ایرا فشانیآتش دارد. در حالت کلی ویژگی اصلی

ای موجب تشکیل ماگمای اسیدی شده است. ذوب پوسته قاره ضمن ایگوشته ماگمای بازیک با منشأ

 هایتوالیآذرآواری و یا  ایگدازه هایسنگنوع  ممکن است از ائوسن ایران فشانیآتشتکاپوهای 

 .رسوبی باشند فشانیآتش
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 شناسیچینه -1-2-2

ایران داشته است،  هایقسمتام مدت دوران پالئوزوئیک این منطقه وضعی مشابه با سایر در تم

بوده و کویر بزرگ و فرورفتگی ایران مرکزی احتمالًا  فرماحکمیک حالت پلاتفرمی در آن  کهطوریبه

یک  پرمین میانی گذاریرسوبپس از   (1974، اشتوکلین) است دادهمیرا تشکیل  عمقیکمحوضه وسیع 

در زمان  قرمزرنگحاصل آن نهشت رسوبات آواری و  دوره فرسایش طولانی بر ایران چیره گشته که

و همچنین در سنوزوئیک، ایران مرکزی  وده و در دوران مزوزوئیکل( بسازند سرخ شی) تریاس زیرین

خص، فعالیت دگرشیبی کاملاً مش زمین ساختی منطقه پرتحرکی بوده است، چنانکه علاوه بر چندین ازنظر

به نظر . شودمی گرانیتی نفوذی نیز در آن دیده هایتودهو  فشانیآتش هایسنگ صورتبهماگمایی 

 که پنج فازطوریارتباط است؛ به اصلی ایران مرکزی با فاز کوهزایی آلپی در هایخوردگیچیناشتوکلین 

 اخر دوران سنوزوئیک در این منطقهلیاس، اوایل کرتاسه، اواسط و او –آلپ در تریاس  خوردگیچیناصلی 

غربی  –یکنواخت نیست، بلکه در شمال روند شرقی  هاخوردگیچین شده است. روند عمومی مشاهده 

 –منطقه سنندج  موازاتبهو در جنوب غربی جنوبی( –)شمالی  بلوک لوت موازاتبهدارد. در شرق 

متعدد با جهات  هایشکستگی کزی رابخش میانی ایران مرق( است. جنوب شر –شمال غرب ) سیرجان

 هابالاآمدگی درنتیجهو  اندداشتهشکسته نسبت به هم حرکاتی  صورت مشبک درآورده و قطعاتتلف بهمخ

 .آمده است به وجود، حوضه متفاوتی هافرورفتگیو 

 

 شناسی منطقه موردمطالعهزمین-3-2
در بخش شمالی  (TCMS) ی ترود چاه شیرینبخشی از نوار ماگمای عنوانبهتوده نیمه عمیق کوه سوخته 

های ائوسن، توده آذرآواریو  فشانیآتش هایسنگاز  و( 1-2)شکل ایران مرکزی قرار دارد پهنه ساختاری

 ازنظرمنطقه معدنی کوه سوخته همانند چاه موسی  اگرچه .(2-2) است شدهتشکیلنیمه عمیق ائوسن 

مالاکیتی و آزوریتی در  هایآغشتگیای در غالب و رگچه نزایی افشاانهکفعال نیست اما  زاییکانه
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چاه شیرین با روند شمال  -نفوذی ترود فشانیآتشکمان . خوردمیاز این منطقه به چشم  هاییبخش

یک فرا زمین در حاشیه شمالی کویر مرکزی قرار دارد. این منطقه در  صورتبهباختری  جنوب -خاوری

است )نوار ولکانیکی پلوتونیکی  شده واقعولکانیکی و پلوتونیکی  هاینگساز  یک نوار ماگمایی متشکل

 و همکاران هوشمندزادهتشکیل داده است.  فشانیآتش هایسنگآن را  چاه شیرین( که حجم عمده -ترود

که میان دو گسل اصلی ترود و انجیلو  اندنامیدهچاه شیرین  -این زون را بنام باریک رشته ترود( 1357)

از  ایتصویر ماهوارهدر ادامه و (. 3-2) در کناره شمالی فروافتادگی کویر بزرگ جای دارد است و گرفتهقرار

چفت و کوه سوخته را در بخش شمال کمربنده ماگمایی ، کوه ،موسیعمیق چاههای نیمهموقعیت توده

  دهد.نشان می( 4-2) در شکلشرین ترود چاه

 

در نقشه ایران) در دارمعرف منطقه مود مطالعه ان به همراه گسلهای مهم. علامت ستارهواحدهای ساختاری ایر. -1-2شکل 

 (.2214( )شفاهی مقدم و استرن، TCMSبخش ماگمایی ترود چاه شیرین، 
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شناسی ایران )زانچی و همکاران، های همراه آن در قسمت شمالی نقشه زمینو واحد مورد برسیمحدوده  -2-2شکل 

 TCMSت ( و موقعی2229
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ترمال در کمربند ترود های اپیدهنده مدل ساختاری و مکانی سیستم رگهنشان شده( ح)تصحی تصویر لندست -3-2شکل 

غرب جنوب غربی است که موجب  گردراستو گسل  گردچپشامل روند برجسته گسل شمال شرقی  این مدلچاه شیرین. 

  (.2215، مهرابی و همکاران) ه شده استفراوان در سطح منطق هایشکستگیو  هادرزهایجاد 
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 .افزار گوگل ارث از منطقه موردمطالعهاز نرم ایتصاویرماهواره   -4-2 شکل

 



 

  19 
 

 مطالعه مورد محدوده یشناس نیزمنقشه  -1-3-2

 5-2 لمعرف رخنمون واحدهای سنگی محدوده مورد مطالعه در شکشده تهیهشناسی ساده قشه زمینن

ترین واحد رخنمون یافته در محدوده مورد مطالعه فشانی ائوسین قدیمیاحدهای آتشو .ارائه شده است

این مجموعه  شوند.های شرقی دیده میکوه سوخته به ویژه در بخش توده نیمه عمیق که در اطراف. است

 لآگلومرا تشکی ارغوانی و برش آتشفشانی،–آذرآواری است که از توف قرمز  -سنگی یک واحد آتشفشانی

 لمحدوده تشکی های آتشفشانی و آگلومرائی بیشترین حجم از سنگهای خروجی را در اینشده است. برش

 .دهند. رنگ صحرایی این واحد خاکستری تیره تا سیاه استمی

 

کوه  یتیآندز تودهاز  موسی(ه)تصحیح شده از نقشه طراحی شده معدن چا شدهشناسی سادهنقشه زمین  -5-2 شکل

 . زبانیهای مگو سن سوخته
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  فشانی ائوسنواحدهای آتش -2-3-2

 است که در اطراف توده نیمه عمیق مطالعه موردیافته در محدوده  واحد رخنمون ترینقدیمیاین واحد 

. این مجموعه سنگی یک واحد شودمیشمالی و غربی آن مشاهده  هایبخشدر  ویژهبه کوه سوخته

( 6-2. )شکل است شدهتشکیل، آگلومرا و توف فشانیآتشه از برش با ماهیت آذرآواری است ک فشانیآتش

 دهندمیخروجی را در این محدوده تشکیل  هایسنگآگلومرائی بیشترین حجم از  واحدهای برشی و

  صحرایی این واحد خاکستری تیره است.  رنگ( 7-2)شکل 

 

 

 . سوی دید بهتوده نیمه عمق کوه سوختهغرب فشانی ائوسن در حاشیه شمال دورنمایی از واحدهای آتش -6-2 شکل

 .غرب جنوب سمت

 



 

  21 
 

 

 در حاشیه توده نیمه عمیق کوه سوختههای آندزیتی و سنگ برس تکتونیک )سمت غرب(تصویر صحرایی از   -7-2 شکل

 .جنوب غرب

 

 

 

 دارحاوی قطعات زاویه تکتونیکنمایی نزدیک از واحد برش  -2-2 شکل
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 فشانیهای آتشاز برش کینزد یینما  -9-2شکل 

 

 توده نفوذی نیمه عمیق کوه سوخته  -3-3-2

 که با داشتن انددادهبلندترین ارتفاعات ناحیه موردمطالعه را تشکیل  توده نفوذی نیمه عمیق کوه سوخته

 با ترکیب توده نفوذی نیمه عمیق کوه سوخته شوندمیاز واحدهای سنگی دیگر متمایز  ترمتفاوتظاهری 

-فشانیآتش هایتوالیکالکآلکالن،  و با ماهیتکانسار مس است  ت هورنبلند آندزیت پورفیری میزبانبیوتی

خاکستری تا سبز  هایرنگصحرا ظاهری روشن به  در آندزیتی تودهاین  .اندنمودهآذرآواری را قطع 

قادیر کمتر بلند و مناکسی هور هایسوزنپلاژیوکلاز،  بلورهایدرشت (.12-2 )شکل شودمیمشاهده 

 موردبحثآندزیتی  توده (.11-2) شکلهستند هاسنگدر این  شدهمشاهده هایکانی ترینمهمبیوتیت 

کانه دار اصلی منطقه در  هایرخنمون زایی در منطقه است و بسیاری از کانه هایمیزبان ترینمهمیکی از 

 .ارندتمرکز د هاگسلشکستگی و  هایزونزایی در  . کانهاندشدهواقعآن 
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 اندزیت. نمایی نزدیک  -12-2شکل

 

 

 .عمیق مورد مطالهسازنده توده نیمه های پلاژیوکلاز ساخت پورفیری و فنوکریستتصویر نمونه دستی از   -11-2شکل 
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 کوه سوخته. آندزیتی تودهدورنمایی از مورفولوژی و رنگ صحرایی  -12-2شکل
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 مافیکدایک -4-2
های آتشفشانی سنگ درکیلومتر 2عمیق دایک مافیک به طول بیش از توده نیمهدر گوشه جنوب غرب 

-2)شکل  است و ترکیب میکروگابرویی ریزدانهصحرا دارای رنگ سبز، بافت  ائوسن رخنموندارد. این دایک

عمیق چاه موسی از نظر رنگ امتداد و ترکیب شباهت زیادی با دایک موجود در توده نیمه دایک این( 13

زیرین را قطع  فشانیآتشموسی و جنوب قله سوخته، برش  در غرب چاه های میزبان آن دارد.سنگو 

   .اندنموده

 

 
-های آذر آواری ائوسن میزبان توده نیمه عمیق کوهموجود در سنگگابرویی  کیاتصویر صحرایی از دالف(  -13-2شکل

 در جنوب غرب توده کوه سوخته.تصویر صحرایی از دایک مافیک از رخنمون موجود  سوخته. ب(
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 توف قرمز -4-5
های دستی نمونه از نظر ظاهری رنگی قرمز تا ارغوانی داشته و در سوخته های موجود در منطقه کوهتوف

ها در زیر میکروسکوپ میکرولیتی با بلورهای بافت این توف .بلور و تقریبا سست و شکننده هستند ریز

 .(14-2)شکل کوارتز است کوچک

 
 . ppl؛ ب در نور XPLهای موجود در منطقه مورد مطالعه. الف، در نور نمایی میکروسکوپی از توف -14-2 شکل

 

 

 
 کانه زایی مالاکیت کوه سوخته.شواهدتصویر صحرای از  -15-2شکل 
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وخته. ج( پیرالوسیت توده نمیه عمیق کوه س زایی موجود در آندزیتکانهشواهد تصویر صحرایی از الف و ب (  -16-2-شکل 

 )اکسید منگنز(

 تکتونیک -6-2
ی هاگسل رود که ناحیه ترود ازنظر ساختمانی در زمره، مناطق فعال و پویا در ایران مرکزی به شمار می

بالاآمدگی ترود  . گسل ترود در کناردهندمیترین ساختارهای تکتونیکی را تشکیل  موجود در آن اصلی

 N80°SE-60°70  شیب د. از کامبرین به بعد یک دسته گسل اصلی با روندگذر درست از کنار روستا می

طورکلی سه دسته گسل برای این  به(. 1375،هوشمندزاده و همکاران) فرما بوده است بر ناحیه حکم

عطاری و سمنان است. گسل انجیلو در منطقه  انجیلو، هایگسلشده است که شامل:  محدوده شناخته

جنوب غربی کشیده شده است و باعث  –روند شمال شرقی  جنوب غربی دامغان با ترود در شرق سمنان و

شمال و جنوب آن باهم تفاوت کند. گسل عطاری: در منطقه جام این  در شناسیزمینشده که وضعیت 

گسل انجیلو قرار دارد. این گسل از شمال شهر سمنان  موازاتبهجنوب غربی و -گسل با روند شمال شرقی

 .است شدهواقعکیلومتری گسل سمنان 15تا 12و در فاصله  ندکعبور می
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 هادرزه و شکستگی -9-2
 سوختهتوده نیمه عمیق کوهفراوانی در  هایشکستگیتحت تأثیر رژیم تکتونیکی حاکم بر منطقه، درزه و 

 فعل ها وو شکستگی هادرزهاین برخی از راه یافتن سیالات به درون  (15-2شکل) است ایجادشده

زایی  کانه اند و این مورد باعث زون ی از مس و انواع آن را به وجود آوردههایرگه، هاآنانفعالات ناشی از 

 مفیدی برای کانه های شکستگی راهنمایزون ترتیباینبه. است مس و مشتقات آن در این محدوده شده

 .ای شده است رگه صورتبهزایی در این محدوده 

 

 های مزدوج متعدد در سطح تمامی واحدهای سنگی رخنمون یافته دریی از درزهتصویر صحرا -17-2شکل 

 .منطقه موردمطالعه
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 فصل سوم
 

 

 

 پتروگرافی
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 مقدمه -1-3

ی هـا، فابریـک یـا رابطـهی دانـههای موجود، اندازهها، بافتهدف از مطالعات پتروگرافی، بررسی نوع کانی

ی سـنگ در مقیـاس میکروسـکوپی و در ی سنگ، تحـولات قابـل مشـاهدهدسی اجزای تشکیل دهندههن

های بافتی هر سـنگ وابسـته بـه شـرایطی  نهایت تعیین نامی مناسب برای سنگ  مورد نظر است. ویژگی

ر های آذرین متفـاوت اسـت، گـاهی دها نیز در انواع سنگی دانهاست که در آن تشکیل شده است. اندازه

های آذرین به طور عمده به آهنگ سرد های سنگی دانهریزند. اندازهمتر و گاهی بسیار دانه مقیاس سانتی

بـه  ها در طول مراحل انجماد و همچنین به ترکیب شـیمیایی ماگمـا و غلظـت آن بسـتگی دارد.شدن آن

 پیومقطع نازک میکروسک 32، منطقه مورد مطالعه آندزیت مطالعات پتروگرافی بر روی سنگ منظور انجام

هـای مطالعه این مقاطع نازک تهیه شده در تعیین و شناسایی کـانیگردید. تهیه نازک صیقلی  -مقطع 5و

 تشخیص داده شده است. ها، نام سنگاصلی، فرعی، ثانویه و ترتیب تبلور آنها، بافت، دگرسانی کانی

 تقسـیم آندزیت به واحد عمیقنفوذی نیمهه های این تودپی، سنگوبراساس مطالعات صحرایی و میکروسک

   اند.( ارائه شده1-3کار برده شده در تصاویر میکروسکوپی این فصل، در جدول )علائم اختصاری به د.شومی

 

باشند.این علائم از کار رفته در تصاویر میکروسکوپی ارائه شده در این فصل به شرح زیر میعلائم اختصاری به (. 1-3)جدول

 .انداقتباس شده (1923)کرتز

 

 

 

 

 نام کانی علامت اختصاری نام کانی علامت اختصاری
Mag   

 

 

Epd 
 

 

Cal 
 

Bio 

 

 مگنتیت

 اپیدوت

 کلسیت

 بیوتیت

 

 

Px 
 

Plg 
 

Hbl 
Ap 

 پیروکسن

 پلاژیوکلاز

 هورنبلند

 آپاتیت
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 ترکیب توده از حاشیه به مرکز   -2-3

-های کدر موجود در بخشژیوکلاز ، هورنبلند وکانیهای پلابه ترتیب معرف کانی 2-3و  1-3های شکل

های های موجود در بخشباشد. در مجموع کانیعمیق مورد مطالعه میای توده نیمههای مرکزی و حاشیه

-تر هستند. این اختلاف در اندازه بلورها میهای مرکزی از نظر اندازه کوچکدر مقایسه با بخش ایحاشیه

و به توده باشد. هچنین از حاشیه به مرکز از فراوانی پیروکسن کاسته شده  تواند تابع نرخ سرد شدن

در حاشیه نسبت به مرکز  های کدرفراوانی کانیشود. و بیوتیت افزوده می پلاژیوکلاز ، هورنبلندفراوانی 

  باشند.ریزتر از بخش مرکزی میبیشتر بوده و از نظر اندازه دانه

 
 باشدهای حاشیه توده میبیانگر بخش xplو  pplر نور مقاطع میکروسکوپی د -1-3شکل
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 باشد.های مرکزی توده میبیانگر بخش xplو  pplمقاطع میکروسکوپی در نور  -2-3شکل
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 آذرین منطقه قله سوخته مشخصات پتروگرافی توده -4-3
-وه سوخته را میهای آذرین موجود در توده نیمه عمیق کبراساس مطالعات صحرایی و پتروگرافی سنگ

اند. در مقاطع میکروسکوپی، های این منطقه تاحدودی متحمل دگرسانی شدهتوان آندزیت نامید. سنگ

شود. کانی های اصلی و فرعی های غالب پورفیری، گلومروپورفیری و پوئی کلیتیک مشاهده میبافت

، آپاتیت و اپک می باشند. علاوه های آندزیت بازالت شامل: پلاژیوکلاز، هورنبلند، پیروکسن، بیوتیتسنگ

های پلاژیوکلاز در فنوکریست های ثانویه هستند. های رسی نیز از جمله کانیبراین اپیدوت، کلسیت، کانی

گذارند. در بیشتر و بافت پورفیری را به نمایش می  (3-3شکلهای ریزتر قرار دارند)ای از کانیزمینه

 اند.شده سریسیتی در بسیاری از موارد دهند وی سنگ را تشکیل میعمده ها پلاژیوکلازها، قسمتایستگاه

ها، ترین کانی اپک موجود در این سنگمهم .باشدصورت خودشکل تا نیمه شکل می شکل این کانی به

 . (4-3کل)شاست که از حاشیه به هماتیت تبدیل شده است منیتیت

 
بافت پورفیری را به نمایش می  کهها ای از میکرولیت ر زمینهفنوکریست پلاژیوکلاز د تصویر میکروسکوپی -3-3شکل 

 .گذارند

 آندزیتیی  توده(. 5-3ل کوه سوخته برونزد دارند )شک تی به صورت مزوکرات در منطقهیهای آندز سنگ

آن کانیهای فرعی  باشد. همچنین ازمی هورنبلندهای اصلی پلاژیوکلاز و  دارای کانیسوخته پورفیری کوه 

ها در مقاطع میکروسکوپی،  این سنگ. زیرکن را نام بردو  کوارتز، آپاتیت ، بیوتیت،هورنبلند ن بهتوامی

دهند. پلاژیوکلاز و  بافت تراکیتی نشان میو  پورفیری،گلومروپورفیری و گاهی بافت پوئی کلیتیک بافت
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 متحمل دگرسانی شده ها سازند و در بیشتر نمونه های آندزیتی را می های اصلی سنگ هورنبلند، کانی

های بیوتیت و  ها، کانی اند. در بعضی نمونه ها داده ظاهر سبز متمایل به خاکستری به این سنگ که

 پیروکسن حضور دارند .

 
 .به هماتیت تبدیل شده استتصویر میکروسکوپی از منیتیتی که از حاشیه  -4-3شکل

 

 
 یق کوه سوختهتصویر نمونه دستی سنگ آندزیت توده نیمه عم -5-3شکل
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 سوخته کوه  نیمه عمیق آندزیتی سنگ های موجود دربافت -5-3

 بافت پورفیری -1-5-3

توان به سوخته میهای آندزیت بازالت توده نیمه عمیق کوههای اصلی موجود در مقاطع سنگاز بافت 

ای دانه روکسن در زمینهها از پلاژیوکلاز وگاهی آمفیبول ،پیری اشاره کرد که در آن فنوکریستیبافت پورف

و  بوده ایریز دانه متن سنگ در نتیجه گیرند.های فرومنیزین قرار میریز از جنس پلاژیوکلاز یا کانی

که ناشی از سرد شدن  را به نمایش گذاشتهشود بافت پورفیری میبلورهای خیلی درشت در آن مشاهده 

دهنده توقف و تبلور ماگما در آشیانه  ول نشانطورمعم بافت پورفیری بهماگما در دو مرحله می باشد. 

بلورها در هنگام  و درشت( 2212) گیل،  صعود ماگما از گوشته به سطح زمین بوده در حین ماگمایی

( نشان شده ایتی )ردیفبافت سریه،هابسیاری از آندزیت .گیرندماگمایی شکل می آشیانه توقف ماگما در

   .رایط چند فشاری طی صعود ماگما استدهند که مطرح کننده تبلوردر ش می

 گلومروپورفیری -2-5-3

تجمع درشت  توان به بافت گلومروپرفیری اشاره کرد.های موجود در توده مورد برسی  میاز دیگر بافت

 این تودهدرهای پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن، بافت گلومروپرفیری را در این سنگ تشکیل داده است. بلور

بافت بافت را گلومروپورفیری  شدهدرشت به صورت یک مجموعه خوشه ای دور هم جمع  سنگی بلورهای

 گلومرول می تجمع بلورها و تشکیل( 1977) به نظر کرکپاتریک گذارند.را به نمایش می گلومروپرفیری

دارای شبکه  به هنگام صعود ماگما بلورهایی که .ها باشد تواند ناشی ازهسته بندی ناهمگن این کانی

مناسب هم  تاکسیال بلوری موازی هم باشند و یا در اثر برخورد با یکدیگر در جهت ماکلی و یا روابط اپی

 آندزیت(  1394جمشیدی،  1993)شلی، کنندگیرند، به یکدیگر چسبیده و گلومرول را ایجاد می قرار می

یکنواخت بوده و اگرچه  ادر زیر میکروسکوپ دارای ترکیب تقریبکوه سوخته نیمه عمیق  تودههای سازنده 

 .اند متحمل درجات متوسط تا شدید دگرسانی شده
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 بافت تراکیتی -3-5-3

تیغه ای با یکدیگر موازی بوده و جهت دار باشند، بافت را تراکیتی گویند.  هایپلاژیوکلازدر مواردی که 

ایستگاهای  بلور پر می شودهای ریز بلور یا مخفی معمولاً فضاهای خالی بین پلاژیوکلازها به وسیله کانی

   (.11، 2شماره)

 

 
ها قرار دارند و بافت پورفیری و جریانی)تراکیتی( را به نمایش ای از میکرولیت درشت بلور پیروکسن در زمینه -5-3شکل 

 PPL.و تصویر ب در نور XPLتصویر الف در نور گذارد می

 

 های اصلیکانی -6-3

 پلاژیوکلاز   -1-6-3

های آندزیت، دار، به عنوان فراوان ترین کانی موجود در سنگدار و نیمه شکلبه صورت شکل پلاژیوکلاز

-3لاست )شک دهد و غالباً تحت تأثیر سریسیتی شدن قرار گرفتهماکل و منطقه بندی بارزی نشان نمی

تا  12 نگین بینهای آندزیتی منطقه متغیر بوده و بطور میادرنمونه پلاژیوکلاز فراوانی درشت بلورهای(. 6

اندازه این  .دهنددرصد حجم سنگ را نیز تشکیل می 55درصد حجم مقاطع و در برخی موارد حتی تا  52

میلیمتر در 1بلورها متغیر هستند و عموماً به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار بوده و ابعاد آنها بین 

صورت  صورت منفرد و گاه بهلازها گاه بهبلورها متغیر است. پلاژیوکمیلیمتر در درشت 2میکرولیتها تا 

شوند شاید بتوان گفت دو نسل پلاژیوکلاز در آندزیت های منطقه حضور می تجمعات گلومروپورفیری دیده
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های متفاوت سرد شدن ماگما است. بر این اساس در ارتباط با دوره دارد و علت تشکیل این دو نسل

مرحله سرد شدن طولانی پس از ماندن ماگما در یک آشیانه  احتمالاً درشت بلورهای پلاژیوکلاز در یک

ها دن فوری ماگما، میکرولیتاند ولی به هنگام بالا آمدن پایانی و جایگیری و سرد شماگمایی تشکیل شده

  .(1395وند، سیفی )اندتشکیل شده در آن

 
با  های پلاژیوکلاز به صورت منفرد ریستفنوک وتصویر پ، پلاژیوکلاز دگرسان شده به سرسیتتصویر الف   -6-3شکل 

 PPLدر نور  تو تصاویر ب، XPL، تصاویر الف، پ در نور  حواشی گرد شده

 
 پ -آندزیتی، تصاویر الف  تودهموجود در بین پلاژیوکلازهای موجود در )تکراری، دوتای(. شاخصترین ماکلهای  -7-3کل ش

 PPL. ج در نور -ت  –و تصاویر ب  XPLث در نور  -



 

38 
 

 رود. با ادامه فرآیند دگرسانیبندی در پلاژیوکلازها از بین میدر طی فرآیند دگرسانی منطقه

 ماکل نیز در پلاژیوکلازها از بین خواهد رفت؛ زیرا به علت از دست دادن کلسیم در طی دگرسانی

 یونهای و 3CO-2(که با ورود یونهای 1324)آفتابی، شوند فضاهای خالی در شبکه بلورین ایجاد می

 در منطقه (.1321شوند )کریم پور و سعادت، های رسی تبدیل میدیگر، پلاژیوکلازها به کربنات و کانی

 ها نسبتامورد مطالعه با توجه به مطالعات میکروسکوپی، منطقه بندی در پلاژیوکلازها در بعضی از بخش

 طور کامل از بین نرفته است که اینها ماکل پلاژیوکلازها بهاز بین رفته است؛ اما در بعضی از نمونه

مسئله مؤید دگرسانی خفیف در آن مناطق است. پلاژیوکلازهای موجود در توده نیمه عمیق میزبان، رسی 

تواند در اثر عملکرد اسید حاصل از فرایند هوازدگی سولفیدها، در طی مراحل اند. این رسی شدن میشده

لازها به وجود آمده باشد و دگرسانی رسی شدن سوپرژن شدگی سوپرژن، بر روی پلاژیوکمختلف غنی

(. به طورکلی پلاژیوکلاز منطقه عموما متحمل درجات متوسط تا شدید 1325محسوب شود )امام جمعه، 

توان در این سنگها دید. در اثر دگرسانی از این کانی را کمتر می های سالماند و نمونهدگرسانی شده

 های ثانویه سرسیت، کلسیت و اپیدوت را به فراوانی بر روی آنها مشاهده نمود.توان کانیپلاژیوکلازها می

 

 اکسی هورنبلند -2-6-3

بلورهای شکل دار  .های تشکیل دهنده این توده نیمه عمیق استها فراوانترین کانی مافیک سنگآمفیبول

(. این کانی 9-3ت )شکلاسی ریزبلور قابل مشاهده تا نیمه شکل دار آن به صورت فنوکریست درزمینه

درصد  12-5حدود  پس از پلاژیوکلاز فراوانترین کانی تشکیل دهنده این سنگها است؛ بلورهای آمفیبول

تا حداکثر سه  هایی به طول کمتر از یک میلیمتردهند. این کانی به شکل سوزنحجم سنگ را تشکیل می

(. این 12-3حواشی سوخته هستند )شکل دارایاند و یا اند و به شدت اپاسیته شدهمیلیمتر تشکیل داده

ترکیبات تراکی آندزیتی به چشم می خورد، این  موضوعی است که در فنوکریستهای آمفیبول موجود در
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فوگاسیته اکسیژن و فشار بخارآب در ضمن تشکیل کانی و از دست رفتن  توان به بالا بودنپدیده را می

  (.2223بست)آب در خلال بالا آمدن ماگما نسبت داد 

 

 
 ،پ؛تصویر الفبافت جریانی ی ریزبلوردار هورنبلند به صورت فنوکریست درزمینهدار تا نیمه شکلبلورهای شکل  -9-3شکل 

  PPL.در نور ،تو تصویر بXPL   وردر ن

 

 
 .PPLو تصاویر ب، ت در نور  XPLکسی هورنبلندهای اپاسیته، تصاویر الف، پ در نور ا -12-3شکل
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دار با مقاطع دار تا نیمه شکلای تیره داشته، شکلای تا قهوهانی در زیر میکروسکوپ چندرنگی قهوهاین ک

-دیده می (. غالباً به دو صورت، سالم و اغلب دگرسان 11-3شوند )شکلمیطولی و عرضی فراوان مشاهده 

های منطقه ایستگاه بسیاری از در رسد. میلیمتر هم می 12های سالم به شود حداکثر اندازه نمونه

خورد که توسط کانیهای چشم می گوش آمفیبول بهموردمطالعه بلورهای پسودومورف، اتومورف و شش

-3توان کانی اولیه را حدس زد )شکل اند و تنها از شکل ظاهری میاپک، یا کانیهای ثانویه جایگزین شده

 اند و در بعضی موارد تنهایت تبدیل شدههای ثانویه اپیدوت، اکسید آهن و کلر(. برخی نیز به کانی12

تبدیل  ها باقیمانده است. اغلب بلورهای آمفیبول حاشیه سوخته دارند که به اکسید آهنقالبی از آمفیبول

  (.1327)خضر لو، شده است؛ دلیل این نیز ممکن است مربوط به صعود سریع ماگما و کاهش فشار باشد 

توان در مورد بالا بودن فوگاسیته اکسیژن در اند میرای حاشیه سوختههای که داهمچنین از روی آمفیبول

 مخزن ماگمایی نظر داد.

 

 
 PPL. ت در نور ،و تصاویر بXPL در نور  پ ،تصاویر الف  های طولی و عرضی هورنبلند،برش  -11-3شکل 
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پرشده است.  لسیت، کلریت و کانیهای کدرهای دیگر مانند کهایی از کانی اکسی هورنبلند که با کانی قالب  -12-3شکل

 .PPLج در نور  و و تصاویر ب، تXPL ث در نور و  تصاویر الف ، پ

 

 های فرعیکانی -9-3
 

 کلینوپیروکسن -1-9-3

هاست که اغلب به بازالتترین کانی موجود در آندزیتکلینوپیروکسن بعد از پلاژیوکلاز و هورنبلند، عمده 

ها حضور دارد. این کانی نسبت بلور در زمینه این سنگدار و به صورت درشتشکلدار تا نیمهصورت شکل

های از ویژگی باشد.کانی، ازنوع دیوپسید تا اوژیت میبه پلاژیوکلاز سالم بوده با توجه به شیمی

-بندی است. با توجه به شواد پتروگرافی بیشتر پیروکسنها داشتن ماکل اوژیتی و منطقهکلینوپیروکسن

 ای تمرکز دارند. های محدوده مورد برسی در قسمت حاشیه
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 ،تصاویر بو   XPLدر نور  پ ،تصاویر الف سوخته. های پیروکسن)اوژیت( در توده نیمه عمیق کوهتصاویراز بلور -13-3شکل

 PPL. ت در نور

 

 بیوتیت -2-9-3

درصد  2تا  5نی بیوتیت در حدود کا .دفرعی در این گروه سنگی هستن های بیوتیت و هورنبلند جزء کانی

میلیمتر بوده و در 2تا  1ای با ابعاد کوچک تا متوسط دهد. این کانی به صورت ورقهمقاطع را تشکیل می

که بیوتیت به دو  بعضی موارد یک سری رخ در آنها وجود دارد. برخی از محققین عقیده دارند درصورتی

دیده شوند. مبین بر بالا بودن فوگاسیته اکسیژن در ماگما،  صورت تقریباً سالم و حاشیه سوخته در مقاطع

تواند ها به هنگام حرکت صعودی ماگما میافزایش ناگهانی دما در اثر کاهش فشار براثر عملکرد گسله

هایی که موردمطالعه این در حالی است که در بیشتر ایستگاه  (1327)خضر لو و همکاران، باشد. 

 های سالم چندان مشهود نبوده است. پدیده کلسیتی و کلریتی شدن در بیوتیت قراردادیم وجود بیوتیت

 (. 15-3شود )شکل ها بیشتر دیده می
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تصویر الف در  میکروسکوپی از بیوتیت ها با رخ های تقریبا مشخص در توده آندزیت کوه سوخته، رتصوی  -14-3شکل   

 .PPLتصویر ب، در نور و    XPL   نور

 

 
. این کانی در امتداد رخ به کلریت و دگرسان شده ،درشـتهای ورقه صورت های ماگمایی و اولیه به بیوتیت - 15-3شکل 

 .PPLتصاویر ب، ت، در نور  وXPL تصاویر الف، پ در نوراپک درگرسان شده است. 

 

 کانی های کدر -3-9-3

ه سنگ بصورت پراکنده عموماً های آندزیتی منطقه و درزمینکانی های کدر به صورت فرعی در تمام نمونه

اند. به طور ها جای گرفتهنیمه شکل دار تا بی شکل و برخی نیز به صورت پرکننده قالب کانی آمفیبول

شوند. کانیهای اپک احتمالاً در اثر دگرسانی کانیهای مافیک درصد سنگ را شامل می6نسبی حدود

نوع کانی کدر نیز حائز  AMSکدر در مطالعات  اند. با توجه به اهمیت شناسایی نوع کانیهایایجادشده

( یادآوری می شود که حضور منیتیت در این توده نیمه عمیق با استفاده از 17-3اهمیت است )شکل
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.  این کانی در مقاطع نازک (4-3)شکل مقاطع صیقلی و مطالعه آن ها در نور انعکاسی تایید شده است

دار قائم و در برخی قسمت ها به صورت نیمه ی نیز زاویههای سالم به صورت مکعبی شکل و گاهنمونه

مغناطیسی تأثیرگذار و مهم بر روی  شده است.  این کانی یکی از کانی های فروشکل تا بی شکل دیده

 .فابریک مغناطیسی منطقه است

 

 
 ث در نورشکل تا نیمه شکل دار و خود شکل، تصاویر الف، پ، حضور کانیهای کدر در اشکال بی -16-3شکل

XPL   تصاویر ب، ت، ج در نور  وPPL 
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تصاویر ب، ،  XPL تصاویر الف در نور توده نیمه عمیق کوه سوخته، و پیروکسن حضور منیتیت در پلاژیوکلاز -17-3شکل 

 انعکاسی.در نورج.  تصاویرپ، و ppl در نور

     
 

 
و  XPL تصاویر الف، پ در نور ای مافیک ایجادشده است،کانی های اپک که احتمالاً در اثر دگرسانی کانی ه -12-3شکل 

 .ستاPPLتصاویر ب، ت، در نور 

 

 آپاتیت -4-9-3

صـورت آپاتیت یکی از کانی های مشخص آندزیت های مورد مطالعه است. این کانی در مقاطع طولی بـه  

ور آپاتیـت (. حض19-3صورت شش گوش و ایزوتروپ است )شکلمنشوری و کشیده و در مقاطع عرضی به

های منطقه بسیار محدود بوده و به عنوان یک کـانی فرعـی در ایـن واحـدهای سـنگی صـرفاً در سنگ در
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مقاطع میکروسکوپی به صورت بلورهایی در زمینه سنگ و گاهی به صورت ادخال با اشکال کوچـک  برخی

 1هستند. کمتـر از  سوزنی و کشیده شکل دار در فنوکریست های سایر کانیها سازنده سنگ قابل مشاهده

درصد حجم از سنگ را تشکیل داده است. کلسیت در مقاطع مطالعه شده از توده نیمه عمیق قله سـوخته 

های دیگر )بیشتر در پلاژیوکلازها و سپس آمفیبولها( شکل دار تا بیشـکل و به صورت حضور در قالب کانی

درصـد حجـم سـنگ را در  3حـدود  یا بلورهای پراکنده در متن سنگ مشاهده شده اسـت. بـه طـورکلی

 اندبرگرفته

 

.  

 
 صورت منشوری و کشیدهکانی آپاتیت در مقاطع طولی به -19-3شکل 

 

 

 های ثانویهانیک -8-3

 اسفن -1-8-3

-را می شود و حضور آن های منطقه دیده می هایی است که در برخی از نمونه اسفن ثانویه از جمله کانی

طور که گفته  همان .دهنده این سنگها دانست یی تیتانیوم در ماگمای تشکیلتوان معرف وجود مقادیر بالا
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طوری  در این سنگها است. به موجود در این سنگها ثانویه بوده و دارای پراکندگی غیریکنواختی شد اسفن

ت صور شده حضور دارند. این کانی به های دگرسان در حاشیه و یا در میان رخهای بیوتیت این کانی غالباً

اند  شده ها دیده های بیوتیت که در رخ هایی عنوان فاز فرعی وجود دارد. اسفن شکل و اغلب به بی

 های بسیارریز، تقریباً هم بعد و کوچک با تجمع خوشه صورت دانه های ثانویه بوده و به احتمالاً از اسفن

 .  شوند می ای روشن دیده ای مانند و به رنگ قرمز تا قهوه

 

 کلسیت -2-8-3

فرومنیزین  های کلسیت و کلریت در اثر آزادسازی عناصر مورد نیاز در اثر دگرسانی پلاژیوکلاز یا کانی

کوه آندزیتی توده اند. کلسیت در مقاطع مطالعه شده از  دار نظیر اکسی هورنبلند ایجادشده کلسیم

و سپس اکسی  زهاپلاژیوکلا )های دیگر بیشتر در پسودومورف و حضور در قالب کانی سوخته به صورت

البته در برخی  است. شده شکل و یا بلورهای پراکنده در متن سنگ مشاهده شکل دار تا بی(، هورنبلندها

  .است ای درآمده صورت رگچه ای و حتی رگه ها به از مناطق کلسیت

 

تصاویر ب، در و  XPL رتصاویر الف در نو کانی کلسیت بر اثر دگرسانی پلاژیو کلاز وتشکیل بر روی ان کانی، -22-3شکل

 . PPLنور 
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 .استPPLتصاویر ب، ت، در نور  و XPL تصاویر الف، پ در نور ،حضور کلسیت در قالب اکسی هورنبلند -21-3شکل

 

 

 
پ  –اکسی هورنبلند عبورکرده است، تصاویر الف  و از وسط بلور پلاژیوکلاز ای صورت رگچه حضور کلسیت به -21-3شکل

 .استPPL ت در نور  –تصاویر ب  و XPL  در نور 
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 اپیدوت  -3-8-3

زایی  اپیدوتاست. بعد از کلسیت فراوانترین کانی ثانویه موجود در سنگهای آندزیتی منطقه بوده  اپیدوت

هورنبلند سبز، و  . این کانی حاصل دگرسانی(24-3)شکلشود به طور گسترده مشاهده میآندزیت ها در 

اپیدوت غالباً با کلریت، کلسیت و  .باشد عرّف وجود آب در طی دگرسانی میپلاژیوکلاز است و حضور آن م

  (.25-3)شکل اسفن ثانویه همراه است

 
 .است pplتصاویر ب، در نور و  XPL  تصاویر الف در نور العه،طفراوانی اپیدوت در سنگ آندزیتی منطقه مورد م -22-3شکل

 

 

 
 ت در نور  –و تصاویر ب  XPLپ در نور  –تصاویر الف می باشد،  سیتکل به همراه شعاعی اپیدوت حضور -23-3شکل 

PPLاست. 
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 بحث و نتیجه گیری -7-3
هـای مختلـف تـوده قلـه سـوخته نشـان با مقایسه مقاطع مختلـف میکروسـکوپی مطالعـه شـده از بخـش

خورد، تغییـر میهای اپک به چشم هایی از نظر اندازه بلور، درجه و دگرسانی و فراوانی کانیدهد،تفاوتمی

هـا بـه ترین این تفاوتبرخی از مهمشناسی و ماهیت بافتی از مرکز به حاشیه توده نیز وجود دارد. در کانی

اند و درجه دگرسانی از مرکز به سمت حاشـیه ها سرسیتی شدهشرح زیر است: از نظر دگرسانی، پلاژیوکلاز

ریزتـر از تر، دانـهای که مافیکتر از بخش حاشیهو روشنتر ها، در مرکز درشتتوده بیشتر است. اندازه بلور

های کدر و درصد دگرسانی در حاشیه و مرکـز تـوده  منطقـه قلـه باشند. فراوانی کانیای میبخش حاشیه

های کـدر منطقـه ها در مرکز بزرگتر از حاشیه توده است. فراوانی کانیدهد که اندازه بلورسوخته نشان می

 شود.اشیه زیاد و به سمت مرکز کم میقله سوخته، در ح
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:مچهارفصل     

 

 

کـانیها شـیمی  
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 مقدمه -1-4
 ردر اث جامد است که هانمونه تجزیه شیمیایی رایب مخرب غیرروشی کمی و  الکترونی ردازشگرریزپ

در  اصل،ایکس حپرتو طیف شود. میایکس ایجاد  پرتوهای، بر سطح نمونهکز رمتمرونی بمباران الکت

دست  کیفی بنا به یامکان تجزیه این رو زنه است و اود در نموجوم رط شاخص عناصوخطی برگیرنده

نسبت ها فوتونانرژی ا یا هموجلوو مقایسه شدت این طری گیهزبا اندا .د داردوط وجوج خطوملوآوردن ط

ان وتاین روش می یمزایا زا. دویین نمر کمی نیز تعوطرا به ران غلظت عناصوتمی، استاندارد یهانهوبه نم

مناسب  زیحد آشکارسا، 3ر از با عدد اتمی بیشتر عناص ها، امکان تجزیهدن دادهو، کمی بمخرب بودن رغی

میکرون( حدود یک ) تفکیک بالا قدرتره تاه و بالاخومان تجزیه کز و کمیاب، فرعی رسنجش عناصبرای 

ها یکی از ابزارهای مطالعه شیمی کانیهای موجود در این سنگ(. 1392 انی،رنژاد و لنکرمی) دورا بیان نم

ای و محاسبات فرمول منشاء آنها است. این بررسی از طریق آنالیزهای نقطه مورد استفاده برای بررسی

مایکروپروب به منظور شناسایی، تعیین نوع و ترکیب  مطالعات .باشدپذیر میها امکانساختمانی این کانی

در باشد فشارسنجی می -آمده در مطالعات دما ها و نیز بهره گیری از نتایج بدستدقیق کانیشیمیایی 

 ردازشگرریزپسوخته، از روش عمیق کوهنفوذی نیمهده وشناسی، تدقیق کانی هاین مطالعه جهت مطالع

 ،پیروکسن،لازپلاژیوکهای یزکاوش الکترونی بر روی کانیبدین منظور آنالیز ر گردید.استفاده  لکترونیا

آنالیز مذکور در آزمایشگاه  نقطه انجام پذیرفت.42 درمجموعصیقلی و  -مقطع نازک  3بر روی و  منیتیت

 (.1-4)شکلانجام پذیرفت EMPA شناسی مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران به کمک دستگاهکانی

  .ا خواهیم پرداختهها کانیکانی ایآنالیز نقطه نتایج تفسیر و بررسی به ادامه در
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 .بخش کانی شناسی مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران EMPAتصویر دستگاه  -1-4شکل 

 

 شیمی پلاژیوکلاز -2-4
که به صورت درشت  .استسوخته نیمه عمیق کوه ترین کانی تشکیل دهنده تودهکانی پلاژیوکلاز فراوان

شواهد  .شودسنتتیک و کارلسباد مشاهده میبا ماکل پلیاین کانی معمولا  .دارد بلور و میکرولیت حضور

پدیده سریستی  و باشدمیپتروگرافی حاکی از عملکرد متوسط تا شدید دگرسانی بر روی پلاژیوکلازها 

، اپیدوت و کلریت های ثانویه مانند: سریسیت،کانیدن به فراوانی در آنها مشاهده نموتواشدن را می

دمای ماگما بستگی داشته بلکه  ترکیب پلازیوکلازها نه تنها به ترکیب و .شوددر آنها مشاهده می کلسیت

، ساتووهاتوری ) باشدمورد می به گازهای ماگمایی هم وابسته بوده و تغییر در پلاژیوکلازها تابعی از هر سه

است.  دهشدادهمورد آنالیز نشان  های پلاژیوکلازکانی BSEو  میکروسکوپیتصاویر 2-4در شکل  (1991
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نتایج حاصل از آنالیز ریزپردازشگر الکترونی و همچنین فرمول ساختاری محاسبه شده برای کانی 

  ارائه شده است. 1-4اتم اکسیژن در جدول  2پلاژیوکلاز بر اساس 

 

 
 یانقطه زیآنال هیتجز وردم که سوختهتشکیل دهنده توده نیمه عمیق کوه وکلازیپلاژ  اویر تعدادی ازتص -2-04شکل 

  BSE ریتصاو( ب،ج .XPL نور در وکلازیپلاژ یهایکان یکروسکوپیم ویرتص( الفاست.  قرارگرفته

 

 

( رسم 1992و همکاران،  1)دیر Or -An-Abپلاژیوکلازهای تجزیه شده در نمودار مثلثی ترکیب شیمی

البیت واقع شده  در محدودهآنالیز شده همه نقاط  شودطور که در این شکل مشاهده میشده است. همان

                                                            
1 Deer 
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 باشدمیزان آنورتیت به ترکیب شیمیایی سنگ و تغییرات دما وابسته میجای که از آن (.3-4)شکل

، 1An  ،.321Or-5 کلی ترکیب پلاژیوکلازهای منطقه مورد مطالعه در گستره بین بطور (1922، گلدشمیت)

69Ab  رود که پلاژیوکلازها های مورد مطالعه انتظار مییب سنگاگرچه با توجه به ترک .گیرندقرار می

 Anorthoclaseآنها از  داشته باشند اما همه آنها غنی از البیت هستند و محتوای آنورتیت نندزیترکیب آ

 کند. تغییر می Anorthiteتا 

 

 

 (1992 ان،همکار و رید)سوخته ی توده نیمه عمیق کوههامونههای نوکلازیپلاژ بیترک -3-5شکل 
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 2سوخته بر اساس نیمه عمیق کوه توده یهاوکلازیپلاژ یساختار فرمول محاسبه و یپردازش زیر زیآنال جینتا -1-4جدول 

 اتم اکسیژن

Andesite 

KB12 KB10 

Point.No 18 17 33 19 35 34 16 13 15 16 14 

Oxide Composition (%wt) 

SiO2 66.22 66.33 66.51 66.69 66.7 66.76 67.87 66.39 66.78 66.88 67.25 

Al2O3 22.02 21.92 21.98 22.17 21.98 22.23 21.83 20.84 21.17 21.28 20.22 

FeO 0.06 0.1 0.03 0.05 0.08 0.04 0.05 0.05 0 0.02 0.08 

MgO 0 0.63 0 0 0.17 0 0.13 0 0 0 0 

CaO 0.88 1.68 0.99 1.47 0.88 0.79 1.14 0.71 0.33 0.1 0.06 

Na2O 11.55 7.69 8.93 8.67 9.64 9.3 8.91 10.84 10.6 10.77 12.71 

K2O 0.08 0.27 0.12 0.21 0.12 0.52 0.4 0 0 0 0 

P2O5 0 0 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 100.81 98.74 98.81 99.26 99.57 99.85 100.33 98.83 98.88 99.1 100.32 

Structural formula based on 8 Oxygen 

Si 2.885 2.918 2.927 2.920 2.917 2.918 2.940 2.935 2.942 2.941 2.945 

Al 1.131 1.137 1.140 1.144 1.133 1.145 1.115 1.086 1.099 1.103 1.044 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe 0.002 0.004 0.001 0.002 0.003 0.001 0.002 0.002 0.000 0.001 0.003 

Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mg 0.000 0.041 0.000 0.000 0.011 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ca 0.041 0.079 0.047 0.069 0.041 0.037 0.053 0.034 0.016 0.005 0.003 

Na 0.976 0.656 0.762 0.736 0.817 0.788 0.748 0.929 0.905 0.918 1.079 

K 0.004 0.015 0.007 0.012 0.007 0.029 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 5.040 4.850 4.885 4.882 4.929 4.918 4.888 4.986 4.962 4.967 5.073 

Plagioclase components (mole fractions, %) 

Or 0.435 2.019 0.826 1.436 0.774 3.394 2.684 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ab 95.542 87.426 93.449 90.120 94.461 92.274 90.890 96.507 98.309 99.490 99.740 

An 4.023 10.555 5.725 8.444 4.765 4.332 6.426 3.493 1.691 0.510 0.260 
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 هاشیمی پیروکسن -3-4
 و واحد فرمولی شوندمی طبقه بندی و نامگذاری ها به مقدار زیادی بر اساس شیمی بلوری آنهاپیروکسن

های موجود در این توده نیمه (. پیروکسن197، ویتن هام) شودآنها بر پایه شش اکسیژن محاسبه می

ها در شوند. در برخی قسمتمشاهده میشکل دار تا بینیمه شکل به صورت بلورهای ریز تا متوسط،عمیق 

تواند نشانگر تبلور اولیه یا همزمان با پلاژیوکلازها اند که میگرفته فضای بین بلورهای پلاژیوکلاز قرار 

 .است شدهدادههای پیروکسن مورد آنالیز نشان کانی BSE  تصاویر (4-4 شکل)در . باشد

 

 
ی انقطه زیآنال هیتجز مورد سوختهها تشکیل دهنده توده نیمه عمیق کوهنپیروکس یهایکاناز  BSE ریتصاو -4-4شکل 

 .قرارگرفته

 

 

ای کوه سوخته آنالیز نقطه پیروکسن موجود در آندزیتدر این پژوهش به منظور برسی ترکیب دقیق کلینو

یژن در اکس 6ها پس از محاسبه بر اساس فرمول ساختاری های آنها صورت گرفت که کاتیونروی آن

 (1922، موری موتو) Wo-En-Fs مثلثی در نمودار هاپیروکسن ترکیب شیمی آمده است. (2-4)جدول

به طور  (.5-4)شکل قرار دارند تا دیوپسید اوژیت یهای مورد بررسی در گسترهنمونه رسم شده است.
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منیزیم و فقیر از غنی از  سوختهآندزیت توده نیمه عمیق کوه هایسنگ معمول کانی کلینوپیروکسن در

 .باشندآهن می

 

 

 
 . (1922موتو، )موری Wo-En-Fsمودار مثلثی نسی در رهای مورد برموقعیت پیروکسن -5-4شکل
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 عمیق کوه سوخته.ای پیروکسن در تودهنتایج تجزیه نقطه -2-4جدول 

Andesite 

KB-2 

Point.No 10 11 2 29 31 38 37 2 12 25 7 1 

Oxide Composition (%wt) 

SiO2 48.39 48.66 49.9 50.18 50.42 50.44 50.45 50.48 50.73 50.74 51.08 51.19 

TiO2 1.2 1.29 0.52 0.74 0.8 0.69 0.61 0.84 0.65 0.79 0.45 0.37 

Al2O3 5.75 5.74 3.52 3.73 4.45 3.47 2.27 3.63 4.04 3.59 3 2.55 

FeO 6.86 6.41 4.97 4.44 5.88 4.78 5.13 5.43 5.18 5.18 4.64 4.26 

MnO 0.15 0.11 0.12 0.07 0.1 0.08 0.07 0.07 0.1 0.08 0.07 0.08 

MgO 14.62 14.93 16.06 17.18 14.68 16.11 18.07 16.26 15.85 15.43 16.22 16.95 

CaO 22.05 22.21 22.62 22.07 21.18 22.1 22.16 21.99 21.63 22.56 22.66 22.26 

K2O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Na2O 0.64 0.66 0.68 0.67 0.73 0.58 0.43 0.57 0.6 0.62 0.59 0.56 

Cr2O3 0.11 0.23 0.67 0.68 0.11 0.94 0.2 0.48 0.32 0.51 0.48 0.46 

Total 99.77 100.24 99.06 99.76 98.35 99.19 99.39 99.75 99.1 99.5 99.19 98.68 

Structural formula based on 6 Oxygen 

Si 1.781 1.780 1.836 1.825 1.879 1.857 1.841 1.848 1.868 1.866 1.877 1.884 

Ti 0.033 0.035 0.014 0.020 0.022 0.019 0.017 0.023 0.018 0.022 0.012 0.010 

Al 0.249 0.247 0.153 0.160 0.195 0.151 0.098 0.157 0.175 0.156 0.130 0.111 

Cr 0.003 0.007 0.019 0.020 0.003 0.027 0.006 0.014 0.009 0.015 0.014 0.013 

Fe3+ 0.165 0.162 0.176 0.178 0.052 0.112 0.211 0.128 0.086 0.097 0.120 0.127 

Fe2+ 0.046 0.034 0.000 0.000 0.131 0.035 0.000 0.038 0.074 0.062 0.022 0.004 

Mn 0.005 0.003 0.004 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 

Mg 0.802 0.814 0.881 0.931 0.815 0.884 0.983 0.887 0.870 0.846 0.888 0.930 

Ca 0.870 0.870 0.892 0.860 0.846 0.872 0.866 0.862 0.853 0.889 0.892 0.878 

Na 0.046 0.047 0.049 0.047 0.053 0.041 0.030 0.040 0.043 0.044 0.042 0.040 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 

Tri. plots 

En 0.466 0.474 0.497 0.528 0.451 0.489 0.542 0.493 0.479 0.467 0.486 0.506 

Fs 0.028 0.020 0.001 0.016 0.080 0.028 0.020 0.028 0.050 0.042 0.025 0.016 

Wo 0.505 0.507 0.504 0.488 0.468 0.482 0.478 0.479 0.470 0.491 0.488 0.478 

 

KB2 KB12 

 20 3 30 23 36 1 27 6 8 13 21 14 

Oxide Composition (%wt) 

2SiO 51.22 51.36 51.45 51.55 51.67 51.7 51.73 51.74 52.1 52.39 52.39 52.46 

2TiO 0.54 0.35 0.57 0.83 0.48 0.35 0.62 0.5 0.4 0.56 0.51 0.32 

3Al2O 2.56 2.45 3.65 2.43 2.45 2.98 2.14 3.08 2.82 2.79 1.99 2.31 

FeO 4.7 4.51 5.57 6.7 4.65 4.79 5.04 4.98 5 5.36 4.93 4.56 

MnO 0.09 0.08 0.1 0.11 0.13 0.13 0.09 0.12 0.11 0.2 0.1 0.1 

MgO 16.28 17.38 15.82 16.11 17.01 16.45 17.31 16.29 16.76 16.61 16.48 16.95 

CaO 22.82 22.18 21.06 22.63 21.62 21.45 22.13 22.43 22.39 22.28 22.84 21.89 

K2O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Na2O 0.65 0.5 0.66 0.46 0.6 0.59 0.42 0.51 0.66 0.54 0.51 0.56 



 

61 
 

3Cr2O 0.58 0.44 0.19 0.03 0.7 0.59 0.18 0.41 0.18 0.14 0.44 0.49 

Total 99.44 99.25 99.07 100.85 99.31 99.03 99.66 100.06 100.42 100.87 100.19 99.64 

Structural formula based on 6 Oxygen 

Si 1.878 1.879 1.897 1.876 1.893 1.902 1.890 1.888 1.888 1.896 1.910 1.916 

Ti 0.015 0.010 0.016 0.023 0.013 0.010 0.017 0.014 0.011 0.015 0.014 0.009 

Al 0.111 0.106 0.159 0.104 0.106 0.129 0.092 0.132 0.120 0.119 0.086 0.099 

Cr 0.017 0.013 0.006 0.001 0.020 0.017 0.005 0.012 0.005 0.004 0.013 0.014 

Fe3+ 0.133 0.140 0.058 0.130 0.103 0.072 0.118 0.089 0.123 0.093 0.089 0.076 

Fe2+ 0.011 0.000 0.114 0.074 0.039 0.076 0.036 0.063 0.028 0.069 0.061 0.063 

Mn 0.003 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003 0.004 0.003 0.006 0.003 0.003 

Mg 0.890 0.948 0.869 0.874 0.929 0.902 0.943 0.886 0.905 0.896 0.896 0.923 

Ca 0.897 0.869 0.832 0.882 0.849 0.846 0.866 0.877 0.869 0.864 0.892 0.857 

Na 0.046 0.035 0.047 0.032 0.043 0.042 0.030 0.036 0.046 0.038 0.036 0.040 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 

Tri. 

plots 

 

En 0.489 0.515 0.474 0.474 0.505 0.488 0.506 0.480 0.496 0.485 0.479 0.494 

Fs 0.018 0.013 0.073 0.047 0.033 0.055 0.029 0.046 0.029 0.048 0.044 0.048 

Wo 0.493 0.472 0.453 0.479 0.461 0.457 0.465 0.475 0.476 0.467 0.477 0.458 

 

 

 

 های اپککانیشیمی  -4-4
 ترکیبات .دهندمنطقه را تشکیل می آندزیتهای فرعی موجود های کدر، گروه مهمی از کانیکانی

-FeO- Fe2O3بندی سه تایی های منطقه روی نمودار طبقهتیتان در نمونه -اکسیدهای مختلف آهن

TiO2  از (Butler, 1992)بر . و تیتانومگنتیت هستند منیتیت در دو گروه مختلف قرار گرفته اند و از نوع

شده از های سالم و دگرسان برداشتهای اپک در نمونهنقطه از کانی 2 ی که بر رویانقطهاساس آنالیز 

 6-5در شکل  ها تأیید گردید.انجام شد، منیتیت بودن این کانی نیمه عمیق کوه سوختهتوده نفوذی 

-اند مشاهده میای قرارگرفتهت که مورد تجزیه آنالیز نقطههای منیتیتصاویر میکروسکوپ الکترونی کانی

ها از جمله در زمینه و به صورت ادخال در دیگر کانی مختلفهایی با ابعاد ها به صورت دانهشود. منیتیت

اند. نتایج حاصل از آنالیز ریزپردازش الکترونی بر روی کانی و پلاژیوکلاز پراکنده هورنبلندپیروکسن، 

درصد در تغییر  29تا  22ها بالا و از در این منیتیت FeOرائه شده است. میزان  3-5جدول  رمنیتیت د

ای از کانی منیتیت، در واقع تجزیه نقطه هستند 2TiOاز  ها دارای مقادیریاست. همچنین این منیتیت
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طور اشد. همانبتأییدکننده این امر است که حامل پذیرفتاری مغناطیسی در این توده، کانی منیتیت می

های اکثر نمونه( بین 7-5شود  با توجه به شکل )مشاهده می 2TiO-MgO-FeOتایی که در نمودار سه

شود کانی منیتیت در طور که در این نمودار نیز مشاهده میهمانمورد آنالیز ترکیبی نزدیک به منیتیت 

های نیتیت های موجود در سنگم کمتری برخوردار است در صورتی که Tiهای دگرسان شده از نمونه

 ی قابل مشاهده است.خوببهبالاتری هستند که این روند در این نمودار  Tiفاقد دگرسانی دارای مقادیر 

 
 یانقطه ییایمیش هیتجز مورد که نیمه عمیق کوه سوخته توده هایتیتیمن از یالکترون کروسکوپیم ریتصاو - 6-04شکل 

 .اندهقرارگرفت

 



 

62 
 

 

های تیتان در نمونه-های آهن( برای نمایش ترکیبات اکسیدبوتلر) 3O2Fe-FeO-2TiO تایبندی سهنمودار طبقه - 7-4شکل

 مورد مطالعه.

 

یک نونه سالم وعاری از هرگونه دگرسانی دارای بیشترین قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی  17ایستگاه شماره 

18 SI 1.44ی قابلیت پذیرفتاری مغناطیسییک نمونه دگرسان بوده و دارا 12 باشد. و ایستگاه شمارهمی  

SI 0.44یک نمونه بسیار دگرسان با قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی  2ایستگاه شماره  باشد.می SI باشد.می 
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، در تصویر بو   XPL  تصویر الف در نور تصاویر میکروسکوپی از یک نمونه تقریبا سالم در منطقه مورد مطالعه. -2-4شکل 

 .PPLنور 

 

 

 

 

پ، تصویر ،  XPL  تصویر الف در نورتصاویر میکروسکوپی از یک نمونه بسیار دگرسان در منطقه مورد مطالعه.  -9-4شکل

 انعکاسی و ب،ج در نور BSE در نور

 



 

64 
 

 درصد نییتع منظور به دولج نیا در. نیمه عمیق کوه سوخته توده در تیتیمن یکان از یانقطه هیتجز جینتا -3-4جدول 

 .است شدهاستفاده( 1967) 2کارمایکل روش از تیتیمن یینها فاز نییتع و  FeO-Fe2O3 یوزن

 KB2 KB10 KB12 

Point.No 4  5  9  39  28 2  10  9  1 40  32   

SiO2 0.05 0.05 0.05 0.1 0.32 0.02 0.1 0.12 0.43 0.32 0.43 

TiO2 32.88 14.23 12.44 1.8 1.87 17.58 15.54 0.4 0.56 0.97 0.96 

Al2O3 0.21 0.3 0.25 0.96 0.16 0.53 0.33 0.25 0.27 1.27 0.45 

FeO 56.37 75.04 78.08 85.78 88.44 72.19 74.69 89.8 89.47 87.7 88.1 

MnO 0.12 0.14 0.1 0.54 0.09 0.18 0.12 0.08 0.13 0.09 0.15 

MgO 0.92 1.45 1.64 0.34 0.25 2.21 1.4 0.1 0.41 0.3 0.07 

CaO 0.13 0.26 0.1 0.26 0.09 0.02 0.06 0.2 0.06 0.28 0.21 

Na2O 0 0 0 0 0.06 0.03 0.08 0.04 0.01 0.05 0.05 

Cr2O3 0.28 0.33 0.05 0.28 0.05 0.1 0.17 0.18 0.1 0.26 0.03 

NiO 0.04 0.43 0.67 1.1 0.12 1.22 0.91 0 0.36 0 0.66 

Total 91 92.29 93.38 91.16 91.45 94.08 93.4 91.17 91.87 91.31 91.22 

 

Point.No 4  5   9   39  28  2  10  9 1   40  32  

SiO2 0.05 0.05 0.05 0.1 0.32 0.02 0.1 0.12 0.43 0.97 0.43 

TiO2 32.88 14.23 12.44 1.8 1.87 17.58 15.54 0.4 0.56 1.27 0.96 

Al2O3 0.21 0.3 0.25 0.96 0.16 0.53 0.33 0.25 0.27 0.32 0.45 

Fe2O3 0.0 38.5 43.4 61.5 62.8 32.8 36.2 66.0 65.3 63.1 63.4 

FeO 57.2 40.4 39.1 30.5 31.9 42.7 42.1 30.4 30.7 30.9 31.1 

MnO 0.12 0.14 0.1 0.54 0.09 0.18 0.12 0.08 0.13 0.09 0.15 

MgO 0.92 1.45 1.64 0.34 0.25 2.21 1.4 0.1 0.41 0.3 0.07 

CaO 0.13 0.26 0.1 0.26 0.09 0.02 0.06 0.2 0.06 0.28 0.21 

Na2O 0 0 0 0 0.06 0.03 0.08 0.04 0.01 0.05 0.05 

K2O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 

Cr2O3 0.28 0.33 0.05 0.28 0.05 0.1 0.17 0.18 0.1 0.26 0.03 

BaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ZnO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

V2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NiO 0.04 0.43 0.67 1.1 0.12 1.22 0.91 0 0.36 0 0.66 

Total 91.84 96.09 97.72 97.32 97.75 97.36 97.03 97.78 98.34 97.56 97.50 

 

 

 

 

                                                            
2 Carmichael 
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 گیرینتیجه – 5-4
 باشند.به شرح زیر می مهمترین نتایج بدست آمده از این

بطور کلی  .ای روی آنها صورت گرفتبه منظور بررسی ترکیب دقیق پلاژیوکلازهای منطقه، آنالیز نقطه –

 .گیرندقرار می  1An  ،1.32Or ،96Ab-5بین ترکیب پلاژیوکلازهای منطقه مورد مطالعه در گستره 

 -دیوپسید ی ترکیبیهای منطقه نشانگر قرارگیری آنها در گسترهای برروی پیروکسنلیز نقطهانجام آنا –

 (.10Fs45 -3748 En-43Wo-19) اوژیت است

صورت گرفت.  ای روی آنهابه منظور بررسی ترکیب دقیق کانیهای کدر منطقه مورد مطالعه، آنالیز نقطه –

 تیتانومگنتیت هستند ای منطقه از نوع مگنتیت وهتیتان نمونه -ترکیبات اکسیدهای مختلف آهن
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پنجمفصل   

       

 

  
 سازوکار جایگیری
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 مقدمه -1-5

امروزه مطالعات ساختاری  .است گرفتهموردتوجه قرار لمطالعه ساختار داخلی گرانیتوئیدها از چند دهه قب

 گیردانجام می مولًا با استفاده از روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسیسنگهای گرانیتوئیدی مع در

دقیق بوده و با صرف زمان  این روش، بسیار (.1977،و هنری لبورادی، 2224و همکاران ، ناسیمینتو)

ویژه ناهمگنی  مطالعات فابریک مغناطیسی و به  .دهدها نشان میکوتاهی الگوهای فابریک را در توده

هایی که ای و در سنگناحیه سالگوهای کرنش در مقیا لمغناطیسی برای تجزیه و تحلی اریپذیرفت

مونیکا و ) روندعنوان یک ابزار قدرتمند به شمار می به تشخیص است لقاب سختی فابریک در آنها به

قاعده کلی این روش ساده است، ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی ناشی از جهت (. 2212،همکاران

 لکام. تدیگر، فابریک مغناطیسی است عبارت مغناطیسی آنیزوتروپ، و به های یافتگی ترجیحی کانی

محض اینکه  توان در چهار مرحله جدایش، صعود، جایگیری و سردشدگی خلاصه کرد. به ماگما را می

کننده  بازتابشده و  لطور پیوسته تکمی گیرند و بهمی لهای ماگمایی شکبه تبلور کند، بافت عشرو ماگما

ویژه  باشند. اطلاعات هندسی درباره جریان یافتن و سرد شدن ماگما، بهدر هر مرحله می حالت دگرشکلی

، لشود. اصولاً فابریک توسط شکدگرشکلی بعدی، توسط ساخت کانیها ثبت می در رابطه با جایگیری و

شود. اهمیت فابریک ها تعریف می کانی لو شرایط مکانیکی زمان تشکی ها سوگیری و توزیع مکانی کانی

بیضوی  لها بوده و گویای نوعی دگرشکلی است که جهت و شکسنگ برای سنگهای ماگمایی، مشابه دیگر

میدهد. نقشه ساختاری تودههای گرانیتوئیدی در پی بردن به  را شرح( شدگی یا فشردگی پهن) دگرشکلی

 گیری و چگونگی توزیع فابریک ها، جهت بر آنشده  لتحمی نحوه جایگزینی ماگمای سازنده و دگرشکلی

دمایی و  –زمانی  –تشخیص روابط مکانی  تواند بسیار مفید واقع شود و یک ابزار کارآمد برایها می

کارگیری روش ناهمسانگردی پذیرفتاری  به (a.b 2229قلمقاش، ) های نفوذی باشددگرشکلی توده

منظور  عددی ارزشمندی را به های کمی و دادهوخته نفوذی نیمه عمیق کوه سمغناطیسی برای توده 
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دهد. در این تحقیق سازوکار جایگیری با استفاده از روش ساختاری آن به دست می لبررسی تکام

-در این راستا همه برداشت. شودمی ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی و مطالعات ریزساختاری بررسی

آمده از روش فابریک دستبه و ریز ساختی و دیگر متغیرهاینگاری های صحرایی، مطالعات دقیق سنگ

چگونگی جایگیری این  های موجود مدلی برای مغناطیسی تلفیق شده است تا بر پایه هندسه و ساخت

 لهای تشکیکانی  عمغناطیس شدگی القایی در یک سنگ که علاوه بر نو به دست آید.  آندزیتیتوده 

 عنوان ناهمسانگردی پذیرفتاریکار رفته وابسته است را بهیسی بهدهنده آن، به جهت میدان مغناط

برداری توزیع  در واقع یک ابزار پترو فابریکی است که میانگین و نمونه .اندنامیده (AMS) مغناطیسی

شناسی ساختمانی کند؛ بنابراین برای زمینها را در یک نمونه فراهم میها و ساب فابریککانی جهات همه

شناسی ساختاری مستلزم تعیین محورهای کرنش نهایی یا رود؛ زیرا زمینشمار مینظیر به ار بییک ابز

یابی دست لها است که با این روش قاب دانه لگیری شکگیری بلورها یا جهتجهتجریان حالت جامد از

در حین  های مغناطیسی با توجه به جهت جریانسنگی مانند تورق و خطواره است. تشخیص ساختارهای

توان از ناهمسانگردی مغناطیسی کمک می لکه برای غلبه براین مشک جایگیری جریان گدازه دشوار بوده

شود. ها اطلاق میساختمانی یا فابریک به جهت یافتگی دانه گرفت. در یک رخنمون گرانیتی، آنیزوتروپی

ای مغناطیسی تعریف شود. همغناطیسی و خطواره هایصورت برگواره فابریک ماگمایی ممکن است به

علاوه بر درک چگونگی جایگیری توده توده  های مغناطیسیهای مغناطیسی و خطوارهبررسی برگواره

حرکت و سرچشمه ماگما در  ، اطلاعات ارزشمندی را در خصوص مسیر نفوذی نیمه عمیق کوه سوخته

 لگوناگون )نیروی ثق عملکرد نیروهایتوان دریافت که فابریک نتیجه دهد. بدین ترتیب میاختیار قرار می

-احتمالی آن شناسیسنگ و پیشینه زمین لهای تکتونیکی( در طی تشکی، نیروی هیدرودینامیک و تنش

 لقاب خوبیها است. در حقیقت مشخصات هندسی و رفتار ماگمایی یک توده نفوذی از روی فابریک آن به

ناطیسی ارتباط مستقیمی با فابریک سنگ داشته بدین ترتیب ناهمگنی مغ (.1997وشه،)ب تشخیص است
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(. 2226،ساندرین و همکاران) آوردو ازاین جهت یک روش توصیفی سریع، ساده و موُثر را به وجود می

نامیده  قابلیت پذیرفتاری در جهات مختلف سنگی تغییر نماید، سنگ ناهمگن مغناطیسی که درصورتی

-های سنگی آنان بهشود که فابریکای متمرکز میشده لشکهای دگرروی سنگ مطالعات شود. اغلبمی

جهات محورهای دارای اهمیت ساختاری هستند و بزرگی آنها (. 1954،گراهام) طور فراوانی ناهمگن است

 (.2224و جکسون، لبورادی) های موجود در سنگ تعیین نمودفراوانی کانی از لتوان با تأثیرات حاصرا می

شوند قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی ناهمگن مغناطیسی شناخته می هاینوان سنگعهایی که بهدر سنگ

یک بیضوی با  لدوم نشان داده شود و ازنظر هندسی به شک صورت یک تانسور متقارن درجهتواند بهمی

-ها و به تبعیت از آندست آوردن این بیضوی، سنگ برای به (.1-4)شکل شودسه محور اصلی توصیف می

و  لبورادی) شوندشده مغناطیسی می های درون سنگ در پاسخ به یک میدان القاه کانیها و هم

 (. 1995،و همکاران هانت) گردگیری میو میزان پذیرفتاری مغناطیسی اندازه( 2224جکسون،

 

 

 تصویری فرضی از بیضوی مغناطیسی و عناصر فابریک مغناطیسی 1- 5شکل
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متوسط آن  و محور 3K یا Kminو  1K یا Kmaxرین محور به ترتیب در این بیضوی بزرگترین و کوچکت

tKin 2 یاK ستا ) k>3( K₁≥K₂≥(1-5شکل.)  با استفاده ازK1  وK3 برگوارگی تهیه  های خطوارگی ونقشه

مطابقت می Kmin و قطب برگوارگی مغناطیسی با محور Kmax منطبق بر مغناطیسی میگردد. خطوارگی

از روی این  (2226 )لنزا و ملونی ،  کندتغییر میKmin و  Kmaxمحدودهای بین  در Kintکند و مقدار 

حاکم بر منطقه در زمان جایگیری  توان به نوع حرکت ماگما و تکتونیکپارامترها و نتایج حاصل از آنها می

  توده و درنتیجه نحو جایگیری ماگما پی برد. 

 های در یک میدان مغناطیسیکانی رفتار -2-5
متفاوت است.  اندهای مختلف که در یک شدت میدان برابر قرارگرفتهزان پذیرفتاری مغناطیسی در کانیمی

ضعیفی مشابه با  ها( در میدان القاییمیزان مغناطیسی شدن مواد )کانی (K) قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی

 کار ان مغناطیسی بهمید به( M)صورت نسبت مغناطیس شدگی القاییمیدان مغناطیسی زمین است که به

رفتار مغناطیسی مختلفی  های مختلف در میدان مغناطیسیکانی (. (K=H/Mشودتعریف می (H) رفته

کوارتز،  ) دیامغناطیس دهند و بر اساس میزان پذیرفتاری مغناطیسی به سه گروه عمدهنشان می

بندی طبقه(  ت وگاهی پیروتیتمنیتی)و فرو مغناطیس ( نظیر بیوتیت و آمفیبول)پارامغناطیس (، فلدسپار

صورت زوجهای الکترونی به دور هسته هر اتم لازم به ذکر است که الکترونها به (. 1394شیبی، ) شوندمی

-آورند. هرکدام از این دسته کانیرفتار مختلف مواد را در این میدان مغناطیسی به وجود می چرخند ومی

در  .(2-5دهند )شکلنشان می ان آن، رفتار متفاوتی از خودها در حضور میدان مغناطیسی و افزایش میز

 .داد صورت مختصری شرح خواهیمصورت مختصر هرکدام از آنها را بهادامه به
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 (1977) لوری فتار متفاوت کانیها با افزایش شدت میدان مغناطیسیر 2-5شکل 

 

 دیامغناطیس:  -1-2-5

 (H) میدان اعمال شده ناطیس شدگی کوچکی بر خلافاین مواد در حضور میدان مغناطیسی خارجی، مغ

بزرگای پذیرفتاری (. 3-5)شکل  کنند. به همین علت فاقد خاصیت مغناطیسی هستندایجاد می

توان از پایین بوده و می مغناطیسی آنها منفی، مستقل از دما و در مقابل پارامغناطیسها و فرومغناطیسها

توان به کوارتز، فلدسپار، می های دیامغناطیسازجمله کانی(. 1993تارلینگ و هرودا،) پوشی کردآن چشم

 (.1922رابینسون و کوروه،) کلسیت، دولومیت اشاره کرد

 

 های خارجی که با فلش سیاه بیرون از کادرها نشان داده شدههای مختلف در میدانرفتار مغناطیسی نمونه -3-5شکل 

از  برگرفته)باشدها میده جهت و شدت در نتیجه میدان اعمال شده بر نمونهدهنفلش سفید در کنار هر کادر نشان است.

 (.1993تارلینگ و هرودا،
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 :پارامغناطیس -2-2-5

مغناطیسی خارجی به  این مواد در حالت عادی فاقد پذیرفتاری مغناطیسی هستند اما در حضور میدان

این پذیرفتاری (. 3-5)شکل  دشونبه طور ضعیفی مغناطیسی می( H) موازات میدان اعمال شده

توان پیروکسن، پارامغناطیس می هایاز جمله کانی .یابدمغناطیسی مثبت بوده و با افزایش دما کاهش می

 (. 2226 لانزا و ملونی، ) بیوتیت، آمفیبول، ایلمنیت و الیوین را نام برد

 :فرومغناطیس -3-2-5

خارجی، مغناطیس  و در حضور میدان مغناطیسیاین مواد دارای پذیرفتاری مغناطیسی مثبت بوده  

میدان اعمال شده کاهش  کنند. پذیرفتاری فرومغناطیسها با حذفشدگی بزرگی در جهت میدان پیدا می

-این گروه از مواد قرار می های منیتیت و هماتیت درشود. کانیها ثبت مییابد و به خوبی توسط آننمی

 فری -3 آنتی فرومغناطیس و -2 فرومغناطیس واقعی؛ -1 ه سه دستةمواد فرومغناطیس نیز خود ب. گیرند

های قرارگیری حوزه این تقسیم بندی براساس(. 1993 تارلینگ و هرودا،) شودبندی میمغناطیس دسته

های همه حوزهواقعی  فرومغناطیسشود. در مواد مغناطیسی در یک میدان مغناطیسی تعریف می

شدگی خیلی بزرگی را ایجاد طیسمغنا گیرند وی در یک امتداد، جهت میمغناطیسی در میدان مغناطیس

مانند. آهن، کبالت و نیکل در نیز باقی می که در غیاب میدان مغناطیسی خارجی (3-5)شکل  کنندمی

  .گیرنداین دسته قرار می

ف هم های مغناطیسی آنها به صورت مساوی و در دو جهت مخالحوزه،آنتی فرومغناطیسدر مواد 

بنابراین دارای پذیرفتاری مغناطیسی قابل توجهی نیستند. هماتیت از  (.3-5)شکل . شوندمغناطیسی می

های مغناطیسی به صورت نابرابر و در دو ، حوزههامغناطیسفریدر  .رودمی جمله این مواد به شمار

-ه از مواد قرار میمنیتیت و پیروتیت در این دست (.3-5)شکل  شوندمغناطیسی می جهت مخالف هم

 توان توزیعاساساً تحت تاثیر فازهای فرومغناطیسی بوده و در این موارد می AMSدر بیشتر سنگها،  .گیرند
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 در این رابطه (.2224 هرناندز و همکاران،) های مغناطیسی را به خوبی تشخیص دادگیری کانیجهت

 وجه ویژهای در تفاسیر پتروفابریکیهای فرومغناطیسی است، همیشه از تمنیتیت که یکی از کانی

میانگین آن در داخل  و تمرکز باشد. منیتیت دارای پذیرفتاری بسیار بالایی بوده مغناطیسی برخوردار می

های یکی از ویژگی (.2224برادیل و جکسون،) پوسته قارهای و اقیانوسی حداقل به دو درصد میرسد

پذیرفتاری مغناطیسی در آنها می که باعث بالا رفتن میزاننیز حضور منیتیت است  I گرانیتوئیدهای نوع

گرانیتها به عنوان گرانیتهای فرومغناطیس  این (.2221 چاپل و وایت، 1922 تاکاهاشی و همکاران،) شود

جمله منیتیت با بزرگترین بعد در اینگونه  ذرات فرومغناطیس از (.1977 ایشیهارا،) اندشناخته شده

 کنندمغناطیسی موازی با جهت جریان پیدا می یان ماگما جهت گرفته و خطوارگیسنگها، موازی با جر

ای درحدود سه علاوه بر این، منیتیت از لحاظ بزرگی، قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی ویژه (.1997 بوشه،)

ری پارامغناطیس نظیر بیوتیت را داراست. به همین علت مواد فرومغناطیس دارای پذیرفتا هایبرابر کانی

 بنابراین بسته به مقدار آهن کل مربوطه، قابلیتهستند.  SI 19تا  /4 قوی و مثبت در حدود مغناطیسی

پارامغناطیس  تواند خیلی بزرگتر از یک گرانیتپذیرفتاری مغناطیسی کل یک گرانیت حاوی منیتیت می

کمتر از ) فرعی هاین کانیهای فرومغناطیس اغلب به مقدار کم و به عنواالبته کانی (.2222 بوشه،) باشد

 .در این سنگها حضور دارند(درصد 2/ 5

 

در توده نیمه عمیق  های مغناطیسیگیری دادهبرداری و اندازهنمونه -3-5

 کوه سوخته
شناسی توده گرانیتوئیدی مشخص و با منطقه، تنوع سنگ های هواییای، عکسبتدا بر پایه تصاویر ماهوارها

انجام کارهای  برای .برداری اولیه طراحی شدارث الگوی نمونه و گوگل Arc GIS 3/12 افزاراستفاده از نرم

ای که براساس تلفیق مشاهدات صحرایی، نقشهفابریک مغناطیسی و ترسیم پارامترهای مغناطیسی، 
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تهیه و ترسیم شده است به عنوان مبنا مورد استفاده قرار ای و مطالعات صورت گرفته تصاویر ماهواره

موقعیت برداری نمونهطی ( نشان داده شده است. در 4-5شکلفت این نقشه به طور ساده شده در )گر

 ، نقشهنقشه به روی ها. با انتقال موقعیت جغرافیایی ایستگاهشد ثبت GPS با جغرافیایی هر ایستگاه

 .بدست آمد هاموقعیت ایستگاه

 
 .ایشناسی ، ب( تصاویر ماهوارهالف( نقشه زمین فابریک مغناطیسیبرداری برای بررسی های نمونهمحل ایستگاه -4-5شکل 

 

شوند. با گیری قابل حمل، برداشت میها در صحرا به وسیله موتور مغزهها یا مغزهدر این روش، نمونه 

متر میلی 152تا  122های سنگی به شکل مغزه و به طول توان نمونهگیری میاستفاده از این ماشین مغزه

عمیق کوه سوخته (. از توده نیمهالف-4-4ستگاه )شکلمتر به دست آورد. با استفاده از این میلی 25ر و قط

 حفاری باید محل مناسب هر ایستگاه ابتداابتدای ایستگاه برداشته گردید. در  17از  دارهای جهتمغزه

چنین دارای کمترین درز هایی از سنگ که از رخنمون خوبی برخوردار باشد و هممحل یعنیانتخاب شود. 

و شکستگی باشد. در صورت وجود شکستگی و درزه در محل حفاری، مغزه خرد شده و مناسب کار 

گ مورد نظر نشناسی به سبعد از یافتن محل مناسب، چند ضربه توسط چکش زمین .باشدمغناطیس نمی
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وازدگی آن اطمینان حاصل شود تا از برجا بودن، سالم بودن و استحکام سنگ و همچنین عدم هزده می

شود می ترسیمروی سنگ خط مستقیمی به عنوان راهنما  در مرحلة بعد بـا ماژیـک ضـد آب شود.

 ب(. -5-5)شکل

 خط راهنما و محل حفاری مغزه. ج خط راهنما. ب گیردستگاه مغزه الف -5 -5شکل

 

تواند به ما کمـک کند تا ه، میجا شدن یا شکستن مغزترسیم این خط الزامی است، زیرا در صورت جابه

جایی و گردانیم. رسم این خط بسیار مهم است، چون با جابه بازمغزه را به حالت اولیه و حقیقی خود 

برای خنک شدن سرمته در حین  .شودفاقد اعتبار علمی و تحلیلی می ،هاگیریاندازه چرخش، کلیة

ورودی تعبیه شده بر روی گیربکس  لنگ بهشود. مخزن آب توسط یک شیحفاری، از آب استفاده می

جویی در میزان منظور صرفه . بهکندمی شود و آب لازم در طی حفـاری را تـأمینموتور حفاری متصل می

شود. توسط این شیر، میزان آب خروجی می شود از یک شـیر کنتـرل اسـتفادهآبی که به دستگاه وارد می

زیادی برخوردار است زیرا در برخی مناطق،  روجـی از اهمیـتشود. تنظـیم آب خاز مخزن تنظیم می

آب مستلزم طی مسافت زیادی است که اکثـراً  تهیة آب به راحتی امکانپذیر نیست و فراهم کردن مجدد

میزان بنزین موتور و آب موجود در مخزن آب نیز بهتر است در . نیـز بایـد بـه صـورت پیـاده طـی شـود

در حین حفاری به اتمام نرسد، زیرا ممکن است موتور در طی حفاری خاموش  د تاطی حفاری کنترل شو

 مهیاحفاری شده، گیر کند و مته یا مغزه بشکند. وقتی همه شرایط برای حفاری  شود و یا مته در محـل
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حفاری را بر روی خط مستقیم ترسیم  مته کنیم سپس سـرشد، موتور را روشن کرده و شیر آب را باز می

حفاری در کل به قدرت موتور، قدرت بدنی  گردد. سرعته بر روی زمین قرار داده و حفاری آغاز میشد

دقیقه زمان  3 تا 2آل حدوددر شرایط ایده ها بستگی دارد. ولی به طور میانگین وکاربر و جنس سنگ

، حفاری را متوقف فرورفت پس از اینکـه متـه بـه میـزان کـافی بـه داخـل سـنگ. برای حفاری لازم است

اگر مغزه در حین حفاری شکسته شود باید قطعات شکسته را درآورده و با . گرددکرده و موتور خارج می

بهم بچسبانیم. پس از خشک شدن چسب،  یا چسب ام دی اف ایچسب قطره آب تمیز کنیم سپس با

بل از حفاری رسم شده بود، به ما بار خط راهنمایی که قاین .دوباره باید مغزه را سرجای خـود قـرار داد

حقیقی خود برگردانیم. اینکار بسیار مهم است زیرا شیب و  کنـد تـا مغـزه را بـه موقعیـتکمک مـی

ها برداشت هدف از این نوع نمونه برداری .انحرافی برداشت گردد گونـهها باید بدون هـیچجهت شیب مغزه

از زمین، شیب و جهت شیب مغزه توسط  ون آوردن مغـزهدار است و باید قبل از بیرهای جهتمغزه

اصول در مطالعات فابریک مغناطیسی این  گیری گردد. یکی از مهمتـرینکمپاس و ترازیاب مغزه اندازه

اینصورت شیب و جهت شیب قرائت شده  است که مغزه از جـای خـود هـیچ حرکتـی نکنـد در غیـر

و جهت شیب مغزه از یک وسیلة مخصوص به  گیری شیببرای اندازهتغییر نموده و فاقد ارزش خواهد شد. 

دستگاه شامل یک لوله مسی یا برنجی و یک صفحه فاقد خاصیت این کنیم. نام ترازیاب مغزه استفاده می

باشد. انتخاب جنس مسی یا برنجی لوله و صفحه فاقد خاصیت مغناطیسی به علت عدم مغناطیسی می

باشد. بعد از دور کردن تمام وسایل دارای خاصیت مغناطیسی، لوله کرد کمپاس میگذاری بر روی کارتاثیر

یاب مغزه، آن را گردد و با استفاده از حباب تعبیه شده بر روی دستگاه ترازمسی در درون حفره وارد می

-میگیری چرخانده و در حالت کاملا تراز قرار داده سپس با کمپاس، شیب و جهت شیب مغزه را اندازه

 92تا 2درجه و مقدار شیب در محدوده  362تا  2(. آزیموت شیب مغزه در محدوده 5-4کنیم )شکل
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گیرد. در صورتی که حفاری کاملا یا بسیار نزدیک به قائم صورت گرفته باشد. جهت شمال درجه قرار می

 کنیم.ت مییاداش 0، 90کنیم و شیب آن را به صورتگذاری میرا بر روی قسمت بالایی مغزه علامت

 

 .در این تصاویر نحوة برداشت شیب و جهت شیب، توسط کمپاس و ترازیاب مغزه نشان داده شده است -6-5شکل

 

حاشیة  هت شیب مغزه بـر روی سـنگ واقـع درج ،آب بعد از مشخص شدن این دو پارامتر، با ماژیک ضد

بیرون کشیده  زده و تراز به آرامـی را علامتلوله مسی علامت گذاری شده  محل مغزة حفاری شده و کنار

کنیم. در محل این می علامت کنار دیوارة محل حفر شده را به نزدیکترین نقطـة مغـزه منتقـل شودمی

واقع، به در مغزه باشد  کنیم که بخش انتهایی آن به سـمت حاشـیة بیرونـینقطه، یک فلش رسم می

ای که گونهرسم کرده، به مغزه را به صورت یک فلش نقطة مرکزی مغزه، قطر کمک علامت کنار مغزه و

به کمک پنس به آرامی از  سپس مغـزه را .را نشان دهد Dip Directionیا نوک فلش جهت شیب مغزه

نیم لوله پلاستیکی اثر دو  کردن گل و لای روی آن، بـا تمیززمین خارج کرده، پس از خشک شدن و 

نیم لولة پلاستیکی، در  بایـد. شـودرسم مـی ی بدنة مغزهانتهای فلش به صورت دو خط راست بررو

با علامت هاشور  دگردمی راستای دو انتهای این خط قرار گیرد. خطی که از قسمت سر فلـش منشـعب

باشد، به سمت پایین مغزه می شود یعنی خطی که در سمت فلش واقع بر روی بخـش بـالایمشخص می

باشد. یا به بین خط راست و هاشورها در راستای سمت پایین مغزه، می هزاویة حاد. شودهاشور زده می
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. در مرحلة بعد، شمارة ایستگاه نمونـه (7-5)شکل دهدحاده، سمت پایین را نشان می عبـارتی زاویـة

ها در هر ایسـتگاه بـیش از یـک مغـزه گردد. از آنجایی که تعداد مغزهمی بـرداری بـر روی مغـزه درج

های شوند تا از بروز هرگونه خطایی در درج ویژگینامگذاری می A,B,C پسوند هـا بـاشـد، لـذا مغـزهبامـی

برداشت می  GPSمختصات جغرافیایی هر ایستگاه با استفاده از. آنها جلوگیری شود شیب و جهـت شـیب

موجود در منطقه باید سعی شود از همه واحدهای سنگی . گرددمی شود و در دفترچـه صـحرایی ثبـت

باید از حداکثر صحت و دقت   GPSهایموقعیت جغرافیایی، داده مغزه گرفته شود و در هنگام ثبت

های در ضمن توزیع نقاط یا ایستگاه .دیا حتی کمتر باشمتر  5 در حد GPS برخوردار باشند. ترجیحاً دقـت

در نهایت  .ندامکان همگن باش های نفوذی باید تا حدتوده یا توده گیری در سـطح رخنمـونمغزه

های نمونه برداری در کل تودة نفوذی برای مشخص شدن توزیع محل مختصـات جغرافیـایی هـر ایسـتگاه

 .شودمیتوپوگرافی دارای مقیاس مطلوب منتقل  بر روی نقشة زمین شناسـی یـا

 
نیم لولة  نحوة استفاده از -جهت شیب ب حوة خارج ساختن مغزه از زمین بعد از مشخص کردن شیب والف ( ن -7-5شکل 

  .پلاستیکی برای هاشور زدن مغزه

 

پس از اتمام نمونه  روز صورت گرفت. 5 مدتدر  بردارینمونه شرایط کاری با توجه بهنامه، در این پایان

دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی  تهیه مقطعدار بدست آمده، به کارگـاه های جهتبرداری، مغزه

 ها،متری برش داده شد. در حین برش مغزهمیلـی22به قطعات  هاهرود منتقل شد. در این مرحله، مغزهشا
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بسیار دقت شود که قطعات برش یافته هر مغزه  ترتیب قرارگیری قطعات خیلـی مهـم اسـت و لازم اسـت

 گردندمشخص می3 ، 2و 1ی هابه پایین با شماره ای که هر مغزه برش یافته از بالاجا نشود، به گونهجابه

ها، با ماژیک تک نمونهآید. پس از برش، بر روی تکقطعه نمونه بدست می 5 تـا3از هر مغزه (. 2-5)شکل

گردد. مغزه رسم می( Dip Direction) جهت شیب و فلش معرف شودنوشته می هـا،ضدآب شماره نمونـه

 عنی تقریباً به ازای هرلیتر آبیشود ده میمال، شستشو دانر1/2اسیدکلریدریک ها توسطسپس نمونه

ها در آب مدت زمان قرارگیری نمونه .شودبه آب اضافه می 1سید کلریدریک ا (سی-سی4) cc 4حدود

 ، شـمارهشوییطی اسیددر ضمن باید توجه داشت کـه در  (.1997 بوشه،) باشدساعت می2اسید  حاوی

بعد  هایی که بر روی مغـزه در حـین حفـاری ودار و ناخالصیها پاک نشود. با اسیدشویی، ذرات آهننمونه

خارج  پـس از شستشـو از محـیط اند، به صورت یونهای محلـول در آب درآمـده واز حفاری قرار گرفته

مسواک  ها با آب خالص شسـته شـده و بـه کمـک بـرس پلاسـتیکی یـانمونه ساعت2شوند. بعد از می

باشد می گیری با دستگاه مغناطیس سنج آمادهشدن، برای اندازهها پس از خشکد نمونهدگرتمیز می

در  MFK1-FAمدل  یسیمغناط یرفتاریتوسط دستگاه سنجش پذ یپس از آماده ساز (.2-5شکل)

مورد نظر اندازه  یسیمغناط یدانشگاه شاهرود پارامترها نیدانشکده علوم زم سیژئومغناط شگاهیآزما

 ارائه شده است.  (1-5در جدول ) ستگاهیهر ا یسیمغناط یمترهاشد. پارامی یریگ

 
 .بعد از برش جهت شیب هر مغزه بر روی کلیه قطعات تهیه شده ترسیم میگردها. نحوه برش وآماده سازی نمونه -2-5شکل
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 ،وختهسعمیق کوهتوده نیمهمیانگین پارامترهای مغناطیسی کلیه ایستگاه های مورد مطالعه در  -1-5-جدول

station X y km P% Taver K1d K1i folS Folp 

sta1 54.78885 35.46895 0.14 2.1 0.161 111.9 56.5 303.9 8.9 

sta2 54.78965 35.47055 0.15 1.7 -0.051 155.2 23.6 155 24.4 

sta3 54.79087 35.47187 0.16 1.015 0.309 169.6 20.2 186 52.3 

sta4 54.78818 35.47183 0.23 2.7 0.186 198 67.5 60.5 16.6 

sta5 54.78702 35.46981 0.28 3.1 -0.332 347.9 72.6 124.1 37.7 

sta6 54.78643 35.4703 0.28 1.6 0.108 115.5 28.9 252.3 8.7 

sta7 54.78769 35.47178 0.28 3.7 -0.491 1.8 12.9 54 3.1 

sta8 54.78799 35.47341 0.32 6 -0.08 69.5 41.4 162.5 55.2 

sta9 54.78973 35.475 0.37 1.9 0.295 185.4 11.4 216.8 60.6 

sta10 54.79137 35.47506 0.42 3.4 -0.117 74.2 26.4 206 45.2 

sta11 54.79438 35.47267 0.54 3.3 0.313 243.3 71.5 241.1 24.4 

sta12 54.79014 35.46836 1.14 2 -0.291 93.4 85.7 101.5 0.6 

sta13 54.79104 35.4696 1.22 5.3 0.054 52.9 29.1 228 73.5 

sta14 54.7914 35.47038 4.45 4.6 0.038 126.4 15.8 223 64.7 

sta15 54.79227 35.47071 9.52 4 0.065 230.8 67.4 262.2 69.8 

sta16 54.79338 35.47086 10.60 5.7 0.292 124.9 44.5 191 44 

sta17 54.78979 35.47605 18.40 5.3 -0.206 36.6 52.3 320.1 19.3 

 

 

 خطاها -5-5
بروز این  برداری، ممکن است خطاهایی صورت گیرد که آگاهی داشتن نسبت به آنهـا، امکـاندر طی نمونه

خلال کار به  خطاها را به حداقل و یا حتی به صفر میرساند. این خطاها که عمدتاً به صورت تجربـی و در

 شده است، عبارتند از وجود آنها پی برده

یادداشت در دفتر اشتباه شیب و جهت شیب، شمارة نمونه یا ایسـتگاه و موقعیـت جغرافیـایی  نگارش (1

 .صحرایی

 (.کمپاس شتباه چشمی یا تأثیر مواد فلزی نزدیـک)اقرائت نادرست شیب و جهت شیب توسط کمپاس (2

 .مغزهرسم نادرست و کم دقت فلش معرّف جهت شیب بر روی  (3
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 .نگارش اطلاعات یک مغزه برای مغزه دیگر (4

 ترسیم نامتعادل خطوط مربوط به جهت شیب بر روی بدنة مغزه (5

 .چرخش و تکان خوردن مغزه از جایگاه اولیة خود در زمین قبل از ثبت شیب و جهت شیب (6

 .رسم نادرست سمت هاشورخوردة خط امتداد یافته از سر فلش معرّف جهت شیب (7

 .ثبت نادرست اسم نمونه بر روی مغزه (2

 .های روی مغزهناخوانا بودن و پاک شدن نوشته (9

 .های حاصل از برش یک مغزهجا شدن ترتیب قرارگیری نمونهجابه (12

 .ها توسط اسیدپاک شدن شمارة نمونه (11

 

 گیری پذیرفتاری مغناطیسیاندازه -4-5

گیری پذیرفتاری ی سنگی مورد نظر توسط دستگاه لندازههاهای مغناطیسی نمونهویژگی AMSدر روش 

 MFK1-FA (Multiشود. دستگاه مغناطیس سنج مورد استفاده از نوع گیری میمغناطیسی، اندازه

Functions Kappabridge -FA) باشد. شدت میدان مغناطیسی این دستگاه برای تعیین پذیرفتاری ( می

( در نظر گرفته شده است. و پذیرفتاری Tتسلا )میلی  222برابر با های سنگی مورد نظر مغناطیسی نمونه

یر حساسیت نظهای کند. این دستگاه دارای ویژگیاندازه گیری می SI 2-12ها را با دقت مغناطیسی نمونه

(، دقت بالا، کنترل کامل با کامپیوتر، کارکرد آسان، اندازه گیری سریع ناهمگنی ×SI 2-12زیاد )

 (.9-5باشد )میرخش آرام نمونه مغناطیسی، چ
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  در آزمایشگاه فابریک مغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود. نمایی از دستگاه کاپابریج -9-5شکل 

 

 این داستگاه شامل دو قسمت:

 Kappabridgeگیری کننده بخش اندازه

 (Microprocessorریز پردازشگر )

-شود. ریز پردازشگر به دستگاه اندازهترل میتمامی عملکردهای دستگاه توسط ریز پردازشگر کناست. 

-تفسیر میریز پردازشگر  به کمکگیری اندازه بخشاز  یهای خروجسیگنال شود.متصل میکننده گیری 

گیری به صورت چرخشی است و نمونه با اندازهشوند. ها به کامپیوتر انتقال داده میشود و در نهایت داده

-کند؛ بنابراین دقت اندازه( چرخش میX, Y, Zمحور ) 3گیری حول سرعت کم در درون محفظه اندازه

از این رو با قرار دادن  ،ابد. از آنجایی که محور چرخش دستگاه ثابت استیگیری بیش از پیش افزایش می

 ،شود. در ضمندر راستای محور چرخش دستگاه کاپابریج، این امر عملی می X, Y, Zمحورهای 

به شود. در حالت ثابت و بدون چرخش انجام می Zکل نمونه مورد نظر حول محور مغناطیسی پذیرفتاری 

باید، تا حد امکان تمام وسیله های که بر روی مغناطیس این دستگاه  دلیل حساسیت بالای این دستگاه

هایی اثر خواهند گذاشت را دور از آن نگه داریم. نوسانت برق ناشی از کار ریزپردازشگر نیز به روی نتیجه ن

تأثیرگذار است، پس تا حد امکان باید بین ریزپردازشگر و بخش اندازه گیری کننده فاصله کافی را رعایت 
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منابع  و های جریان برقبرق، سیم هایهمچنین دستگاه باید از منابع الکتریکی متغیّر نظیر لامپ کرد.

 اری شود.گرمایی نظیر بخاری و شوفاژ و حرارت مستقیم و نور خورشید دور نگهد

کنیم. این را روشن می دستگاه های مربوطه،ها به محلپس از کنترل شرایط و اطمینان از اتصال کابل

شود. در ها به کمک آن انجام میشود و اندازه گیریکنترل می safyr4wافزار دستگاه با استفاده از نرم

قابل  Anisoftافزار ه این داده در نرمشوند کذخیره میTXT و  Ranنهایت فایل خروجی داده ها با پسوند 

 excelتبدیل شوند. تا با نرم افزارهایی نظیر  txtبه  Ranتواند از فرمت ها میچنین دادهتفسیر هستند. هم

 قابل استفاده باشند. ArcGISو 

 

 

 
. 1329دهند )گوانجی، میدارنده دستگاه را نمایش گیری نمونه در محفظه نگههای قراردر این تصویر موقعیت -12-5شکل 

 (.1395وند، سیفی

 

 



 

  85 
 

 پارامترهای مغناطیسی -9-5
مغناطیسی،  برگوارگی های مغناطیسی ازجمله خطوارگی وآشنایی با فابریک، AMSبرای استفاده از روش 

 باشد.( لازم میP) و درجه ناهمگنی مغناطیسی(، Km) پذیرفتاری مغناطیسی میانگین(، T)شکل متغیر

  پردازیم.به طور مختصر به شرح آن می کاررفته استبهAMS ین پارامترهایی که در فن تراز مهم

 (Km) پذیرفتاری مغناطیسی میانگین -1-9-5

نتایج  و است. مهمترین پارامتر درروش ناهمگنی مغناطیسی (KMی )پذیرفتاری مغناطیس

 ضریب K .دهدقرار می ارزشمندی درباره ماهیت مغناطیسی گرانیتوئیدها در اختیار ما مهم و

( Ampere/Meter) هر دو یک واحد Hو M شود. با توجه به اینکه قابلیت مغناطیسی نامیده می

 دارند،

  Kها براساس گیریاما در اندازه فاقد واحد و درنتیجه بدون بعد استSI  یـاµSI تعریف می-

با M مغناطیس القایی  تو قابلیـت انطبـاق قـدر استStandard International مخفف  SIشود

 از مقادیر اگر (.1993، تارلینگ و هرودا)را نشان میدهد  Hمغناطیسی القاء شده  میدان

Kmaxیا K1، Kmin  یا  K3 و Kintیا K2 گیری شود میزان حساسیت مغناطیسیمیانگین 

ر بهتـرین معـرّف میـزان حضـوKm لازم به ذکر است مقدار آمـاری  .آیدمیانگین بدست می

یا به عبارتی به  باشندمیهایی است که دارای حساسیت مغناطیسی فراوانی کانی و درصـد

  .دهندپاسخ می شده بر آنها میدان مغناطیسی القاء
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Km تا  4/2 های موردمطالعه بیندر نمونهSI 19طور متوســطو به SI 12 5)کندمی تغییر-

-بر اساس رده وباشد می بالاتر/. SI 4ز ا هابزرگای پذیرفتاری مغناطیسی اکثر ایستگاه ( 11

 های تیپهـای فرو مغنـاطیس و با گرانیتدر رده گرانیـت( 1977) بندی جودی و همکاران

I دارد. در این توده نیمه عمیق بزرگای پذیرفتاری  مخوانی(. ه1974) چاپل و وایت

مقدار از ذرات این  بیشتر تحت تأثیر وجود منیتیت است و حضور کمترین مغناطیســـی

-کـانی در هر نمونه داشـته باشـد. پس از منیتیت Kmتواند تأثیر زیادی بر مقدار کانی می

پذیرفتاری  مواثر اســـت؛ Kmو بیوتیت بر میزان  ، پیروکسنهای دیگری چون آمفیبول

ر دیامغناطیسـی و پارامغناطیسـی در برابر فرو مغناطیسی منیتیت که حامل اصلی د کانهای

(. با 2212 هرودا،) رود بسیار ناچیز هستندفرو مغناطیس به شمار می های گرانیتوئیدی

-5آمد )شکل تغییرات مقادیر خودپذیری مغناطیسی به دست  Kmبزرگای  قشهتوجه به ن

-با نقشه پذیرفتاری مغناطیسی این توده نشان میمیکروسکوپی  مطالعات صحرایی و مقایسه(. 11

محدوده  غربیشمال  وشرقی جنوب های بخش به ها متعلقسنگ Kmقادیر م دهد که بالاترین

بخش های جنوب غرب تا نیمه شمال  مربوط به Kmمقادیر کمتر . باشدمورد مطالعه می

تا  2/2 هایشکل دار با اندازه صورت شکل دار تا نیمههای منیتیت غالباً بهدانهباشد. غربی می

 (.16-3)حضور دارند های مافیکغلب در کنار کانیبلورها ا اینشوند دیده می 6/2
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 عمیق کوه سوخته.در توده نیمه Km  هم میزان منحنی هایقشه ن -11-5شکل 

 

 (P) پارامتر انیزوتروپی مغناطیسی -2-9-5

و  1برابر P باشد مقدار  K1=K2=K3است. وقتی K3 و K1نشانگر رابطة بین  درجة بزرگی انیزوتروپی،

 (.افتددر طبیعت چنین حالتی بندرت اتفاق میآید )به شکل کره درمی بعدیـی سـهفضای مغناطیس

حساسیت مغناطیسی بیشتر باشد، بین محورها تفاوت بیشتری ایجاد شده و درجات  هرچه میزان

است. اما در بعضی موارد متغیر  7/1تا 1دارای مقداری بین  Pها شود. در بیشتر کانیمی انیزوتروپی بیشتر

 (. 2226، و ملونی الانز) نیز باشد مثل هماتیت و پیروتیت تواند بزرگتـر ازمی
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مناطق  .متغیر است 6تا  1 و بینبوده  پایین نسبتاًسوخته کوه  آمده در توده نیمه عمیقدستبه P %مقدار 

یشترین تنش ب که ماگما در هنگام جایگیری باشندنشان دهنده حالتی می 1 دارای ناهمسانگردی بالاتر از

-در بخش P مقدار باشد.می Pهای هم میزان %نیح( که نقشه من12 – 5در )شکل شده است لرا متحم

-5)شکلباشد بیشتر می ترین تنش و یا دگرشکلیباشد که بیانگر بالامی های شرقی وشمال غربی بیشتر

12 .) 

 

 

 

 .سوختهکوه یقدر توده نیمه عمP %های هم میزان پارامتر نقشه منحنی -12-5شکل



 

  89 
 

 Tپارامتر شکل  -3-9-5

شکل بیضوی مغناطیسی و درواقع جهت و نظم  پردازد.این پارامتر به توصیف شکل بیضوی مغناطیسی می

مغناطیس را در هنگام جایگیری یک توده ماگمایی، رشد بلوری یا آرایش دوباره آنها در یک  بلورهای فرو

 بیضـوی) شکل بیضوی از دوکـی شـکل (.1972، الوود) دهدحین جایگیری نشان می میدان تنش را

و  کندتغییر می  -1تا + 1ای بین در محدوده. T کندتغییر می( یضوی پهن)ب ی شکلاا کلوچه( تکشیده

-می در( Prolate) باشد بیضوی مغناطیسی حاصل به شکل دوکی، سـیگاری و کشـیده -1تا 2بین T اگر 

  و است.ای قـرار گیـرد شـکل حاصـل کلوچـه+ 1تا 2بین T ست. اگر ا  K1>K2≥K3 آید. در این حالت

K1≥K2>K3در حـالتی کـه باشدمی  K1=K2=K3 لینک،)ی آیدشکل بیضوی به صورت کره درمی باشـد 

 (.1922 هرودا، -1921

 

 پارامتر  نقشه .کندتغیر می+ 31/2تا  -49/2سوخته بین کوه شده برای توده نیمه عمیقمحاسبه Tمقادیر 

T شده  میترس 13-5در شکل  های هم میزانبا استفاده از روش منحنیسوخته کوهبرای توده نیمه عمیق

 استمنفی T این توده نیمه عمیق دارای  شمال شرقی و جنوب غربیهای بخش بر اساس این نقشهاست. 

 9ایستگاه شماره  های شرقی وباشد. در قسمت)بیضوی کشیده( می و بیضوی مغناطیس آنها سیگاری

-میشکل  ایهای مغناطیسی کلوچهبیانگر آن است که بیضویمثبت بوده و  Tدارای بیشترین مقداره 

 باشند.
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 سوخته.کوه در توده نیمه عمیق Tصویر نقاط هم میزان پارامتر ت -13-5شکل 

 

در ( P)%. و در نمودار  شود( رابطه مستقیمی بین این دو پارامتر مشاهده نمیPدر مقابل )% Tدر نمودار 

های دارای پایین بوده و درجه ناهمسانگردی متغیر دارند. ایستگاه Kmها دارای ایستگاه کثرا ،Kmمقابل 

Km دهند.بالا بیشترین درجه ناهمسانگردی را هم نشان می 
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 Km (SI) در برابر Pنمودار فراوانی . ب (  Pدر برابر  T فراوانینمودار الف (  -14-5شکل 

 

 فابریکالگوهای -8-5

 خطوارگی مغناطیسی -1-8-5

های بزرگترین محور بیضوی مغناطیسی ترسیم یا ویژگی 1Kنقشه خطوارگی مغناطیسی بر اساس پارامتر 

 و 59تا  32، 29تا  2استاندارد بندیدسته سههای مغناطیسی در شود. با توجه به مقادیر شیب، خطوارهمی

 ربها این خطوارهو مقدار میل  مقادیر جهت میل با توجه به و سپسشدند بندی طبقهدرجه  92تا  62

 مغناطیسی گیخطوار نقشهاگرچه در  (.15-5شکل) اندخطوارگی مغناطیسی نمایش داده شدهروی نقشه 

گذارند. یک الگوی تقریبا متحدالمرکز را به نمایش میاما تقریبا همگی  متفاوتی دارند روند اکثر ایستگاها

 دارند. اندکیهای شیبها های مرکزی توده نیز بیشتر خطوارگیهای موجود در بخشیشتر ایستگاهدر ب
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 توانند معرفکه میجنوب توده شیب نسبتا بالایی دارند  هایایستگاهدر اغلب  هاخطوارگیهمچنین 

درجه  62لای با های با شیب؛ چرا که مناطقی که خطوارهدر نظر گرفته شوندکننده ماگما مناطق تغذیه

-(. اغلب ایستگاه2224 نابا و همکاران،، 1929 آمیک و بوشه،) باشنددارند معمولا معرف مناطق تغذیه می

هنگامی که ماگما به  باشد.نیمه عمیق میهای موجود در حاشیه روند خطوارگی به موازات دیواره توده 

در نقشه خطوارگی مناطق (. 1997 بوشه،) یابدها نیز افزایش میکند شیب خطوارهصورت قائم صعود می

ها در شیب خطواره .داده شده است نشان رنگسبز پرهای زیادی هستند که با رنگ تغذیه کننده با شیب

 .کنددرجه تغییر می 26 تا 2کل توده بین 

 
 .سوختهکوه در توده نیمه عمیق مغناطیسی نقشه خطوارگی -15 -5شکل 
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 برگوارگی مغناطیسی -2-8-5

 ماگمایی، دگرشکلی جامد دمای بالا تاالگوی برگوارگی در گرانیتوئیدها به وسیله جریان ماگمایی، ساب

برگوارگی مغناطیسی در (. نقشه 1394 در پور علی زاده مقدم، 1929 پاترسون،) شوندپایین ایجاد می

 مغناطیسی گوارگیبر(. 16-5)شکل  ترسیم شده است K3بر اساس پارامتر سوخته کوه نیمه عمیق توده

های برگواره در این نقشه امتداد تری دارند.زیادویژه گوشه جنوب شرقی شیب نیمه شرقی توده بهدر 

-ایستگاه .گذارندرا به نمایش می متحدالمرکزیتقریبا  الگویهای نمونه برداری شده مغناطیسی ایستگاه

 . است لشک ایدایرههای توده وازات حاشیههای مغناطیسی به مامتداد برگوارههای موجود در حواشی نیز 

 

 سوخته.کوه نقشه برگوارگی ایستگاهای مغزه گیری شده در توده نیمه عمیق -16-5شکل
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باشد می °118/  61 °عمقخطوارگی مغناطیسی در این توده نیمهمیانگین روند و شیب  -17-4شکل 

و شیب  322صفحه برگوارگی دارای امتداد و بهترین  232 °/ 52 ° میانگین قطب برگوارگی مغناطیسی

 °باشد.درجه می 32

 

  

 سوختهبرای توده نیمه عمیق کوه مغناطیسی گیخطوارگی برگوار ستریوگرام معرفا -17-5شکل 
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 کوه سوخته مدل جایگیری توده نیمه عمیق -7-5
جایگیری آن  مناسب برای طورکلی چند مکانیسم استقرار برای جایگیری ماگما در پوسته و ایجاد فضایبه

 رمزی،) بادکنکی رشد(؛ 1922،  کرودن) صورت دیاپیریشده است. برخی از آنها شامل تزریق بهارائه

؛ 1952 کاسترو،؛ 1922،  هاتن) و یا با دگرشکلی همراه است( 1992 کلمز و موور،) یا دایک گونه( 1929

برخی از آنها مانند  های آن سخت است وکانیسمحال اغلب تمایز بین مبا این (.1992، هاتن و همکاران

تجزیه  حال،دارند. بااین بالونی شدن یا دیاپیریسم شباهت بسیار زیادی باهم در ساختار داخلی و صحرایی

تواند کمک فابریک آنها می های میکروسکوپی وگرانیتوئیدها ازجمله بافت های ساختاریو تحلیل ویژگی

های فابریک با استفاده از کوه سوختهگردد تا سازوکار جایگیری توده نفوذیمیدر این پژوهش تلاش  گرفت.

مغناطیسی حاصل از روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی بررسی شود. در ادامه برخی از مهمترین 

شود و از میان آنها بهترین مدل برای  های آذرین ارائه مینظریه های موجود در مورد جایگیری توده

 .ارائه می گردد کوه سوختهینی توده نیمه عمیق جایگز

 گنبدی شدن -1-7-5

گنبد در ماگماهای پر سیلیس با  عای: این نوگدازه1-گردند: گنبدها خود به دو صورت ایجاد می

 ؛ کانکو وهمکاران،1992فینک و همکاران،) راحتی از منفذ خود خارج شوندتوانند بهبالا نمی ویسکوزیته

های پوسته سرد شده و باعث در زیر پوشش نازکی از سنگ :کریاتودم -2(. 2224، توشیا ؛ گوتو و2222

؛ مک فی و همکاران، 1951میناکامی و همکاران، ) شوندها به سمت بالا مییا سنگ گنبدی شدن رسوبات

 یکی از شروط لازم برای رخ دادن این مورد این است که نیروهای(. 2223، فی ؛ استیوارد و مک1993

از جرم طبقات بالایی و مقاومت برشی  لبزرگ باشد تا بر نیروهای حاص فشارشی ماگما به اندازه کافی

در فرایند گنبدی شدن چون فشار ماگما در بالای توده در جهت ( 1951) غلبه کند. طبق نظریه آندرسون

شود؛ اما در شرایط یهای نرمال و در شرایط شک پذیر بودیناژ تشکی ملگس قائم است، در شرایط شکننده
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-پذیر چینلو یا راستا لغز و در شرایط شک سهای معکولشکننده گس در شرایط( در طرفین توده) افقی

شرایط شکننده، گنبدی شدن غالباً به  لفوقانی پوسته نیز به دلی گردد. ضمناً در بخشخوردگی ایجاد می

 ؛ سیفیوند،1352نیان و همکاران، کنعا) شودمنجر می زمین حهای شعاعی در سطشکستگی لتشکی

1395.) 

 استوپینگ -2-7-5

-های سقف محفظه احاطهدر استوپینگ فضای لازم برای صعود ماگما توسط جدا شدن و فرورفتن بلوک

کند؛ بنابراین ماگما بالا ها از چند متر تا صدها متر تغییر میاین بلوک سگردد. مقیاماگما ایجاد می کننده

دهند. لازمه استوپینگ انتشار ماگما به سمت بالا ماگمای زیرین تغییر مکان می لها به داخبلوک آید ومی

-در جهت نفوذ ماگما صورت می لها بوده و این عامها و شکستگیهای سقف از طریق ترکسنگ  لو داخ

وجود دهد ولی شواهدی های فلسیک را تغییر میاستوپینگ نمای سقف بسیاری از نفوذی پذیرد. گرچه

گلازور و ) های گرانیتی استدهد استوپینگ تدریجی، یک روش برای صعود پلوتونمی دارد که نشان

رسد این روند فضای کافی برای استقرار ماگما را نظر می(. 1395وند، ؛ سیفی2212؛ گیل، 2226بارتلی، 

 .یک توصیف انتقال مواد در اتاق ماگمایی است کند و تنهاتأمین نمی

 صعود دیاپیری -3-7-5

کننده صعود و استقرار یک توده نفوذی است. بر اسا تعریف یک دیاپیر دیاپیریسم یک پلوتون توصیف

، ترسون و ورنوند )پیابصورت یک قطره اشک است که قطر نهایی آن بعد از استقرار افزایش میبه تقریباً

شود؛ زیرا باید قشرهای د شناخته میعنوان یک سازوکار جایگزینی قدرتمنصعود معمولاً به این(. 1995

شود تا راه برای صعود ماگما باز شود. در طول بالا آمدن ماگما در خود بدنه گرانیتوئید،  پوشاننده شکسته

، میلر و پترسون) کندمهم بوده و چگونگی صعود دیاپیری و استقرار توده را تعیین می حجم توده بالارونده

، گسترش کوه سوختهبندی متحدالمرکز توده نیمه عمیق و لایه لای شکرغم رخنمون دایرهعلی (.1999
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پورفیری در سنگهای توده که نشانه عمق استقرار در اعماق کم پوسته است؛ ضخامت کم هاله  هایبافت

های های خمیری در سنگ میزبان و عدم وجود زونلهای دربرگیرنده، نبود تغییر شکسنگ دگرگونی در

 .کندامکان جایگزینی آن به روش دیاپیری را منتفی می برشی در اطراف،

 بالونی شدن-4-7-5

 های درجه پایین پیرنئن پوسته بالاییبرای جایگیری گرانیت( 1999)در مطالعات گرانشی الیور و همکاران

یک پیوستگی بین تعریف بالونی شدن و صعود  .پیشنهادشده است)بالونی(  این نو هندسه جایگیری

در ماگماهای گرانیتوئیدی وجود دارد. اگر ماگمای صعودکننده نیمی از قطر بدنه خود را طی کند  دیاپیری

و در این صورت بالونی نیز نیست زیرا باید ( از اندازه قطر بدنه خود بیشتر باشد لباید حداق) دیاپیر نیست

ون واقعی و یا یک دیاپیر که سازوکار استقرار، یک بالگسترش یابد. علاوه براین درصورتی در همه جهات

دهنده تواند نشانساختاری در بدنه گرانیتوئیدی و همچنین در سنگ میزبان می هایواقعی باشد نشانه

های مغناطیسی موازی با رسوبات انباشته، دوایر متحدالمرکز، برگواره خوردگیانطباق زیاد بین چین

نی شدن یا دیاپیریسم است که از آن برای اشاره به کننده مدل بالوتوصیف حاشیه و غیره باشد. این شرایط

توان فرایند بالونی شدن را نمی(. 2222، بیکر و همکاران) شوداستفاده می های واقعی یا دیاپیریسمبالون

دهد که توده ماگمایی در حالت شناور بین یک ساختار حالتی را شرح می جزء صعود ماگما قلمداد کرد؛ اما

افتاده است. تمایز بین ساختارهای گنبدی و بالونی بسیار دشوار است  در پوسته به دام ناهمگن ژئولوژیکی

دیاپیرهای بالونی  لخصوصاً زمانی که دیاپیر بعد از توقف ماگما به شک .رسدو گاهی غیرممکن به نظر می

توده نفوذی  کنندهتغذیه لدر این مدل ماگما از زیر مح(. 1992 همکاران، براون و) یافته باشدگسترش

گردد. تشکی تزریق و منجر به افزایش حجم مخزن می مخزن ماگمایی لگیرد و با فشار به داخنشات می

خنثی برسد و به حالت شناوری  حآید تا به یک سطحاوی بلور بالا می با صعود یک مایع یک اتاق ماگمایی

یابد؛ بنابراین سنگ پوشاننده می ترشتدریج و با تزریق ماگما گسبه و حالت بالون موردنظر لدرآید. شک
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های خارجی توده در هر قسمت را با بیضوی فشار محدود، موازی حاشیه شدگی حباید علائم فشار و مسط

شده در اثر فشار در ناحیه های پهناین بدان معنی است که بیضوی(. 1929 رمزی،) از توده را نشان دهد

شده در منطقه بام های پهنصورت بیضویگیرند و بهشیب می استوایی بالون با ملایمت به سمت بیرون

، گودین) داده لپذیر را به اطراف ه لدیواره نرم و شک آیند. تورم مخزن ماگمایی، سنگبالون درمی

مخزن  لو با ورود بیشتر و پیشرفت ماگما به داخ(. 1395 وند،سیفی؛ 2221 بست و کریستینسن،؛ 1994

د )رمزی، شوایجاد می ستما لبه موازات مح م و بیش متحدالمرکز درون تودهمغناطیسی ک هایک برگوار

پترسون و ؛ 1929 پترسون،؛ 1927، کوریوکس؛ 1925 بتمن،؛ 1972 سیلوستر و همکاران،؛ 1975

ها را های گرانیتی و ساختارهای مربوط به آنتوده چگونگی استقرار(. 1395 وند،سیفی؛ 1991، همکاران

توده سرد  لبه سمت داخ در مرحله بعدی توده نفوذی از قسمت خارج .نشان می دهد( 12-5در )شکل

پیشروی و صعود آن ممکن  کند سردتر و گرانروتر شده، بنابراینشود. ماگمایی که در پوسته صعود میمی

 کنند به صعودحفظ می است متوقف شود. انشعابات عمیق همان جریان ماگمایی که دماهای بالاتر خود را

 .برندادامه داده و به توده سرد بالایی هجوم می
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 (2222، بیکر) نمقایسه عوارض ساختاری حاص از دو مکانیسم بالونی شد -12-5شکل

از  مستقیماً (4و 2ای با ساختار ضعیف که در زیر بدنه اصلی توده نفوذی قرارگرفته است؛ منطقه( 1 .الف( توده بالونی شده

موجب  صورت بالنگسترش بدنه ماگمایی به (3اند.گسترش پیداکرده لن ساختارهای رسوبی مدور شکطریق خوردگی در بی

تغییر  ی منطقهدهندهممکن است نشان بیرونی( حاشیه 5ن(. کاهش تمایز ساختارهای ماگمایی شده است )حالت همگ

افزایش  دهندهگیری شده نشانندازهبیضوی تنش ا( 6 .حالت جامد در اثر جایگزینی یک پالس از اتاق ماگمایی باشد

( 2.آیددم دیاپیر از عمق به پوسته بالا می( 1 .شدگی آنها به سمت قطبین است. ب( استقرار دیاپیریتدریجی پهن

( 3 .خود ناشی از حرکت مخرب و رو به بالای ماگما است دربرگیرنده و رسوبات به سمت بالا جابه جا می شوند که این

ی با توده یک برگواره ستما لرسوبات در مح4شود. ( های مغناطیسی در مرکز توده زیادوارهممکن است شیب خط

( 5. های رسوبی استکه این خود معرف کج شدن توالی دهد،ی مغناطیسی شعاعی را نشان میمغناطیسی موازی و خطواره

حاشیه بیرونی توده نفوذی ( 6.ن ماگما باشدبا فابریک جریا های مغناطیسی به دور از مرکز توده ممکن است مرتبطخطواره

خود گرانیتوئید نشان دهد.  لهای دربرگیرنده و هم در داخسنگ یافته هم در لاست یک منطقه به شدت تغییر شک ممکن

شده از کلمنز و رگرفته)ب .در اثر بالا آمدن ماگما به وجود آورده است شدگی را حگیری شده یک مسطبیضوی تنش اندازه( 7

 (.1977 مکاران،ه

 

 روبین گیل،) شودشده میمتوقف این فرایند منجر به بالاآمدگی گنبد و انبساط شعاعی بدنه ماگمایی

از جهت ) داخلی توده ماگمایی را در این وضعیت توده نیمه کروی است و سطح کروی و سیال(.  2212
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شش و فشار ناشی از ورود ماگما به ک با پوسته در حال تبلور جدا میکند؛ که این قسمت خود تحت( بلوری

در اثر بالونی شدن معمولاً در داخل توده  داخل بالون است. شهرت خاص این فرایند به این خاطر است که

شود که شدت و متحدالمرکز ایجاد می منطقه بندی ترکیبی متحدالمرکز به وجود آمده و یک برگوارگی

، کلمنز و همکاران؛ 1921 هولدر،) یابدمی لون کاهشوضوح آن از سمت حاشیه بالون به سمت مرکز با

های مغناطیسی شعاعی از نزدیک مرکز توده نفوذی به سمت یک بالون خطواره ممکن است در؛ (. 1977

دهنده تورم و بالونی شدن دیواره سنگ میزبان ایجاد گردد که خود نشان توده نفوذی با سمنطقه تما

های تغییر و دیگر مشخصه حهای مسطگونه که توسط زینولیتهمان(. 1977 کلمنز و همکاران،) .است

دربرگیرنده فشردگی به  پوشش میزبانخارجی پلوتون و در سنگ شده است در مناطقنشان داده لشک

یکی از (. 2212 ،لگی) گرددهسته در حال انبساط ایجاد می سمت خارج است که این فشردگی توسط

، سیگسموند و بیکر .)توده آردارا در شمال ایسلند است های بالونی،از توده شدههای شناختهبهترین نمونه

 (1972 برگر،؛ 1921 هولدر و پیتچر،؛ 1999، مولینکس و هاتن؛ 2222

 سوختهکوهجایگیری توده نیمه عمیق  الگوی -11-5
تزریق به  ا شاملاست. برخی از آنه شدههای نفوذی ارائه تاکنون سازوکارهای متعددی برای جایگیری توده

و یا با ( 1992، موور کلمز و) یا دایک گونه( 1929 رمزی،) بادکنکی( 1922، کرودن) صورت دیاپیری

با توجه به شواهدی (. 1992 هاتن و همکاران،؛ 1925 کاسترو،؛ 1922، هاتن) باشدهمراه می دگرشکلی

ی مورد مطالعه و همچنین الگوهای نفوذ کاملاً بدیهی است که شکل ظاهری تودهشده که تا اینجا ارائه 

های جایگیری آن را از طریق یکی از مکانیسم برگوارگی و خطوارگی حاصل از فابریک مغناطیسی امکان

های نفوذی که به روش مذکور در توده(. 22-5-)شکل سازدصعود دیاپیری یا بالونینگ ممکن می

 الگوی -3 های میزبان،جایی عمودی سنگجابه -2 بیضی، ای یاشکل توده دایره -1 :نمایندجایگیری می

 .شده است این موارد در توده مورد مطالعه مشاهده. باشدبرگوارگی به موازات حاشیه توده می
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-موسی)سیفی، چاهصورت بالونینگامکان جایگیری توده نیمه عمیق بهاز  گونه که تاکنون شواهدیهمان

وجود آنکلاوها در حاشیه توده و در  -1نامه ارائه شده است. وند( و کو چفت )عابدینی(. در قالب پایان

الگوی  3. ای شکل استشکل توده دایره 2 .شده دارندهای میزبان حالت پهنتماس توده با سنگ محل

وند، در بالا)سیفی های موجودو نظریه شده با توجه مطالعات انجام موازات حاشیه توده است؛ برگوارگی به

 موازات حاشیه بوده است و رخنمون این تودهو همچنین الگوهای برگوارگی به(. 1396ی، ، عابدین1395

-نظر می تر بهصورت بالونینگ محتملامکان جایگیری این توده نیمه عمیق به ندای هستصورت دایرهبه

  .رسد

 

 
 انواع  سازوکارهای جایگزینی  الگوی -19-5شکل
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 توده نیمه عمیق کوه سوخته. سازوکار جایگزینی الگوی -22-5شکل

 

 

 

 

 

 کوه سوخته. چگونگی انبساط درجا و استقرار به روش بالونی شدن در منطقه -21-5شکل
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و ب،  Pالف، پارامتر  طرح نمادین ایجاد حوضه متحدالمرکز برای جایگیری تودة نیمه عمیق کوه سوخته -22-5شکل 

 خطوارگی.

 

 

 گیرینتیجه -12-5
. پورفیری است ی آندزیتترکیب سنگسوخته عمیق کوهایی و پتروگرافی توده نیمه مطالعات صحرطبق 

 باشد. میتقسیم ای قابلمرکزی و حاشیه شکل به لحاظ ترکیب به دو بخشایدایرهعمیق این توده نیمه

ینه آمفیبول و بیوتیت دار با زمپلاژیوکلاز،  تر و ترکیب آندزیت پورفیریبخش مرکزی دارای رنگ روشن

در  باشند.تر پیروکسن میکانی مافیک تر همراه باای دارای ترکیب اسیدیبخش حاشیهبوده. تر روشن

صورت به های شمالی و غربی آن واحدهای آذرین بیرونیویژه در بخشاطراف توده ساب ولکانیک مذکور به

 هایلایهقرمز همراه با میان ای روشن تاواسط تا بازیک به رنگ قهوهبا ترکیب حد توف لیتیک کریستال

ا مرکب آگلومرهای جنوبی شرقی توده نیز و در بخششود. های ولکانیک دیده میسنگ، برش و آگلومرائی

 ای است.ای به رنگ خاکستری تا قهوهاز قطعات آندزیت پورفیری خاکستری با زمینه شیشه
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با  Kmو تغییرات مقادیر  منیتیت است سوختهکوهمهمترین حامل رفتار مغناطیسی در توده نیمه عمیق 

های مغناطیسی در این توده در بسیاری از موارد با تغییرات فراوانی این کانی ارتباط مستقیمی دارد. تورق

بزرگای قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی و  .مرکز توده متفاوت است اند و باای موازیروندهای حاشیه

های سالم و دگرسان شده با فرایندهای نمونه آمده ازستدهای ترمومغناطیسی بههمچنین منحنی

دهند  نشان می Tو  Pنماید. مقادیرمی خوبی مطابقت به عمیق کوه سوخته،نیمهدگرسانی موجود در توده 

و شدت  Pراین، میان مقادیر ببه  که برگوارگی مغناطیسی آشکاری در این توده وجود دارد. افزون

 . شودو مستقیمی دیده میدگرشکلی نیز ارتباط مثبت 

 

 

 پیشنهادات

 شودموارد زیر پیشنهاد می سوختهمندی از مطالعات پیشرو در منطقه کوه به منظور افزایش بهره

 ،انجام مطالعات ژئوشیمیایی به منظور دستیابی به ژنز و تحولات مخزن

 ؛ی مورد مطالعهزایی تودهکانه لبررسی پتانسی

 تبادلات جرمی صورت گرفته های منطقه وبررسی دگرسانی
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 منابع
 

 ، دانشکده زمین شناسی،"مکانیسم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی ملایر"رساله دکتری، (، 1322)و،  نژاداحد

 .پردیس علوم دانشگاه تهران

 با استفاده از)شرق ایران( کوهدل ژئودینامیکی جایگیری توده گرانیتوئیدی شاه(، م1326) د، اسماعیلی

 س.شناسی ایران،دانشگاه تربیت مدردهمین همایش انجمن زمین، " AMS تکنیک

 تایج اولیه ناهمسانگردی مغناطیس پذیری در توده  " (،1323، )اسماعیلی د، وکیلی ف، قلمقاش ج

 .54 پژوهشکده علوم زمین، شماره ")جنوبشاهرود(  کوگرانیتوئیدی شاه

منطقه معلمان دامغان، سازمان زمین  1:22222 گزارش و نقشه زمین شناسی، 1377.ع،  اشراقی،ص

 اکتشافات معدنی کشور شناسی و

 مکانیسم جایگیری بخشی از باتولیت الوند در جنوب غرب":پایان نامه کارشناسی ارشد(، 1391) اصلانی ،

 .، سازمان زمین شناسی و اکتشافات کشور، تهران"همدان

 زمین شناسی،کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار مس"شدایان نامه کارشناسی ار(. پ1325) امام جمعه ا،

 سدانشکده علوم پایه دانشگاه تربیت مدر"( شمال غرب ترود،استان سمنان)موسیچاه

شناسی و اکتشافات معدنی انتشارات سازمان زمین ، " شناسی ایرانزمین " ،(1323س،ع. )  آقانباتی

 ص.526. کشور، تهران
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، 1، اله پور، ا، شبانی، ف "ها و فرایند های آذریناهنمای کاربردی سنگر" (. 1322) ،گی ، روبین

 .314-214 خراسان جنوبی انتشارات رزقی،

 زرد لبررسی مکانیسم جایگیری تودة گرانیتوئیدی گ" :پایان نامة کارشناسی ارشد(. 1392) ،سبدلو 

 .دانشکدة علوم، دانشگاه صنعتی شاهرودAMS "به روش  ( الیگودرز شمال)

با ستفاده از ( جنوب شرق دامغانه )کو5سازوکارجایگیری توده نفوذی  "( 1392، )پور علی زاده مقدم م

 دانشکده علوم دانشگاه صنعتی شاهرودAMS) ")ناهمگنی قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی روش

 -کوه زر کوهبررسی پترولوژی قو ولکانوپلوتونیک رشته":ایان نامة کارشناسی ارشد(، پ1362)جعفریان ،

 .شناسی، پردیس علوم دانشگاه تهران، دانشکده زمین"زایی وابستههای کانهترود و مجموعه

، دانشگاه "های ساختاری و وضعیت زمینشناسی منطقة ترودویژگی" :رساله دکتری(، 1326،)خادمی م

 .222 بهشتی، صفحه شهید

 های آذرین نفوذی شمالو ژئوشیمی توده پترولوژی":ایان نامة کارشناسی ارشد(، پ1322)خواجه زاده ح،

 .، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود"معلمان

 بررسی پترولوژی سنگهای آتشفشانی ائوسن در" :پایان نامة کارشناسی ارشد(، 1377،)ذوالفقاری ص

 .، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران"محدودة معلمان دامغان

ناهمگنی خودپذیری مغناطیسی توده گرانیتوئیدی  " :کارشناسی ارشد پایان نامة(، 1327) رسولی ج،

 .دانشکده علوم، دانشگاه تهران ،"بروجرد
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در ( AMS)بین ژئوشیمی و ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی لارتباط متقاب "(، 1392) ساکی ، صادقیان م،

ساکی ،  .ران، دانشگاه دامغاناولین همایش زمین شناسی کاربردی ای "میاندشت -توده گرانیتوئیدی بوئین

 های مغناطیسی مبتنی بر تغییرات ناهمسانگردیفسیر فابریکت "(، 1394) ،صادقیان م، قاسمی ح

،ص، 92پژوهشکده علوم زمین ، شماره "میاندشت -پذیرفتاری مغناطیسی در توده گرانیتوئیدی بوئیین

392 -394. 

جنوب  -نیمه عمیق چاه موسی )شمال غرب ترود نسازوکار جایگیری گنبد آذری ،(1395) ع، وندسیفی

 ( مطالعه نموده است. AMSشاهرود( را با استفاده از روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی)

برسی مکانیسم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی درّه  ":پایان نامة کارشناسی ارشد(، 1392س،)شکاری 

 دانشکده علوم،(، AMSی )نیزوتروپی خودپذیری مغناطیسبا استفاده از روش ا( غرب الیگودرز شمال)باغ

 .دانشگاه صنعتی شاهرود

، ساز و کار جایگیری گنبد آذرین نیمه عمیق منطقه کوه چفت با استفاده از روش (1396)ا،  عابدینی

شناسی پترولوژی، دانشگاه (، پایان نامه کارشناسی ارشد زمینAMS)ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی 

 تی شاهرود.صنع

غرب موسی )شمال، نحوه توزیع مذاب در دایک موجود در توده نیمه عمیق چاه(1396)م،  اسکندری

(، پایان نامه AMSجنوب شاهرود( با استفاده از روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی ) -ترود

 شناسی پترولوژی، دانشگاه صنعتی شاهرود.کارشناسی ارشد زمین

های های نفوذی در طی انوا دگرسانیتغییرات الگوهای فابریک مغناطیسی توده "(، 1394)شیبی م،

 .بیست و سومین همایش بلورشناسی و کانیشناسی ایران، دامغان "گرمابی
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سازو کار جایگیری توده گرانیتوئیدی پنج کوه با استفاده از  "(، 1393، )شیبی م، پورعلیزاده مقدم، م

 .122-172،ص، 96شماره  24 ده علوم زمین ، سالپژوهشک "فابریک مغناطیسی روش

 سازو کار جایگیری توده گرانیتوئیدی چالو با استفاده از روش فابریک "(، 1393) شیبی م، مجیدی پ،

 .92-27ص،95 پژوهشکده علوم زمین ، شماره "مغناطیسی 

 گرانیتوئیدی شیرکوه پترولوژی، ژئوشیمی و سازوکار جایگیری باتولیت" :رساله دکتری(، 1322) شیبی م،

 .دانشکده زمینشناسی، پردیس علوم دانشگاه تهران "(، جنوب غرب یزد)

ماگماتیسم، متالوژی و مکانیسم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی " :رساله دکتری(، 1323) صادقیان م،

 . دانشکده زمینشناسی، پردیس علوم دانشگاه تهران ،"زاهدان

سازوکار جایگیری توده گرانیتوئیدی زاهدان در پرتو روش  "(، 1326) صادقیان م، ولی ولی زاده م،

"AMS 66هپژوهشکده علوم زمین، شمار  

، AMS ی گرانیتوییدی زاهدان در پرتو روشسازوکار جایگیری توده(. 1326) صادقیان، م.، ولی زاده، م،

 .134-159،ص،66 فصلنامه علوم سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی شماره

 بررسی نحوه جایگیری توده کوارتز دیوریت پورفیری "(، 1325)عانیان، علی؛ الیاسی، م؛ نظری وانانی، مکن
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 زمین، سازمان زمین شناسی و اکتشافات کشور، تهران

 ررسی تغییرات انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی در تودة گرانیتوئیدیب "(، 1329) مردانی م، صادقیان م،

 .164صفحه  شور،شناسی ک، بیست و نهمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین"ازنا

 به گلپایگانمکانیسم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی شمال "پایان نامة کارشناسی ارشد(، 1329)میرزایی ،

 . دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهرانAMS  وسیلة روش

 انیتیبررسی انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی در تودة گر، ایان نامة کارشناسی ارشد(، 1322،)وکیلی ف

 ، دانشکده زمین شناسی، پردیس علوم دانشگاه تهران"شاهکوه

 ، سازمان"شناسی ناحیة ترودهای زمینتحول پدیده "(، 1375)،عهوشمندزاده ، علوی نائینی م، حقی پور 

 .زمین شناسی کشور

اه انتشارات دانشگ ین،ی دستگاهی در علوم زمروش های تجزیه ،(1392)ح.، لنکرانی، م.  یرنژاد،م .1

 .صفحه 324تهران، 
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Abstract 

 

Kuhe- Sookhte sub-volcanic intrusion is part of the Turoud – Chah-Shirin magmatic belt 

and located in the northern part of Central Iranian structural zone. Volcanic-pyroclastic 

sequences of Eocene including of volcanic breccia,, agglomerate and red-purple tuff are the 

host rocks. The studied elliptical - shaped and sub-volcanic intrusion is hornblende 

porphyritic andsit in composition and calc-alkaline, and cut volcanic-pyroclastic sequences. 

Plagioclase is the main constituent mineral, hornblende and small amount of biotite, 

magnetite, apatite are the most important accessory minerals. Different types of alterations 

including of phyllic and less chloritic are observed at some samples. In order to 

investigation of the emplacement mechanism of this sub-volcanic intrusion, anisotropy of 

magnetic susceptibility (AMS) is used. Since the bulk magnetic susceptibility (Km) of all 

samples is higher than 0/4 SI, the intrusion belongs to ferromagnetic and magnetite series 

granites. The highest degree of anisotropy (P%) the northern east to west - southwest of the 

intrusion. Despite the relatively high strain.  Highest areas and around the roof of Kuhe- 

Sookhte intrusion, shaped parameter (T) is oblate and positive.   Some stations at the south-

western part of andsit intrusion have high-plunge magnetic lineations and prolate shape 

parameters. This part can consider as feeder zone. The   absence of petrographic zonation, 

concentric pattern through the sub-volcanic intrusion from core to contact with country 

rocks, oblate fabric at the floor of intrusion, intense crushing and deformation at the 

country rocks especially at western margins are the main evidences that the pluton 

emplaced as a balloon. According to the left-slip faults of Anjilo and Toroud and govern 

tectonics of the region during the emplacement of the studied intrusion, it can be concluded 

that a dextral shear zone providing tensional spaces required for magma ascend and 

emplacement at Torud-chahshirin magmatic belt. 

Keywords: Sub-volcanic intrusion, Kuhe- Sookhte, Mineral chemistry and 

Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) 

 



 

124 
 

 

 

Shahrood University of Technology  

Faculty of earth sciences 

MSc Thesis in Petrology 

Mineral chemistry and emplacement mechanism of Kuhe-Sookhte subvolcanic 

intrusion (NW Toroud - South Shahrood) using by anisotropy of magnetic 

susceptibility method (AMS) 

 

By: Edris Bakhtavar 

 

Supervisor: 

Dr Maryam Sheibi 

 

September 2019 

 

 



 

  125 
 

 

 

 

 

 

 

 


