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 همسر عزیزم 

 ،ات برای اهداف من همیشه به یادم خواهد ماند تلاش صمیمانه

 ام های زندگی و دو بزرگوار لحظه عرفت را به جا آوردهاما بگذار رسم ادب و م

 یعنی...

 ار باشم...زگ پدر دلسوز و مادر مهربانم را سپاس

 پدرم 

ا به این ام را هدف بخشیدی ت است، چه زیبا زندگیات وصف نشدنی  حمایت دلسوزانه

  دایره هستی برسم... از  نقطه

 ..ارم.زگ سپاس

 مادرم 

 در این زندگی پرتلاطم است...ات آرامشی بر قلب من  مهربانی

 ارم...زگ از تو سپاس

 و اینک همسرم...

 ام در تمام لحظات زندگی، از عشق تو برای حمایت و آرامش روحی 

 ارم.زگ سپاس 
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 تقدیر و تشکر

این پروژه فراهم  اجرایکنم که همه شرایط لازم را به منظور  در ابتدا از پدر و مادر عزیزم تشکر می

شیبی که وقت و راهنمایی خود را در این پروژه نصیبم کرده  مریم از استاد گرامی خانم دکتر اند. نموده

و حبیب الله قاسمی رجمند خود دکتر کنم. از مشاور و استاد ا است، از صمیم قلب تشکر می

های  راهنماییارم. از استاد گرامی دکتر محمود صادقیان به دلیل زگ سپاسرهنمودهای ارزشمندشان 

دوست و  و صمیمانه دریغ متشکرم. از فعالیتهای بیبسیار در امور آزمایشگاهی و صحرایی  مفیدشان

 آوری نمونه راه پر فراز و نشیب جمعو  امور صحرایی همکلاسی عزیز، آقای محسن حمیدی در

خدا را بسیار شاکرم که چنین آرزوی موفقیت دارم.  اش ارم و برای ایشان در تمام امور زندگیزگ سپاس

 را در پیش راه من قرار داده است.انسانهای بزرگی 

محمدیان به دلیل انجام آنالیزهای ترمومغناطیسی و همکاران ایشان در سازمان  از جناب دکتر علی

 کمال تشکر را دارم.شناسی کشور  زمین

این پروژه یاری  انجام از همه دوستان و مسئولین محترم در دانشگاه صنعتی شاهرود که مرا در 

 ارم.زگ اند، سپاس نموده

که در تمام طول این پروژه همراه من بوده  ید آقایی،مهندس نو در انتها از همسر دلسوز و مهربانم

 دارم. متشکرم و این پژوهش را به ایشان تقدیم می
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 چکیده

 شرق مرکزی )جنوب ایرانساختاری  پهنه بخش ترین شمالی در مربع، کیلومتر 91 وسعت با کوه پنج گرانیتوئیدی توده

در  زایی آهن موجب کانه ائوسن رسوبی و آتشفشانی-آتشفشانی توالی درون به نفوذ این تودهاست.  شده واقع دامغان(

 از نفوذی است. بر اساس بررسیهای دقیق صحرایی و پتروگرافی ترکیب اولیه توده سنگهای میزبان آندزیتی شده

 تحت نهایی مراحل در سپس و یافته مرکزی توده تغییردر بخشهای  سیینیت بیوتیت سیینیت در حاشیه به پیروکسن

قرار  تر( و دمای پایین ( و پتاسیک )با فراوانی کمترو دمای بالاتر کلسیک )با گسترش بیشتر-متاسوماتیسم سدیک تاثیر

-مونزونیت تبدیل کرده است. شواهد متاسوماتیسم سدیک ترکیبی معادل با گرفته است. دگرسانی اول سنگها را به

در سراسر  صد مترتا چند  متر متفاوت از چند میلی با عرض شوند که مشخص می اسکاپولیت-های آلبیت رگهبا کلسیک 

تغییرات مهمترین ای از سنگهای سالم و دگرسان شده،  تجزیه نقطهپتروگرافی و بر اساس نتایج  .اند پراکنده شدهتوده 

 معمولاترکیب پلاژیوکلاز از آندزین در مرکز تا آلبیت در حاشیه تغییر کرده یا  -9: باشد شامل موارد زیر میکانیایی 

اسفن و منیتیت دارای تیتان بیشتر و آپاتیت از کلر بیشتری  -2توسط اسکاپولیت ماریالیتی جایگزین شده است؛ 

-دنبال دگرسانی سدیک ترکیب پیروکسن ثابت باقی مانده است. دگرسانی پتاسیک نیز به -3برخوردار شده است؛ 

 است. و منیتیت گرمابی شده پتاسیکفلدسپار ایجاد پیروکسن به بیوتیت و کلسیک باعث تبدیل 

( استفاده شده است. نتایج AMSپذیرفتاری مغناطیسی ) ناهمگنیجهت بررسی سازوکار جایگیری این توده از روش 

( در بخشهای بیوتیت سیینیت، پیروکسن Kmیانگین )دهند که پذیرفتاری مغناطیسی م حاصل از این مطالعه نشان می

به  (Km>400SI)بزرگای پذیرفتاری بالا  باشد. می μSI 2913 و 13231، 24182سیینیت و مونزونیت به ترتیب 

علت حضور منیتیت به عنوان حامل مغناطیسی است که به گرانیتهای فرومغناطیسی تعلق داشته و تطابق خوبی بین 

تا  91 بین کوه پنج گرانیتوئیدی توده در مغناطیسی نیز ناهمگنیدرصد  مغناطیسی و نوع سنگ وجود دارد.پذیرفتاری 

شکل  پارامتر در نواحی با دگرشکلی بالا مشاهده شده است. مقادیر مگنیبیشترین مقادیر ناه .کند می درصد تغییر 11

با شیب زیاد و  مغناطیسی کند. خطوارگی و برگوارگی می تغییر+ 13/1 تا –84/1 نیز از کوه پنج گرانیتوئیدی توده برای

دهد که  ه حاضر نشان میمطالعدهند.  پارامتر شکل منفی، محل اصلی تغذیه ماگمای سازنده این توده را نشان می

 ییرتغ یکدر  کوه در توده نفوذی پنج سنگ یسیمغناط یاتو خصوص یسیمغناط یرفتاریپذ گیریهای چگونه اندازه

رفتار  تا بیوتیت سیینیتی و پیروکسن سیینیتی )حضور منیتیت( سالم یدر بخشها یسیاز رفتار فرومغناط یشروندهپ

هندسه  ینهمچن ییراتتغ ینکرده است. ا ییرتغشده )حذف منیتیت در آنها(  سنگهای متاسوماتیسمدر  یسیپارامغناط

های خطوارگی  )نقشه تنوعهای مغناطیسی م ادهدبراساس  .است را تغییر دادهیسی مغناط یکفابرالگوهای  یریگ و جهت

دارای دو  کوه نفوذی پنج رسد توده مشاهدات صحرایی و ریزساختی به نظر می و  (Tو  K ،Pو برگوارگی، پارامترهای 

است های سالم ماگمایی سنگبرگوارگی  و هاخطوارگی متعلق بهباشد. الگوی اول  الگوی فابریک مغناطیسی متفاوت 

متاسوماتیسم  در نتیجهاند. فابریک دوم  جنوب غرب امتداد یافته-شرق در راستای شمالو که موازی با محور طولی توده 

با ریزساختهای  موضوع. این نموده استرا قطع توده ماگمایی اولیه و و به صورت سه راهروی موازی الگوی  بوده

دهد  گردد. الگوهای شکل و فابریک مغناطیسی توده نشان می د میماگمایی تا حالت جامد دمای پایین  به خوبی تایی

 .جایگزین شده استگرد  برشی چپ پهنهیک  ناشی از عملکردکششی  بازشدگیکه توده در یک 

   .Kو  Na-Caکوه، متاسوماتیسم  (، توده گرانیتوئیدی پنج AMSروش ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی ) کلمات کلیدی:
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 مستخرج از پایان نامهلیست مقالات 

شناسی حاصل از دگرسانی  (، تغییرات ترکیب کانی9312، قاسمی ح )پورعلیزاده مقدم م، شیبی م -9

زایی آهن موجود،  دامغان و ردیابی مسیرهای عبور سیال مرتبط با کانه کوه در توده نفوذی پنج

 شناسی اقتصادی ایران. پنجمین همایش انجمن زمین

(، تغییرات کانی منیتیت و پذیرفتاری مغناطیسی 9312مقدم م، شیبی م ، قاسمی ح )پورعلیزاده  -2

کوه، سی و دومین  کلسیک در توده گرانیتوئیدی پنج-حاصل از آن تحت تاثیر دگرسانی سدیک

 المللی تخصصی علوم زمین. گردهمایی و نخستین کنگره بین

3- Pooralizadeh Moghadam M. Sheibi M. and Ghasemi H. (2013), The results of 

preliminary study of magnetic fabric in the Panj-Kuh granitoid, SE Damghan – Iran. 

Goldschmidt. Florence, Italy. 
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 مقدمه

 وی آب و هوایشرایط های ارتباطی منطقه و همچنین  جغرافیایی و راه در این فصل، ابتدا موقعیت

 و به ارتباط شود می مرورکارهای قبلی  گیرد. سپس تاریخچه مورد بررسی قرار میآن ریخت شناسی 

 خواهد شد.این پژوهش پرداخته  موارد تحت بررسی در و پیشین کارهای با تحقیق موضوع

 های ارتباطی آن موقعیت جغرافیایی منطقه و راه -9-9

باشد. این منطقه  ترود می 9:211111 و معبد 9:911111شناسی زمین برگه از قسمتی کوه پنج منطقه

 واحداز  بخش ترین شمالی در (2113) ریچارد و همکاران در نقشه واحدهای ساختاری ایران از

 91 وسعت دارای مطالعه مورد توده نفوذی. (9-9)شکل است شده واقع مرکزی ایران ساختمانی

 در شمالی 31ْ 12َ تا 31ْ 81َ و شرقی 18ْ 32َ تا 18ْ 22َ جغرافیایی مختصات با مربع بوده و کیلومتر

  (.9-9)شکل دارد قرار)استان سمنان(  دامغان شرق جنوب کیلومتری 11

 

ستاره مشکی با  منطقه موقعیت .(2113 همکاران، و ریچاردبرگرفته از ) ایران واحدهای ساختاری نقشه -9-9 شکل

 مشخص شده است.
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 های ایران(. )برگرفته از نقشه اطلس راه کوه دسترسی به منطقه پنجهای  مهمترین راه -2-9شکل

 

در  .باشد پذیر می امکان معلمان-دسترسی به این توده گرانیتوئیدی از طریق جاده آسفالته دامغان

کیلومتری از دامغان، جاده خاکی کانسار آهن پنج کوه به صورت یک راه فرعی از این جاده  11فاصله

-9مسافت پنج کیلومتر به کانسار مذکور منتهی خواهد شد )شکل طی کردن و با  آسفالته جدا شده

لازم به ذکر است که در تصاویر  کوه قرار گرفته است. (. این کانسار در شمال توده گرانیتوئیدی پنج2

تر و ریخت  ای و صحرایی این توده نسبت به سنگهای آتشفشانی و رسوبی اطراف رنگ روشن ماهواره

 (.3-9تری داشته و به راحتی قابل شناسایی است )شکل متفاوت

 شناسی و آب وهوای منطقه ریخت -9-2

یافته قرار دارد. به  یت سنگهای رخنمونشناسی منطقه مورد مطالعه تحت تاثیر تکتونیک و ماه ریخت

های با ارتفاع کمتر )تقریبا  طوریکه تنوع سنگی و نوع فرسایش در این منطقه یکنواخت نبوده و بخش

های  بخششوند و  متر بالاتر از سطح دریا( شیل، مارن و کنگلومراهای منطقه را شامل می 9911
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متر از سطح دریا( پوشش  9811تفاع تقریبی های آتشفشانی ائوسن )با ار مرتفع منطقه را سنگ

 یابد. یز از بخشهای شمالی به سمت جنوب، کاهش میکوه ن دهند. ارتفاع توده نفوذی پنج می

سنگهای  ترکیببا   باشد، وجود پنج قله های منطقه که معرف نام منطقه نیز می یکی از زیبایی

دهند و چشمان جستجوگر  د اختصاص میآتشفشانی است که بیشترین ارتفاعات را در منطقه به خو

کنند. رنگ تیره این  کیلومتری دامغان )در جاده معلمان( به خود جلب می 11هر رهگذری را در 

شود. آب و هوای این ناحیه  واحدهای آتشفشانی موجب تمایز آنها از سایر واحدهای رخنمون یافته می

کند در  و همانگونه که طبیعت کویر حکم میخشک بوده  نیز به علت نزدیکی با منطقه کویری گرم و

 .اهی از نوع درختچه و بوته استمتر در سال( و پوشش گی میلی 911این ناحیه بارندگی بسیار کم )

 

 و سنگهای میزبان آن. کوه ای از توده گرانیتوئیدی پنج تصویر ماهواره -3-9شکل 
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طوفان شن و جمعیت انسانی حداقل، خود حکایت از شرایط نامطلوب جوی این ناحیه دارد. دریاچه 

کوه، و همچنین تابلوهای ممنوع و آهسته  قلی واقع در شمال شرق توده نفودی پنج علی  نمک حاج

این برانید راهنمایی و رانندگی به منظور توجه افراد از عبور شترها، گویای این مطلب هستند که 

گری هم داشته باشد. به طور  های گردش تواند جاذبه منطقه کویری با وجود شرایط نامطلوب جوی می

درصد  11درجه و رطوبت نسبی نیز  91کلی میانگین درجه حرارت سالیانه در شهرستان دامغان 

 برآورد شده است. 

 تاریخچه مطالعات قبلی در منطقه -9-3

گرفتن در مجاورت کویر شرایط نامطلوبی را برای بازدید محققین ایجاد اگرچه ناحیه ترود به دلیل قرار 

زر و آبرفتهای حاصل از آن در منطقه و   ویژه وجود کوه شناختی به  های زمین کند، اما جاذبه می

های فعال در این ناحیه باعث  زایی نظیر آهن، مس، طلا، فیروزه و همچنین وجود گسل اندیسهای کانه

شناسان به سوی این منطقه جلب شود. لذا از گذشته تا به امروز، مطالعات مختلفی  مینشده تا توجه ز

 به شرح ذیل بر روی این منطقه صورت گرفته است:

و  تهیه( 9311وسیله هوشمندزاده و همکاران )  بهترود  9:211111شناسی  نقشه زمین .9

 شناسی کشور منتشر شده است. زمینگزارش مکتوب آن توسط سازمان 

در ( )9113که توسط هوبر و اشتوکلین )ترود  9:911111 شناسی زمین نقشه .2

( به منظور بررسی وجود احتمالی ذخایر نفتی در رسوبات 9311هوشمندزاده و همکاران، 

 میوسن مشابه سازندهای معادل زمانی آن در ایران مرکزی )قم( تهیه گردیده است.-الیگو

سازی طلا در منطقه باغو در سال  با کانیشناسی و ارتباط آن  بررسی تحولات سنگ .3

 ، توسط رشید نژاد عمران انجام گرفته است.9311

نفوذی کوه زر )ترود( -( به بررسی پترولوژیکی کمربند آتشفشانی9334جعفریان ) .8

 پرداخته است.
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( و پترولوژی سنگهای 9313پترولوژی سنگهای نفوذی منطقه توسط کهنسال ) .1

( در منطقه معلمان مورد بررسی 9311توسط ذوالفقاری ) آتشفشانی ائوسن معلمان نیز

 قرار گرفته است.

( سنگهای 9311( )در هوشمندزاده و همکاران، 9113بررسی اشتوکلین و هوبر )طبق  .3

 اند. الیگوسن نسبت داده شده-شیرین به ائوسن چاه-آتشفشانی ترود

( انجام شده است 9311معبد توسط بهروز اقلیمی ) 9:911111شناسی  تهیه نقشه زمین .1

 گیرد. کوه را نیز دربرمی که محدوده پنج

دکتری خود به تحلیل ساختاری گسلهای دامغان و عطاری در  ( در رساله9341امیدی ) .4

گستره دامغان پرداخته و تغییرات ساختاری منطقه را نتیجه فعالیت یک سیستم برشی 

رقی صفحه عربی دانسته همگرا در اثر تنشهای حاصل از حرکت رو به شمال تا شمال ش

 است.

( در پایان نامه کارشناسی ارشد خود، منشاء و نحوه تکامل شورابه و 9342حسنی )  .1

 جم را بررسی کرده است. گذاری کانیهای تبخیری پلایای چاه رسوب

نامه کارشناسی ارشد خود به بررسی پترولوژی و ژئوشیمی توده  ( در پایان9343شیبی )  .91

و کالکوآلکالن با  I ایشان این توده را از نوع کوه پرداخته است. پنجنفوذی و کانسار آهن 

کلسیک و -داند که به واسطه فرایندهای دگرسانی سدیک ترکیب اولیه سیینیت می

کوه را بوجود  پتاسیک دچار تغییرات متنوع شیمیایی و کانیایی شده و کانسار آهن پنج

 آورده است. 

چاه -( در رساله دکتری خود پترولوژی و ژئوشیمی کمربند آتشفشانی ترود9348قربانی )  .99

کوه نیز در بخش شمالی این نوار   شیرین را مورد مطالعه قرار داده است که منطقه پنج

 ماگمایی قرار دارد.



7 
 

پایان را در  کوهژئوشیمی و خاستگاه کانسار آهن پنج شناسی، کانی(، 9341) پیروزفر  .92

وی فرایند تشکیل کانسار آهن  .داده استخود مورد بررسی قرار  مه کارشناسی ارشدنا

کوه و  کوه را در دو مرحله ماگمایی، قبل یا همزمان با نفوذ توده گرانیتوئیدی پنج پنج

 داند. مرحله دگرسانی، پس از نفوذ این توده می

 شده است.( تهیه 9343معلمان توسط اشراقی ) 9:911111نقشه زمین شناسی   .93

 ساختی زمین وضعیت و ساختاری ویژگیهای دکتری خود ( در رساله9343) خادمی  .98

مورد بررسی قرار داده است. ایشان به سازوکار گسلهای دامغان و عطاری ترود را  منطقه

 در شمال دامغان پرداخته و سازوکار راندگی را برای گسل عطاری معرفی نموده است.

( در پایان نامه کارشناسی ارشد خود به تحلیل ساختاری گسل 9341احمدیان پور )  .91

 ترود در جنوب دامغان پرداخته است.

( در پایان نامه کارشناسی ارشد خود، زمین شناسی، کانی 9344قاسمی سیانی )  .93

شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار پلی متال )سرب، روی، مس، طلا و نقره( چشمه حافظ 

واقع در جنوب شرق دامغان و در حوالی منطقه مورد مطالعه را مورد بررسی قرار سمنان 

 داده است.

( انجام 9311نیز توسط عرب عامری ) انجام شده در این منطقه مطالعاتیکی از آخرین   .91

کوه  سازی طلا در معدن آهن پنج خود به بررسی کانهارشد  پایان نامهکه در  است گرفته

 .پرداخته است

 در ایران AMSمطالعات پیشین در زمینه  -9-8

( به منظور تعیین سازوکار جایگیری AMSاز روش ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی )در این پژوهش 

، مطالعات انجام شده AMSکوه استفاده شده است. به دلیل جدید بودن روش  توده گرانیتوئیدی پنج

در خارج از کشور انجام گرفته است.  ً  گذشته غالبادر این زمینه در ایران، محدود بوده و در دو دهه 
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اما در چند سال اخیر با مجهز شدن آزمایشگاه ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود و سازمان 

گیری پذیرفتاری مغناطیسی از رشد روز افزونی برخوردار شده  شناسی کشور به دستگاه اندازه زمین

به امروز در به کارگیری این روش توانا در ایران به شرح  است. لذا مهمترین مطالعات انجام گرفته تا

 باشد: زیر می

 مشهد گرانیتوئیدی توده جایگیری مکانیسم خود دکتری رساله در( 9312) مطلق نواب .9

 .است کرده بررسی را AMS روش به

در رساله دکتری خود بررسی  AMSاشنویه را به روش  ( توده نفوذی9311قلمقاش ) .2

باشد. نتایج کار ایشان در قلمقاش  کرده که جزو اولین مطالعات فابریک مغناطیسی می

 ارائه شده است. bو  a، 2111و همکاران، 

 کاربردیخود به صورت کارشناسی ارشد را در پایان نامه  AMS( روش 9342وکیلی ) .3

 بررسی نموده است.

تری خود سازوکار جایگیری بخشی از توده نفوذی ( در رساله دک9343صادقیان ) .8

صادقیان و بررسی کرده است. نتایج کار ایشان در  AMSزاهدان را به کمک روش 

 ه است.منتشر شد 2111همکاران، 

کوه را با استفاده  ( مدل ژئودینامیکی جایگیری توده گرانیتوئیدی شاه2113اسماعیلی ) .1

 .دهد مورد بررسی قرار می AMSاز تکنیک 

شدگی توده گرانیتوئیدی بروجرد را در  ( انیزوتروپی قابلیت مغناطیس9341رسولی ) .3

 پایان نامه کارشناسی ارشد خود مورد مطالعه قرار داده است.

دکتری خود مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدی شیر کوه  ( در رساله9344شیبی ) .1

به چاپ رسیده  2191ن، را بررسی کرده است. نتایج این پژوهش در شیبی و همکارا

 است.
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( در قالب رساله دکتری سازوکار جایگزینی توده ملایر را با استفاده از 9341احدنژاد ) .4

 روش انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی مورد بررسی قرار داده است.

( در پایان نامه کارشناسی ارشد خود سازوکار جایگزینی توده 9341گوانجی ) .1

 شرق اردستان را بررسی نموده است. گرانیتوئیدی ظفرقند جنوب

زرد در  ( در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد، توده نفوذی گرانیتوئیدی گل9311بدلو ) .91

 شمال غرب الیگودرز را مورد مطالعه قرار داده است.

( توده گرانیتوئیدی دره باغ در شمال غرب الیگودرز را در پایان نامه 9311شکاری )  .99

 ررسی کرده است.کارشناسی ارشد خود ب

( در پایان نامه کارشناسی ارشد خود به پارامترهای مغناطیسی 9311محمودی )  .92

 میدان در البرز شرقی واقع در شمال شاهرود پرداخته است. بازالتهای قلی و سلطان

( در پایان نامه کارشناسی ارشد خود آب و هوای دیرینه منطقه نکا 9311پور ) مهدی  .93

های منطقه مورد بررسی قرار  اساس پارامترهای مغناطیسی لسدر شمال ایران را بر 

 داده است.

( مکانیسم جایگزینی توده گرانیتی باتولیت الوند را به کمک روش 9319اصلانی ) .98

AMS .مورد مطالعه قرار داده است 

پایان نامه کارشناسی ارشد خود به بررسی سازوکار توزیع  ( نیز در9319) مقدم چکنی .91

آذرین دلبر )شرق بیارجمند( -کننده مجموعه دگرگونی مذاب در دایکهای مافیک قطع

 پرداخته و موقعیت دیرینه مغناطیس آنها را بررسی کرده است. AMSبه وسیله روش 

 آوری اطلاعات مراحل و روش جمع -9-1

های  ، مقالات، نقشهها نامه پایانآوری و مطالعه  جمع طریق از مطالعه دمور منطقه دماتیمق بررسی

صورت گرفته است. سپس به منظور مطالعات  مرتبط گزارشات وهای توپوگرافی  شناسی، نقشه زمین
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، منطقه در موجود سنگی های واحد برداری نمونه و صحرایی روابط فابریک مغناطیسی در توده نفوذی،

فابریک  مطالعات منظور به( انجام گرفت. در این دو بازدید 9319ی زمانی )مهر و آبان  طی دو مرحله

و در  حمل قابل حفاری دستگاههای مختلف توده نفوذی به کمک  گیری از ایستگاه مغناطیسی، مغزه

نجام ا 9312اردیبهشت ماه  درنیز  ساختاری عناصر . برداشتفته استیک شبکه منظم، صورت گر

 گرفته است.

 :اند اجرا شدههای آزمایشگاهی مراحل زیر به ترتیب  بدست آوردن دادهبه منظور 

 آزمایشگاه در MFK1-FA دستگاه ها، با استفاده از کلیه نمونه مغناطیسی . پذیرفتاری9

 گیری شد. د اندازهشاهرو صنعتی دانشگاه مغناطیسی فابریک

تعدادی  میکروسکوپی های ساختو ریز شناسی سنگ های ویژگی دقیق مطالعه منظور به .2

 تهیه شده است. نازک مقاطعهای موجود  از نمونه

کوه نیز با تهیه سه مقطع نازک  . مطالعات ترکیب کانیایی موجود در توده نفوذی پنج3

شهر پادوآ کشور ایتالیا  CNRصیقلی و ارسال آنها به آزمایشگاه علوم و منابع زمین موسسه 

 صورت گرفته است. Cameca-SX50آنالیز با دستگاه الکترون میکروپروپ مدل به منظور 

نمونه( پودر شده و در  1ها ) شناسی مغناطیسی، تعدادی از نمونه . به منظور تعیین کانی8

شناسی کشور، تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی  آزمایشگاه دیرینه مغناطیس سازمان زمین

 است.گیری شده  آنها با دما اندازه

ها، نمودارها و اشکال مختلف مورد نیاز در این پژوهش نیز از  علاوه بر این مطالعات، جهت ترسیم نقشه

و  Arc Gis 10 ،Surfer ،Anisoft، Adobe Illustrator CS6 ،IGPETنرم افزارهای گوناگونی نظیر 

یسی آماده گردیده و های حاصل از مطالعه فابریک مغناط  غیره استفاده شده است. بدین ترتیب داده

 گیرند. مورد تجزیه و تحلیل قرار می
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 اهداف کلی این پژوهش -9-3

 شناسی، سنگویژگیهای  بررسی بیشتر مطالعات انجام گرفته پیشین در این منطقه جهت

 سازوکارهای موجود صورت گرفته است. بدین علت بررسی  زایی و کانه پترولوژیکی ،ژئوشیمیایی

پژوهشی جدید در زمینه تعیین الگوی  کوه توده نفوذی پنج در مغناطیسی های فابریک و جایگیری

 ینفوذ توده روی بر پژوهش این انجام لذا رود. داخلی توده و تکتونیک حاکم بر منطقه به شمار می

 و مفیددر منطقه،  موجود آهن کانسار پتروژنز احتمالاً و جایگزینی نحوه شناخت منظور به مذکور،

بر این اساس، فابریک مغناطیسی با استفاده از  شود. بوده و مهمترین هدف آن محسوب می ریضرو

گیری قرار  مورد اندازه کوه پنج گرانیتوئیدی توده( در AMSروش ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی )

ای که از برخی کانیها در توده انجام شده  های تجزیه نقطه گرفته است. در این راستا با استفاده از داده

پرداخته شده است. در  دگرسانیهای موجود شناسی حاصل از کانیترکیب  اتتغییراست به بررسی 

های فابریک مغناطیسی  ها نیز، از دادهتعیین زونهای دگرسانی و مسیرهای عبور سیالات حاصل از آن

، مناطق تغذیه کننده ماگما و همچنین AMSهای  استفاده گردیده است. در ادامه با استفاده از داده

 های داده با تلفیقاند. در پایان  زونهای برشی و ماهیت بخشهای مختلف توده نفوذی شناسایی شده

 نحوه، ها ریزساخت مطالعه و ساختاری های داشتبر مغناطیسی، فابریکهای  بررسی از آمده بدست

تعیین گردیده است. بر این اساس، مدل مناسبی برای  گرانیتوئیدی توده اینسازنده  ماگمای حرکت

زایی موجود تعیین شده  شود و رابطه آن با کانه کوه ارائه می جایگیری توده گرانیتوئیدی پنج سازوکار

 است.
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 فصل دوم

 کوه منطقه پنج شناسی عمومی زمین
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 مقدمه

( و ریچارد و 9134)اشتوکلین  نقشه واحدهای ساختاری ایران از کوه بر اساس توده گرانیتوئیدی پنج

ترین بخش از واحد ساختمانی ایران مرکزی قرار گرفته است. لذا در این  ( در شمالی2113) همکاران

شناسی  از نظر زمینرا کوه  منطقه پنجساختاری ایران مرکزی، شناسی  زمین ضمن بیان کلیاتی ازفصل 

دهیم. سپس به  می ی موجود اعم از نفوذی، آتشفشانی و رسوبی مورد بررسی قرار و واحدهای سنگ

های موجود در منطقه  ها و شکستگی خصوصیات کلی کانسار آهن موجود اشاره شده و گسلها، درزه

 گیرد. مورد ارزیابی قرار می

 واحد ساختمانی ایران مرکزی -2-9

آورند که  رسوبی ایران به حساب می-های ساختمانی ترین پهنه این پهنه را یکی از بزرگترین و پیچیده

های زمین شناسی ایران و با فرایندهای مختلف کوهزایی، دگرگونی و  در آن سنگهایی از تمام دوره

اشتوکلین  نظر د مثلثی است که بر اساسشده است. پهنه ایران مرکزی همانن شناساییماگماتیسم 

 سیرجان و بر طبق-از جنوب و جنوب غرب به زون سنندج های البرز و ( از شمال به رشته کوه9134)

( بر این عقیده است که پهنه 9343شود. آقانباتی ) ( از شرق به بلوک لوت منتهی می9113نبوی ) نظر

مرکزی ایران هستند. این پهنه همانند دیگر  سیرجان بخشی از حوزه-ایران مرکزی و زون سنندج

در زمان پالئوزوئیک ویژگیهای سکویی داشته و در زمانهای  که ای است نقاط ایران از نوع پوسته قاره

. الگوی (9134)اشتوکلین،  ای پرتحرک و پویا تبدیل شده است مزوزوئیک و سنوزوئیک به منطقه

آن دارای ویژگیهای متفاوت بوده و پویایی آن در همه  ساختاری حاکم بر این پهنه در نواحی مختلف

باشند که بزرگترین فعالیت ماگمایی در ایران  خیلی از مولفین بر این عقیده می جا یکسان نیست.

و  9114، 9، فورستر9114، فرهودی، 9118مرکزی در زمان ائوسن رخ داده است )اشتوکلین، 

ویژگیهای سنگی و زیستی  ی بینمرکزی تفاوت آشکار در ایران علاوه بر این، (.2111پور،  شهاب
                                                           

1
- Forster 
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 که نشانگر شرایط جغرافیای دیرینه متفاوت در گستره ایران مرکزی است وجود داردردیفهای ائوسن 

به ویژه فراوانی  ی موجودکلی گسترش و ژرفای دریای ائوسن و ناپیوستگیها به طور. (9343)آقانباتی، 

 های چیره بر حوضهناآرامیهای زمین ساختی نشانگر یداد آلپ میانی، تکاپوهای آتشفشانی وابسته به رو

تر است. باید گفت  رامیهای ائوسن میانی از همه شاخصرسوبی ایران مرکزی است که از میان آنها، ناآ

به دنبال فاز کوهزایی بر این اساس  .است  مان نبوده و اثر یکسان نداشتهکه این رویداد در همه جا همز

شود و به این ترتیب در قاعده سنگهای  میتاسه، بخش مهمی از ایران مرکزی از آب خارج اواخر کر

  آید. میترشیری، دگرشیبی مهمی بوجود 

-ارومیهبه سن ائوسن هستند که به ویژه در کمان ماگمایی نیز زاد ایران  ستبرترین واحدهای آتشفشان

بخش جنوبی البرز و شمال باختری آذربایجان ، بلوک لوت، جنوب بینالود، های خاور ایران بزمان کوه

شناسی و محیط  . در سنگهای آتشفشانی ائوسن ایران، تنوع سنگ(9343)آقانباتی،  رخنمون دارند

توجه است. در ضمن ترکیب شیمیایی این سنگها نیز تغییرات زیادی از  موردای(  قاره-تشکیل )دریایی

کلی ویژگی بارز آتشفشانی اصلی ائوسن ایران دو ترکیبی بودن آن  اما در حالتاسیدی تا بازی دارد. 

ای موجب تشکیل  ای ضمن ذوب پوسته قاره . بدین جهت که ماگمای بازیک با منشا گوشتهباشد می

ای، آذر  ماگمای اسیدی شده است. تکاپوهای آتشفشانی ائوسن ایران ممکن است از نوع سنگهای گدازه

 رسوبی باشند.-فشانیآواری و یا توالیهای آتش

، حاصل تغییر ماهیت نیروهای فشارشی فاز کوهزایی اواخر کرتاسهوابسته به در ائوسن نیز  ماگمازایی

به کششی است که با ایجاد و یا فعال شدن گسلها همراه بوده است. از این شکافها مواد آذرین فراوان 

اند که اوج آن در ائوسن  بیرون راه یافتهبه صورت خاکستر و گدازه با ترکیب آندزیتی تا تراکیتی به 

ها و آذرآواریهای ترشیری دامنه جنوبی البرز و ایران مرکزی را بوجود آورند. جدا از  میانی بوده تا روانه

ز پیامدهای ماگمایی این فاز های نفوذی نیز ا ها و خاکسترهای آتشفشانی، جایگیری توده روانه

 کوهزایی است.
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 ومی منطقه مورد مطالعهشناسی عم زمین -2-2

ترین بخش از پهنه ساختمانی ایران  کوه به عنوان بخشی از نوار ماگمایی ترود در شمالی منطقه پنج

باشد که حجم اصلی  مرکزی قرار گرفته است. این نوار ماگمایی متشکل از سنگهای آذرین ترشیری می

های نفوذی با سن احتمالی  توسط تودهدهند. این سنگها  آنها را سنگهای آتشفشانی ائوسن تشکیل می

های مختلف با ترکیب حد واسط تا قلیایی قطع شده و پیامدهای  الیگوسن و دایک-ائوسن فوقانی

 (.9343 اند )خادمی، متعددی از جمله دگرسانی و کانسارسازی را به همراه داشته

در میان دو دهد که  ان میرا نشکوه  توده گرانیتوئیدی پنجای از  شناسی ساده نقشه زمین 9-2شکل 

های آتشفشانی سنگاین  در واقعرسوبی و آتشفشانی قرار گرفته است. -واحد سنگی آتشفشانی

را از  مورد مطالعهتوده نفوذی هستند  ترین واحد رخنمون یافته منطقهقدیمی که آندزیتی و بازالتی،

در شمال غرب مس موجود نیز  اندیس و کوه کانسار آهن پنج .اند دو طرف شرق و غرب احاطه کرده

های آبرفتی و سیلابی  انباشته اند. واقع شدهمنطقه فشانی های آتشسنگ داخلدر توده نفوذی و 

 گیرند. کواترنری از اطراف این واحدهای آتشفشانی و نفوذی را در بر می

از جایگیری  های زمانی مختلفی )قبل و بعد دوره علاوه بر این، در منطقه گسلهای متعددی متعلق به

اند. برخی از آنها به صورت گسلهای کوچک و فرعی با دو روند متفاوت  توده نفوذی( شناسایی شده

به خوبی مشاهده  9-2شناسی موجود در شکل  اند که در نقشه زمین سنگهای منطقه را قطع کرده

کوه،  یتوئیدی پنجبا توجه به وابستگی و ارتباط گسلها و شکستگیها در جایگیری توده گران شوند. می

رسد. در بخشهای بعدی  بررسی روابط صحرایی، و حوادث تحمیل شده در اثر آنها ضروری به نظر می

 این موضوع تشریح خواهد شد.
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واحدهای الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه  کوه. منطقه پنجساده تهیه شده  شناسی نقشه زمین -9-2شکل

با اندکی کوه  ای از منطقه پنج (. ب( نقشه زمین شناسی ساده2113ریچارد و همکاران،  ایران )برگرفته ازساختاری 

 .اقتباس شده است( 9343تهیه شده توسط شیبی ) 9:21111نقشه  از اصلاحات
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 سنگهای آتشفشانی -2-2-9

دهند که با  را تشکیل میبلندترین ارتفاعات ناحیه مورد مطالعه  ترین و سنگهای آتشفشانی قدیمی

( 9311هوشمندزاده و همکاران ) .شوند متمایز میرنگ تیره به راحتی از واحدهای سنگی دیگر  داشتن

های با اهمیت این سنگها میزبانی  . یکی از ویژگیاند این واحدهای سنگی را به ائوسن نسبت داده

کوه به طور  جسنگهای آتشفشانی در اثر نفوذ توده گرانیتوئیدی پن این. باشد میکوه  کانسار آهن پنج

 اند. قرار گرفته حاصل از دگرسانیشدید تحت تاثیر سیالات 

به صورت زیر  شامل واحدهای مختلف با ترکیب متفاوتبه طور کلی سنگهای آتشفشانی منطقه 

 (:9343 شیبی،معبد و  9:911111با توجه به نقشه باشند ) می

 ترکیب متغیر و متمایل به بازیک دارایغرب توده: این واحدها  نیمه آتشفشانی-. واحد آتشفشانی9

دار، آنالسیم تراکی آندزیت، بازالت تا تراکی  آندزیت بیوتیت و پیروکسن که از سنگهای تراکی باشند می

  (.9311 ،)هوشمندزاده و همکاران اند شدهت و سنگهای آذرآواری وابسته تشکیل بازال

ب داسیت و بافت پورفیری در شمال غرب توده غرب توده: این واحد با ترکی. واحد آتشفشانی شمال 2

 باشد. کوه می بان کانسار آهن پنجواقع شده و میز

ای از  بازالتی است که مجموعه-های آندزیتی این واحد شامل گدازه توده: آتشفشانی شرق. واحد 3

شده شود. واحد مذکور در شرق توده نفوذی واقع  رسوبی در آن مشاهده می-توالی سنگهای آتشفشانی

 (.2-2است )شکل 
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 .)دید به سمت جنوب شرق( کوه رسوبی شرق توده نفوذی پنج-آتشفشانی توالی تصویری از -2-2شکل

 

 توده نفوذی -2-2-2

کوه در پایان ائوسن و اوایل الیگوسن در سنگهای آتشفشانی نفوذ کرده است  توده نفوذی پنج

توده گرانیتوئیدی، سیینیت و مونزونیت و از (. ترکیب غالب این 9311)هوشمندزاده و همکاران، 

 9311. این توده به صورت تپه ماهورهایی با ارتفاع بیشینه (9343)شیبی، باشد  می I های نوعگرانیت

-8-2و  3-2)شکلهای  تر متر در بخشهای جنوبی 9211تر و ارتفاع کمینه  متر در بخشهای شمالی

و آتشفشانی  رسوبی-آتشفشانی در میان توالی اطراف،تر نسبت به سنگهای  ی روشنبا رنگو الف( 

های مذکور را پوششی از خرده سنگ فراگرفته  تپه .ب(-8-2)شکل  قرار گرفته است تر از خود تیره

 . در آنها رخنمون یافته استاست که بخشهایی از واحدهای سنگی سیینیتی و مونزونیتی 
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اقتباس شده  ترود 9:211111از نقشه توپوگرافی ارتفاع نقاط کوه ) پنجنقشه تغییرات ارتفاع در توده نفوذی  -3-2شکل

 دهند. برداری شده در این پژوهش را نشان می های نمونه ها، ایستگاه است(. دایره

 

و حاشیه غربی و مونزونیتها نیز بخشهای شمالی و حاشیه شرقی توده  بخشهای مرکزی ،سیینیتها

در صحرا تفکیک این دو واحد از هم دشوار بوده و . دهند کوه را به خود اختصاص می گرانیتوئیدی پنج

داند  ( ترکیب اولیه این توده را سیینیتی می9343شیبی ) تغییرات آنها نسبت به هم تدریجی است.

دهنده تشکیل این توده در یک فاز  ی ماگماهای کالکوآلکالن پیروی نموده و نشانکه از روند تحول

 باشد. کوهزایی مرتبط با فرورانش می
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های موجود در آن. الف( تصویر صحرایی  کوه و سنگهای میزبان و همچنین رگه تصاویری از توده نفوذی پنج -8-2شکل

خنمون دارد )دید به سمت جنوب(. ب( در این تصویر رنگ روشن ماهوری ر کوه که به صورت تپه از توده نفوذی پنج

باشد )دید به سمت شرق(. پ( تصویری از  توده نفوذی نسبت به سنگهای آتشفشانی مجاور به خوبی مشخص می

متر( که در داخل توده نفوذی مشاهده  متر تا چند ده سانتی اسکاپولیت )با عرض متفاوت از چند میلی-های آلبیت رگه

چین جدا شده است )دید به سمت  خط شوند. ت( در این تصویر مرز توده نفوذی از رسوبات آبرفتی اطراف توسط می

 جنوب غرب(.

 

توده  . نفوذمشاهده نشده استگونه آنکلاو با منشاء رسوبی و یا خاستگاه ماگمایی  در این توده هیچ

 تا مرکز بخش رسوبی و آتشفشانی ائوسن در-کوه به درون سنگهای آتشفشانی مونزونیتی پنج-سیینیت

لذا ترکیب  است. هشد کوه پنج آهن کانسار آمدن بوجود و زایی کانه سبب محدوده مورد مطالعه جنوب

تغییرات آتشفشانی دستخوش توده با واحدهای  همبریاین توده در اثر متاسوماتیسم حاصل از 

های  رگچهبا گسترش کمتر شده و پتاسیک کلسیک و دگرسانی -کگسترده از نوع سدیدگرسانی 

به ویژه در حواشی معدن  را در سراسر توده اسکاپولیت-متری آلبیت چند دههای  متری تا رگه میلی

 و باشند می روشن سبز به مایل تا سفید رنگ به ها رگچه و رگه این (.پ-8-2ایجاد کرده است )شکل 
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  کوه پراکنده در اطراف کانسار آهن پنجبه ویژه و  نفوذی  توده ماهورهای  تپه سراسر در وسیع طور به

توان از طریق تغییر در رنگ  در مشاهدات صحرایی این مجموعه کانیایی را در ابعاد مختلف می. اند شده

خاصی در بندی  دانه مشاهدهتوده نفوذی از خاکستری به سفید و یا سبز روشن و هم چنین عدم 

لازم به ذکر است که تعداد این داد.  کلسیک به راحتی تشخیص-کسدی دگرسانیهای حاصل از  نمونه

باشد. دگرسانی پتاسیک در توده  ها در حاشیه غربی توده، نسبت به حاشیه شرقی آن بیشتر می رگه

توان در بخش مرکزی حاشیه غربی توده و همبری  شدت آن را می بیشترین گسترش کمتری داشته و

س مس موجود در منطقه با سنگهای آتشفشانی ائوسن در جنوب کانسار آهن و در حواشی اندی

 مشاهده کرد.

موجود باعث نهشت منیتیت در بخش کوچکی از حاشیه   مس زایی کانهبر  دگرسانی پتاسیک علاوه 

( و بارتون و جانسون 2111(، ویلیام و همکاران )2111و همکاران ) 2کسغربی توده نیز شده است. کا

زایی مس و منیتیت را که در ارتباط با دگرسانی پتاسیک و نفوذ  (، تشکیل این نوع کانه2118)

IOCGباشند، از نوع  های آذرین می توده
. علاوه بر این واحدها، رسوبات آبرفتی، اند آوردهبه شمار  3

 (.ت-8-2دهند )شکل  منطقه مورد مطالعه را پوشش میتوده نفوذی و ف اطرا

 کانسار آهن -2-2-3

عرض  31ْ 81َ 21 ̋طول شرقی و  18ْ 28َ 8/2 ̋کوه دارای مشخصات جغرافیایی با  کانسار آهن پنج

غرب توده نفوذی و درون واحدهای آتشفشانی ائوسن قرار گرفته  باشد. این کانسار در شمال شمالی می

 ست.ا

                                                           
2
- cox  

3
- Iron oxide copper gold 
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 شود کوه و مرز آن با توده نفوذی مشاهده می کوه. الف( نمایی از کانسار آهن پنج تصاویری از کانسار آهن پنج -1-2شکل

 شود کوه مشاهده می از معدن آهن پنج غرب(. ب( در این شکل نحوه سنگ شکنی و برداشت روباز  )دید به سمت شمال

 .)دید به سمت شرق(

 

احتمالی ذخیره با که است مطالعه مورد منطقة در آهن زایی کانه مهمترین کوه پنج کانسار آهن

 برداری بهره حال در(open pit)روباز  روش با و فعال معدن صورت به ، 31% عیار با و تن 311111

رسد و عمده آن در  تن می 91111به طور کلی استخراج سالانه معدن به  .(الف و ب-1-2است )شکل 

گیرد. بیشتر کانه موجود در آن منیتیت بوده  های سیمان مورد استفاده قرار می ذوب آهن و کارخانه

البته منیتیت علاوه براین به  ای و با بافتی پراکنده در متن سنگ واقع شده است. که به صورت توده

 بر علاوه ترود، معدنی زون از بخشی عنوان به کوه پنج منطقه باشد. نیز قابل مشاهده میی ا  صورت رگه

ای،  رگه آهن زایی کانه اندیسهای از است، برداری حال بهره در فعال معدن صورت به که آهن کانسار

 (.9311)عرب عامری،  باشد می و حتی طلا نیز برخوردار مس

 گسلهای موجود در منطقه -2-2-8

رود که گسلهای  ناحیه ترود از نظر ساختمانی در زمره مناطق فعال و پویا در ایران مرکزی به شمار می

 دهند. ترین ساختارهای تکتونیکی را تشکیل می موجود در آن، اصلی
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معبد. در این نقشه منطقه مورد مطالعه با ستاره سیاه رنگ مشخص شده است  9:211111نقشه ساختاری  -3-2شکل

 معبد(.  9:211111گرفته از نقشه )بر

 

 91تا  91کیلومتری شرق سمنان( و انجیلو )در فاصله  21کوه در بین دو گسل عطاری )در  منطقه پنج

دو گسل مذکور به موازات هم بوده و دارای روند کیلومتری از گسل سمنان( قرار گرفته است. 

اند )شکل  نطقه را تحت تاثیر قرار دادهباشند که به ترتیب شمال و جنوب م غرب می جنوب-شرق شمال

آنها  حرکت نوع دقیق تعیین اند، بوده فعال بارها و طولانى زمانهاى گسلها در این که آنجا (. از2-3
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 به کامبرین از کم دست گسلها، این که باورند این بر (،9311همکاران ) و هوشمندزاده نیست. ممکن

. این گسلها مهمترین اند بوده گرد برخوردار چپو در ائوسن از روندی   ناحیه اثرگذار بوده بر بعد

( با 3-2دهند و گسلهای فرعی موجود در منطقه )شکل  شکستگیهای موجود در ناحیه را تشکیل می

است   جنوب غرب در اثر فعالیت آنها بوجود آمده-شرق و شمال شرق جنوب -غرب دو روند شمال 

 (.9343)خادمی، 

 ها و شکستگی  درزه -2-2-1

کوه  های فراوانی در توده نفوذی پنج تحت تاثیر رژیم تکتونیکی حاکم بر منطقه، درزه و شکستگی

ز آنها، ها و شکستگیها و فعل و انفعالات ناشی ا یافتن سیالات به درون این درزه  ایجاد شده است. راه

زایی  ( باعث توسعه زون کانه9343اند و به عقیده شیبی ) وردهرا بوجود آاسکاپولیت -های آلبیت رگه

زایی  اند. به این ترتیب زونهای شکستگی راهنمای مفیدی برای کانه آهن و دیگر فلزات در منطقه شده

زایی مس( در واحدهای  ای( و غرب توده )کانه ای و رگه در شمال غرب )کانسار آهن، به صورت توده

 باشند. نین مسیرهای عبور سیال میچآتشفشانی میزبان و هم

در قسمتهای مختلف توده نفوذی در  های آلبیت اسکاپولیت و رگه  ، شکستگی تعدادی از این درزه روند

همانطور که در این ترسیم شده است.  1-2هایی در شکل  به صورت رزدیاگرامصحرا برداشت شده و 

-شرق  اسکاپولیت از دو روند شمال-ای آلبیته و رگه شکستگیهاها،  شود این درزه شکل مشاهده می

سیستم تواند حاکی از  ن شواهد میباشند. ای جنوب شرق برخوردار می-جنوب غرب و شمال غرب

باشد که در ایجاد آنها سهیم بوده است. از این نتایج در بحث ارائه مدل  می در منطقه موجود برشی 

 جایگیری توده استفاده خواهد شد.
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 کوه. مختلف توده نفوذی پنج در بخشهایاسکاپولیت -های آلبیت و رگه  ، شکستگی درزه های رزدیاگرام -1-2شکل

 

 گیری نتیجه

الیگوسن به درون -کوه به عنوان بخشی از پهنه ایران مرکزی در ائوسن فوقانی توده گرانیتوئیدی پنج

 بوجود آمدن:رسوبی و آتشفشانی ائوسن نفوذ کرده است و باعث -سنگهای آتشفشانی

دگرسانیهای وسیع در توده و سنگهای آتشفشانی  -2زایی مس و طلا؛  کانسار آهن و اندیسهای کانه -9

کلسیک )با توسعه بیشتر در توده( و پتاسیک )با توسعه بیشتر در سنگهای -اطراف از نوع سدیک

اند(،  توده قرار گرفته ها در شمال و شرق اسکاپولیت )بیشتر این رگه-های آلبیت رگه -3آتشفشانی( و 

 شده است.
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 مقدمه

 و شناسی مطالعات صحرایی، ترکیب کانیحاصل از  نتایج تلفیق از طریق است شده سعی این فصل در

در دگرسانیهای ناشی از متاسوماتیسم در مجاورت  و توده مختلف بخشهای ارتباط ژنتیکی ،پتروگرافی

کوه  لذا بر این اساس و در راستای مطالعه فابریک مغناطیسی، توده گرانیتوئیدی پنجشود.  پرداخته آن

 از استفاده ایستگاه با 89در طی مطالعات صحرایی،  .برداری شده است به صورت سیستماتیک نمونه

GPS دستی نیز برداشت  یک نمونه حداقل گیری، و در هر ایستگاه علاوه بر مغزه یابی شده موقعیت 

 89تعداد  تربیت مدرس تهرانسپس در آزمایشگاه تهیه مقاطع نازک دانشگاه . (9-3)شکل  استشده 

های بدست آمده از هر ایستگاه تهیه و مورد مطالعه قرار گرفتند. همچنین جهت       مقطع نازک از نمونه

ایسه شناسی و ارزیابی فرایندهای حاصل از دگرسانی بر روی آنها )مق بررسی ترکیب دقیق کانی

 یمختلف توده نفوذ یاز واحدها یقلیص-سه مقطع نازکهای سنگی سالم با انواع دگرسان شده(  نمونه

 الکترون دستگاه با موجود آنالیزهایقرار گرفتند.  یا نقطه هیآنها مورد تجز یهایاز کان یو برخ هیته

 کشور پادوآ شهر CNRزمین موسسه  منابع و علوم آزمایشگاه در Cameca-SX50 مدل میکروپروپ

 شدت و Kv 91 دستگاه دهنده شتاب ولتاژ آزمایشات، این انجام طول در .است گردیده انجام ایتالیا

سه مقطع نازک  .باشد می% 2/1 از کمتر دستگاه این سازی آشکار محدوده. است بوده nA 21 جریان

باشند که به ترتیب ترکیب کانیایی  می PSH3و  PSH1 ،PSH2صیقلی آنالیز شده دارای عناوین 

در این است که  توضیحبه  لازمدهند.  شده را نشان می سنگهای سالم، با دگرسانی متوسط و دگرسان

 .استفاده شده است 9-3پژوهش در به کارگیری نام کانیها از علائم اختصاری موجود در جدول 

 (.9148، در این فصل )برگرفته از کرتزنیهای به کار برده شده  علائم اختصاری کا -9-3جدول 
 نوع کانی علامت اختصاری نوع کانی علامت اختصاری

Or ارتوز Ap آپاتیت 

Sca اسکاپولیت Ab آلبیت 

Bt بیوتیت AF آلکالی فلدسپار 

Plg پلاژیوکلاز Amph آمفیبول 

Px پیروکسن Act اکتینولیت  

Mt تیتیمن Sph اسفن 
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 کوه. های مختلف در توده گرانیتوئیدی پنج سیستماتیک از ایستگاه برداری نهنقشه نمو -9-3شکل 

 پتروگرافی -3-9

رسوبی منطقه با ایجاد -با نفوذ خود به درون توالیهای آتشفشانی کوه توده گرانیتوئیدی پنج

 تغییرات دگرسانیهای موجود در توده .است گرفته قرار ای ی گستردهدگرسان ریتاث تحتمتاسوماتیسم 

 چشمبا صحرا در . است آورده وجود آن به ماگماییو  اولیهسنگهای  را در خاصی بافتی و شناسی کانی

شود و  مشاهده می شده توده نفوذی ای بین سنگهای سالم و دگرسان غیر مسلح اختلاف قابل ملاحظه

یگر تفکیک را به خوبی از یکدتوان این سنگها  شناسی آنها می با دقیق شدن در بافت و ترکیب کانی

 کرد.
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کوه. در این تصاویر سه گروه سنگی  در توده گرانیتوئیدی پنج نمونه دستی سهماکروسکوپی از  تصاویر -2-3شکل

شناسی خاص خود به خوبی قابل تفکیک  بیوتیت سیینیت، پیروکسن سیینیت و مونزونیت از روی بافت و ترکیب کانی

 باشند. می

تر بیوتیت سیینیتیی دارای رنگ خاکستری و بافت درشت دانه بوده و  یافته به طوریکه سنگهای تفریق

اما پیروکسن (. 2-3شود )شکل  ماگمایی به خوبی در آنها مشاهده میهای درشت بیوتیت و ارتوز  ورقه

متمایل به سبز سیینیتها فاقد بیوتیت هستند و به دلیل فراوانی پیروکسن دارای رنگ خاکستری 

باشند، فاقد  (. سنگهای دگرسان نیز که دارای ترکیبی مشابه با مونزونیت می2-3باشند )شکل  می

بندی هستند )شکل  کانیهای مافیک بوده و در برخی از نواحی به علت شدت دگرسانی حتی فاقد دانه

این  (.2-3شوند )شکل  در توده مشاهده می تا سبز (. این سنگها با رنگ سفید مایل به خاکستری3-2
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کانسار و  ینزدیک در کانسار آهن منطقه نیز داشته است تشکیل در مهمی نقش که گرانیتوئیدی توده

در نقشه  دگرسان شده )با ترکیبی مشابه با مونزونیت( است.بخشهایی از شرق تا جنوب توده 

مشاهده شده و زی در نواحی مرکسنگهای سالم و بدون دگرسانی بیشتر  (3-3پتروگرافی )شکل 

نیمه غربی در به ویژه  و از مرکز به سمت حاشیه دارند. پیروکسن سیینیتها بیوتیت سینیتیترکیب 

داند که  را سیینیتی می توده این اولیه نیز ترکیب (9343) . شیبی(3-3)شکل  دنشو توده مشاهده می

در بخشهای  سیینیت بیوتیت به سیینیت در حاشیه پیروکسن از ماگمایی تفریق فرایند واسطه به ابتدا

-کسدی وسیع دگرسانیهای دستخوش شدن سرد نهایی مراحل در سپس و یافته مرکزی توده تغییر

 و ترکیبی معادل با مونزونیت را بوجود آورده است. شده کلسیک

 

 .کوه پنج توده نفوذیدر  های مختلف مطالعه شده نقشه ترکیب سنگ شناسی ایستگاه -3-3شکل 
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 شامل آن در موجود یهایکان و باشد یم نترگرانولاریا و گرانولار تودهاین  غالب بافتبه طور کلی 

، کوارتزئی جز ریمقاد و روکسنیپ ت،یوتیب یفرع یهایکان ،پتاسیک فلدسپار  وکلاز،یپلاژ یاصل یهایکان

این سنگها از نظر  .و در آنها آمفیبول حضور ندارد هستند( تیتیمن) اپک یهایکان و اسفن، ت،یآپات

ماکروسکوپی، تمام بلورین و دانه متوسط و رنگ آنها از سفید تا خاکستری متمایل به سبز تغییر 

 (.2-3)شکل  باشند می فرومنیزین کانیهای و فلدسپارها شامل هادر آن تشخیص قابل کانیهای و کند می

. لازم به گردد هر کدام از واحدهای سنگی تشریح می شناسی و پتروگرافی خصوصیات کانیدر ادامه 

 .اند ( اقتباس شده9343نتایج تجزیه مودال شیبی )ذکر است که درصد کانیهای موجود در متن از 

 سیینیت پیروکسن -3-9-9

باشند. پیروکسن  به طور کلی تمام بلورین بوده و دارای بافت متوسط تا درشت دانه می این سنگها

ی حاشیه توده نفوذی را به خود اختصاص داده و به دلیل حضور فراوان سیینیتها غالباً بخشها

بافت غالب این سنگها، گرانولار و پیروکسنها دارای رنگ خاکستری تا متمایل به سبز هستند. 

که  فلدسپار پتاسیک کلیتیک نیز توسط بلورهای  و در بعضی از آنها بافت پوئی باشد میولار گراناینتر

های اصلی در پیروکسن سیینیتها  طور کلی کانی ایجاد شده است. به  کانیهای دیگر را دربرگرفته

 ، پلاژیوکلاز و پیروکسن هستند و همچنین کانیهای فرعی شامل آپاتیت، اسفن و فلدسپار پتاسیک

 اند. در کانیهای اصلی قرار گرفتهمنیتیت خودشکل به صورت ادخال 

 اصلی های کانی -3-9-9-9

. در باشد می دار شکل  متر( نیمه میلی 1 تا 9درشت ): این کانی به صورت بلورهای فلدسپار پتاسیک

به  پتاسیکبرخی مقاطع، بلورهای دیگر )نظیر پلاژیوکلاز و پیروکسن( توسط بلورهای درشت فلدسپار 

نشانه الف و ب(. این بافت در واقع  -8-3کیلیتیک دربر گرفته شده است )شکل  صورت بافت پوئی

 باشد. تشکیل زودتر کانیهای پلاژیوکلاز و پیروکسن نسبت به فلدسپار پتاسیک می
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درصد کانیهای پیروکسن سیینیتها را به خود اختصاص  11 حدود پتاسیک یکلی فلدسپارهابه طور 

در امتداد رخ و  نقاط یبعض در تنها و بوده سالم یکان نیا ،یسنگ یواحدها شتریب درد. هد می

ارتوز بافت  درشت های تدر بیشتر مقاطع مطالعه شده فنوکریس .اند  شده یتینیکائول ، شکستگی

، 8)گیلدهند  تفریق ماگمایی را نشان می که پ( -8-3)شکل  گذارند به نمایش میرا  پورفیروئیدی

 1-3دهند )شکل  ترکیبی نزدیک به ارتوز را نشان می ،شیمی کانی فلدسپارهای پتاسیم توده (.2191

 الف(. -2-3و جدول 

 

به ترتیب بلورهای  . الف و ب(کوه سیینیتهای توده نفوذی پنج سن تصاویر میکروسکوپی از پیروک -8-3-شکل

ای شکل اسفن و همچنین بلورهای  ودشکل و بلورهای گوهخو پلاژیوکلاز و پیروکسن  فلدسپار پتاسیک دار  شکل نیمه

پتاسیک درشت بلور به خوبی قابل  فلدسپارهای شود. پ(  ریزی از منیتیت و آپاتیت در نور پلاریزه و طبیعی مشاهده می

 .آپاتیت حاوی ادخالهای شکل پیروکسن بلورهای درشت و خود. ت( باشند میمشاهده 

                                                           
4
- Gill 
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 .آنورتیت-ارتوز-آلبیت نمودار روی بر مطالعه مورد منطقة مختلف های نمونه از تاسیکپ یفلدسپارها ترکیب -1-3شکل

 کوه. پارهای توده گرانیتوئیدی پنجای از فلدس نتایج تجزیه نقطه -2-3جدول

 Biotite Syenite Pyroxene Syenite  Monzonite  

 

PSH1(Fresh) PSH2(Moderate)  PSH3(Altered)   

 Core Rim    Core Rim    Core Rim     

 S Plg1 Ab1 KF1 KF2   Plg1 Plg2 KF1 KF2   Plg1 Plg2 KF1 KF2 KF3 KF4 

SiO2 54.73 65.61 64.72 64.9    58.78 62.90 64.5  63.5    58.0  58.83 65.7  65.0  64.8  65.3  

Al2O3 28.32 21.24 19.43 18.2    25.76 22.72 20.0  19.6   25.5  25.28 18  18  18.3  18.1  

Fe2O3 0.41 0.17 0.39 0.15   0.42 0.17 0.12 0.03   0.26 0.32 0.05 0.11 0.02 0.04 

CaO 10.70 2.14 1.09 0.07   7.55 4.17 1.41 0.92   7.98 7.76 0.00 0.05 0.00 0.00 

Na2O 5.57 10.01 6.94 1.70   7.05 8.98 3.73 3.29   6.90 7.63 1.17 0.74 0.36 0.43 

K2O 0.23 0.82 5.71 14.02   0.42 0.65 9.94 10.85   0.30 0.26 14.49 15.05 15.79 15.50 

Sum 99.96 100.07 98.28 99.09   100.02 99.59 99.78 98.27   99.04 100.12 99.49 98.96 99.28 99.31 

Structural formula based on 32 Oxygen            

Si 2.47 2.89  2.94  3.00    2.63 2.8 2.93  2.94    2.62  2.63  3.03  3.02  3.01 3.02  

Al 1.51 1.10  1.04  0.99    1.36 1.19  1.07  1.07    1.36 1.33  0.97  0.98  1.00 0.98  

Fe 0.01 0.01 0.01  0.00    0.01  0.01 0.00  0.00    0.01 0.01  0.00  0.00  0.00  0.00  

Ca 0.52 0.1  0.05  0.00    0.36  0.2 0.07  0.05    0.37 0.37  0.00  0.00  0.00  0.00  

Na 0.49 0.85  0.61  0.15    0.61  0.77  0.33  0.29    0.6  0.66  0.10  0.07  0.03  0.04  

K 0.01 0.05 0.33  0.81    0.02  0.04 0.58  0.64    0.02  0.01  0.85  0.89  0.93  0.91  

Ab % 47.87 85.29 61.40 15.54   61.31 76.69 33.73 30.09   59.97 63.12 10.97 6.91 3.39 4.04 

An % 50.82 10.09 5.32 0.35   36.28 19.67 7.06 4.66   38.31 35.47 0.00 0.26 0.00 0.00 

Or % 1.32 4.62 33.28 84.11   2.42 3.64 59.22 65.25   1.72 1.41 89.03 92.83 96.61 95.96 

 

 2تا  9ای کوچک تا درشت ) تهدار با ابعاد تخ شکل دار تا نیمه دارای بلورهای شکل پلاژیوکلاز: این کانی

الف -8-3دهند )شکل  را به خود اختصاص می حجمی پیروکسن سیینیتهادرصد  21متر( بوده و  میلی

میکروسکوپی این واحدهای سنگی پلاژیوکلاز غالبا با ماکل تکراری و بلورهای سالم در مقاطع و ب(. 

 شود. مشاهده می
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 .آنورتیت-ارتوز-ا در نمودار آلبیتترکیب پلاژیوکلازه -3-3شکل

 

 تجزیه جینتا .است شده یتینیکائول و یتیسرس تنها موارد یبرخ در و یدگرسان هرگونه فاقد یکان نیا

 که دده یم نشان را )لابرادوریت( An51Ab48Or2 ترکیب با یها هسته بلورها نیا از یک مورد یا نقطه

بندی عادی  حاکی از منطقه و ابدی یم شیافزاآنها  An10Ab85Or5آلبیت  یمحتوا هیحاش سمت به

این اختلاف ترکیب از مرکز به حاشیه بلورها به علت تفریق  (.2-3و جدول  3-3 شکل)د باش می

 مقدارسالم از  یها نمونه شود یم مشاهده نمودار نیا در که همانطور ماگمایی ایجاد شده است.

های واحدهای سنگی دیگر )بیوتیت سیینیت و مونزونیت( در توده  آنورتیت بالاتری نسبت به نمونه

کوه است که ابتدا  پنج باشند. این امر حاکی از روند تفریقی ماگمای توده گرانیتوئیدی برخوردار می

 وکسن سیینیت از آن حاصل شده است.پیر

غالباً این . گردد حسوب میسیینیتها م  پیروکسن دار منیزیم-آهن  مهمترین کانیکانی  پیروکسن: این

و متر  میلی 9اد درشت کاملا خودشکل، با ابعکوتاه ای  به صورت بلورهای تخته در مقاطع طولی  کانی

 نوع از هاآن شتریب(. و ت ب الف،-8-3د )شکل شو در مقاطع عرضی به صورت هشت گوش مشاهده می

 سوم و دوم یسر یتداخل یرنگها یدارا وبوده  درجه 31 یخاموش هیزاو با)دیوپسید(  روکسنینوپیکل

 .شوند محسوب می سنگ کانی فراوانترین پلاژیوکلازها و پتاسیکفلدسپار  از  . پیروکسنها بعددنباش یم
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 (.9144)موریموتو، فروسیلیت -اتیتانست-ترکیب پیروکسنهای منطقه در نمودار ولاستونیت – 1-3شکل
....... 

............. 

 کوه. توده گرانیتوئیدی پنجای از پیروکسنهای  نتایج تجزیه نقطه -3-3جدول
 

 Biotite Syenite  Pyroxene Syenite   Monzonite 

  PSH1(Fresh)   PSH2(Moderate)     PSH3(Altered) 

S Px1 Px2 Px3 Px4 Px5   Px1 Px2 Px3 Px4 Px5   Px1 Px2 Px3 Px4 Px5 

SiO2 52.53 52.28 53.17 52.17 52.62   53.03 52.83 53.51 53.40 52.36   52.90 53.49 52.92 52.87 53.79 

TiO2 0.11 0.05 0.11 0.21 0.03   0.10 0.06 0.05 0.04 0.00   0.02 0.05 0.02 0.05 0.05 

Al2O3 0.56 0.36 0.73 0.98 0.28   0.58 0.29 0.14 0.75 0.28   0.33 0.14 0.36 0.34 0.45 

Cr2O3 0.02 0.02 0.04 0.02 0.00   0.01 0.03 0.00 0.02 0.05   0.02 0.00 0.02 0.00 0.06 

FeO 8.60 9.96 8.70 9.84 10.29   8.17 8.01 9.10 7.17 7.82   7.95 8.28 7.97 8.30 7.54 

MnO 0.56 0.46 0.68 0.76 0.35   0.24 0.17 0.22 0.18 0.18   0.20 0.17 0.18 0.18 0.24 

MgO 13.37 12.66 13.37 13.35 12.72   13.74 14.23 13.30 14.33 14.71   14.11 13.84 14.47 14.04 14.42 

CaO 23.58 23.77 23.21 23.17 24.04   23.76 24.15 24.58 23.70 24.46   24.07 24.40 24.40 23.82 23.82 

Na2O 0.37 0.36 0.48 0.43 0.39   0.28 0.36 0.19 0.23 0.31   0.30 0.25 0.30 0.26 0.31 

K2O 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01   0.00 0.00 0.02 0.01 0.04   0.03 0.01 0.00 0.03 0.00 

Sum 99.70 99.94 100.5 100.9 100.7   99.91 100.1 101.1 99.84 100.2   99.93 100.6 100.6 99.90 100.7 

Structural formula based on 6 oxygen. Fe3+ calculated based on charge balance       

Si 1.96 1.96 1.97 1.93 1.96   1.98 1.96 1.98 1.98 1.93   1.97 1.98 1.95 1.97 1.98 

Al 0.02 0.02 0.03 0.04 0.01   0.02 0.01 0.01 0.03 0.01   0.01 0.00  0.01  0.01  0.02 

Fe3+ 0.06 0.08 0.05 0.11 0.09   0.04 0.09 0.04 0.01 0.14   0.07 0.05 0.10 0.06 0.03 

Fe2+ 0.21 0.23 0.22 0.19 0.23   0.22 0.16 0.24 0.21 0.10   0.17 0.21 0.14 0.19 0.20 

Mn 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01   0.01 0.01 0.01 0.01 0.01   0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.74 0.71 0.74 0.74 0.71   0.76 0.79 0.73 0.79 0.81   0.78 0.76 0.79 0.78 0.79 

Ca 0.94 0.95 0.92 0.92 0.96   0.95 0.96 0.97 0.94 0.97   0.96 0.97 0.96 0.95 0.94 

Na 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03   0.02 0.03 0.01 0.02 0.02   0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Wo 47.58 47.71 46.92 46.15 47.63   47.75 47.48 48.65 47.73 47.41   47.70 48.26 47.57 47.35 47.34 

En 37.53 35.36 37.61 37.00 35.07   38.41 38.94 36.62 40.15 39.66   38.91 38.08 39.25 38.84 39.87 

Fs 13.55 15.60 13.72 15.30 15.92   12.82 12.30 14.05 11.27 11.83   12.30 12.78 12.13 12.88 11.70 
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 3تا  2هستند و ابعاد آنها حتی به  اندازه فلدسپارهای اطراف همبا  ع بلورهای پیروکسندر برخی مقاط

به طور کلی پیروکسنها معمولا دارای چند رنگی سبز تا صورتی ضعیف بوده و رسد.  میلی متر نیز می

. بلورهای این کانی کاملا سالم هستند و باشند می یتیت، آپاتیت یا اسفنمعمولا حاوی ادخالهایی از من

دهند  فروسیلیت ترکیب دیوپسید را نشان می-انستاتیت-همگی آنها در نمودار سه تایی ولاستونیت

ترکیب اعضای انتهایی پیروکسنها میانگین شود  مشاهده می 3-3که در جدول  همانطور(. 1-3)شکل 

 .باشد یم Wo47En38Fs13 ه صورتتوده باز این 

 های فرعی کانی -3-9-9-2

در مقاطع طولی به صورت منشوری و کشیده و در مقاطع عرضی به صورت شش  آپاتیت: این کانی

در پیروکسن سیینیتها خودشکل بوده و  (. آپاتیتالف، ب و ت -8-3د )شکل باش می گوش و ایزوتروپ

ای از این  . تجزیه نقطهاست  ور یافتهضمیلی متر به صورت ادخال در پیروکسنها ح 3/1تا  2/1با ابعاد 

دهد. ترکیب  را نشان میتر نسبت به سایر واحدهای سنگی  کانی ترکیبی ثابت با محتوای کلر پایین

-3شکل سنگهای دگرسان در  2-9-2-3به دلیل مقایسه با ترکیب آپاتیت موجود در بخش  این کانی

 ارائه خواهد شد. 3-3و جدول  91

به صورت بلورهای خود شکل و ماگمایی در واحدهای پیروکسن سیینیتی مشاهده  یت: این کانیمنیت

متر( در امتداد رخ  میلی 2/1تا  9/1در بیشتر مقاطع میکروسکوپی با ابعاد کوچک و ریز ) شود و می

در  الف و ب(. این کانی -8-3)شکل  است  ر همجواری با آنها قرار گرفتهپیروکسن و یا د

جزیه تنتایج د. باش ز فراوانی کمتری برخوردار میبیوتیت سیینیتی ا واحدنسبت به سیینیتها  پیروکسن

بالاترین  FeO-MgO-TiO2دهد که در نمودار سه تایی  نشان می ای صورت گرفته از این کانی نقطه

(. با توجه به 8-3و جدول  الف-4-3یابد )شکل  اختصاص می FeOدرصد( به قطب  19درصد ترکیب )

الواسپینل بیشترین فراوانی به منیتیت -نیز بین دو عضو انتهایی منیتیت 8-3جدول  ب و-4-3شکل 

 گیرد. تعلق می
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-FeOدر نمودار سه تایی  . الف(TiO2-FeO-Fe2O3و  FeO-MgO-TiO2 ترکیب کانی منیتیت در نمودارهای -4-3شکل

MgO-TiO2  در قطب منیتیتFeO ب( ترکیب عضو انتهایی منیتیت و ایلمنتیت در نمودار سه تایی  است.  غنی شده

TiO2-FeO-Fe2O3شود منیتیت در حوزه تیتانومنیتیتها قرار گرفته و غنی از  . همانطور که در این نمودار مشاهده می

لمنیت را به خوبی ای از کانی ایلمنیت نیز غنی شدن در فاز ای باشد. در این نمودار تجزیه نقطه عضو انتهایی منیتیت می

 .که دربخشهای بعدی به شرح آن خواهیم پرداخت دهد نشان می

 

ای و اغلب درشت بلور در این سنگها به عنوان فاز  به صورت خود شکل با مقاطع گوه اسفن: این کانی

 نماید. آن مطابقت میبا منشا ماگمایی  که (الف و ب -8-3شکل ) فرعی حضور دارد

شکل در  ( به صورت بلورهای بی91در یک مقطع پیروکسن سیینیتی )ایستگاه  کوارتز: این کانی تنها

 دسپار و پیروکسن مشاهده شده است.بین بلورهای فل
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کوه. در این جدول به منظور تعیین درصد  تیت در توده گرانیتوئیدی پنجنقطه ای از کانی منی نتایج تجزیه -8-3جدول

( استفاده 9143و در تعیین فازهای نهایی منیتیت و ایلمنیت از استومر )( 9113کائیل )ماز روش کا FeO-Fe2O3وزنی 

 شده است.

  Biottite Syenite   Pyroxene Syenite  Monzonite 

   PSH1(Fresh)    PSH2(Moderate)    PSH3(Altered) 

 S Ilm1  Ilm2  Mt1 Mt2  Mt3  Mt4  Mt5   Mt1 Mt2 Mt3   Mt1 Mt2 

SiO2 0.16 0.16 0.25 0.31 0.16 0.22 0.23   0.55 1.71 0.33   0.38 0.24 

TiO2 48.79 48.25 1.35 1.78 1.98 2.41 2.10   0.76 1.35 1.17   0.41 0.25 

Al2O3 0.02 0.02 0.30 0.52 0.37 0.35 0.47   0.22 0.57 0.26   0.28 

 FeO 48.74 47.98 91.30 90.52 91.64 90.53 91.47   88.80 87.00 90.29   89.79 90.37 

MnO 2.69 2.76 0.22 0.28 0.27 0.18 0.25   0.21 0.35 0.33   0.10 0.09 

MgO 0.25 0.17 0.08 0.04 0.05 0.09 0.08   0.07 0.48 0.06   0.16 0.09 

CaO 0.01 0.00 0.10 0.01 0.03 0.05 0.03   0.37 0.69 0.15   0.05 0.07 

Cr2O3 0.00 0.07 0.02 0.07 0.02 0.04 0.04   0.17 0.03 0.16   0.29 0.33 

Sum  100.65 99.41 93.62 93.52 94.52 93.87 94.66   91.15 92.19 92.76   91.46 91.70 

Si 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01   0.02 0.07 0.01   0.01 0.01 

Ti 0.91 0.92 0.04 0.05 0.06 0.07 0.06   0.02 0.04 0.03   0.01 0.01 

Al 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02   0.01 0.03 0.01   0.01 0.01 

Fe+2 0.85 0.85 1.03 1.05 1.05 1.06 1.05   1.02 1.04 1.03   1.01 1.01 

Mn 0.06 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01   0.01 0.01 0.01   0.00 0.00 

Mg 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00   0.00 0.03 0.00   0.01 0.01 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   0.02 0.03 0.01   0.00 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   0.01 0.00 0.00   0.01 0.01 

Total: 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00   3.00 3.00 3.00   3.00 3.00 

Fe2O3wt.% 8.70 8.33 65.60 64.12 65.08 63.58 64.63   64.22 60.88 65.02   65.39 66.21 

FeO wt. % 40.91 40.49 32.28 32.82 33.08 33.33 33.31   31.02 32.22 31.78   30.95 30.79 

Total 101.52 100.24 100.20 99.95 101.04 100.24 101.14   97.58 98.29 99.28   98.01 98.33 

Ilmenite 91.55 91.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

Ulvospinel 0.00 0.00 3.93 5.28 5.71 7.03 6.08   2.28 4.04 3.45   1.23 0.76 

Magnetite 0.00 0.00 96.07 94.72 94.29 92.97 93.92   97.72 95.96 96.55   98.77 99.24 

 

 بیوتیت سیینیت -3-9-2

تر توده رخنمون یافته و در  بیوتیت سیینیتها در مقایسه با پیروکسن سیینیتها در قسمتهای مرکزی

باشند که چهره پورفیروئیدی به  ای و ارتوکلازهای درشت فراوان می نمونه دستی دارای بیوتیتهای ورقه

 پیروکسن سیینیتها باشد. تر از یافته ریقاین واحدهای سنگی تفرسد  به نظر میبخشند.  این سنگها می

 وبیوتیت فلدسپار پتاسیک، پلاژیوکلاز، دربردارنده کانیهای اصلی  وهای آن سالم بوده یبیشتر کان

 باشند. آپاتیت می منیتیت، اسفن و ،کانیهای فرعی پیروکسن

 اصلی های کانی -3-9-2-9
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درصد  41و با فراوانی  دار شکل مهین تا دار درشت شکل یبلورها صورت به این کانی : فلدسپار پتاسیک

لازم به ذکر است که شکل بلورها بر الف تا ج(. -1-3)شکل  است  احد سنگی حضور یافتهدر این و

 هایفلدسپار(. 2113، 1کند )بست اساس ویژگی کانی، ترکیب مذاب و درجه سرد شدگی تغییر می

 3تا  2تر ) و درشت (2-3جدول  و 1-3)شکل  دهستن ارتوز نوعغالبا از  در این سنگها پتاسیم

 در نیهمچن و کارلسباد ماکل ها نمونه شتریب در شود. واحدهای سنگی مشاهده می متر( از سایر میلی

 ث و ج(.-1-3)شکل  شود یم مشاهده واضح طور به یتیپرت بافت آنها از یبعض

 و (الف تا ج-1-3 شکل)باشد  دار و دارای ماکل تکراری می شکل پلاژیوکلاز: این کانی به صورت نیمه

 تا کوچک یا تخته یبلورها از و ریمتغ هابلور نیا ی اندازه .دهد یم نشان یبند منطقه زین یموارد در

 درشت یبلورها توسط وکلازیپلاژ یبلورها مقاطع شتریب در .متر( میلی 2تا  9) کند یم رییتغ بزرگ

تر  این امر حاکی از اولیه .الف و ب(-1-3)شکل اند شده احاطه کیتیکل      یپوئ صورت به فلدسپار پتاسیک 

 دردر تفریق ماگمایی است.  فلدسپار پتاسیکبودن بلورهای پلاژیوکلاز نسبت به بلورهای درشت 

ها دگرسانی  و تنها در برخی نمونه در بیشتر نواحی سالم بوده یکان بیوتیت سیینیتی این یها نمونه

 در امتداد رخ و شکستگیها ایجاد شده است. ناچیزی از نوع کائولینیتی شدن 

در تر شده و  آلبیتی (An20Ab77Or3) به سمت حاشیه (An36Ab61Or3مرکز )نیز از  ترکیب این کانی

(. 1-3باشند )شکل  نسبت به پیروکسن سیینیتها از محتوای آنورتیت کمتری برخوردار می مجموع

 لور تفریقی آنها بوجود آمده است.اختلاف موجود بین مرکز و حاشیه بلور در اثر تب

 سیینیتها در بیوتیت و تنها متر بوده میلی 3تا  9با ابعاد درشت  ای ورقه صورت به این کانیبیوتیت: 

در بیشتر موارد  (.تا ج الف-1-3 )شکل روند و جزء کانیهای اصلی آنها به شمار می شوند می مشاهده

 شود. یک سری رخ واضح در آنها مشاهده می

                                                           
5
- Best 
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کوه در نور پلاریزه )تصاویر سمت راست( و نور  بیوتیت سیینیتی پنج برخی از کانیهایمیکروسکوپی  تصاویر -1-3شکل

کلیتیک کانیهای دیگر نظیر  طبیعی )تصاویر سمت چپ(. الف و ب( در این تصاویر بلور درشت ارتوز به صورت پوئی

در اثر کائولینیتی شدن به خوبی نمایان  بنیز در شکل پتاسیک آثار رخ فلدسپار  .پلاژیوکلاز را دربرگرفته است

باشند. در  و پلاژیوکلاز به خوبی قابل مشاهده می  فلدسپار پتاسیکدار  شکل دار تا نیمه باشد. پ و ت( بلورهای شکل می

ث و ج( در این اند.  د شکل، منیتیت و آپاتیت در کنار هم قرار گرفتهخو ای، پیروکسن ورقه این تصاویر بلورهای  بیوتیت

نیز با هسته پیروکسنی و به همراه ادخالهای  ای درشت ورقه تصاویر بافت پرتیتی به وضوح قابل مشاهده است. بیوتیت

 باشد. بی مشخص میبه خودر شکل ج  منیتیت
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و  3)ناشیت 10*TiO2-MgO-(FeO+MnO) نمودار بیوتیتهای سالم درشیمی برخی از  ترکیب

(. بنابر ناشیت 1-3الف و جدول -91-3)شکل  کند تائید می را آنها بودن اولیه ( ویژگی2111همکاران، 

 تغییر میزبان سنگ Fe=Fe/Fe+Mg≠با  و دما وابسته بوده به بیوتیتها Ti (، مقدار2111و همکاران )

 بیوتیتهای و بوده 83/1رانیتوئیدهای مورد بررسی به طور متوسط حدود گ Fe≠کند. مقدار  می

ویژگی  این احتمالاً که همزیست هستند Fe-Tiاکسیدی  با فازهای تری مشخص طور به اخیر سنگهای

 فازهای با همزیست بیوتیتهای درTi مقدار دهد. معمولا افزایش را آنها Tiمقدار  حدودی تا توانسته

 از تعدادی ای تجزیه نقطه از حاصل نتایج (.9143میدهند )دیمک،  نشان ، افزایشTiاز  اشباع اکسیدی

 این رنگدر نور پلاریزه  است. شده آورده 1-3در گرانیتوئیدهای پنج کوه در جدول  موجود بیوتیتهای

ب -91-3ب، ت و شکل -1-3شکل است ) تغییر در )شکلاتی( تیره ای قهوه تا روشن ای قهوه از بیوتیتها

 و پ(.

های مورد مطالعه، بیوتیتمحیط تکتونیکی ب(، -91-3)شکل  Alدر برابر  Fe/(Fe+Mg)در نمودار

 ها ترکیب شیمیایی بیوتیت از روی منطقه  گرانیتوئید حیط تکتونیکیبندی م . طبقهبررسی شده است

( 9118)عبدالرحمن،  MgO-Al2O3-FeOو ج( Al2O3-FeO، ب( MgO-Al2O3بر حسب فراوانی الف( 

ترکیب شیمیایی بیوتیتهای  شود. مشاهده می جو  ث، ت-91-3در شکل به ترتیب به صورت نمودار 

هستند که در طی فرایندهای کوهزایی ایجاد  Iمورد مطالعه وابسته به سنگهای آذرین کالکوآلکالن نوع 

 و مرتبط با تشکیل آنها در یک( 9113، 1و استوسی و کانی 9141، باکر، 9118اند )عبدالرحمن،  شده

از طرفی در مجموعه مورد  (.ت، ث و ج-91-3باشد )شکل محیط فرورانش )همانند کمان ماگمایی( می

مرتبط با  مطالعه، بیوتیت با پیروکسن، پلاژیوکلاز و کانیهای کدر که مشخصه سنگهای کالکوآلکالن

باشد و لذا کلیه این موارد نشان دهنده تشکیل این مجموعه آذرین در یک  فرورانش است، همراه می

 ماگمایی است. کمان

                                                           
6
- Nachit 

7
- Stussi and Cuney 



43 
 

 

 در کوه در نمودارهای مختلف. الف( بیوتیتها گرانیتویئیدی پنجبررسی ترکیب کانی بیوتیت موجود در توده  -91-3شکل

ترکیب بیوتیت ماگمایی هستند. ب و پ(  ( اولیه و2111)ناشیت و همکاران،  10*TiO2- MgO-(FeO+MnO) نمودار

 از روی منطقه های گرانیتوئید حیط تکتونیکیبندی م طبقه( ج . ت، ث وSiو  Alدر برابر  Fe/(Fe+Mg)های در نمودار

(، ج) MgO-Al2O3( و ث) Al2O3-FeO(، ت) FeO-MgO-Al2O3بر حسب فراوانی  ها ترکیب شیمیایی بیوتیت

ناشیت و نمودار  (چ. آلکالن وهای کالک سنگ :Cهای پر آلومین و  سنگ :P، نکوهزایی آلکالغیر :A(. 9118)عبدالرحمن، 

 .شده است ترسیمهای ماگمایی مختلف  برای تمایز سری، Mgدر برابر  Alتغییرات ( بر اساس 9143همکاران )

 

، Mgدر برابر  Alتغییرات ( بر اساس 9143ناشیت و همکاران )در نمودار همچنین  ها ترکیب بیوتیت

پتاسیک( -کالکوآلکالن و آلکالن)پرآلکالن، آلکالن، ساب آلکالن، مختلف های ماگمایی  برای تمایز سری

 .چ(-91-3)شکل  شده است ترسیم



44 
 

 .کوه ای از کانی بیوتیت در توده گرانیتوئیدی پنج نتایج تجزیه نقطه -1-3جدول

 Biotite Syenite 

  Sample PSH1(Fresh) 

 S  Bt1  Bt2  Bt3  Bt4  Bt5  Bt6 

Na2O 0.25 0.21 0.15 0.16 0.35 0.23 

MgO 12.73 12.81 12.55 12.46 12.33 12.71 

Al2O3 13.72 13.74 13.64 13.78 13.69 13.65 

SiO2 35.98 36.14 36.57 36.41 35.98 36.65 

K2O 9.18 8.95 8.99 9.18 9.04 9.16 

CaO 0.06 0.06 0.02 0.00 0.03 0.02 

TiO2 4.65 4.70 4.39 4.89 6.07 5.04 

Cr2O3 0.04 0.04 0.00 0.00 0.03 0.01 

MnO 0.22 0.17 0.14 0.10 0.16 0.17 

FeO 19.29 18.74 19.18 19.80 19.38 18.82 

Sum 96.13 95.58 95.63 96.78 97.06 96.46 

Structural formula based on 22 oxygen 

Si 5.47 5.5 5.56 5.49 5.41 5.52 

Ti 0.5317 0.54 0.50 0.55 0.69 0.57 

Al 2.46 2.46 2.45 2.45 2.43 2.42 

Cr 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 

Fe 2.45 2.38 2.44 2.5 2.44 2.37 

Mn 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 

Mg 2.88 2.91 2.84 2.80 2.76 2.86 

Ca 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.07 0.06 0.04 0.05 0.10 0.07 

K 1.78 1.74 1.74 1.77 1.73 1.76 

#Mg 0.54 0.55 0.54 0.53 0.53 0.55 

#Fe 0.46 0.45 0.46 0.47 0.47 0.45 

 

شود، بیوتیتها در این نمودار سری کالکوآلکالن را نشان  مشاهده می چ-91-3همانطور که در شکل 

 .دهند می

 کانیهای فرعی -3-9-2-2

حضور میلی متر  9تا  1/1سیینیتها به صورت خودشکل با ابعاد  ها در بیوتیت پیروکسن پیروکسن:

حضور دارد. ترکیب این کانی نیز همانند با فراوانی کمتری در بیوتیت سیینیتها  دارند. این کانی

و  1-3د )شکل گیر قلمرو دیوپسید قرار میبوده و در  یکسانپیروکسن سیینیتی  پیروکسنهای واحد

 (.3-3جدول 
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. باشد می منطقه مغناطیسی فابریک روی بر گذار تاثیر و قوی فرومغناطیسی کانیهای از منیتیت: یکی

در بیوتیت  این کانیها است. پیروکسن سیینیتها بیشتر به بیوتیت سیینیتها نسبت در این کانی مقدار

های پیروکسنی مشاهده  ت منیتیت همراه با بیوتیت و هستهبلورهای درشبه صورت غالباً سیینیتها 

به  آنها اندازه و بوده شکلدار نیمه تا خودشکل اغلب منیتیت های دانه(. و ج ت پ،-1-3 )شکلشود  می

سالم )بیوتیت سیینیتی و پیروکسن  های نمونه در کانی این. باشد می میلیمتر 2/1 طور متوسط حدود

پیروکسن، بیوتیت  با نزدیک همراهی و خمیده کمی تا مستقیم های حاشیه داشتن دلیل به سیینیتی(،

نتایج (. و ج ت پ،-1-3شکل ) دهد می نشان را مافیک یفازها سایر با تعادل در اولیه تبلور و اسفن

سازنده FeO دهد که نشان می FeO-MgO-TiO2ای از کانی منیتیت در نمودار سه تایی  تجزیه نقطه

ب -4-3(. همانطور که در نمودار موجود در شکل 8-3و جدول  الف-4-3اصلی منیتیت است )شکل 

باشد.  تیتانومنیتیتها قرار گرفته و غنی از عضو انتهایی منیتیت می قلمروشود منیتیت در  مشاهده می

های ایلمنیت در بلورهای منیتیت واحد بیوتیت سیینیتی در برخی از  تیغهاز  جدایشهاییعلاوه بر این 

ایلمنیت با -پیروفانیت-شود. تجزیه انجام گرفته بین سه عضو انتهایی هماتیت مقاطع مشاهده می

(. این امر )حضور 8-3ب و جدول -4-3یابد )شکل  به ایلمنیت اختصاص میدرصد  31/19میانگین 

)بودینگتون،  های ایلمنیت حضور دارند تیغهالواسپینل( حاکی از تمرکز تیتانیم در مکانهایی است که 

9138.) 

اوانی با فر دارد. این کانیای  و حالت گوه بودهدر بیوتیت سیینیتها خود شکل  این کانی غالباًاسفن: 

 شود.  توده مشاهده می فروانی اسفن موجود در مونزونیتهای کمتری نسبت 

نیها نظیر آپاتیت نیز به عنوان یک کانی فرعی در این واحدهای سنگی به صورت ادخال در سایر کا

  شود. پیروکسن مشاهده می
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 ها دگرسانی -3-2

رسوبی و آتشفشانی -سیینیت به درون واحدهای آتشفشانی کوه با ترکیب غالب ده گرانیتوئیدی پنجتو

از آنجا که بیشتر سنگهای دگرسان  را در آن ایجاد کرده است.ائوسن نفوذ کرده و دگرسانی فراگیری 

رسد رژیم تکتونیکی حاکم بر منطقه  اند به نظر می ها مشاهده شده ها و شکستگی شده در امتداد درزه

به توده نفوذی مزبور ایفا نموده است.  در خلال جایگزینیهای دگرسانی نقش مهمی را در ایجاد مسیر

 کوه به فاکتورهای ساختاری موجود در منطقه های موجود در توده نفوذی پنج دگرسانی عبارت دیگر

ها حرکت نموده و با جریان  توانند در میان شکستگی میباشند. باید توجه داشت که سیالات  مرتبط می

فوق بحرانی (. واکنش سیالات 9111، 4کستگی در آنها تمرکز یابند )ویلبرت و کلپانلاهای ش پهنهدر 

در  کلسیک و پتاسیک-کهای موجود از نوع سدی ها باعث ایجاد دگرسانی با سنگهای اولیه در این پهنه

-های آلبیت ها و رگچه و رگه  ها نفوذ سیالات را تسهیل کرده ها و درزه توده شده است. ریزشکستگی

ایجاد  برایای شرایط را  سرد شدن و تنش ناحیهبه طور کلی  اند.  اسکاپولیت در آنها بوجود آمده

، 91، ورنیک و نیور9148، 1و پوتنیس کنند )پلامپر های گرانیتوئیدی فراهم می شکستگیها در مجموعه

قرار گرفته (. حاشیه شرقی این توده بیشتر از حاشیه غربی آن تحت تاثیر فرایندهای مزبور 9112

کانسار آهن موجود در منطقه  پتروژنز ( مشخص شده است که9343است. بر اساس مطالعات شیبی )

و کلیه شواهد پتروگرافی و  سیک در توده مزبور مرتبط بودهکلسیک و پتا-ککاملاً با دگرسانیهای سدی

م اینکه اکثر ید. علارغنما می یدئتااین موضوع را ژئوشیمیایی این دگرسانیها در بخشهای مختلف توده 

حاوی سنگهای بدون دگرسانی  در ظاهر سالم بوده و های مرکزی و جنوب غرب توده نفوذی قسمت

توده  سنگهای مختلفای بدست آمده از کانیهای تشکیل دهنده و  است، اما نتایج حاصل از تجزیه نقطه

لذا  اند. ترس دگرسانی دور نماندهها نیز در برخی نواحی از دس دهد که حتی این نمونه نشان می نفوذی،

 پتروگرافی و کانیایی حاصل از فرایندهای دگرسانی درگردد مهمترین تغییرات  در این بخش تلاش می

                                                           
8
- Vilbert and Kehelpannala  

9
- Plumper and Putnis  

10
- Vernik and Nur 
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الف -99-3)برخی از شواهد پتروگرافی بارز دگرسانی در شکل  دگرسان بررسی شودنمونه های سالم و 

و اسکاپولیت نوع  آلبیتل تبدیل پلاژیوکلاز به غییرات شاماین ت به طور کلیتا ج ارائه شده است(. 

 الف و ب(، آلبیتی شدن حاشیه فلدسپارها، تبدیل فلدسپار پتاسیک به آلبیت و-99-3ماریالیت )شکل 

 ث و ج(-99-3)شکل  ریزدانه پیدایش اسفنهای ثانویه و و بیوتیتحذف کامل یا بخشی منیتیت، 

............................................................................................................................................................................................... 

 

کوه. تصویر نورپلاریزه در سمت  های سالم و دگرسان در توده گرانیتوئیدی پنج نمونه تصاویر میکروسکوپی -99-3شکل

تصویری از بلور پلاژیوکلاز در به ترتیب نشان داده شده است. الف و ب(  شکلراست و نور طبیعی در سمت چپ هر 

در اثر ست که اسکاپولیت ه ذکر ا. لازم بباشد میدر یک نمونه دگرسان شده  ی شدن آنیک نمونه سالم و اسکاپولیت

ای و ماگمایی  در این تصاویر بیوتیت ورقهبه ترتیب کلسیک جایگزین پلاژیوکلاز شده است. پ و ت( -کدگرسانی سدی

تکه با چند رنگی سبز در یک نمونه سیینیتی دگرسان شده  بیوتیت ثانوی تکه در یک نمونه سالم بیوتیت سیینیتی و

های سالم  ای شکل ماگمایی در نمونه اسفن گوهبه ترتیب شود، ث و ج(  می)حاصل دگرسانی پتاسیک( مشاهده 

 کلسیک.-کاسکاپولیت حاصل از دگرسانی سدی-پیروکسن سیینیتی و تجمعات اسفن ثانوی در یک رگه آلبیت
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 و تکه تکه متاسوماتیکبیوتیت  بویژه در حاشیه پلاژیوکلاز(، ایجاد) ظهور مجدد فلدسپار پتاسیکو 

. هر باشد ( میپ و ت-99در شکل  از دگرسانی پتاسیک)ناشی ها  نهشت دوباره منیتیت در ریزدرزه

 ت به طور مفصل در بخش بعدی شرح داده خواهد شد.این تحولایک از 

 کلسیک-کدگرسانی سدی -3-2-9

در (. 9111شوند )اینودی،  از سدیم و کلسیم ایجاد می غنیکلسیک در اثر سیالات -کدگرسانی سدی

شده و صرف ساخته شدن  مبادله با کانیهای از قبل موجودسیال  این دگرسانی سدیم و کلسیم از اثر

 شود کوه( می )نظیر آلبیت و اسکاپولیت در توده نفوی پنج جدیددار  کانیهای سدیم و کلسیم

های  نهنمو .دهد رخ میگراد  سانتیدرجه  311-811در دماهای  غالبافرایند  این(. 9111، 99)پروفیت

حضور  فید دارند که به دلیلحاصل از این نوع دگرسانی در نمونه دستی رنگ متمایل به س سنگی

با رنگ باشد. با افزایش این دگرسانی در حاشیه کانسار  اسکاپولیت می آلبیت وکانیهای ثانوی 

سیالات این دگرسانیها از شوری بالایی برخوردار هستند که شیبی . شوند سفیدتری مشاهده می

تبخیری موجود در منطقه -توالی رسوبی دار حاصل از NaCl( این شوری را در اثر سیالات 9343)

 مشاهده شده است. هاو شکستگی ها لازم به ذکر است که این دگرسانی بیشتر در درزه دانسته است.

کلسیک در منطقه از گستردگی بیشتری نسبت به دگرسانی پتاسیک -کبه طور کلی دگرسانی سدی

زایی مس )طلا( در  برخوردار است. این دگرسانی معمولا پیرامون زونهای غنی از اکسید آهن و کانه

سیالات حاصل از دگرسانی که کوه  در مراحل نهایی تبلور توده نفوذی پنجمنطقه توسعه یافته است. 

ند، زمینه را برای تبلور کانیهای ثانوی )نظیر آلبیت و اسکاپولیت( در سنگهای ا بوده Caو  Naغنی از 

 ه وکانیها )نظیر منیتیت و بیوتیت( در توده فراهم کرداز دگرسان شده و همچنین آبشویی برخی 

و حذف کانیهای  ظهور.  ( در توده شده است9343شیبی، دار ) باعث حرکت فلزات پایه و فلزهای آهن

ها در سنگ میزبان شده و سهمی  ها و ریزشکستگی ث کاهش جزئی در حجم و ایجاد درزهمذکور باع

                                                           
11

- Proffett 
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در زمینه سازی ایجاد دگرسانی پتاسیک نیز )به ویژه در سنگهای آتشفشانی مجاور( داشته است. 

درون  و جریان یافتن آنها به Ca و Naسیالات غنی از  شدیدهمزمان با ایجاد شکستگیها و فعالیت 

اسکاپولیت به ویژه در همبری توده با سنگهای آتشفشانی نیمه شمالی، -های آلبیت ا، رگهه شکستگی

توده ایجاد شده است. این مرحله احتمالا پس از  غربحاشیه شرقی و بخش کوچکی از نیمه مرکزی 

ای از توده نفوذی و تکامل سیالات و نفوذ آنها به داخل سنگهای  جایگیری و انجماد بخش عمده

است. ه شدها  ر آغاز شده و باعث تشکیل کانی درشت اسکاپولیت )نوع ماریالیت( در این رگهدرونگی

دهد که این دگرسانیها به وسیله گسلهای موجود در یک زون  مطالعات پتروگرافی و صحرایی نشان می

. برشی با ایجاد شکستگی و انحلال منیتیت مرتبط بوده و در مراحل انتهایی جایگیری رخ داده است

و   اسکاپولیت، به عنوان مسیر عبور سیال در درزه-های آلبیت لذا بر این اساس ابتدا به حضور رگه

های  این دگرسانی در داخل توده که دورتر از رگه شکستگیها اشاره نموده و سپس به شواهد حاصل از

 پردازیم. مذکور ایجاد شده می

  اسکاپولیت-های آلبیت رگه -3-2-9-9

نشان  آتشفشانی میزبان کانسار آهن سنگهایمطالعه سیستماتیک از داخل توده نفوذی به سمت 

زایی در آنها انجام  که توده نفوذی در مجاورت بلافصل سنگهای آتشفشانی ائوسن که کانه دهد می

 به و است کلسیک بعد از فرایندهای ماگمایی قرار گرفته-ک، تحت بیشترین دگرسانی سدیشده

مشاهده اوژیت، آنالسیم، اسفن و آپاتیت -آلبیت، دیوپسید-ای از کانیهای اسکاپولیت مجموعه صورت

درصد  11. این مجموعه کانیایی در زیر میکروسکوپ دارای بافت گرانوبلاستی بوده و بیش از شود می

 درصد پیروکسن و بقیه آن از اسفن، آپاتیت وآنالسیم تشکیل شده 91 سنگ از اسکاپولیت، حدود

 .(تا ت الف-92-3)شکل  است

هایی با  باشد، در داخل رگه این مجموعه کانیایی که از لحاظ پتروژنتیکی حائز اهمیت بسیار می

درداخل توده نفوذی تا نواری به ضخامت بیش  ،ضخامت متغیر از چند میلی متر در زیر میکروسکوپ
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با محدوده کانسار )مجموعه آتشفشانی  آنو در مجاورت بلافاصل  توده متر در حاشیه چند دهاز 

آبشویی توده نفوذی و سنگهای مجاور در نتیجه چرخش سیالات باعث . گردد ائوسن( مشاهده می

رسوبی شده -میزبان آتشفشانی درون سنگهایمهاجرت آنها به انحلال فلزات و انتقال محلی آنها و 

 است.

 

 

های  رگچه به ترتیبکوه. الف و ب(  در توده گرانیتوئیدی پنجکلسیک -سدیکتصاویری از شواهد دگرسانی  -92-3شکل

های مونزونیتی در نور پلاریزه و نور طبیعی که مسیری برای آبشویی کانیهای مختلف سنگاسکاپولیت موجود در -آلبیت

ریالیت( به وفور در آن اسکاپولیت که بلورهای ریز تا درشت اسکاپولیت )نوع ما-اند. پ( تصویری از یک رگه آلبیت شده

درون به  Caو  Naنفوذ سیالات غنی از  کلسیک و-کشود. این مجموعه کانی شناسی در اثر دگرسانی سدی مشاهده می

سدیم و کلردار. اسکاپولیتهای ریزدانه در داخل مسیر عبور سیال و   مسیر عبور سیالت( شکستگیها ایجاد شده است. 

 اند. جایگزین پلاژیوکلاز شدهاسکاپولیتهای درشت در بیرون آن 
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کاتیونها به ویژه کلسیم و  تحرکدار باعث  به طور کلی آبشویی گرانیتوئید به وسیله سیالات سدیم

اسکاپولیت به وسیله مرحله انتهایی سرد شدن ماگما -های آلبیت پتاسیم از فلدسپارها شده و رگه

نواحی در اثر رژیم  این سنگها در برخی(. bو  aدر  2112و همکاران،  92للاند تشکیل شده است )مک

به  (8-8مبحث ریزساختها )بخش تکتونیکی حاکم بر منطقه دارای ظاهری میلونیتی هستند که در 

ها در  به طور کلی بیشتر این رگه خواهیم پرداخت.در رابطه با این رژیم تکتونیکی آنها  ویژگیشرح 

 23و  22، 92، 99های  در همجواری با ایستگاهان به طور فراوبخشهای شمالی، شرق تا جنوب توده 

است )روند برخی از  شدهبرداری  ها نمونه نیز از این رگه 4و  1، 9های  و در ایستگاه اند شده مشاهده

 ارائه شده است(. 1-2به صورت رزدیاگرام در شکل  که در صحرا برداشت شده ها این رگه

 سنگهای دگرسان -3-2-9-2

کلسیک در بخشهای شمالی، شرقی و جنوبی توده، سنگهای اولیه و سالم -اثر دگرسانی سدیکدر 

ماگمایی بیوتیت سیینیتی و پیروکسن سیینتی دچار دگرسانی شده و ترکیبی مشابه با مونزونیت پیدا 

لذا . تتغییرات مدال کانیها از سیینیت به مونزونیت به خوبی قابل مشاهده اساند. در این فرایند  کرده

به صورت زیر را و ترکیب کانیایی حاصل از این دگرسانی  بافتی تغییرات مفصلاین بخش به طور  در

 :بررسی خواهیم کرد

 2تا  9با ابعاد میانگین  دار شکل مهین تا شکل یب یبلورها صورت به این کانی :   فلدسپار پتاسیک

از  درصد 11-81    . فلدسپار پتاسیکب(الف و -93-3)شکل  دشو مشاهده می در این سنگها متر میلی

علاوه . است شده نسبت به سیینیتها کمتر دهد که درصد آن ی دگرسان را تشکیل میسنگها کانیهای

مشاهده است. این  براین آلبیت با ماکل صفحه شطرنجی به خوبی در سنگهای دگرسان شده قابل

که ( 9111، 98، مور و لیو9113، 93س)کرودر و رو شدهمتاسوماتیسم سدیم حاصل ماکل تحت تاثیر 

                                                           
12

- McLelland 
13

- Crowder and Ross  
14

-More and Liou  
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در واقع .ب و پ(-93-3باشد )شکل  آلبیتی میپلاژیوکلاز  با نشانه جایگزین شدن فلدسپار پتاسیک

آذرین است  بر فلدسپار پتاسیک در سنگهای Naماکل صفحه شطرنجی حاکی از تاثیر متاسوماتیسم 

 (.9143)کارتن، 

و با  (الف تا ت -93-3 شکل)دار و دارای ماکل تکراری بوده  شکل این کانی به صورت نیمه پلاژیوکلاز:

درصد این واحدهای سنگی را تشکیل  92متر (، حدود  میلی 9تا  1/1کوچک ) ریبلو های  اندازه

 از یا هیحاش با و قرارگرفته ریتاث تحت یکان نیا دار میکلس-میسد الیس عبور یرهایمس در .دهند می

 در اثر. است شده لیتبد تیاسکاپول به یدگرسان شدت شیافزا با حتی شده است. احاطه تیآلب

-3دارند )شکل سدیم بیشتری از پلاژیوکلازهای سالم  کلسیک ترکیب پلاژیوکلازها-کدگرسانی سدی

 از، شود میمشاهده  3-3ی فلدسپار در شکل بلورهای از ا نقطه تجزیه جینتاهمانطور که در  (.3

و به  افتهی کاهش پلاژیوکلاز تیآنورت درصد سنگهای دگرسان شده سمت به سالم یها نمونه

که این موضوع با دگرسانی  شود میالف و ب( ختم -93-3)شکل  های با محتوای آلبیت بالا حاشیه

همچنین در پلاژیوکلازهای ثانوی ترکیب به آلبیت خالص باشد.  کلسیک موجود سازگار می-سدیک

 (.2-3و جدول  3-3رسد )شکل  می

در سنگهای سالم  شدهکلسیک ایجاد -ککه ناشی از دگرسانی سدی علاوه بر این، کانی اسکاپولیت

 ب(.الف و -99-3شود )شکل  میکلسیک مشاهده -کوجود نداشته و تنها در مسیرهای دگرسانی سدی

ته به دمای سیال ایجاد فعل و انفعالات به روابط سدیم و کلسیم نسبت داده شده است که بس این

 (.9111، ویدال، 9131، هملی، 9132، شوند )دیارت و ساباتیه می
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کوه. الف(  گرانیتوئیدی پنج از کانیهای موجود در واحد مونزونیتی تودهبرخی تصاویر میکروسکوپی  -93-3شکل

شکل در یک نمونه مونزونیتی با دگرسانی کمتر  ای پلاژیوکلاز با حاشیه آلبیتی، پیروکسن و اسفنهای گوههای بلور

ب( بلورهای فلدسپار پتاسیک، پلاژیوکلاز و ماکل صفحه شطرنجی آلبیت به طور واضح قابل شناسایی  شود. مشاهده می

 فلدسپار پتاسیک ر این تصاویر بلور درشتی از د. این سنگها و عدم حضور منیتیتی  پ( چهره آبشویی شدههستند. 

در  اند. همچنین ماکل صفحه شطرنجی آلبیت شود که پلاژیوکلازها به صورت ردیفی درون آنها قرار گرفته مشاهده می

ث( بلورهای کوچک تا درشت اند.  بلورهای اکتینولیت که جایگزین بیوتیت شده این شکل قابل مشاهده است. ت(

بلورهای خود شکل منیتیت به  همچنین .است  ماتیکی جانشین پلاژیوکلاز شدهدر اثر فرایندهای متاسواسکاپولیت که 

قبلی در نور  . ج( تصویرو با افزایش شدت دگرسانی به طور کامل حذف شده است اند شدهبلورهای ریز و پراکنده تبدیل 

 طبیعی.
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در منطقه است حواشی برخی از های موجود  آلبیت: این کانی که یکی از محصولات دگرسانی

الف و ب(. ایجاد آلبیت در واقع  -93-3گیرد )شکل  می پلاژیوکلازها را به صورت یک نوار نازک دربر

دهند )سیلوا و همکاران،  پتاسیم ماگما نشان مینسبت به غنی شدن سیالات دگرسانی از سدیم را 

با ماکل صفحه شطرنجی ب( -93-3ل )شک(. این کانی گاهی اوقات به صورت بلورهای مستقل 2111

کلسیک مشاهده -ککه حاصل متاسوماتیسم است در مقاطع میکروسکوپی به ویژه در دگرسانی سدی

 شود. می

بوده و از نوع سدیم دار  یخاکستر و فلدسپارها دارای بیرفرنژانس ضعیف این کانی شبیهسکاپولیت: ا

باشد  آن میشکل بودن  بیشتر و بی  برجستگی کمی مهمترین تفاوتهای این کانی با فلدسپارها، از. است

. به علاوه، برخلاف فلدسپارها که تا حدودی به کانیهای رسی ث و ج(-93-3 پ و-92-3های )شکل

علاوه بر این، کانی  (.ث و ج-93-3 پ و-92-3های شکل)رسند  اند، کاملاً شفاف به نظر می تجزیه شده

-کناشی از دگرسانی سدی Caو  Naدر سیالات غنی از  Fو  Clاسکاپولیت که در اثر حضور و افزایش 

شود در سنگهای سالم )بیوتیت سیینیت و پیروکسن سیینیت( وجود نداشته و تنها  کلسیک ایجاد می

شکل با ترکیب ماریالیت ) الف و ب(-99-3)مقایسه دو شکل  کلسیک-کدر مسیرهای دگرسانی سدی

کوه تاثیر سیالات  در توده گرانیتوئیدی پنجدر واقع  شود. مشاهده می (3-3جدول الف تا پ و -3-98

این کانی دارای فرمول . اند بوده ین کانیعامل موثر در تبلور ا CaOو  Na2Oغنی از کلر و وجود 

 :Me( و میونیت )Ma: Na4Al3Si9O24Clو دو عضو انتهایی ماریالیت ) M4T12O24Aعمومی 

Ca4Al6Si6O24CO3(. در این فرمول 2112، ارانز و همکاران، 9111، 91)تیرسترا و شریفباشند  ( می

جایگزین  ای طور گستردهبه  باشد. این کانی می CO3و  A :Clو  Alو  Ca  ،T :Siو  M :Naعمومی 

نوع  توسط اسکاپولیتزیرا تنها جانشینی پلاژیوکلاز  ؛شده استکوه  نفوذی پنج ی تودهپلاژیوکلازها

 (.9143باشد )کارتن،  پذیر می ماریالیت امکان

                                                           
15

- Teerstera and Sherriff  
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در  Cl. ب( نمودار دار( درصد میونیت )عضو کلسیممقابل الف( نمودار مقادیر کلر در  ترکیب اسکاپولیت. -98-3شکل 

ها در  ( نمونهپ باشد. کلسیک می-ککه حاکی از افزایش کلر در سیالات حاصل از دگرسانی سدی Ca/Ca+Naمقابل 

( قرار گرفته است که به خوبی گویای ترکیب ماریالیتی این 9131ایوانز و همکاران ) زیر خط Alدر مقابل  Clنمودار 

 باشد. اسکاپولیتها می

 (9111، 93)کولروت و الامبرت شود میاسکاپولیت ماریالیتی در اثر تبلور از سیالات با شوری بالا ایجاد 

محتوای کلر زیرا نیز افزایش کلر تائید کننده این مطلب است.  Ca/Ca+Naدر مقابل  Clکه در نمودار 

بر اساس ونکو و  (.9114باشد )الیس،  اسکاپولیت نشانگر خوبی برای شوری سیالات همزیست با آن می

گراد  درجه سانتی 811در دمای  Clو  Na ،Ca( این نوع اسکاپولیت از سیالات غنی از 9142بیشاپ )

و  91)کریس به وسیله نفوذ توده نفوذی متاسوماتیکیود خواهد آمد. این کانی در رابطه با تاثیرات بوج

، کولرود و الامبرت، 9111و همکاران،  94دهنده )گورگن ( و حوادث تغییر شکل9148همکاران، 

 شود.  ( ایجاد می9111
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-Kullerud and Erambert  
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 توده گرانیتوئیدی پنج کوه. واحد مونزونیتی ای از اسکاپولیتهای موجود در نتایج تجزیه نقطه -3-3جدول
 Monzonite 

 

PSH3(Altered)  

 S  Sc1  Sc2  Sc3  Sc4  Sc5  Sc6  Sc7  Sc8 

SiO2 57.02 57.27 57.36 57.32 57.34 57.22 57.25 57.88 

Al2O3 22.33 22.37 23.72 22.80 23.45 22.56 21.64 22.59 

CaO 1.67 1.93 0.59 2.37 0.82 2.39 5.27 2.29 

Na2O 12.37 11.19 12.62 12.05 12.30 11.91 10.70 11.30 

K2O 0.49 0.49 0.14 0.53 0.24 0.64 1.22 0.54 

Cl 1.28 1.37 0.48 1.57 0.62 1.65 3.93 1.69 

O=F,Cl -0.29 -0.32 -0.11 -0.36 -0.14 -0.39 -0.90 -0.38 

CO2  3.41 3.30 4.40 3.09 4.21 3.00 0.16 2.98 

Sum 98.47 98.58 99.29 99.50 99.05 99.14 99.49 99.10 

Structural formula based on 12 (Si +Al) 

Si 8.21 8.22 8.07 8.17 8.1 8.19 8.30 8.22 

Al 3.79 3.78 3.93 3.83 3.90 3.81 3.7 3.78 

Ca 0.26 0.3 0.09 0.36 0.12 0.37 0.82 0.35 

Na 3.45 3.11 3.44 3.33 3.37 3.31 3.01 3.11 

K 0.09 0.09 0.02 0.1 0.04 0.12 0.22 0.1 

Cl 0.31 0.33 0.11 0.38 0.15 0.40 0.97 0.41 

C=1-(Cl+S) 0.69 0.66 0.883 0.617 0.846 0.60 0.03 0.59 

Total 16.14 16.00 15.68 16.19 15.71 16.22 17.06 15.99 

Me %* 7.02 12.43 2.68 9.72 3.64 9.89 20.35 10.30 

Ma % 82.98 77.57 87.32 80.28 86.36 80.11 69.65 79.70 

            * Meionite % = (100Ca/Ca+Na)  

 

د نشو دیده می دار شکل شکل تا نیمه بیبه صورت بلورهای  در مونزونیتهای توده پیروکسن: این کانی

خود را در برخی مقاطع این  پیروکسنها در اثر دگرسانیهای موجود چهره اصلی (.الف و ب -1-3)شکل

دارای رنگ سبز  آنها از یبرخ یعیطب نور در پ و ت(.-93-3اند )شکل  واحدهای سنگی از دست داده

 که دهد یم نشان ،است شده انجام روکسنیپ یکان از که یا نقطه تجزیه جینتا .تا صورتی هستند

 اند، که تحت دگرسانی قرار گرفته های مونزونیتی نمونه در (3-3و جدول  1-3شکل ی )کان نیا بیترک

دهد )با ترکیب  بوده و هیچ تغییری با سایر پیروکسنهای واحدهای سیینیتی نشان نمی کنواختی

 اند(. دیوپسید ثابت باقی مانده Wo47En38Fs13میانگین 
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شود که در اثر  اسکاپولیت مشاهده می-های آلبیت دار این کانی نیز در رگه شکلبلورهای آپاتیت: 

و  21، هارلو9141، 91سیالات متاسوماتیسم کننده غنی از سدیم و کلسیم ایجاد شده است )گیری

که ترکیب این کانی  دهد می نشان مختلف مقاطع در آپاتیت از ای نقطه تجزیه (. نتایج2111همکاران، 

کمتر کلر این  های سالم سینیتی به دگرسان مونزونیتی ثابت بوده و تنها مقدار فلوئور و به طور از نمونه

 (.1-3و جدول  91-3های مونزونیتی افزایش یافته است )شکل  کانی به سمت نمونه

 

کوه. همانطور که  آپاتیت در توده گرانیتوئیدی پنج ای کانی نمودار فلوئور در مقابل کلر حاصل از تجزیه نقطه -91-3شکل

 کلر در این کانی افزایش یافته است.شود در سنگهای دگرسان شده فلوئور و به مقدار کمتر  مشاهده می

 کوه. آپاتیت در توده نفوذی پنج کانیای از  تجزیه نقطه -1-3جدول

 Biotite Syenite  Pyroxene Syenite  Monzonite 

  PSH1(Fresh)   PSH2(Moderate)   PSH3(Altered) 

 S  Ap1  Ap2  Ap3    Ap1  Ap2  Ap3    Ap1  Ap2  Ap3  Ap4  Ap5  Ap6 

SiO2 0.34 0.40 0.41   0.23 0.35 0.30   0.36 0.31 0.34 0.19 0.19 0.24 

CaO 53.92 54.16 54.02   54.73 53.99 54.36   54.52 54.28 54.63 54.73 54.80 54.85 

F 4.78 4.88 4.80   4.94 4.78 4.83   5.03 4.98 5.04 5.04 5.02 4.99 

Cl 0.78 0.80 0.76   0.77 0.90 0.72   0.89 0.62 0.87 0.75 0.72 0.88 

P2O5 42.18 43.36 42.69   42.83 42.12 42.91   42.80 42.63 42.98 43.96 43.40 43.09 

O=F,Cl -2.19 -2.23 -2.19   -2.26 -2.22 -2.20   -2.32 -2.23 -2.32 -2.29 -2.28 -2.30 

Sum 100.3 101.7 100.6   101.5 100.2 101.3   101.4 100.8 101.7 102.6 101.9 101.8 

Si 0.05 0.06 0.06   0.04 0.06 0.05   0.06 0.05 0.05 0.03 0.03 0.04 

Ca 9.22 9.10 9.19   9.25 9.25 9.2   9.21 9.22 9.19 9.11 9.2 9.23 

F 2.41 2.42 2.41   2.46 2.42 2.41   2.51 2.5 2.50 2.48 2.49 2.48 

Cl 0.21 0.21 0.20   0.21 0.24 0.19   0.24 0.17 0.23 0.2 0.19 0.23 

P 5.70 5.76 5.74   5.72 5.70 5.74   5.71 5.72 5.72 5.78 5.76 5.73 
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 باشد. کلر می-بودن سیالات دگرسانی از فلوئور حاکی از غنی امراین 

های  رگهدر علاوه بر آپاتیت، کانی آنالسیم نیز به صورت یک کانی فرعی در برخی نواحی و به ویژه 

 .(9343)شیبی،  اند شدهمشاهده نفوذی  اسکاپولیت توده-آلبیت

های فرعی است که هم در سنگهای سالم و هم در سنگهای دگرسان  یکی از کانی این کانیاسفن: 

در مقایسه با اسفنهای ماگمایی اندازه بسیار ثانوی  هایالف و ب(. اسفن-93-3شده حضور دارد )شکل 

کلسیک تجمع یافته -شکل اطراف کانیهای حاصل از دگرسانی سدیک صورت بیکوچکتری داشته و به 

ج(. به همین دلیل اسفن در سنگهای دگرسان شده )مونزونیت( از فراوانی بیشتری -99-3است )شکل 

 TiO2و  Al2O3 مقدار نسبت به سنگهای سالم )پیروکسن سیینیت و بیوتیت سیینیت( برخوردار است.

یابد  می افزایش دگرسانی بیشتر های با نمونه به سمت دگرسان شده کمتر های نمونه این کانی در

 (.4-3و جدول 93-3)شکل 

 

 کوه. کانی اسفن در توده گرانیتوئیدی پنجبرای TiO2 مقابل درAl2O3 نمودار -93-3شکل
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 کوه. ای از کانی اسفن در توده گرانیتوئیدی پنج تجزیه نقطه -4-3جدول 

  Pyroxene Syenite    Monzonite 

 

  PSH2(Moderate)     PSH3(Altered)  

 S Tit1 Tit2  Tit3 Tit4 Tit5   Tit1  Tit2 Tit3 

Al2O3 0.91 1.15 0.80 0.85 0.81   1.69 1.01 0.91 

SiO2 30.49 30.03 29.36 29.86 29.64   30.84 29.64 29.95 

CaO 28.45 28.08 27.79 28.19 28.36   27.21 28.00 28.10 

TiO2 38.26 37.43 37.43 38.64 38.78   37.54 38.38 38.42 

FeO 1.03 1.73 1.15 1.11 0.97   0.93 1.13 0.98 

Sum  99.22 98.47 96.59 98.69 98.69   98.22 98.21 98.53 

Al 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05   0.09 0.06 0.05 

Si 2.84 2.84 2.82 2.80 2.78   2.89 2.80 2.81 

Ca 2.84 2.84 2.85 2.83 2.85   2.74 2.83 2.83 

Ti 2.68 2.66 2.70 2.73 2.74   2.65 2.72 2.71 

 

دچار آبشویی شده و تنها به صورت بلورهای خیلی  یت: این کانی نیز در اثر دگرسانی نامبرده شدهمنیت

ث -93-3شود )شکل  متر( و پراکنده در برخی از مقاطع میکروسکوپی مشاهده می میلی 9/1) کوچک

دهد که در  نشان می FeO-MgO-TiO2ای از کانی منیتیت در نمودار سه تایی  و ج(. نتایج تجزیه نقطه

سیینیتی و بیوتیت سیینیتی( به نسبت به سنگهای سالم )پیروکسن  TiO2سنگهای دگرسان مقدار 

  (.8-3الف و جدول -4-3یافته است )شکل اندکی افزایش  ارمقد

و در  بودهشود که دارای چند رنگی سبز  هایی توصیف می رشته به صورتاین کانی ثانوی  اکتینولیت:

دهای و به وسیله فراین (9343)شیبی،  کلسیک-کدگرسانی سدیاثر جایگزینی پیروکسن در 

 ت(.-93-3شود )شکل  متاسوماتیکی ایجاد می

 دگرسانی پتاسیک -3-2-2

این  (.9112و اینودی،  زدگرسانی پتاسیک حاصل فرایند غنی شدن پتاسیم در سیالات است )دیل

سیالات از سدیم و  خلیهبه علت تبا جایگزینی آنها کلسیک و -کدگرسانی به دنبال دگرسانی سدی

از پتاسیم )به موجب تجزیه تبلور کانیهای آلبیت و اسکاپولیت( و غنی شدن آنها و کلسیم )

با شدت که دگرسانی پتاسیک  گردد آوری می یاد ( ایجاد شده است.ی پتاسیم و بیوتیتفلدسپارها
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شود. در اثر این دگرسانی  شاهده میکوچکی از توده م عمل نموده و در بخش کمتر و به طور ضعیفی

شکل در  ثانوی به صورت بی هایبیوتیت .هستیمو بیوتیت ثانوی   فلدسپار پتاسیک شاهد حضور مجدد

. بیوتیتهای حاصل از دگرسانی پ و ت(-99-3)مقایسه دو شکل  برخی مقاطع مشاهده شده است

باشند و در نور طبیعی چند رنگی  ای می های کوچکتری نسبت به بیوتیتهای ورقه دارای اندازه پتاسیک

تکه بیشتر در امتداد   ین بیوتیتهای تکه(. ا2111، سیلوا و همکاران، 2111دهند )رافائل،  سبز نشان می

-آلبیت تایی ت(. در نمودار سه-99-3)شکل شوند  پیروکسن مشاهده می حاشیهها و همچنین در  رخ

 سمت به سالم  نمونه از  ی پتاسیمفلدسپارها یا نقطه تجزیه جینتا( 1-3)شکل  آنورتیت-ارتوز

باشد و گویای این واقعیت است که در دگرسانی  میک ینزد ارتوز بیترک به شده دگرسان یها نمونه

با  فلدسپار پتاسیک)پتاسیم( در سیال افزایش یافته و زمینه را برای تبلور مجدد  Kپتاسیک مقدار 

زمانیکه دگرسانی پتاسیک در حال وقوع است زمینه ترکیب نزدیک به ارتوز خالص فراهم کرده است. 

شدت یافته غرب توده شود. این فرایند در  میفراهم  نیز سولفیدیبرای تشکیل کانیهای اکسیدی و 

شده است.  های سنگهای آتشفشانی ها و میکرورگه در درزهزایی مس  باعث ایجاد کانهاست به طوریکه 

اند، در اثر  های مس پراکنده شده کانیهای سولفیدی شامل پیریت و کالکوپیریت که در رگه و رگچه

(، بارتون و جانسون 2111(. کاکس و همکاران )9343اند )شیبی،  د آمدهدگرسانی بوجو نوعاین 

تری نسبت  های پتاسیک در دماهای پایین ( بر این باورند که دگرسانی9112و اینودی ) ( و دیلز2118)

گیرد. به طور کلی دگرسانی پتاسیک در مراحل انتهایی  کلسیک انجام می-کبه دگرسانی سدی

 در اثر کاهش دما بوجود آمده است.از آن  حتی پسکلسیک و -کدگرسانی سدی
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 کلسیک و پتاسیک-ی سدیکها بین دگرسانیمتقابل روابط  -3-2-3

و در مراحل  سیالات فوق بحرانیدر سنگهای گرانیتوئیدی در طول فعالیت  Kو   Na-Caدگرسانیهای

دهند )پلامپر و پوتنیس،  انتهایی یا بعد از جایگیری و همزمان با سرد شدن توده نفوذی رخ می

در مراحل انتهایی  دهند که دگرسانی ز نشان مینیو شیمی کانیها پتروگرافی  ،نتایج صحرایی(. 2111

این  ان یافته است.کلسیک شروع شده و با دگرسانی پتاسیک پای-کماگمایی با دگرسانی سدی تبلور

 -91-3شده است )شکل موجب کوه  در توده گرانیتوئیدی پنج رادگرسانیها تغییرات شیمیایی متنوعی 

آلبیت و اسکاپولیت و همچنین شواهدی از  ثانویانحلال منیتیت، تبلور ها با  این دگرسانیالف تا پ(. 

در اطراف پلاژیوکلاز  فلدسپار پتاسیکتبلور ، زایی آهن( نهشت دوباره منیتیت در ریزشکستگیها )کانه

و همچنین تغییرات شیمیایی همراه بوده  Kزایی مس در اثر دگرسانی  کانهتکه و  و بیوتیت تکه

از  Kاین تغییرات شیمیایی با گرفتن عناصری نظیر  .بوجود آورده استدر شیمی سنگ کل را متنوعی 

شدن آنها نظیر  از منیتیت، بیوتیت و پیروکسن و اضافهFe و Mgاز پلاژیوکلاز،  Ca، فلدسپار پتاسیک 

Na  ،به منظور ایجاد آلبیتCa  وCl همچنین  برای اسکاپولیت وFe و Mg  برای اکتینولیت در

به دنبال این فعل و  پ(.-91-3کلسیک همراه بوده است )شکل -کسیالات حاصل از دگرسانی سدی

ثانوی فراهم گردیده و برخی از  فلدسپار پتاسیکیجاد زمینه برای ادر سیال  Kانفعالات و غنی شدن 

پ(. به طور -94-3)شکل  شده است متاسوماتیکبیوتیت  صرف ساخته شدن Mg و Fe عناصر نظیر

سینیتهای  تغییر ماهیتاسکاپولیت در توده و -های آلبیت کلی کلیه این شواهد باعث ایجاد رگه

الف،  91-3به صورت شماتیک در شکلهای  تغییراتاست. این گشته  مونزونیتهای ثانویماگمایی به 

 ب و پ ارائه شده است.
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سنگ اولیه  الف و ب( تصاویری ازکوه.  پنج های دگرسانی در توده نفوذیشماتیک از فرایند تصاویری -91-3شکل 

دچار اتساع و شکستگی شده است. نفوذ همزمان سیالات حاصل از دگرسانی به بخشهای  برشیکه تحت رژیم سالم 

ها و کانیهای اولیه آنها شده گسلی و شکستگیها باعث آبشویی عناصر شیمیایی در ترکیب اولیه و دگرسان شدن سنگ

ت کانیهای ثانوی در نشس و ته تسهیل شده در حال اتساع درون مناطقای که حرکت این سیالات به  به گونه است؛

اسکاپولیت در -های آلبیت ایجاد رگهاین فرایند شرایط را برای است. به طور کلی  موجب شدهای را  رگه و رگچه امتداد

اصر پ( تغییرات شیمیایی و تحرک عن فراهم آورده و ماهیت سیینیتی ماگمایی آنها به مونزونیت تغییر یافته است. توده

 به صورت شماتیک ارائه شده است.میکروسکوپی یهای اولیه در مطالعات و دگرسانی کانبا آبشویی 
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 (:9143ها برقرار است )کارتن،  این دگرسانی زیر در مورد های واکنش

CaAl2Si2O8+4SiO2+2Na
+
 = 2NaAlSi3O8+Ca

2+ 

An                                   Ab                 

NaAlSi3O8+K
+
 = KAlSi3O8+Na

+ 

Ab                     KF          

CaAl2Si2O8+4SiO2+2K
+
 = 2 KAlSi3O8+Ca

2+ 

An                                    Or         

گراد )شکل  درجه سانتی 311-811ها در طول سردشدن اولیه فازها و در دماهای  بیشتر این دگرسانی

(. در این فرایندها با کاهش دما کلسیم 2113، ارنست و همکاران، 9143دهند )کارتن،  ( رخ می3-94

(. برای 9143شود )کارتن،  به سیال آزاد میتر جدا شده و  راحتسدیم از آلبیت نسبت به از آنورتیت 

ط برای رود و با افزایش کلسیم در سیال شرای تعادل بدست آمده ترکیب فلدسپار به سمت آلبیت می

سیالات، غنی از پتاسیم شده و شرایط برای  ،شود. به دنبال کاهش دما ایجاد اسکاپولیت نیز فراهم می

 گردد.  فراهم می فلدسپار پتاسیک دگرسانی پتاسیک و تبلور مجدد 

 

 311-811اولیه و در دماهای  یسردشدن فازها همگام باکلسیک و پتاسیک -کهای سدی روند دگرسانی-94-3شکل 

-( دگرسانی سدیکc311ْ-811دهند که در دماهای بالا ) (. این نمودارها نشان می9143ارتن، گراد )ک درجه سانتی

فلدسپار پتاسیک با حذف آلبیت توسعه  طوریکه در دمای پایین پایداری هستند. به کلسیک و پتاسیک به هم مرتبط 

-اسیک است و واکنش عکس آنها در مصرف شدن فلدسپار پتاسیک در دگرسانی سدیکیابد که بازتاب دگرسانی پت می

 دهد. کلسیک رخ می
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 و ردیابی مسیرهای دگرسانی شده پراکندگی کانیهای سالم و دگرسان -3-3

 سه، مشخص شد که نفوذی بر اساس مطالعات دقیق پتروگرافی در ایستگاه های مختلف این توده

گذارند. از آنجا که  وی پراکندگی خاصی را به نمایش میالگ اسکاپولیت و ، بیوتیتمنیتیت کانی مهم

کلسیک و پتاسیک -دگرسانی سدیکحضور یا عدم حضور آنها مرتبط با فرایندهای تفریق ماگمایی و 

 نقشه این (.91-3شکل کوه ترسیم گردید ) کانیها در توده گرانیتوئیدی پنجباشد نقشه پراکندگی  می

 و تعابیر بعدی در مبحث فابریک مغناطیسی خواهد توده در دگرسانی مناطق عیینت به زیادی کمک

 .کرد

 

)نواحی که حضور اسکاپولیت را  کوه پنج نفوذی توده در ی مهمکانیها برخی از کلی از پراکندگی نقشه -91-3شکل

 .دهند با رنگ خاکستری از بخشهای دیگر جدا شده است( نشان می
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تفاوتهای موجود در خصوصیات پتروگرافی و شیمی کانیایی باعث شد تا مسیرهای دگرسانی به خوبی 

نشان داده  21-3این مسیرها به طور شماتیک در شکل  کوه ردیابی شود. پنجدر توده گرانیتوئیدی 

-کدر مسیرهای دگرسانی سدیمشاهده شده اسکاپولیتی -های آلبیت ها و رگچه رگه همه .شده است

سیالات حاصل از  تمرکز بیشتری دارندها و شکستگیها  در بخشهایی که درزه اند. کلسیک قرار گرفته

  .اند اشته و بیشترین دگرسانی را ایجاد کردهدتری  فعالنیز مشارکت دگرسانی 

 

کوه. ویژگی این دگرسانیها در متن  کلسیک و پتاسیک در توده نفوذی پنج-سدیکدگرسانی  نقشه مسیر -21-3شکل

 .دهند می تشکیلنواحی سفید رنگ، سنگهای نسبتا سالم توده را در این نقشه شده است. شرح داده 
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( در توده 8-8مطالعات دقیق الگوی دگرسانیهای موجود در منطقه علاوه بر حضور میلونیتها )بخش 

-زون برشی به درون توالی آتشفشانیکوه همزمان با فعالیت یک  نفوذی پنج  دهند که توده مینشان 

رسوبی و آتشفشانی نفوذ کرده و با راه یافتن سیالات به این زونها فرایندهای دگرسانی در آنها به وقوع 

پتروگرافی و تغییرات ترکیب  بر اساس نمونه برداری سیستماتیک و مطالعات دقیق پیوسته است.

 21-3به صورت شکل  ختلف در توده نفوذی مورد مطالعهشناسی، مسیرهای عبور سیالات م کانی

 91-3اند. در ترسیم این مسیرها از پراکندگی هریک از کانیهای سالم و ثانوی در شکل  شناسایی شده

 نیز استفاده شده است.اسکاپولیت در مطالعات صحرایی -های آلبیت و همچنین موقعیت رگه

 گیری نتیجه

سنگی آندزیتی و بازالتی ائوسن است که توده گرانیتوئیدی با ترکیب  کوه شامل واحدهای منطقه پنج

این توده متعلق به سری کالکوآلکالن  این واحدهای سنگی نفوذ کرده است. اولیه سیینیت به درون

شده است. گرمای حاصل از نفوذ این توده باعث بوده و تحت شرایط کوهزایی مرتبط با فرورانش ایجاد 

فراگیری را در مراحل انتهایی سرد شدن ایجاد کرده  های شده و دگرسانی سیال فوق بحرانیایجاد 

است. این دگرسانیها باعث تغییر و تحولاتی در ترکیب کانی و ژئوشیمی سنگ شده است که در اثر آن 

اند. در بررسیهای مختلف مشخص شد که  ف شدهکانیهای مختلفی ایجاد و برخی از توده حذ

سیینیتیها )پیروکسن سیینیتها و بیوتیت سیینیتها( سنگهای سالم توده و بخشهای حاشیه توده 

 گرانولار و اینترگرانولاردهند. این سنگهای بدون دگرسانی، دارای بافت  نفوذی را به خود اختصاص می

، بیوتیت )این کانی تنها در واحد بیوتیت فلدسپار، پیروکسن یوکلاز، آلکالیهای پلاژ بوده و شامل کانی

 باشد. مونزونیتها نیز سنگهای آپاتیت و اسفن می شود( و کانیهای فرعی منیتیت، می سیینیتی مشاهده

مالی، مرکزی و حاشیه بخشهای ش باشند و غالبا در کلسیک می-ی سدیکدگرسان حاصل از عملکرد

. این سنگها در اثر دگرسانیهای موجود ظاهری آبشویی شده داشته و اند غربی توده تشکیل شده

 شوند. فراوانی در آنها مشاهده میکانیهای ثانوی نظیر اسکاپولیت و آلبیت به 



67 
 

 شده ترکیب کانیها از سنگهای سالم به دگرساندهد که  نتایج حاصل از شیمی کانی نیز نشان می

طوریکه ترکیب کانیها از سنگهای سالم به سمت سنگهای  . بهتغییر کرده استمتناسب با دگرسانیها 

وسیله آلبیت و اسکاپولیت  تر شده و حتی به دگرسان در پلاژیوکلازها، از مرکز به حاشیه سدیک

ماریالیتی جایگزین شده است. در اثر این دگرسانیها اسفن با محتوای تیتان بیشتر، آپاتیت با کلر 

شوند. در این تحولات، کانیهایی  در سنگهای دگرسان مشاهده میبیشتر و منیتیت با تیتان بیشتر 

و شرایط برای ایجاد کانیهای آبداری نظیر  قرار گرفته پیروکسن و بیوتیت تحت دگرسانینظیر 

و با ترکیب ثابت  بدون تغییر بوده ب پیروکسن در اثر دگرسانیاکتینولیت فراهم شده است. اما ترکی

 باقی مانده است.

کلسیک با گسترش بیشتر و پتاسیک با -کی دگرسانیهای موجود در توده به دو نوع سدیبه طور کل

و در دمای بالاتری  در مراحل اولیهکلسیک -کشوند. دگرسانی نوع سدی گستردگی کمتر تقسیم می

است. بدین علت بیشترین تغییر ترکیب شیمیایی توده در اثر    نسبت به دگرسانی پتاسیک ایجاد شده

توان  کلسیک بوجود آمده است. از این شواهد می-کدگرسانی سدیحاصل از  Naو  Caنی از سیالات غ

به تغییر ترکیب پلاژیوکلاز از آنورتیت به آلبیت، تبلور آلبیت و اسکاپولیت و همچنین آبشویی منیتیت 

انتهایی . دگرسانی پتاسیک نیز در مراحل نفوذی اشاره نمود تودهشده و بیوتیت در سنگهای دگرسان 

شده است. ( پتاسیم) Kتری، باعث غنی شدن سیالات از  کلسیک و در دمای پایین-کفعالیت سدی

 با شدت بیشتری باتکه در توده و  و بیوتیت تکه فلدسپار پتاسیکشواهد این دگرسانی با تبلور مجدد 

شواهد دگرسانی است. لازم به توضیح است که  همراه بودهزایی مس در سنگهای آتشفشانی مجاور  کانه

در سنگهای آتشفشانی حاشیه غربی توده  با شدت بیشتریبوده و  بسیار محدودپتاسیک در توده 

آنها به درون شکستگیهای حاصل از خود توده به طور کلی تکامل این سیالات و نفوذ . شود میمشاهده 

تر در شمال، شرق و اسکاپولیت را با فراوانی بیش-های آلبیت و همچنین رژیم حاکم بر محیط، رگه

 طول مراحلبخش کوچکی از نیمه مرکزی حاشیه غربی توده ایجاد کرده است. این شکستگیها در 

اند. به طور  در توده مسیر عبور سیالات حاصل از دگرسانی شده دما و فشار برشی و کاهش کامل زون
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شده و میزبان کانسار آهن باعث انتقال فلزات و مقادیر زیاد آهن به مناطق گسلی  هااین فرایندکلی 

سنگهای  در داخلمس را در غرب توده  اندیس معدنیکوه و  معدن پنج غالب منیتیت را درزایی  کانه

الگوی کاملی از مسیر دگرسانی و عبور  ،فعل و انفعالات بر اساس این لذاآتشفشانی بوجود آورده است. 

طیسی نیز بسیار مفید واقع ( که در جهت مطالعه فابریک مغنا91-3)شکل  ارائه شده استسیال 

 خواهند شد.
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 مقدمه

 29پذیرفتاری مغناطیسی به کمک روش ناهمگنیامروزه مطالعات ساختاری در سنگهای گرانیتوئیدی 

(AMS )بسیاراین روش،  (.9111 ، برادیل و هنری،2118و همکاران،  22گیرد )ناسیمنتو انجام می 

 لحاظ از AMS . روشدهد ها نشان می کوتاهی الگوهای فابریک را در تودهو با صرف زمان  بوده دقیق

امکان  نفوذی های رخنمون توده کل برروی سیستماتیک طور به و بوده صرفه به مقروننیز  هزینه

آورد که دانش ما را در درک  هایی را برای ما فراهم می این روش داده(. 9343پذیر است )صادقیان، 

و  23دهد )لبلانس ماگمایی و یا حالت جامد افزایش میمقدار کرنش  شناسی و تعیین بهتر ترکیب سنگ

مغناطیسی با  میداندر  گیری ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی روش اندازه (. در واقع9113و همکاران، 

نظیر در  ی بیروشها شد، یکی ازبا میمقایسه قابل  میدان ژئومغناطیسی زمین که باپایین  شدت

، 9144، برادیل، 9142)هرودا،  گردد حسوب میم بیرونیسنگهای آذرین درونی و  بررسی پتروفابریک

 پذیری کنترل این روش، مهم ویژگیهای از یکی علاوه بر این (.9111، بوشه، 9111برادیل و هنری، 

 مطالعاتبه طوریکه در  ؛است موجود در سنگ یها و تنش  دگرسانیاز جمله  یندهافراآن توسط همه 

 ناهمگنیفابریک مغناطیسی با  چگونه که شده است  لف نشان دادهسنگی مخت واحدهای مغناطیسی

 جهات با متناسب بوده و کانیهای موجود در سنگ مرتبط بلورشناسی گیری جهت و دانه شکل امتداد

 هنری، و برادیل) خواهند کرددر سنگ، تغییر  کرنش تاریخچه و ماگما عبور مسیرهای جریان،

 نیروی ثقل، )نیروی گوناگون نیروهای عملکرد نتیجه فابریک که دریافتتوان  بدین ترتیب می (.9111

 .ستآنها احتمالی شناسی زمین پیشینة و سنگ تشکیل طی تکتونیکی( در تنشهای و هیدرودینامیک

 به خوبی قابل آن روی فابریک از نفوذی توده یک ماگمایی رفتار و هندسی مشخصات حقیقت در

سنگ با فابریک  یمستقیمارتباط مغناطیسی  ناهمگنیبدین ترتیب  (.9111 بوشه،) باشد می تشخیص

همکاران،  ساندرین و)آورد  میساده و موثر را بوجود  روش توصیفی سریع، یکاز این جهت و  داشته

                                                           
21

- Anisotropy of Magnetic Susceptibility  
22

- Nascimento  
23

- Leblanc  
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برای  (AMS) مغناطیسی پذیرفتاری ناهمگنی ویژه به و مغناطیسی فابریک بنابراین مطالعات (.2113

هایی که فابریک درآنها به سختی قابل  در سنگو ای  در مقیاس ناحیه کرنشالگوهای تجزیه و تحلیل 

)مونیکا و همکاران،  روند به شمار می قدرتمند ابزار یک عنوان )همانند گرانیتوئیدها( به تشخیص است

های نفوذی با استفاده از این روش  مطالعات زیادی بر روی سازوکار جایگیری توده بدین علت(. 2191

به روشهای  آذرین ده است که سنگهایبا استفاده از این مطالعات مشخص ش .صورت گرفته است

 .ارندنقش د ای قاره وستهپ ونآنها در جایگیری در متعددی سازوکارهای و شوند جایگزین می مختلفی

 و شوند می کنترل جایگزینی با همزمان تنشهای و ماگما گرانروی ،وزن مخصوص توسط سازوکارها این

بستگی ...  و دایک صورت به دیاپیریسم، قرارگیری ناحیه نظیر در شده اعمال تکتونیکی به فرایندهای

نتایج تجزیه و میکروسکوپی،  تکمیل کننده همراه روشهای به ساختاری های این بررسی لذا .دارند

 تکتونیکی تاریخچه تعیین منظور به ساختاری شناسی زمین در ما به ژئوشیمی و میکروپروب تحلیل

کوه  با این هدف، توده گرانیتوئیدی پنج(. 9141 ،28هینز و راتور) شایان توجهی خواهند داشت کمک

قرار گرفته و  نیز بی ائوسن تحت تاثیر دگرسانیرسو-های آتشفشانی که با نفوذ خود به درون سنگ

 ناهمگنی روشانتخاب گردید. به کارگیری  برای انجام این روش باعث کانسارسازی آهن شده

های برداری و عددی ارزشمندی را به منظور بررسی  پذیرفتاری مغناطیسی برای این توده نفوذی داده

ارزیابی آنها روش و  ینحاصل از ا یها از داده یریگ با بهرهدهد. لذا  تکامل ساختاری آن بدست می

 از واحد ساختمانیبخش  ترین یآن در شمال یگیریجا مدلتوده و  یسیمغناط های یکفابرتوان به  می

 به عنوان یک نمونه موردی دست یافت. یمرکز یرانا

 پذیرفتاری مغناطیسی ناهمگنی -8-9

و پذیرفتاری مغناطیسی به طور موفقیت آمیزی برای تحقیق و بررسی خصوصیت فضایی  ناهمگنی

چگونگی توسعه فابریک در محیطهای مختلف  هندسی محتویات سنگ و به منظور ارزیابی

                                                           
24

- Rathore and Heinz 
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، پارس و همکاران، 9111ری، ، برادیل و هن9113شود )تارلینگ و هرودا،  شناسی استفاده می زمین

برداری توزیع جهات همه  یک ابزار پتروفابریکی است که میانگین و نمونه AMSدر واقع  (.9111

برای زمین شناسی ساختمانی  AMSکند. بنابراین  فابریکها را در یک نمونه فراهم می کانیها و ساب

نهایی  کرنشرود. زیرا زمین شناسی ساختاری مستلزم تعیین محورهای  یک ابزار بی نظیر به شمار می

وش قابل که با این ر باشد میها  گیری شکل دانه لت جامد از جهت گیری بلورها یا جهتیا جریان حا

های گرانیتوئیدی در روش مذکور، به راحتی،  در واقع فابریک ماگمایی تودهیابی است.  دست

گیری آنها در زمین شناسی ساختاری به سختی قابل  که اندازه آورند فراهم می فابریکهایی را در سنگ

ساختار درونی  خوبی برای نشانگر AMS(. بدین ترتیب فابریک 9118و همکاران،  21قوشهاست ) انجام

پایانی در سنگ  کرنش( و محورهای اصلی 9111، قوشه، 9111همکاران،  و بوشه)گرانیتوئیدها 

دارای اهمیت ساختاری  AMS(. بنابراین جهات محورهای 2118)فری و همکاران،  شوند محسوب می

توان با تاثیرات حاصل از فراوانی کانیهای موجود در سنگ تعیین کرد  زرگی آنها را میو ب هستند

نهایی در زمین  کرنشهمانند بیضوی  AMSمحورهای اصلی  تعیین(. در 2118)برادیل و جکسون، 

آنها   گردد که محورهای اصلی آن را پذیرفتاری مغناطیسی شناسی ساختاری، یک بیضوی ترسیم می

و لبلانس و  2118دهند )برادیل و جکسون،  ( تشکیل می9-8در شکل  K1>K2>K3صلی )سه محور ا

برای بدست آوردن این بیضوی، سنگها و به تبعیت از آنها همه کانیهای درون  (.9113همکاران، 

 میزان ( و2118شوند )برادیل و جکسون،  سنگ، در پاسخ به یک میدان القا شده، مغناطیسی می

 ناهمگنی(. لازم به ذکر است که 9111د )هانت و همکاران، نگرد گیری می پذیرفتاری مغناطیسی اندازه

و  21، روشت9131، 23یابی ترجیحی )استیسی جهتذاتی،  ناهمگنیپذیرفتاری در سنگها وابسته به 

 تبه طور کلی شد (.9119و همکاران،  24هارگریوزباشند ) ( و توزیع کانیها می9112همکاران، 

( H) جسم بر شده اعمال کننده مغناطیس میدان شدت به (M) یا مغناطیس شدگی مغناطیس

                                                           
25
- Archanjo  

26
- Stacey 

27
- Rochette  

28
- Hargarves  
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 توجه با. (9142باشد )هرودا،  می برقرار آنها بین در K=M/Hیا M=KH خطی رابطه و داشته بستگی

 دستگاه در و باشد فاقد واحد می K( دارند، Ampere/Meter) واحد یک دو، هرH و Mاینکه به

لازم به ذکر (. 9113شود )تارلینگ و هرودا،  می تعریف μSIو یا  SI برحسب المللی بین استاندارد

و رفتار مختلف مواد را  چرخند الکترونی به دور هسته هر اتم می های زوج صورت به است که الکترونها

 دیامغناطیس، گروه مهم سه به بر این اساس مواد آورند. در این میدان مغناطیسی بوجود می

 (:9139 کلوس،) شوند می به شرح زیر تقسیم فرومغناطیس و پارامغناطیس

دیامغناطیسها: این مواد در حضور میدان مغناطیسی خارجی، مغناطیس شدگی کوچکی بر خلاف  -9

 .(2-8)شکل  مغناطیسی هستند خاصیت علت فاقد ه همینکنند. ب ( ایجاد میHمیدان اعمال شده )

فرومغناطیسها  و پارامغناطیسها آنها منفی، مستقل از دما و در مقابل مغناطیسی بزرگای پذیرفتاری

ازجمله کانیهای دیامغناطیس  (.9113 هرودا، و تارلینگ)پوشی کرد  آن چشم از توان پایین بوده و می

 (.9144کوروه،  و رابینسون)توان به کوارتز، فلدسپار، کلسیت، دولومیت اشاره کرد  می

 

ای )سمت راست( و  جهات محورهای اصلی پذیرفتاری در یک بیضوی مغناطیسی در دو وضعیت صفحه -9-8شکل 

 خطی )سمت چپ( نشان داده شده است.
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در میدانهای خارجی که با فلش سیاه بیرون از کادرها نشان داده شده مختلف های  مغناطیسی نمونه رفتار -2-8شکل 

گرفته باشد )بر می ها نمونه بردهنده جهت و شدت در نتیجه میدان اعمال شده  نشان کادرکنار هر است. فلش سفید در 

 (.9113از تارلینگ و هرودا، 

 

ضور میدان هستند اما در ح مغناطیسی پذیرفتاری پارامغناطیسها: این مواد در حالت عادی فاقد -2

-8)شکل  شوند ناطیسی می( به طور ضعیفی مغHمغناطیسی خارجی به موازات میدان اعمال شده )

یابد. از جمله کانیهای  و با افزایش دما کاهش می مثبت بوده پذیرفتاری مغناطیسیاین . (2

  (.2113 ملونی، و لانزا)را نام برد توان پیروکسن، بیوتیت، آمفیبول، ایلمنیت و الیوین  پارامغناطیس می

حضور میدان مغناطیسی  دارای پذیرفتاری مغناطیسی مثبت بوده و در فرومغناطیسها: این مواد -3

کنند. پذیرفتاری فرومغناطیسها با حذف  خارجی، مغناطیس شدگی بزرگی در جهت میدان پیدا می

شود. کانیهای منیتیت و هماتیت در  یابد و به خوبی توسط آنها ثبت می میدان اعمال شده کاهش نمی

 گیرند. یاین گروه از مواد قرار م

 فری -3 و فرومغناطیس آنتی -2 واقعی؛ فرومغناطیس -9 دستة سه به نیز خود فرومغناطیس مواد

 براساس بندی تقسیم این .(2-8، شکل 9113 هرودا، و تارلینگ) شود بندی می مغناطیس دسته

 فرومغناطیس در مواد شود. مغناطیسی تعریف می میدان یک های مغناطیسی در قرارگیری حوزه

 گیرند و می یک امتداد، جهت در های مغناطیسی در میدان مغناطیسی حوزههمه  واقعی

 خارجی مغناطیسی میدان غیاب در که (2-8)شکل  ایجاد می کنند خیلی بزرگی را شدگی مغناطیس

، فرومغناطیس آنتیمواد  در گیرند. آهن، کبالت و نیکل در این دسته قرار می. دنمان می باقینیز 

-8)شکل  شوند مغناطیسی می هم مخالف جهت دو در و مساوی صورت به مغناطیسی آنهاهای  حوزه
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از جمله این مواد به شمار  نیستند. هماتیت توجهی قابل پذیرفتاری مغناطیسی دارای(. بنابراین 2

 هم مخالف جهت دو در و نابرابر صورت به های مغناطیسی حوزه ،هامغناطیس فریدر  رود. می

 گیرند. . منیتیت و پیروتیت در این دسته از مواد قرار می(2-8)شکل  شوند میمغناطیسی 

توان توزیع  و در این موارد میبوده فازهای فرومغناطیسی تحت تاثیر  اساساً AMS  ها، سنگ در بیشتر

در این رابطه  (.2118هرناندز و همکاران، ) تشخیص دادبه خوبی های مغناطیسی را  گیری کانی جهت

سیر پتروفابریکی اای در تف منیتیت که یکی از کانیهای فرومغناطیسی است، همیشه از توجه ویژه

( و تمرکز 3-8)شکل  بسیار بالایی بودهپذیرفتاری باشد. منیتیت دارای  میمغناطیسی برخوردار 

 رسد )برادیل و جکسون، دو درصد میبه ای و اقیانوسی حداقل  پوسته قاره داخلمیانگین آن در 

 میزان رفتن بالا باعث که است منیتیت نیز حضور Iنوع  گرانیتوئیدهای ویژگیهای از یکی(. 2118

این  (.2119 وایت و چاپل ،9141 همکاران، و تاکاهاشی) شود می آنهادر  مغناطیسی پذیرفتاری

 از فرومغناطیس ذرات (.9111ایشیهارا، ) اند شده شناخته فرومغناطیس گرانیتهای عنوان به گرانیتها

 خطوارگی گرفته و  جهت ماگما جریان با موازی ،در اینگونه سنگها بزرگترین بعد با منیتیت جمله

 (. 9111 بوشه،)کنند  می پیدا جریان جهت با موازی مغناطیسی

ای درحدود سه برابر کانیهای  ویژهپذیرفتاری مغناطیسی قابلیت  ،منیتیت از لحاظ بزرگیعلاوه بر این، 

 مغناطیسی پذیرفتاری دارای . به همین علت مواد فرومغناطیسرا داراستپارامغناطیس نظیر بیوتیت 

مقدار آهن کل مربوطه، قابلیت بسته به هستند. بنابراین  μSI911 تا 918حدود  مثبت در و قوی

د خیلی بزرگتر از یک گرانیت توان کل یک گرانیت حاوی منیتیت میپذیرفتاری مغناطیسی 

 کانیهای عنوان به و کم مقدار اغلب به فرومغناطیس (. البته کانیهای2111پارامغناطیس باشد )بوشه، 

 .دارند ها حضور این سنگ در( درصد 1/1از  کمتر) فرعی
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شود  که مشاهده می نمودار پذیرفتاری مغناطیسی در برابر کانیهای فرومغناطیس و پارامغناطیس. همانطور -3-8شکل 

باشد )برگرفته از هرودا و کاهان،  کانی فرومغناطیسی منیتیت از بالاترین مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی برخوردار می

9119.) 

 

 اثر دهد، تشکیل را سنگ حجم درصد 9/1از  بیشتر منیتیت که مقدار صورتی در حال، این با

خیلی  مغناطیسی پذیرفتاری نظر مورد جسم و داده تأثیر قرار تحت نیز را دیگر کانیهای مغناطیسی

 خواهد داد. نشان را زیادی

 رابینسون) خواهد داشت بستگی ماده نوع به ( فقطKمغناطیسی ) پذیرفتاری با توجه به این نکته که

توان بر اساس فراوانی، ترکیب و  خصوصیات مغناطیسی سنگها را می بنابراین (9144 ،21کورو و

ها از جمله اندازه دانه، شکل، درجه تبلور، روابط بافتی و به طور ویژه وضعیت حوزه  ریزساخت

 (.9111)کلارک،  مغناطیسی، کانیهای مغناطیسی تعیین کرد

                                                           
29

- Rabinson and Coruh  
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. به ناطیسی در دانه، اندازه آن استوزه مغکننده ساختار ح لازم به ذکر است که مهمترین عامل کنترل

شوند و  مغناطیسی می میکرومتر( به طور یکنواختی 13/1کوچکتر از های کوچک )  ای که دانه گونه 

ها تحت تاثیر دما بوده و در اثر وجود  . این دانههستند( SD) 31ای غالبا دارای ساختار تک حوزه

(. مغناطیسی شدن 8-8)شکل  گیرند قرار میها  دگرسانی تحت تخریب بیشتری نسبت به سایر دانه

گیرد و در نتیجه باعث بوجود  هایی در جهت میدان مغناطیسی اعمال شده صورت نمی چنین دانه

با افزایش اندازه دانه تعدادی حوزه مغناطیسی  علاوه بر این گردد. آمدن پذیرفتاریهای بالا در سنگ می

( در کانیهای مغناطیسی قوی نظیر MD) 39ای چند حوزه های آید. به طوریکه دانه در دانه بوجود می

برخوردار  خود ای با ترکیب مشابه های تک حوزه ای نسبت به دانه فتاریهای قابل مقایسهمنیتیت از پذیر

  باشند. می

 

کانیهای مغناطیسی مختلف )تامسون و الدفیلد،  تغییرات دما درپذیرفتاری مغناطیسی در برابر  رفتار -8-8شکل 

 (.9111، کلارک، 9143
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 شود مختلف به صورت زیر تفسیر می های با توجه به اهمیت ویژه منیتیت، وضعیت حوزه در اندازه

باشند،  ( میMDای ) میکرومتر همگی چند حوزه 21های منیتیت بزرگتر از  دانه -9(: 9111)کلارک، 

ای  ای و چند حوزه  های تک حوزه میکرومتر خصوصیات حدواسط بین دانه 21از های کوچکتر  دانه -2

 13/1های کوچکتر از  دانه -3شوند.  ( نامیده میPSD) 32ای دروغین دهند و تک حوزه را نشان می

 از نمادی واقع ( درK( هستند. بر این اساس پذیرفتاری مغناطیسی )SDای ) میکرومتر تک حوزه

 میدان فرومغناطیس، مواد حضور در که نحوی به. است مغناطیسی میدان تضعیف یا تقویت

شود. به طور کلی در مورد  می تضعیف میدان این دیامغناطیس مواد حضور در و تقویت مغناطیسی

سیلیکاتی  زمینههای مغناطیسی درون  ی دانه و به وسیله توزیع ویژه کرنشبه وسیله  AMSمنیتیت، 

یک ابزار  AMS(. بدین ترتیب روش 2113، 33شود )ساندرین و المینگ می پارامغناطیسی کنترل-دیا

نفوذی  طوریکه اگر یک توده  به باشد. آن می  توانا برای مطالعه تغییر شکل ماگما در طول جایگیری

توسط جهات بیضوی  ،شدت تغییر شکل قرار گیرد،شکل بعدی در حالت جامد  تغییراثیر تحت ت

AMS  این لذا در(. 9113د )لبلانس و همکاران، نشو میتعیین و به همراه بررسیهای ریزساختاری 

فابریکهای مغناطیسی  از استفاده با کوه پنج نفوذی توده جایگیری گردد سازوکار تلاش می پژوهش

به علاوه از  .شود بررسی ریزساختاری مطالعات و مغناطیسی پذیرفتاری ناهمسانگردی حاصل از روش

آنجا که سنگهای این توده نفوذی دستخوش فرایندهای دگرسانی گرمابی قرار گرفته و الگوهای 

پس از بررسی ساختها و الگوهای   شناسی و بافتی تغییر کرده است، فابریک آنها همگام با تحولات کانی

نی در توسعه الگوی برگوارگی و خطوارگی حاصل از جریان ماگمایی، جزئیات حاصل از تاثیر دگرسا

مطالعات دقیق پتروگرافی و   گردد. در این راستا کلیه برداشتهای صحرایی، فابریک بررسی می

تلفیق شده تا بر اساس هندسه و ساختهای  AMSریزساختی و سایر پارامترهای بدست آمده از روش 

 موجود مدلی برای نحوه جایگیری توده نفوذی مورد مطالعه بدست آید.
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 های مغناطیسی گیری داده برداری و اندازه نمونه -8-2

ها با دستگاه  گیری نمونه کوه و اندازه برداری از توده گرانیتوئیدی پنج در این بخش نحوه نمونه 

گیرد. به منظور مطالعات فابریک مغناطیسی در این  سنج مغناطیسی مورد بررسی قرار می حساسیت

های  ستماتیک طراحی شده است. در این شبکه ایستگاهبرداری سی توده شبکه منظمی جهت نمونه

هر ایستگاه با  از گیری مغزه ابتدا، محلدر  اند. متر از یکدیگر قرار گرفته 111-811فواصل با مختلف 

و رخنمون امکان حفاری وجود داشته  که در آن شود ای انتخاب می گونه شده به طراحیتوجه به شبکه 

علاوه بر این باید از استحکام خوبی برخوردار بوده و از برجا بودن و هوازده . باشد شکاف  و درز فاقد

 گیر مغزه و توسط موتور مغزه صورت در هر ایستگاه به ها، نمونهنبودن سنگ اطمینان حاصل شود. 

 911 تا 911 طول به ای مغزه شکل را به سنگ ،گیر مغزه موتوراین . شده است برداشت ،حمل قابل

 ضد ماژیک محل، با انتخابپس از  .دهد برش می دقیقه 1-2میلیمتر و در زمان  22 قطرو  متر میلی

(. و ب الف-1-8)شکل تا حفاری بر روی آن انجام گیرد  شدهترسیم  مستقیمی خط سنگ آب روی

 شکستن یا شدن، چرخش جا جابه صورت در به ما کمک خواهد کرد تا به عنوان راهنما، خط این

ها فاقد  گیری اندازه زیرا در صورت چرخش مغزه از محل خود،) برگردانیم اولیه حالت به مغزه، آن را

 حفاری حین درلازم به ذکر است که مغزه ممکن است به علت خاموش شدن موتور  .باشند( اعتبار می

)به دلیل اتمام بنزین و آب( یا به علت وجود دگرسانی و درز و شکافهای نامحسوس بشکند. در این 

کنیم و دوباره در همان  ها را از مته موتور خارج می حفاری را متوقف کرده و به آرامی مغزه صورت

دهیم. پس از چسباندن قطعات شکسته )با چسب مخصوص(  مکان حفاری را تا عمق دلخواه ادامه می

به د. گیری شو گردانده تا شیب و جهت شیب آنها اندازه آنها را به کمک خط راهنما به حالت اولیه بر

 11تا  1میزان شیب )بین محل، از  مغزه آوردن بیرون از ، قبلنیز دار جهت  مغزه منظور برداشت

مغزه تعیین  ترازیابو  کمپاس به ترتیب توسط مغزهدرجه(  331تا  1درجه( و جهت شیب )بین 

 .پ و ت(-1-8شوند )شکل  می
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کوه. الف( در این تصویر خط  در توده گرانیتوئیدی پنجفابریک مغناطیسی برداری  تصاویری از نحوه نمونه -1-8شکل 

گیر مشاهده  گردد. ب( مرحله حفاری توسط موتور مغزه راستی که ترسیم شده است به عنوان خط راهنما محسوب می

شود. پ( قبل از خارج کردن مغزه از محل حفاری شده ابتدا ترازیاب به منظور تعیین شیب و جهت شیب در محل  می

نیم لوله پلاستیکی به منظور از گیرد. ت( نحوه برداشت شیب و جهت شیب توسط کمپاس. ث( نحوه استفاده  قرار می

متر  سانتی 9/2های مختلف به قطعات با ارتفاع  های تهیه شده از ایستگاه ها. ج( مغزه گذاری مغزه هاشور زدن و شماره

 گردد. شده ترسیم می کلیه قطعات تهیه از برش جهت شیب هر مغزه بر رویبعد شوند. چ(  برش داده می

 

 گیری اندازه جهت شیب و شیب جا شده باشد، لازم به ذکر است که چنانچه مغزه از محل خود جابه

 و شناسی زمین چکش نظیر آهنی وسایل سایر و پس از اتمام حفاری، موتور. باشد می اعتبار فاقد شده

کمپاس  بر جهت عقربهگیرند تا تاثیری  قرار می شدهحفر  محل از دورترفلزی به فاصله  ابزارآلات

اب افقی روی آن در چرخانیم تا حب نداشته باشند. سپس ترازیاب را در محل مغزه گذاشته و آنقدر می

شود و حالت افقی را به درستی نشان خواهد داد  در این صورت ترازیاب کاملا تراز میوسط قرار گیرد. 

 تراز تعیین تخته کنار در کمپاس دادن قرار با میتوان را مغزه شیب جهت و شیب پ(.-1-8)شکل 

باشد دیگر  آن به نزدیک بسیار یا 11 مغزه دقیقا شیبگیریها اگر  در این اندازه. ت(-1-8کرد )شکل 
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پس از . گردد می مشخص مغزه روی بر جهت شمال فقط و نیست شیب جهت خواندن به نیازی

 مسی ترازیاب لوله درکناررا  مغزه شیب جهت آب، ضد ماژیک با ،مغزه گیری شیب و جهت شیب اندازه

کنیم.  زده و سپس این علامت را به طور دقیق و موازی بر روی قاعده بالایی مغزه ترسیم میعلامت 

را نشان داده و  38شود که نوک فلش جهت شیب ای ترسیم می این علامت به صورت فلش به گونه

از محل  را مغزه سپس بالایی مغزه را به دو قسمت مساوی تقسیم کند.دار فلش قاعده  انتهای خط

 از قسمت نوک پلاستیکی لوله نیم با کمک یک آن، کردن تمیز و خشک شدن از و بعد کردهخارج 

کنیم. این خط راست را به  مغزه ترسیم میدیواره خط راستی بر روی  ،فلش در راستای این نیم لوله

 ایستگاه شماره پس از اینکار جهت هاشورها به سمت بالای مغزه باشند. زنیم که صورتی هاشور می

 هر در مغزه یک از بیش برداشت به دلیل .ث(-1-8شود )شکل  نوشته می مغزه روی بر برداری نمونه

به این ترتیب به  .خطا جلوگیری شود از بروز تا شوند می نامگذاری Cو  A، Bپسوند  با ها ایستگاه، مغزه

 ( از9319ماه  و مرحله دوم در آبان ر دو مرحله )مرحله اول در مهرماهطور سیستماتیک و یکنواخت د

 جغرافیایی هر در انتها مختصات. شده است گیری مغزه منطقه در موجود سنگی واحدهای همه

 در هر (.9-3است )شکل  برداری ترسیم گردیده برداشت شده و نقشه نمونه GPSبا استفاده از  ایستگاه

ها از  بالا بردن تعداد نمونهمتر به منظور  چند فاصله به ای مغزه استوانه 8و حداکثر  2 حداقل ایستگاه

 بدست های مغزه کل صحرایی برداری نمونه از پس. شده است تهیه تر نتایج دقیقنظر آماری و حصول 

 29 طول با قطعات به مغزه هر و یافته تقالان شاهرود صنعتی دانشگاه مقطع تهیه کارگاه به آمده،

 89 از شده حفاری ی مغزها کل مجموع ازبدین ترتیب  .ج(-3-8 )شکل شده است داده برش متر میلی

 یکی ییمقطع نازک از بخش انتها 89تعداد  ن،یبر ا علاوه .است هگردید تهیه قطعه 232 تعداد ایستگاه

 از پس .ه استگرفت قرار مطالعه مورد یزساختیر و ینظر پتروگراف از و هیتهنیز  ستگاهیهر ا یها مغزهاز 

 مغزه شیب جهت معرف فلش و شود می نوشته ضدآب، ماژیک نمونه با شماره ، نمونه روی هر بر برش،

نرمال تهیه شده  9/1اسیدکلریدریک  توسط ها نمونه در مرحله بعد. چ(-3-8)شکل  شده است میرست
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دار و  میشوند تا ذرات آهن داده دانشکده شیمی صنعتی شاهرود شستشودر آزمایشگاه شیمی 

بین  از سنج گیری با دستگاه حساسیت در اندازهدر اثر حفاری و برش های موجود در مغزه  ناخالصی

 مدت .ها بود نمونهنوشته روی شویی باید مراقب پاک شدن  اسید طی در لازم به ذکر است که .بروند

 آب با ها نمونه (. پس از آن9111بوشه، ) باشد می ساعت 2این محلول  در ها نمونه داری نگه زمان

 برای شدن، از خشک پس ها نمونه .شوند شستشو داده می تمیز و به کمک یک مسواک خالص

 ناهمگنیبدین ترتیب . شوند می آماده الف تا ت(-3-8سنج )شکل  مغناطیس دستگاه با گیری اندازه

 آجیکو شرکت ساختKappaberidg (MFK1-FA ) دستگاه مغناطیسی، توسط پذیرفتاری

(AGICO )مغناطیسی با شدت میدان یک در شاهرود صنعتی دانشگاه ژئومغناطیس آزمایشگاه در 

SI دقت با مغناطیسی پذیرفتاری و( Hz 211) پایین
های حاصل از  شود و داده می گیری اندازه 4-91 

نحوه )گیرد  میقرار مختلف حالت  8در هر قطعه در این دستگاه  .گیرند میآن مورد تحلیل قرار 

(. زیرا محور چرخش دستگاه ثابت است و بایستی ارائه شده است 3-8ها در شکل  قرارگیری نمونه

گیری قرار  قرار داد تا در هر بار که نمونه داخل محفظه اندازهمختلف در سه جهت ابتدا ها را  نمونه

چرخش گیری پذیرفتاری در این محورها  به منظور اندازه zو  x ،y یکی از محورهای گیرد حول می

شده تا پذیرفتاری  داشته نگه ثابت Zر محو حول چهارم حالت در نمونهلازم به توضیح است که کند. 

خاصی  افزاری نرم پیش فرضهای برطبق دستگاهگیری شود. بدین ترتیب  مغناطیسی کل نمونه اندازه

 نهایت در داده و قرار مبنا را شده گیری اندازه شیب جهت و شیب است، شده طراحی آن برای که

 کاربر ارائه به زمین در نمونه واقعی قرارگیری وضعیت با متناسب را نمونه مغناطیسی پذیرفتاری میزان

 بهتر گیری اندازه چند هر از بعد و گیری اندازه ابتدای در .(9343صادقیان،  ،9111 دهد )بوشه، می

در گوانجی  به طور تفضیلیروش انجام این کار )کالیبره کردن دستگاه(  .شود کالیبره دستگاه است

پذیرفتاری  ناهمگنیهای عددی و آنالیزهای  گیری، داده پس از اندازه .( ارائه شده است9341)

 آیند. بدست می Surferو  Anisoftافزار  استفاده از نرممغناطیسی با 
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  الف( تصویری از دستگاه مغناطیس سنج ها در آن. و نحوه قرار گیری نمونه کاپابریجتصاویری از دستگاه  -3-8شکل 

به  ی مورد مطالعهها نمونه فابریک مغناطیسی موجود در آزمایشگاه فابریک مغناطیسی دانشگاه صنعتی شاهرود که

گیری کننده، واحد پردازش داده و ریز پردازشگر تشکیل  اند. این دستگاه از سه بخش اندازه گیری شده وسیله آن اندازه

دار در دستگاه مغناطیس سنج نشان داده شده است. در  جهت قرارگیری نمونه نحوه به ترتیبشده است. ب، پ و ت( 

رو به ناظر به سمت جلو و  روی مغزه شود که جهت فلش ار داده میحالت اول )شکل ب( نمونه به صورتی در دستگاه قر

نود روی مغزه  قرار میگیرد که جهت فلش طوریگیری حالت اول در حالت دوم )شکل پ( نمونه  . پس از اندازهباشد

قرار گیری حالت دوم نمونه را به صورتی  چرخانده شده باشد. پس از اندازهدرجه نسبت به حالت اول به سمت راست 

 گیرد. حالت سوم در دستگاه قرار می دهیم که جهت فلش به سمت پایین قرار گیرد. حالت چهارم در همان وضعیت می

 

 بررسی پارامترهای مغناطیسی -8-3

 محورهای که دنگرد می بیان محوری سه بیضوی یک صورت به دادی قرار طور به AMS های داده

 ،(Kmax) بیشینه پذیرفتاری بزرگای و جهت با ترتیب به آن (K3کوچک ) و (K2میانه ) (،K1بزرگ )

 بلورهای نظیر) موارد بیشتر در. (9-8)شکل  دننمای می مطابقت( Kmin) کمینه و( Kint) حدواسط

 و Kint محورهای دربردارنده سطح) مغناطیسی برگوارگی قطب شیب با Kmin شیب جهت( بیوتیت

Kmax )محوربه طور کلی . باشد می منطبقKmax محور و ها بلور کشیده بعد با Kmin بلورها کوتاه بعد با 

 و خطوارگی ترتیب به Kmin و Kmax فرومغناطیس، ذرات از تجمعی برای اینرو از. ندک می مطابقت
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. لذا بر اساس سه محور مذکور و جهت و بزرگای پذیرفتاری کنند می تعریف را مغناطیسی برگوارگی

و جکسون،  یل)براد گردند به صورت زیر محاسبه می مغناطیسی فابریک آنها، پارامترهای مغناطیسی

2118:) 

             مغناطیسی بزرگای پذیرفتاری
(        )

 
 

 )        کل ناهمگنی درصدیا  Pپارامتر 
  

  
)         

 برابر است با: شود لینک نیز گفته میجپارامتر فاکتور شکل و همچنین که به آن  Tپارامتر 

  
   (

  
  

)     (
  
  

) 

   (
  
  

)    (
  
  

) 
 

ای نیز به ترتیب به وسیله پارامتر  صفحه ناهمگنیخطی و  ناهمگنیعلاوه بر این پارامترها، دو پارامتر 

L= K1/K2 (خطوارگی Lو 9131، 31سلی و بودینگتون، در بامل )F= K2/K3 (برگوارگی Fی ، در استیس

 آیند. ( بدست می9131و همکاران، 

های  . نتایج اولیه و دادهآورده شده است 9-8در جدول محاسبه شده و این پارامترها برای هر ایستگاه 

 2-9سنج برای هر نمونه جهت دار نیز در پیوست  های دستگاه مغناطیس گیری خام حاصل از اندازه

 ارائه شده است.

 یرفتاریپذ یضویب یمحورهاکه  K3 = Kminو  K1 = Kmax ، K2 = Kintیابی پارامترهای وضعیت جهت

. شده استنشان داده  9-2پیوست دهند در هر ایستگاه بر روی استریونت در  را تشکیل می یسیمغناط

در مغناطیسی را  و جهت بردارهای ناهمگنیتوان به آسانی میزان  ها می با استفاده از این استریونت

مقادیر این محورها نیز در جدول رار داد. ها را مورد بررسی ق ذهن تجسم کرده و صحت و دقت داده

 مقدار شیب هر محور ارائه شده است.( به صورت آزیموت و 9-8ها )جدول  داده

                                                           
35

- Bamlsly and Buddington  
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کوه.  پنج های مختلف توده گرانیتوئیدی  های حاصل از انجام آنالیزهای فابریک مغناطیسی در ایستگاه داده -9-8جدول 

 اند. ها بر حسب نوع واحد سنگی مرتب شده شماره ایستگاه

  UTM     Fol. Az/Pol     
Station Long. X Lat. Y Km Lin. Az/Pl.  to Fol P% T 

Biotite Syenite 

PM-2 268129 3962385 73770 073/06 206/82 9 0.74 

PM-3 268249 3962805 37934 123/46 349/29 6 0.59 

PM-4 266662 3961457 63649 169/10 263/27 9 -0.11 

PM-5 266762 3961296 29961 160/57 074/29 7 0.8 

PM-6 267041 3961542 71497 087/65 195/07 6 0.37 

PM-17 268945 3962570 41890 105/21 229/53 4 0.23 

PM-19 268518 3962302 46224 309/15 195/59 9 0.46 

PM-20 268221 3962468 39445 220/03 195/85 7 0.75 

PM-21 266553 3961338 38615 206/66 095/08 9 0.49 

PM-26 266880 3961754 74122 319/58 219/10 3 -0.23 

PM-40 268363 3962699 56943 309/15 156/72 8 0.57 

Pyroxne Syenite 

PM-16 268930 3962700 19941 280/31 185/02 6 0.65 

PM-30 267984 3962137 28719 161/29 264/35 5 0.38 

PM-31 268161 3962245 16990 251/31 003/23 5 -0.25 

PM-33 268196 3961604 35004 167/16 039/73 6 0.31 

PM-35** 268999 3961912 169952 243/17 140/62 8 0.38 

PM-41 268692 3962554 31245 222/08 129/28 5 0.07 

Monzonite 

PM-1 267977 3961995 811 057/50 203/34 9 0.77 

PM-7 267316 3961776 3671 192/10 099/17 6 -0.49 

PM-8 267358 3961513 1201 263/64 159/23 6 0.1 

PM-9 267744 3961795 535 358/30 096/14 1 0.33 

PM-10 267926 3962651 7381 354/05 269/14 2 -0.37 

PM-11 268669 3963276 1433 139/0.1 044/77 4 -0.07 

PM-12 268544 3963081 938 170/07 260/05 2 -0.35 

PM-13 268589 3962978 1104 333/49 079/13 2 0.01 

PM-14 268804 3962958 987 323/0.2 239/71 4 0.42 

PM-15 268940 3962992 2420 354/87 105/01 17 0.67 

PM-18 268967 3962365 585 331/71 116/15 2 -0.17 

PM-22 266397 3961407 1012 303/74 079/11 16 0.88 

PM-23 266323 3961042 11537 342/62 072/0.5 17 0.19 

PM-24 266913 3960762 1240 162/02 071/17 13 0.38 

PM-25 267257 3961003 1026 045/23 302/58 1 0.23 

PM-27 267340 3961918 817 121/41 022/10 1 -0.2 

PM-28 267475 3961973 2417 043/49 174/29 2 0.15 

PM-29 267583 3961985 1607 342/52 082/07 4 0.23 

PM-32 268361 3962870 2916 134/14 028/45 19 -0.07 

PM-34 268464 3961711 1325 247/86 102/08 2 0.44 

PM-36 268992 3962405 664 341/32 225/42 2 -0.33 

PM-37* 267441 3962257 73609 167/72 095/11 4 0.23 

PM-38* 267880 3962341 25295 200/15 301/36 50 0.93 

PM-39* 267855 3962189 107975 234/9 137/68 8 0.48 

(Long. . وLat  بر حسبUTM( طول و عرض جغرافیایی ایستگاهها؛ :)Lin. روند و شیب :)K1 معرف خطوارگی 

؛ SIکل بر حسب  (: پذیرفتاری مغناطیسیKm؛ )مغناطیسی معرف برگوارگی K3(: امتداد و شیب .Fol؛ )مغناطیسی

(P%( درصد ناهمسانگردی و :)T.پارامتر شکل :) 

دارای ترکیب مونزونیتی بوده اما حضور منیتیت همراه با اسکاپولیت موجب بالارفتن  31و  34، 31 سه ایستگاه*

 پذیرفتاری مغناطیسی شده است.

 .است  ها جدا شده ی از سایر ایستگاهدرشت با بافت انتشار های دانه نیز به دلیل حضور منیتیت 31ایستگاه ** 
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 (Km)قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی میانگین  -8-3-9

 و بوده میانگین مغناطیسی پذیرفتاری گردد، قابلیت تعریف می 9-8که بر اساس رابطه  Km پارامتر

در  ها ( گرانیتوئیدپارامغناطیس یا فرومغناطیسمغناطیسی ) ماهیت درباره ارزشمندی و مهم نتایج

 دهد. می اختیار ما قرار

]8-9[ 
   

(        )

 
  

 111 مطالعه بین مورد های نمونه در( Km) میانگین مغناطیسی پذیرفتاری قابلیت به طور کلی، بزرگای

 بالا نسبتاً میانگین مغناطیسی پذیرفتاری بودن دارا دلیل به توده این. کند تغییر می µSI 41111تا 

(SI811Km )و سری منیتیت  (9111) بوشه فرومغناطیس گرانیتوئیدهای در رده منیتیت حضور و

و  یوتیتب یت به همراه کانیهای پارامغناطیستیمن یسفرومغناط کانی گیرد. می ( قرار9111ایشیهارا )

اما باید دانست که  .باشند یکوه م پنج یتوئیدیگران یدر سنگها AMS عامل ایجاد یروکسن،پ

منیتیت که حامل  برابر کانی فرومغناطیس پذیرفتاری ذاتی کانیهای دیامغناطیسی و پارامغناطیسی در

-8، جدول 2191رود بسیار ناچیز هستند )هرودا،  به شمار می صلی در گرانیتوئیدهای فرومغناطیسا

2 .) 

کانیهای موجود در توده  برخی از مهمترینپذیرفتاریهای مغناطیسی ذاتی  مقدار مغناطیسی و ماهیت -2-4جدول 

 (.9111کوه )فری و همکاران،  گرانیتوئیدی پنج

 کانی

 

 ماهیت مغناطیسی

 

(μSI برحسب)پذیرفتاری ذاتی 

 دیامغناطیس کوارتز+فلدسپار

 

≈ -98 

 پارامغناطیس بیوتیت 

 

≈ 2111 

9111-9411 ≈  پارامغناطیس  پیروکسن    

 ایلمنیت

 

 پارامغناطیس

 

≈ 1/9 *911
 

 منیتیت 

 

 فرومغناطیس

 

≈ 4/2 *913 
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تواند همانند منیتیت باعث افزایش پذیرفتاری  ایلمنیت نیز به عنوان یک کانی پارامغناطیسی می

(، اما پذیرفتاری ذاتی آن در 2113و همکاران،  33، دیوت9111مغناطیسی گردد )برادیل و هنری، 

طی بررسیهای میکروسکوپی که از توده  .(2-8، جدول 2191 هرودا،)مقابل منیتیت نامحسوس است 

صورت گرفته است چند نوع منیتیت مشاهده شد. به طوریکه بیشتر آنها ماگمایی بوده )نظیر ایستگاه 

ت )در بیوتیت سیینیتها( یا به صورت ادخال در پیروکسن ( و در مجاورت با بیوتی81بیوتیت سیینیتی 

الف و ب(؛ سنگهای با این ویژگی در -1-8اند )شکل   )در سنگهای پیروکسن سیینیتی( قرار گرفته

پ(، ماگمایی و سالم -8-1اند )شکل  مقایسه با مونزونیتهای توده که منیتیت خود را از دست داده

 مافیک فاز با تعادل در اولیه تبلور که بوده دار انحنا و مستقیم تمنیتی های دانه مرزهایباشند.  می

متری  های میلی ها به صورت رگچه دیگر از منیتیت برخی (.الف-1-8شکل ) دهد می نشان را گرانیتوئید

به همراه با کانی ثانوی اسکاپولیت  31و  34، 31های  در سنگهای دگرسان مونزونیتی نظیر ایستگاه

اند  باشد( مشاهده شده به آن اشاره شد حاصل دگرسانی پتاسیک می 3)این کانی همانطور که در فصل 

مشاهده شده  31یتیت نیز در ایستگاه پیروکسن سیینیتی ت و ث(. نوع دیگری از من-1-8)شکل 

-8شوند )شکل  متر و بافتی پراکنده در سنگ مشاهده می میلی 3-9است که به صورت درشت با ابعاد 

را البته با منیتیتهای خیلی کمتر و کوچکتر نشان  31نیز ویژگیهای ایستگاه  91ج(. ایستگاه -1

شناسی مغناطیسی از آنها  های مذکور، کانی منیتیت در ایستگاهدهد. با توجه به ویژگی متفاوت  می

مغناطیسی کانیها به ویژه کانیهای مغناطیسی، با  ماهیت و رفتارباید توجه داشت که  یابد. ضرورت می

تغییر دما بسته به ترکیب و در بعضی موارد بسته به وضعیت حوزه مغناطیسی و ریزساخت )نظیر 

توان به منظور بررسی کانیهای مغناطیسی و  کند. این تغییر را می .( تغییر می.. اندازه دانه، شکل دانه و

زیرا تغییر سریع پذیرفتاری  (؛9113، 31تفاسیر ترمومغناطیسی به خوبی استفاده نمود )اشمیت

 از را خود شدن مغناطیسی خاصیت آن بالای در کانی که دمایی)با دمای کوری کانیها مغناطیسی 

                                                           
36

- Diot  
37

- Schmidt 
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ه علت حساسیت به حالت حوزه مغناطیسی و ریزساخت به خوبی قابل تشخیص ب (دهد می دست

 هستند.

 

کوه. تصویر  در توده گرانیتوئیدی پنجشده سالم و دگرسان  های در نمونه منیتیت انواعتصاویر میکروسکوپی  -1-8شکل 

خود شکل و با مرز های  الف( دانهشکل نشان داده شده است. نورپلاریزه در سمت راست و نور طبیعی در سمت چپ هر 

یت سیینیتهای منیتیت همراه با بیوتیت و اسفن که به وسیله پلاژیوکلاز و پتاسیم فلدسپار درون بیوتمستقیم ماگمایی 

سینیتهای سالم  کسنال در داخل رخ پیروکسنها در پیروهای منیتیت به صورت ادخ ب( دانه سالم احاطه شده است؛

منیتیت کوچک های  شود، ت( دانه از منیتیت در آنها مشاهده نمی هیچ اثریونزونیتهای توده که شود، پ( م مشاهده می

-کدگرسانی سدی حضوراند. کانی اسکاپولیت  پیروکسنها با وجود دگرسانی هنوز باقی مانده داخلدر این تصویر در 

اند  که در اثر نهشت دوباره منیتیت پر شده های موجود در مونزونیت ها و شکستگی ث( ریز درزه نماید، را تائید میکلسیک

 شود. مشاهده می 31در ایستگاه پیروکسن سیینیتی که های درشت منیتیت با بافت پراکنده  دانه تعدادی ازو ج( 
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سنگ و خصوصیات مغناطیسی آنها را به  موجود در مغناطیسی کانیهای توان لذا بر این اساس می

شناسی  شناسایی کانیهای حامل پذیرفتاری مغناطیسی از کانیبه منظور  راحتی شناسایی کرد.

 و مغناطیسی پذیرفتاری قابلیت دارای کانیهای تشخیص جهت لذا مغناطیسی استفاده شده است.

 هاون با مطالعه مورد های نمونه از تعدادی دما، با کانیها مغناطیسی پذیرفتاری قابلیت تغییرات بررسی

 به که CS3کشور در کوره  شناسی ینسازمان زم مغناطیس  دیرینه آزمایشگاه در و شده پودر سنگی

 نرخ. است گردیده سرد سپس و گرم سانتیگراد درجه 111 تا 21 بین باشد می متصل کاپابریج دستگاه

 دلیل به. اند شده آنالیز روش این به نمونه 1 تعداد و بوده دقیقه بر C°91 آزمایش این در شدن گرم

 نمودارهای صورت به حاصل های داده متفاوت، دماهای در شده گیری اندازه K مقادیر بالای تعداد ثبت

 منحنیهایبر این اساس . است گردیده خودداری جدول ارائه از و شده ترسیم ترمومغناطیسی

های  نمونه از ایستگاه 1برای  دما مقابل در مغناطیسی پذیرفتاری نمودار ترسیم از که ترمومغناطیسی

 قابلیت بزرگای ها نمونه اکثر در. است شده الف و ب آورده-4-8شکل  در اند آمده مختلف بدست

 به منیتیت حضور. ماند می ثابت نسبتاً مشخصی طور به دما تغییرات با همگام مغناطیسی پذیرفتاری

 C141 در K ناگهانی افت و( اتاق دمای) C31 از کمتر دمای در K مقدار بیشترین بودن دارا دلیل

 فاز که رسد می نظر به چنین. است بدیهی امری نماید می مطابقت منیتیت کوری دمای با که

 شود می مشاهده نمودارها این در که همانطور. است بوده منیتیت ها نمونه همه در فرومغناطیسی

نبوده و در منطبق ( 31و  31، 91یستگاه)ا ها یستگاها یناز ا یبرخ در شدگی گرم و سرد های منحنی

 دری از دگرسان یامر حاک ینجهت شده است که ا ییردچار تغ گراد یدرجه سانت 811-311 ینب یدما

رسد در آنها تغییر فاز کانیایی، در اثر حضور احتمالی  زیرا به نظر می. باشد یمزبور م های یستگاها

فاصله بین منحنیهای سرد  پیریت یا سایر کانیهای سولفیدی بوجود آمده است. به طوریکه این اختلاف

که دارای منیتیت درشت و پراکنده حاصل از  31سیینیتی  و گرم شدن در ایستگاه پیروکسن

 شود. دگرسانی، به طور شدیدتری مشاهده می
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ایستگاه مختلف  1کوه. نمودارهای ترمومغناطیسی  نمودارهای ترمومغناطیسی در توده گرانیتوئیدی پنج -4-8شکل

های مرحله گرم  توده به طورجداگانه )الف( و در حالت کلی )ب( ارائه شده است. در این نمودارها منحنیموجود در این 

در همه نمودارها  ها در برابر پذیرفتاری مغناطیسی ترسیم شده است. ( نمونهcooling( و سرد شدن )heatingشدن )

لص را در این عت فرومغناطیسی منیتیت خاکه طبی شود شاهده میگراد م درجه سانتی 141افت ناگهانی در دمای 

 دهند. سنگها نشان می
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ها،  درجه در این ایستگاه 311تا  811علاوه بر این کاهش تدریجی پذیرفتاری مشاهده شده در دمای 

را در این دماها  سایر فازهای کانیایی )نظیر پیریت یا کانیهای سولفیدی دیگر(تشکیل مقادیر جزئی 

کردن  در ادامه مرحله گرمپذیرفتاری  بالا رفتن از طریقمنیتیت های  دانهتشکیل مجدد دهد.  نشان می

گراد  درجه سانتی 141شدن، در زیر دمای  افزایش ناگهانی در مقادیر پذیرفتاری بعد از سردو همچنین 

دد برای تشکیل مجکه . نتایج مشابهی باشد میدمای کوری منیتیت در این منحنیها در واقع نشانگر 

)و به طور  31  گراد در ایستگاه درجه سانتی 111ها در دمای  نمونهمنیتیت در طول حرارت دادن 

حاصل شده است  Tiحاوی  34ثباتی مگهمیت شود نیز در اثر بی ( مشاهده می31اندک در ایستگاه 

تائید کننده ای از کانی منیتیت نیز در این توده گرانیتوئیدی  تجزیه نقطه(. 2112)کنتنی و دیتل، 

( که ترکیب منیتیتها در فاز منیتیت و 8-3و جدول  1-8دهد )شکل  نتایج بالا بوده و نشان می

ها همانطور که در فصل پیش به آن اشاره شد به صورت اکسلوشن تنها در  های ایلمنیت )این تیغه تیغه

 اند. غنی شدهوند( در فاز ایلمنیت ش منیتیتهای سنگهای سالم بیوتیت سیینیتی مشاهده می

 

کوه که نقش  )منیتیت و ایلمنیت( در توده گرانیتوئیدی پنج Fe-Tiترکیب کانیهای دربردارنده اکسیدهای  -1-8شکل 

سیینیتها و سنگهای  کنند. در این نمودار منظور از سنگهای سالم، بیوتیت اصلی را در مغناطیس سنگ بازی می

 باشد. می اسکاپولیت-های آلبیت و رگه دگرسان، مونزونیتها

                                                           
38

-  maghemite 



92 
 

الف و ب و همچنین -4-8رمومغناطیسی ترسیم شده در شکل علاوه بر این با مقایسه منحنیهای ت

توان دریافت که بیشتر منیتیهای موجود در  می 8-8منحنی پذیرفتاری در برابر دما در شکل 

درجه  141با دمای کوری کمتر از  31اه ای بوده و ایستگ از نوع چند حوزه 81و  31، 31های  ایستگاه

 باشند. می مگهمیت دهنده حضور منیتیت و درجه به ترتیب نشان 111و تغییر ناگهانی در دمای 

 دهد. نشان می 31نیز ویژگیهایی همانند ایستگاه  91ایستگاه 

ترین کانیهای  دار همانند بیوتیت اصلی پارامغناطیس، سیلیکاتهای آهنگرانیتوئیدهای در علاوه بر این 

پذیرفتاری انطباق خوبی بین و  هستندآهن و عامل ایجاد پذیرفتاری مغناطیسی در سنگ  حاوی

 .(2199شیبی و همکاران،  وجود دارد )برای مثال آنهاو نوع سنگ در  مغناطیسی

 

 کوه. ( در توده گرانیتوئیدی پنجKmمیزان پذیرفتاری مغناطیسی ) هم نقشه  -91-8شکل 
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های  این رابطه به خوبی با مقایسه نقشه بودن، فرومغناطیسبا وجود کوه نیز  پنج وئیددر گرانیت

( 91-8و  91-3، 3-3)شکلهای  مغناطیسی و بزرگای پذیرفتاریپتروگرافی، ترکیب سنگ شناسی 

 همراه به منیتیت فرومغناطیس کانی  ،انواع سنگهای سیینیتی موجود دردر واقع مشهود است. 

 .باشند می مغناطیسی رفتار عامل ایجاد مهمترین بیوتیت، و پیروکسن پارامغناطیس کانیهای

 Kmدهد که مقادیر پارامتر  گیریهای انجام گرفته در پذیرفتاری مغناطیسی ایستگاهها نشان می اندازه

 برای پارامتر میانگین این بین سه گروه سنگی موجود در توده تقسیم شده است. به طوریکه مقدار

 μSI 2913 و 13231، 24182 ترتیب به ها مونزونیتو  یینیتهاس یوتیتب ها، پیروکسن سیینیت

بالاترین مقادیر در سنگهای ماگمایی و سالم بیوتیت سیینیتی و  بر این اساس (.99-8)شکل باشد  می

 یمیژئوش و پتروگرافی مطالعات (. اگرچه99-8شود )شکل  کمترین مقادیر در مونزونیتها مشاهده می

 نموده اثبات را سیینیت بیوتیت سمت به سیینیت پیروکسن از تفریق روند توده این در شده انجام

 پیروکسن دارد، پیروکسن از بیشتریذاتی  مغناطیسی پذیرفتاری بیوتیت که آنجا از اما ،است

-8شکل ) دارند سیینیت بیوتیت به نسبت کمتری مغناطیسی پذیرفتاریهای یانگینطور م به سیینیتها

های استثنا که باعث شدید پذیرفتاری مغناطیسی در  باید توجه داشت که در این مقایسه نمونه(. 99

گیری  اندازهپذیرفتاریهای پایین شوند. علاوه بر این،  سیینیتها شده است در نظر گرفته نمی بیوتیت

اساس پذیرفتاریهای . لذا بر نماید مطابقت میدگرسانیهای موجود در توده  و شده با مونزونیتها

گیرد  های سالم تا دگرسان را دربرمی گیری شده که به طور سیستماتیک نمونه مغناطیسی اندازه

 و سیینیت بیویتیت) سالم سنگهای بررسی این توان به الگوی مغناطیسی مناسبی دست یافت. در می

 و اسکاپولیت و آلبیت به پلاژیوکلاز دگرسانی از شاهدی هیچ که هستند آنهایی( سیینیت پیروکسن

 و یدگرسان کانیهای دربردارنده مونزونیتهای. شود نمی مشاهده آنها در منیتیت کامل یا بخشی حذف

 درنظر کلسیک-کسدی دگرسانی از حاصل های نمونه عنوان به اسکاپولیت و آلبیت های رگچه و رگه

 پذیرفتاری مغناطیسی در سنگهای سالم در واقع تمرکز منیتیت را در آنها نشان یزانم. اند شده گرفته

  دهد.  می
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های مختلف توده گرانیتوئیدی  گیری شده در ایستگاه هیستوگرام فراوانی پذیرفتاری مغناطیسی اندازه -99-8شکل 

 کوه. پنج

 

)مونزونیتها( به طور اساسی کاهش یافته کلسیک -این مقادیر در سنگهای تحت تاثیر دگرسانی سدیک

به طوریکه  شناسی وجود دارد. است. دقت شود که انطباق خوبی بین پذیرفتاری مغناطیسی و کانی

 ،3-3است )شکلهای  بیشتر ،تر دار بیوتیتهای  مجموعه دارایمعمولا در نواحی مغناطیسی پذیرفتاری 

نوع و ای تصویری از  به طور ویژه مغناطیسی تاریاینجا نقشه پذیرف در(. 9-8و جدول  91-8 و 3-91

 پارامتر مقادیر بین خوبی رابطه (. همچنین92-8و  91-3 هایمحتوای منیتیت گرانیتوئید است )شکل

Km نقشه مقایسه بنابراین دارد؛ وجود شده ارائه دگرسانی پتروگرافی شواهد مطالعات و حاصله 

 که دهد می نشان( 92-8و  91-8شکلهای ) توده این مغناطیسی پذیرفتاری و منیتیت پراکندگی

 مونزونیتها در مقادیر کمترین و سالم ماگمایی سیینیت بیوتیت سنگهای در Km مقادیر بالاترین

دهند که آبشویی و  میکروسکوپی نشان می فابریک مغناطیسی و مطالعاتتلفیق . شود می مشاهده

)با توجه  مسئول اصلی کاهش پذیرفتاری بوده است کلسیک-دگرسانی سدیکحذف منیتیت در طول 

 کلسیک-کسدی دگرسانی شدت حسب بر ها نمونه این در .(92-8و  91-8الف تا ج، -1-8به شکلهای 

باید توجه داشت که پذیرفتاریهای  .است یافته کاهش مغناطیسی پذیرفتاری منیتیت بزرگای حذف و

 ای تواند بخش عمده ( و دگرسانی می9111همکاران، و مغناطیسی اولیه وابسته به دما هستند )هانت 
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 کوه. نقشه پراکندگی کانی منیتیت در توده گرانیتوئیدی پنج -92-8شکل 

 

ندارد  AMSاز پذیرفتاری و درجه ناهمگنی را تغییر دهد، اما تاثیری بر روی محورهای اصلی بیضوی 

 ازخوبی  کاهشی آهن در سنگها نشانه-اکسایشدر این رابطه حالت  (.2111برورا، -)کرسا و هرو

(. به طوریکه مقادیر زیادی از سیالات با 9111، کلارک، 9143، 31است )استودمیستر دگرسانی

Feباعث انتقال در سنگ هیدروژن و اکسیژن صورت گرفته توسط واکنشهای 
3+

/Fe
زمانیکه  شود. می +2

ند، تغییرات بزرگی در خصوصیات مغناطیسی ده این واکنشها در نسبتهای بزرگی از سنگ/آب رخ می

 در دگرسانی شود. خریب کانیهای فرومغناطیسی میکنند که باعث بوجود آمدن یا ت سنگها ایجاد می

  توده مونزونیتی واحدهای در میکرورگه صورت به  منیتیت نهشت باعث ، نیز31 و 34 ،31 های ایستگاه

                                                           
39

- Studemiester 
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-8، 3-3شکلهای با توجه به ) ها را بالا برده است نمونهدر این  مغناطیسی پذیرفتاری مقادیر که شده

 و آنها خاص موقعیت امر این دلیل رسد می نظر به (2118) جانسون و بارتونبر اساس  (.92-8و  91

 را شرایط که باشد می  منطقه در موجود توده غربی حاشیه آتشفشانی سنگهای مجاورت در گرفتن قرار

 31 سیینیتی پیروکسن ایستگاه ها، این ایستگاه بر علاوه. است  آورده فراهم منیتیت دوباره نهشت برای

 مقدار بالاترین دارای پراکنده بافتی با( متر میلی 3 حدود) درشت منیتیتهای حضور علت به نیز

نوع  لازم به توضیح است که (.92-8و  91-8، 2-3شکلهای ) باشد می توده در مغناطیسی پذیرفتاری

هایی که متحمل دگرسانی  در مقایسه با سایر ایستگاه های مذکور ایستگاه منیتیت مشاهده شده در

 های مورد بررسی باشند. به طور کلی در نمونه اند مستثنی بوده و متفاوت می شدهکلسیک -سدیک

امغناطیسی همراه با افزایش کانیهای دی دگرسانیمنیتیت در طول  شکوه، تاثیر کاه پنج توده نفوذی

مغناطیسی سنگ شده است. نظیر آلبیت و اسکاپولیت، باعث کاهش پذیرفتاری مغناطیسی و رفتار 

 های باید توجه داشت که پذیرفتاری مغناطیسی، علاوه بر دگرسانی، تابعی از اندازه دانه و تمرکز دانه

شدت طیسی، مغنا بین پذیرفتاریمستقیمی مغناطیسی است. بنابراین رابطه  حاوی ویژگیهای

 نظیر) اولیه فرومغناطیسی کانیهای به طوریکه مجموعه وجود دارد؛دگرسانی و همچنین اندازه دانه 

 و پارامغناطیسی بیوتیت و فلدسپار نظیر دیامغناطیسی کانیهای از درشت دانه زمینه یک در( منیتیت

 تا دار شکل صورت به منیتیت های دانه. است گرفته قرار اسفن و پیروکسن فرومغناطیسی کانیهای

 کنار در اغلب که هستند( سیینیتها بیوتیت در) میکرومتر 111 تا 811 های اندازه با دار شکل نیمه

  پیروکسن در) منیتیت کوچک های دانه. اند شده کشیده( پیروکسن و بیوتیت) دیگر مافیک کانیهای

باشند )شکل  داشته حضور پیروکسن رخ صفحات درون ادخال صورت به است ممکن نیز( سیینیتها

 تیتان محتوای با منیتیت ای حوزه چند بزرگ های دانه که است واضحبر اساس نتایج بالا . ب(-8-1

در نتیجه کاهش قابلیت پذیرفتاری . باشند می سنگها در پذیرفتاری بزرگای بالاترین مسئول پایین

ندازه محتوای آهن و تغییرات اتوان به علت کاهش  های بررسی شده را می مغناطیسی در نمونه

 کانیهای مغناطیسی نسبت داد.



97 
 

 شیمی سنگ کل و فابریک  -8-3-9-9

نظیر  Fe-Tiپذیرفتاری مغناطیسی سنگها به وسیله کانیهای فرومغناطیسی )اکسیدهای دربردارنده 

شوند )بالسلی و  کنترل میو تیتانومنیتیت( در سنگهای مختلف پیروتیت، ایلمنیت، منیتیت 

(. بنابراین پذیرفتاری مغناطیسی سنگها 2114، 81، سیرل2111، آیدین و همکاران، 9131ینگتون، بود

شناسی مغناطیسی تعیین کرد )آیدین و همکاران،  و کانیسنگ کل توان به وسیله شیمی  را می

همه کانیهای دربردارنده  ماهیت مغناطیسی(. در واقع پذیرفتاری مغناطیسی سنگها مجموع 2111

( و تغییرات 2111، آیدین و همکاران، 9111، 89، وراسب و رابرت9143تامسون و اولدفیلد، آهن )

انواع  باشد که ممکن است شامل همراه با تمرکز و ترکیب کانیهای تشکیل دهنده سنگ می

باشد. به طور کلی بزرگای اولیه پذیرفتاری مغناطیسی،  دیامغناطیس، پارامغناطیس و یا فرومغناطیس

ماهیت )منیتیت در مقابل سیلیکاتها( و ترکیب شیمیایی )نسبت آهن به منیزیم( کانیهای  فراوانی،

و  82(. علاوه بر این تنوع تنش )نیشیکوا2111سازد )آیدین و همکاران،  دهنده را مشخص می تشکیل

، گرگوری و همکاران، 9143، 9141( و پتروفابریکهای سنگ )برادیل و همکاران، 2111همکاران، 

 کنند. ( ایفا میAMSپذیرفتاری مغناطیسی ) ناهمگنینیز نقش مهمی را در  (9114

کوه با  ایستگاه در توده گرانیتوئیدی پنج 92بر این اساس پذیرفتاری مغناطیسی از ترکیب شیمیایی 

 (:2111، آیدین، 9112، قوشهاستفاده از فرمول زیر )

]8-2 [ KMTPS= -14.6 + d [25.2c(Fe
2+

) + 33.4c(Fe
3+

) +33.8 c(Mn
2+

)]10
-6 

قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی  -3/98. در اینجا شده استگیری شده، مقایسه  اندازه Kmمحاسبه و با  

چگالی سنگ )برحسب کیلوگرم بر متر مکعب( و  d، 91-3کانیهای پارامغناطیس سنگ با بزرگای 

c(Fe
2+

) ،c(Fe
3+

c(Mnو  (
2+

باشد.  و منگنز می 3، 2ظرفیتهای  درصد وزنی آهن با به ترتیب برابر (
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- Searle 
41
- Verosub and Roberts 

42
- Nishioka  
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گیری شده حاصل از دستگاه خیلی  د که پذیرفتاریهای اندازهنده محاسبات انجام گرفته نشان می

باشند. بیشتر بودن مقادیر  می (KMTPS) 83حداکثر پذیرفتاری پارامغناطیسی تئوریبزرگتر از مقادیر 

گیری شده نسبت به مقادیر محاسبه شده گویای فرومغناطیسی بودن این گرانیتوئیدها است  اندازه

 (.2111کاران، )آیدین و هم

 بوده و برخوردار ای یژهاز توجه و یشههم یکیپتروفابر یردر هر تفسبه دلیل پذیرفتاری بالا  یتیتمن

بدین علت مطالعات  (.2118و جکسون،  یل)براد رود یمهم به شمار م سییفرومغناط یهایاز کان یکی

تیتانیم از جمله منیتیت، به منظور بررسی خصوصیات شیمیایی و -ای بر روی اکسیدهای آهن گسترده

های  (. در این راستا پذیرفتاری مغناطیسی نمونه9119مغناطیسی سنگها انجام گرفته است )لیندسلی، 

سنگها ترسیم گردید. این نمودار  TiO2+FeO+Fe2O3کوه در مقابل درصد وزنی  پنج توده گرانیتوئیدی

دهد و از روندی خطی برخوردار  و پذیرفتاری را به خوبی نشان می سنگرابطه بین شیمی کانی 

( مشخص است، رابطه 8-8و  3-8و جدولهای  93-8این نمودار )شکل  باشد. همانطور که در می

 باشد. در سنگهای مختلف موجود می و پذیرفتاری مغناطیسی گسنمستقیمی بین شیمی 

 

واحدهای سنگی مختلف  TiO2+FeO+Fe2O3( در مقابل درصد وزنی Kmنمودار پذیرفتاری مغناطیسی ) -93-8شکل 

 کوه. در توده نفوذی پنج
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- Maximum theoretical paramagnetic susceptibility  
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کوه )شیبی،  گرانیتوئیدی پنج توده یها نمونه از یتعداد( %wtعناصر اصلی ) ییایمیژئوش هیتجز جینتا -3-8 جدول

9343.) 

Sample Lithilogy SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Total* 

PM-2 Bt–Sy 56.91 0.45 16.52 1.37 1.45 0.03 1.17 2.56 5.28 4.9 0.21 90.86 

PM-4 Bt–Sy 56.06 0.48 18.16 2.27 2.06 0.09 1.35 2.63 5.12 6.52 0.24 94.99 

PM-5 Px-Sy 54.92 0.7 17.6 2.54 2.59 0.06 2.55 4.69 4.35 6.28 0.36 96.63 

PM-6 Bt–Sy 56.98 0.5 18.2 2.34 2.02 0.06 1.28 2.38 5.31 6.71 0.21 96.01 

PM-7 Mz 55.9 0.78 19 0.95 1.29 0.08 2.85 9.06 7.3 0.64 0.45 98.2 

PM-10 Mz 56.04 0.67 18.26 1.35 1.92 0.05 2.75 8.67 6.93 0.59 0.4 97.64 

PM-23 Mz 55 0.75 18.6 1.17 1.66 0.08 2.63 8.58 6.92 0.7 0.4 96.5 

PM-24 Mz 56.36 0.7 18.99 0.87 1.21 0.1 2.65 8.29 6.75 0.99 0.38 97.28 

PM-30 Px-Sy 54.66 0.5 18.46 2.59 2.21 0.03 0.82 2.79 4.45 7.85 0.24 94.58 

PM-32 Mz 55.1 0.67 18.2 0.93 1.21 0.09 2.68 7.99 7.68 0.65 0.38 95.6 

PM-33 Px-Sy 54.39 0.7 18.54 2.59 2.71 0.06 2.42 5.5 4.68 5.76 0.38 97.73 

PM-41 Px-Sy 53.83 0.75 17.79 2.58 2.78 0.08 2.82 5.19 4.48 5.71 0.43 96.45 

 

، مقادیر از سنگهای دگرسان مونزونیتی به سمت سنگهای سالم با افزایش مقدار پذیرفتاری به طوریکه

TiO2+FeO+Fe2O3  .این افزایش به علت حضور فراوان کانیهای خودشکل آنها نیز افزایش یافته است

در این نمودار بیوتیت سینیتها با وجود پذیرفتاری منیتیت و بیوتیت در سنگهای با پذیرفتاری بالاست. 

پیروکسن  نسبت بهکمتری  TiO2+FeO+Fe2O3بالاتر نسبت به سایر واحدهای سنگی از مقادیر 

آنها  بودنسیینیتها و غنی   . این امر به علت تفریق ماگما و اولیه بودن پیروکسنبرخوردارندسیینیتها 

همچنین طی محاسبات تجربی، درصد مشارکت شود.  ر میتفسی TiO2 و FeO، Fe2O3 از اکسیدهای

Mn
شود  از پذیرفتاری مغناطیسی کل را شامل می µSI 2±6به عنوان یک اکسید پارامغناطیس  +2

Fe(. بنابراین یونهای 2111، آیدین، 9112و همکاران،  قوشه)
Feو  +2

 Kmهای  مهمترین متشکله +3

. باید یابد نیز کاهش می ، پذیرفتاری مغناطیسیFe2O3و  FeOبوده و همگام با تفریق ماگما و کاهش 

. بدین کنند( توجه داشت که برخی از سنگها نظیر فروگابرو ها و فرودیوریتها از این روند تبعیت نمی

دهد.  کمتر، پذیرفتاری را در آنها افزایش می SiO2علت فراوانی بیشتر کانیهای مافیک در سنگهای با 

Feتر بودن  بیوتیت سیینیتها از پیروکسن سیینیتها، به غنیاما پذیرفتاری بالاتر 
در سیلیکاتهای  +2

سیلیکاتهای پارامغناطیسی  نسبت بهپارامغناطیسی بیوتیت و ایلمنیت )در بیوتیت سیینیتها( 
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شود. بنابراین خصوصیات مغناطیسی این سنگها  پیروکسن )در پیروکسن سیینیتها( نسبت داده می

بین فازهای مغناطیسی قوی )نظیر بیوتیت و ایلمنیت در بیوتیت سیینیتها( و ناشی از تفکیک آهن 

باشد )گونا و همکاران،  تر )نظیر پیروکسن در پیروکسن سیینیتها( می فازهای مغناطیسی ضعیف

کاهش محتوای آهن و یین در واحدهای مونزونیتی نیز به وجود پذیرفتاریهای مغناطیسی پا(. 2114

نیهای مغناطیسی در اثر آبشویی و حذف ناشی از دگرسانیهای موجود نسبت داده تغییرات اندازه کا

)منیتیت( و پارامغناطیسی )بیوتیت(  شود. به طوریکه در اثر این دگرسانیها کانیهای فرومغناطیسی می

 (. 1-8شده است )شکل حذف با پذیرفتاری بالا از واحدهای مونزونیتی 

 

قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی بیشترین ( در مقابل Kmگیری شده ) مغناطیسی اندازهقابلیت پذیرفتاری  -98-8شکل 

 .محاسبه شده است کوه گرانیتوئیدی پنج  شیمی تعدادی از سنگهای توده های که از داده( Kc) تئوری
 

Feمحتوای  -8-8 جدول
2+، Fe

Mnو +3
 یسیمغناط یرفتاریپذ تیقابل ریمقاد و ینفوذ توده یها نمونه ازتعدادی  +2

 .]9343 ،شیبی[ سنگ کل یمیژئوش هیتجز جینتا اساس بر( Kc) شده محاسبه و( Km, μSI) شده یریگ اندازه

Sample Lithilogy Fe+3 Fe+2 Mn Kc Km 

PM-2 Bt–Sy 0.96 1.13 0.02 163 73770 

PM-4 Bt–Sy 1.59 1.6 0.07 263 63649 

PM-5 Px-Sy 1.77 2.01 0.05 309 29961 

PM-6 Bt–Sy 1.64 1.57 0.05 263 71497 

PM-7 Mz 0.66 1 0.06 129 3671 

PM-10 Mz 0.94 1.49 0.04 190 7381 

PM-23 Mz 0.82 1.29 0.06 165 11537 

PM-24 Mz 0.61 0.94 0.08 1201 1240 

PM-30 Px-Sy 1.81 1.72 0.02 289 28719 

PM-32 Mz 0.65 0.94 0.07 124 2916 

PM-33 Px-Sy 1.81 2.1 0.04 319 35004 

PM-41 Px-Sy 1.8 2.16 0.06 324 31245 
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( 8-8و جدول  98-8ترسیم شده است )شکل  Kcدربرابر  Kmعلاوه بر این، نموداری که از مقادیر 

 دهد.  رابطه مستقیمی را بین این دو پارامتر نشان می

مربوط به واحدهای بیوتیت سینیتی است که با  Kcو  Kmدر این نمودار بالاترین مقادیر 

باشند. در واقع خصوصیات مغناطیسی  های مذکور منطبق بوده و تایید کننده یکدیگر می گیری نتیجه

بازتاب کننده تغییرات آهن در بین فازهای مغناطیسی بوده و وابسته به ترکیب، میزبان تخریب 

 باشند. روژنزی میدار در اثر دگرسانی و شرایط پت کانیهای آهن

 ژئوشیمی سنگ و پذیرفتاری مغناطیسی -8-3-9-2

  رابطه بین قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی و محتوای شیمی توده در این پژوهش تلاش شده است که

باشد بررسی شود. در این راستا ماهیت مغناطیسی این  می Iکوه که از گرانیتهای نوع  نفوذی پنج

های عناصر  سنگها که بر اساس مطالعات پتروگرافی و فابریک مغناطیسی مشخص شده است با داده

اصلی مطابقت داده شده و رابطه بین شیمی سنگ کل آنها با تغییرات پتروگرافی و پذیرفتاری 

 گردیده است.مغناطیسی بررسی 

با تشکیل  مطابقت داشته و آنتشکیل شده در اولیه با کانیهای  تبلور ترکیب شیمی ماگمافرایند در 

مانده همراه با فرایندهای تبلور عادی به طور  ی باقیمتوالی ماگما. تفریق یابد کانیهای مختلف تغییر می

 CaOو  MgO، اکسیدهای SiO2د. به طوریکه با افزایش شو توصیف می SiO2ای بر اساس افزایش  ویژه

به ماگما بنابراین با سرد شدن توده مذاب و تبلور تفریقی، یابند.  در درجات بالای تفریق کاهش می

. اما در رود پیش می CaOو  FeO ،MgOاز  شدن و تهی K2Oو  SiO2 ،Na2Oاز  شدگی غنیسمت 

کلسیک و پتاسیک( تغییرات -)سدیک دگرسانیدو نوع  به دلیل مشارکتکوه  توده گرانیتوئیدی پنج

تاکنون مطالعات زیادی بر روی (. 8-8از روند عادی تفریق تبعیت نموده است )جدول حاصل از آنها 

پارامغناطیس و تغییرات پتروگرافی  رفتاری مغناطیسی گرانیتوئیدهایارتباط مستقیم قابلیت پذی
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مقدار اما توجه زیادی به  (2191ن، ، شیبی و همکارا9111بوشه،  صورت گرفته است )برای مثال

 درلذا نشده است.  Iنوع  به خصوص در گرانیتوئیدهایو تغییرات ژئوشیمیایی پذیرفتاری مغناطیسی 

کوه  پنج Iنوع  یرات ژئوشیمیایی در گرانیتوئیدمقدار پذیرفتاری مغناطیسی و تغی این قسمت رابطه

با مقادیر ترکیب ها  برخی از ایستگاهگیری شده  ه ازاند مغناطیسی  پذیرفتاری در اینجا. شود میبررسی 

. ترکیب شیمیایی عناصر اصلی و مقدار پذیرفتاری (91-8)شکل  شوند مقایسه می آنها عناصر اصلی

، Al2O3 ،MgOنمودارهای  91-8در شکل . ارائه شده است 3-8نفوذی در جدول مغناطیسی سنگهای 

P2O5 ،Na2O ،MnO ،CaO  وTiO2  در مقابلKm  روند منفی و نمودارهایFeO ،Fe2O3 ،K2O  و

SiO2 دهند. تطابق مثبتی را با پذیرفتاری مغناطیسی نشان می 

 

و ضرایب  (Km) گیری شده اصلی در مقابل مقادیر قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی اندازه نمودارهای عناصر -91-8شکل 

 همبستگی آنها.
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به سمت پیروکسن سیینیتها  ازکوه  توده گرانیتوئیدی پنجاین امر که توجه به  نمودارها وبر اساس این 

توان به  اند می ایجاد شده آنهاو همچنین مونزونیتها نیز در اثر دگرسانی  یافتهبیوتیت سیینیتها تفریق 

در به راحتی تفسیر نمود.  عناصر اصلی با پذیرفتاری مغناطیسی راخوبی روند نمودارهای اکسیدهای 

ای نشان داده شده با روند تفریق ژئوشیمیایی از پیروکسن  (، مسیرهای دایره91-8دارها )شکل این نمو

سیینیت به سمت بیوتیت سیینیت همخوانی دارد. چنانچه مونزونیتها در این نمودارها در نظر گرفته 

شود؛  میو تفریق هم رابطه عکس مشاهده  Kmبر این بین   زنند. علاوه شوند نظم موجود را بر هم می

 چون بیوتیت پذیرفتاری مغناطیسی بیشتری از پیروکسن دارد.

 (%P) ناهمگنیدرصد  -8-3-2

 را مغناطیسی پذیرفتاری مقدار حداقل و حداکثر بین رابطه که کل ناهمسانگردی درجه یا P پارامتر

 شود: دارد به صورت زیر محاسبه می می بیان

] 8-3[     ( 
  

  
)         

شود )ساینت  می استفاده جامد حالت شکل تغییر و ماگمایی جریان تشخیص به منظور از این فاکتور

به دست آمده  Pمقدار   به طور کلی، (.2119، ساینت بلنکوئت و همکاران، 9111، 88بلنکوئت و تیکاف

 نقشه همانطور که در .(9-8کند )جدول  می تغییر درصد 11تا  9 بین کوه پنج گرانیتوئیدی توده در

 ، نیمه جنوبی در %Pمقادیر  بالاترین (93-8است )شکل  شده داده نیز نشان پارامتر این میزان هم

از آنجا که . خورد می چشم به توده شرق شمال و های موجود در حاشیه غربی برخی از ایستگاه

نظر  به (9111دهد )بوشه،  منطقه را نشان می کرنش و فابریک شدت مغناطیسی، درجه ناهمسانگردی

و ه درز یلدل بهشدید ) دگرسانی معرض در بالا، در اثر تحمل دگرشکلی نواحی رسد که این می

................. 

                                                           
44

- Saint Blanquat and Tikoff 
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 کوه. ( در توده گرانیتوئیدی پنج%Pناهمسانگردی ) صدمیزان در هم نقشه -93-8شکل

 

 از را خود منیتیتقرار گرفته و بخش مهمی از کانیهای  (از آنها یالاتفراوان و عبور س یهایشکستگ

 .تعلق دارند مونزونیتی های دگرسان شده و انواع ها به نمونه این ایستگاه بیشتردر واقع  .اند داده دست

بر این مبنا بنا نهاده شده است که فابریکهای مغناطیسی حاصل  سنگهای گرانیتی AMSاصول روش 

، 9111و همکاران،  قوشهباشد ) می منیتیت های شکل دانه ترجیحی یابی جهت با موازی از این روش

 با در جریان ماگمایی هم راستا( که خود این کانی نیز 9114، گرگوری و همکاران، 9111بوشه، 

  این رو، از (.9113، بن و همکاران، 9111و همکاران،  قوشهقرار دارد ) پیروکسن و بیوتیت کانیهای

)گرگوری و همکاران،  دارد وجود منیتیت دانه شکل فابریک و مغناطیسی فابریک بین رابطه مستقیمی
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زدایی حراراتی و  شناسی مغناطیسی همانند مغناطیس از طرف دیگر بر اساس روشهای کانی(. 9114

گرانیتوئیدی اندازه منیتیت از چند ده میکرون  های توده مغناطیس پسماند مشخص شده است که در

 شود که این کانی در گرانیتها رفتار شت منیتیت موجب مینماید. اندازه در متر تغییر می میلی 2یا  9تا 

ها از دو برابر فاصله مراکز آنها کمتر باشد با  ای از خود بروز داده و چنانچه فاصله بین دانه حوزه چند

ها به  لذا ریز شدن منیتیت(. 91-8، شکل 9112یکدیگر برهمکنش نمایند )بوشه و همکاران، 

دگرسانی باعث تغییر نسبت شکل در  در اثرقرارگیری آنها در کنار هم و طرز ریختگی شکل آنها  هم

رود، ردیفی قرار  ها و فعل و انفعالات مابین آنها خواهد شد. بر این اساس در غرب توده احتمال می دانه

)گرگوری و همکاران، باشد مغناطیسی شده  ناهمگنیگرفتن منیتیتها در اثر دگرسانی باعث افزایش 

در شکل  34یابد )نظیر ایستگاه  افزایش می Kmناهمسانگردی همگام با  که درجه یموارددر  (.9114

که  رسد به نظر می با بزرگای فابریک شکل منیتیت توضیح داد.را  P توان افزایش مقدار نمی( 8-91

به طور ردیفی ممکن است  یهاسیینیتدر   تیت درون سیلیکاتهایی نظیر کلینوپیرکسننیادخالهای م

مغناطیسی به موازات  پذیرفتاریو از اینرو موجب افزایش بزرگی  کنار یکدیگر چیده شده باشد

 شده است.خطوارگی 

 

(. الف( 9111های منیتیت )گرگوری و همکاران،  از برهم کنش مغناطیسی موجود در بین دانه تصویری -91-8شکل 

عیت پهلو به پهلو بیضی عمود شود. ب( در وض میت خطوارگی مغناطیسی کشیده در حالت ردیف شده بیضی به موازا

 مغناطیسی کل خواهد شد. ناهمگنیقرار گرفته و باعث کاهش  مغناطیسی بر خطوارگی
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توان دریافت که  می 94-8مغناطیسی در شکل  ناهمگنیبه طور کلی با توجه به هیستوگرام تغییرات 

علت کم بودن این مقدار نسبت به باشند.  یمدرصد  91های موجود در توده دارای مقادیر  اکثر ایستگاه

باشند )بوشه،  می P>50%بزرگتر از  ناهمگنیگرانیتوئیدهای فرومغناطیسی دیگر که غالبا دارای 

مغناطیسی در این  ناهمگنیهای منیتیت و کاهش یا افزایش  (، به فعل و انفعالات بین دانه2111

شود. زیرا فابریک  ( نسبت داده می9111، 81یر، دانلوپ و ازم9119و همکاران،  هارگریوزسنگها )

(. این فرایند به علت 9118و همکاران،  قوشهکند ) های منیتیت فابریک کانیهای دیگر را تقلید می دانه

دهد. به  ای میزبان یا کلیواژ آنها رخ می رشد ترجیحی یا اکسلوشن کانی منیتیت در میان مرزهای دانه

در فابریک  P>50%برای فابریک شکل تصادفی منیتیت تا  P=1%از  ناهمگنیهمین دلیل درجه 

درصد به علت تصادفی قرار  91 ناهمگنیهای دارای  کند. بنابراین بیشتر بودن ایستگاه ردیفی تغییر می

( بیشترین طیف 91-8)شکل  %Pدر مقابل  Kmباشد. در نمودار  گرفتن منیتیتها در سنگ می

ها  شود و در مابقی نمونه های مونزونیتی مشاهده می گردی در نمونهتغییرات در مقادیر درجه ناهمسان

این نمودار  ماند. با افزایش بزرگای پذیرفتاری مغناطیسی ثابت می %Pتر هستند مقدار  که ظاهراً سالم

دهد که تطابق مثبتی بین این دو پارامتر در کانیهای فرومغناطیسی و  همچنین نشان می

 ( وجود دارد.9112مکاران، پارامغناطیسی )روشت و ه

 

 کوه. یدی پنجیرات ناهمگنی در توده گرانیتوئهیستوگرام تغی -94-8شکل 

                                                           
45

- Dunlop and Ozdemir  
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 (.Km( در برابر پذیرفتاری مغناطیسی )%P) ناهمگنینمودار تغییرات  -91-8شکل 

 

را با کاهش میانگین پذیرفتاری برای گرانیتهای سالم و دگرسان  ناهمگنیدرصد  کاهش 91-8شکل 

 دهد.  نشان می

 (T)پارامتر شکل  -8-3-3

 :با است برابر شود می گفته نیز جلینک پارامتر همچنین و شکل فاکتور آن به که T پارامتر

]8-8[    
   (

  

  
)    (

  

  
) 

   (
  

  
)   (

  

  
) 

 

 حین در را فرومغناطیس بلورهای توصیف نموده و نظم را مغناطیسی بیضوی این پارامتر شکل 

دهد  نشان می تنش میدان یک در آنها مجدد آرایش یا بلوری رشد ماگمایی، توده یک جایگیری

 مغناطیسی مثبت و بزرگتر از صفر باشد باشد اولاً بیضوی مقدار این پارامتر (. چنانچه9114، 83)الوود

 :و ثانیاً روابط زیر وجود دارد است( Oblate) ای کلوچه
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K1=K3>K2  1-و≤T<0 

 :وضعیت این در و باشند می( Prolate) دوکی شکل مغناطیسی بیضوی دهنده نشان نیز منفی مقادیر

K1=K2>K3  0و<T≤1 

 تا –84/1 از کوه پنج گرانیتوئیدی توده محاسبه شده برای T پارامتر (. مقادیر2113)لانزا و ملونی، 

 ،T های هم میزان مقادیر نقشه منحنی به توجه با. (9-8و جدول  21-8)شکل  کند می تغییر+ 13/1

ای  توده به استثنای حاشیه جنوب غرب مثبت و کلوچه اکثر بخشهای در بیضوی مغناطیسی شکل

باشد که در  منفی نیز معرف مناطق تغذیه کننده ماگما می Tهای با مقادیر  ایستگاه .باشد شکل می

 های با شیب زیاد این توده نیز منطبق است. با خطواره 21-8نقشه خطوارگی شکل 

 

 کوه. در توده گرانیتوئیدی پنج( T)نقشه هم میزان پارامتر شکل  -21-8شکل 
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نموداری در شکل  شکل به صورت( و پارامتر F=K2/K3(، برگوارگی )L=K1/K2رابطه بین خطوارگی )

های مختلف  گیری شده ایستگاه های اندازه ترسیم شده است. با توجه به این نمودار بیشتر نمونه 8-29

همچنین هیستوگرام تغییرات پارامتر شکل نیز  باشند. ای می هکلوچکوه از نوع  توده گرانیتوئیدی پنج

 4/1تا  9/1از مقادیر  بوده و ای شکل کلوچهها  اهبیضوی مغناطیسی بیشتر این ایستگدهد که  نشان می

 (.22-8باشند )شکل  برخوردار می

 

کوه که رابطه آنها را با پارامتر شکل نشان  های مختلف توده گرانیتوئیدی پنج ایستگاه Fدر برابر  Lنمودار  -29-8شکل

ها از  شود بیشتر ایستگاه (. همانطور که مشاهده می9113، لانزا و ملونی، 2113دهد )برگرفته از تارلینگ و هرودا،  می

 باشند. ای شکل برخوردار می بیضوی کلوچه

 

 

 کوه. نی تغییرات پارامتر شکل در توده گرانیتوئیدی پنجهیستوگرام فراوا -22-8شکل 
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 های که در آن ایستگاه دهد می نشان را شکل پارامتر مقابل در الف درصد ناهمسانگردی-23-8شکل 

 شدن ریزاین امر به دلیل رسد  به نظر می باشند که می Tو  %P مونزونیتی دارای طیف وسیعتری از

کلسیک -کسدی فرایند دگرسانی اثر در آنها قرارگیری نحوه و یا آنها شکل ریختگی  هم به و ها منیتیت

در اثر دگرسانی موجود در منطقه همانگونه که  ناهمگنیلازم به ذکر است که بیشترین مقدار  باشد. می

ای و مقدار  باشد که از پارامتر شکل صفحه می 34در بخشهای قبلی توضیح داده شد مربوط به ایستگاه 

T  بیشتری نسبت به ایستگاههای دیگر برخوردار است. نمودارKm  در برابرT  ب( نشان -23-8)شکل

بیشتری نیز در توده گرانیتوئیدی  T های با پذیرفتاری مغناطیسی بالا از مقادیر دهد که ایستگاه می

 کوه برخوردارند. پنج

 

 ناهمگنینمودار تغییرات (، ب( Tبرابر پارامتر شکل )( در Kmالف( نمودار تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی ) -23-8شکل 

(P%( در برابر پارامتر شکل )T ،9111، جلینک.) 
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 را پایین نسبتا هایناهمگنیبا  خطی شدیداً بیضویهای سالم، سنگهای شود یکه مشاهده م همانطور

 ییخود شکل سالم و ماگما یتیهایمرتبط با من یسیمغناط یکهایفابر ینا .(P>5%) دهند ینشان م

به  و ناهمگنیآمدن مقدار آن در سنگ دگرسان موجب کاهش در  یینو پا یتیتمن یهستند. دگرسان

 شده است.در آنها  شکل هم خوردن

 خطوارگی مغناطیسی -8-3-8

K1=Kmax خطوارگی مغناطیسینقشه  . بدین جهتشود به عنوان خطوارگی مغناطیسی شناخته می 

روند و میزان شیب خطوارگی با  ،در این نقشه. (28-8)شکل آید  بدست می  K1بر اساس پارامتر  نیز

 فلش ،باشد درجه می 21تا  1بیانگر شیبهای بین بزرگتر . فلش شود فلشهای مختلفی نمایش داده می

درجه را نشان  11تا  31درجه و فلش کوتاه، شیبهای بین  11تا  31متوسط شیبهای بین  با اندازه

خطوارگیها روند شود، در گوشه شمال شرق توده،  دهد. همانطورکه در نقشه خطوارگی مشاهده می می

 (.21-8)شکل  باشند یا غرب میشیب کمی به سمت شرق  اما تقریبا همگی آنها داری دنمتفاوتی دار

 

باشد در یک بیضوی مغناطیسی  می K1در این شکل جهت خطوارگی مغناطیسی که هم جهت با محور  -28-8لشک

 K3در گرانیتهای فرومغناطیسی )دربردارنده منیتیت(،  .(9111و همکاران،  81نشان داده شده است )برگرفته از سایمود

، نابا و 9114 ،باشد )گرگوری و همکاران های منیتیت می جهت کشیدگی دانه K1شدگی میانگین و  قطب صفحه پهن

 (.2118همکاران، 
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-غالب شمال شرقها روند ای مرکزی توده نیز بیشتر خطوارگیبخشه های موجود در بیشتر ایستگاه در

غرب   جنوب-ها از حاشیه جنوب شیب خطواره به طور کلی جنوب غرب داشته و شیب اندکی دارند.

رد ( که این روند با ارتفاع توده انطباق دا23-8یابد )شکل  توده به سمت شمال توده کاهش می

. به طور (از جنوب توده به سمت شمال آن ارتفاع نیز افزایش یافته است 3-2)همانطور که در شکل 

در واقع  بالایی دارند. نسبتاغرب توده شیب  بجنو-کلی الگوی خطوارگی در اغلب حاشیه های جنوب

های با شیب  مناطقی که خطوارهدهند؛ چرا که  کننده ماگما را نشان می ها مناطق تغذیه این ایستگاه

، نابا و همکاران، 9141باشند )آمیک و بوشه،  درجه دارند معمولا معرف مناطق تغذیه می 31بالای 

2118.) 

 

شده  خاکستری مشخص رنگتغذیه با  مناطقکوه. در این نقشه  خطوارگی در توده گرانیتوئیدی پنج نقشه -21-8شکل

 نیز در کنار فلش آن درج شده است. شیب هر ایستگاه است. میزان
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 کوه. در توده گرانیتوئیدی پنج ی مغناطیسیها شیب خطوارهمنحنیهای هم میزان نقشه  -23-8شکل

 

یابد )بوشه،  ها نیز افزایش می کند شیب خطواره صورت قائم صعود میهنگامی که ماگما به  زیرا

با رنگ خاکستری نشان که شیبهای زیادی هستند  باتغذیه کننده  مناطق(. در نقشه خطوارگی 9111

جنوب –نگاهی دقیق به این نقشه سه راهرو را نشان می دهد که با روند شمال غرب شده است. داده

تا  1ها در کل توده بین  شیب خطواره نماید. را قطع می نفوذی کلی تودههای خطوارگی  شرق الگوی

درجه  22کمی با میانگین   کند و سه راهرو مذکور در توده به طور غالب از شیب درجه تغییر می 41

 برخوردارند.

 برگوارگی مغناطیسی -8-3-1

جامد دمای بالا تا  دگرشکلییی، ماگما در گرانیتوئیدها به وسیله جریان ماگمایی، ساب الگوی برگوارگی

کوه بر اساس  (. برگوارگی مغناطیسی در توده نفوذی پنج9141شوند )پاترسون،  پایین ایجاد می
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به صورت یک نقشه ترسیم شده  بدست آمده و (28-8بیضوی مغناطیسی )شکل  K3محور موقعیت 

کوه  گرانیتوئیدی پنجامتداد کلی برگوارگیهای مغناطیسی موجود در توده (. 21-8است )شکل 

های  به استثنای حاشیه های مغناطیسی آن انطباق دارد. غرب بوده و با خطواره جنوب-شرق شمال

ها هستند و به سمت  های مغناطیسی بدست آمده اغلب به موازات حاشیه جنوب غرب برگواره-جنوب

ب غرب برگوارگی جنو-جنوب  (. در حاشیه24-8شمال غرب یا جنوب شرق شیب زیادی دارند )شکل 

منفی  Tکننده ماگما مطابقت دارد. این موضوع قبلا با مقادیر منفی  شیب زیادی دارد با مناطق تغذیه

 .ها نیز اثبات شده است و شیب زیاد خطوارگی

 

اند و  ارائه شده مختلف ها با سه علامت کوه. در این نقشه برگواره نقشه برگوارگی در توده گرانیتوئیدی پنج -21-8شکل 

 .ایستگاه نیز در کنار آن درج شده استشیب هر 
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 کوه. در توده نفوذی پنج ی مغناطیسیها شیب برگواره منحنیهای هم میزان نقشه -24-8شکل

 

سطوح برگوارگی تقریباً از روند خطوارگی تبعیت نموده ولی شیب متغیری  در بخشهای مرکزی توده

توان دریافت که این سه  راهرویی که در مبحث خطوارگی ذکر شد می دارند. با نگاهی دقیق به سه

های کلی برگوارگی توده را نیز قطع می نماید. به طور  جنوب شرق الگوی–راهرو با امتداد شمال غرب

 یابد. شرق توده کاهش می ل و شمالغرب به سمت شما شیب برگوارگی مغناطیسی از جنوبکلی 

 کوه ا( در توده گرانیتوئیدی پنجانواع فابریک )ریزساخته -8-8

 نوع سه تا یک است بر منطقه، ممکن حاکم تنشبر حسب  همزمان یا اندکی پس از تبلور ماگما،

های نفوذی  در توده( پایین و متوسط بالا، دمای) سالیدوس ساب و ماگمایی ساب ماگمایی، فابریک

کوه هر سه نوع فابریک  بر اساس مطالعات دقیق ریزساختی در توده گرانیتوئیدی پنج. شوند تشکیل
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از  به شرح هریک در زیر سالیدوس نوع دما بالا مشاهده شده است که ماگمایی و ساب ماگمایی، ساب

 خواهیم پرداخت. آنها

 84ماگمایی هایفابریک -8-8-9

 تا دارد وجود مذاب کافی مقدار به ر یابد، هنوز درصد از حجم ماگما تبلو 31هنگامیکه به طور تقریبی

، بن و 9114شوند )فرناندز،  جابجا و نموده حرکت یکدیگر، دادن قرار تأثیر تحت بتوانند، بدون بلورها

و  کامل تبلور از بعد و شوند می تشکیل ماگما لیدوساس بالای در ماگمایی فابریکهای .(9141آلارد، 

 .(9141 همکاران، و پاترسون)دهند  نشان نمی را جامدی حالت دگرشکلی هیچگونه ،سرد شدن

خواهند کرد. غالبا ریزساختارهای  حفظ را خود اولیه شکل و ساختار کانیها کلى، حالت در بنابراین

ماگمایی چنین سنگهایی وابسته به فابریک کانیها و به طور زیادی قبل از تبلور کامل آنها شکل 

 یزساختهایر مقاطع میکروسکوپی مطالعه شده فقط چند ایستگاه دارای (. در9111گیرد )بوشه،  می

-8)شکل  است قابل شناسایی خودشکل اولیه بلورهای بوده که با ماگمایی کاملا بافت بوده و ییماگما

کوه معمولا با بلورهای پلاژیوکلاز  ریز ساختارهای ماگمایی در توده گرانیتوئیدی پنج .الف(-21

 شود می شناساییبدون تغییرشکل  ای ورقه های دار، ارتوز پرتیتی و بیوتیت کلش خودشکل تا نیمه

در طول جایگیری توده و  کرنشهای نفوذی بازتاب  های ماگمایی در توده . فابریکالف(-21-8)شکل 

 (.9114، پاترسون، 9111شد )بوشه، با ای می تکتونیک ناحیه

 81فابریک ساب ماگمایی -8-8-2

باشد  گیری این نوع فابریک، درصد مذاب موجود در زمینه نسبت به فابریک ماگمایی کمتر می در شکل

 (.درصد حجمی مواد متبلور شده است 31( )در واقع بیش از 9141پاترسون، ، 9141)هیبارد، 
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 ب( فابریک ماگمایی کوه. الف و مشاهده شده در توده نفوذی پنج تصاویر میکروسکوپی انواع ریزساختهای -21-8شکل 

 شود؛ پ( اولیه پیروکسن، بیوتیت و منیتیت مشخص می ای پلاژیوکلاز، کانیهای خود شکل و تخته بلورهای که با

چ(  ت، ج و پر شده است؛ فلدسپار آلکالی ±شکسته شده و با کوارتز  که در آن پلاژیوکلاز ماگمایی فابریک ساب

ح( در این تصویر  باشد و می بالا دمای سولیدوس ساب دگرشکلی معرف که جایی شکل پذیر ماکل پلاژیوکلاز جابه

 شود. در کانی بیوتیت به خوبی مشاهده می خمیدگیآثاری از 
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ها به شمار  ماگمایی یک حالت انتقالی بین فابریک ماگمایی و سایر فابریک به همین علت حالت ساب

 در .شوند می تشکیل ماگما سولیدوس بالای در ماگمایی ساب فابریکهای .(9148 رود )موریس، می

 این در. کند رفتار سخت جسم یک شبیه تواند می باشد، بلور زیادی مقدار حاوی ماگما که شرایطی

 از پلاستیک یا شکننده رفتار توانند می  دارند، قرار مذاب ماده حضور در بلورها اینکه رغم علی شرایط

 این حالت ممکن است برخی از بلورها نظیر بلورهاى در(. 9112 همکاران، و بوشه) دهند بروز خود

 مى فلدسپار های دانه در ماکل و کلیواژ صفحات وجود امر این علت که شوند شکستگى دچار فلدسپار

 در و ای دانه مقیاس در شکننده دگرشکلی اثر در شکستگیها نوع (. این9141باشد )ورنون و فلود، 

این وضعیت در برخی از  (.9112 همکاران، و بوشه) آمدخواهند  بوجود مانده باقی مذاب حضور

فلدسپار پتاسیک مشاهده ها از کوارتز و  کوه همراه با پرشدگی شکستگی های توده نفوذی پنج ایستگاه

 .ب(-21-8شود )شکل  می

 و بلانکوئت شوند )ساینت می بندی تقسیم زیر دو گروه به سولیدوس ساب به طور کلی فابریکهای

 .پایین تا متوسط دمای جامد حالت -2  بالا، دمای جامد حالت -9: (9111تیکاف، 

 11های حالت جامد فابریک -8-8-3

در این  گیرند و سازنده شکل می ماگمای سالیدوس از تر پایین دمای در جامد حالت فابریکهای 

تغییر شکل در رسد  به نظر می. دهند می نشان شکننده از خود و یا پلاستیک رفتار وضعیت کانیها

. ریزساختارهای حالت جامد و دگرسانی دهد نفوذی رخ میحالت جامد همراه با سرد شدن توده 

پلاژیوکلاز همراه با کاهش دما در طول سرد شدن توده بعد از جایگیری و در شرایط ساب سالیدوس تا 

 گیرد. تبلور کامل صورت می

 19فابریک حالت جامد دمای بالا -8-8-3-9 
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 و شمال غرب در عمدتاً کوه، توده گرانیتوئیدی پنج در بالا دمای جامد حالت ریزساختهای پراکندگی

 نشان این بخشها میکروسکوپی مقاطع بررسی (.38-8اند )شکل  غرب تا جنوب غرب آن پراکنده شده

 شده خمیده و برداشته تاب نواحی، این شکل یافته تغییر های سنگ بیشتر در بیوتیت بلورهای دهد، می

شده و پلاژیوکلازهای پیچ و تاب  های کینگ شود. در واقع بیوتیت مشاهده می آنها باند نیز در کینگ و

 باید ت تا ح(.-21-8کند )شکل  خورده به پایداری این کانیها در طول تغییر شکل دمای بالا اشاره می

 امتداد در بیوتیت های ورقه کوچک علت لغزش به ها دگرشکلی در باند پیدایش کینک که توجه داشت

های  ورقه بین در مذاب کمی مقدار حضور (.9112باشد )بوشه و همکاران  مى کلیواژ آنها سطوح

، جانسون و 9141گردد )ورنون و فلود،  می یکدیگر روی بر ها ورقه لغزش سهولت بیوتیت، سبب

 و بوده گسیخته های یهحاش دارای پلاژیوکلازها ها، ایستگاه این مقاطع نازک (. در2113همکاران، 

اند. علاوه بر این، تبدیل شدن  آنها دچار خمیدگی و تاب خوردگی شده سنتتیک پلی های ماکل

پلاژیوکلاز به آلبیت و اسکاپولیت، تجزیه بیوتیت و همچنین تبدیل پیروکسن به اکتینولیت بیانگر این 

الات داغ حاصل از دگرسانی مطلب هستند که دگرشکلی ساب سالیدوس در دمای بالا و در حضور سی

صورت گرفته است. بیوتیتهای کینک شده و پلاژیوکلازهای پیچ و تاب خورده به پایداری این کانیها 

فوق،  شواهد تمامی (. وجود2118کند )ناسیمنتو و همکاران،  در طول تغییر شکل دمای بالا اشاره می

 باشد. می واحدهای سنگی این نواحیبر  پذیر شکل حالت در تکتونیکی های تنش عملکرد از حاکی

 12فابریک حالت جامد دمای پایین -8-8-3-2

توانند بر ساختهای میکروسکوپی دمای بالا تحمیل شوند و یا  های میکروسکوپی دمای پایین می ساخت

 یعنی زمانى توده، جایگیری از پس ها به تنهایی در واحدهای سنگی ایجاد شوند. این نوع از دگرشکلی

، بوشه و همکاران، 9141گیرند )بن و همکاران،  می شکل شده، سرد و متبلور کامل طور به ماماگ که

9112 .) 
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، 9های  )ایستگاهکوه  پنج گرانیتوئیدی توده سه ایستگاه موجود در حوالی مرکز ریزساختهای مذکور در

لذا بر این  .شوند می مشاهده  شده میلونیتی و به شدت گرفته قرار بیشتری دگرشکلی تحت که (4و  1

 که هستند سنگهایی ها میلونیت یابد. کوه ضرورت می اساس بررسی میلونیتها در توده گرانیتوئیدی پنج

دهند )بل و  می رخ شدید محور هم غیر جریان با های پهنه در زیاد خمیری تغییر شکل وسیله به غالباً

 -9مهم هستند:  ( و دارای دو ویژگی9113، 13و ترو ، پاشیه9113، هوباس و همکاران، 9113اتریچ، 

، کانیهای تغییرشکل در طول جریان -2دهند،  تغییرشکل غیر هم محور را نشان می پهنهتمرکز یک 

باید توجه داشت که تغییر شکل زمین تحت یابند.  پلاستیک تغییر می-زمینه یک میلونیت به طور بلور

، پاشیه و 9141، 18، رمزی9141)وایت و همکاران،  گیرد صورت میها و این زونهای برشی  تاثیر گسل

، حاکم بودن شرایط تکتونیکی و حضور یک پهنه برشی (. بنابراین مجموعه این فابریکها9113ترو، 

ایجاد  هایبه همین علت بررسی این زونهای برشی و ساختسازد.  پذیر را در منطقه آشکار می شکل

شده در آنها ما را در دست یابی هرچه بهتر جایگیری توده نفوذی که هدف اصلی این پژوهش است، 

 از بزرگتری اندازه که هستند پورفیروکلاستهایی دارای میلونیتها از بسیاریرهنمون خواهند کرد. 

، 11و همکاران )مانکتلو یابند میماهی شکل نمود  آنها به صورتبرخی از  داشته و زمینه کانیهای

 نشان شده تحمیل کرنش شدت به بسته را مختلفی گیری جهت الگوهای کانیها قبیل این (. 2112

این جهت یابی ترجیحی  (.2112، تن گروتنوئیس و همکاران، 2119دهند )پنانکوئینی و همکاران،  می

باشد و با زاویه کمی نسبت به برگوارگی میلونیتی اصلی قرار  معمولا در امتداد بزرگترین بعد دانه می

(. 2112، مانکتلو و همکاران، 2112، تن گروتنوئیس و همکاران، 9148، 13گیرند )لیستر و اسنوکی می

 ساختارهای صورت به برگوارگی نوع ود اثر شکل در واقع در ماهی های کانی های دارای میلونیت

 .اند یافته توسعه S-C میلونیتی
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که از اسکاپولیتهای درشت الف(  کوه. در توده گرانیتوئیدی پنج دریزساختهای میلونیتی موجو از تصاویری -31-8شکل 

فابریک  ج(پ تا . ب( همان تصویر در نور طبیعی. ریز سنگها را بوجود آورده است اطراف خرد شده و زمینه دانه

 آنها اسکاپولیت که در-های آلبیت و رگچه  در امتداد رگه موجود دگرشکلی حالت جامد دمای پایین یا میلونیتی

این تصویر از روی در  S-Cگرد بودن فابریکهای  چپ .مشخص شده است Cو Sشکل، فابریکهای  پیروکسنهای ماهی

درجه با فولیاسیون اصلی  81ای کمتر از  زاویه s-c. فابریک های های حفاری شده بدست آمده است جهت شیب مغزه

 .اند ایجاد کرده
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مرتبط با  Sبالا و سطوح  کرنشبا  مناطقها همراه با  با تداوم ناپیوستگی جایگزینی مرتبط، Cسطوح 

اصلی  برگوارگی(. لازم به ذکر است که 9111و همکاران،  11شود )برتی نهایی ایجاد می کرنشتجمع 

مورب در زمینه میلونیتها و اساسا به  برگوارگیبا نیز  Sسطوح باشد.  می Cدر جهت مسیرهای سطوح 

درجه نسبت به  81شوند. این سطوح در آغاز با زاویه  یابی ترجیحی شکل بلور توصیف می توسیله جه

بنابراین  چرخند. می Cبا پیشرفت برش به سمت موازی شدن با سطوح  شوند و تشکیل می Cسطوح 

آورد  های برشی فراهم می امکان تعیین حالت و جهت برش را در پهنه Sو  Cموقعیت نسبی سطوح 

برخی از کانیها به ویژه  کوه نیز، توده نفوذی پنج سنگهای میلونیتی شده در(. 2111)توییس و مورس، 

فلدسپار،  های از کانی ای در زمینه که اند در آمده شکل ماهی به صورت فنوکریستهای کلینوپیروکسنها

تها در واقع این میلونی .الف تا ت(-31-8)شکل  اند شده  گرفتهریز دربر بندی دانه با و اسکاپولیت آلبیت

باشند که  کلسیک می- کاسکاپولیت حاصل از دگرسانی فراگیر سدی-های آلبیت همان رگه و رگچه

این کانیها ت. برگوارگی حاصل از کانیهای پیروکسن در آنها به خوبی حفظ شده و جهت گرفته اس

کنند )شکل  را قطع میبرگوارگی ماگمایی  درجه، 81-31تقریبی  زاویه با بوده و مورب)پیروکسنها( 

های برداشت شده جهت برشهای  بر این اساس موقعیت جغرافیایی سمت شیب مغزه. الف تا ت(-8-31

شود  الف تا ج مشاهده می-31-8موجود در منطقه شناسایی شده است. همانطور که در شکل 

باشند. با توجه به این نکته  جنوب شرق می-در راستای شمال غربS جهت با محور پیروکسنهای هم

گیری پیروکسنهای موجود در  اسکاپولیت بعد از جایگیری توده ایجاد شده و جهت-های آلبیت که رگه

در الگوهای خطوارگی و برگوارگی های میلونیتی شده هم راستا با راهروهای موجود  آنها در رگه

توان به تحت کرنش قرار گرفتن راهروها در اثر برش غیر هم محور بعد از  باشد می مغناطیسی توده می

گرد بودن آنها را به خوبی نشان  گیری این کانیها چپ تبلور کامل توده پی برد. علاوه بر این جهت

 الف تا ج(.-31-8دهند )شکل  می
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 جامد و ماگمایی حالت های ایستگاه که است واقعیت این کننده بیان شواهد، مجموعبدین ترتیب 

 حاصل( میلونیتی) پایین دمای جامد حالت های ایستگاه و توده جایگیری با همزمان بالا، دمای

 و بوده متبلور و سرد کاملا توده زمانیکه یعنی) باشند می تودهو تبلور کامل  جایگیری از پس فعالیتهای

 نقشه پراکندگی انواع ریزساختهای مطالعه شده در تودهلذا  (.اند داشته شکننده حالت سنگها

 ماگمایی، فابریک نوع سه هر ترسیم شده است. در این توده 39-8شکل  در کوه پنج گرانیتوئیدی

با یک نگاه کلی در این  شود. مشاهده می( پایین دمای تا بالا دما نوع) سالیدوس ساب و ماگمایی ساب

 بالا دمای سالیدوس ساب نوع از توده این در موجود فابریکهای بیشترتوان دریافت که  نقشه می

 این نقشه در تعیین مدل تکتونیکی بسیار مفید واقع خواهد شد. باشند. می

 

 دمای پایین )میلونیتی(. سالیدوس  نقشه ریز ساختی و پراکندگی انواع ریز ساختها از ماگمایی تا ساب -39-8شکل 
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بررسی تغییرات فابریک مغناطیسی حاصل از دگرسانی در توده  -8-1

 کوه گرانیتوئیدی پنج

به راحتی با  پارامغناطیسی و فرومغناطیسی کانیهای همه ترجیحی گیری جهتاز آنجا که توصیف 

در هایی که یتوئیددر گرانباشد. تفسیر نتایج حاصله  قابل انجام می مغناطیسی فابریک از روش استفاده

بر این اساس قبل از هر  .گیرد با احتیاط بیشتری صورت می  اند شده تغییر دچار دگرسانیطول مراحل 

کوه، تغییرات فابریک مغناطیسی  گونه اظهار نظر در مورد سازوکار جایگیری توده گرانیتوئیدی پنج

 یسیمغناط یرفتاریپذ دهد که شان میگیرد. این ارزیابیها ن حاصل از دگرسانی مد نظر قرار می

از  یشروندهپ ییرتغ یکدر  کوه ها در توده نفوذی پنجسنگ یسیمغناط یاتو خصوص گیری شده اندازه

)بیوتیت سیینیتی و پیروکسن سیینیتی که منیتیت در آنها  سالم یبخشها یسفرومغناط ماهیت

)عدم حضور منیتیت  دگرسان شده یداشد یدر بخشها یسیپارامغناط حضور دارد( به ماهیت

در هندسه و  یطور اندک به ینهمچن ییراتتغ ینکرده است. ا ییرتغفرومغناطیسی در آنها( 

قدار م ینب ارتباط منفی در این توده. (32-8شود )شکل  مشاهده می یسیمغناط یکهایفابر یریگ جهت

 ی،دگرسان یشبا افزااین اساس  بر .شود مغناطیسی مشاهده می یرفتاریپذ و ناهمگنیدرصد  یتیت،من

علاوه بر این در . یابد می کاهش ینواح یشترب در( P<10%) ناهمگنیهمانند  مغناطیسی یرفتاریپذ

احتمالا به  هستند که خطیاز نوع  بیشتر AMS سنگهای سالم به ویژه بیوتیت سیینتها بیضویهای

 (.2113 هیرت، و هرناندز مارتین)باشد  یسنگها ماین در  یوتیتهمراه با ب یتیتمن یلعلت تشک

 در شیب میزان تغییر از نظر توان یسالم و دگرسان شده را م یسنگها یسیمغناط های برگوارگی

به عبارت دیگر با افزایش شیب برگوارگیها، (. 32-8کرد )شکل  مقایسه شدهدگرسان  تاسالم  یسنگها

 در مغناطیسی فابریک گیری جهت 33-8شکل  پذیرفتاری مغناطیسی نیز افزایش یافته است. در

 رسیمسالم و دگرسان ت یسنگها یبرا مختلف استریوگرامهای در پایین میدان مغناطیسی با شدت

 .شده است



125 
 

 

نمودار پذیرفتاری مغناطیسی در برابر شیب برگوارگی واحدهای سنگی مختلف و روند دگرسانی در آنها.  -32-8شکل 

 .دهد نشان می دگرسانیخط صاف درون نمودار روند تغییرات را از برگوارگی کم شیب به عمیق در طول 

 

ده یعنی ش دگرسان یسنگها نکته حائز اهمیت در این شکل آنست که الگوی فابریک مغناطیسی

 یلهبه وس مغناطیسی فابریک کهسالم  یدر سنگهااما . دهند ینشان م بیشتری یپراکندگ مونزونیتها

 شیب یسی،مغناط خطوارگیبا  همسومعمولا یسی مغناط وارگیصفحه برگ شود، می مهیا یتیتمن

که پارامترهای پذیرفتاری  چنین اظهار داشتتوان  می در واقع. کمتری داردداشته و پراکندگی 

بر این اساس پارامترهای برداری نیز تحت  اند. تحت تاثیر دگرسانی بوده شدیداً ناهمگنیمغناطیسی و 

تاثیر قرار گرفته و سنگهای دگرسان )مونزونیتها( نسبت به سنگهای سالم )بیوتیت سیینیتی و 

ناشی از کرنش نهایی دچار تغییر دهند و جهت اصلی آنها  پیروکسن سیینیتی( پراکندگی نشان می

شده است. به طوریکه این تغییر در جهت در راهروهای خطوارگی و برگوارگی مغناطیسی تحت 

دگرسانی همزمان با رژیم تکتونیکی توده به خوبی از جهت اصلی خطوارگی و برگوارگی مغناطیسی 

 (.21-8و  21-8قابل تشخیص هستند )شکلهای 



126 
 

 

سیینیت(  استریوگرامهای برگوارگی و خطوارگی سنگهای سالم )بیوتیت سیینیت و پیروکسن تصاویری از -33-8شکل 

سنگهای مونزونیتی الگوی فابریک مغناطیسی در شود. در این استریوگرامها  )مونزونیت( مشاهده میشده و دگرسان 

 باشند. اکندگی بیشتری برخوردار می)تحت دگرسانی بیشتر( از پر

 



127 
 

 کوه توده گرانیتوئیدی پنجبندی  پهنه -8-3

در نظر  همچنین و آنها شیبمیزان  و مغناطیسی برگوارگیهای امتداد ها خطوارگی روند به توجه با

 گرانیتوئیدی توان توده می ،یزساختی ر و پتروگرافی صحرایی، مشاهدات جمله از مطالعات سایر گرفتن

 های خطوارگی بیشتر A قلمرو در کلی حالت در. تقسیم نمود B و A اصلی قلمرو دو را به کوه پنج

 در صورتیکه در باشند، می توده طولی محور با همسو غرب  جنوب-شرق  شمال روند دارای مغناطیسی

توده را به صورت عرضی  و هستند شرق  جنوب-غرب  شمال روند دارای غالباً ها  خطوارگی B قلمرو

 نیز قلمرو دو این ،B و A قلمروهای یک از هر خاص ویژگیهای اساس بر این، بر علاوه. نمایند قطع می

 .شوند می تقسیم B3 و B1، B2 و A1، A2، A3 قلمرو زیر ترتیب به سه به

 A قلمرو -8-3-9

 زیر سه داده و به تشکیل را کوه پنج گرانیتوئیدی اصلی توده بدنه ایستگاه 21با در بر گرفتن  A قلمرو

 مغناطیسی امتداد برگوارگیهای و خطوارگیروند  کلی، طور به .است تقسیم شده A3و A1، A2 قلمرو

 (. روند21-8و  21-8 شکل) کند می قطع را آن شرق در و بوده حاشیه موازات به قلمرو این غرب در

 غرب جنوب به شرق شمال از آنها شیب که باشد می غرب جنوب-شرق شمال قلمرو، این در ها خطواره

 باشد می A، 22ْ/918ْ قلمرو درنیز  برگوارگی بهترین قطب مشخصات .یابد می افزایش توده نفوذی

قلمرو  آن غرب جنوب در ویژه به زیاد شیب با های مغناطیسی برگواره و ها . خطواره(الف-38-8 شکل)

 در غالب سنگی واحد(. 38-8 و 21-8، 21-8 شکلهای) است نواحی این در کننده تغذیه زون از حاکی

کلسیک -کترکیبی از سیینیتهای سالم تا انواع مونزنیتهای حاصل از دگرسانی سدی قلمرو این

 های ریزساخت باشد. بیشتر می μSI 23441 ها مغناطیسی این ایستگاه پذیرفتاری میانگین باشد. می

. است درصد 1 آنها در مغناطیسی ناهمگنی میانگین و هستند ساب ماگمایی و ماگمایی نوع از موجود

 .کند می تغییر( ای صفحه+ )13/1 تا( خطی) -81/1 از قلمرو این در نیز شکل پارامتر
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A1 :کاملاً با الگوی فابریک و گیرد در بر می را ایستگاه 1 سیینیتی، غالب ترکیب با قلمرو زیر این 

 سمت به قلمرو زیر این های خطواره. است گرفته قرار B2 و B1 زیرقلمرو دو میان در متفاوت

(. ب-38-8 شکل) است 93ْ/281ْ مشخصات با شیب و جهت دارای و بوده غرب جنوب-شرق شمال

 های ایستگاه بیشتر. باشد می 38ْ/932ْمشخصات  دارای در این زیرقلمرو نیز برگوارگیبهترین قطب 

مغناطیسی  پذیرفتاری میانگین تشکیل شده است. ساب ماگمایی ریزساختهای از زیرقلمرو این در واقع

 شکل پارامتر و بوده درصد 1 مغناطیسی ناهمگنی میانگین(. μSI 24811)باشد  می بالا آنها نیز

 . باشند می 23/1 میانگین با ای، صفحه غالباً نیز ها ایستگاه

A2 (تغذیه زون :)ریزساختهای غالب مونزونیتی دارای ترکیب با ایستگاه 98 شامل قلمرو زیر این 

 غرب جنوب-شرق شمال مغناطیسی خطوارگی روند. باشد بالا می دمای جامد حالت اندکی تا ماگمایی

 نیز  در این زیر قلمرو برگوارگی بهترین قطب. یابد می نیز کاهش شرق به غرب از آنها شیب و باشد می

 با مغناطیسی برگوارگی و  خطوارگی حضور(. ب-38-8 شکل) باشد می 93ْ/291ْدارای مشخصات 

 توده این در اصلی کننده تغذیه زون معرف زیرقلمرو این غرب جنوب و جنوب در ویژه به زیاد، شیب

در  باشد که می μSI 24181 موجود های ایستگاه در مغناطیسی پذیرفتاری میانگین. باشد نفوذی می

 ناهمگنی میانگین کلی طور به. را به خود اختصاص داده استمقدار  میان سایر قلمروها بیشترین

شرق  از دگرشکلی باشد و مقدار آن همگام با افزایش می درصد 3 حدود در قلمرو این در مغناطیسی

 . کند می تغییر+ 13/1 تا -81/1 بین نیز شکل پارامتر .است یافته افزایش به غرب این زیرقلمرو

A3 :سمت به آن های خطواره روند که است مونزونیتی غالب ترکیب با ایستگاه 3 شامل زیرقلمرو این 

حاشیه  قائم طور بهبوده و  1ْ/42ْمشخصات  دارای ها برگواره قطب و باشد می شرق جنوب-غرب شمال

 و ماگمایی ساب زیرقلمرو این در ریزساختها بیشتر(. ب-38-8 شکل) است  نموده قطع را جنوبی توده

 دارای زیرقلمرو این. است μSI 91118 آنها در موجود های ایستگاه مغناطیسی پذیرفتاری میانگین
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ر ه در نیز شکل پارامتر. است دیگر قلمروهای به سایر نسبت( درصد 98) ناهمگنی میانگین بیشترین

 .باشد می 12/1 میانگین دارای و ای صفحه  ایستگاه سه

 B قلمرو -8-3-2

 دقیق بررسیهای بر اساس اما است نشده مشاهده Bو  A قلمرو دو بین مشخصی مرز صحرا در

 مشخص گردید که سه مغناطیسی فابریک از آمده بدست نتایج همچنین و پتروگرافی مطالعات

مشابهی بوده و در میان زیر  برگوارگی و خطوارگی روند و امتداد و دارای شیب B3و  B1، B2 زیرقلمرو

 اند نموده قطع عرضی طور به اصلی را این سه زیرقلمرو توده اند. شده پراکنده A3 و A1، A2قلمروهای 

 فرعی توده های برشی پهنه گیرد و می دربر را ایستگاه B، 93 قلمرو کلی طور به(. 38-8 شکل)

 شرق جنوب-غرب شمال قلمرو این در ها خطواره اصلی روند. دهد می تشکیل را کوه پنج گرانتوئیدی

 دارای نیز مغناطیسی برگوارگیهایقطب . است تقریباً افقی غالب کم و طور به آنها شیب و باشد می

 از A قلمرو به دارای ترکیب مونزونیتی بوده و نسبت قلمرو این در مجموع .هستند 34ْ/ 98ْمشخصات 

 در موجود های ایستگاه . بیشتر(μSI 21114)است  برخوردار کمتری مغناطیسی پذیرفتاری میانگین

 بالا مغناطیسی ناهمگنی دارای قلمرو این. اند شده متحمل را بالا دمای جامد حالت ریزساختهای آن

 تا -21/1 مقدار از 21/1 میانگین با نیز شکل پارامتر. باشد می درصد 1 میانگین و با A قلمرو به نسبت

 .کند می تغییر قلمرو این در+ 31/1

B1 :در را ارتفاعات بیشترین مونزونیتی غالب ترکیب با ایستگاه 91 در برداشتن با زیرقلمرو این 

-غرب شمال سمت به آنها روند و بوده افقی آن های خطواره بیشتر. دهند می تشکیل توده شرق شمال

 این(. ب-38-8 شکل) باشد می 49ْ/3ْمشخصات  دارای نیز ها برگواره قطب .باشد می شرق جنوب

 . است برخوردار μSI 93319 میانگین با مغناطیسی پذیرفتاری مقادیر کمترین از زیرقلمرو
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های موجود در توده نفوذی پنج کوه که بر اساس تلفیقی از  زیر قلمروهای ساختاری اصلی و  قلمرو -38-8شکل 

 A3 و A1، A2 قلمرو و ب( زیر B و A اصلی قلمرو های حاصل از فابریک مغناطیسی بدست آمده است. الف( دو داده

 B3 و B1، B2 و )محدوده هر یک از این زیر قلمروها با رنگ سفید در نقشه خطوارگی مغناطیسی نشان داده شده است(

را نشان )محدوده هر یک از این زیر قلمروها با رنگ خاکستری در نقشه خطوارگی مغناطیسی نشان داده شده است(

تعداد  Nدهند.  ( قلمروهای مختلف را نشان میK3( و قطب برگوارگی )K1استریوگرامها الگوهای خطوارگی ) دهند. می

محوری است که بزرگترین سطوح بلوری در  ،در این شکل Zone axis. اشدب میها  یا همان تعداد ایستگاهها  گیری اندازه

 گیرد. آن قرار می
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 را بالایی دمای جامد حالت دگرشکلی آن نیز ریزساختهای بیشتر( A1) مجاور زیرقلمرو برخلاف

 .اند شده متحمل

B2 :است سیینیتی ترکیب با ایستگاه 3 از متشکل باریک راهروی یک صورت به قلمرو زیر این .

 طور به را کوه پنج گرانیتوئیدی توده شرق، جنوب-غرب شمال روند با زیرقلمرو این افقی های خطواره

-8شکل ) باشند می 1ْ/11ْمشخصات  دارای زیرقلمرو این در ها برگوارهقطب . است نموده قطع عرضی

 دارای آنها های ایستگاه و بوده بالا دمای جامد حالت نوع از همگی موجود ریزساختهای(. ب-38

 μSI 23119 زیرقلمرو این در نیز مغناطیسی پذیرفتاری میانگین. است درصد 8 ناهمگنی میانگین

 .کند می تغییر آن جنوب + در34/1 تا آن شمال در -31/1 بین شکل پارامتر و است

B3 :مشابه روندی با افقی های خطواره دارای مونزونیتی ترکیب با ایستگاه 3 با نیز زیرقلمرو این 

 مشخصات دارای آن های برگواره قطب و باشد می( شرق جنوب-غرب شمال) B2 زیرقلمرو های خطواره

. باشند می بالا دمای جامد حالت نوع از همگی موجود ریزساختهای(. ب-38-8 شکل) است 33ْ/211ْ

 میانگین از نیز شکل پارامتر و باشد می درصد 91 زیرقلمرو این در مغناطیسی ناهمگنی بالای میانگین

 از بیشتر نیز شکل پارامتر. باشد می درصد 1 زیرقلمرو این در ناهمگنی میانگین .است برخوردار 31/1

 .است برخوردار 21/1 میانگین از و بوده ای صفحه نوع

 کوه نوماگمایی جایگیری توده گرانیتوئیدی پنجوالگوی تکت -8-1

های نفوذی ارائه گردیده است. برخی از آنها شامل  جایگیری تودهتاکنون سازوکارهای متعددی برای 

( یا دایک گونه )کلمز و 9141)رمزی،  31( بادکنکی9144، 11)کرودن 14تزریق به صورت دیاپیری

؛ هاتن و همکاران، 9141؛ کاسترو، 9142، 32باشد )هاتن دگرشکلی همراه می یا با ( و9112، 39موور
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با توجه به شواهدی که تا اینجا ارائه گردید کاملاً بدیهی است که شکل ظاهری و کشیده توده  (.9111

برگوارگی و خطوارگی حاصل از فابریک مغناطیسی امکان  همچنین الگوهای ونفوذی مورد مطالعه 

 سازد. معمولا مهای صعود دیاپیری یا بالونینگ غیرممکن میگیری آن را از طریق یکی از مکانیسجای

ای یا  شکل توده دایره -9نمایند:  دو روش مذکور جایگیری می های نفوذی که به یکی از در توده

الگوی  -8 انکلاوهای پهن شده در حاشیه توده و -3جایی عمودی سنگهای میزبان،  جابه -2بیضی، 

مشاهده ه که هیچ کدام از این موارد در توده مورد مطالع باشد توده میبرگوارگی به موازات حاشیه 

 نشده است.

با های  هایی چون موقعیت پهنه پاسخگوی ویژگی بایدکوه  مدل پیشنهادی برای جایگیری گرانیت پنج

توده، شکل کشیده آن و زاویه موجود بین محور طولی توده با  گرد موجود در مرزهای سوی برشی چپ

تاری مغناطیسی انجام شده بر پذیرف ناهمگنیهای برشی باشد. نتایج حاصل از مطالعات  راستای پهنه

الگوی فابریک مغناطیسی متفاوت دو  ی داراینفوذکه این توده  کند میکوه مشخص  توده پنجروی 

را به خود اختصاص داده و به موازات  یکی از این الگوها که روند غالب برگوارگی و خطوارگی  باشد. می

اولیه ماگما و الگوی فرعی دوم که در  باشد الگوی حاصل از جایگیری های توده نفودی می حاشیه

روند  دارای نموده و تقریبا توده را قطع عرضی طور به( B3 و B1، B2زیرقلمروهای ) راهرو سه امتداد

های برش  حاصل از عملکرد پهنه باشند می شرق جنوب-غرب شمال خطوارگی و امتداد برگوارگی

این موضوع با مقایسه شواهد پتروگرافی، (. 38-8 )شکلباشد  فرعی و بعد از جایگیری توده مزبور می

به خوبی  ناهمگنیریزساختی و همچنین تغییرات مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی و همچنین درجه 

 کوه پنج گرانیتوئید غرب جنوب و جنوب در زیاد شیب با های خطوارگی اساس گردد. بر تایید می

 پس. است کرده صعود بالا سمت به نواحی این ازنفوذی  تودهاین  سازنده ماگمای که دریافت توان می

سنگهای آتشفشانی و  با همسو و غرب جنوب- شرق شمال راستای در جانبی طور به ماگما صعود، از

 در مراحل نهایی تفریق ژئوشیمیایی و تبلور .گسترش یافته است اطراف، رسوبی-آتشفشانی  توالی

بوده و موجب شکستگی و بوجود آمدن انواع ریزساختهای  ماگمایی، پهنه برشی موجود همچنان فعال
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-سدیک این شکستگیها شرایط را جهت دگرسانی میلونیتی در امتداد سه راهروی اصلی شده است.

کوه را در حین دگرسانی پتاسیک وسیع  و کانسار آهن پنج فراگیر در توده نفوذی مهیا نموده کلسیک

 ه است.بوجود آورد مجاور آتشفشانی سنگهای در

های  ( پرشدن یک باز شدگی محلی را به عنوان مدل مناسبی برای جایگیری توده9143کاسترو )

اند که در قاعده  های تغذیه کننده در واقع بازشدگیهای کششی بوده نفوذی در نظر گرفته است. پهنه

شش و رسد ک می اند. به نظر پوسته شکننده تشکیل شده و به عنوان کانالی برای عبور ماگما عمل کرده

باشد  ( برای توده نفوذی دونگال می9142مشابه با مدل بازشدگی هاتن )بازشدگی موجود در این توده 

 کشیدگی باعث که داد ساده نسبت برشی سیستم یک به توان می را فرایند این ایجاد در اصلی و عامل

غالبا این  (.الف تا پ-31-8)شکل  است شده غرب جنوب-شرق شمال امتداد محور اصلی توده در

بازشدگیها بر اساس حضور یک نقطه مسدود کننده در امتداد یک گسل حادث گردیده و به طور 

یابد. تکتونیک منطقه بیش از فرایند جایگیری ماگما در  پیشرونده همگام با تزریق ماگما گسترش می

های  های کششی و بازشدگی ه شکستگیها، ایجاد و توسع در این مدل ها تاثیر دارد. این نوع باز شدگی

های برشی، تسهیل کننده صعود و جایگیری ماگما در  درجه نسبت به راستای پهنه 81برشی با زاویه 

ب و پ( و زاویه خط اتصال دو انتهای توده با -31-8ترازهای سطحی در نظر گرفته شده )شکل 

 (. 9143درجه است )کاسترو،  81راستای برش حداقل 

 ایفا زمین پوسته در سیالات انتقال در را مهمی و اساسی نقش برشی های پهنه که داشت جهتو باید

کنند  می تسهیل برش بدون سنگهای به نسبت ساختارها این میان در را سیالات مهاجرت و کنند می

 (.9111)کلپنلا، 
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مراحل مختلف بازشدگی و ( الف کوه. پنجتوده نفوذی جایگیری  نحوه های مغناطیسی و رابطة بین فابریک -31-8شکل 

ب( الگوهای فابریک مغناطیسی ماگمایی  دهد. های برشی را نشان می های حاصل از فعالیت پهنه پرشدن شکستگی

که  و دگرشکلیهای بعد از جایگیری و تبلور )مرحله دوم( ))مرحله اول گرد چپپذیر  برشی شکل  ناشی از عملکرد پهنه

و سازوکار  ساختاری ساختی و الگوهای فابریک مغناطیسی بدست آمده است. پ( تحولاتزاساس مطالعات ری بر

های مراحل نهایی تبلور و بعد از جایگیری در  جایگیری توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه و چگونگی پیدایش دگرشکلی

 امتداد زونهای برشی فرعی موجود.
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( الف(. 2113تصویر شماتیکی از شکستگیهای کششی و برشی در یک فرایند جنبشی )کولهو و همکاران،  -8-33

 Rَ ،R( و برشی )Tهای کششی ) گرد. ب( توزیع پراکندگی شکستگی خوردگی با سوی چپ هندسه یک بریدگی در برش

 ( در یک فرایند جنبشی.Pو 

 

 ساختاری الف و ب تحولات-33-8و شکل ( 8و  3 ،2 ،9 نوع شکستگیهای) الف-31-8شکل  در

 طور به کوه پنج مانند گرانیتوئیدی نفوذی های توده جایگزینی و مناسب فضای ایجاد با مرتبط

کوه در  در واقع مدل جایگیری ارائه شده برای توده گرانیتوئیدی پنجآمده است. به نمایش در شماتیک

الف -33-8موجود در شکل T نتیجه شکستگی همراه با باز شدگی توسط شکستگیهای کششی نظیر 

ب ایجاد -33-8موجود در شکل  Rخوردگیهایی در عرض توده موازی با َ انجام گرفته و بعد از آن برش

 شده است.

 کوه اطیسی و اهمیت اقتصادی آن در منطقه پنجفابریک مغن -8-4

پذیرفتاری مغناطیسی ابزاری مفید برای تعیین شرایط جایگیری گرانیتوئیدهاست که توسط  ناهمگنی

، استیکن و 9111 ، بوشه و همکاران،9141، هرودا و لانزا، 9131تفسیر ساختار درونی )استیسی، 

، بوشه، 9142رابطه بین فابریکهای سنگ و فابریکهای مغناطیسی )نظیر هرودا،  ( و2111همکاران، 

گرانیت و کانیهای مغناطیسی )نظیر  زایی مرتبط با شود. ارتباط مشخصی بین کانه هم می( فرا9111

زایی  بین پذیرفتاری مغناطیسی گرانیتوئدها و رابطه کانه انطباقمنیتیت و هماتیت( وجود دارد که به 

درصد کوچکی  دارایهای نفوذی  بیشتر توده (.9112، بلوین و چپل، 9149یهارا، باشد )ایش ط میمرتب
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سی اصلی در آنها به شمار از کانیهای مغناطیسی هستند و منیتیت ماگمایی و اولیه، کانی مغناطی

یس مس کوه نیز به دلیل دربرداشتن کانی منیتیت و حضور کانسار آهن و اند توده نفوذی پنجرود.  می

باشد. باید توجه داشت که خیلی از ذخایر  در مجاورت آن در این رابطه از اهمیت زیادی برخوردار می

شوند. به همین دلیل رابطه عمیقی بین  با زونهای تغییر شکل اصلی ایجاد می مرتبطآهن و مس 

باشد.  ر میفابریک مغناطیسی که گویای تغییر شکلی منطقه هستند و تکتونیک و ذخیره آهن برقرا

کوه، کانسار آهن در سنگهای آتشفشانی  البته باید توجه داشت که در اثر نفوذ توده گرانیتوئیدی پنج

ای بوده است. لذا با توجه به تحت تاثیر  دگرسانیهای گستردهحاصل منطقه ایجاد شده که این فرایندها 

های عبور موجود در شناسایی مسیرآهن توده و به ویژه منیتیت بررسی دگرسانیهای  قدارقرار گرفتن م

پذیر  روش قدرتمند فابریک مغناطیسی امکان این کار در پرتوضروری است که  زایی سیال و کانه

باشد. در نتیجه روش فابریک برای شناسایی خاستگاه معدنی و شرح خصوصیات و ویژگیهای  می

 مرتبط با آنها از ارزش بسیاری برخوردار است. 

زایی  ی و کانهخوبی بین دگرسانی موجود و فابریک مغناطیس انطباقصورت گرفته بر اساس مطالعات 

کوه  به طوریکه حضور آهن و مس مرتبط با زونهای برشی توده گرانیتوئیدی پنج شود؛ آهن مشاهده می

 و کاهشاساس  ینا بردهند.  در واقع فرایند تشکیل ذخایر و حادثه تکتونیکی را به هم ارتباط می

و  یشمال بخش در یک(کلس-کیسد)به ویژه دگرسانی  یدگرسان یدارا یاز سنگها یتیتمن حذف

 یدگرسان یزونها در سنگهای آتشفشانی نزدیک به این نواحی و حضور یتیتمن یشافزا توده و شرق

آهن موجود روابط با کانسار  همجواریو در  )درون سنگهای آتشفشانی( توده یغرب یهدر حاش یکپتاس

 رژیم از حاصل یهایشکستگ توان چنین پنداشت که می. نماید می خوبی بازگو به راتوده و کانسار 

همراه هستند(  یسیمغناط پارامترهای ییرات)که با تغ هااز آن یالاتدر توده و عبور س حاکم تکتونیکی

در   و رگچه رگهبه صورت  یتیتنهشت من و آهن به سمت کانسار قدار زیادیم تحرک یبرارا  مسیری

شوند. به طوریکه در  این روند به خوبی در پارامترهای مغناطیسی مشاهده می .است نموده آن را فراهم

همانطور (. 31-8یابند )شکل  ده نیز نمود میهای حاصل از الگوی خطوارگی و برگوارگی تو بندی پهنه
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جنوب شرق از سنگهای -غرب  د شمالشود خطوارگیهای با رون مشاهده می 31-8که در شکل 

لازم به توضیح است که روند  اند. یب برگوارگی کمتر تشکیل شدهدگرسان )سنگهای مونزونیتی( و با ش

جنوب شرق در اثر رژیم حاکم تکتونیکی همزمان با دگرسانی در توده ایجاد شده و با -شمال غرب

 اند. ت را به سمت کانسار تسهیل کردهتولید شکستگیهای فراوان در این نواحی مسیر عبور سیالا

 

 ر منطقه.نقشه الگوی خطوارگی و برگوارگی در ارتباط با اندیسهای کانه زایی موجود د -31-8شکل 
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بندی توده هستند که استریوگرامهای  در واقع این مسیرها همان سه راهروی شناسایی شده در پهنه

ند. بر این اساس باش از پراکندگی بیشتری برخوردار میبرگوارگی و خطوارگی آنها نیز در اثر دگرسانی 

همانطور که در فصلهای پیشین به آن اشاره شد، آهن طی آبشویی از توده در اثر دگرسانی در این 

های  نشست این عناصر در رگه رگچه مسیرها به سمت کانسار مهاجرت نموده و در کانسار با ته

 است. زایی آهن را فراهم نموده منیتیت، کانه
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 گیری خلاصه و نتیجه -1-9

کیلومتر مربع در جنوب شرق دامغان و در شمالی ترین بخش  91کوه با وسعت  توده گرانیتوئیدی پنج

سینیت،  توده از سه گروه سنگی بیوتیتاین از واحد ساختمانی ایران مرکزی واقع شده است. 

 تمام ماکروسکوپی، نظر مذکور از سنگی مونزونیت تشکیل شده است. واحدهایسینیت و  پیروکسن

. در اثر نفوذ این توده به کند می تغییر خاکستری تا سفید از آنها رنگ بوده و متوسط دانه و بلورین

کلسیک -نوع سدیک دو از ای گسترده دگرسانیرسوبی ائوسن -ون توالیهای آتشفشانی و آتشفشانیدر

و پتاسیک بوجود آمده است. این دگرسانیها باعث تغییر و تحولاتی در ترکیب کانی و ژئوشیمی سنگ 

اند. بدین منظور در مطالعات پتروگرافی  حذف شده یاشده است که در اثر آن کانیهای مختلفی ایجاد و 

ین توده، مورد بررسی قرار تاثیر دگرسانی بر سنگهای سالم و دگرسان موجود در واحدهای سنگی ا

که غالباً بخشهای حاشیه توده  پیروکسن سیینیتهاگرفت. بر اساس این مطالعات مشخص شد که 

پیروکسن کاملاً  فلدسپار و بلورهای آلکالی  کلاز،اند، از کانیهای پلاژیو  نفوذی را به خود اختصاص داده

فراوانی از آپاتیت، منیتیت و اسفن ماگمایی  اخیر حاوی ادخالهای های  اند. کانی خود شکل تشکیل شده

باشند. به طور کلی این واحدهای سنگی نسبتا سالم بوده و دگرسانیهای ناچیزی در آنها مشاهده  می

منیتیت است که این کانی در واحدهای  ،شود. یکی از کانیهای مهم در مطالعات فابریک مغناطیسی می

میکرومتر( در امتداد رخ پیروکسنها و به  211-911وچک )مذکور به صورت خود شکل اما با ابعاد ک

-کصورت ادخال در این کانیها قرار گرفته است. در برخی از مقاطع نیز با وجود دگرسانی سدی

و در  از نظر اندازه کوچکتر شدهکلسیک که باعث آبشویی منیتیت در توده گردیده است منیتیت 

نیز که در مقایسه با بیوتیت سیینیتها شود.  مجاورت کانیهای ثانوی نظیر اسکاپولیت مشاهده می

اند، در نمونه دستی دارای بیوتیتهای  تر توده رخنمون یافته پیروکسن سیینیتها در قسمتهای مرکزی

سنگها بوجود باشند که چهره پورفیروئیدی را در این  ای فراوان و ارتوکلازهای درشت می ورقه

ای در  ای و درشت ماگمایی با چندرنگی قهوه های ورقه آورند. در اکثر مقاطع میکروسکوپی، بیوتیت می
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باشند. این  رشد کرده و دارای ادخالهای فراوانی از آپاتیت و منیتیت می از پیروکسنی یها اطراف هسته

این سنگها منیتیتهای خود شکل از شوند. در  پیروکسن مشاهده می اطرافنوع از بیوتیتها بیشتر در 

ای و پیروکسنهای ماگمایی قرار گرفته  های ورقه با بیوتیت مجاورتمیکرومتر در  111تا  311ابعاد 

از ایلمنیت مشاهده شده است که حاکی از  نازکیهای  تیغهاست. لازم به ذکر است که در این منیتیتها 

طور کلی درصد پیروکسن و پلاژیوکلاز در این سنگها به باشند. به  غنی بودن تیتانیم در این بخشها می

ها اضافه شده است. این سنگها که تفریق یافته ترین  شدت کاهش یافته و بر مقدار ارتوکلاز و بیوتیت

رسد کانیهای  باشند. در مجموع به نظر می دهند کاملا ماگمایی و سالم می سنگهای توده را تشکیل می

 ای موجود خودشکل و اسفن گوه ، بیوتیت، پیروکسن، آپاتیت و منیتیتاسیکفلدسپار پت  پلاژیوکلاز،

 باشند. تی سالم و فاقد هر گونه دگرسانی، کاملاً ماگمایی میهای سیینی نمونه در

مسیر  که است شده فراوانی شکستگیهای و درز متحمل توده این ساختی، زمین نیروهای اعمال اثر در

شناسی و بافتی خاصی را در داخل  مهیا نموده و تغییرات کانی گرمابی سیالات مناسبی را برای عبور

 حضور در این توده با کلسیک-کسدی توده ایجاد کرده است. مهمترین تغییرات حاصل از دگرسانی

 سفید غلاف تا میکروسکوپی نازک مقاطع در میلیمتری مقیاس از اسکاپولیت-آلبیت های رگچه و رگه

 صحرایی، مطالعات شود. در مشخص می موجود آهن کانسار اطراف در رمت صد با ضخامت چند رنگ

  توده سراسر در متفاوت عرض با و بوده تیره سبز به مایل تا سفید رنگ دارای ها رگچه و رگه این

های پلاژیوکلاز برخی از سیینیتها به اسکاپولیت و  در اثر این دگرسانی کانی .اند شده  پراکنده نفوذی

آلبیت تبدیل شده و منیتیت در آنها به طور بخشی یا کامل حذف شده است. این امر موجب تبدیل 

در  مونزونیتهاسنگهای ماگمایی اولیه با ترکیب کلی سیینیت به مونزونیت گردیده است. به طوریکه 

رسانیها ظاهری آبشویی شده داشته و کانیهای ثانوی نظیر اسکاپولیت و آلبیت به فراوانی در اثر این دگ

در  باشند میکانیهای فرعی رایج در سنگهای نفوذی سالم  که یکی ازشوند. منیتیت  آنها مشاهده می

سیالات اند. البته لازم به ذکر است که اسفن دوباره توسط  شدهبه طور کامل حذف  این دگرسانی اثر
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کلسیک شدید به صورت ثانوی نهشت یافته است. در این حالت دیگر -کحاصل از دگرسانی سدی

ای نداشته و به صورت تجمعاتی از بلورهای ریز و کوچک در میان کانیهای حاصل از  شکل گوه

 اند. نظیر اسکاپولیت قرار گرفته دگرسانی

کلسیک و پتاسیک رخ داده است. نوع -یکبا ویژگیهای سد دگرسانیبه طور کلی در منطقه دو نوع 

( 9343درجه، برگرفته از شیبی،  311-811کلسیک( که در دماهای بالایی )-کاول دگرسانی )سدی

اما نوع دوم )پتاسیک( درحین سرد  شود. زونیتها مشاهده میصورت گرفته، به طور گسترده در مون

شدن سیالات حاصل از دگرسانی و فعل و انفعالات ناشی از آنها در دماهای پایین تری پدیدار گشته و 

به  قابل مشاهده است.برخی نواحی بخش کوچکی از توده را درگیر نموده که به طور نامحسوس در 

و افزایش سدیم و کلسیم در منیزیم  ک باعث کاهش عناصر آهن وکلسی-طور کلی دگرسانی سدیک

ت به اکتینولیت و حذف بیوتیت و ترکیب کانیها و تبدیل پلاژیوکلاز به آلبیت و اسکاپولیت، بیوتی

تیت و همچنین فراوانی آپاتیت و اسفن به ویژه در واحد مونزونیتی توده گردیده است. دگرسانی ینم

تکه  و تولید بیوتیت تکهلاژیوکلاز و تبلور مجدد آن در پ فلدسپار پتاسیک پتاسیک نیز باعث جایگزینی 

طی مطالعاتی که به منظور فابریک مغناطیسی انجام گرفته است، تمام شواهد در توده گردیده است. 

 ناهمگنیموجود بر روی پارامترهای فابریک مغناطیسی به خصوص پذیرفتاری مغناطیسی و 

 ت.مغناطیسی به دقت مورد ارزیابی قرار گرفته اس

 111گیری شده بین  های اندازه کوه پذیرفتاری مغناطیسی نمونه به طورکلی در توده گرانیتوئیدی پنج

کند. سنگهای سالم بیوتیت سیینیتی و  تغییر می درصد 11تا  91آنها بین  ناهمگنیو  µSI 41111تا 

مشاهدات  ند.ارکمتری برخورد ناهمگنیپیروکسن سیینیتی از بیشترین مقادیر پذیرفتاری و مقادیر 

ای به عنوان حامل  حضور منیتیت چندحوزهگویای گیریهای ترمومغناطیسی  میکروسکوپی و اندازه

در  AMSباشد. لازم به ذکر است که پارامترهای  در سنگهای سالم با پذیرفتاری بالا می AMSاصلی 

 مغناطیسی، پذیرفتاری انطباق خوبی بین شوند زیرا فرومغناطیسی به سختی تفسیر می گرانیتهای
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کوه نیز طی بررسیهای  در توده گرانیتوئیدی پنجشود.  مشاهده نمی ناهمگنی درصد شناسی و کانی

بین پارامترهای  رابطهمختلف هرچند که شواهد گمراه کننده و ضد و نقیضی وجود دارند، اما به خوبی 

سانی موجب تغییراتی بر روی . از آنجا که فرایند دگراند مغناطیسی مختلف به دقت بررسی شده

بر روی تغییرات حاصل از این فرایند این توده نفوذی شده است، لذا بررسیهایی  فابریک مغناطیسی

حتی شده و  ناهمگنی صدباعث تغییر پذیرفتاری و در دهند دگرسانی که نشان می. ه استصورت گرفت

فرایندهای  توان گفت در مجموع میاست. تغییر داده الگوهای برگوارگی و خطوارگی را  در مواردی

نیز  ی در درصد ناهمگنیتغییرات است. این عامل دهشدگرسانی باعث کاهش پذیرفتاری مغناطیسی 

با یکدیگر و  سنگهای دگرسان شدهدر  ناهمگنی. وابستگی پذیرفتاری مغناطیسی و بوجود آورده است

و  هارگریوز ناهمگنیبه خوبی با مدل گیری محورهای اصلی  تقریبا با تغییرات خیلی ناچیز در جهت

. الگوهای فابریک به ویژه خطوارگیهای نماید طابقت می( در فابریک مغناطیسی م9119همکاران )

د تغییرات پارامترهای مغناطیسی عددی )پذیرفتاری مغناطیسی در این توده گرانیتوئیدی با وجو

جنوب شرق برخوردار بوده و توسط سه -از روند اصلی شمال شرق مغناطیسی و ناهمگنی مغناطیسی(،

موجود در  S-Cهای  اند. این الگو با توجه به فابریک جنوب شرق قطع شده-راهرو با روند شمال غرب

شود. مطالعات  های میلونیتی به زونهای برشی تحت تاثیر رژیم حاکم نسبت داده می ایستگاه

ایی، حالت جامد دمای بالا همزمان با دهند که توده سه نوع وضعیت ماگم می  ریزساختی نیز نشان

همزمان با میلونیتی شدن و برش خورگی متحمل  را های موجود و حالت جامد دمای پایین دگرسانی

کوه از جایگیری  شده است. بدین ترتیب همه شواهد فابریک مغناطیسی توده گرانیتوئیدی پنج

 شود. به خوبی استنباط می همزمان با دگرسانی و تکتونیک آن

کوه صورت گرفت که بر این اساس  بندی توده گرانیتوئیدی پنج بدین ترتیب با تلفیق نتایج بالا پهنه

 های خطوارگی بیشتر A قلمرو در کلی حالت در. تقسیم نمود B و Aتوده مذکور به دو قلمرو اصلی 

 در صورتیکه در باشند، می توده طولی محور با همسو غرب  جنوب-شرق  شمال روند دارای مغناطیسی

و توده را به صورت عرضی  هستند شرق  جنوب-غرب  شمال روند دارای غالباً ها  خطوارگی B قلمرو
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 نیز قلمرو دو این ،B و A قلمروهای یک از هر خاص ویژگیهای اساس بر این، بر علاوه. نمایند قطع می

 .شوند می تقسیم B3 و B1، B2 و A1، A2، A3 قلمرو زیر ترتیب به سه به

 -8جایگیری و -3صعود، -2جدایش،  -9شود:  تکامل ماگما به طور زمانی در چهار مرحله خلاصه می

کنند، فابریک )خطوارگی و برگوارگی(  به محض اینکه در ماگما بلورها شروع به تبلور میسرد شدن. 

ط با ای در ارتبا جریان و سرد شدن ماگما به طور ویژه گیرد. ویژگیهای جنبشی در مورد شکل می

توان آنها را به وسیله فابریک کانیها توصیف کرد. توصیف  جایگیری و دگرشکلیهای بعدی بوده و می

گیری و توزیع فضایی کانیها و همچنین به وسیله شرایط مکانیکی  فابریک نیز تنها توسط شکل، جهت

ی مغناطیسی، درجه با توجه به اختلافات مشاهده شده در مقادیر پذیرفتارشود.  تشکیل آنها فراهم می

 بخشهای مختلف توده ، وضعیت خطوارگی و برگوارگی و همچنین مطالعات ریزساختی درناهمگنی

رسد گرانیت مزبور در حین  کوه دو الگوی فابریک متفاوت مشخص گردید. به نظر می نفوذی پنج

از حالت  ساختهاو انواع ریز گرد جایگیری کرده پذیر با سوی برش چپ برشی شکل  عملکرد پهنه

این موضع همراه با تا دگرشکلیهای حالت جامد را در خود ثبت کرده است.  ییماگمایی، ساب ماگما

دهد که رژیم  روندهای متفاوت الگوی خطوارگی و برگوارگی مغناطیسی در داخل توده نشان می

ای مختلف توده و شکستگیها را در بخشه ها دگرشکلی در مراحل نهایی تبلور ادامه داشته و انواع درزه

 های رگه را تسهیل نموده است تشکیل ایجاد نموده است. این شکستگیها که مسیر عبور سیالات

کلسیک را در سنگهای ماگمایی اولیه -کسدی موجب گردیده و انواع دگرسانیهای را اسکاپولیت-آلبیت

از مسیرهای عبور  این تغییر و تحولات همگام با مهاجرت آهن .با ترکیب سینیتی بوجود آورده است

نشست آن در  توده و ته سیالات و درزه و شکستگیهای فراوان )به ویژه راهروهای موجود در توده(

 منیتیت ثانوی رخ داده است.های  و رگچه  کانسار آهن به صورت رگه
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 پیشنهاداتی برای مطالعات آینده -1-2

 شود: کوه موارد زیر پیشنهاد می در منطقه پنج پیشرومندی از مطالعات  به منظور افزایش بهره

 میزبان کانسار آهن و شناسایی انواع دگرسانیها سنگهای آتشفشانی شیمی -

 ؛ماهیت سیالات ماگما ودر تعیین منشا دقیق  رادیوژن و پایدار مطالعه و بررسی ایزوتوپی -

 زا؛ الات کانهانجام آزمایش سیالات درگیر به منظور پی بردن به دما و شوری سی -

های پتروژنتیکی و سنی سنگهای  تعیین نسبتهای ایزوتوپهای رادیوژنیک به منظور استفاده -

 آتشفشانی و توده نفوذی.
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 های برداشت شده در هر ایستگاه. زههای موقعیت جغرافیایی و شیب و جهت شیب مغ داده -9-9جدول پیوست 

Sample X Y A B C 

PM-1 267977 3961995 316/79     

PM-2 268129 3962385 235/79 166/84   

PM-3 268249 3962805 194/45 008/60   

PM-4 266662 3961457 262/66 227/55   

PM-5 266762 3961296 270/57 278/60   

PM-6 267041 3961542 0/90 0/90   

PM-7 267316 3961776 17/80 319/78   

PM-8 267358 3961513 113/69 35/70   

PM-9 267744 3961795 90/80 313/87   

PM-10 267926 3962651 0/90 195/82   

PM-11 268669 3963276 74/49 83/50   

PM-12 268544 3963081 25/82 265/85   

PM-13 268589 3962978 0/90 342/79   

PM-14 268804 3962958 302/56 302/60   

PM-15 268940 3962992 0/90 0/90   

PM-16 268930 3962700 258/61 257/61   

PM-17 268945 3962570 275/77 0/90   

PM-18 268967 3962365 97/74 93/67   

PM-19 268518 3962302 110/67 110/64   

PM-20 268221 3962468 177/84 62/75   

PM-21 266553 3961338 187/78 194/80   

PM-22 266397 3961407 174/45 166/60   

PM-23 266323 3961042 359/84 274/84   

PM-24 266913 3960762 44/76 0/90   

PM-25 267257 3961003 336/74 334/72   

PM-26 266880 3961754 163/60 155/68   

PM-27 267340 3961918 123/55 13/60   

PM-28 267475 3961973 51/68 62/76   

PM-29 267583 3961985 0/90 48/85   

PM-30 267984 3962137 82/80 0/90   

PM-31 268161 3962245 52/82 18/84 0/90 

PM-32 268361 3962870 21/57 15/54   

PM-33 268196 3961604 78/80 69/70   

PM-34 268464 3961711 79/74 101/85   

PM-35 268999 3961912 290/70 285/65   

PM-36 268992 3962405 95/77 59/80   

PM-37 267441 3962257 130/54 133/68 138/70 

PM-38 267880 3962341 150/85 178/81   

PM-39 267855 3962189 65/80 32/82 57/80 

PM-40 268363 3962699 127/40 114/54   

PM-41 268692 3962554 85/79 86/85   
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 گیری شده است. اندازه MFK1-FAهای خروجی هر نمونه که با دستگاه  داده -2-9جدول پیوست 

Name Km Pj T L F K1d K1i K2d K2i K3d K3i 

PM1A2 836 1.12 0.79 1.01 1.09 51 56.3 300.8 13 202.9 30.5 

PM1A1 793 1.08 0.71 1.01 1.06 49.6 49.3 303.4 13.5 202.7 37.5 

PM1A3 836 1.11 0.73 1.01 1.08 76.7 47.1 311.7 28.1 204.2 29.4 

PM1A4 794 1.08 0.76 1.01 1.07 58.9 46 307.8 19.2 202.2 37.8 

PM1A5 796 1.08 0.76 1.01 1.06 48.8 49 303.3 13.1 202.9 38 

PM2A1 84013 1.09 0.77 1.01 1.07 77.5 8 346.9 4.4 228.4 80.9 

PM2A2 83371 1.08 0.95 1 1.07 45.3 3.8 135.3 0.5 232.2 86.2 

PM2A3 91059 1.09 0.96 1 1.08 13.3 11.1 103.4 0.3 195 78.9 

PM2B1 64392 1.12 0.59 1.02 1.08 67.9 3.9 337.5 5.8 191.8 83 

PM2B2 56402 1.12 0.65 1.02 1.09 80.8 6.7 350.2 5.3 221.9 81.4 

PM2B1 63380 1.12 0.59 1.02 1.08 66.9 4.4 336.3 7.7 186.4 81.1 

PM3A2 35378 1.09 0.18 1.03 1.05 290.8 42 42.4 22.3 152.4 39.7 

PM3A3 33536 1.1 -0.17 1.06 1.04 291.6 41.6 48.5 27 160.6 36.4 

PM3B1 33468 1.13 0.31 1.04 1.08 125.3 45.8 235.2 18.3 340.5 38.5 

PM3B2 36344 1.13 0.4 1.03 1.08 119.4 42.4 229 20.2 337.5 40.7 

PM3B3 47382 1.15 0.4 1.04 1.1 122.8 43.6 235 21.6 343.5 38.5 

PM3B4 41496 1.12 0.28 1.04 1.07 124.6 51.8 235.8 15.9 336.7 33.7 

PM4A1 57562 1.14 0.45 1.03 1.09 326.9 1.5 236.2 22.7 60.5 67.2 

PM4A3 62314 1.12 0.57 1.02 1.09 174 0.3 83.4 65.9 264.1 24.1 

PM4A4 60428 1.13 0.77 1.01 1.11 177.1 3.1 79.7 67.5 268.4 22.3 

PM4B1 69795 1.16 0.58 1.03 1.11 282 30.5 181.5 17.1 66.4 54.1 

PM4B1 69695 1.15 0.52 1.03 1.11 168.1 13.9 59.6 52.1 267.9 34.5 

PM4B2 63792 1.14 0.41 1.04 1.09 163.4 15.7 53.7 50.2 264.9 35.4 

PM4B3 68224 1.14 0.35 1.04 1.09 164.5 15.8 50.8 54.8 264.1 30.5 

PM4A2 57377 1.12 0.58 1.02 1.08 356.5 9.9 111.2 67.4 262.9 20.1 

PM5A1 45330 1.12 0.91 1 1.09 338.4 43.4 123.4 40.8 230.1 18.4 

PM5A2 43794 1.11 0.92 1 1.09 335 27.7 109.3 53.1 232.5 22.4 

PM5A3 52735 1.11 0.84 1.01 1.09 97.4 65.6 326 16.7 230.6 17.3 

PM5B1 4840 1.07 0.05 1.03 1.03 145.1 17.9 16.6 62.6 241.9 20.1 

PM5B2 3102 1.04 0.67 1 1.03 185.5 32.9 312.7 43.1 74.3 29.3 

PM6A1 75035 1.07 0.6 1.01 1.05 71.7 72.7 305.5 10.4 213 13.7 

PM6A2 72839 1.07 0.49 1.02 1.04 100.9 58.9 299.4 29.8 204.7 8.2 

PM6B1 73627 1.07 0.49 1.02 1.05 95.3 62.4 277.8 27.6 187.3 1 

PM6B2 68722 1.07 0.42 1.02 1.05 82.5 66.7 274.8 22.8 182.9 4.5 

PM6B3 72686 1.07 0.34 1.02 1.04 90.8 61.2 269.3 28.8 359.7 0.6 

PM6B4 66441 1.06 0.36 1.02 1.04 79.2 61.3 283.6 26.4 188.5 10.2 

PM6A1 71129 1.07 0.5 1.02 1.05 75.8 70.8 303.3 13.2 210.1 13.6 

PM7A1 2278 1.07 -0.47 1.05 1.02 194.1 6.6 84.8 70.8 286.3 18 

PM7A2 5909 1.11 0.31 1.04 1.07 200.1 7.2 300 53.7 104.9 35.4 

PM7A3 6270 1.11 0.1 1.05 1.06 181.4 10.2 71.7 61.9 276.5 25.9 

PM7A4 5090 1.07 -0.49 1.05 1.01 193.4 4.6 289.7 54 100.1 35.6 

PM7A5 2078 1.05 -0.17 1.03 1.02 200.7 11.1 301 42.2 99.1 45.6 

PM7B2 1494 1.06 0.14 1.03 1.03 190.9 6.4 292.2 60.1 97.3 29.1 

PM7B3 2089 1.05 0.02 1.02 1.03 194.2 10.4 292.6 38.2 91.6 49.9 

PM7B4 3418 1.11 0.78 1.01 1.09 179.9 22.8 10.1 66.8 271.4 3.7 

PM7B5 4407 1.11 0.26 1.04 1.06 240.4 6.9 148.2 17.8 350.8 70.9 

PM8A1 1529 1.04 0.34 1.01 1.02 245.1 70.6 81.9 18.6 350.2 5.2 

PM8A2 276 1.03 0.09 1.01 1.02 359.4 70.7 251.7 6.1 159.7 18.2 

PM8A3 973 1.13 -0.11 1.07 1.06 315.1 47.9 61.4 14.2 163.1 38.6 

PM8B2 1324 1.06 0.06 1.03 1.03 278.3 43.6 39.1 28.3 149.7 33.2 

PM8B3 2371 1.122 0.3 1.04 1.07 275.1 61.1 61.9 24.8 158.5 13.9 

PM8B1 735 1.02 -0.13 1.01 1.01 263 58.9 46.7 26 144.7 16 

PM9A1 453 1.01 0.89 1 1.01 204.3 20.6 336.9 60.9 106.6 19.5 

PM9A2 531 1.01 0.6 1 1.01 3.3 33.8 234.4 43.2 114.3 28.1 

PM9B1 559 1.01 -0.03 1 1 354.4 11.1 233.8 68.9 87.9 17.7 
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PM9B2 559 1.01 0.27 1 1.01 2.2 45.7 163.8 42.8 262.5 9.3 

PM9B3 575 1.01 0.67 1 1 349.3 26.7 172.2 63.2 79.9 1.2 

PM10A1 4893 1.03 0.48 1.01 1.02 348.9 10.4 83.4 23.1 236.2 64.4 

PM10A2 14838 1.03 0.19 1.01 1.02 178.4 51.5 310.7 28.2 54.5 23.9 

PM10B1 1123 1.02 -0.15 1.01 1.01 354.2 6.2 86.4 19.6 247.3 69.4 

PM10B2 1143 1.03 0.24 1.01 1.02 178.5 0.5 86.6 75.8 268.6 14.2 

PM10A3 14906 1.03 0.25 1.01 1.02 175.7 50.1 308.5 29.6 53.2 24.2 

PM11A1 2606 1.02 0.45 1.01 1.02 78.3 6.5 346 19.5 185.9 69.4 

PM11A2 1326 1.03 0.23 1.01 1.02 127.9 3.6 37.6 3.6 262.4 84.9 

PM11A3 1069 1.05 0.14 1.02 1.03 312.1 0.3 222.1 7.9 44.5 82.1 

PM11B1 1486 1.07 -0.39 1.05 1.02 323.5 4.3 54 7 202.3 81.8 

PM11B2 1371 1.06 -0.64 1.05 1.01 151.6 1.6 242.3 24.5 58.1 65.4 

PM1183 740 1.03 -0.34 1.02 1.01 170.6 8.2 260.8 1.6 1.7 81.6 

PM12A1 1034 1.01 -0.37 1.01 1 186.4 38.1 52.2 41.7 297.8 24.9 

PM12A2 909 1.01 0.61 1 1.01 119.2 70.1 209.8 0.2 299.9 19.9 

PM12A3 911 1.03 -0.44 1.02 1.01 166.3 4.9 313.8 84.2 76 3.1 

PM12B1 714 1.03 -0.18 1.02 1.01 358.3 11 93.7 25.7 247.2 61.7 

PM12B2 754 1.03 -0.39 1.02 1.01 0.1 7.7 268.3 13 120 74.9 

PM12B3 1002 1.06 -0.03 1.03 1.03 161.9 13 334.1 76.9 71.5 1.7 

PM12B4 1240 1.04 0.28 1.01 1.02 167.6 25.3 341.9 64.6 76.6 2.2 

PM13A1 1037 1.08 0.1 1.03 1.04 132.7 32.6 39 5.8 300.1 56.7 

PM13A3 1056 1.03 0.25 1.01 1.02 329.9 48.3 179.5 37.7 77.5 15.1 

PM13A4 1280 1.03 -0.35 1.02 1.01 336.8 48.9 178.9 38.9 79.8 11.1 

PM13B2 1213 1.03 0.36 1.01 1.02 29 44.8 246.2 38.8 139.6 19.5 

PM13A2 1200 1.12 0.04 1.05 1.06 127.9 30.6 220.2 3.9 316.6 59.1 

PM13B1 836 1.02 -0.45 1.01 1 201 19.2 293.9 8.5 46.7 68.9 

PM14A1 877 1.03 0.53 1.01 1.02 143.3 0.5 53 26.8 234.3 63.2 

PM14A2 1331 1.07 0.52 1.01 1.05 325.2 1 55.8 29.1 233.4 60.9 

PM14A3 1254 1.07 0.47 1.02 1.05 325.9 2 56.6 18.3 230 71.6 

PM14A4 1105 1.08 0.41 1.02 1.05 142.6 0.4 52.5 16.7 233.9 73.3 

PM14B2 640 1.02 -0.07 1.01 1.01 186.4 15.4 89.6 23.2 307 61.6 

PM14A5 1131 1.07 0.32 1.02 1.05 137.4 1.2 47.2 8.1 235.4 81.8 

PM14B1 572 1.01 0.1 1.01 1.01 173.7 25.1 16.9 63 268.1 9.3 

PM15A1 1272 1.04 0 1.02 1.02 168.5 73.8 12.6 14.8 280.9 6.3 

PM15A2 2225 1.03 0.49 1.01 1.02 14.4 67.4 179.9 22 271.9 5.1 

PM15A4 5960 2.04 0.77 1.07 1.78 154.5 89 18.3 0.7 288.2 0.7 

PM15B1 1467 1.03 0.51 1.01 1.02 155.3 78.4 347.2 11.3 256.7 2.3 

PM15B4 1199 1.02 -0.48 1.02 1.01 167.6 76.2 5.5 13.1 274.5 4.1 

PM15A3 3516 1.51 0.74 1.05 1.39 354.9 70.2 195.2 18.7 103 6.4 

PM15B2 1299 1.03 0.31 1.01 1.02 36.9 80.1 195.9 9.3 286.5 3.5 

PM16A2 17054 1.06 0.25 1.02 1.04 95.1 55.9 257.4 32.8 352.8 8.2 

PM16A3 21005 1.08 0.56 1.02 1.06 277.3 39 72.4 48.3 176.9 12.6 

PM16B2 6945 1.03 0.09 1.01 1.02 279 8.3 168.2 67.6 12.1 20.6 

PM16B3 17619 1.08 0.58 1.01 1.06 287.9 45.9 104.2 44.1 196 1.9 

PM16B4 37398 1.09 0.5 1.02 1.07 280.8 23 111 66.6 12.4 3.7 

PM16A1 42806 1.13 0.72 1.01 1.12 282.8 37.5 80.8 50.4 184.2 10.9 

PM16A4 8905 1.08 0.3 1.03 1.05 273.1 29.6 80.8 59.8 180 5.4 

PM16B1 7800 1.03 -0.09 1.02 1.01 101.9 22.7 217.7 46 354.7 35.2 

PM17A1 19449 1.03 0.63 1.01 1.02 131.4 25.5 29.5 23.3 262.7 54.2 

PM17A2 20884 1.05 0.72 1.01 1.04 54.9 50.5 150.8 4.8 244.7 39 

PM17B1 27472 1.05 0.26 1.02 1.03 107.4 15.6 10.3 23.9 227.6 60.9 

PM17B2 78006 1.06 -0.26 1.04 1.02 92.6 20.7 351.1 27.7 214.3 54.2 

PM17A1 63636 1.04 0.02 1.02 1.02 93.3 20.3 343.6 42.2 202 40.9 

PM18A2 600 1.02 -0.13 1.01 1.01 321.4 73.1 206.3 7.3 114.3 15.1 

PM18B2 646 1.02 -0.18 1.01 1.01 325.5 69.5 199.7 12.3 106.1 16.1 

PM18B3 504 1.02 -0.36 1.01 1 353.1 69.8 222.5 13.5 128.9 14.8 

PM18B4 547 1.02 0.16 1.01 1.01 321.2 67.9 216.5 5.9 124.2 21.2 

PM18B5 608 1.02 -0.34 1.01 1 345.9 74.9 225.3 7.8 133.6 12.8 

PM18B1 602 1.01 0.32 1 1.01 324.3 70.1 190.6 14.1 97.1 13.8 
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PM19A1 40674 1.1 0.37 1.03 1.06 308 12.3 43.1 22.2 191.2 64.3 

PM19A2 50754 1.1 0.58 1.02 1.07 308.3 11.3 44.6 28.7 199 58.8 

PM19A2 59710 1.11 0.5 1.02 1.08 105.2 9.7 8.9 32.6 209.8 55.7 

PM19B3 36292 1.08 0.36 1.02 1.05 321.2 18.6 61.2 27.3 201.1 56.1 

PM19B1 54428 1.11 0.25 1.04 1.07 302.6 16.9 39.7 22.1 178.4 61.6 

PM19B2 35487 1.09 0.46 1.02 1.06 305.8 15.6 43.7 26.2 188.3 58.9 

PM20A2 39708 1.08 0.69 1.01 1.06 9.6 13.9 101.6 7.9 220.2 73.9 

PM20A4 38598 1.06 0.81 1 1.05 84.4 4.9 174.8 4.4 306.3 83.4 

PM20B1 43696 1.11 0.89 1 1.08 305.5 2.4 35.9 9.3 201.2 80.4 

PM20B2 35744 1.09 0.56 1.02 1.06 314.7 4.5 44.9 3.4 172.1 84.3 

PM20A3 52871 1.11 0.13 1.05 1.06 106.7 3.3 196.8 1.6 311.7 86.3 

PM20B3 26051 1.06 0.74 1.01 1.05 251 18.5 343.3 6.9 92.8 70.2 

PM21A1 38009 1.07 0.43 1.02 1.05 166.9 61.8 347.6 28.2 257.4 0.3 

PM21A2 32128 1.12 0.64 1.02 1.09 221.1 75.2 12.3 13 103.9 6.9 

PM21A3 22159 1.23 0.75 1.02 1.18 227.9 70 7.9 15.6 101.3 12.2 

PM21A4 28085 1.08 0.69 1.01 1.06 269.4 69.7 9 3.5 100.3 20 

PM21B1 46279 1.08 -0.03 1.04 1.04 189.3 42.2 0.3 47.4 95.2 4.5 

PM21B2 55273 1.08 0.09 1.04 1.04 193.3 59 352.1 29.2 87.4 9.4 

PM21B3 48373 1.08 0.15 1.03 1.04 184 61.5 348.4 27.6 81.8 6.5 

PM22A1 1317 1.48 0.87 1.02 1.39 299.1 69.5 174.4 12 80.8 16.4 

PM22A1 1317 1.48 0.89 1.02 1.39 303.8 68.1 174.6 14.2 80.4 16.2 

PM22A3 1097 1.36 0.84 1.02 1.29 212.4 79.6 356.1 8.4 87 6.1 

PM22A4 811 1.02 -0.22 1.01 1.01 342.4 27.7 171.8 62 74.4 3.9 

PM22B1 652 1.014 0.23 1 1.01 95.8 53.7 347 13.3 248.1 33 

PM22B2 648 1.01 0.01 1 1 73.7 18.4 276.5 70.2 166.1 7.2 

PM22B3 745 1.02 0.13 1.01 1.01 313.3 85.5 193 2.3 102.8 3.9 

PM22A2 1508 1.35 0.94 1.01 1.29 170.3 50.9 334.8 38 70.8 7.6 

PM23A1 17234 1.41 0.51 1.08 1.28 322.3 57.8 183.6 25.4 84.4 18.5 

PM23A3 5017 1.36 0.54 1.07 1.25 341.7 55.7 173 33.8 79.5 5.3 

PM23B3 7628 1.12 0.02 1.05 1.06 14.3 73 154.5 13.2 247 10.5 

PM23B4 7513 1.1 0.72 1.01 1.07 335.1 23.8 141.2 65.6 242.8 5.2 

PM23A2 10253 1.22 0.24 1.08 1.13 342.9 53.1 149.9 36.2 244.5 6.3 

PM23B1 18178 1.06 0.13 1.03 1.04 73 72.6 291.4 13.8 198.8 10.4 

PM23B2 14936 1.18 -0.3 1.11 1.06 32.3 67.5 133 4.4 224.8 22 

PM24A2 2011 1.47 0.71 1.05 1.35 166.3 9.4 271.4 57.5 70.7 30.8 

PM24B1 1191 1.14 0.86 1.01 1.11 164.9 35 358.6 54.3 259.5 6.5 

PM24B2 926 1.09 -0.13 1.05 1.03 334.4 0.7 243.6 47.5 65.1 42.5 

PM24B3 927 1.04 -0.28 1.02 1.01 330.2 13.7 97.7 68.1 236 16.7 

PM24A1 1142 1.09 0.79 1.01 1.07 343.2 26.8 139.9 61.1 248.2 9.8 

PM25A1 495 1.01 0.33 1 1 20.5 44.7 240 38 132.7 20.8 

PM25B1 1154 1.04 0.21 1.01 1.02 271.7 70.6 101.3 19.2 10.3 3 

PM25A2 522 1.01 -0.21 1 1 53 13.6 150.1 27.1 299.1 59.2 

PM25B2 2436 1.03 -0.1 1.02 1.01 259.8 45.5 83.2 44.4 351.6 1.7 

PM25A3 521 1.01 -0.2 1 1 52.7 11.9 150.1 31.4 304.6 55.9 

PM26A2 77581 1.04 0.65 1 1.03 330.9 62.4 118.4 23.8 214.3 13.1 

PM26A3 80055 1.03 -0.41 1.02 1.01 50.2 78 268.4 9.5 177.2 7.3 

PM26A4 87351 1.03 -0.06 1.01 1.01 302.9 70.8 121.6 19.2 211.8 0.4 

PM26B1 55985 1.05 -0.6 1.04 1.01 2.2 61.2 154.5 25.9 250.2 11.6 

PM26A1 73959 1.02 -0.55 1.02 1 308.9 37 141.5 52.3 43.5 6.1 

PM26B2 69799 1.03 -0.08 1.02 1.01 333.4 59.6 154 30.4 63.9 0.3 

PM27A1 1071 1.03 -0.13 1.01 1.01 124 41.5 249.4 33.3 2.4 30.7 

PM27A2 767 1.01 -0.55 1.01 1 108.8 36.5 266.4 51.3 10.6 11 

PM27A4 1022 1.02 0.1 1.01 1.01 130.2 47.3 271.3 35.7 16.7 20.2 

PM27B1 694 1.02 -0.05 1.01 1.01 132.4 36.4 269.2 44.7 24.1 23 

PM27B2 712 1.02 -0.09 1.01 1.01 2.8 41.7 177.7 48.1 270.5 2.5 

PM27A3 782 1.02 -0.06 1.01 1.01 107.1 45.4 293.8 44.4 200.5 3.3 

PM27B3 811 1.02 -0.15 1.01 1.01 120.8 45.8 297.9 44.2 29.3 1.5 

PM27B5 672 1.02 -0.32 1.01 1 121.1 31.4 254.8 48.6 15.3 24.1 

PM28A3 1608 1.03 -0.02 1.01 1.01 55.3 48.7 289.4 27.3 183.2 28.4 
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PM28A1 2595 1.03 0.11 1.01 1.01 52.3 50.4 288 25 183.3 28.5 

PM28A2 1768 1.03 0.15 1.01 1.02 41.1 44.1 291.7 19 185 39.9 

PM28B1 2931 1.02 0.68 1 1.01 33.6 44.2 269.8 29.7 159.7 31.2 

PM28B2 2960 1.02 0.04 1.01 1.01 358.8 68.4 248.9 7.7 156.1 20.1 

PM28B3 2638 1.01 0.05 1.01 1.01 35.1 55.7 267.3 22.7 166.4 24.2 

PM29A1 1936 1.14 0.47 1.03 1.09 343.2 51.5 186.9 36.1 88.2 11.7 

PM29A2 1707 1.13 0.17 1.05 1.07 339.9 51.8 188.6 34.6 88.6 14.2 

PM29A3 2540 1.06 0.32 1.02 1.03 18.3 49.7 265.2 18.4 162 34.4 

PM29B1 990 1.03 0.195 1.01 1.02 205 58.2 83.6 17.9 344.8 25.3 

PM29B2 1047 1.03 -0.04 1.02 1.01 134 52 252.9 20.6 355.6 30.3 

PM29B3 1420 1.05 0.02 1.02 1.03 139 26.3 346.7 60.8 234.9 11.7 

PM30A3 35239 1.05 0.65 1.01 1.04 191.7 5.6 97.6 35.7 289.3 53.8 

PM30B1 43846 1.07 0.54 1.01 1.05 110.4 42.2 4.2 17.1 257.6 42.9 

PM30A2 13960 1.05 0.39 1.01 1.04 173 23.3 56 46.6 280 34.2 

PM30B2 18385 1.06 0.57 1.01 1.05 163.2 27.1 36.3 49.6 268.7 27.5 

PM30A1 32163 1.1 0.4 1.03 1.07 174 18.8 81.5 7.4 331 69.7 

PM31A2 34605 1.24 0.74 1.02 1.18 245.9 36.8 125.2 34.3 7.1 34.6 

PM31B2 13180 1.06 -0.2 1.04 1.02 255.2 31.4 123.9 47.3 2.3 25.8 

PM31C1 13288 1.04 -0.82 1.03 1 315.5 38.4 183.3 40.3 68.5 26.3 

PM31A1 19038 1.06 0.6 1.01 1.04 252.4 25.6 79.2 64.2 343.7 2.6 

PM31B1 8516 1.05 0.41 1.01 1.04 22.6 25.6 277.7 28.2 147.7 50.2 

PM31C1 13309 1.04 0.77 1 1.03 311.8 55.8 221.2 0.4 131 34.2 

PM32A2 2733 1.23 -0.07 1.12 1.1 130.2 7.3 228.6 48.9 34 40.1 

PM32A3 3891 1.2 -0.23 1.12 1.07 131.8 20.3 240.5 40.9 22.3 42.2 

PM32A4 2101 1.15 -0.27 1.09 1.05 134.4 13.2 235.5 39.3 29.4 47.7 

PM32B1 4147 1.58 0.29 1.17 1.34 134.2 20.3 240.8 37.7 22.3 45.3 

PM32B2 1204 1.06 0.28 1.02 1.04 324.5 7.9 226.4 45.7 62 43.3 

PM32B3 5909 1.21 -0.42 1.14 1.05 130 11.3 231 43.8 28.9 44 

PM32B4 3442 1.19 -0.41 1.13 1.05 128.3 15.4 227.6 30.4 15 55.1 

PM32A5 1100 1.06 0.12 1.02 1.03 150.5 15.9 259.1 48.2 47.9 37.4 

PM32A1 1717 1.22 0.05 1.1 1.11 134.4 9.5 232.6 40.5 33.7 47.9 

PM33A1 650 1.01 -0.01 1 1 140.3 23 23.7 46.6 247.2 34.4 

PM33A2 834 1.02 0.14 1.01 1.01 172.9 21.1 19.1 66.7 266.6 9.4 

PM33B1 49180 1.09 0.43 1.02 1.06 167.5 10.6 260.2 13.7 41 72.6 

PM33B2 44491 1.1 0.53 1.02 1.07 170.4 9.1 262 10.5 40.4 76.1 

PM33B3 54958 1.1 0.16 1.04 1.05 179.3 13 271.8 10.7 40.1 73 

PM33B4 59908 1.09 0.49 1.02 1.06 200.8 16.9 293 7.1 44.8 71.6 

PM34A1 580 1.03 0.55 1 1.02 14.2 34 190.6 55.9 283.1 1.6 

PM34A2 842 1.03 -0.2 1.02 1.01 351 70.3 209.8 15.6 116.5 11.7 

PM34A3 1131 1.04 -0.2 1.02 1.01 168 87 17.6 2.6 287.6 1.5 

PM34B1 2457 1.1 0.05 1.05 1.05 29.2 8.1 297.3 13.1 150.4 74.5 

PM34B2 1358 1.04 -0.19 1.02 1.01 301.5 85.4 162.2 3.5 72 3 

PM34B3 1580 1.05 0.58 1.01 1.04 241.2 81.3 346.7 2.3 77 8.4 

PM35A1 212902 1.11 0.78 1.01 1.09 74.7 58.3 305.3 21.4 206.1 22.2 

PM35A3 318343 1.21 0.43 1.05 1.14 234.3 11.1 327.9 18.1 114.4 68.6 

PM35B1 1158 1.05 0.46 1.01 1.03 267.6 26.8 36.8 51.4 163.6 25.5 

PM35B2 966 1.03 0.64 1 1.02 275.6 31.4 40.9 43.3 164.6 30.5 

PM35A4 316391 1.21 0.41 1.05 1.14 232.4 10.9 326 18 112.7 68.8 

PM36A1 748 1.02 -0.09 1.01 1.01 343.7 31.9 85.9 18.8 201.4 51.8 

PM36A2 818 1.02 -0.33 1.01 1.01 333.9 33 78.6 21.3 195.4 49.2 

PM36A3 544 1.02 -0.25 1.01 1.01 332.4 32.6 85.8 31.9 208.6 41.1 

PM36B1 725 1.02 0.02 1.01 1.01 7.4 24.9 115.8 34.2 249.3 45.4 

PM36B2 485 1.02 -0.02 1.01 1.01 355.7 28.7 139.9 56 256.3 16.6 

PM37A1 92653 1.05 0.24 1.02 1.03 147.3 75.4 12.6 10.4 280.7 10.2 

PM37B1 17714 1.03 -0.49 1.02 1.01 179.3 66.8 30.4 20.1 296.3 11 

PM37B2 19727 1.07 -0.11 1.04 1.03 215.5 47.2 6.5 39 108.9 14.8 

PM37C1 110753 1.05 0.81 1 1.04 192 49.2 355.3 39.6 92.2 8.4 

PM37C2 127199 1.07 0.36 1.02 1.04 182.5 16 289.9 46.2 78.8 39.5 

PM38A1 18858 1.62 0.76 1.05 1.48 192.9 14.8 86 47.7 295 38.5 
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PM38A2 15510 1.48 0.65 1.07 1.35 216.8 8.4 115.9 52.1 313.1 36.6 

PM38A3 21975 1.43 0.76 1.04 1.34 186.9 21.1 76.9 41.6 296.4 40.9 

PM38A4 38573 1.78 0.92 1.02 1.63 64.6 50.8 192.6 26.7 297.1 26.4 

PM38B1 16374 2.39 0.78 1.09 2.02 78.2 40 190.3 24.1 302.7 40.4 

PM38B2 40482 1.28 0.79 1.02 1.22 203.9 16.5 91.9 51.7 305.2 33.4 

PM39A1 161702 1.11 0.17 1.04 1.06 239 13.9 146.6 9.7 22.8 72.9 

PM39A2 148120 1.04 -0.12 1.02 1.01 40.3 7.8 308.8 11 164.9 76.5 

PM39B1 79676 1.11 0.49 1.02 1.07 240.5 10.9 335.5 24.6 128.5 62.8 

PM39B2 42416 1.17 0.13 1.07 1.09 252.8 13.7 348.2 21.2 132.2 64.4 

PM39B3 202716 1.18 0.55 1.03 1.13 286.9 4.4 196.8 1.8 84.5 85.2 

PM39B4 128389 1.09 -0.1 1.05 1.04 326.1 16.6 113.8 70.5 233.2 9.8 

PM39C1 55658 1.05 0.07 1.02 1.03 217.6 23.4 116.7 23.6 347 55.7 

PM39C2 45124 1.18 0.5 1.04 1.12 54.5 2.7 145.3 15.8 315 73.9 

PM40A1 62363 1.1 0.7 1.01 1.07 312.8 20 45.7 7.9 156.3 68.4 

PM40A2 57529 1.12 0.73 1.01 1.09 311.1 18.4 42.4 3.7 143.3 71.2 

PM40A3 54370 1.08 0.39 1.02 1.05 319.1 14.8 226.7 9 106.4 72.5 

PM40A4 64781 1.09 0.41 1.02 1.06 312.1 15.5 44.5 8.5 162.4 72.2 

PM40B1 64460 1.09 0.72 1.01 1.07 311.9 15.1 43.4 5.5 153 73.9 

PM40B2 43653 1.08 0.52 1.02 1.06 314.7 22.6 49 10.2 161.6 65 

PM40B2 43689 1.08 0.51 1.02 1.05 299.1 8.7 31.2 13.4 177.2 73.9 

PM40B3 61837 1.09 0.55 1.02 1.07 300.8 12.9 33.2 10.6 161.4 73.2 

PM40B4 59808 1.08 0.59 1.01 1.06 302.1 8.4 34 13.1 180.4 74.3 

PM41A1 54842 1.08 -0.01 1.04 1.04 236.8 13.1 344.6 52.7 137.7 34.2 

PM41A2 47968 1.09 0.15 1.04 1.05 225.9 7.3 331.2 64.2 132.5 24.6 

PM41A3 58023 1.08 -0.08 1.04 1.04 234.8 19.1 340.8 38.4 124.3 45.4 

PM41A4 70823 1.07 -0.48 1.05 1.02 213.7 15.4 324.1 51.7 113 34.1 

PM41B1 2242 1.02 0.63 1 1.01 37.9 69.6 239.1 19.1 146.7 6.8 

PM41B2 4518 1.02 -0.34 1.01 1.01 13.5 71.4 231.2 14.9 138.2 10.9 

PM41B3 4134 1.03 -0.28 1.02 1.01 24.8 12.1 251 72.8 117.4 12.1 

PM41B4 7410 1.03 0.08 1.01 1.02 217.9 0.5 308.6 59.2 127.6 30.8 
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های مختلف در توده نفوذی. در این استریوگرامها به طور قرار  تصاویری از استریوگرامهای ایستگاه -9-2شکل پیوست 

 اند. به صورت دایره نشان داده شده K3 با مثلث و K2با مربع،  K1دادی، موقعیت 
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Abstract 

Panj-Kuh granitoidic body with an area of 15 Km
2
 is located in the northern part of Central 

Iranian strauctural Zone (south east Damghan). Intrusion of the pluton into the Eocene volcano-

sedimentary sequence and volcanic rocks resulted in iron mineralization at andesitic host rocks. 

According to the exact field and petrography investigations, the initial composition of intrusive 

body was differentiated from the pyroxene syenite in margins to biotite syenite in the central 

part of the pluton, and then have been subjected to sodic-calcic (more extensive and higher 

temperature) and potassic (less abundance and lower temperature) metasomatisms in the final 

stages. The first alteration has converted the rocks to equal combination monzonite. The sodic-

calcic metasomatism evidences characterized by extensive albite-scapolite veins throughout the 

pluton that change from mm to several hundered meters in wide. On the basis of petrography 

and microprob results, the most important mineral changes from fresh to altered rocks include 

in: 1) plagioclase composition either changes from andesine in the core to albite in the rim or 

commonly was replaced by maryalitic scapolite, 2) Sphene and magnetite have more titanium 

and apatite has more chlorine contents,  and 3) the composition of pyroxene was remained 

constant. Potassic alteration which created following sodic- calcic alteration is characterized by 

converting pyroxene to biotite and hydrothermal K-feldspar and magnetite. 

The anisotropy of magnetic susceptibility technique (AMS) was used for the emplacement 

mechanism of the Panj-Kuh pluton. The results of this study show that the average magnetic 

susceptibility (Km) of the pyroxene syenite, biotite syenite and monzonite vary is from 28542, 

56239 to 2173 μSI, respectively.  The high susceptibility magnitudes (Km≥400SI) call for the 

dominance of magnetite as magnetic carriers, considered as typical of the so-called 

ferromagnetic granites and there is a good correlation between magnetic susceptibility and rock-

type. Magnetic anisotropy percentages change from 10 to 50% through out  the pluton. The 

highest values of P% have observed in regions with high deformation. The shape parameter 

values for the Panj-Kuh granitoidic body changes from -0.48 to +0.93. The main magma feeder 

zones have been identified by high plunge magnetic lineation and foliation stations with 

negative T values. Present study indicates that how magnitude of magnetic susceptibility of 

pluton shifts progressively from ferromagnetic behavior in the fresh biotite syenite and 

pyroxene syenite (presence of magnetite) to the paramagnetic behavior in the high Na-Ca 

metasomatized rocks (due to removal of magnetite). It has also changed the geometry and 

orientation of the magnetic fabric patterns. The various magnetic data (magnetic lineation and 

foliation maps, K, P and T parameters), complemented by field and microstructural 

observations, allow us to propose that the Panj-Kuh pluton has two different types of magnetic 

fabric patterns. The first patterns belong to the magmatic lineation and foliation alignment that 

are extended parallel to the long axis of the pluton with NE-SW trend. The second fabric, which 

is resulted by metasomatism as three parallel corridors, cross cut the magmatic pattern. This 

matter confirms with magmatic to low temperature solid state microstructures as well. The 

shape and magnetic fabric patterns  of the pluton imply the pluton emplaced in on tension gash 

that formed in a sinistral shear zone. 

Keywords: anisotropy of magnetic susceptibility technique (AMS), Panj-Kuh granitoid 

intrusive body, Na-Ca and K metasomatism. 

 


