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ر که  پدری و از دیگری جاودانه. شومیم تولد من هستند.از یکی زاده  سرآغازکسانی هستم که  سپاس گذا
گاشت   .یاه نماندمادری که تار مویی از او بپای من س   و سپیدی را بر تخته سیاه زندگیم ن

 

 تقدیم به

 
 .می دانم وا مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت مقدسترین واژه ها در لغت نامه دلم، 

 .، مهربانی مشفق، بردبار و حامیمپدر 
 و خواهرانم همراهان همیشگی و پشتوانه های زندگیم
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ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندا   … زاردن نتوانندنند و کوشندگان، حق او را گ سپاس خدا
گاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی  بدون شک جای

 .بنگاریم
سلامت امانت هایی را که به دستش سپرده  د وجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می کنت اما از آنجایی که 

 : ”من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّّ عّز و جلّ ” اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب 

هایم گذشته اند و در تمام  نار غفلتهمواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از ک      که م معلم زندگی این دو بزرگترین  ازپدر و مادر عزیزم
 عرصه های زندگی یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده اند؛

 راهم بوده است ، امید بخش ادامهبردیای  عزیزم که وجودشاز محدثه  و میترای نازنینم  که همواره پشتیبان و همراهم بوده  و   

هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ  ان که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، ازاز استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر محمود صادقی
 ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛

کاری که زحمت مشاوره این رساله را در حالی متقب  د که بدون ل شدناز اساتید  فرهیخته و فرزانه سرکار خانم دکتر مریم شیبی و سرکار خانم سکینه ش
 .مساعدت ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسید کمال تشکر و قدردانی را دارم

رم.زحمت داوری این رساله را متق که   مهدی رضایی  و دکترحبیب اللَ قاسمی  دکتر   از استاید دلسوز؛ جناب آقای   بل شدند؛سپاسگذا
  .ویدباشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گ 



 و
 

بیر ارزنده که با تد  و جناب آقای دکتر  جعفری مدیر محترم گروه   , استاید بزرگوار  جناب آقای دکتر امیدی، رئیس دانشکده علوم زمین  همچنین. ا
 اند کمال قدردانی را دارم.خود ، مسیر   علم آموزی را  برای  اینجانب  فراهم  نموده

نی ، قوشه ، عجم  و  خانماز  جناب اقایان  مهندس میر باقری،  اس زحماتشان در حق هامهندس سعیدی و مهندس فارسی  به پمحمدیان، آجدا
رم.  اینجانب ، سپاسگذا

وند منا دوستان عزیزمکلیه و در پایان از  لامت و سعات ایشان را ن س و سایر کسانی که در تدوین این تحقیق مرا یاری نمودند متشکرم و از خدا
 .مخواستار 
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 نامهتعهد

شناسی پترولوژی دانشکده علوم دانشججوی دوره کارشجناسجی ارشجد رشته زمین اینجانب محبوبه محمدی

ای هبررسجی تیییرات پارامترهای میناییهی سن "نامه زمین دانشجگاه صجنیتی شجاهرود نویهجنده پایان

 رکوهآذرین شججت – دگرگونی زایی مجموعهزایی و گرانیتمتاپلیتی درجه بالا در یی فرایندهای میگماتیت

دکتر محمود صججادقیان متیهد  راهنماییتحت  "رود( شججرش شججاه)جنوب جمیگ -در حدفاصججگ گرگابی 

 شوم.می

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهیانپاتحقیقات در این 

  است.های محققان دیگر مورد استفاده استناد شده نتایج پژوهش ازدر استفاده 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان

 است.

 و « دانشگاه صنیتی شاهرود»باشد و مقالات مهتخرج با نام کلیه حقوش مینوی این اثر متیلق به دانشگاه صنیتی شاهرود می

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

 رعایت  مهنایانپااند در مقالات مهتخرج از بوده یرگذارتأثنامه حقوش مینوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.می

  ده است ضوابط و اصول ( استفاده شهاآنهای ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهیانپادر کلیه مراحگ انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه ایلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصگ نامهیانپادر کلیه مراحگ انجام ،

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاش انهانی رعایت شده است.  

 تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و ای، نرمهای رایانهنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق مع

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

 علمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده
سنگی های دگرگونی پیبخشی از سرزمینشرش شاهرود، تری جنوبکیلوم 08در شترکوه آذرین   –مجموعه دگرگونی 

های آذرین و دگرگونی نظیر: یش( است و ییفی از سن سال پ یلیونم 088تا  148پایانی )با سن نئوپروتروزوئیکایران 

یداد . این مجموعه توسط تشودگابرو و دیوریت را شامگ میها، متاکربناته، متاپهامیتی و گابرو، الیوینها، متابازیتمتاپلیت

یاس تخریبی اواخر تر -های دیابازی ژوراسیک میانی قطع شده است. در ضمن بخشی از آن توسط توالی رسوبیاندکی از دایک

های متاپلیتی و متابازیتی درجه بالا در بررسی تیییرات پارامترهای میناییهی سن  .شده استزیرین پوشیده ژوراسیک –

شرش )جنوب جمیگ -آذرین شترکوه در حدفاصگ گرگابی  –دگرگونی  زایی مجموعهزایی و گرانیتماتیتیی فرایندهای میگ

ههتند و بازه تیییرات  µSI 920برابر  (Km)ها دارای مقدار میانگین پذیرفتاری میناییهی گنیس دهد کهمیرود( نشانشاه

Km  ها بین در این سنµSI590  تاµSI078 های اوپک )ایلمنیت یا مگنتیت( و به مقدار کمتر کانی است. گارنت و بیوتیت

 7/50تا  0/8ها  بین ( در گنیسPjها ههتند. ناهمگنی میناییهی تصحیح شده )های مهم رفتار میناییهی در گنیسحامگ

ای شکگ وچهها بیشتر کلدر نوسان و بیضوی میناییهی آن 37/8تا  -44/8ها بین درصد متییّر است. پارامتر شکگ این سن 

های حامگ رفتار میناییهی ناچیز ههتند شوند، کانیها محهوب میبخشی گنیسهای گرانیتی که حاصگ ذوبدر آپلیتاست. 

ی سنگی بهیار کم است. هاگروه( نهبت به سایر µSI587ها )با میانگین آن آن مقدار میانگین پذیرفتاری میناییهی تبعبهو 

( این دسته بهیار Pjها، مقدار درصد ناهمگنی میناییهی تصحیح شده )شدن این سن ونیتیبه دلیگ دگرشکلی شدید و میل

 ا برابرهآمفیبولیتها و گارنتمقدار میانگین پذیرفتاری میناییهی در آمفیبولیترسد.درصد نیز می 44بالا است و تا حدود 

µSI 118  است و در ضمن مقدارKm بین  µSI228 تا  µSI5288 دار نظیر هورنبلند های آهن و منیزیمست. کانیمتییّر ا

ها  های رفتار میناییهی در این سنویژه اکهیدهای آهن نظیر مگنتیت و تیتانو مگنتیت، حامگسبز، گارنت و بیوتیت و به

پارامتر کند. درصد تیییر می9/54تا  5/5ها بین در این سن  (Pj). درصد ناهمگنی پذیرفتاری میناییهی تصحیح شده ههتند

ای شکگ است. ها کلوچهگیری شده مثبت است و بیضوی میناییهی غالب آنهای اندازهها برای اکثر نمونهشکگ آن

تند نیز دارای ها ههها و گارنت آمفیبولیتبخشی آمفیبولیتها که حاصگ تفریق دگرگونی و یا ذوبها یا تونالیتپلاژیوگرانیت

درصد  7برابر  هاآنههتند. درصد ناهمگنی میناییهی میانگین µSI588ی پائین و برابر مقدار میانگین پذیرفتاری میناییه

  .غالباً مثبت است هاآنو پارامتر شکگ 

 پارامتر شکگ ناهمگنی میناییهی،پذیرفتاری میناییهی، : شترکوه، شاهرود، نئوپروتروزوئیک، کلمات کلیدی
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 نامهیانپالیست مقالات مستخرج از 

بُرشِی به کمک پارامترهای میناییهی)در پرتو  یهازونگ پارامترهای ساختاری شناخت و تحلی -5

 شناسیزمینشناسی ایران و نهمین همایش ملی نوزدهمین همایش انجمن زمین ،(AMSروش 

 .، تهران5934آذر 27-20نور، دانشگاه پیام

 ، هشتمین همایشهایتو متاباز یتدر متاپل یتتا گران یساز گن یهیمینای یپارامترها یبررس -2

 ، زنجان.5931شهریور  20-27شناسی اقتصادی ایران، زمین

خورده شمال غرب مجموعه های چینشناخت و تحلیگ پارامترهای میناییهی در آمفیبولیت -9

، بیهت و چهارمین همایش بلورشناسی و کانی )جنوب شرش شاهرود( آذرین دگرگونی شترکوه

 .، شاهرود5931بهمن  7-0شناسی ایران، 
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 1.............................................................................(5300های ساختاری ایران )اشتوکلین نقشه پهنه -9-5شکگ 

 57......................................................................................................شناسی منطقه شترکوهنقشه زمین -5-2شکگ 

 53...................................های گنیهی....................................................تصاویری از نمونه دستی سن  -2-2شکگ

 25.........................................................................................................هانودول متاپهامیت درون گنیس -9-2شکگ

 22...........................................................................................................................های دگرگون شدهآهک -4-2شکگ

 24.............................................................................................های آمفیبولیتیتصاویری از نمونه سن -1-2شکگ 

 27.........................................................................ها ا و آمفیبولیتهزایی در گنیستصاویری از گرانیت-0-2شکگ

 23برداری شده.......................................................................................................نمایی از منایق نمونه -7-2شکگ 

 90..........................................های گنیهیهای مشاهده شده در سن یکرسکوپی از بافتتصاویر م -5-9شکگ 

 97..........................................های گنیهیهای دگرریختی در سن تصاویر میکروسکپی از ویژگی -2-9شکگ 

 48.............................................ها.در گنیسهای مشاهده شده تصاویر میکروسکوپی برخی از کانی -9-9شکگ

 42ها........................................ها در آمفیبولیتها و دگرریختیتصاویر میکروسکوپی برخی از بافت -4-9شکگ

 40................................................................های تیره و روشن میگماتیتیتصویر میکروسکپی از لایه -1-9شکگ 

 18...................................................................................الکترون به دور ههته چرخشتصویر نمادین  -5-4شکگ 

 19.......................................های چین خورده شمال ملحهتصویری از شبکه برداشت درآمفیبولیت -2-4شکگ 

 17........................................................................................................................................مراحگ انجام کار -9-4شکگ



 ن
 

 10........................ترچکنمایی شماتیک از چگونگی برش در یک میزه و تبدیگ آن به قطیات کو -4-4شکگ

 MFK1-FA..........................................................................................................13 تصویری از دستگاه -1-4شکگ 

 00......................شده گیریهای ترسیم شده مبتنی بر پارامترهای میناییهی اندازهاستریوگرام - 5-1شکگ 

 78ده........................گیری شهای اندازهبرای تمام نمونه Kmدر مقابگ  Pنمودار تیییرات پارامتر  -2-1شکگ 

 75..............................................گیری شدههای اندازهدر تمام نمونه Tدر مقابگ  Pنمودار تیییرات  -9-1شکگ 

رش های شهای کگ منایق. ب( استریوگرام مربوط به گنیساستریوگرم مربوط به گنیس -الف -4-1شکگ 

 79...............................................................................................................................................................روستای گرگابی

 74..................................................................ی شرش روستای گرگابی.هادادهاستریوگرام مربوط به  - 1-1شکگ 

 های شرشهای میناییهی و شواهد میکروسکوپی در گنیساز داده آمده دست بهتطبیق شواهد  -0-1 شکگ

 71...................................................................................................................................روستای گرگابی منطقه شترکوه

 70....................................................های شرش روستای گرگابی..در گنیس Tدر مقابگ  Pییرات تی - 7-1شکگ 

 77های غرب روستای گرگابی...............................................................ام مربوط به گنیساستریوگر - 0-1شکگ 

 70.....های غرب روستای گرگابی.نمودار تیییرات درصد انیزوتروپی به پارامتر شکگ در گنیس - 3-1شکگ 

 70.....................................................گابیشمال غرب روستای گرهای یوگرام مربوط به دادهاستر - 58-1شکگ 

 75...........ییرات انیزوتروپی در مقابگ پارامتر شکگ در شمال غرب روستای گرگابی.تینمودار  - 55-1شکگ 

 08.........................................................................................های آپلیتی.استریوگرام مربوط به نمونه - 52-1شکگ 

 05.......................................................................تیییرات درصد انیزوتروپی در مقابگ پارامتر شکگ.- 59-1شکگ 

مربوط  P-Tها. پایین نمودار های میلونیتی و خرد شده در آپلیتمقطع میکروسکوپی از نمونه -54-1شکگ 

 02.....................................................................................................................................های این منطقه استبه آپلیت

 02....................................................................................های آپلیتیاستریوگرام مربوط به کگ نمونه- 51-1شکگ 

 09........................................های آمفیبولیتیدر سن  Kmدهنده تیییرات فراوانی نمودار نشان – 50-1شکگ 

 04...............................................................................................های آمفیبولیتی.در سن  Tفراوانی  - 57-1شکگ 

 01......................................های آمفیبولیتی...................................................استریوگرام به کگ نمونه -50-1شکگ 

 07..............................................................................................های چین خوردهنمایی از آمفیبولیت - 53-1شکگ 



 س
 

 00.......های مورد بررسینمودار فراوانی تیییرات مقادیر پذیرفتاری میناییهی در آمفیبولیت - 28-1شکگ 

 (T)در مقابگ پارامتر شکگ  (Pj)نمودار تیییرات درصد ناهمگنی میناییهی تصحیح شده   - 25-1شکگ

 03.............................................................................خورده متیلق به چین مورد بررسیهای چینبرای آمفیبولیت

 38.......یبردارنمونهخورده به تفکیک موقییت ینچهای های مربوط به آمفیبولیتاستریوگرام -22-1شکگ 

 83....مطالیههای میناییهی در چین مورد یا خطواره 1K هنده موقییت محوردنشان استریوگرام- 29-1شکگ 

-هقطب برگوار -های میناییهی به صورت صفحه برگوارگی و ب وضییت قطب برگواره -الف  - 24-1شکگ 

 35......................................................................................ها.های میناییهی همراه با کنتور دیاگرام و رزدیاگرام آن

 32های مختلف چین.....از قهمت شده برداشتهای نمایی از چند استریوگرام مربوط به میزه - 21-1 شکگ

 34...................................................................................................یرح شماتیک از چین مورد مطالیه - 20-1شکگ 

 30........................................................................................................................تصاویری از زون برشی – 27-1شکگ 

 37.........................................میناییهی های اندازه گیری شده در صحرا و برگواره هایبرگواره – 20-1شکگ 
 33......................در زون برشی...................................................................... Cو Sمشاهده فابریک  – 23-1شکگ 

 589..............…برشی برای زون (T)، و پارامتر شکگ (P)نمودار تیییرات  مقادیر انیزوتروپی  -98-1شکگ 

 588.............................................................شدهدگرگونهای استریوگرام مربوط به گابرو دیوریت - 95-1شکگ 

 588..................................................های آمفیبولیتی شده.دیوریت-در گابرو Km نمودار تیییرات -92-1شکگ 

 585.................(.Pمیناییهی ) در مقابگ درصد انیزوتروپی (T)تیییرات مقادیر پارامتر شکگ  - 99-1شکگ 

 582.....های آمفیبولیتی شده شمال غرب روستای گرگابیاستریوگرام مربوط به گابرودیوریت- 94-1 شکگ

یبولیتی شده شمال غرب های آمفدر گابرودیوریت Kmهیهتوگرام تیییرات فراوانی مقدار - 91-1شکگ 

 582...........................................................................................................................................................روستای گرگابی.

 589................................................ه.های دگرگون شدبرای گابرودیوریت Tدر مقابگ  Pتیییرات  - 90-1شکگ 

 584.....................................های شمال غرب روستای گرگابی.استریوگرام مربوط به آمفیبولیت - 97-1شکگ 

 584.......های شمال غرب روستای گرگابی.در آمفیبولیت Kmهیهتوگرام فراوانی و تیییرات  - 90-1شکگ 

 581ای گرگابیهای شمال غرب روستآمفیبولیتدر Tدر مقابگ  Pدهنده تیییرات نمودار نشان -93-1شکگ 

 580های شرش روستای گرگابی.................................................................................استریوگرام داده- 48-1شکگ 

های ( برای آمفیبولیتT( در مقابگ پارامتر شکگ )Pوپی میناییهی )نمودار تیییرات انیزوتر - 42-1شکگ 

 580......................................شرش روستای گرگابی............................................................................................................



 ع
 

-در پلاژیوگرانیت K2,K 3K ,1 های نده چگونگی توزیع موقییّت محوردهاستریوگرام نشان- 49-1شکگ 

 580..........................................................ها...........................................................................................................................

 580.............................................................................................................های آپلیتیهیهتوگرام داده- 44-1شکگ 

ها، همانطور که از نمودار مشخص است بیضوی میناییهی از برای پلاژیوگرانیت P-Tنمودار  - 44-1شکگ 

 583......................................................................................................................................................ای است.نوع کلوچه

  



 ف
 

 فهرست جداول

 99............................................................................(.5334ها )کرتز،علامت اختصاری مربوط به کانی -5-9جدول 

 12 های دیا، پارا و فرومیناییسمیرفی میزان قابلیت پذیرفتاری میناییهی چند مورد از کانی -5-4جدول 

های و تهیه نمودارهای ها جهت بررسیمیانگین کلی پارامترهای میناییهی کلیة ایهتگاه -5-1جدول

 00........................................................................................................................................................................میناییهی

های میناییهی به های برداشت شده و میانگین پارامترمیزهها و  آماری تیداد نمونه مقادیر -2-1جدول 

 79.......................................................................................................................................شناسیتفکیک ترکیب سن 
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موقعیت جغرافیایی -1-1  
مال شرش یرود در استان کیلومتری ش 18 و کیلومتری جنوب شرش شاهرود 08در شترکوه منطقه 

غربی در قهمت شمال شرش بلوک کویر بزرگ و در شمال گهگ  -است و با روند شرقی شده واقعسمنان 

 یهاو عرضشرقی  11ͦ 92'تا  11ͦ  58' یاییجیراف یهایولدر محدوده بین منطقه دارد. این  رخنمونیرود 

یرود  5: 218888ی شناسنیزمی هانقشهبخشی از است و  شدهواقعشمالی  19ͦ 47 ' تا 94ͦ  48' یاییجیراف

 شود.رزوه را شامگ می 5: 588888و 

 ی ارتباطیهاراه -1-2

 -بیارجمند -میامی -شاهرود یرود و -ی ارتبایی شاهرودهاراهاز  مطالیه مورددسترسی به منطقه 

 است. شده دادهنشان  5-5ی ارتبایی به این منطقه در شکگ هاراهیر است. پذامکاندوچاه 

 

 ب الف

ی دسترسی به هاراهنقشه  -موقییت منطقه شترکوه )جنوب شرش شاهرود( بر روی نقشه ایران. ب -( الف5-5شکگ )

 منطقه.
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یرود به سمت جنوب شرش منشیب  –کیلومتری جاده شاهرود  71مهیر اصلی رسیدن به منطقه در 

رسیم، راه منتهی به روستای گرگابی ای سهگ میکیلومتر در مهیر خاکی به روست 20شود، پس از یی می

 یلومتری روستای سهگ قرار دارد، از جاده فرعی به سمت شمال شرش است.ک 54که در 

 وهوا و پوشش گیاهیآب-1-3

. داردگرم و خشک  یریکو یهوا و آب و شده است واقع یرانبزرگ ا یرکوشمال در منطقه شترکوه 

سوزان و  یبا آفتاب ،گرم و خشکی هاعلت تابهتان یناست، به هم یینپا ریابه یهناح ینریوبت در ا یزانم

. دگیریزمهتان و بهار صورت م یهاصورت باران و در فصگها بهد. اکثر بارشدارسرد و خشک  ییهازمهتان

ده این شرایط سبب شضییفی داشته باشد.  یاهیهوا باعث شده که منطقه پوشش گ یکم و گرم یبارندگ

نطقه در م که یبه صورتو زرع اندک بوده و شرایط برای زندگی مهیا نباشد،  کشت قابگهای ینزماست که 

 یهاها و درختچهپوشش گیاهی شامگ بوتهآبادی یا روستای دارای سکنه دائمی وجود ندارد.  مطالیه مورد

و  یثراً به کشاورزاک آنمردم که  استترین روستا به آن روستای سهگ یک. نزدباشندیگز، تاش و گون م

 کنند.یمفصلی در آن زندگی  یوربهو در ضمن  دامداری مشیول ههتند

 ژئومورفولوژی-1-4

توان بر اساس مورفولوژی آن به دو بخش تقهیم کرد بخش شمالی دارای ارتفاع منطقه شترکوه را می

است و بخش جنوبی  های یولانیرویباشد، دسترسی به آن سخت و مهتلزم پیادهمی سخت گذرزیاد و 

ات و فروافتاده است و توسط رسوب خردشدهدر بین دو گهگ جمیگ و گرگابی بهیار  شدن واقعمنطقه به علت 

باشد و یباً هموار میتقرها( پوشیده شده است. این منطقه دارای مورفولوژی پهت و افکنه جوان )مخروط

 –مجموعه دگرگونی 2-5ر زیاد است. در شکگ ی بالایی بهیاهابخشاختلاف ارتفاع این منطقه نهبت به 



4 
 

نمایش داده شده  دگرگونی شمال پهنه ساختاری ایران –های آذرینهمراه سایر مجموعهآذرین شترکوه به 

 است.

 

آذرین به سن اواخر نئوپروتروزوئیک  –های دگرگونیدهنده پراکندگی مجموعهای نشانتصویر ماهواره( 2-5شکگ )

 مجموعه -2غرب میامی، های جنوبگرانیتوئید -5 مرکزی.ی ایرانپهنه ساختاراوایگ کامبرین( در شمال  –)اواخر ادیاکارن 

 -دگرگونی مجموعه -1توده گرانیتوئیدی سفید سن ،  -4، دلبرآذرین  -دگرگونی مجموعه -9بند هزارچاه، آذرین  -دگرگونی

غرب احمدآباد شمالآذرین  -دگرگونی مجموعه -7ماجراد،  -جنوب دوچاه آذرین  -دگرگونی مجموعه -0، شترکوهآذرین 

 غرب رضا آباد خارتوران.آذرین  -دگرگونی مجموعه -0 خارتوران،

 

 شناسیموقعیت زمین-1-5

( جزئی از حاشیه شمالی پهنه 5911( و نبوی )5300) 5بندی اشتوکلینیمتقهمنطقه شترکوه در 

ی البرز در شمال، ساخت نیزمنه ایران مرکزی، در بین سه پهنه په .(9-5شکگ ( ساختاری ایران مرکزی است

                                                 
1- Stocklin 
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های ینسرزمسری منطقه مورد مطالیه یک  است. شده واقعلوت در شرش و زاگرس در جنوب و جنوب غرب، 

 زا، جوارهمشناسی با منایق شناسی و چینهساختاری، سن  نظر ازو شود یمرا شامگ  دگرگونی و آذرین

های زیادی دارد. موقییت مجموعه دگرگونی شترکوه بر روی نقشه هزارچاه و دلبر شباهتمجموعه بند جمله

 است. شدهه دادنشان  9-5شکگ های ساختاری ایران در پهنه

 

 دادهنشان  با  موردمطالیه(. موقییت منطقه 5300های ساختاری ایران )اشتوکلین ( نقشه پهنه9-5شکگ )

 است. شده
 

 شینمطالعات پی -1-6
عمدتاً بر روی  شاهرود صورت گرفته جنوب شرشلازم به ذکر است مطالیاتی که قبلاً در جنوب و 

 اند از:ها عبارتها تمرکز یافته و اهم آنپترولوژیکی این سن های ویژگی

 ( در قالب گزارش نقشه 5911علوی نائینی و هوشمندزاده )5: 218888شناسی ینزم 

ی ناسشسن . در این نقشه ترکیب کلی اندپرداختهی این منطقه شناسینزمیرود، به تشریح 

آذرین شترکوه، واحد دگرگونی متمایز نشده با ترکیب شیهت و گنیس و به  -مجموعه دگرگونی

 است. شدهی میرفکامبرین سن پری
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 ( در قالب 5974حهینی )پترولوژی و ژئوشیمی توده" نامه کارشناسی ارشدیانپا 

 را مطالیه کرده است. "هزارچاه بیارجمند گرانیتوئیدی بند

 ( 5905رحمتی ایلخچی )یهاسن  مجموعه بر دوباره ینگرش"ی با عنوان امقاله در 

 مطالیاتی انجام داده است. "یرود یخاور شمال دگرگونه

 ( در قالب رساله کارشناسی ارشد خود، پتروژنز مجموعه دگرگونی دلبر 5902کرمی )

 قرار داده است. مطالیه موردا )جنوب شرش بیارجمند( ر

  ( زیر نظر سازمان 5902رزوه توسط رحمتی ایلخچی ) 5: 588888شناسی ینزمنقشه

شناسی و اکتشافات میدنی کشور به توسط سازمان زمین ؛ وشده استیه تهشناسی کشور ینزم

 چاپ رسیده است.

 ی هاکوهای، یهناحی دگرگونی هاسن ( پتروفابریک و سن 5904علمداری ) پورملک

 مطالیه موردعلاءالدین و ملحدو )جنوب شرش شاهرود( را در قالب رساله کارشناسی ارشد خود 

 است قرار داده

 میرفی و تفکیک رخدادهای دگرگونی منطقه دلبر، جنوب  ، به(5901) هایابانآس و قاسمی

 پرداختند. شرش شاهرود،

 ژئوکرونولوژی  " ی با عنوانامقاله( در 2880و همکاران ) زادهحهنU-Pb های زیرکن

این  در ند.امطالیاتی انجام داده "کامبرین پیشین در ایران  -گرانیتوئیدهای نئوپروتوزوئیک پهین

 گرفته است.های این مجموعه مورد تییین سن قرار ها و گنیسمقاله چند نمونه از گرانیت

 ( در قالب 2883رحمتی ایلخچی )دگرگونی و موقییت " نامه دکتری با عنوانیانپا

 را بررسی کرده است. موردنظرمنطقه  "ژئوتکنونیکی کمپلکس شترکوه، بلوک ایران مرکزی
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 شاهرود( را در قالب  شرش) یامیم گرانیتوئیدی توده ژئوشیمی و پترولوژی (،5903) عابدی

 مطالیه کرده است. ارشدنامه پایان

 ( به بررسی پترولوژی، ژئوشیمی و تحل5938مردانی ) ی آتشفشانیهاسن ی ارخهارهیگ 

شاهرود( در قالب رساله کارشناسی  -رسوبی ائوسن منطقه پهنواز )جنوب بیارجمند  -و آتشفشانی 

 ارشد خود پرداخته است.

 ( در قالب رساله کارشناسی ارشد خود، ماهیت و منشأ توده گرانیتوئیدی 5938کاظمی )

 است. قرار دادهآن را مورد مطالیه  ساختیینزمکیکی )جنوب غرب بیارجمند( و محیط 

 ( در قالب 5935عزیزی )پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی "نامه ارشد با عنوان یانپا

منطقه مورد نظر را مورد بررسی  "ی دگرگونی میزبان آن )جنوب بیارجمند(هاسن سن  و د سفی

 قرار داده است.

 ( در 2859شفایی مقدم و همکاران )ماگماتیهم کمان کادومین "حت عنوان ی تامقاله

ده دا انجاممطالیاتی را  "بیارجمند )ایران(  -جامچاهادیاکارن( در کمپلکس دگرگونی  -)کامبرین

 است.

 ( در قالب 5932همتی )یهاتوده پتروژنز و یپترولوژ "نامه ارشد با عنوان یانپا 

 ار داده است.این منطقه را موردمطالیه قر "غرب میامی جنوب یتوئیدیگران

 ( در مقاله5939کاظمی و همکاران ) در  بالای دمانگاری شواهد سن "ای تحت عنوان

 اند.مطالیاتی را انجام داده "یمرکزی گرانیتوئیدی کیکی، ایران حاشیه توده

 ( 5934حهینی)  پترولوژی، ژئوشیمی و ژئوکرونولوژی توده گرانیتوئیدی بند هزار چاه

 اهرود( را در قالب رساله دکتری مورد مطالیه قرار داده است.جنوب شرش ش)بیارجمند 
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 زایی شیمی کانی، جایگاه زمین ساختی و سن "ای ( در مقاله5931و همکاران ) حهینی

 .کرده استرا مطالیه  "توده گرانیتوئیدی بند هزار چاه )جنوب شرش شاهرود(

 ( در مقاله5931حهینی و همکاران ) ی، دما فشار سنجی و شیمی کان"ای تحت عنوان

 قرار داده مطالیه مورداین منطقه را  "جنوب شرش شاهرود(بندهزارچاه )پتروژنز فوج دایک بازیک 

 است.

 ( در مقاله5931یوسفی و همکاران ) ژئوشیمی گنبدهای آداکیتی پر سیلیس "ای با عنوان

 .داده استمطالیاتی انجام  "احمدآباد خارتوران )جنوب خاور شاهرود(

 

 AMSمطالعات پیشین در زمینه -1-7

 ( 5905قلمقاش )نفوذی اشنویه را به روش  تودهAMS  مطالیه کرده است. این مطالیه در

رساله دکتری و مقاله  را درنتایج حاصگ از آن  و دکتری وی صورت گرفته است رسالهراستای 

 ( منتشرشده است2883، و همکاران )قلمقاش

 ( پایان5902وکیلی )ا در راستای روش نامه خود رAMS آوری مطالب در جمع صورتبه

 این زمینه، عرضه کرده است.

 ( در رساله دکتری خود بخشی از تود5909صادقیان )نفوذی زاهدان را به کمک  هایه

 ،و همکاران در قالب مقاله )صادقیان را بررسی قرار داده است و نتایج آنو  مطالیه مورد AMSروش 

 است.کرده  ( منتشر5909و صادقیان،  2881

 ( مدل ژئودینامیکی جایگیری توده گرانیتوئیدی شاه5900اسماعیلی )ز کوه را با استفاده ا

دکتری خود مطالیه کرد. وی نتایج حاصگ از این مطالیه را در مجله  رسالهدر  AMSتکنیک 

 تکتونوفیزیک به چاپ رسانده است.
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 ( در قالب رساله کارشناسی ارشد انیز5907رسولی ) توده  یشدگ یسمینایوتروپی قابلیت

 قرار داده است. موردمطالیهگرانیتوئیدی بروجرد را 

 ( مکانیهم جایگزینی توده گرانیتوئیدی شیرکوه را در قالب رساله دکتری 5900شیبی )

( به چاپ رسیده 2858خود بررسی نموده است. نتایج این تحقیق در مقاله شیبی و همکاران )

 است.

 ( 5903گوانجی )اردستان( را  مکانیهم جایگزینی توده گرانیتوئیدی جنوب ظفرقند(

 نامه کارشناسی ارشد، موردمطالیه قرار داده است.در قالب پایان AMSوسیله روش به

  در توده گرانیتوئیدی  میناییهی تیییرات ناهمگنی خودپذیری (5903همکاران )و مردانی

 اند.را بررسی کردهازنا 

 ( مکا5903میرزایی )له روش وسینیهم جایگزینی توده گرانیتوئیدی شمال گلپایگان را به

AMS مطالیه قرار داده است. نامه کارشناسی ارشد، مورددر قالب پایان 

 ( با استفاده از روش 5903احدنژاد )AMS  و در قالب رساله دکتری خود مکانیهم

 .قرار داده است موردمطالیهجایگزینی توده گرانیتوئیدی ملایر را 

 ( 5938اصلانی)  ناسی نامه کارشرا در قالب پایان الوندسازوکار جایگزینی توده گرانیتوئیدی

 .قراردادارشد خود مورد بررسی 

 ( 5938بدلو) شمال غرب الیگودرز( زردجایگزینی توده گرانیتوئیدی گگ بررسی سازوکار( 

 .قراردادمورد مطالیه  نامه کارشناسی ارشددر قالب پایان

 ( شمال غرب الیگودرز( سازوکار جایگزینی توده گرانیتوئیدی درهّ باغ )5938شکاری) ر د

 را بررسی کرده است.نامه کارشناسی ارشد قالب پایان
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 ( سازوکار توزیع مذاب در دایک5935چکنی مقدم ) های مافیک قطع کننده مجموعه

میناییس یرینهدیت تییین موقی و AMSوسیله روش آذرین دلبر )شرش بیارجمند( به -دگرگونی

 نامه کارشناسی ارشد مورد بررسی قرارداد.را در قالب پایان هاآن

 نامه میاندشت را در قالب پایان -( سازوکار جایگزینی توده گرانیتوئیدی بوئین5932) یساک

 کارشناسی ارشد خود بررسی نموده است.

 مه ناا در قالب پایانرباط ر حهنگرانیتوئیدی  هجایگزینی تود سازوکار( 5932) یدیحم

 کارشناسی ارشد خود بررسی کرده است.

 اشاره کرد: یربه موارد ز توانیم یگقب یندر دست انجام است که از ا یزن یمطالیات 

 یرود، جنوب شرش  ینی)یرود، جنوب شرش شاهرود(، عابد یفی)جندش، شمال شرش اصفهان(، س فضیلت(

 زر، دامیان( در حال انجام است.کوه شبهتر )چاه جم( و ) یاسکندر شاهرود(،

 اهداف مطالعه -1-8

 باشد:ترین اهداف پژوهش حاضر بدین شرح میبرخی از مهم

 گیرد؟شناسی چه تیییراتی صورت میشناسی و سن در یی میگماتیت زایی از لحاظ کانی

 رامترهایتورمالین پا گیو تشک هاگارنت بیتخر ،هاتیوتیب تخریب زدایی وآب هایندیفرا یدر ی

 کنند؟میناییهی چگونه تیییر می

 ها مفید ههتند؟پارامترهای میناییهی تا چه حد در شناخت و تفهیر دگرشکلی

 های لوکوسم و مزوسوم ازلحاظ پارامترهای میناییهی چگونه است؟رفتار بخش

روش مطالعه -1-9  

 ها و منابع:آوری دادهای و جمعمطالعات کتابخانه -1-9-1
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امه نهای مرتبط با منطقه مورد مطالیه و موضوع این پایاننامهای، مقالات و پایانمنابع کتابخانهدر ابتدا 

( 5:588888و ) رود( ی5:218888) یهابهتر نقشه جینتاآوری شد و مطالیه گردید. برای دستیابی به جمع

 .قرار گرفترزوه مورد استفاده 

 ی صحراییبردارنمونه-1-9-2

ی، چکش، کمپاس، دستگاه میزه گیر، شناسنیزمهای نقشه جمله ازدن ملزومات پس از فراهم کر

گرفته دار میزه جهت 558منطقه کلی حدود  7ترازیاب، روغن، بنزین، ماژیک ضدآب، پنس، چهب و ... از 

یق دق یوربهبا یکدیگر  هاآنهای سنگی منطقه و ارتباط روابط صحرایی و خصوصیات واحد و در ضمن شد

 قرار گرفت. د بررسیمور

 تهیه مقاطع میکروسکوپی-1-9-3

ها مورد بررسی قرار های میکروسکوپی آنمقطع نازک تهیه شد و ویژگی 18در این مرحله تیداد 

 گرفت.

 ی مغناطیسیپارامترهای ریگاندازه-1-9-4

دانشگاه ژئومیناییس  شگاهیآزمای تهیه شده در هامیزه در این مرحله پارامترهای میناییهی قطیه

ساخت  MFK1-FA گیری پذیرفتاری میناییهی از نوع کاپابریچ مدلصنیتی شاهرود توسط دستگاه اندازه

ای هدست آمده پس از پردازش، مبنای تیبیر و تفهیرگیری شد. نتایج بهشرکت آجیکو از کشور چک اندازه

 بیدی قرار گرفت.

نامهانیپاها و نگارش داده لیوتحلهیتجز 1-9-5  
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قرار گرفت و در قالب نمودارهای  مورد بررسیهای مختلف روش شده بهگیری اندازه میناییهی امترهایپار

 ,Anisoft.4.2افزارهای: دو یا چند متییره، استریوگرام و نقشه به تصویر کشیده شده است. در این راستا از نرم

Arc GIS 9.3, Excel Safyr4w، Photoshop ،Openstereo ،Paint ده شد.استفا 

م و نامه حاضر، تنظیپارامترهای میناییهی صورت گرفته به شکگ پایان گیریها و اندازهحاصگ بررسی

 شده است. ینتدو

 

 

 

  



 فصل دوم

 شناسی عمومیزمین
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 مقدمه -2-1

( مجموعه دگرگونی شترکوه، در حاشیه شمالی زون 5911( و نبوی )5300بندی اشتوکلین )در تقهیم

سنگی های دگرگونی پی(. این منطقه بخشی از سرزمین9-5شده است )شکگ ایران مرکزی واقع ساختاری 

 (،2855رحمتی )(، 2880زاده و همکاران )هایی که اخیراً توسط حهنشود. در تییین سنرا شامگ میایران 

اوایگ  -ئیکها اواخر نئوپروتروزو( صورت گرفته است، سن این سرزمین5934( و حهینی )5939بلاغی )

های آذرین و دگرگونی ها تنوعی از سن باشد. این سرزمینمیلیون سال پیش( می 088تا  118کامبرین )

شکیگ زایی و تها به دگرگونی پیشرفته، میگماتیتشناسی آنگیرند و بخشی از تحولات سن را دربر می

ئوپروتروزوئیک و اوایگ کامبرین برای شود. با در نظر گرفتن سن اواخر نزایی( میطوف میگرانیت )گرانیت

های گرانیتوئیدی این منطقه، این ناحیه در آن زمان در حاشیه شمالی گندوانا قرار داشته است توده

های گندوانایی حائز اهمیّت های دارای ویژگیکه مطالیه سرزمینییازآنجا(. 2880زاده و همکاران، )حهن

مبرین کا -شناسی ایران در بازه زمانی نئوپروتروزوئیکی تاریخچه زمینرو این نواحی در بازسازاست، از این

آفریکن و در درک تحولّات بخش گندوانایی ایران مفید ههتند و موجب روشن  -و در ارتباط با کوهزایی پان

اظ ها از لحشناسی ایران خواهد شد. لذا بررسی تیییر و تحولات این سن شدن بهیاری از ابهامات در زمین

ها در بازسازی تاریخچه تحولات ایران مرکزی مفید خواهند بود. پترولوژیکی و تییین جایگاه تکتونیکی آن

در ایران  ازجملهپراکنده در نواحی متیددی  صورتبههای دگرگونی به سن پرکامبرین در ایران سرزمین

 ؛2858وه، رحمتی ایلخچی، جنوب شرش شاهرود )شترک (،5،2889رمضانی و تاکر مرکزی )ساغند و گلپایگان،

( و 5932؛ میامی، همتی 5939بلاغی،  و 2880زاده و همکاران، ؛ دلبر، حهن5934بندهزارچاه، حهینی 

 رخنمون دارند. (5934زاد و بخشی 2858آذربایجان غربی )مجموعه تکاب، ساکی  -زنجان 

                                                 
1- Tucker 
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اختاری ایران مرکزی مجموعه دگرگونی شترکوه، در جنوب شرش شاهرود و در حاشیه شمالی زون س

متاپهامیتی )متاسندستونی(،  های دگرگونی با ترکیبات مختلفشده است. این مجموعه از سن واقع

سبز،  دولومیت( و متابازیتی )شیهتمتاپلیتی )فیلیت، میکاشیهت و گنیس(، متاکربناته )مرمر و مرمرهای

ابرو و گین نفوذی بازیک )گابرو، الیوینهای آذرآمفیبول شیهت، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت( و سن 

است. مطالیات صحرایی صحیح، پایه و اساس مطالیات میکروسکوپی، ژئوشیمیایی و شده یگتشکدیوریت( 

بین  شناسیرو، مطالیه شواهد صحرایی و روابط چینهینازاباشد. ها میهای میناییهی سن بررسی فابریک

شناسی یک منطقه است. ترین بخش در مطالیه تاریخچه زمینهمواحدهای سنگی مختلف در هر منطقه، م

 شناسی عمومی واحدهای سنگی رخنمون یافته در منطقه خواهیم پرداخت.در این فصگ به بررسی زمین

 شناسی عمومیزمین -2-2

در حاشیه شمالی پهنه ساختاری ایران مرکزی و یا به عبارتی بهتر در حدفاصگ یرود، بیارجمند، 

 -های دگرگونیهای آذرین و دگرگونی رخنمون دارند که به مجموعهمنایق نهبتاً وسییی از سن  میامی،

ماجراد، دلبر،  - غرب میامی، جنوب دوچاههای جنوبآذرین شترکوه، بند هزارچاه، سفید سن ، گرانیتوئید

ر زمره منایق قدیمی باشند که همگی دآباد خارتوران مشهور میغرب احمدآباد خارتوران، غرب رضا شمال

کیلومتری جنوب  08(. مجموعه دگرگونی شترکوه در 2-5گیرند )شکگ سنگی ایران مرکزی قرار میو پی

هایی با شده است. حجم غالب این مجموعه، از سن  کیلومتری شمال شرش یرود واقع 18شرش شاهرود و 

 کهای نفوذی کوچذرین به شکگ تودههای آشده است و در آن مقادیر اندکی سن ماهیت دگرگونی تشکیگ

های دگرگونی از واحدهای سنگی متاپلیتی، متاپهامیتی، (. سن 5-2خورد )شکگ مقیاس نیز به چشم می

دگرگونی در بالاترین درجه خود تا حد آناتکهی و تشکیگ  .متاکربناتی و متابازیتی تشکیگ شده است

ه زایی بها میگماتیتد پیش رفته است. در متاپلیتهای حاصگ از تبلور متناسب با سن  مادر خومذاب
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رانیت زایی به تشکیگ گرانودیوریت، تونالیت و پلاژیوگها میگماتیتهای گرانیتی و در متابازیتتشکیگ آپلیت

 است.منجر شده 

 های دگرگونیسنگ -2-2-1

وع، از د. این تنهای دگرگونی با ییف ترکیبی متنوع در مجموعه دگرگونی شترکوه رخنمون دارنسن 

، ا )فیلیتههای دگرگونی شامگ متاپلیتتیییرات توالی رسوبی اولیه این پیکره سنگی ناشی شده است. سن 

ها )مرمرهای آهکی و شده(، متاکربناتهای دگرگونسن (، متاپهامیت )ماسهمیکاشیهت و پاراگنیس

باشند. می آمفیبولیت(، آمفیبولیت و گارنتها )شیهت سبز، آمفیبول شیهتمرمرهای دولومیتی( و متابازیت

 اندهای دگرگونی منطقه را به خود اختصاص دادهها حجم غالب سن متاپلیت

خورد که شاهدی ها به چشم میها و متابازیتزایی در متاپلیتدر بیشتر نواحی فرآیند میگماتیت

 عنوانهبزایی نیز است. البته میلونیت بخشی در این دو گروه سنگیبرافزایش دما و رسیدن به آستانه ذوب

 است.های دگرگونی مجموعه را تحت تأثیر قرار داده فرآیند بیدی سن 

هایی به سن های متاپلیتی مجموعه دگرگونی شترکوه در چند مکان محدود توسط دایکسن 

دلبر و بند هزارچاه و  جوار این مجموعه نظیراند. این رخداد در منایق همشدهژوراسیک میانی بالایی قطع

های شود. در کگ بر اساس تنوع ترکیبی موجود در سن یور گهترده مشاهده میرضاآباد خارتوران به

ها ها و متابازیتها، متاپهامیت، متاکربناتهای ترکیبی متاپلیتها را در گروهتوان آندگرگونی، می

های ترکیبی نامبرده ای صحرایی هر یک از گروههموردبررسی قرارداد. در ادامه به توصیف مختصر ویژگی

 خواهیم پرداخت.
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 شرح شکگ در صفحه بید ارائه شده است
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گیری منطقه مورد و موقییت قرار (2889)( )الف( نقشه پهنه ساختاری ایران برگرفته از رمضانی و تاکر 5-2شکگ )

های دلبر، بندهزارچاه، شترکوه و سفید سن  در عهشده مجمو شناسی سادهمطالیه در ایران مرکزی )ب( نقشه زمین

مجموعه  شناسیشناسی و سنی با یکدیگر ههتند و )ج( نقشه زمینهای ساختاری، سن مجاورت یکدیگر که دارای شباهت

 Arc mapافزار ای و مطالیات صحرایی و با استفاده از نرم( که بر اساس تصاویر ماهواره5931شترکوه )شکاری و همکاران، 

 شده است.ترسیم

 هامتاپلیت -2-2-1-1

های دگرگونی شامگ فیلیت، میکاشیهت، گارنت میکاشیهت، گنیس، ها ییف وسییی از سن متاپلیت

رایی باشد. بر اساس مطالیات صحها ترکیبات پلیتی میگیرند. پروتولیت اولیه آنیبرمگارنت گنیس را در 

ها را مشاهده نمود که در یی یک رژیم ها تا میگماتیتتاپلیتهای دگرگونی از متوان ییفی از سن می

اند. ز رسیدهزایی نیاند و در مراحگ پایانی به آستانه گرانیتدگرگونی مراحگ تکوینی خود را پشت سر گذاشته

 شود.وضوح مشاهده میها در منطقه دلبر و بندهزارچاه بهها به گرانیتشواهد تحول گنیس

باشند و آثار کینک باند واضحی ر منطقه دارای رن  خاکهتری و شدیداً متورّش میهای موجود دشیهت

باشد برگوارگی بارز ها میکاشیهت تا گارنت میکاشیهت میشود. ییف ترکیبی این سن ها دیده میدر آن

 باشد.ها میهای میکاشیهتی ناشی از حضور فراوان بیوتیت و جهت یافتگی ترجیحی آنسن 

ر های زیکلریت و مهکوویت یبق واکنش ازجملههای آبدار زدایی کانیحاصگ از فرآیند آب کوارتزهای

عنوان های سیلیهی بهشوند. این رگهها یافت میای در درون متاپلیتصورت تودهصورت رگه و رگچه یا بهبه

 شوند.زدا مشاهده میهای دگرگونی آبمحصول واکنش

مهکوویت + کلریت                              آب + بیوتیت + کوارتز + گارنت  

    مهکوویت + کلریت                                                      آب + بیوتیت + کوارتز
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 ها حاصگ تبلور و نهشته شدن کوارتز از سیالات واجد سیلیهیم دارای منشأ دگرگونی در فضاهایاین رگه

خوردگی، شده دارای اشکال متنوعی از قبیگ چین های تحمیگهای موجود با توجه به تنشباشند. رگهباز می

های سیلیهی افزایش الف( در برخی نقاط حجم رگه 2-2باشند. )شکگ سینوسی شدن و بودینه شدن می

رین ترزش استخراج باشند. مهمتوانند دارای امقیاس رخنمون دارند که میهای کوچک توده صورتبهیافته و 

های شرقی و جنوب منطقه قرار دارد که از آن میدن سیلیس )نظیر میدن سیلیس جمیگ( منطقه در بخش

 گردد.برداری میبهره

 ب الف

 

 ج

های گارنت در نمونه دسججتی های گنیهججی. الف( حضججور رگه کوارتزی و لکه( تصججاویری از نمونه دسججتی سججن 2-2شججکگ )

ها به حدی ها، این لختههای اورتوزی در گنیسشججود. ب( مشججاهده لختهخوردگی دیده میینچها، در رگه گنیهججی گنیس
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 ین تصویر درشتدر اای از یک سن  گارنت گنیس.شجوند. ج( نمونهمی ی دیدهخوببهبزرگ ههجتند که با چشجم غیرمهجلح 

 ی قابگ مشاهده ههتند.خوببهبلورهای گارنت 

 

رفته دما و فشار دهد رفتهخورد که نشان میها آثار فلدسپارزایی نیز به چشم مییهتدر این میکاش

 هایسها و یا گارنت گنشود. در بخش مرکزی غالباً گنیسافزایش یافته و به سمت گنیهی شدن نزدیک می

ها ی از این رخنموناند. در بهیارها وسیت زیادی از این مجموعه را به خود اختصاص دادهبه همراه متابازیت

ا با مرزهای های که تفکیک این سن گونهشود بهها مشاهده میها و گنیستحولّات تدریجی بین میکاشیهت

 پذیر نیهت.مشخص از یکدیگر در بهیاری از موارد امکان

 یت،های بیوتشوند و کانیهای گارنت دار عمدتاً به رن  تیره تا خاکهتری دیده میها و گنیسگنیس

مشاهده است. تفکیک باندهای تیره )غنی از بیوتیت و گارنت( و  ها قابگکوارتز، پلاژیوکلاز و گارنت در آن

روشن )غنی از کوارتز و فلدسپار(، در ایجاد نواربندی گنیهی و یا گنیهوزیته نقش داشته است. در این 

شود.)شکگ سانتیمتری مشاهده می 5ا متر تدرشت فراوانی در حد اندازه چند میلیهای دانهها، گارنتسن 

-ب( از ویژگی 2-2شکگ فلدسپار )های گارنت و آلکالی د( نواربندی خاص گنیهی، رشد پورفیروبلاست 2-2

یره ت ها است. همچنین حضور بقایای گارنت میکاشیهتیها از میکاشیهتکننده این سن های بارز تفکیک

متری، این امر را  5متری تا تقریباً های مختلف از چند سانتیهای گنیهی در اندازهلای سن رن  در لابه

شود. کلریتی شدن که زایی مشاهده میها، اپیدوتدهد. بر روی سطح برخی گنیسمورد تأیید قرار می

 مشاهده است.ها قابگهای سبزرن  در امتداد درز و شکهتگیصورت لکهبه

 هاوکها و متاگریمتاپسامیت -2-2-1-2

ها( در بخش غربی مجموعه دگرگونی شترکوه شده )متاپهامیتیبات کوارتزفلدسپاتی دگرگونترک 

هایی با اندازه کمتر از نیم نودول صورتبهها ها رخنمون دارند. در برخی نقاط متاپهامیتهمراه با متاکربنات

 (.9-2شوند )شکگ ها یافت میمتر در درون پاراگنیس
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 شوند.میتی درون سن  گنیهی مشاهده میمتاپها ( نودول9-2شکگ )

 

 هامتاکربنات -2-2-1-3

ها، های دگرگونی مجموعه شترکوه ههتند. این سن مرمرهای دولومیتی گروه دیگری از سن 

ی با اصورت بین لایهها بهباشد، متاکربناتفاقد فهیگ می هایی از مرمرهای آهکی و دولومیتصورت لایهبه

ین های کربناته در بویژه در بخش بالایی توالی( حضور افقشوند )بهها یافت میپهامیتها و متامتاپلیت

ا هباشد متاکربناتها میسنی آنگذاری و همماسه سنگی اولیه میرف تیییر شرایط رسوب -توالی شیلی

آهکی و مرمر اند که در یی دگرگونی به مرمرهای آهکی توالی اولیه بوده-های دولومیتیهمان افق درواقع

اند. به سمت رأس این مجموعه دگرگونی به رن  تیییریافتههای تیرههایی از متاچرتدولومیتی همراه با افق

ای هکه درنهایت به افقیوریشود بهشده اضافه میهای واحد کربناته دگرگونترتیب بر حجم و تیداد افق

یژه وهبهای ضخیم لایه، های سن ردد. این افقگبا ضخامت خیلی زیادی تبدیگ می شدهدگرگونکربناته 

ه در ی کاگونهبهاند یلومترمربع را به خود اختصاص دادهکای به وسیت چندین های شمالی، منطقهدر بخش

 تشخیص و تفکیکراحتی قابگ های دگرگونی بهاختلاف رن  با دیگر سن  واسطهبهای تصاویر ماهواره

 باشند.می
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 ب الف
 تبلور مجدد یافته شدهدگرگونهای و ب( آهک الف( آهک تقریباً سالم و دگرگون نشده  -(4-2شکگ )

 

 شده(های دیابازی دگرگونها یا استوکها )روانهمتابازیت -2-2-1-4

های بارز مجموعه دگرگونی شجترکوه دارای محدوده سنی متیلق به عنوان یکی از گروهها بهمتابازیت

وان، تها می. بر اسججاس مشججاهدات صججحرایی و تییین ماهیت تشججکیگ متابازیتباشججندنئوپروتروزوئیک می

 های زیر تقهیم کرد:ها را به دستههای مادر آنسن 

 اجتماعات دایکی دیابازی -2های وابهته، تخریبی –های بازالتی زیردریایی و آتشفشانی روانه – 5

 وریتی.گابرویی، گابرویی و دیهای آذرین الیوینتوده -9

شان )در بهیاری های همراههای کانیایی سن ها و مجموعههای کانیایی متابازیتبا توجه به مجموعه

ها درجات دگرگونی متوسط تا بالایی )از اواخر شیهت ها(، آنها و در موارد کمتر متاکربناتموارد متاپلیت

فیبول شججیهت، آمفیبولیت و گارنت دهند و به شجیهجت سجبز، آمسجبز تا آمفیبولیت بالایی( را نشجان می

های متابازیتی، هورنبلند سججبز، های کانیایی این دسججته از سججن اند. مجموعهآمفیبولیت تحول پیدا کرده

 شود.پلاژیوکلاز و گارنت را شامگ می
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ای هها نظیر آگلومرا و توفیتهای بازیک همراه آنکلاستبه شکگ گدازه و ولکانی های بازالتیروانه-

ی مقادیر متییّری قطیه سججن ، بلور و شججیشججه که اکنون به آمیزه پیچیده و سججبز رنگی تحول پیدا حاو

رب غصجورت یک نوار عری  متشجکگ از تکرار محصولات آتشفشانی نامبرده در شمال تا شمالاند، بهکرده

 شوند.مجموعه دگرگونی آذرین شترکوه یافت می

ها را با فواصگ توان آنشترکوه رخنمون دارند و می در سراسر مجموعهاجتماعات دایکی بازیک  -

. حهاب آوردرا نیز سیگ به هاآنچند متری در بین واحدهای گنیهجی تیقیب کرد، شجاید بتوان بخشی از 

باشججد. درجه دگرگونی این می هاآنمیرف ماهیت دایکی  هاآنضججخامت کم و تقریباً یکهججان و یول زیاد 

و  کند و در واقع با همدیگرهای میزبانشان تیییر میسب با درجه دگرگونی سن ها، متنادسته از متابازیت

 دهد،ها برگوارگی بارزی از خود نشان میاند. در بیشتر موارد این دسته از متابازیتزمان دگرگون شجدههم

 باشد.نوا میهای متاپلیتی میزبانشان هماهن  و همها با برگوارگی سن برگوارگی آن

های آذرین بازیک کوچک مقیاس در توده گابرویی، گابرویی و دیوریتیای آذرین الیوینهتوده-

رگونی جنوبی در مجموعه دگ –پراکنده و تقریباً در یک راستای شمالی  یوربهاند، اندازه آپوفیز یا استوک بوده

-ما و فشار زیاد چینهای آذرین در برخی موارد بر اثر تحمگ دشوند. این تودهآذرین شترکوه یافت می -

 دهند که از مقیاس ماکروسکپی تا میکروسکپی قابگ مشاهده است.های زیبایی نشان میخوردگی

شده ههتند و برگوارگی بارزی های منطقه دگرگوندر برخی نقاط همانند متاپلیت این واحد سنگی 

گرگونی به آمفیبول شیهت، ها در اثر ددهند. بر اساس مطالیات صحرایی و پتروگرافی، آنرا نشان می

ای هها حاوی گارنتها در برخی رخنموناند. آمفیبولیتآمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت تحول پیدا کرده

وضوح رسد و در مقیاس ماکروسکوپی بهمتر نیز میها به چند میلیای رن  ههتند که اندازه آندرشت قهوه

 سازن سهای اصلی فیبولیت نامید. پلاژیوکلاز و آمفیبول کانیها را گارنت آمتوان آنشوند و میمشاهده می

ها، موازات آنهای سوزنی شکگ به همراه پلاژیوکلازهای جهت یافته بهها ههتند. آمفیبولاین سن 
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های تعلاوه پورفیروبلاستشخیص است. بهقابگ  وضوحبهاند که در نمونه دستی خطوارگی بارزی را ایجاد کرده

ها ساخت پورفیروبلاستی بارزی را در مقیاس های( درشت گارنت در برخی آمفیبولیتکلاست)پورفیرو

های  لای سناند. حضور این ترکیبات متابازیتی با منشأ آذرین در لابهماکروسکوپی به نمایش گذاشته

 ها و جایگاهشده، حائز اهمیّت است و در بررسی و تفهیر محیط تشکیگ این سن رسوبی دگرگون

های گابرودیوریتی توسط مشتقات ها کمک مؤثری خواهد کرد. با توجه به اینکه سن ژئودینامیکی آن

ا یا هاز گرانیت یورقطعبهاند، های آناتکهی قطع شدهها یا به عبارتی گرانیتحاصگ ذوب بخشی گنیس

 تر ههتند.یمیقدهای گرانیتی آپلیت

 الف ب

 ج د

های منطقه شججترکوه. ب( های آمفیبولیتی. الف( وجود زون برشججی در آمفیبولیتونه سججن ( تصججاویری از نم1-2شججکگ )

هججای خوردگی در سجججنجج خورده. د( دگرریختی و چینهججای چینخوردگی در نمونججه آمفیبولیتی. ج( آمفیبولیججتینچ

 شوند.های روشن نیز مشاهده میهای آمفیبولیتی لایهلای سن آمفیبولیتی. در لابه
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 هامیگماتیت -2-2-1-5

 5های میگماتیتی در نواحی با درجه دگرگونی بالا و کمربندهای کوهزایی گهترش دارند )لیومجموعه

های بخشی سن هایی ههتند که از ذوبها و لوکوسمها عمدتاً شامگ مزوسم(. آن2858و همکاران، 

(، میگماتیت یک سن  سیلیکاته 7288) 9و گراپس 2شوند. به عقیده چندگرگونی در درجات بالا تشکیگ می

های تیره و روشن است، مرکب و ناهمگن در مقیاس مزوسکوپی تا مگاسکپی است که میمولاً شامگ قهمت

های آذرین تر ویژگی سن های روشنهای دگرگونی و قهمتهای سن تر میمولاً ویژگیهای تیرهقهمت

شأ نشانه شروع آناتکهی پوسته است که عمدتاً به ها از سن  مندهند. تشکیگ لوکوسمنفوذی را نشان می

ها و ارتباط ژنتیکی (. تشکیگ میگماتیت2880 ،1و کار 4شود )هینچیهای گرانیتی منجر میتشکیگ نفوذی

شماری در گذشته و امروزه بوده است و چهار فرآیند برای ها موضوع مطالیات بیها و میگماتیتبین گرانیت

یق ماگما از ( تزر5اند از: ( که عبارت2889و همکاران،  0است )یوهانزنهاد شدهها پیشتشکیگ میگماتیت

یور کلی با توجه به به(. 5931( تفریق دگرگونی )قاسمی، 4متاسوماتیهم و ( 9( ذوب بخشی، 2بیرون، 

مطالیات صحرایی، پتروگرافی، مجموعه دگرگونی شترکوه در حد رخهاره شیهت سبز تا آمفیبولیت 

ای هنفوذ و جایگیری مذاب است.فشار متوسط تیپ بارووین شده -شده است و متحمگ دگرگونی دما دگرگون

یتی های استروماتگیری میگماتیتبندی و فولیاسیون، به شکگموازات سطوح لایهبخشی بهحاصگ از ذوب

ذاب از دهند که جدایش محدود ممنجر شده است. مشاهدات صحرایی و مطالیات پتروگرافی نشان می

باقیمانده آن بدون مهاجرت )لوکوسوم درجا( مکانیهم اصلی در ایجاد ساختارهای میگماتیتی در منطقه 

 بوده است.

                                                 
5- Liu 

2- Chen 

3- Grapes 

4- Hinchey 

5- Carr 

6- Johannes 
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ها های میزبان، لوکوگرانیتها به درون سن یت با افزایش حجم مذاب، جدایش و تزریق آندرنها

ارتوز، تورمالین و موسکوویت  های پگماتیتی حاوی کوارتز،های کوچک مقیاس و یا رگهصورت تودهبه

هایی متشکگ از صورت غدههای ملانوسوم غنی از فاز دیرگداز گارنت بهحضور بخش .اندجایگزین شده

ر زایی دگنیهی حائز اهمیتّ است و از دیگر شواهد مهم میگماتیت -های گرانیتتجمیاّت گارنت در سن 

لکالن های فلدسپار آصحرایی، رشد پورفیروبلاست بر اساس مطالیات مقیاس صحرایی و میکروسکوپی است.

 کهییوربههای گنیهی صورت گرفته است. متری در سن های غنی از ارتوز در مقیاس میلیو ایجاد لامینه

های ریز مقیاس با ضخامت چند سانتیمتری و درنهایت افزایش یافته و رگه جیتدربه هانهیفامضخامت 

ها، د(. این بخش -2چند سانتیمتر تا چند متری تشکیگ شده است )شکگ  های پگماتیتی با ضخامترگه

باشند. کاهش فراوانی غنی از ارتوز و کوارتز ههتند و در برخی منایق با تورمالین و موسکوویت همراه می

 زدایی و شکهت بیوتیت است. این تحولّاتهای تخریب، آبواکنش دهندهنشانبیوتیت و افزایش مقدار ارتوز، 

های فلهیک متشکگّ بخشی و ایجاد مذابحاکی از شروع ذوب هاآنبه همراه مناظر میگماتیتی ایجاد شده در 

زدایی گیری ارتوز از تخریب و آبزیر، چگونگی شکگ (. واکنش5939باشد )بلاغی، از کوارتز و ارتوز می

 دهد:ها را نشان میبیوتیت در این سن 

K (Fe, Mg)3 AlSi4O10(OH)2 → KAlSi3O8 + 3 (Fe+2 + Mg+2) + +SiO2 

تر شنهای روبر اساس این واکنش، ایجاد کوارتز و ارتوز، به تیییر رن  سن  و گرایش آن به سمت رن 

سد رباشد. به نظر میمشهود می وضوحبههای میانی منطقه شترکوه شود که این تیییرات در بخشمنجر می

ها نقش مؤثری دارند های درجه بالا و میگماتیتنیهی در گنیسدر ایجاد نواربندی گ 5بخشی درجاذوب

 که ؛بخشی درجا ههتندهای منطقه شترکوه حاصگ تفکیک دگرگونی و یا ذوب(. میگماتیت2،2884)بارکر

های متشکگ از کوارتز و فلدسپارآلکالن در ها و بهتهرگه صورتبه، هاآنبخشی های حاصگ از ذوبمذاب

                                                 
1- In situ partial melting 
2- Barker 
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وند و شتر از زمینه سن  مشاهده میها غالباً به رنگی روشناند. این بخشها تظاهر یافتهلای این سن لابه

های در بخش اند. فراوانی بیوتیتاز کوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژیوکلاز، مهکوویت و گاه بیوتیت تشکیگ شده

 رن  زمینه سن  است.های تیرهفلهیک بهیار کمتر از بخش

 

 یی و تبعات آنزاگرانیت-2-2-1-6

یور ها بهر آنزایی درفته و میگماتیتهای متاپلیتی و متابازیتی تا آستانه ذوب بخشی پیشدگرگونی سن 

ی از منطقه هایهای گرانیتی و تونالیتی کوچک مقیاس در بخشها و بهتهداده است. تشکیگ لکهگهترده رخ 

 کگبه نهبت فرایند آناتکهی، از حاصگ آذرین تمحصولا که دهندمی نشان صحرایی شود. شواهدمشاهده می

 بیدی، یهازمان در و )درصد 28 از کمتر شرایط بهترین در (برخوردارند  کمی حجم از شترکوه مجموعه

 هاآپلیت و هاپگماتیت توسط بارز یوربه هاسیگن نقاط، بیضی در اند.شده زاییمیلونیت و متحمگ دگرشکلی

 .اندشده قطع

 

 ب الف

نیهی. های گها. الف( تشکیگ آپلیت گرانیتی در نمونهها و آمفیبولیتزایی در گنیس( تصجاویری از گرانیت0-2شجکگ)

 ها.ب(تشکیگ پلاژیوگرانیت در آمفیبولیت
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 های سنگی مورد مطالعهمعرفی واحد-2-3

ت، صورت پذیرفت.اس( نمایش داده شده7-2منطقه کلی که در شکگ ) 7گیری ها از در این تحقیق اندازه  

 های آمفیبولیتی ازدر تصویر مشخص است در نزدیکی روستای گرگابی و در سن  Mکه با نام  گروه  اول

 میزه حفاری شده است. 55یک زون برشی برداشت انجام شده است. از این محگ تیداد 

ای دگرگون شججده هدر تصججویر قابگ مشججاهده ههججتند. این دسججته با نام گابرودیوریت Bبا نام  گروه دوم

 میزه حفاری گردیده است. 3ها تیداد شوند و از این سن روستای گرگابی شناخته می

گرانیتی و  های گنیس، گارنت گنیس، آپلیتشجوند شامگ سن شجناخته می Cکه با دسجته  گروه سووم

حفاری شده  میزه 28باشد و درجنوب غرب روستای گرگابی واقع است. از این منطقه تیداد آمفیبولیت می

 است.

ای در غرب روستای ، دارای ترکیب آمفیبولیت و پلاژیوگرانیتی و در مهیر رودخانه1Dبا نام  گروه چهارم

 میزه حفاری شده است. 0گرگابی است. از این منطقه تیداد 

در تصویر مشخص است و دارای  2Dکه در ادامه مهجیر همین رودخانه واقع شده است، با نام  گروه پنجم

 میزه حفاری گردید. 51باشد. از این محگ کیب گنیهی و آپلیت گرانیتی میتر

در جنوب غرب روسجتای گرگابی واقع اسجت و دارای ترکیب سنگی آمفیبولیتی،  G با نام گروه شوشوم

 دست آمده است.میزه از این منطقه به 53باشد و تیداد گنیهی و آپلیتی می

موعه شجججترکوه واقع اسجججت دارای ترکیب آمفیبولیتی و کجه در شجججمال غرب مج Fنجام بجا  گروه هفتم

 میزه حفاری شده است. 57پلاژیوگرانیتی است از محگ این چین 

های سنگی به تفصیگ مورد بررسی نامه، پارامترهای میناییهجی هر یک از این واحداین پایان 1در فصجگ 

 قرار خواهد گرفت.
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( نمایی از منایق نمونه برداری شده7-2شکگ)  
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 پتروگرافی
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 مقدمه-3-1

آذرین شترکوه از ییف سنگی متنوعی شامگ متاپلیت، متاپهامیت، متاکربنات و  –مجموعه دگرگونی

ارنت فیلیت، میکاشیهت، گ صورتبهترین رخنمون، ها با گهتردهها تشکیگ شده است. متاپلیتمتابازیت

رفته ها تا آستانه ذوب بخشی پیشد. دگرگونی این سن شونیافت می گنیس میکاشیهت، گنیس و گارنت

گرانیتی  هایها با تشکیگ آپلیتزایی در این سن شود. میگماتیتمشاهده می هاآنزایی در است و میگماتیت

پدیده آناتکهی موجب تشکیگ های گرانودیوریتی تجلی پیدا کرده است. در برخی منایق وقوع و سن 

های دگرگونی متاپهامیتی )متاسندستونی( از فراوانی کمتری سن  .نیتی شده استهای کم وسیت گراتوده

ز ا ایییف سنگی گهترده صورتبهها تری ههتند. متابازیتکانیایی ساده ند و دارای مجموعهبرخوردار

شوند. بر اساس مشاهدات صحرایی و تییین ماهیت تشکیگ سبز تا گارنت آمفیبولیت یافت میشیهت

اعات اجتم های وابهته،تخریبی –های بازالتی زیردریایی و آتشفشانیروانه هاآنهای مادر ها، سن ازیتمتاب

و  باشند. بر اساس شواهد صحراییگابرویی، گابرویی و دیوریتی میهای آذرین الیویندایکی دیابازی و توده

گ های دیابازی، به تشکیته دایکهای حاصگ از دگرگونی دسپتروگرافی، افزایش درجه دگرگونی متابازیت

ها نظیر آمفیبول شیهت، آمفیبولیت، گارنت آمفیبولیت و در نهایت آمفیبولیتییفی متنوعی از انواع سن 

گی های سنهای میناییهی برخی از این گروهپارامتر . شایان ذکر است کهشده استهای میگماتیتی منجر 

های رفته است که در این قهمت به بررسی پتروگرافی سن در راستای این تحقیق، مورد مطالیه قرار گ

 پردازیم:مطالیه شده در این منطقه می

 دارهای گارنتشامگ گنیس و گنیسها متاپلیت-1

 شامگ آمفیبولیت هامتابازیت-2
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کیگ ترتیب به تش اند و بهاین دو گروه سنگی در شرایط دمایی اوج دگرگونی متحمگ ذوب بخشی شده

 یر منجر شده است.های زسن 

 های گرانیتیآپلیت -3

 پلاژیوگرانیت-4

 علائم اختصاری مورد استفاده در این فصگ عبارتاند از )کرتز5، 5334(

: 

 

 هاگنیس-3-2

ی گنیهی، چشمی، پورفیروبلاستی، پورفیروکلاستی، هابافتههتند و  اغلب دانه درشتها گنیس

ی گارنت، هاشود. پورفیروکلاستمشاهده می هاآنو لپیدوبلاستی در  میرمیکتی، کاتاکلاستی، میلونیتی

                                                 
1- Kretz 

 (.5334ها )کرتز،علامت اختصاری مربوط به کانی -5-9جدول 

 نوع کانی یاختصارمت علا نوع کانی یاختصارمت علا

Hb هورنبلندسبز Bio بیوتیت 

Plg ژیوکلازپلا Sph اسفن 

Or ارتوکلاز Chl کلریت 

Zr زیرکن Epd اپیدوت 

Ilm ایلمنیت Qtz کوارتز 

Opq اوپک Tour نتورمالی 

Ap آپاتیت Gt گارنت 
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اند. در برخی موارد درشت بلورهای ای از کوارتز و پلاژیوکلاز قرار گرفتهاورتوکلاز و پلاژیوکلاز در زمینه

لوبلاستی کیو پلاژیوکلاز و گاه اورتوکلاز ههتند و بافت پوئی هایی از بلورهای کوارتزگارنت اغلب حاوی ادخال

اسفن، کلریت،  توان به آلانیت، زیرکن و آپاتیت اشاره کرد ومی هاآنفرعی  هایکانیدهند. از نشان می

 شوند.ها محهوب میثانویه گنیس هایکانیسریهیت، کلهیت و اپیدوت جزء 

ه در اثر کهای درشت آلکالی فلدسپار نظیر ارتوز و ارتوزهایی ها و پورفیروکلاستحضور پورفیروبلاست

، هاآنی و دگرشکل اند و همچنین پلاژیوکلازهاهای تکتونیکی به میکروکلین تحول پیدا کردهتحمگ تنش

های ( در سن 5934. به اعتقاد قاسمی )اندگنیهی ایجاد کرده هایسن ساخت و بافت چشمی زیبایی را در 

وند که شریز دیده میر یک زمینه دانهقطیات خردشده و درشتی دها، دگرگونی دینامیکی به ویژه میلونیت

ا هنامند. در اثر وقوع دگرریختی، زمینه سن  در ایراف این پورفیروکلاستها را پورفیروکلاست میآن

کشیده و  صورتبهها لاستک(. پورفیرو5-9گ )شککند ها را ایجاد میمیچرخد و دنباله پورفیروکلاست

وند شرتزهای کشیده )بافت نواری( حتی در نمونه دستی مشاهده میسیگمایی شکگ به همراه نوارهایی از کوا

باشد. در مواردی، آثاری از می هاسن پذیر و میلونیتی شدن در این که حاکی از اثرات دگرریختی شکگ

و(. در  ، د5-9شود )شکگ های گارنت مشاهده میلاستکپذیر بر پورفیرویختی شکگرردگتأثیر فرایندهای 

ود. این شورفیروبلاست گارنت متحمگ دگرریختی شده و به شکگ کشیده سیگمایی مشاهده میاین حالت، پ

دارند.  در تییین سوی برش کاربردهای پوششی نوع سیگما ههتند که ها، پورفیروبلاستنوع پورفیروبلاست

های موجود در یز شده( کوارتزردانههای مکانیکی در پلاژیوکلازها و ساب گرین شدن )علاوه بر این، ماکگ

 پذیر دارد.ها نیز دلالت بر دگرریختی شکگاین سن 

توان ها، میهای گارنت و چرخش برگوارگی در ایراف آنهای موجود در پورفیروبلاستبا توجه به ادخال

گرفته  ها صورتبا دگرریختی در این سن  زمانهمهای گارنت، قبگ تا استنباط کرد که رشد پورفیروبلاست

پذیر شده و آثار های شکننده و شکگدر رخدادهای تکتونیکی متحمگ انواع دگرریختی هایساست. گن
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در مقیاس صحرایی و میکروسکوپی قابگ مشاهده است. شواهد پتروگرافی از جمله  وضوحبهدگرریختی 

انیکی گ مکگرین شدن یا دانه ریز شدن کوارتز و فلدسپارها، ماکخاموشی موجی در کوارتز و پلاژیوکلاز، ساب

زایی در ایراف آلکالی فلدسپارها بیانگر این امر ای در پرتیت و میرمکیتدر پلاژیوکلاز، ایجاد بافت شیله

 (.5،2884است )ورنون

  
 الف ب

  
 ج د

  
 ه و

                                                 
1  - Vernon 
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 ز ح

شدن  یزدانهرو  های گنیهی. الف( میلونیتی شدنهای مشاهده شده در سن تصاویر میکرسکوپی از بافت -(5-9شکگ )

(. ب( پورفیروکلاست پلاژیوکلاز PPLها )های چشمی شکگ پتاسیم فلدسپار در آنها و حضور پورفیروکلاستگنیس گارنت

 شدن بیدیهای ارتوز( ناشی از میلونیتیچشمی )پورفیروکلاست (. ج( گنیسXPLگرین شدن کوارتز و فلدسپار )همراه با ساب

(. PPL) یوتیتبهای کوارتز و (. د( پورفیروبلاست گارنت همراه با ادخالXPL)C و Sمراه سطوح بارز های آناتکتیک به هگرانیت

گارنت در گارنت گنیس  (. و( پورفیروبلاستPPLگنیس )شکگ پتاسیم فلدسپار )ارتوز( در گارنته( پورفیروکلاست چشمی

. ح( ماکگ مکانیکی ناشی از دگر ریختی در دمای بالا در (XPLزایی در فلدسپار آلکالن )(. ز( میرمکیتPPLمیلونیتی شده )

 (.XPLپلاژیوکلاز )

 

  
 الف ب

  
 ج د
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 ه و

های گنیهی. الف( میکا ماهی بیوتیت در نمونه گنیهی های دگرریختی در سن ( تصاویر میکروسکپی از ویژگی2-9شکگ )

ها که تا حدودی متحمگ فرایندهای پرتیتی به همراه کوارتز در گنیس(. ب( تصویر میکروسکوپی از ارتوز با بافت XPL)نور 

های دمای بالا در حالت اند. خاموشی موجی مشخص در کوارتزها و بافت پرتیتی در ارتوز از شواهد دگرریختیساختاری شده

دهنده رشد بید از وتیت، نشانیی از کوارتز و بیهاادخالدار گارنت حاوی (. ج( پورفیروبلاست شکگXPLباشند )نور جامد می

(. ه(. سریهیتی شدن فلدسپار آلکالن )نور PPL(. د( سوسیهی شده اسفن درون بیوتیت )نور PPLنور باشد )تکتونیک می

XPLنور (. و( ساب( گرین شدن بلورهای بیوتیت و کوارتزXPL.) 
 

وجی و ساب گرین شدن را شکگ ههتند و خاموشی مدار تا بیها شکگدر این سن  کوارتزهای دانه

 دهند.نشان می

باد نشان کارله –سنتتیک و آلبیتدار ههتند. ماکگ پلیشکگنیمهها عمدتاً پلاژیوکلازها در گنیس

ها ساب گرین شده و پلاژیوکلاز باشد. در برخی مواردهای بارز این پلاژیوکلازها میدهند که از شاخصهمی

 اند.تبدیگ شده مضرسّهای های ریزتر با حاشیهبه دانه

ز دار ههتند. میکروکلین با ماکگ مشبک ا)شامگ اورتوز و میکروکلین( نیمه شکگآلکالی فلدسپارها 

 مپتاسیها به دلیگ داشتن میکای فراوان، حاوی اغلب متاپلیت ها برخوردار است.فراوانی کمی در گنیس

توز ها، در تشکیگ ارآزاد شده از بیوتیت پتاسیمی زیادی ههتند، لذا در مراحگ اولیه، انتشار و مهاجرت موضی

گیرد و با افزایش میزان انتشار، به رشد بیشتر کند. این فرایند در حالت جامد صورت میشرکت می

ای ههای ارتوز منجر شده و در نهایت با شروع ذوب بخشی، این فرایند تشدید شده و رگهپورفیروبلاست



 

90 

 

بیوتیت در  زداییآبگیری ارتوز از تخریب و ، چگونگی شکگ7-9 واکنشغنی از ارتوز شکگ گرفته است. 

 دهد:ها را نشان میاین سن 

        (9-7)   2                         ) + +SiO+2+ Mg +2+ 3 (Fe 8O3→ KalSi 2(OH)10O4AlSi 3K (Fe, Mg) 

یابند و رن  سن  به سمت می روشن افزایش هایکانیدر یی این واکنش با ایجاد کوارتز و ارتوز، 

های زدایی بیوتیت با ایجاد یونآب، در این واکنش. (2884کند )ورنون، تر گرایش پیدا میی روشنهارن 

-
OH  و-F   موجب تهریع فرایند ذوب در شرایط اشباع از آب و ایجاد ساخت و بافت پگماتیتی در سن

نماید، این در ایجاد گارنت مشارکت میی واکنش فوش، یآزاد شده ( 2Mg+ و 2Fe+شود، آهن و منیزیم )می

کنند. این ارتوزها غالباً به گیری ارتوزهای غنی از آهن و منیزیم مشارکت میها همچنین در شکگیونکات

زدای بیوتیت، با تشکیگ یک یا چند کانی مافیک نیز واکنش ذوب آبشوند. رن  صورتی رن  مشاهده می

همراه  ها بهفشار بهتگی دارد. در صورت وجود آلومینوسیلیکات -سن  والد و دما همراه است که به ترکیب

بیوتیت، بهته به ترکیب سن  والد کانی مافیک کردیریت )در دمای بالا( و یا گارنت )در فشار بالا( تشکیگ 

رتوزهای (. با توجه به مشاهدات صحرایی و پتروگرافی مشارکت این عناصر در ساخت ا2884شود )ورنون،می

آزاد شده از این  2Mg+ و 2Fe+غنی از آهن و منیزیم بهیار متداول است. همچنین مشارکت  صورتی رن  و

های های سن کانی تشکیگ گارنت نیز در برخی موارد صادش است ولی تاکنون در مجموعه واکنش در

ی نوع بارووین که فشار هایور کلی در دگرگونیدگرگونی مورد مطالیه کردیریت مشاهده نشده است. به

 (5970شود )قاسمی، ی کردیریت، گارنت تشکیگ میجابهبالاست،  متوسط تا

گراد درجه سانتی 418تا  421در شرایط بالای رخهاره شیهت سبز در دماهای بین  بیوتیت تشکیگ

 گیرد.صورت می

در برخی موارد دچار  کرده و ها شکگ خود را حفظی بزرگ ههتند و اغلب آندارای اندازه هاگارنت

ا ههمراه بیوتیت تا رسیدن به آستانه ذوب بخشی پایدار است. در اغلب گارنتاند. گارنت بهشکهتگی شده
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شکگ هند )دکیلوبلاستی را نشان میشود و بافت پوئیهای حاوی پلاژیوکلاز، کوارتز و بیوتیت یافت میادخال

 شود.کم یافت میها به میزان ها در این سن ، د(هورنبلند9-5

ار در ددار تا نیمه شکگصورت شکگها است. این کانی بههای فرعی در گنیسترین کانیمهم زیرکن

های ریز و به شکگ صورت دانهمیمولاً بهآپاتیت ، ح(. 9-9شکگ شود )های ریز در این سن  یافت میاندازه

ای، که با چند رنگی قهوهآلانیت  شوند.یمیافت درون هورنبلند و بیوتیت  گاهگهادخال درون پلاژیوکلاز و 

ها نیسگ شود، از فراوانی اندکی دربرجهتگی بالا، خودشکگ بودن و منطقه بندی ترکیبی خود شناخته می

سرشار  Ceو  Laهای گروه اپیدوت است که از عناصر نادر خاکی نظیر برخوردار است، آلانیت از کانی

 ند.اهای آهن و منگنز تبدیگ شدههکوویت، کلریت، اسفن ثانویه و اکهیدها به مباشد. برخی بیوتیتمی

  
 ب الف

  
 د ج
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 و ه

  
 ح ز

ها چشمی شکگ پتاسیم فلدسپار در آن هایها و حضور پورفیروکلاستگنیس ( الف( میلونیتی شدن گارنت9-9شکگ )

(XPLمیکروکلین با ماکگ مشبّک در گنیس )های من(. ب( طقه شترکوهXPLحضور کانی )های گارنت، ارتوز، اپیدوت (. ج

(. د( تصویر میکروسکپی بیانگر حضور هورنبلند، بیوتیت و اورتوز در نمونه گنیهی مجموعه PPLو بیوتیت در گنیس )

 هاین س بندی ترکیبی مشخص همراه با بیوتیت دردار آلانیت با منطقه(. ه( حضور بلورهای تقریباً شکگXPLشترکوه )

(. ز( تصویر XPLباشند )اند و حاصگ دگرسانی آن میهای ریز که بر روی پلاژیوکلاز رشد کرده( اپیدوت؛ و(PPLگنیهی )

صورت ادخال در پلاژیوکلاز (. ح( حضور زیرکن بهPPLها )بلورهای اسفن اولیه و بیوتیت در گنیس دهندهنشانمیکروسکپی 

(PPL.) 

 آمفیبولیت-3-3 

ند اهای بازالتی دگرگون شدهو یا روانه های کوچک و بزرگ گابرودیوریتیها، در واقع تودهیتآمفیبول

ها به رن  سبز تیره این سن  اند.که به آمفیبولیت شیهت، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت تحول پیدا کرده

از قبیگ وجود حاشیه انجماد شواهدی  شوند.می مشاهدهدر این مجموعه  دانهدرشتیزدانه تا رتا سیاه و از 

های پورفیری و میکروگرانولار در ای در مقیاس ماکروسکوپی، آثاری از بافتهای حاشیهسریع در بخش
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 ها را ارتوآمفیبولیت نامید.توان آنو می کندها را تأیید میمقیاس میکروسکوپی، منشأ آذرین این سن 

های برگوارگی ضییف است و در سن  دانهدرشتهای بازیتها متفاوت است در متامیزان تورش در متابازیت

اصلی  هایکانی اند.شدهیگ تشکاز پلاژیوکلاز و هورنبلند  عمدتاًها یزدانه برگوارگی بارزتر است. متابازیتر

یروبلاستی، پورف اکثراًها بافت آن و ها شامگ پلاژیوکلاز، هورنبلند، بیوتیت، کوارتز و گارنت ههتنداین سن 

 کیلوبلاستی و میلونیتی است.پوئی نماتوبلاستی، گرانوبلاستی،

  
 الف ب

  
 ج د



 

42 

 

  
 ه و

ر یافته دهای سوزنی شکگ به همراه پلاژیوکلازهای جهت( الف( بافت نماتوبلاستی ناشی از حضور آمفیبول4-9شکگ )

های متناوب تیره (. ج( لایهPPLهای گارنت )ست( ب( بافت پورفیروبلاستی با حضور پورفیروبلاXPLها )هورنبلند شیهت

د( تصویری  ،(XPLخورده )در نور شده چینو پلاژیوکلاز( در آمفیبولیت میگماتیتی کوارتز)آمفیبول و پلاژیوکلاز( و روشن )

های آمفیبولیتی )شدت دگرریختی در مرز زون برشی بیشتر از ایراف آن است و ریختی در سن از شدت و ضیف دگر

(. ه( شکهتگی و سوسیهی XPL)) تفکیک نوارهای تیره و روشن حاوی هورنبلند سبز )نوار تیره( و پلاژیوکلاز )نوار روشن

کوارتز و بیوتیت. بافت پورفیروبلاستی این  هایادخالدار گارنت حاوی ( پورفیروبلاست شکگ؛ و(PPLها )شدن در اسفن

 (.PPLد )باشگارنت ناشی از رشد بید از تکتونیک آن می
  

 بیضی موارد هورنبلند به اپیدوت، در اند.های رسی دگرسان شدهها اکثراً به اپیدوت و کانیپلاژیوکلاز

، توان به زیرکن، روتیگیمها های فرعی موجود در آمفیبولیتکانی از است.بیوتیت و کلریت تبدیگ شده

های ثانویه محهوب اپیدوت و سریهیت جزء کانی اسفن ثانویه، کلریت، های اپک اشاره کرد.آپاتیت و کانی

 شوند.می

فشار رخهاره شیهت سبز تا آمفیبولیت بالایی است و آثار  -مجموعه کانیایی گویای شرایط دما

ریز که شواهد دگرگونی بارز است جهت های دانهصورتی که در سن ها متفاوت است، بهدگرشکلی در آن

بیت + ها از آلوضوح مشاهده کرد. در شرایط رخهاره شیهت سبز متابازیتهتوان بیافتگی و برگوارگی را می

هورنبلند  ±اند و در رخهاره آمفیبولیت دارای مجموعه پلاژیوکلاز کلریت + اکتینولیت + اپیدوت تشکیگ شده

 .(2855بوخر و گریپ، ) باشند که آمفیبولیت نام دارد.اپیدوت می ±بیوتیت  ±
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 بر اثر گونه که در ابتدا نیز عنوان شدهمان ها است.ز عوامگ ایجاد میگماتیتتفریق دگرگونی یکی ا

 شود.ها، میگماتیت تشکیگ میدر گنیس تفریق دگرگونی

ها شوند و حضور آمفیبولهای دستی دیده میدار در نمونهصورت سوزنی و شکگبه هاآمفیبول

ها یهتشگیری آمفیبولها دلالت بر شکگاین سن حضور آمفیبول در برگوارگی بارزی را ایجاد کرده است. 

آذرین مافیک اولیه دارد. در واقع مجموعه پیروکهن و پلاژیوکلاز  هایسن های آبگیری در از یریق واکنش

های آبگیری به مجموعه آمفیبول و پلاژیوکلاز در سن  های آذرین مافیک اولیه، در یی واکنشدر سن 

شدن مقداری سیلیس اضافی از ساختار پیروکهن همراه با آزاد هاواکنش. این متابازیتی تبدیگ شده است

مینیم ها، آلوبا افزایش دما در متابازیت شودها مشاهده میصورت کوارتز در آمفیبول شیهتاست که غالباً به

گردد. یم شود و موجب تیییر آکتینولیت به هورنبلندها جانشین میبیشتری در موقییت تتراهدری آمفیبول

علاوه با افزایش دما در هاست. بههای شاخص رخهاره آمفیبولیت در متابازیتیژگیوپیدایش هورنبلند از 

 .(2854 5شود )فراست و فراستدر ساختار پلاژیوکلاز پایدار شده و اپیدوت محو می Caدگرگونی پیشرونده، 

های کمی از کوارتز و حاوی ادخال دارصورت درشت بلورهای کاملاً شکگبه گارنتدر اغلب موارد 

های کوارتز با الگوی از های گارنت حاوی ادخالشوند در برخی موارد پورفیروبلاستبیوتیت مشاهده می

توان نتیجه ها، میهای موجود در گارنتدهند. بر اساس الگوهای مشاهده شده در ادخالچرخش را نشان می

-ها را پورفیروبلاستتوان آناند و میمان با دگرریختی ایجاد شدهزگرفت رشد بلورها در خلال دگرگونی هم

 نامید. 2زمان با تکتونیکهای هم

  

                                                 
1- Frost and Frost 

2- Syn-tectonic 
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  میگماتیت-3-4

-ها به آستانه ذوب به ترتیب به تشکیگ آپلیتها و رسیدن آنها و متابازیتافزایش درجه دگرگونی متاپلیت

 هایگماتیتفشار بالا، م بارووین نوارهای دگرگونی نوع در ،شده استهای گرانیتی پلاژیوگرانیتی یا تونالیتی 

دارند  رخنمون بالایی )زون سیلیمانیت دوم( و بیشتر در رخهاره گرانولیت، آمفیبولیت در انتهای رخهاره

غنی  هایفلدسپار آلکالن و کوارتز باعث ایجاد لایه هایدر این منطقه رشد پورفیروبلاست (.5931قاسمی، )

های روشن ها دارای کانیهای پگماتیتی شده است. این سن و ایجاد لایه های گنیهیسن از اورتوز در 

وقات های تیره آن شامگ بیوتیت، آمفیبول و گاهی انظیر کوارتز، فلدسپار پتاسیم و پلاژیوکلاز ههتند و کانی

 آلانیت و زیرکن اشاره توان به آپاتیت،ها میهای فرعی مشاهده شده در این سن باشند. از کانیگارنت می

 کرد.

 شود.یدیده م هاسن  یناپورفیروکلاستی و میلونیتی در  ،های گرانوبلاستی، لپیدوبلاستیبافت

وز های غنی از ارتهای فلدسپار آلکالن و ایجاد لامینهبر اساس مطالیات صحرایی، رشد پورفیروبلاست

ج یتدربهها ی که ضخامت لامینهیوربه. های گنیهی صورت گرفته استمتری در سن در مقیاس میلی

 های پگماتیتی با ضخامتمتری و در نهایت رگههای ریز مقیاس با ضخامت چند سانتیافزایش یافته و رگه

ها، غنی از ارتوز و کوارتز ههتند و در برخی مواقع است. این بخشچند سانتیمتر تا چند متری تشکیگ شده

ه دهندباشند. کاهش فراوانی بیوتیت و افزایش فراوانی ارتوز، نشانمی همراه با تورمالین و موسکوویت

زدایی و شکهت بیوتیت است. این تحولّات به همراه مناظر میگماتیتی ایجاد شده های تخریب، آبواکنش

. اشدبهای فلهیک متشکّگ از کوارتز، ارتوز و پلاژیوکلاز میبخشی و ایجاد مذابها حاکی از شروع ذوبدر آن

نظر شود. بهیمتر منجر های روشنایجاد کوارتز و ارتوز، به تیییر رن  سن  و گرایش آن به سمت رن 
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ها نقش مؤثری های درجه بالا و میگماتیتدر ایجاد نواربندی گنیهی در گنیس 5بخشی درجارسد ذوبمی

 (.2884دارند )بارکر،

باشند که بخشی درجا میو یا ذوبهای منطقه شترکوه حاصگ تفکیک دگرگونی همه میگماتیت

های متشکگ از کوارتز و فلدسپارآلکالن در ها و بهتهصورت رگهها، بهبخشی آنهای حاصگ از ذوبمذاب

وند و از شتر از زمینه سن  مشاهده میها غالباً به رنگی روشناند. این بخشها تظاهر یافتهلابلای این سن 

های ، الف(. فراوانی بیوتیت در بخش1-9اند )شکگ وکلاز و بیوتیت تشکیگ شدهکوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژی

 رن  زمینه سن  استی تیرههابخشفلهیک بهیار کمتر از 

های فلهیک حاصگ از زایی در مجموعه شترکوه و ایجاد مذابمطالیات صحرایی حاکی از میگماتیت

های فلهیک ایجاد شده متشکگ از کوارتز و های دگرگونی در این مجموعه است. مذاببخشی سن ذوب

های تهها و بهصورت رگهفلدسپار آلکالن دارای ترکیب نقطه اوتکتیک ههتند و در مراحگ ابتدایی ذوب به

های دگرگونی والد خود قرار گرفته و ساختارهای میگماتیتی متنوعی را کوچک مقیاسی در لابلای سن 

 -های آپلیتی های ایجاد شده افزوده شده و رگهی، بر حجم مذاببخشاند. با پیشرفت ذوبایجاد کرده

 اند.لوکوگرانیتی شکگ گرفته -یاس گرانیتیمقکوچکهای پگماتیتی و حجم

های ها با برگوارگی سن دهند. برگوارگی آنها میمولاً برگوارگی بارزی از خود نشان میمتابازیت

 ها در مقایع نازک بافت نماتوبلاستی،. این سن است راستاهممتاپلیتی میزبانشان هماهن  و 

. در برخی نقاط شواهدی از (، ب1-9شکگ دهند )پورفیروبلاستی و نوارهای متناوب تیره و روشن نشان می

ا ههای غنی از گارنت و هورنبلند سبز در متابازیتهای تونالیتی و مزوسومتفریق دگرگونی و جدایش لوکوسم

ی که اگونهبهیکهان تیییر یافته است  یوربهدگرگونی در این دو گروه ترکیبی شود. درجه مشاهده می

زمان با یکدیگر متحمگ فازهای دگرگونی مشابه و با درجات ها همتوان استنباط کرد، سن  والد این سن می

                                                 
1  - in situ melting 
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ر هر دو های درشت گارنت دشناسی و بافتی، ظهور پورفیروبلاستاند. تیییرات کانیدگرگونی یکهانی شده

رونده یشپای ها همگی نشانگر وقوع رخداد دگرگونی ناحیهیت نتایج دما فشارسنجی آندرنهاگروه ترکیبی و 

باشند. این رخداد تا رسیدن به ذوب بخشی و فرایند سبز تا آمفیبولیت بالایی میاز حد رخهاره شیهت

های ابای و همچنین مذتکهی پوستهآنا منشأهای لوکوکرات با یتگرانرفته و به تشکیگ آناتکهی پیش

 تونالیتی یا پلاژیوگرانیتی منجر شده است.

. 

  

 ب الف

 (XPLها )ها و ب( آمفیبولیتهای تیره و روشن میگماتیتی در الف( گنیس( تصویر میکروسکپی از لایه1-9شکگ )

 



 فصل چهارم

 معرفی روش کار
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 مقدمه-4-1

است که بر اساس  های مطالیاتی، یکی از روش(5AMSهی )میناییروش ناهمگنی پذیرفتاری 

است )تارلین  و های سنگی استوار های میناییهی نمونهگیری پارامترهای میناییهی تحلیگ فابریکاندازه

های مطالیه سازوکار و جایگیری توده یژهوبههای مختلف علوم زمین روش در شاخه ینا .(5339، 2هرودا

های علوم زمین از جمله مطالیه شاخه یردر ساگیرد و توسیه کاربرد آن استفاده قرار میآذرین نفوذی مورد 

 و... روز به روز در حال توسیه است. محیطییهتزهای دگرگونی و مطالیات عناصر ساختاری، فابریک

 دارت هجهای میناییهی ها به وسیله وجود و نحوه توزیع کانیناهمگنی پذیرفتاری میناییهی سن 

های حامگ رفتار ایلاعاتی در مورد پذیرفتاری میناییهی دانه AMSشوند، بنابراین روش می کنترل

 (.2882هرودا،  و 9دهد )جزکها ارائه میمیناییهی و نحوه توزیع و آرایش آن

هایی که در نمونه دستی توان برگوارگی و خطوارگی میناییهی را در سن می AMSبه کمک روش 

 1؛ تالبوت2889و همکاران،  4برگوارگی و خطوارگی قابگ رؤیت ههتند، مشخص نمود )نابا و صحرایی فاقد

 شناسی نیز مفید ههتند.های کانی(. این پارامترهای میناییهی برای تشخیص ویژگی2881و همکاران، 

های تحلیگ فابریک های میناییهی نهبت به دیگر روشهای روش مطالیاتی مبتنی بر فابریکمزیت

های موجود، قدرت، وضوح بهیار بالا، سرعت عمگ بالا، مقرون به صرفه بودن ازلحاظ اقتصادی و از  سن

باشد )تارلین  و هرودا، های نفوذی میمند برروی کگ رخنمون تودههمه مهمتر اجرای روش به یور نظام

مشکلاتی نظیر دگرسانی،  یرازآل وجود ندارد های ایده(. البته در عمگ همیشه دسترسی به این فرضیه5339

                                                 
1  - Anisotropy of magnetic susceptibility 

2 - Tarling & Hrouda 

3 -Jezek 

4 - Naba 

5 - Talbot 
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گیر، خرابی دستگاه منطقه، مشکلات مالی و گاه خرابی موتور میزه بودن مورفولوژی غیر قابگ دسترس

 .باشدسنج و یا وسایگ نقلیه همیشه دست به گریبان این نوع کارهای تحقیقاتی میمیناییس

 تاریخچه مطالعات فابریک مغناطیس در ایران -4-2

توسط ابتدا  ساله دارد. این مطالیات در 28یناییس در ایران قدمتی حدود مطالیات فابریک م

های خارج از کشور نظیر دانشگاه تولوز فرانهه و زوریخ سوئیس صورت در آزمایشگاهدانشچویان دکتری 

 (، صادقیان5903) احدنژاد (،5900)شیبی  (،5909)صادقیان  (،5905) قلمقاش ها درکه نتایج آن پذیرفت

پس از فراهم  است.( چاپ و منتشر شده2883) (، قلمقاش و همکاران2887) (، اسماعیلی و همکاران2881)

شدن امکانات آزمایشگاهی در آزمایشگاه محیط و دیرینه میناییس در سازمان زمین شناسی و اکتشافات 

، (5900) شاهرودو آزمایشگاه ژئومیناییس دانشکده علوم زمین دانشگاه صنیتی  (5901کشور )میدنی 

از ان پس مطالیات  .های میناییهی و دیرینه میناییس در ایران مهیا گردیدامکان انجام مطالیه فابریک

های آذرین و دگرگونی صورت گرفته است که از جمله گهترده ای در ارتباط با فابریک میناییهی سن 

(، 5935مقدم )(، چکنی5938و )بدل(، 5938) یشکار(، 5903) یگوانجتوان به موارد زیر اشاره کرد: می

 (.5932) یساک(، 5932حمیدی )

 کاربرد فابریک مغناطیسی-4-3

ا ها است که بانیزوتزوپی میناییهی، مطالیه پتروفابریک سن  هایگیریمهمترین کاربرد اندازه

و  روشی سریع AMS گردد.پذیر میامکانآنها مشخصات انیزوتزوپی میناییهی  و های سن شناخت کانی

ای پیدا کرده است های آذرین و دگرگونی کاربرد گهتردههای سن دقیق است، بنابراین در تییین فابریک

 (.2858، 5برادیگ و جکهون)

                                                 
1- Borradaile and Jackson 
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 5روشت)به دلایگ زیر، کاربران زیادی را در محدوده علوم زمین به خود جذب کرده است  AMS روش

 (.5332و همکاران، 

 ها و رسوبات نرماری از سن توانایی کاربری گهترده برای بهی 

 گرد نیز های به ظاهر همهانهای موجود در سن فابریک ،ای که در این روشحهاسیت بالا، به گونه

 گیری ههتند.قابگ مطالیه و اندازه

 سازد.پذیر میها را امکانبرداری از ساختهای آماری و نقشهسریع که بررسی عملکرد 

 هب ساخت، شدت دگرشکلی و تقارن آنها.کاربرد کمّی و نیمه کمّی بر ح 

  به کارگیری آن به عنوان ابزاری جدید برای تفهیرهای دیرینه میناییس بر حهب میناییهی شدگی

 2پهماند یبییی

 

 های مغناطیسی کانی هارفتار و ویژگی-4-4

ها الکترونچرخش  ةبا توجه به اینکه جهم باردار در حال حرکت، اثر میناییهی دارد و هر اتم در نتیج

ش با چرخ بنابراینکند، ور ههته به صورت یک دوقطبی یا حوزه میناییهی کوچک عمگ مید هدر مدارها ب

 (5304 ،9ریلیاُشود )در ذره تولید می Hدور ههته، میدان میناییهی ه الکترون ب

 
 شود.می Hناییهی که باعث به وجود آمدن میدان می الکترون به دور ههته چرخشتصویر نمادین ( 5-4شکگ )

                                                 
5 - Rochette 

2 - Natural Remanent Magnetization=NRM 

9  - Ơ Reilly 
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میناییس، دهد به سه دسته دیاکه در میدان میناییهی از خود نشان می اجهام با توجه به رفتاری

 (.5395 ،5کلوسشوند )پارامیناییس و فرومیناییس تقهیم می

 مغناطیسدیا-4-4-1

دور ههته  هها در دو دسته و به تیداد مهاوی در خلاف جهت یکدیگر بدر مواد دیامیناییس الکترون

که  یهنگام .چرخند. پس اثر میناییهی یکدیگر را خنثی کرده و ماده فاقد خاصیت میناییهی استمی

گیرند الکترون ها خلاف جریان اعمال شده جهت گیری کرده و این مواد در میدان میناییهی قرار می

های کانی توان به برخییس میکنند و از جمله مواد دیامینایمیناییهی منفی و ضییفی پیدا می پذیرفتاریی

برخی  نهمچنی و فلدسپار، مواد آلی و غیرفلزی نظیر ژیپس، کلیهت، دولومیت، گرافیت، کوارتز، کلهیت

 فلزات اشاره کرد.

 پارامغناطیس-4-4-2

دور ههته ه ها به صورت دو گروه نامهاوی و در خلاف جهت یکدیگر بدر مواد پارامیناییس الکترون

مواد بر خلاف مواد دیا میناییس، پس از اینکه  ینا کنند.یت میناییهی ضییفی ایجاد میچرخند و خاصمی

گیری کرده و خاصیت میناییهی مثبت اما گیرند هم جهت با میدان جهتدر میدان میناییهی قرار می

 متییر است. 188تا  µSI588 ها ازکنند و قابلیت پذیرفتاری میناییهی آنضییفی را ایجاد می

 فرومغناطیس-4-4-3

ها که وضییت مشترک دارند به هم پیوسته و گروه کوچکی را در مواد فرومیناییس تیدادی از اتم

د شونای ردیف میهای کوچک ههتند و به گونهموجود در یک گروه، دوقطبی هایاتم ةدهند. همتشکیگ می

                                                 
5 -Closs 
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یدان میناییهی خارجی وجود که یک دو قطبی یا حوزه میناییس کوچک را تشکیگ دهند. در حالتی که م

گیرد. ولی های انتخابی قرار میبه یور نامنظم و در جهت ،دیگر ةبه حوز نداشته باشد هر حوزه نهبت

ای چرخیده که ها به گونههای موجود در حوزهاتم ،ردر گیهنگامی که ماده در یک میدان میناییهی قرا

 ستا ایبه گونه این قرارگیری .گیردخارجی قرار میراستای میناییهی آنها در راستای میدان میناییهی 

در  د.ابیشان افزایش میهایی که نهبت به میدان در وضییت مناسبی قرار دارند، رشد کرده و حجمکه حوزه

شود، بنابراین مرز بین تر میشان کوچکحجم ،گیری مناسبی با میدان ندارندهایی که جهتحوزه مقابگ

 µSI 458 در حدود میناییهی قوی و مثبت پذیرفتاریمواد فرومیناییس دارای شود. جا میها جابهحوزه

 .(2880 ،5ههتند )لانزا و ملونی 758تا 

 

های دیا، پارا و فرومیناییس میرفی میزان قابلیت پذیرفتاری میناییهی چند مورد از کانی -5-4جدول 

 (µSI 5  =SI 0-58)، (5339)تارلین ، 

 دیامیناییس ناییسپارامی فرومیناییس

µSI کانی µSI کانی µSI کانی 

 دولومیت -48 کلینوپیروکهن 088تا  28 مگنتیت 758تا  058

 کلهیت -59 ارتوپیروکهن 9888تا  5888 پیروتیت 1 ×458 تا 9 ×158

 کوارتز -51 آمفیبول 5888تا  588 هماتیت 1 ×458 تا 5888

 پتاسیم فلدسپار -51 بیوتیت 9888تا  088 گوتیت 2888

 گچ -51 مهکوویت 788تا  48  

 گرافیت -0 کلریت 5118تا  78  

   اولیوین 1888تا  -59  

                                                 
1- Lanz   & Meloni 



 

19 

 

 روش نمونه برداری-4-5

در این پژوهش، واحدهای سنگی دگرگونی بخشی از کمپلکس شترکوه توسط روش ناهمگنی 

ائینی و )علوی ن یرود 5:218888های ناییهی بررسی شد و در ابتدا نقشهپذیرفتاری می

ای، برای آشنایی بیشتر با ماهواره یرتصاو ،(5902)رحمتی ایلخچی، رزوه 5:588888و  (5911هوشمندزاده،

سنگی ، انتخاب واحدهای هابه آن های دسترسیهای منطقه، بررسی راههای سنگی، شناسایی رخنمونواحد

 قرار گرفتند. مورد بررسی ن شبکه نمونه بردارییو تیی هامناسب جهت برداشت نمونه

برداری در این روش با مطالیات صورت گرفته قبلی، متفاوت بوده و شایان ذکر است که سیهتم نمونه

ها بر واحدهای سنگی خاصی تراکم نمونه اند.مورد مطالیه انتخاب شدهف هدها با الگوی متناسب با نمونه

 متمرکزنشده است.

 

ی عمود بر سطح محوری چین . حفارهای چین خورده شمال ملحهولیتآمفیببرداشت در شبکهاز  تصویری( 2-4شکگ )

 انجام شده است
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از الگوی چین های برداشت شده کنید محگ میزهمشاهده می 2-4به یور مثال همانطور که در شکگ 

 دشدگی و نامناسب بودنط حفاری در برخی منایق به علت خرکند. تیداد کم نقاها تبییت میخوردگی یال

 باشدحفاری میبرای 

دستگاه قادر است  ینا شوند،نمونه ها به وسیله موتور حفاری قابگ حمگ، برداشت می AMSدر روش 

متر را حفاری کند. برای برداشت نمونه باید بهترین میلی 21متر و قطر میلی 288 تا 588 های به یولنمونه

هوازدگی و  حداقگ ، وجود رخنمون کافی،محگ انتخاب شود در انتخاب این محگ باید به برجا بودن نمونه

 توجه کرد. برای راحتی کار و آزادی عمگ حفّارمناسب بودن محگ، 

 مکنیگذاری میعلامت ی مهتقیمپس از انتخاب محگ مناسب، با ماژیک ضدآب محگ حفاری را با خط

 دکنفراهم میا ما این امکان ردر حین حفاری برای  صورت شکهتگی میزهکند در به ما کمک میاین خط 

 که سن  را به حالت اولیه و حقیقی خود بازگردانیم.

کنیم و سر مته را دستگاه میزه گیر را روشن کرده و شیر آب را باز می پس از انتخاب محگ مناسب،

اری به که در مهیر حفّدهیم. برای اینگذاریم و حفاری را انجام میروی محلی که با خط مشخص شده می

ود اری خاموش نشکنترل شود تا دستگاه در حین حفّ سرمتهیم لازم است میزان بنزین و آب مشکگ برنخور

دهیم. همچنین لازم است پس از اتمام حفاری دستگاه را به آرامی خارج کرده و آن را در محگ مناسب قرار 

ه دست ببدون خرد شدگی و شکهتگی  ییهاشرایط حفاری به درستی صورت گرفته باشد میزه هنگامی که

شوند، در این هنگام باید میزه را خشک ها خرد میاما در بهیاری از موارد در حین حفاری میزهآیند می

)فاقد خواص میناییهی، دارای استحکام  کرده و قطیات شکهته را باهم انطباش داده و با چهب مناسب

ی که یم. سپس تمام وسایلبه همدیگر بچهبان مناسب در حین برش و عدم تیییر وضییت در حین شهتشو(

کنیم و ترازیاب برنجی را درون محگ حفاری قرار دارای خاصیت میناییهی ههتند را از محگ دور می

گیری و یادداشت ها را اندازهمیزه میگو  جهت میگکنیم. سپس توسط کمپاس را تراز میدهیم و آنمی
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 میگی میزه، در کنار لوله برنجی و در جهت توسط ماژیک بر رو کنیم. در ادامه محگ اثر جهت شیب رامی

 دهد. سپس به آرامی میزه را از محگبه صورتی که این جهت آزیموت میزه را نشان می ،علامت گذاری کرده

کنیم و شماره میزه گذاری میبالا و جهت شیب میزه را علامت 4-4حفّاری خارج کرده و مطابق شکگ 

سپس هر میزه را به صورت جداگانه در فویگ کنیم، آمده منتهب میدست حفاری شده را به بدنه میزه به

 در م.کنیدهیم و برای ادامه کار به آزمایشگاه منتقگ میپیچیم و ان را داخگ نایلون قرار میآلومینیومی می

های سنگی منطقه و نوع واحد گیری، مختصات جیرافیایی، واحداین مرحله ثبت و ضبط دقیق محگ اندازه

ترین مواردی است که باید صورت پذیرد تا در امر تفهیر و که میزه از آن برداشت شده است از مهمسنگی 

 انجام پذیرفت. 5934منطقه کلی در سال  7در این تحقیق نمونه برداری از  ها بهترین راهنما باشد.تیبیر داده

 25به ارتفاع  ترقطیه کوچک 418دار تهیه گردید که پس از برش به یزه جهتم 558جمیاً  این عملیات در

 (.4-4شکگ اند )هشدتبدیگ  مترمیلی

 کنیم:تواند رخ دهد به موارد زیر اشاره میاز جمله خطاهایی که در این نوع آزمایشات می

یا تأثیر مواد  اشتباه در روش خواندن کمپاستوسط کمپاس ) میگو جهت  میگقرائت نادرست  -

 فلزی نزدیک کمپاس(.

 موقییت جیرافیایی در دفتر یادداشت صحرایی. نمونه یا ه، شمارمیگو میگ جهت  نگارش اشتباه -

 ف جهت شیب بر روی میزه.رسم نادرست و کم دقت فلش میرّ -

 نگارش ایلاعات یک میزه برای میزه دیگر. -

ای باید به گونهاین خطوط ) با دقت کم بر روی بدنه میزه میگترسیم خطوط مربوط به جهت  -

 زه را به دو بخش مهاوی تقهیم کند(.می رسم گردد که

 چرخش و تکان خوردن میزه از جایگاه اولیة خود در زمین. -

 .ف جهت شیبخط امتداد یافته از سر فلش میرّ  ةرسم نادرست سمت هاشورخورد -
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 ثبت نادرست اسم نمونه بر روی میزه. -

 های حاصگ از برش یک میزهبهم خوردن ترتیب قرارگیری نمونه -

 ها توسط اسید.نمونهپاک شدن شمارة  -

  
 ب الف

  
 د ج

  
 و ه
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ها، ه( گیری میگ و جهت میگ میزه، ب و ج( انجام حفاری، د( اندازهانتخاب محگ مناسب (( مراحگ انجام کار. الف9-4شکگ )

 و( نمایی از توده سن  پس از انجام حفاری. میزه حفاری شده

 هاآماده سازی نمونه-4-6

-یلیم 22تا  25با ارتفاع  دستگاه برش به قطیات توسط ز انتقال به کارگاه برش سن ،ها پس انمونه

ام سنج استفاده کرد. در هنگها به راحتی در دستگاه میناییسشوند تا بتوان از این قطیهمتری برش داده می

 شماره ائین به بالابرش باید به ترتیب قرارگیری قطیات برش یافته از یک میزه توجه کرد، این میزه ها از پ

روی هر میزه کشیدن جهت شیب با ماژیک الزامی است. پس (. C2-2C 1,-2C,2-3…,مثلا )شوند گذاری می

ها برای زدودن هرگونه ذرات فلزی که ممکن است در هنگام حفاری روی میزه قرار گرفته از اتمام برش میزه

دهیم. برای رقیق سازی اسیدکلریدریک شهتشو می نرمال، 5/8ها را با محلول اسید کلریدریک باشند، میزه

از خشک شدن،  پس باشد.ساعت می 2ها در این محلول قرار گیری میزه زمان از آب مقطر استفاده کردیم.

 باشد.نمونه ها برای اندازه گیری توسط دستگاه میناییس سنج آماده می

 

 .تردیگ آن به قطیات کوچکمیزه و تب یک نمایی شماتیک از چگونگی برش در-(4-4) شکگ
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 روش اندازه گیری پذیرفتاری مغناطیسی-4-7

 گیریدستگاه اندازهمورد نظر توسط های سنگی نمونههای میناییهی ویژگی AMSدر روش 

 MFK1-FAشود. دستگاه میناییس سنج مورد استفاده از نوع گیری میپذیرفتاری میناییهی، اندازه

(Multi Functions Kappabridge -FA) برای تییین  میدان میناییهی این دستگاهشدت باشد. ( می

 ؛ ودر نظر گرفته شده است (Tتهلا )میلی  288برابر با  های سنگی مورد نظرپذیرفتاری میناییهی نمونه

 یرنظهای کند. این دستگاه دارای ویژگیاندازه گیری می SI 0-58ها را با دقت پذیرفتاری میناییهی نمونه

، دقت بالا، کنترل کامگ با کامپیوتر، کارکرد آسان، اندازه گیری سریع ناهمگنی (×SI 0-58ت زیاد )حهاسی

 باشد.میناییهی، چرخش آرام نمونه و... می

 

 MFK1-FA تصویری از دستگاه -(1-4)شکگ 

 این داستگاه شامگ دو قهمت:

 Kappabridge گیری کنندهبخش اندازه

 (Microprocessorریز پردازشگر )
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یری گشود. ریز پردازشگر به دستگاه اندازهتمامی عملکردهای دستگاه توسط ریز پردازشگر کنترل میاست. 

ود و شتفهیر میریز پردازشگر  به کمکگیری اندازه بخشاز  یهای خروجسیگنال شود.متصگ میکننده 

ت چرخشی است و نمونه با سرعت گیری به صوراندازهشوند. ها به کامپیوتر انتقال داده میدر نهایت داده

گیری بیش بنابراین دقت اندازه؛ کند( چرخش میX, Y, Zمحور ) 9گیری حول کم در درون محفظه اندازه

از این رو با قرار دادن محورهای  ،ابد. از آنجایی که محور چرخش دستگاه ثابت استیاز پیش افزایش می

X, Y, Z ی میناییهپذیرفتاری  ،شود. در ضمنج، این امر عملی میدر راستای محور چرخش دستگاه کاپابری

به دلیگ حهاسیت بالای شود. در حالت ثابت و بدون چرخش انجام می Zکگ نمونه مورد نظر حول محور 

 ا دورر خواهند گذاشت تا حد امکان تمام وسیله های که بر روی میناییس این دستگاه اثر باید این دستگاه

ریزپردازشگر نیز به روی نتیجه نهایی تأثیرگذار است، پس تا حد  انت برش ناشی از کار. نوسنگه داریم از آن

اه باید همچنین دستگ امکان باید بین ریزپردازشگر و بخش اندازه گیری کننده فاصله کافی را رعایت کرد.

بخاری و شوفاژ و منابع گرمایی نظیر  و های جریان برشبرش، سیم هایاز منابع الکتریکی متییّر نظیر لامپ

 حرارت مهتقیم و نور خورشید دور نگهداری شود.

ن کنیم. ایرا روشن می دستگاه مربویه، هایها به محگپس از کنترل شرایط و ایمینان از اتصال کابگ

در  شود.ها به کمک آن انجام میشود و اندازه گیریکنترل می safyr4wافزار دستگاه با استفاده از نرم

قابگ  Anisoftافزار شوند که این داده در نرممی یرهذخ TXT و Ranگ خروجی داده ها با پهوند نهایت فای

و  excelتبدیگ شوند. تا با نرم افزارهایی نظیر  txtبه  Ranتواند از فرمت ها میچنین دادهتفهیر ههتند. هم

ArcGIS .قابگ استفاده باشند 

 پارامترهای مغناطیسی-4-8

 یک میدان میناییهی القایی میزه درون محفظه نگه دارنده و شروع به کار دستگاه، هنگام قرار گرفتن

شود به نمونه اعمال می های حاوی جریان برآمپر بر متر( توسط سیم پیچ)H A/M یهیمینایبا شدت 
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ها با توجه به شدت میناییهی اعمال شده در یک همین دلیگ بردارهای میناییهی اجزای سازنده نمونه

شود که یبق آمپر بر متر( ایجاد می A/M)با واحد  Mها میناییس شدگی یابند و در نمونهتا آرایش میراس

 شود:رابطه زیر تیریف می

 (5-4)                                                                            𝑀 = 𝐻 × 𝐾 => 𝐾 =
𝑀

𝐻
                                                                   

 فاقد بید است و به نوع ماده بهتگی دارد. اگر Kشود. میناییهی نامیده می پذیرفتاری ،K یبضر 

)بزرگترین محور  Kmaxتوان سه بردار: می ،بیضوی تجهم کنیم فضای را به صورت یک Kپارامتر  تیییرات

 برای آن تیریف کرد. ( رایبیضو ترین محوروچک)محور ک Kmin)محور متوسط بیضوی( و  Kint(، یبیضو

، انیزوتروپی بیضوی میناییهی توانمی (. با این روش5331، و همکاران 5سیگموند، 5339، )تارلین  و هرودا

به عنوان  Kminمیناییهی و  2با عنوان خطوارگی Kmax. توسط یک شکگ بیضوی نمایش داد ها رانمونه

 ةبر روی صفح Kintو  Kmax(. 5337 ،شود )بوشه و همکارانته میمیناییهی شناخ 9قطب برگوارگی

بلکه مقدار  ،باشدنمی Kmax و Kmin به عنوان میانگین عددی Kintبرگوارگی میناییهی قرار دارند. مقدار 

 یلونمسازد )لانزا و پذیر میکه تجهم بیضوی میناییهی را امکان کندآن در محدودة بین آنها تیییر می

2880.) 

 (mK)پذیرفتاری مغناطیسی میانگین -4-8-1

اما در ؛ باشداست که فاقد بید می Kترین پارامتر در روش ناهمگنی پذیرفتاری میناییهی ضریب مهم

های حامگ رفتار میناییهی و فراوانی با نوع کانی Kmمیزان  شود.می تیریف 4µSIها براساسگیریاندازه

 آید:یرفتاری میناییهی از رابطه زیر به دست میها رابطه مهتقیم دارد. میزان پذآن

 (4-2)                                                                                            𝐾𝑚 =
𝐾1+ 𝑘2+𝑘3

3
 

                                                 
1- Siegesmund 

2 - Lineation 

3 - Foliation 

4  -  Standard International 
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Km باشد.میرف پذیرفتاری میناییهی میانگین می 

 (Pناهمگنی مغناطیسی )-4-8-2

 گرددیبق رابطه زیر محاسبه می 3Kو  1K ینب( حاصگ نهبت P) روپییزوتاندرجه 

𝑃 =
𝐾1

𝐾3
=

𝐾𝑚𝑎𝑥

𝐾𝑖𝑛𝑡
   (4-9) 

𝑃(%) = (
𝐾1−𝐾3

𝐾3
) × 100  (4-4) 

 Kشده است که در آن هر سه میزان  ارائه Pj یا ، مقدار تصحیح شده آنPبرای از بین بردن خطای 

 گردداز رابطه زیر محاسبه می ،بیان شده است

𝑃𝑗 = exp( √2[(η1 − η)2 + (η2 − η)2 + (η3 − η)2] )  (4-1) 

η1 = 𝐿𝑛 𝑘1     η2 = 𝐿𝑛𝑘2      η3 = 𝐿𝑛𝑘3 

√ η1+ η2+ η33η = 

 درصد د.بیابیشتر باشد میزان ناهمگنی پذیرفتاری میناییهی نیز افزایش می3K و 1K هرچه اختلاف 

های حامگ رفتار میناییهی و دگرشکلی یا بافت و توانند انیکاسی از نوع کانیناهمگنی میناییهی می

 ساخت سن  باشند.

 (Tشکل )پارامتر  4-8-3

 یناییهیبیضوی م شکگنمایید. شکگ بیضوی میناییهی را توصیف می (، چگونگی شکگTپارامتر )این 

بیضوی پهن( در نوسان باشد. شکگ ) 2ایگ )بیضوی کشیده( تا کلوچهشک 5تواند از دوکی و سیگاریکه می

و  8بین  Tاگر  ؛ واست 3K1>K2≥K باشد، بیضوی میناییهی سیگاری شکگ است و -5 تا 8بین  Tاگر 

                                                 
5  - Prolate 

2 - Oblate 



 

02 

 

شکگ از یریق رابطه زیر  پارامتر .باشدمی K 2≥ K1K<3ای شکگ و  + قرار گیرد بیضوی میناییهی کلوچه5

 شود:محاسبه می

(4-0) 

 

 

 

 F و L پارامتر-4-8-4
L  یاLineation و و میرف درجه خطی بودن انیزوتروپی است استخطوارگی میناییهی  بازتابی از 

 است. 2Kو  1Kحاصگ نهبت بین 

𝐿 =
𝐾1

𝐾2
  (4-7) 

F  یاFoliation  دی رای بودن ناهمهانگصفحهاست و میرف درجه میزان برگوارگی میناییهی بازتابی از

 .ااست 3K و 2K است و حاصگ نهبت بین

𝐹 =
𝐾2

𝐾3
  (4-0) 

K1  .از ای است که برگوارگی میناییهی صفحهمیرف خطوارگی میناییهی است K12 وK و  گذردیم

 تابیی از خطوارگی و برگوارگی است. میمولاً T (.5339تارلین  و هرودا ) عمود است 3Kبر 

 



 

 فصل پنجم

ی مغناطیسیهاتفسیر داده  

 و

گیری نتیجه   
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 مقدمه-5-1

یش ابتدا پ در قرار گرفت. مطالیه موردمجموعه شترکوه با استفاده از روش انیزوتروپی میناییهی  

 5: 218888شناسی ینزمهای های توپوگرافی، نقشهای، نقشهتصاویر ماهوارهاز شروع عملیات صحرایی، 

ی قرار بررس مورد( 5902)رحمتی،  رزوه 5: 588888 و( 5911و هوشمندزاده، )نائینی  )علوی یرود

ام برداری و انجمیزه ریزیی اولیه برای برنامهبندشبکههای مورد نظر، توجه به هدف و نوع واحد با گرفت.

ژوهش شده برای این پیم ترسبندی که در فصگ پیشین ذکر شد شبکه یورهمانحفاری ترسیم گردید. 

 7در  های صحراییبرداشت باشده تاکنون صورت پذیرفته است متفاوت میهایی کیبندشبکهبا سایر 

حفاری شد که پس از برش تیداد  دارجهتمیزه  558دسته کلی صورت پذیرفت. در این پژوهش تیداد 

یت های گرانیتی، آمفیبولها شامگ گنیس، آپلیتقطیه میزه حاصگ گردید. ترکیب سنگی این میزه 418

انگین پردازیم. میهای میناییهی آنها میباشند که در این بخش به تحلیگ پارامترمی هاو پلاژیوگرانیت

تر برای ( و نتایج حاصگ به صورت کامگ5-1ها در جدول )کلی پارامترهای میناییهی در تمام ایهتگاه

 پیوست آمده است. 5هر قطیه میزه در جدول 

های و تهیه نمودارهای میناییهی ها جهت بررسیایهتگاه میانگین کلی پارامترهای میناییهی کلیة( 5-1جدول )

 در این جدول نشان داده شده است.

Name Lithology Km P% T K1d K1i K3d K3i 

B1 Amphibolite 454 4.04 0.17 97 8.1 231 75.5 

B2        " 453 3.48 -0.07 139 18.0 298 69.8 

b3        " 445 2.4 -0.52 120 38.8 185 38.3 

b4        " 446 4.17 -0.09 122 26.9 188 54.9 

B8        " 442 5.23 0.05 118 23.8 192 58.5 

B9        " 428 13.24 0.88 275 16.3 135 70.4 

C16        " 529 7.625 0.20 114 10.4 228 64.6 

C16        " 725 4.65 0.40 110 21.3 179 41.8 
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Name Lithology Km P% T K1d K1i K3d K3i 

C21        " 850 6.3 -0.03 126 27.7 345 54.9 

C22        " 566 7.34 0.25 127 23.8 317 52.0 

D10        " 538 7.06 0.60 247 34.4 51 53.5 

D15        " 660 6.57 0.56 273 18.4 26 50.0 

D5        " 755 4.96 0.42 233 10.6 83 66.0 

D8        " 532 6.675 0.81 231 30.2 97 50.2 

F1        " 430 10.05 0.73 326 8.8 202 74.6 

F13        " 504 7.77 0.53 349 8.0 255 22.1 

f13        " 563 8.8 0.55 345 10.3 252 17.8 

F16        " 540 7.63 0.79 92 15.2 267 34.7 

f17        " 533 6.83 0.70 261 23.4 205 22.1 

f21        " 591 8.68 0.82 112 24.3 280 49.7 

f22        " 623 6.34 0.14 326 18.3 195 61.7 

F23        " 536 7.92 0.70 319 5.6 72 76.0 

F24        " 673 9.63 0.66 238 2.3 233 74.2 

F25        " 544 9.85 0.73 122 16.1 279 63.2 

F27        " 562 8.55 0.55 316 8.8 189 66.6 

F29        " 565 7.73 0.21 321 20.0 79 50.4 

F4.2        " 452 5.4 0.33 306 13.9 87 45.8 

F5        " 525 7.7 0.47 160 12.6 61 36.1 

F6        " 540 7.675 0.41 202 35.2 192 38.7 

F6        " 610 8.27 0.40 227 39.1 227 33.9 

G17        " 667 5.6 0.50 157 23.6 317 44.0 

G19        " 762 3.14 0.44 135 19.8 15 54.7 

M10        " 648 2.5 -0.02 152 31.0 166 23.8 

M11        " 454 3.38 0.01 192 35.3 158 26.5 

M14        " 582 2.32 -0.11 147 71.4 171 12.2 

M26        " 550 5 -0.02 197 6.0 152 7.2 

M27        " 513 5.05 -0.37 231 7.6 57 44.4 
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Name Lithology Km P% T K1d K1i K3d K3i 

M28        " 550 5 -0.02 197 6.0 152 7.2 

M33        " 586 5.47 0.39 195 10.0 156 5.7 

M37        " 395 2.77 0.14 118 30.5 181 34.1 

M38        " 491 6.2 0.26 147 30.5 311 48.2 

M39        " 494 4.2 -0.11 226 60.3 205 19.0 

M9        " 582 4.23 0.28 86 25.8 217 27.8 

C20        " 926 6.45 0.00 130 14.8 250 62.0 

D9        " 598 7.975 0.81 228 27.1 190 56.6 

F18        " 549 7.15 0.65 319 14.2 256 30.6 

C1        " 358 5.88 0.09 147 30 271 30 

C10        " 416 3.70 0.13 121 51 218 9 

C11        " 217 11.33 -0.02 124 26 252 51 

C12        " 266 12.08 0.57 150 20 258 38 

C13        " 283 7.03 0.56 131 35 246 29 

C14        " 236 10.68 0.66 118 44 247 31 

C2        " 274 9.78 0.23 132 34 256 39 

C3        " 213 10.63 0.74 130 11 276 39 

C4        " 230 12.18 0.59 108 40 238 37 

C6        " 230 4.06 0.33 151 12 249 34 

C7  238 5.04 0.67 98 16 273 39 

C9        " 211 10.43 0.77 121 34 244 30 

D16 Genesis 

515 12.52 0.88 193 14 23 70 

D17        " 415 12.34 0.73 176 36 349 52 

d18        " 448 14.16 0.62 185 29 265 52 

d19        " 495 15.77 0.61 236 8 334 41 

D21        " 509 12.88 0.75 184 17 321 14 

G1        " 260 15.20 0.77 136 27 335 61 

G12        " 651 8.00 0.04 153 20 40 46 

G13        " 489 8.42 0.03 141 23 30 41 

https://31003535.r.bat.bing.com/?ld=d3u2ciRrQK_5PG2ro8BSOpYzVUCUzwXBiSxyqVAtGxOc7E7GNkut4bTo6RRCoUcfzYxQfTCs0DYVvXfHHMKz3Ylm1RNBs5ociv8ekv1KHM9O7jTf0fPrz6c9kR8U08LVm10quOEUHlq8w6jbm_-Tbk-10uYu0lQ767IvmzrMUfjV-3TqIi&u=https%3a%2f%2fad.doubleclick.net%2fddm%2fclk%2f309651317%3b138046537%3bh%3bu%3dms%7e%26sv1%3d%26sv2%3d15858957538%26sv3%3d7389be557160%26sv4%3dgenesis%26sv5%3dbe%26sv6%3dc%26sv7%3dEHNZOOQR%26sv8%3d%3b%3fhttps%3a%2f%2fwww.genesis.com%2fus%2fen%2fgenesis.html%3fchid%3dsem%26CID%3d%2525ebuy!%26PID%3d%2525epid!%26CRID%3d%2525ecid!%26SID%3d%2525esid!%26AID%3d%25
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Name Lithology Km P% T K1d K1i K3d K3i 

G14        " 418 8.34 0.18 132 20 21 45 

G15        " 489 9.03 -0.17 140 21 16 56 

G18        " 286 16.76 0.72 99 30 196 31 

G2        " 249 14.91 0.70 113 20 224 48 

G3        " 276 15.74 0.84 194 11 356 46 

G4        " 282 14.10 0.80 138 11 345 57 

G5        " 262 11.70 0.79 169 7 259 51 

G7        " 264 15.78 0.79 234 36 14 45 

G8        " 270 14.79 0.84 186 29 347 55 

G9        " 209 14.16 0.83 144 23 353 55 

C23 Aplite 3 29.8 0.4 141 27 228 46.6 

C8        " 187 12.4 0.6 138 39 254 39.7 

C5-4  183 11.6 0.7 278 4 277 35.1 

D2        " 115 16.7 0.92 152 31 350 36.5 

D3        " 108 16.4 0.8 216 24 16 63.4 

D6        " 105 18.2 0.7 202 28 346 55.6 

D7        " 68 23.3 0.84 214 21 344 49.9 

G10        " 134 16.0 0.77 143 10 18 41.2 

G11        " 128 17.7 0.78 118 12 14 49.0 

B5 Plagiogranite 

94 7.3 0.7355 138 27 297 55.0 

B6  115 8.7 0.788 160 18 296 55.5 

B7  94 6.2 0.771 119 15 300 58.8 

F26  517 1.062 0.170333 278 22 177 52.38333 

 

 

 

 

https://www.britannica.com/science/plagiogranite
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 هاآمفیبولیت های سنگیکلیه گروه

  
 های گرانیتیآپلیت هاگنیس

 
 هاپلاژیوگرانیت

 

 Anisoft رافزابا استفاده از نرم شده گیریهای ترسیم شده مبتنی بر پارامترهای میناییهی اندازهاستریوگرام - (5-1شکگ )

 شناسی.به ازای ترکیب سن  بردارنمونه هایدر کگ 4.2
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 های مغناطیسیبررسی پارامتر -5-2

-های مختلف مجموعه شترکوه در واحدهای صحرایی از بخشاشاره شد برداشت قبلاً که  یورهمان

های آمفیبولیتی، پلاژیوگرانیتی، گنیهی و های سنگی متفاوت، صورت گرفت که عبارتند از: بخش

است سپس با استفاده  شدهدادهنمایش  2-1ها در جدول )مقادیر میانگین برخی از پارامتر میگماتیتی،

های ها و نمودارین دادهچنهمذیری میناییهی و گیری خودپاز دستگاه اندازه آمدهدستبهاز نتایج 

های مورد مطالیه را مورد بحث و توان پارامترهای میناییهی سن می Anisoftافزار از نرم آمدهدستبه

 بررسی قرار داد.

های میناییهی به های برداشت شده و میانگین پارامترمیزه ها وآماری تیداد نمونه مقادیر( 2-1جدول )

 شناسیک ترکیب سن تفکی

(Avg)T (Avg)P (Avg))µSIKm( ccN sN Lith. 

 آمفیبولیت 18 248 1/112 5/0 95/8

 گنیس 23 597 920 10/55 11/8

 آپلیت 58 11 587 50 72/8

 پلاژیوگرانیت 4 50 2/240 5/7 11/8

 میزه. تیداد قطیه :Nccها. تیداد میزه :Nsها. شناسی میزه: ترکیب سن Lith :توضیح علائم اختصاری

Km .خودپذیری میناییهی میانگین :P: گردی میانگین. درصد ناهمهانT: پارامتر شکگ. 
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دهد می آذرین شترکوه نشان -هایی از مجموعه دگرگونیبخش های میناییهی دری کلی پارامتربررس

-در آپلیت µSI5ر بین باشد. این مقادیکه میزان خودپذیری میناییهی در این مجموعه بهیار متییّر می

های آمفیبولیتی است. مقادیر میانگین برای هر گروه سنگی در در سن  µSI5288های گرانیتی تا 

 است. شده ارائه 2-1جدول 

های فرومنیزین و اپک مقادیر خودپذیری میناییهی در به دلیگ درصد بهیار ناچیز کانی

بولیتی مقادیر خودپذیری میناییهی به دلیگ بالا های آمفیاما در سن ؛ باشدها نیز کم میمیگماتیت

ر های اپک به حداکثهای فرومنیزین نظیر آمفیبولیت و بیوتیت و هم چنین کانیبودن میزان کانی

-کانی توجه قابگها به دلیگ دارا بودن مقادیر (. گنیس2854همکاران،  و 5رسد )گلادیچمیزان خود می

 ،و همکاران 2باشند )مارتینمی µSI920میانگین  Kmمقدار  های فرومنیزین نظیر بیوتیت دارای

های دگرگونی دارای دگرشکلی و برگوارگی آذرین شترکوه سن -مجموعه دگرگونی در (.2859

 .مثبت ههتند Tو  P یداراها ی ههتند و به همین دلیگ بیشتر نمونهتوجهقابگ

 

 

                                                 
1  -  Glodji 

2  -  Martins 
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گیری شده متیلق به منطقه شترکوه های اندازهای تمام نمونهبر Kmدر مقابگ  P( نمودار تیییرات پارامتر 2-1شکگ )

 است. شدهاقتباس 5،5305اصگ نمودارها از یلینک

های حامگ رفتار میناییهی و به تبع آن، دهد که افزایش کانیدر مجموع نشان می 2-1شکگ 

هد در تر نشان درن متواند تأثیر ناهمگنی میناییهی را کم اثرتر یا به عبارتی ک، میKmافزایش مقدار 

تواند به مقدار قابگ توجه، مقدار دگرشکلی می Kmهای سنگی حاوی مقادیر کم حالی که در نمونه

 .(2855و همکاران، 2ممتانی(ناهمگنی )ناهمهان( میناییهی را تحت تأثیر قرار دهد 

های م که نمونهرسیو دگرشکلی، به این نتیجه می P یزوتروپیاناز بررسی رابطه بین پارامتر  پس

های در تمامی نمونه P( زیاد، دارای دگرشکلی بیشتری ههتند. میزان P) یناهمهانگردسنگی با درصد 

 باشد.یّر میمتیدرصد در نمونه میگماتیتی  44درصد در یک نمونه آمفیبولیتی تا  0/8 شده ازیحفار

 

 Pگیری شده، این نمودار رابطه مشخص بین دازههای اندر تمام نمونه Tدر مقابگ  P( نمودار تیییرات 9-1شکگ )

 دهد.به خوبی نشان می را Tو 

 در ؛ کهای استها دارای شکگ کلوچهمثبت ههتند و بیضوی میناییهی آن Tها دارای نمونه اکثر

رسیم که ها به این نتیجه میدر این نمونه Tپارامتر رسند، از بررسی می 30/8بالاترین حد آن به 

                                                 
5- Jelink 

2  -  Mamtani 
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پارامتر شکگ منفی ههتند  ها دارایتیداد کمتری از نمونه؛ ها بالا استی و دگرشکلی در آنیرپذشکگ

 و بیضوی میناییهی آن سیگاری شکگ است. - 009/8ترین میزان آن که پایین

 هابررسی پارامترهای مغناطیسی در گنیس -5-2-1

ها مربوط به نمونه در گنیس Kmبالاترین میزان  5-1جدول از  آمده دست بههای با توجه به داده

G12 بوده که دارای مقدار µSI 078 بوده و حاوی بلورهای درشت  دانهدرشتین نمونه گنیهی ا باشد.می

پذیرفتاری میناییهی در این نمونه، به دلیگ وجود گارنت  بالا بودن بیوتیت و گارنت است. دلیگ اصلی

 باشد.می و بیوتیت

و گارنت مقادیری آهن وجود دارد که باعث بالا رفتن پذیرفتاری در فرمول شیمیایی بیوتیت 

 شود.میناییهی می

Biotite: K(Mg,Fe2+)3 [Al Si3O10] (OH)2  - Km:800-3000 µSI  

Garnet: (Mg,Fe2+)3 (Al,Cr,Fe)2
3+[SiO4]3 -  Km:  ~   1000                                                

 

نمونه  ی از اینبخش است. 136µSI نآ مقدارباشد و یم C13 مربوط به میزه Kmترین میزان یینپا

 توان آن را میگماتیت به حهاب آورد.گنیهی دچار ذوب بخشی شده به یوری که می

گیری شده ها اندازههای که پارامترهای میناییهی آننمونه K 3و  1K ،2Kاگر موقییت محورهای 

 شود که در نگاه اولیمها دیده هایی در استریوگرام آنان دهیم آشفتگیاست را بر روی استریوگرام نش

های هموقییت مکانی و گرو برحهبرا  هادادهرسد ولی با تفکیک نظمی یا عدم انطباش به نظر مییبنوعی 

یا به عبارتی  K2K ,3K,1 یمحورهاموقییت  لحاظ ازیابیم که هر منطقه یم درمجزا،  یوربهسنگی 

باشد و از نظم محهوسی برخوردار های خاص خود میی و برگوارگی میناییهی دارای ویژگیخطوارگ

ا ههای دگرگونی باید در تفهیر استریوگرامکند که در محیطمی گوشزدگیری به ما ههتند. این نتیجه

اییهی نی و میپتروگراف های میناییهی دقت بیشتری به خرج داد و کلیه شواهد صحرایی،مبتنی بر داده
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-از یک سو و مطالیات پتروگرافی سن  Tو  Pی همزمان پارامترهای بررس .قرارداد موردتوجه همزمانرا 

ز دانه ریشدن )گرین دهد، با افزایش شدت میلونیتی شدن که با سابهای دگر شکگ شده نشان می

اگر  دارد. لیکنشدن( و توسیه بیشتر برگوارگی و خطوارگی همراه است، ارتباط مهتقیم صیودی وجود 

تحولات صورت گرفته در یی میلونیتی شدن با حضور سیالات، دگرسانی با کاهش پذیرفتاری میناییهی 

 همراه باشد، باید در تیبیر و تفهیر نتایج به دست آمده دقت بیشتری به خرج داد.

 

 

 ای های شرش روستگنیس های کگ منایق. ب( استریوگرام مربوط بهاستریوگرم مربوط به گنیس -الف (4-1شکگ )
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(. د( استریوگرام مربوط به Cگروه های غرب روستای گرگابی )(. ج( استریوگرام مربوط به گنیسGگروه گرگابی )

کهب ایلاع دقیق از منایقی که در آن  (. )برایDای در شمال غرب روستای گرگابی )گروه های مهیر رودخانهگنیس

 مراجیه فرمائید. (1-2ست به شکگ )حفاری صورت گرفته ا

 های شرق روستای گرگابیگنیس -5-2-1-1

( N85E / 37SE) یغرب-برگوارگی میناییهی با روند شرقی هایی ههتند که دارایاین دسته گنیس

 .(ب-4-1باشند. )شکگ ( میͦ N 218 ͦ/34گی برداشت شده از صحرا برابر )برگواره جهت میگ و میگو و

های میناییهی برگواره قطب است. ͦ N245 ͦ / 14 جهت میگ و میگ اتی میناییهی دارای مشخصهخطوار

 .(1-1)شکگ  است 52 / 354ها دارای مشخصات ترین آناز تمرکز بالایی برخوردار ههتند و بیش

 

 ی شرش روستای گرگابی.هاداده( استریوگرام مربوط به 1-1شکگ )

ر های این منطقه، بیانگناییهی گنیسهای شواهد صحرایی، میکروسکوپی و پارامترهای مییبررس

های دستی ی اول در نمونهسر بندی کرد.ها را در دو سری دستهتوان این گنیساست که می آن

تیت شوند. به دلیگ فراوانی بیوهای بیوتیت و گارنت آن با چشم غیرمهلح دیده میبلور بوده و دانهدرشت
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 Kmدهند، به صورتی که میزان اییهی بالایی نشان میپذیرفتاری مین هاسن و گارنت در زمینه این 

 ( الف(.0-1. )شکگ )در نوسان است µSI 088-988 آن از 

 

های شرش های میناییهی و شواهد میکروسکوپی در گنیساز داده آمده دست به( تطبیق شواهد 0-1شکگ )

تری برخوردار است و به همین دلیگ از بیشروستای گرگابی منطقه شترکوه. الف( در این دسته، بیوتیت از فراوانی 

حهاسیت میناییهی میانگین بالاتری برخوردار است. ب( فلدسپارزایی در این دسته به وفور رخ داده داست و همچنین 

شود به همین دلیگ میزان انیزوتروپی میناییهی بالا و پارامتر ها در آنها مشاهده میخرد شدگی و دانه ریز شدن کانی

 باشد.ن دسته مثبت میشکگ ای
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هتند تر هها ریزدانهاند، این گنیسهایی ههتند که دچار ذوب بخشی موضیی شدهدسته دوم گنیس

ها کمتر است و به دلیگ ذوب بخشی گردد، فراوانی میکا در آنها مشاهده میفلدسپارزایی در آن و

 Kmته است به یوری که مقدار یافتوجهی کاهشیور قابگها بهآن Kmمقدار موضیی صورت گرفته، 

باشد. این تیییرات، می 988تا  µSI 518ها بین رود و تیییرات آنفراتر می µSI988ندرت از ها بهآن

تواند پیامدی از تخریب و آبزدایی بیوتیت باشد. در نتیجه این واکنش بیوتیت به ارتوز، گارنت و می

 همراه است. Kmر بیوتیت با کاهش مقداشود. کاهش میمقداری سیال و سیلیس تبدیگ 

مثبت با  T متوسط تا زیاد و P یرمقادها فلدسپارزایی صورت گرفته دارای هایی که در آنگنیس

 زایی در دمایها و میگماتیتیسگنکه فلدسپارزایی یی آنجا ازباشد. ی( م/.1بیش از ) یتوجهمقدار قابگ

ب مشابه، تر، اما با ترکیهایی با دمای پائینا، نهبت به سن هگیرد. این نوع از سن بالا صورت می نهبتاً

آن  Tو  P هاییجه پارامترنت درپذیری استیداد بیشتری دارند، دارای دمای بالاتری ههتند و برای شکگ

 50تا  1ها بین در این دسته از سن  (%P) یزوتروپیان درصد .یابدتوجهی افزایش می به مقدار قابگ

 (.7-1باشد )شکگ در نوسان می 37/8تا  42/8ها از است و پارامتر شکگ آنیرّ متیدرصد 

 

 های شرش روستای گرگابی.در گنیس Tدر مقابگ  Pییرات ( تی7-1شکگ )
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 های غرب روستای گرگابیگنیس -5-2-1-2

درجه به سمت  41جنوبی با شیب حدود -ها دارای برگوارگی میناییهی شمالیاین گروه از گنیس

میانگین  است. ͦ 43 / ͦ 065های برگوارگی صحرایی داری میگ و جهت میگ گیریباشد. اندازهیشرش م

و قطب برگوارگی آن دارای  مشخصات  ͦ 34/ͦ 130ها دارای مشخصات گی میناییهی این گنیسخطوار

 (0-1شکگ )است.  245/37

 

 های غرب روستای گرگابی.( استریوگرام مربوط به گنیس0-1شکگ )

 

های یکانباشند، حاوی گارنت بوده و شواهدی از تخریب ها که دارای رن  روشن مین گنیسای

 درصد باشد.متییّر می µSI 191تا  µSI 591این گروه بین  Kmییرات تی .دهندفرومنیزین نشان می

کگ در پارامتر ش درصد متییّر است. 50تا  5دهد و بین انیزوتروپی در این گروه نوسان زیادی نشان می

 باشد.ای شکگ میها کلوچهاین گروه اغلب بیشتر از صفر و بیضوی میناییهی آن
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 های غرب روستای گرگابی.( نمودار تیییرات درصد انیزوتروپی به پارامتر شکگ در گنیس3-1شکگ )

 ای در شمال غرب روستای گرگابیهای مسیر رودخانهگنیس -5-2-1-3

میناییهی  خطواره باشد.یمدرجه  21 حدوداً غربی و -رگی شرقیهای این گروه دارای برگواگنیس

 ͦ 51/ͦ 339های میناییهی دارای مشخصات است و قطب برگواره ͦ 23/ͦ 217میانگین دارای مشخصات 

 است. مشاهدهقابگ 58-1است که در شکگ 

 µSIاز  ده وها بالا بوبه دلیگ فراوانی بالای بیوتیت میزان پذیرفتاری میناییهی در این گنیس

 باشدمتییّر می µSI141 تا 931

 

 های شمال غرب روستای گرگابییوگرام مربوط به داده( استر58-1شکگ )
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کند. دلیگ درجه نوسان می 50تا  55ها بالا است و بین درصد انیزوتروپی نیز در این گروه از سن 

شکگ نیز در این گروه مثبت و بالا است  باشد. پارامترهای این دسته میاین امر، خودپذیری بالا در کانی

 هب شود.می مشاهدهها است که در مقایع میکروسکوپی نیز و به دلیگ برگوارگی شدید در این سن 

در منایقی که دگرشکلی شدیدی متحمگ شده اند، خطوارگی میناییهی به (، 5934اعتقاد شیبی )

باشد، در ات جهت کوتاه شدگی میبه مواز Kmin( و جهت یابی محور Kmaxموازات جهت کشش )

 (.55-1شکگ ) .ای شکگ استیضوی میناییهی کلوچهب و  K2K=1 K<3این حالت

 

 ییرات انیزوتروپی در مقابگ پارامتر شکگ در شمال غرب روستای گرگابی.تی( نمودار 55-1شکگ )

 های گرانیتیهای مغناطیسی در آپلیتبررسی پارامتر-5-2-2

 منجر بهشود که یمزایی مشاهده مجموعه شترکوه شواهدی از میگماتیت های متاپلیتیدر بخش

دیده ها دو پتشکیگ این متاپلیت در است.های گرانیتی شده ها به نام آپلیتتشکیگ گروهی از سن 

همچنین سیلیس محلول حاصگ از فرآیند  اند.تفریق دگرگونی و ذوب بخشی درجا اثر به سزایی داشته

ز تبلور یافته و پس ا راهها ها و شکهتگیای آبدار نظیر بیوتیت به درون فضاهای باز و درزههآبزدایی کانی

ول محص عنوان بههای سیلیهی یدا کرده است. این رگهپهای سیلیهی تجلی ها و رگچهرگه صورتبه

 هاآنه بر شدیگتحمهای های موجود با توجه به تنششوند. رگههای دگرگونی آبزدا مشاهده میواکنش
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 هایها و رگچهدهند. در برخی نقاط فراوانی رگهخوردگی، سینوسی شدن و بودینه شدن نشان میچین

یس است )میدن سیل قرارگرفتهبرداری و استخراج سیلیس مورد بهره عنوان بهی است که قدربهکوارتزی 

 کگ بهآناتکهی نهبت دهد که محصولات آذرین حاصگ از فرایند جمیگ(. شواهد صحرایی نشان می

درصد( و در ضمن در  28مجموعه شترکوه از حجم کمی برخوردار است )در بهترین شرایط کمتر از 

یدا پ های گرانیتی تجلیآپلیت صورت بهاند و غالباً زایی شدهمراحگ بیدی متحمگ دگرشکلی و میلونیت

 .اندشدهقطعها ها و آپلیتها توسط پگماتیتاند. در بیضی نقاط گنیسکرده

های گرانیتی است. روند میزه مربوط به آپلیت 58شده در این منطقه تیداد  یحفارهای از کگ میزه

دهد ان میخوبی را نش نهبتاًباشد. قطب برگوارگی همگنی غربی می -کلی برگوارگی در این دسته شرقی

های میناییهی میانگین وارهاست، بهترین خطواره یا خط 54/ͦ 344ها دارای مشخصات و میانگین آن

 (.52-1دارند )شکگ  25/ͦ 123ͦ مشخصات

 

 

 .های آپلیتی( استریوگرام مربوط به نمونه52-1شکگ )

ه شده، مربوط به این دستی حفارهای ترین حد میانگین خودپذیری میناییهی در کگ نمونهپائین

های در این گروه آپلیتی، نبود کانی Kmباشد، دلیگ پائین بودن میزان می µSI 5 سنگی است و میزان آن
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 Kmبالاترین مقدار  (.2859و همکاران،  5بهکو) باشدهای فلهیک میفرو منیزین و بالا بودن درصد کانی

باشد، نیز در می %44است که بالاترین درصد انیزوتروپی که  ذکر قابگرسد. می µSI 247 ها بهدر آپلیت

درصد و میانگین  44تا  0نه تیییرات درصد ایزوتروپی در آپلیت ها بین است. دام شده مشاهدهها آپلیت

 (.59-1شکگ )باشد درصد می 54آن 

 

 ( تیییرات درصد انیزوتروپی در مقابگ پارامتر شکگ.59-1شکگ )

نیز در این گروه مثبت و بیضوی میناییهی آن  Tپذیری پارامتر به دلیگ بالا بودن میزان شکگ

متییرّ است. در  3/8تا  2/8ها از باشد و دامنه تیییرات پارامتر شکگ در آپلیتهن میای شکگ و پکلوچه

های میلونیتی شده ههتند و این تیییر و تحولات نیز تا حدودی از این واقییت ها آپلیتواقع این سن 

 (.54-1گیرد )شکگ سرچشمه می

                                                 
1  -  Bascou 
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 P-Tها. تصویر پایین نمودار و خرد شده در آپلیتهای میلونیتی ( الف( مقطع میکروسکوپی از نمونه54-1شکگ )

متوسط تا بالا را نشان  P-Tاست که به وضوح میزان های این منطقه است با رن  قرمز مشاهده شدهمربوط به آپلیت

 دهد. ب( همانند مورد الف در این قهمت نیز قابگ مشاهده است.می

 

ند وارگی با روها دارای خطها آپلیتپلیتی. الف( این دسته از آپلیتهای آ( استریوگرام مربوط به کگ نمونه51-1شکگ )

 وارگی شمالی جنوبی است.ها دارای خطو این آپلیت ب( غربی است. -شرقی
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 های آمفیبولیتیهای مغناطیسی در سنگبررسی پارامتر -5-2-3

های آمفیبولیتی ه سن مربوط ب آمدهدستبههای میزه از تیداد کگ میزه 18 مطالیه مورددر منطقه 

سازی قطیه کوچک به دست آمد. پس از آماده 290تر، تیداد که پس از برش به قطیات کوچک است

سنج مورد آنالیز قرار گرفت و نتایجی ها توسط دستگاه میناییساین قطیات، پارامترهای میناییهی آن

لا بودن میزان هورنبلند، بیوتیت و مقادیر به دلیگ با .به دست آمد ،ها اشاره خواهد شدکه در ادامه به آن

های آمفیبولیتی به مقدار ( نمونهKmبیشتر اکهیدهای آهن و تیتانیم، میزان پذیرفتاری میناییهی )

ها متوسط این سن  Kmی شده بیشتر است. میزان بررسهای گنیهی و پگماتیتی قابگ توجهی از سن 

هایی با میزان پلاژیوکلاز و آلکالی مربوط به نمونه Kmترین میزان یینپا باشد.می SIµ 188حدود 

 فلدسپار بالا است.

 

 
، اوج فراوانی توجه نماییدهای آمفیبولیتی. در سن  Kmدهنده تیییرات فراوانی نمودار نشان –( 50-1شکگ )

 کند.های آمفیبولیتی مطابقت میسن  Kmاست که تقریباً با میانگین  SIµ188ها در حدود نمونه
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 SIµ188دارای پذیرفتاری میناییهی حدود  هامیزهقطیه از  08(، تیداد 50-1شکگ )بر اساس 

اند که در اثر دگرگونی به دیوریتی بوده -های گابرومربوط به میزه Km یزانمههتند و بالاترین 

 اند.یدا کردهپآمفیبولیت تحول 

 
 های آمفیبولیتی.در سن  Tفراوانی  -( 57-1شکگ )

 

مثبت ههتند و بیضوی میناییهی  Tهای آمفیبولیتی دارای (، اکثر نمونه57-1) یرتصوجه به با تو

 باشد.+ متییّر می3/8تا  -3/8ها از نمونه Tای است. مقدار ها از نوع کلوچهآن

به  استریوگرام مربوط ها نیز بیان شد در نگاه اول نظم خاصی درکه در مورد گنیس یورهمان 

 ها تفکیکمحگ برداشت نمونهبر اساس را  هادادهاما اگر این ؛ شودولیتی مشاهده نمیهای آمفیبسن 

ای هشویم. با توجه به وضییت استریوگرام و محگ برداشت، نمونهرو میی روبهتوجه جالببا نتایج  نماییم،

 (.50-1 شکگ (یور جداگانه مورد ارزیابی قرار خواهیم داد مشاهده شد گروه که به 0آمفیبولیتی در 
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ها را برای کگ نمونه K2,K3K,1 یمحورهااستریوگرام واقع در بخش مرکزی این شکگ، موقییت  -(50-1شکگ )

شده برای هر منطقه نشان یکتفکی، استریوگرام وجه 52ی این هارأسدهد. استریوگرام واقع در کنار هر یک از نشان می

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. داده شده است که در ادامه هر گروه به تفکیک

 

 

 

خوردهینچها بررسی پارامترهای مغناطیسی در آمفیبولیت -5-2-3-1  
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 شده(های دگرگون)گابرودیوریت

های میناییهی یک چین در شمال غرب مجموعه شترکوه بررسی شد، این در این بخش پارامتر

، لولای چین دارای راستای تقریبی ین از نوع خوابیده، دارای صفحه محوری با شیبی به سمت شرشچ

به سمت شمال شرش  شیب یال بالا به سمت جنوب و شیب یال پائین درجه است، 54و شیب  509

 است.

راستا ههتند و در راستای شمال غرب آرایش یباً همتقرهای ماکروسکوپی در هر دو یال گیخطواره

باشد درجه می 518اشد. آزیموت جهت دید کلی بدرجه می 98اند و دارای شیب کم و تا حدود یدا کردهپ

(. یال بالای چین تقریبا افقی است و میگ و جهت میگ به دست آمده از صحرا برای این 53-1)شکگ ب 

درجه است. چین مذکور در  045/47باشد. این میزان برای یال پائین برابر درجه می 245/15یال برابر 

شده و در حین دگرگونی دچار چین خوردگی مفیبولیت دگرگونابتدا یک دایک دیوریتی بوده که به آ

های مختلف این چین مشخص شد که در توجه به مطالیه تیدادی مقطع نازک از بخش با شده است.

دهد که های آذرین محفوظ مانده و این شواهد نشان میشده بافت و ساختهای کمتر دگرگونبخش

 بوده است. ها گابرودیوریتیماهیت اولیه این سن 

-در سن  Kmهای انجام شده میزان میانگین پذیرفتاری میناییهی یا بر اساس مطالیات و بررسی

باشد می SI µ 338 تا SI µ 218از  است و دامنه تیییرات آن SIµ118های آمفیبولیتی این چین حدود 

ترین هممگنتیت و اسفن مبا توجه به مطالیات پتروگرافی، هورنبلند سبز، مگنتیت، تیتانو (.28-1)شکگ 

ها ههتند. اگرچه هورنبلند سبز از فراوانی مدال بیشتری های رفتار میناییهی در این سن حامگ

ای هها، مگنتیت و تیتانومگنتیت مهمترین حامگبرخوردار است ولی به واسطه خواص میناییهی کانی

 شوند.رفتار میناییهی در سنگهای مورد مطالیه محهوب می
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 فال

 

 

 

 ب

بید از حفاری. موقییت محور  –قبگ از حفاری ب  –های چین خورده، الف نمایی از آمفیبولیت)53-1شکگ )

باشد. می 163/12چین و جهات جیرافیایی در بلوک دیاگرام سمت چپ نشان داده شده است. مشخصات محور چین 

شواهد تفریق دگرگونی به صورت  ر نشان داده شده است.تر در سمت چپ تصویهایی از این چین در نمای نزدیکبخش

تشکیگ نوارهای تیره )سرشار از کانیهای فرومنیزین( و روشن )سرشار از کانیهای فلهیک( به وضوح در این تصاویر 

 باشد.شود. جهت دید کلی تصویر به سمت جنوب شرش میدیده می
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-ر نمونهد باشد.مقادیر پذیرفتاری میناییهی میکه نمایانگر رابطه بین حداقگ و حداکثر  Pپارامتر 

. مقادیر بالای ناهمگنی میناییهی این سنگها درصد در نوسان است 52تا  4بین  های متیلق به این چین

یز شدن رشده یا دانهباشد. ساب گرینهای تکتونیکی تحمیگ شده بر آنها میبیانگر شدت بالای تنش

 نگها مؤیّد این امر است.هورنبلند و پلاژیوکلاز در این س

های در نوسان است. اکثر نمونه 3/8تا  -4/8ها بین در این سن  Tپارامتر شکگ یا  دامنه تیییرات

 ای یا پهنها از نوع کلوچهههتند و بنابراین بیضوی میناییهی آن مثبت T متیلق به این چین دارای

کند. در د بررسی، این موضوع را تأیید می(. توسیه برگوارگی در هر دو یال چین مور25-1شکگ است )

، رابطه مهتقیم و افزایشی یا صیودی بین این دو Tدر مقابگ  (%) Pjضمن با توجه به نمودار تیییرات 

دهنده دگرشکلی تحمیگ شده بر این انیکاس Tو  (%) Pjبنابراین هر دو پارامتر ؛ پارامتر برقرار است

 (.5،8502، زودا5370هرودا، (ها ههتندسن 

  

 ب الف

های مورد بررسی. محور قائم نمودار فراوانی تیییرات مقادیر پذیرفتاری میناییهی در آمفیبولیت ( الف(28-1شکگ )

دهد. ب( نمودار تیییرات مقادیر پذیرفتاری فراوانی هر دسته از تیییرات مقادیر پذیرفتاری میناییهی را نشان می

 هایبرداری شده )مورد بررسی(. محور افقی تیداد قطیات میزهق به چین نمونههای متیلمیناییهی در آمفیبولیت

 دهد.بررسی شده را نشان می

 

                                                 
1 -Zavada 
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-برای آمفیبولیت (T)در مقابگ پارامتر شکگ  (Pj)نمودار تیییرات درصد ناهمگنی میناییهی تصحیح شده  (25-1شکگ)

به  Tمیناییهی متناسب با مقادیر مثبت و منفی مقادیر  هایخورده متیلق به چین مورد بررسی. بیضویهای چین

 شوند.ترتیب در راست و چپ این شکگ مشاهده می

 

توان به استریوگرام، می در K2,K3K,1 برداری و موقییت محورهایبا در نظر گرفتن موقییت نمونه

د توجهی ههتنلباین نتیجه رسید که در هر بخش از چین، پارامترهای میناییهی دارای خصوصیات جا

های مربوط به هر یال به یور مجزا های کگ چین و دادههای مربوط به دادهاستریوگرام .(22-1شکگ )

اند و بهترین غرب آرایش یافتهیور بارز به سمت شمالهای میناییهی بهدهد که خطوارهنشان می

های (. با این وجود، خطوارهالف 29-1باشد )شکگ می 4.4 / 343.3خطواره میناییهی دارای مشخصات 

یهی مینای دهند. بهترین خطوارهتری نشان میمیناییهی در یال پایینی به سمت شمال آرایش نزدیک

میناییهی در یال بالایی دارای مشخصات  است. بهترین خطواره 6 / 345.6مشخصاتدر یال پایینی دارای 

های میناییهی دارای میگ بهیار کمی خطوارهدهد که باشد. این ایلاعات نشان میمی 5.6 / 335.7

های میناییهی دارای شیب زیاد ههتند که باشند. تیداد کمی از خطوارهههتند و نزدیک به افقی می

مشاهده در مقیاس صحرایی نیز این های قابگ رسد. خطوارهدرجه می 08حداکثر مقدار آن به حدود 

 کند.موضوع را تأیید می
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وگرام استری (الفی. بردارنمونهخورده به تفکیک موقییت ینچهای های مربوط به آمفیبولیتتریوگراماس -(22-1شکگ )

( عادی( چین. ج) یبالامربوط به یال  ( استروگرامها. بنمونه کگبهمربوط  K2,K3K,1دهنده موقییت محورهای نشان

 ین.( چل پائین )برگشتهیوگرام مربوط به یال میانی چین. د( استریوگرام مربوط به یااستر

 

 
 

 ب الف
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های میناییهی در چین مورد یا خطواره 1K دهنده موقییت محورنشان استریوگرام ( الف(29-1شکگ )

ها از چین،) های میناییهی با توجه به محگ برداشت میزهبندی موقییت قطب برگوارهمطالیه. ب( دسته

 یال پائین چین(.-قهمت مرکزی چین، ج -یال بالای چین، ب -الف

 

های میناییهی نشان داده شده است. در این شکگ قطب قهمت ب، قطب برگواره 29-1در شکگ 

اند. دهبندی شهای میناییهی بر حهب موقییت برداشت آنها در چین، بر روی استریوگرام دستهبرگواره

ب خش مرکزی چین دارای شیهای میناییهی در بتوان نتیجه گرفت که برگوارهبا توجه به این شکگ می

 صفحه های میناییهی در چین مورد نظر به صورتباشد. برگوارهبهیار کم یا نزدیک به افقی می

نیز نشان داده شده است. هر  24-1ها و کنتور دیاگرام و رزدیاگرام آنها در شکگ برگوارگی، قطب برگواره

 کند.های میناییهی را تأیید میدو شکگ کم شیب بودن برگواره

  

 ب الف

 هایقطب برگواره -های میناییهی به صورت صفحه برگوارگی و ب وضییت قطب برگواره -الف  (24-1شکگ ) 

 ها.میناییهی همراه با کنتور دیاگرام و رزدیاگرام آن
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. یبررس موردهای مختلف چین از قهمت شده برداشتهای ( نمایی از چند استریوگرام مربوط به میزه21-1) شکگ

وبی جن -ی میناییهی شمالیباشد، برگوارهاند، مربوط به یال بالایی میهایی که با خط زرد مشخص شدهاستریوگرام

اشد باند مربوط به یال میانی میباشد و به سمت غرب تمایگ پیدا کرده است. استریوگرامی که با خط آبی متمایز شدهمی

هایی که با رن  قرمز در تصویر غرب تا جنوب شرش گهترش دارد و استریوگرامو برگواره میناییهی آن از سمت شمال

گ جنوبی و به سمت شرش تمای –گی میناییهی آن شمالی مشخص ههتند، مربوط به یال پائینی چین است که برگواره

 دارد.
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 های میناییهیالف( مقادیر برداری خطواره

 

هاها بر روی یالب( موقییت داده  
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 های میناییهیج( مقادیر برداری برگواره

(، ب( 1K) یهیمینایهای ( یرح شماتیک از چین مورد مطالیه که در آن الف( مقادیر برداری خطواره20-1شکگ )

های میناییهی نشان داده شده است.به منظور ها و ج( مقادیر برداری برگوارهبردارینقشه نشان دهنده محگ نمونه

های میناییهی در چین مورد مطالیه یرح شماتیکی از آن در این شکگ به نمایش خطواره و برگواره فهم بهتر تیییرات

 در آمده است.

 

  



 

31 

 

در یجادشده ا های مغناطیسی در زون برشیبررسی پارامتر-5-2-3-2

 شدههای دگرگونگابرودیوریت

 ای گابرودیوریتیهدر سن سری دوم مطالیه پارامترهای میناییهی به یک زون برشی است که 

یجاد شده است. در محگ رخنمون انئوپروتروزوئیک کمپلکس شترکوه، واقع در شرش روستای گرگابی 

های برشی کم وسیتی به پهنای چند های در شرش و شمال شرش روستای گرگابی، زونگابرودیوریت

ستای گرگابی مورد در حاشیه جنوبی رو هاآنکه یکی از  شودمتر و یول چند متر مشاهده میسانتی

است. با توجه به مشاهدات  شده انجامیری بر روی آن گمیزه صورت بهبررسی قرارگرفته است و حفاری 

شود، توجهی مشاهده میصحرایی از بیرون زون برشی تا بخش میانی زون برشی تیییرات ساختی قابگ

اشیه زون برشی دگرشکلی افزایش باشد. در حها دارای ساخت گرانولار میاز زون برشی سن  در خارج

 ود.شوضوح در مقیاس ماکروسکپی مشاهده میها بهی برخی از دانهخردشدگیداکرده و کشیدگی و پ

برشی به سمت بخش میانی زون برشی، ساخت سن  از گرانولار به شیهتوز و  زون یرونباز 

-میلی ها دارای مقیاسرگوارهی شدید است که ضخامت بقدربهکند. برگوارگی پرفیروبلاستی تیییر می

های گابرودیوریتی به آمفیبولیت شیهت متری ههتند. در منایقی که شدت تنش کمتر بوده، سن 

شود. در شده مشاهده میگرینهای ظریف غنی از هورنبلند سابها لامینهاند، در آنیدا کردهپتحول 

ی نیز صورت دگرگون یقتفرگی، تفکیک یا برگوار هایی که شدت تنش بیشتر بوده علاوه بر ایجادبخش

شده و سن  منظره گنیهی )ساخت گنیهی( به خود یگتشکگرفته و در سن  نوارهای تیره روشن 

های خرد شده، گارنت ظاهر شده و سن  به گارنت آمفیبولیت، تحول پیدا گرفته است. در ضمن بخش

ایی ههتند ولی در مقیاس میکروسکوپی ها در مقیاس صحرایی به زحمت قابگ شناساست. گارنتکرده 

قوع اند که میرف وریز شدهگرین یا دانهها نیز سابشوند. البته در برخی موارد گارنتبه وضوح دیده می

 باشد.دگرشکلی در چند مرحله می
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ش میانی بخهای بهیار مشخص و تفریق یا تفکیک دگرگونی در یبرگوارگتصویری از زون برشی که الف )( 27-1)شکگ 

دهد. به ضیف یا نبود برگوارگی در خارج از پهنه برشی آن صورت گرفته است، شاخص کمپاس جهت شمال را نشان می

میرف حاشیه زون برش از دو  4و  9های باشند، دایرهمیرف محیط خارج از زون برش می 2و  5های توجه نمایید. دایره

دهند، ب( تصویری دیگری از این زون برشی مرکزی زون برش را نشان می بخش میانی یا 0و  1های یرف ههتند و دایره

یا  N60Wدهد. راستای کلی زون برشی باشد. شاخص کمپاس جهت شمال را نشان میمی گردچپکه میرف سوی برش 

 باشدمی 988

 

ها به قطیات است سپس میزه شدهگرفته میزه 94های پیرامون آن از این زون برشی و سن 

متر ارتفاع تبدیگ گردید. سپس پارامترهای میلی 22و  قطر متریلیم 4/21ابیاد ای کوچک با وانهاست

ر میرّف موارد زی هاآنیری شد که نتایج حاصگ از گاندازهتوسط دستگاه میناییهی  هاآنمیناییهی 

مقدار  متییّر است. ولی µSI078 تا µSI298 است مقدار میانگین پذیرفتاری میناییهی از حدود

بین سیگاری تا  هاهای میناییهی آنبیضوی ؛ وباشدمی µSI180 میانگین پذیرفتاری میناییهی کگ

های سیگاری شکگ عمدتاً مربوط به زون برشی ههتند که بیضوی باشد.ای شکگ متنوع میکلوچه

های بیضویبخشی از  باشند.می ها در این زونیجادشده و تشدید آناهای میناییهی میرف خطوارگی

 باشند.میناییهی نیز دارای درصد انیزوتروپی بالا می
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های میناییهی های اندازه گیری شده در صحرا و برگواره های میناییهی. ب(برگواره( الف( برگواره20-1شکگ)

دهد. گرد را نمایش میهای مشاهده شده در صخرا که بخوبی سوی برش چپدر زون برشی و خارچ از زون. ج( برگواره

 ها در زون برشی.د(نمایی از زون برشی و بیرون زون. ه(یرح شماتیکی از محگ برداشت

 یهادر زون که دهدمی نشان هااستریوگرام بروی 1K ،2K ، 3Kمحورهای موقییت بررسی تیییرات

 هاآن بشی میانگین مقدار کهییوربه باشند.می شیب کم با برگوارگی هایقطب دارای هانمونه اکثر برش

 هایسوی دیگر بیانگر آن است که برگوارگی از یرمقادین ا است. درجه 258 راستای در درجه 5 از کمتر
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 شواهد کند.یید میتأاین امر را  وضوح بهباشد، شواهد صحرایی یم قائم به نزدیک شیب دارای میناییهی

های شود، برگوارهنیز مشاهده می الف-20همانطور که در تصویر د.کنمی تأیید را امر این نیز صحرایی

 های میناییهی است.راستا با برگوارهگیری شده در صحرا بهیار منطبق و هماندازه

 و باشدمی کم بهیار شیب دارای میناییهی یهاخطواره اکثر که است این دیگر توجه جالب نکته

 در برش که گرفت نتیجه توانمی روین ا از (.20-1گرفت )شکگ  نظر در یباً افقیتقر را هاآن توانمی

 تمرکز به با توجه است. افتاده به سوی شمال غرب اتفاش کم بهیار یببا ش و قائم صفحه یک امتداد

 صحرایی مشاهدات اساس بر و ی استریوگرامشمال غرب نیمه در میناییهی یهاخطواره میانگین موقییت

 باشد.می گردچپ نوع از شدهاعمال برشی تنشو پتروگرافی، 

 آرایش دارای میناییهی هایبرگواره و هاخطواره برشی زون پیرامون هایسن  در است ذکر به لازم

 تکتونیکی هایتنش گیریممی نتیجه بنابراین ب(. (20-1) شکگ) متفاوتی نهبت به زون برشی ههتند

 را خردشده قطیات سپس و خردکرده را هاآن سازنده هایدانه ابتدا توانهته است سن  بر شدهتحمیگ

 بافتی شناسی،یکان با تیییرات فرایند این که توضیح داده شد یورهمان .کند سوهم میینی راستای در

های سنگی متیلق به این نمونه در یهیمینایمقدار میانگین پذیرفتاری است.  همراه بوده ساختی نیز و

 مقدار میانگین پذیرفتاری میناییهی کگ متییرّ است. ولی µSI078 تا µSI 298 پهنه برشی از حدود

µSI180 بین  غالباً ؛ وباشدمیµSI 408  ترین میزان کمیرّ ههتند متی 088تاKm هایی مربوط به میزه

 (.98-1های فلهیک ههتند )شکگ درصد بیشتری از کانی است که دارای
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 دهد.ا نشان میگرد ردر زون برشی که سوی برش چپ Cو  Sمشاهده فابریک ( 23-1شکگ )

  

 ب الف

 ب(های سنگی برای کگ نمونه (P)در مقابگ مقادیر انیزوتروپی  (T)تیییرات مقادیر پارامتر شکگ  الف( -(98-1شکگ )

  .برای زون برشی (P)در مقابگ مقادیر انیزوتروپی  (T)تیییرات مقادیر پارامتر شکگ 

 گرگابی شدههای دگرگونگابرودیوریت -5-2-3-3

ه با توجه به استریوگرام مربوط ب .های آمفیبولیتی رخنمون دارندمنطقه گرگابی، گابرودیوریتدر 

های یبرگوارگباشند و میانگین قطب یباً افقی و با شیب کم میتقرها دارای برگوارگی ها آناین سن 

ناییهی میانگین (. پذیرفتاری می95-1درجه است )شکگ  4 / ͦ 85 و میگ 5 / ͦ 236میناییهی دارای روند

 .باشندمی SIµ 493آن و میانگین  متییرّ است 147تا  SIµ908ها بین در این سن 
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 .شدهدگرگونهای ( استریوگرام مربوط به گابرو دیوریت95-1شکگ )

 

 

 های آمفیبولیتی شده.دیوریت-در گابرو Km نمودار تیییرات (92-1شکگ )

 

های سنگی که دارای مقادیر متییّری است، گروهی از نمونهها دارای میزان انیزوتروپی این سن 

ا هدهند و آثار دگرشکلی در آنهای بارزتری نشان مییی ههتند در نمونه دستی خطوارهبالا P مقادیر

 مشهود است.

350

400

450

500

550

600

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
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 (.Pمیناییهی ) در مقابگ درصد انیزوتروپی (T)تیییرات مقادیر پارامتر شکگ  (99-1شکگ )

 

 های شمال غرب روستای گرگابیتآمفیبولی-5-2-3-4

ارند. ها رخنمون دهایی نظیر گنیس، آمفیبولیت و میگماتیتدر شمال غرب روستای گرگابی سن 

های دیابازی است دارای مجموعه کانیایی های این منطقه که حاصگ دگرگونی دایکآمفیبولیت

 عنوانبه کمتر مقادیر با آپاتیت و گنتیتم ایلمنیت، اسفن،پلاژیوکلاز، گارنت، هورنبلند و بیوتیت ههتند. 

هند. دها بافت نماتوبلاستی و پورفیروبلاستی نشان میشوند، آنها یافت میدر این سن  فرعی هاییکان

های میناییهی همگی به سمت جنوب شرش های این منطقه، خطوارهدر بررسی استریوگرام آمفیبولیت

باشند. صفحه برگوارگی دارای مقدار درجه می 98حدود تا  9دهند و دارای شیب آرایش نشان می

 باشد.تیییرات جزئی می
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در نوسان است.  SIµ 5288تا  188از  Kmشود مقدار مشاهده می( 94-1یور که در شکگ )همان

این منطقه  هایشده از منطقه شترکوه، مربوط به سن های برداشت در کگ سن  Kmبالاترین مقدار 

 است.

 

 های آمفیبولیتی شده شمال غرب روستای گرگابی( استریوگرام مربوط به گابرودیوریت94-1) شکگ

 

 

 های آمفیبولیتی شده شمال غرب روستای گرگابی.در گابرودیوریت Kmهیهتوگرام تیییرات فراوانی مقدار ( 91-1شکگ )
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در نوسان  80/5تا  80/5بین  Pمیزان پارامتر  دهد کهراحتی نشان میبه  Tو  Pهای بررسی پارامتر

 Tر ها است. پارامتها و شکگ دار بودن کانیکه این میزان متوسط به دلیگ برگوارگی ضییف کانی بوده

 (.5934باشد )شیبی، محوری می 9 از نوع هاهای میناییهی آنو بیضوی باشد+ می31/8تا  -9/8آنها از 

 

 

 های دگرگون شده.برای گابرودیوریت Tدر مقابگ  P( تیییرات 90-1شکگ )

 

 هایی در شمال غرب روستای گرگابیآمفیبولیت-5-2-3-5

دهد. خوبی را نشان می 3Kهای میناییهی یا همان آمفیبولیتهای این منطقه، تمرکز قطب برگواره

ای تیییر درجه 558تا  38در یک ییف  950تا  283ها حدود های میناییهی آنولی آرایش خطواره

ی هیور میانگین مدنظر قرار دهیم بهترین خطوارهند. اگر تیییرات برگوارگی را به دموقییت نشان می

 نیز دارای های میناییهی میانگینمیانگین برگواره است. قطب 26.6 / 242.4میناییهی دارای مشخصات

 ( توجه کنید.97-1شکگ ). به باشدمی 56.7 / 21.90 مشخصات
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در نوسان است و میانگین آن حدود  788 تا SIµ 188 نهای این سنگها بیدر نمونه Kmمقدار 

SIµ 059 ای هتوجه کانیباشد. میزان بالای پذیرفتاری میناییهی میانگین به دلیگ حضور قابگمی

 هاست.دار، هورنبلند و بیوتیت در این سن فرومیناییس نظیر مگنتیت تیتانیم

 

 

 

 شمال غرب روستای گرگابی.های ( استریوگرام مربوط به آمفیبولیت97-1شکگ )

 

 

 های شمال غرب روستای گرگابی.در آمفیبولیت Kmهیهتوگرام فراوانی و تیییرات ( 90-1شکگ )
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پارامتر شکگ  .متییر است 0/0تا  5/0های این منطقه از درصد انیزوتروپی میناییهی در آمفیبولیت

-کند و بنابراین بیضویتیییر می 380/8ا ت 922/8های این ناحیه مثبت است و مقدار آن بین نمونه تمام

 (.93-1شکگ ) باشدای شکگ میها کلوچههای میناییهی آن

 

 های شمال غرب روستای گرگابی.برای آمفیبولیت Tدر مقابگ  Pدهنده تیییرات ( نمودار نشان93-1شکگ )

 

های شرق روستای گرگابیآمفیبولیت-5-2-3-6  

 های آمفیبولیتی این منطقه، از تمرکزهای میناییهی سن ژگیبر اساس استریوگرام مربوط به وی

   ͦ 21 / ͦ 117 میناییهی میانگین دارای مشخصات ی میناییهی خوبی برخوردار ههتند. خطوارهخطواره

K3 ,K 2در این گروه  . ا 355 ͦ  / 53ͦ های میناییهی نیز دارای مشخصات باشد، میانگین قطب برگواره

1K, (.48-1دهد )شکگ نشان می تمرکز خوبی  

متییرّ  SIµ 89/770تا  SIµ 09/027های این محگ بین پذیرفتاری میناییهی میانگین در سن 

 باشد.می Km ،SIµ 748ترین مقدار است و بیش



 

580 

 

دلیگ  .درصد متییرّ است 5/0تا  3/2های شرش روستای گرگابی بین درصد انیزوتروپی در آمفیبولیت

ا بارز آنه ها، زیاد بودن مقادیر بیوتیت و هورنبلند و آرایش یافتگیدر برخی نمونه Pبالا بودن میزان 

 باشد.می

متییّر است.  130/8تا  207/8های این ناحیه تماماً مثبت و بین مقدار پارامتر شکگ در آمفیبولیت

 ای شکگ است.ها کلوچهبیضوی میناییهی این سن 

 

 ش روستای گرگابی.های شر( استریوگرام داده48-1شکگ )

 

 .شرش روستای گرگابی هایدر آمفیبولیت Km فراوانی و تیییرات ( هیهتوگرام45-1شکگ )
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های شرش ( برای آمفیبولیتT( در مقابگ پارامتر شکگ )P( نمودار تیییرات انیزوتروپی میناییهی )42-1) شکگ

 روستای گرگابی

 پلاژیوگرانیت-5-2-4

 ها نام دارد. اینها است، پلازیوگرانیتصگ ذوب بخشی آمفیبولیتها که حادسته دیگری از سن 

های فرومنیزین پائینی ههتند. بخشی از سنگها از میزان پلاژیوکلاز بالایی برخوردارند و محتوای کانی

 شده از شرش روستای گرگابی دارای ترکیب پلاژیوگرانیتی ههتند.های حفاری سن 

شود که بهترین خطواره میناییهی ها مشاهده میز این سن پس از بررسی استریوگرام حاصگ ا

درجه به  98ی میناییهی دارای شیب کم حدود باشد و برگوارهمی ͦ 12/ ͦ 188 آنها دارای مشخصات 

تمرکز بالایی برخوردار ههتند و  ی میناییهی ازباشد. قطب برگوارهسمت شرش تا جنوب شرش می

  اس  ͦ 59/ ͦ 297میانگین آنها داری مشخصات
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 ها.در پلاژیوگرانیت K2,K 3K ,1 های دهنده چگونگی توزیع موقییّت محور( استریوگرام نشان49-1شکگ )

های فرومنیزین و همچنین بالا بودن میزان کانی ها به دلیگ پائین بودن میزان کانیدر این سن 

 ترین فراوانیو بیش است SIµ 222ا ت SIµ 98پلاژیوکلاز، پذیرفتاری میناییهی میانگین پائین و بین 

Km   پیرامونSIµ 18 کند.تیییر می 

 

 های آپلیتی( هیهتوگرام داده44-1شکگ )

ها درصد انیزوتروپی متوسط تا بالا است و یافتگی منظم کانی به دلیگ شکگ دار بودن و آرایش

 ت و زیاد است.( نیز دارای مقدار مثبT) پارامتر شکگ است. 59تا  0مقدار عددی آن بین 
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ها، همانطور که از نمودار مشخص است بیضوی میناییهی از نوع برای پلاژیوگرانیت P-Tنمودار  (41-1شکگ )

 ای است.کلوچه
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 گیرینتیجه-5-3

های میناییهی های صحرایی، شواهد پتروگرافی و دادههمانطور که در فصول پیشین یاد شد، برداشت

یتی ، آمفیبولیت، آپلیت گراندگرگون شترکوه، شامگ گنیس –مجموعه آذرین  گروه اصلی سنگی در 4در 

و پلاژیوگرانیت انجام شد. شواهد صحرایی حاکی از آن است که منطقه تحت تاثیر دگرگونی شدید قرار 

ا هشود. برگوارگی میناییهی در این سن ها شواهد دگرریختی به وضوح مشاهده میگرفته و در سن 

 جنوب غربی است -شمال شرقی دارای روند

، جنوب غربی ههتند –ی میناییهی با راستای شمال شرقی هاهای گنیهی منطقه دارای برگوارهنمونه

های است و میانگین قطب برگوارگه 25.7 / 121.7ها برابر ی میناییهی در گنیسهامیانگین روند خطواره

 ها برابریانگین پذیرفتاری میناییهی در این سن است. مقدار م 56.4 / 335.8ها برابر میناییهی آن

µSI 920 و بازه آن بین  است µSI590  تاµSI 278 دار نظیر های آهن و منیزیمکند. کانیتیییر می

 یدامنه تیییرات ناهمگنی میناییه ها ههتند.بیوتیت و گارنت حامگ اصلی رفتار میناییهی در گنیس

بین شدت دگرشکلی ها در گنیسمتییّر است. درصد  7/50تا  0/8ن بی هاسن ( در این Pj) تصحیح شده

بالا  اهدگرریختی شدید گنیس و ناهمگنی پذیرفتاری میناییهی ارتباط مهتقیم و مثبتی وجود دارد.

متییّر است، اکثر 37/8تا  -44/8ها بین کند. پارامتر شکگ در گنیستائید می را Pبودن مقادیر پارامتر 

 این امر نشانگر غالب بودن ای ههتند،ی پارامتر شکگ مثبت و بیضوی میناییهی کلوچهها دارانمونه

 .استها گنیسدر میناییهی برگوارگی 

متییرّ µSI 5288تا  µSI 253بین  هاو گارنت آمفیبولیت میزان پذیرفتاری میناییهی در آمفیبولیت

 وجیه است.ها قابگ تت و بیوتیت در آمفیبولیتاست، این مقادیر با فراوانی قابگ توجه هورنبلند سبز، گارن
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ها کند، آمفیبولیتتیییر می 9/54تا  5/5ها در بازه بین درصد ناهمگنی پذیرفتاری میناییهی آمفیبولیت

ی ها میناییهدهند. بیضوینشان می و به تبع آن درصد ناهمگنی بالایی که دارای دگرریختی شدید

گ های آمفیبولیتی دارای پارامتر شکای شکگ است. نمونهغالبا کلوچههای آمفیبولیتی، سن  مربوط به

 و دارای مقادیر بالایی ههتند. مثبت

ای هقطب میانگین برگواره ها کم شیب و تقریبا افقی ههتند.های میناییهی در آمفیبولیتبرگواره

ها دارای ییهی آنهای مینااست. میانگین خطواره 81.2 / 280.2ها دارای مشخصات میناییهی آن

 است. 6.6 / 141.6مشخصات 

 هایغربی ههتند. میانگین خطواره-های گرانیتی دارای روند شرقیی میناییهی آپلیتهابرگواره

ها دارای های میناییهی آناست. میانگین قطب برگواره 25.7 / 121.7 ها دارای مشخصاتمیناییهی آن

متییرّ  µSI208تا  µSI 5ها از اییهی این دسته از سن است. پذیرفتاری مین 56 / 346.1مشخصات: 

ها بهیار کم است. به دلیگ میلونیتی شدن و دگرریختی نهای فرومنیزین آهای اپک و کانیاست. کانی

های آپلیتی کند. تمام نمونهدرصد تیییر می 44تا  0/8ها، درصد ناهمگنی میناییهی از شدید آپلیت

 ای شکگ ههتند.و بیضوی میناییهی کلوچه دارای پارامتر شکگ مثبت

است و میانگین قطب   9.6 /183.3ها دارای مشخصاتی میناییهی پلاژیوگرانیتهامیانگین خطواره

است. پذیرفتاری میناییهی در این دسته  59.4 / 289.9ها دارای مشخصات: های میناییهی آنبرگواره

کند و تیییر می 59تا  9/0ذیرفتاری این دسته بین متییّر است، ناهمگنی پ µSI225تا  µSI23بین 

 ای شکگ است.  ها کلوچهها مثبت و بیضوی میناییهی آنپارامتر شکگ در این سن 

دهد که مقادیر میانگین پذیرفتاری میناییهی تابیی از نوع و فراوانی در مجموع این پژوهش نشان می

بیوتیت، گارنت، هورنبلند سبز،  موردمطالیههای های حامگ رفتارهای میناییهی است و در سنگیکان

های مهم رفتارهای میناییهی ههتند. از های اوپک )مگنتیت، تیتانومگنتیت و ایلمنیت( حامگکانی
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سوی دیگر بین مقادیر عددی پارامتر شکگ، درصد ناهمگنی میناییس و شدت دگرریختی یا دگرشکلی 

های میناییهی دارد. در منطقه مورد مطالیه اغلب برگواره ای مهتقیم و صیودی یا فزاینده وجودرابطه

با  اند. این نتایجشرش آرایش یافتهی جنوبسوبههای میناییهی نیز عمدتاً کم شیب ههتند و خطواره

دگرگونی شتر کوه  -مقیاس مجموعه آذرین شود و با ساختار گنبدی بزرگشواهد صحرایی تأیید می

سازگار است. هر چند عواملی محلی همچون  (Core Copmlex) ته دگرگونیبا ههیک مجموعه  عنوانبه

های عناصر های برشی در ایجاد عناصر ساختاری سهیم ههتند و باعث تیییرات محلی در ویژگیزون

ای هرسد یک حادثه دگرشکلی بزرگ مقیاس کگ منطقه و کگ سن شوند ولی به نظر میساختاری می

 هاینظیر سن  ترجوانهای که به غیر از سن ییوربهیر قرار داده است. رخنمون یافته را تحت تأث

ها )به سن های دیابازی قطع کننده آندگرگونی درجه پایین ژوراسیک میانی و تیداد میدود دایک

های دارای والد رسوبی یا آذرین شواهد بارزی های دگرگونی اعم از سن ژوراسیک میانی(، تمامی سن 

دهند. اگرچه ممکن است این شواهد با شدت و ی، خطوارگی و میلونیتی شدن نشان میاز برگوارگ

 هایی نیز همراه باشند.ضیف
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 منابع فارسی

 ( ،5939ابتهاج م ،)های شناسی، ژئوشیمی و پترولوژی دایکزمین": پایان نامه کارشناسی ارشد

  دانشگاه صنیتی شاهرود.، دانشکده علوم زمین، "دیابازی موجود در منطقه بند هزارچاه

 گرانیتوئیدی ملایر با استفاده از روش  همکانیسم جایگزینی تود "رسالة دکتری : ،(5903) و، احدنژاد

AMS"  .دانشکده علوم، دانشگاه تهران ، 

 با  (مدل ژئودینامیکی جایگیری تودة گرانیتوئیدی شاهکوه )شرش ایران" ،(5900)د،  اسماعیلی

دهمین همایش انجمن زمین  ،"(AMS) زوتروپی خودپذیری میناییهیاستفاده از تکنیک انی

 .انجمن زمین شناسی ایران, دانشگاه تربیت مدرس شناسی ایران

 ( ،پایان5932اصیرزاده ز ،): هایشناسی، ژئوشیمی و پترولوژی دایکزمین "نامه کارشناسی ارشد 

  ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنیتی شاهرود."دیابازی موجود در منطقه دلبر

 ( ،پایان5938اصلانی ع ،): ی مطالیه ریزساختاری و الگوی جایگیری نیمه"نامه کارشناسی ارشد

وزارت علوم، ، "(AMSمهانگردی پذیرفتاری میناییهی )جنوبی باتولیت الوند با استفاده از ناه

پژوهشکده علوم ، وم زمین سازمان زمین شناسی و اکتشافاتتحقیقات، و فناوری  پژوهشکده عل

 .زمین

 های دگرگونی ژئوکرونولوژی و ژئوشیمی سن  ": نامه کارشناسی ارشدپایان (،5934) ،زاد فبخشی

 .دانشگاه دامیاندانشکده علوم زمین،  ،"تخت سلیمان -منطقه زنجان 

 ( ،پایان5938بدلو س ،): مکانیهم جایگزینی توده گرانیتوئیدی گگ  بررسی"نامه کارشناسی ارشد

، دانشکده علوم "(AMSزرد )شمال الیگودرز( با استفاده از روش انیزوتروپی پذیرفتاری میناییهی )

 زمین، دانشگاه صنیتی شاهرود.

 آذرین دلبر،  -مجموعه دگرگونیپترولوژی و ژئوشیمی  "دکتری : (، رساله5939ز، ) بلاغی اینالو

  .شاهرود صنیتی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه "شرش شاهرود(بیارجمند )جنوب

http://www.civilica.com/Papers-SGSI10.html
http://www.civilica.com/Papers-SGSI10.html
http://www.civilica.com/Papers-SGSI10.html
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/605345
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/605345
http://ganj.irandoc.ac.ir/dashboard?organization_1=9250&q=%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4%DA%A9%D8%AF%D9%87+%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85+%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86&qd=6
http://ganj.irandoc.ac.ir/dashboard?organization_1=9250&q=%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4%DA%A9%D8%AF%D9%87+%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85+%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86&qd=6
http://ganj.irandoc.ac.ir/dashboard?organization_1=9250&q=%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4%DA%A9%D8%AF%D9%87+%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85+%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86&qd=6
http://ganj.irandoc.ac.ir/dashboard?organization_1=9250&q=%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4%DA%A9%D8%AF%D9%87+%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85+%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86&qd=6
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 ( ،5939بلاغی اینالو ز، صادقیان م، ژای م، قاسمی ح، محجگّ م )"سن و شیمیزمین شناسی،کانی 

 ،"(شاهرود شرش جنوب) بیارجمند دلبر، دگرگونی مجموعه در موجود مافیک هایدایک پرتوسنجی

 .404-475شماره سوم، ص  ران،شناسی ایکانی و بلورشناسی مجله

 ( ،5938بلاغی اینالو ز، صادقیان م، قاسمی ح )" زایی در مجموعه دگرگونی دلبر، شواهد میگماتیت

شناسی ایران، دانشگاه تربیت ، پانزدهمین همایش انجمن زمین"بیارجمند )جنوب شرش شاهرود(

 میلم.

 ( ،5932بلاغی اینالو ز، صادقیان م، قاسمی ح، علیمحمدیان ح )" کاربرد شیمی کانیها در دما- 

ن اولی "های متاپلیتی مجموعه دگرگونی دلبر، بیارجمند )جنوب شرش شاهرود(فشارسنجی سن 

  شیمی کاربردی، دانشگاه دامیان.همایش زمین

 ( ،5934بلاغی اینالو ز، صادقیان م، قاسمی ح، محجگّ م، عمرانی ه )"،و ترموبارومتری پترولوژی 

 شرشجنوب) بیارجمند منطقه دلبر، دگرگونی مجموعه متاپلیتی سنگهای  U-Pb سنجیسن

  .02-11ص  بیهت و یک،شماره ، 0جلد ، مجله پترولوژی دانشگاه اصفهان، "(شاهرود

 فشار سنجی -شیمی و دماکانی شناسی زمین"( 5934لاغی اینالو م، صادقیان م ، قاسمی ح، )ب

ی مجله بلورشناس ،"های مجموعه دگرگونی دلبر، بیارجمند )جنوب شرش شاهرود(گارنت آمفیبولیت

 .434تا  473، ص 9ایران، شماره و کانی شناسی

 ( ،پایان5935چکنی مقدم م ، ): های بررسی سازوکار توزیع مذاب در دایک "نامه کارشناسی ارشد

تییین  و AMS  آذرین دلبر )شرش بیارجمند( به وسیله روش -مافیک قطع کننده مجموعه دگرگونی

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنیتی شاهرود."موقییت دیرینه میناییس آنها

 ( ،پایان نامه کارشناسی ارشد: 5974حهینی ح ،)" گرانیت بند هزارچاه پترولوژی و ژئوشیمی

 شناسی، دانشگاه تهران.، دانشکده زمین"بیارجمند

file:///H:/Final%20Paper%20Mayamei%20-%2031-2-1395/جلد%20۶%20،شماره%20بیست%20و%20یک،%20ص%20۵۵-۸۲
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 ( ،رساله دکتری :5934حهینی ح ،)"  پترولوژی، ژئوشیمی و ژئوکرونولوژی توده گرانیتوئیدی بند

 دانشگاه صنیتی شاهرود. ،شناسی، دانشکده زمین"هزار چاه بیارجمند )جنوب شرش شاهرود(

 شیمی کانی، جایگاه زمین ساختی  "(. 5931ینگو ج ، قاسمی ح ، )حهینی س ح ، صادقیان م ، م

 مجله بلورشناسی و کانی شناسی، "زایی توده گرانیتوئیدی بند هزار چاه )جنوب شرش شاهرودو سن 

 .272تا  231سال بیهت و چهارم، شماره دوم، ص ،ایران

 ( ،5931حهینی س ح، صادقیان م، مینگو ژ، قاسمی ح)، "مافشار سنجی و پتروژنز شیمی کانی، د

، شماره 7مجله پتولوژی دانشگاه اصفهان،سال ، "فوج دایک بازیک بندهزارچاه )جنوب شرش شاهرود

 .30تا  05،ص 21

 اط با حهن رب یتوئیدیتوده گران یگزینیسازوکار جا یینتی "(، پایان نامه ارشد: 5932) ،حمیدی م

، دانشکده علوم زمین، دانشگاه "(AMS)یهی مینای یرفتاریپذ ی قابلیتاستفاده از روش ناهمگن

 شاهرود.

 ،خاوری ترودنگرشی دوباره بر مجموعه سنگهای دگرگونه شمال"، (5905) رحمتی ایلخچی م" ،

 .412تا  418و یکمین گردهمایی علوم زمین، تهران، صفحات بیهت 

 زمین شناسی ، سازمان "رزوه 5:588888شرح نقشه زمین شناسی  "، (5902حمتی ایلخچی م، )ر

 .کشور

 ئیدی گرانیتو هناهمگنی پذیرفتاری میناییهی تود" نامه کارشناسی ارشد،، پایان(5907) ج، رسولی

 دانشگاه تهران.، "بروجرد

 ( ، پایان5932ساکی س ،): بررسی سازوکار جایگزینی توده گرانیتوئیدی  "نامه کارشناسی ارشد

، دانشکده علوم "(AMSپذیرفتاری میناییهی ) گنیناهمبوئین میاندشت با استفاده از روش بررسی 

 زمین، دانشگاه صنیتی شاهرود.
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 ( ،5934ساکی س ، صادقیام م، قاسمی ح )"های میناییهی مبتنی بر تیییرات تفهیر فابریک

مین، ، مجله علوم ز"میاندشت-ناهمهانگردی پذیرفتاری میناییهی  در توده گرانیتوئیدی بوئین

 .934-تا 901، ص 30، شماره21سال 

 ( ،پایان5938شکاری س ،): بررسی مکانیهم جایگزینی توده گرانیتوئیدی درهّ "نامه کارشناسی ارشد

، دانشکده "(AMSبا استفاده از روش انیزوتروپی پذیرفتاری میناییهی ) غرب الیگودرز(باغ )شمال 

 علوم زمین، دانشگاه صنیتی شاهرود.

 یوریتهایگابرود ی ازگزارش سن سنج یناول "( 5931ح، ) یج، قاسم ینگوم، م یانس، صادق یشکار 

 یمل یشهما ینو چهارم یهت، ب"شترکوه )جنوب شرش شاهرود( ینآذر –یمجموعه دگرگون

 .یران، شاهرودا یشناسیو کان یبلورشناس

 در  مجموعه  زایییگماتیتشواهد م "( 5931ح، ) یج، قاسم ینگوم، م یانس، صادق شکاری

 و یبلورشناس یمل یشهما ینو چهارم یهت، ب"ترکوه )جنوب شرش شاهرود(ش ینآذر –یدگرگون

 .شاهرود یران،ا شناسییکان

 پترولوژی، ژئوشیمی و سازوکار جایگیری باتولیت گرانیتوئیدی ": دکتری، رسالة (5900)م،  شیبی

 ، پردیس علوم، تهران."شیرکوه )جنوب غرب یزد(

 ( ،5934شیبی م ،)" های نفوذی در یی انواع دگرسانییک میناییهی تودهتیییرات الگوهای فابر-

 شناسی ایران، دامیان.بیهت و سومین همایش بلورشناسی و کانی "های گرمابی

 ( ،رسالة دکتری :5909صادقیان م ،)" ماگماتیهم، متالوژی و مکانیهم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی

 ، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تهران. "زاهدان

  ساز و کار جایگیری تودة گرانیتوئیدی زاهدان در پرتو روش "(، 5900م، )صادقیانAMS"  فصلنامه

، سازمان زمین شناسی و اکتشافات میدنی کشور، صفحات 00پژوهشی علوم زمین، شماره  -علمی

549-513. 
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 مکانیهم جایگزینی بخش شمالی تودة گرانیتوئیدی زاهدان"(، 5909زاده م، )صادقیان م، ولی"، 

 موعه مقالات هشتمین همایش انجمن زمین شناسی ایران.مج

 ،رش گرانیتوئیدی میامی )شپترولوژی و ژئوشیمی توده":نامه کارشناسی ارشد (، پایان5903) عابدی ز

 شاهرود. صنیتی ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه"شاهرود(

 ( ،5935عزیزی م)، ن  ده گرانیتوئیدی سفیدسپترولوژی و ژئوشیمی تو": پایان نامه کارشناسی ارشد

 اهرود.ش صنیتی ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه"های دگرگونی میزبان آن )جنوب بیارجمند(و سن 

  ترود 5:  218888شناسی تهیه نقشه زمین ،(5911) ،م، هوشمندزاده عنائینی علوی 

 ( ،5970قاسمی ح ،)" چاپ اول، ، مترجم، "های دگرگونیهای سن ها و ریزساختمبانی بافت

 .208انتشارات دانشگاه صنیتی شاهرود. ص 

 و روش یپتروگراف یمبان ی،دگرگون یو پتروژنز سنگها یپتروگراف" )5934(ح،  یقاسم

 ص. 102،شاهرود یجلد اول، انتشارات دانشگاه صنیت " مطالعه های

 و  ییبترک یاهپتروژنز گروه ی،دگرگون یو پتروژنز سنگها یپتروگراف "(5931(ح،  قاسمی

 783، شاهرود یجلد دوم، انتشارات دانشگاه صنیت " یرخداد دگرگون ساختیینزم هاییطمح

 ص.

 ،میرفی و تفکیک رخدادهای دگرگونی منطقه دلبر، جنوب شرش "(، 5901) قاسمی ح، آسیابانها ع

 .247تا  295ص  ،، مجله پژوهشی دانشگاه اصفهان"بیارجمند، ایران مرکزی

 ( ،رس5905قلمقاش ج ،): های نفوذی منطقه اشنویه و بررسی ساز و کار مطالیه توده"الة دکتری

 ،دانشکده زمین، دانشگاه تهران."هاجایگزینی آن

 ( ،پایان5938کاظمی ک ،)پترولوژی و ژئوشیمی توده نفوذی جنوب کیکی،  ": نامه کارشناسی ارشد

 ، دانشکده زمین ، دانشگاه تهران.."جنوب غرب بیارجمند
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  ،شواهد سن  نگاری و دگرشکلی دمای بالا در "(، 5939کنیانیان ع، سرجوقیان ف، )کاظمی ک

، دوره 5مجله بلورشناسی و کانی شناسی، شماره  "حاشیه توده گرانیتوئیدی کیکی، ایران مرکزی

 .54تا  9، ص 22

 ( ،پایان نامه کارشناسی ارشد 5902کرمی م ،):" پتروژنز مجموعه دگرگونی دلبر )جنوب شرش

 شاهرود. صنیتی زمین، دانشگاهعلوم دانشکده  ،"رجمند(بیا

 مکانیهم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی جنوب "نامه کارشناسی ارشد :، پایان(5903) ن، گوانجی

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنیتی شاهرود. "AMSبه وسیله روش  )اردستان( ظفرقند

 ،ای ای سنگهپترولوژی، ژئوشیمی و تحلیگ رخهاره"(، پایان نامه کارشناسی ارشد، 5938) مردانی م

، زمینعلوم ، دانشکده "شاهرود -رسوبی منطقه پهنواز، جنوب بیارجمند آتشفشانی و آتشفشانی

 .شاهرود صنیتی دانشگاه

 ( ،5903مردانی م، صادقیان م، شکاری س، بدلو س ،)" بررسی تیییرات انیزوتروپی خودپذیری

، بیهت و نهمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین شناسی "ئیدی ازنامیناییهی در تودة گرانیتو

 .504کشور، صفحه 

 مطالیه پتروفابریک و سن سنگهای ":نامه کارشناسی ارشد (، پایان5904) پورعلمداری ا،ملک

، دانشکده زمین، دانشگاه "شرش شاهرودای درکوههای علاءالدین و ملحدو، جنوبدگرگونی ناحیه

 تهران

 مکانیهم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی شمال گلپایگان به "نامه ارشد :، پایان(5903) س، رزاییمی

 ، علوم تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی."AMSوسیله روش 

 583شناسی کشور، ص شناسی ایران، سازمان زمینای بر زمین(، دیباچه5911م ح، ) نبوی. 

 ( ،پایان5902وکیلی ف ،): ی انیزوتروپی پذیرفتاری میناییهی در تودة گرانیتی بررس"نامه ارشد

 ، دانشکده زمین، دانشگاه تهران."شاهکوه
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 ،پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی میامی  ": (، پایان نامه کارشناسی ارشد5932) همّتی ع

 .شاهرود صنیتی ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه")غرب بیارجمند(

 ژئوشیمی گنبدهای آداکیتی پر سیلیس  "(5931) اری س ، قاسمی ح،یوسفی ف ، صادقیان م ، سمی

 .230تا  235، ص 588، شماره21مجله علوم زمین،سال "احمدآباد خارتوران )جنوب خاور شاهرود(
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 پیوست

 

 برداریهای میزهگیری شده برای کلیه ایهتگاهناییهی اندازهپارامترهای می -5پیوست

   

Name Lithology Km P% Pj T K1d K1i K3d K3i DDf Df 

B1-1 Amphibolite 473.1704 2.6 1.026 -0.256 91.5 10 316.7 75.9 136.7 14.1 

B1-2 “ 475.0983 3.6 1.036 0.017 108.9 12 303.8 77.6 123.8 12.4 

B1-1 “ 472.0018 2.6 1.027 -0.235 124.7 10 10.3 66.9 190.3 23.1 

B1-3 “ 469.1522 3.3 1.034 0.215 89.7 4.7 346.4 70.5 166.4 19.5 

B1-4 “ 393.3585 5.5 1.057 0.404 95.7 2.5 205.5 82.7 25.5 7.3 

B1-5 “ 465.4973 6.2 1.068 0.75 55.3 10.3 194.4 76.5 14.4 13.5 

B1-6 “ 426.4439 4.5 1.046 0.288 113.4 7 239.3 78.2 59.3 11.8 

B2-1 “ 480.0275 3.3 1.033 -0.047 148 23.8 294.8 62.2 114.8 27.8 

B2-2 “ 387.6636 3 1.03 -0.238 137 18.7 291.2 69.4 111.2 20.6 

B2-3 “ 407.089 3.1 1.031 -0.233 141.9 13.5 294.4 74.8 114.4 15.2 

B2-4 “ 388.2508 3.3 1.033 0.012 129.4 21.6 272.8 63.7 92.8 26.3 

B2-5 “ 546.9171 4.1 1.042 0.151 145.4 16.2 304.9 72.7 124.9 17.3 

B2-6 “ 510.4104 4.1 1.041 -0.068 134.9 14 327.6 75.7 147.6 14.3 

B3-1 “ 440.2686 3.4 1.034 -0.25 127.9 42.8 313.6 47 133.6 43 

B3-2 “ 444.9302 3.1 1.032 -0.376 108.8 36 306.2 52.7 126.2 37.3 

B3-3 “ 457.152 2.5 1.028 -0.814 113.7 35.6 321 51.2 141 38.8 

B3-4 “ 437.5371 2 1.021 -0.691 116.8 33.9 6.9 26.8 186.9 63.2 

B3-5 “ 425.1321 2.1 1.022 -0.509 122 40.7 312.8 48.8 132.8 41.2 
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Name Lithology Km P% Pj T K1d K1i K3d K3i DDf Df 

B3-6 “ 459.8618 1.6 1.017 -0.484 129.5 43.5 25.5 14.3 205.5 75.7 

B3-7 Amphibolite 450.99 2.1 1.022 -0.485 123.5 38.9 9.1 27.1 189.1 62.9 

B4-1 “ 379.2816 5.8 1.058 -0.115 139.2 50.7 3.2 30.6 183.2 59.4 

B4-2 “ 437.8759 7.4 1.074 0.059 144.7 50.5 3 32.9 183 57.1 

B4-3 “ 454.9868 7.8 1.078 0.072 138.9 48.9 2.9 32.1 182.9 57.9 

B4-4 “ 428.5605 8.5 1.087 0.281 140 44.7 10.2 32.9 190.2 57.1 

B4-5 “ 442.237 8.2 1.083 0.215 131.9 40.8 5.4 34.5 185.4 55.5 

B4-6 “ 419.1059 7.4 1.074 0.177 134.3 44.5 10.1 29.8 190.1 60.2 

B5-1 PlagioGranite 58.98861 6.5 1.072 0.799 210.4 3.6 306.9 61 126.9 29 

B5-2 “ 29.45767 8.8 1.093 0.552 91.4 32.1 300.1 54.5 120.1 35.5 

B5-3 “ 134.3984 6.8 1.074 0.77 111.3 36.2 289.4 53.8 109.4 36.2 

B5-4 “ 154.4049 6.8 1.076 0.821 136.9 36.8 292.7 50.7 112.7 39.3 

B6-1 “ 52.87368 6.5 1.071 0.761 204 3.3 298.7 55.1 118.7 34.9 

B6-2 “ 52.43171 7.7 1.086 0.815 181.9 20.5 303.4 54.3 123.4 35.7 

B6-3 “ 131.7861 6.3 1.069 0.769 170 18 290.3 57.2 110.3 32.8 

B6-4 “ 221.5183 8.7 1.097 0.807 82.5 31.4 289.9 55.5 109.9 34.5 

B7-1 “ 67.89703 6.8 1.074 0.757 46.4 3 310.2 64.6 130.2 25.4 

B7-2 “ 39.61098 13 1.141 0.712 192.8 7.9 294.8 56.4 114.8 33.6 

B7-3 “ 174.0006 6.3 1.071 0.844 116.4 34.7 294.8 55.3 114.8 34.7 

B8-1 Amphibolite 420.6445 9.5 1.105 0.824 176.9 0.4 269.3 81.3 89.3 8.7 

B8-2 “ 407.7171 11 1.126 0.927 165.3 0.8 258.8 77.8 78.8 12.2 

B8-3 “ 386.1338 13.5 1.153 0.9 0.7 4.4 241.4 81.1 61.4 8.9 
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Name Lithology Km P% PJ T K1d K1i K3d K3i ddf df 

B8-4 “ 458.0876 11.1 1.125 0.843 23.2 7.7 259.9 76.2 79.9 13.8 

B8-5 “ 462.7113 11.2 1.125 0.841 19.6 5.6 253 80.6 73 9.4 

B8-6 “ 409.4148 6.7 1.067 0.118 189.7 28.6 9.1 61.4 189.1 28.6 

B9-1 “ 431.8609 11.6 1.134 0.985 332.2 15.2 143.7 74.6 323.7 15.4 

B9-2 “ 430.7507 13.3 1.152 0.927 3.4 13.7 140 71.4 320 18.6 

B9-3 “ 392.4745 14 1.157 0.833 349.6 15.1 126 69.5 306 20.5 

B9-4 “ 433.2567 13 1.146 0.844 345.2 17.1 127.8 68.8 307.8 21.2 

B9-5 “ 452.6977 14.3 1.159 0.803 344.4 20.2 137.3 67.5 317.3 22.5 

C1-1      Gneisses 519.3083 0.8 1.008 0.159 169.9 6 260.6 6.6 80.6 83.4 

C1-2 “ 210.3026 12.1 1.121 -0.031 127.2 48.5 295.5 40.9 115.5 49.1 

C1-3 “ 279.5762 8 1.082 0.298 139.5 34.8 265.6 40.2 85.6 49.8 

C1-4 “ 421.5427 2.6 1.026 -0.072 152.5 28.7 262.3 31.8 82.3 58.2 

C2-1 “ 421.4311 2.5 1.025 0.136 140.8 23.6 254.7 42.7 74.7 47.3 

C2-2 “ 229.1238 11.8 1.12 0.326 125.9 35.9 253 39.8 73 50.2 

C2-3 “ 263.3875 9.9 1.1 0.226 122.7 37.7 254.8 40.9 74.8 49.1 

C2-4 “ 183.0566 14.9 1.15 0.241 138 38.6 260.2 33.7 80.2 56.3 

C3-1 “ 166.51 11.3 1.117 0.418 0.8 13.7 254.7 48.6 74.7 41.4 

V3-2 “ 179.6618 6.5 1.068 0.551 5 0.7 274.5 38.7 94.5 51.3 

C3-5 Gneisses     204.9279 15.9 1.181 0.908 155.1 34 280.4 40.6 100.4 49.4 

C4-1 “ 202.9449 10.2 1.11 0.67 122 38.7 244.8 34.1 64.8 55.9 

C4-2 “ 231.7573 9.2 1.097 0.596 109.1 42 239.7 35.9 59.7 54.1 

C4-3 “ 177.9558 16.6 1.179 0.672 114 37.4 238.2 36.4 58.2 53.6 
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Name Lithology Km P% PJ T K1d K1i K3d K3i ddf df 

C4-4 “ 281.1148 12 1.126 0.501 83.6 43.9 226.4 39.7 46.4 50.3 

C4-5 “ 257.7522 12.9 1.136 0.524 110.1 37.8 240.3 39.8 60.3 50.2 

C5-2 Aplite.granite 681.2519 1.5 1.015 -0.075 305.6 11.9 59.2 62.1 239.2 27.9 

C5-4 Aplite.granite 262.0914 6.5 1.071 0.757 299.4 5.5 205.5 35.3 25.5 54.7 

C6-1 Gneisses 313.6137 2.7 1.028 -0.444 164.2 15.1 267.5 40.4 87.5 49.6 

C6-2 “ 244.1751 4.5 1.045 0.129 152.5 19.2 250.8 22.4 70.8 67.6 

C6-3 “ 192.2375 3.6 1.038 0.612 127.7 0.3 217.8 27.5 37.8 62.5 

C6-4 “ 178.0265 3.6 1.039 0.652 155 18.5 259 35.8 79 54.2 

C6-5 “ 223.3764 5.9 1.063 0.697 155.9 5.1 250.7 42.9 70.7 47.1 

C7-1 “ 233.8586 6.8 1.073 0.66 171.6 21.3 291.4 51.9 111.4 38.1 

C7-2 “ 242.5279 3.6 1.041 0.936 159.7 22.5 278.8 49.6 98.8 40.4 

C7-4 “ 279.4731 3.8 1.039 0.367 8.4 3.2 276.8 25.8 96.8 64.2 

C7-6 “ 210.6744 5.1 1.054 0.564 150.9 16.3 255.8 41.4 75.8 48.6 

C7-7 “ 222.0042 5.9 1.066 0.837 0.9 18.4 260.9 27.5 80.9 62.5 

C8-1 Aplite.granite 178.643 12.1 1.127 0.557 102.8 45.1 268.5 44 88.5 46 

C8-2 “ 198.1083 10.7 1.115 0.68 126.9 39.2 272.5 45.4 92.5 44.6 

C8-3 “ 155.4617 18.6 1.204 0.754 124.8 36.1 259.8 44.1 79.8 45.9 

C8-4 “ 181.0377 17.6 1.195 0.782 85.9 54.1 258.4 35.7 78.4 54.3 

C8-5 “ 204.516 7.3 1.08 0.729 111.1 49 253.4 34.5 73.4 55.5 

C8-6 “ 128.5784 13.8 1.145 0.515 112.6 45.1 257.2 39 77.2 51 

C9-1 Gneisses 201.0199 3.4 1.037 0.741 87.5 51.5 251.1 37.3 71.1 52.7 

C9-3 “ 231.1845 15.8 1.172 0.72 146.5 13.8 243.5 26.6 63.5 63.4 
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Name Lithology Km P% PJ T K1d K1i K3d K3i ddf df 

C9-4 “ 201.532 12.1 1.136 0.845 127.7 36.9 238.8 25.6 58.8 64.4 

C10-1 “ 413.2045 4.5 1.046 0.373 166 35.4 268.7 17.1 88.7 72.9 

C10--3 “ 418.4634 2.9 1.029 -0.108 75.7 66.3 167.9 1 347.9 89 

C11-2 “ 154.5519 16.3 1.167 0.395 130.2 26.1 264 54.7 84 35.3 

C11-3 “ 159.0739 12.6 1.129 -0.348 120.7 23.2 250.1 55.9 70.1 34.1 

C11-4 “ 336.7392 5.1 1.051 -0.093 121.8 28 240.5 42.1 60.5 47.9 

C12-1 “ 206.1388 11.2 1.114 0.329 157.6 21.8 267.2 40.1 87.2 49.9 

C12-2 “ 281.7979 8.5 1.088 0.504 153.1 29.4 265.6 34.1 85.6 55.9 

C12-3 “ 288.185 12.3 1.13 0.583 134.4 20 249.4 49.2 69.4 40.8 

C12-5 “ 287.3626 16.3 1.185 0.875 154 10.6 250 29.3 70 60.7 

C13-1 “ 553.2434 1.6 1.017 0.751 144.3 21.7 244.1 23.3 64.1 66.7 

C13-2 “ 159.026 10.3 1.106 0.431 117.4 42.8 237.7 28.6 57.7 61.4 

C13-3 “ 136.2896 9.2 1.097 0.511 131 40.3 256.6 34.5 76.6 55.5 

C14-1 Gneisses    230.4887 13.9 1.151 0.701 115.3 42.5 234.2 27.9 54.2 62.1 

C14-2 “ 208.1667 12 1.129 0.67 81.7 51 237.2 36.4 57.2 53.6 

C14-3 “ 245.8055 10.7 1.114 0.612 151 30.4 260.8 29.9 80.8 60.1 

C14-4 “ 237.6368 10.3 1.111 0.695 125.8 46.6 257.3 32.1 77.3 57.9 

C14-5 “ 257.933 6.5 1.069 0.622 117.6 48.4 245 28.4 65 61.6 

C16-2 “ 546.569 7.2 1.072 0.16 108.2 11.9 238.3 71.8 58.3 18.2 

C16-4 Amphibolite 501.4243 8.1 1.081 0.044 126.3 13.7 238.3 56.9 58.3 33.1 

C16-5 “ 522.1404 7.5 1.075 0.22 105 7.5 210 63 30 27 

C19-1 “ 870.9186 6.7 1.067 0.135 128.5 9.6 228.3 45.1 48.3 44.9 
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Name Lithology Km P% PJ T K1d K1i K3d K3i ddf df 

C19-2 “ 1197.493 6.7 1.067 0.016 120.3 6.8 217.5 46 37.5 44 

C19-3 “ 1196.573 6.5 1.065 0.08 129 9.2 230.5 51 50.5 39 

C19-4 “ 1171.712 6.7 1.068 0.136 130.5 12.4 234 46.6 54 43.4 

C20-1 “ 1087.391 6.3 1.063 -0.061 128.3 14.9 249.8 63 69.8 27 

C20-2 “ 764.0067 6.6 1.066 0.057 131.9 14.6 249.8 60.9 69.8 29.1 

C21-1 “ 1047.393 7 1.07 0.175 128.6 33.1 351.5 48.3 171.5 41.7 

C21-2 “ 1056.334 6.3 1.063 0.024 122.8 28.6 335.7 57 155.7 33 

C21-5 “ 746.4272 5.8 1.058 -0.238 133.6 25.8 334.9 62.6 154.9 27.4 

C21-4 “ 549.8278 6.1 1.061 -0.085 119.8 23.3 356.8 51.6 176.8 38.4 

C22-1 “ 560.2734 7.1 1.071 0.173 123.4 27.3 351.1 52.6 171.1 37.4 

C22-2 “ 559.0393 6.6 1.066 0.046 118.9 25.2 359.1 46.6 179.1 43.4 

C22-3 “ 551.8992 7.3 1.073 0.013 123 26.3 342.8 57.3 162.8 32.7 

C22-4 “ 538.3636 7.1 1.071 0.095 117 28.7 279 60 99 30 

C22-5 “ 621.9474 8.6 1.098 0.925 152.3 11.5 253.4 43.3 73.4 46.7 

C23-1 Aplite.granit 1.896777 44.4 1.45 0.278 113.8 37.5 273.1 50.7 93.1 39.3 

C23-2 “ 4.746623 30.4 1.314 0.419 128.3 6 221.2 25.7 41.2 64.3 

C23-2 “ 4.835208 28.7 1.307 0.623 309.8 23.8 112.6 65.2 292.6 24.8 

C23-5 “ 1.413078 32.8 1.372 0.844 107.3 38.9 250.9 44.9 70.9 45.1 

C24-1 “ 7.584986 17.1 1.177 0.449 97.3 24.1 235.4 59.1 55.4 30.9 

G1-1 Gneisses    257.9121 15.1 1.164 0.717 141.8 26.8 337.5 62.3 157.5 27.7 

G1-2 “ 250.6462 15.2 1.168 0.786 143.2 31.4 325.8 58.6 145.8 31.4 

G1-3 “ 268.1105 15.4 1.171 0.779 125.4 25.1 330.5 62.6 150.5 27.4 
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Name Lithology Km P% PJ T K1d K1i K3d K3i ddf df 

G1-4 “ 263.9417 15.1 1.167 0.806 133.3 24.8 345.6 61.3 165.6 28.7 

G2-4 “ 198.3883 14.3 1.156 0.738 119.9 21.9 357.2 53.3 177.2 36.7 

G2-1 “ 267.0475 16.6 1.181 0.73 56.9 4.6 148.3 16.6 328.3 73.4 

G2-2 “ 289.2094 16.7 1.182 0.71 118.8 17.8 1 55.5 181 34.5 

G2-3 “ 273.1521 15.8 1.173 0.749 129.2 27.3 354.1 53.9 174.1 36.1 

G2-5 “ 265.4999 13.5 1.146 0.679 116.8 21.5 355.4 52.9 175.4 37.1 

G2-6 Gneisses   181.6932 10.8 1.119 0.757 129.6 29.6 350.9 53 170.9 37 

G2-1 “ 267.457 16.7 1.176 0.552 117.5 17.5 2.5 53.3 182.5 36.7 

G3-1 “ 259.153 16.2 1.182 0.85 106.1 16.6 356.1 48.9 176.1 41.1 

G3-2 “ 293.6952 16.5 1.179 0.7 98.2 9.9 357.5 47 177.5 43 

G3-3 “ 287.8872 15 1.166 0.784 262.1 0.1 352.1 44.2 172.1 45.8 

G3-4 “ 252.5091 15.6 1.18 0.955 242.6 21 354.7 44.4 174.7 45.6 

G3-5 “ 286.7484 15.4 1.175 0.914 260.1 7.3 357.5 45.1 177.5 44.9 

G4-1 “ 283.4829 15.6 1.178 0.905 234.9 14.6 350.2 58.5 170.2 31.5 

G4-2 “ 297.2316 12.7 1.138 0.726 81.6 5.6 342.3 58.6 162.3 31.4 

G4-3 “ 276.7531 14.1 1.158 0.841 84.5 8.4 340.3 59 160.3 31 

G4-6 “ 283.4441 12.5 1.133 0.604 89.4 7.8 346 59.6 166 30.4 

G5-1 “ 250.684 13.4 1.15 0.85 257.4 10.6 1.5 52.5 181.5 37.5 

G5-2 “ 248.814 11.8 1.129 0.734 76.5 5.2 340.9 47.4 160.9 42.6 

G5-3 “ 291.5236 10.9 1.12 0.781 86.5 11.6 343.1 48.5 163.1 41.5 

G5-4 “ 257.8138 10.7 1.118 0.785 256.9 2 349.6 53.9 169.6 36.1 

G7-1 “ 272.7248 16.4 1.185 0.845 248.8 29.9 16.5 46.8 196.5 43.2 
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Name Lithology Km P% PJ T K1d K1i K3d K3i ddf df 

G7-3 “ 251.1654 16.6 1.183 0.774 236.5 35.3 12.3 45.4 192.3 44.6 

G7-4 “ 239.8518 15.7 1.178 0.869 233.4 38.2 14.1 44.5 194.1 45.5 

G7-5 “ 274.0056 15.5 1.168 0.694 230.6 34.2 3.1 44.8 183.1 45.2 

G8-1 “ 285.4285 14.7 1.167 0.885 154.4 30 354.1 58.5 174.1 31.5 

G8-2 “ 290.7433 15.6 1.173 0.779 188.6 33.5 345.1 54.2 165.1 35.8 

G8-3 “ 249.9184 14.6 1.163 0.845 175.8 37.6 344.5 51.8 164.5 38.2 

G8-4 “ 277.5092 15.3 1.172 0.856 194.4 33.6 340.3 51.3 160.3 38.7 

G8-5 “ 278.9607 14.3 1.163 0.905 231.4 9 333.3 52.3 153.3 37.7 

G8-6 “ 280.8534 14.8 1.168 0.899 171.7 30.3 354.7 59.7 174.7 30.3 

G8-7 “ 225.3739 14.2 1.154 0.7 183.6 29.3 355.9 60.4 175.9 29.6 

G9-1 “ 265.5606 13.7 1.158 0.935 110.4 11.5 358.2 61.7 178.2 28.3 

G9-2 “ 232.412 14.2 1.161 0.892 84 3.9 348.3 55.4 168.3 34.6 

G9-3 “ 218.363 13 1.146 0.851 135.5 27 354.7 56.6 174.7 33.4 

G9-4 “ 185.7818 14.7 1.156 0.58 171.7 35.6 350.3 54.4 170.3 35.6 

G9-5 “ 143.7939 15.2 1.171 0.872 220.5 34.9 354 44.6 174 45.4 

G10-1 Aplite.granite 87.58101 17.8 1.201 0.858 125.4 12.9 23.4 42.1 203.4 47.9 

G10-2 Aplite.granite 80.96236 19.3 1.219 0.883 122 8.6 25.4 37.6 205.4 52.4 

G10-4 “ 99.04493 15.1 1.159 0.573 285.2 2.5 17.2 38.4 197.2 51.6 

G10-5 “ 211.6838 15.8 1.172 0.703 112.2 13.5 8.7 44.2 188.7 45.8 

G10-6 Aplite.granite 190.1854 14.1 1.154 0.736 111.1 8.6 12.9 43.3 192.9 46.7 

G11-3 “ 67.01299 17.2 1.191 0.797 114.4 10.4 11.3 51 191.3 39 

G11-2 “ 72.42546 18.9 1.212 0.849 116.4 6 17.4 55.9 197.4 34.1 
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Name Lithology Km P% PJ T K1d K1i K3d K3i ddf df 

G11-3 “ 65.45319 18.6 1.209 0.841 125 11.6 22.3 47 202.3 43 

G11-4 “ 56.36736 20 1.227 0.878 121.1 8.6 23 43 203 47 

G11-5 “ 181.9145 17.2 1.189 0.747 114.1 13.8 7.4 49.5 187.4 40.5 

G11-6 “ 246.6349 16.7 1.178 0.595 117.1 19.6 7.1 43.9 187.1 46.1 

G11-7 “ 204.0752 15 1.166 0.783 119.8 14 10.9 52.4 190.9 37.6 

G18-1         Gneisses 278.9336 15.7 1.177 0.851 168.7 27 26.8 57 206.8 33 

G18-2 “ 272.1323 16.1 1.181 0.855 169.7 28.4 21 57.6 201 32.4 

G18-3 “ 311.2991 16.3 1.177 0.693 38.5 25.8 304.2 8.7 124.2 81.3 

G18-4 “ 292.7904 17 1.185 0.698 79.5 51.8 320 21.2 140 68.8 

G18-5 “ 275.9008 18.7 1.196 0.522 39.7 16.3 306.5 10.6 126.5 79.4 

G12-1 “ 615.7897 8.2 1.082 -0.121 158.8 20.8 37.5 53.8 217.5 36.2 

G12-2 “ 669.5264 7.7 1.077 0.107 149.2 19.8 41 41 221 49 

G12-3 “ 667.5618 8.1 1.081 0.122 151.8 20.5 42.3 41.8 222.3 48.2 

G13-1 “ 469.644 8.8 1.088 -0.006 138.5 21.9 26.4 43.1 206.4 46.9 

G13-2 “ 448.6068 8.8 1.088 0.178 136.9 18.8 30 40.6 210 49.4 

G13-3 “ 473.5889 8.6 1.086 0.047 145 26 29.5 41.5 209.5 48.5 

G13-5 “ 588.2631 7.1 1.071 -0.213 143.1 23.8 34.9 35.3 214.9 54.7 

G14-1 “ 411.1465 7.9 1.08 0.253 126.4 12.8 22.5 46.6 202.5 43.4 

G14-2 “ 425.3965 8.3 1.084 0.119 137.7 20.6 22.6 48.6 202.6 41.4 

G14-3 “ 456.7072 8.3 1.084 0.191 128.6 17.9 20.7 43.7 200.7 46.3 

G14-4 “ 428.9667 7.8 1.078 0.039 137.5 22.8 24.4 43 204.4 47 

G14-5 “ 368.2817 9.4 1.096 0.289 129 24.1 13.7 43.6 193.7 46.4 
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G15-1 “ 530.517 8.2 1.083 -0.21 151.5 14.1 32 63 212 27 

G15-2 “ 475.6929 9.5 1.096 -0.09 155.7 18.3 33.2 58.3 213.2 31.7 

G15-3 “ 504.3994 8.2 1.082 -0.131 145 15.6 26.8 59.3 206.8 30.7 

G15-6 “ 436.3423 10.5 1.105 -0.187 116.9 40.6 2 26.2 182 63.8 

G15-7 “ 499.0305 9 1.091 -0.21 132.3 17.4 0.4 64.9 180.4 25.1 

G15-8 “ 487.8222 8.8 1.088 -0.175 137.2 17.3 0.4 66.9 180.4 23.1 

G16-1 Amphibolite 678.6346 4.6 1.047 0.406 119.1 25.1 2.6 43.5 182.6 46.5 

G16-2 “ 747.0129 4.6 1.047 0.267 105.5 21.9 355.1 40.9 175.1 49.1 

G16-3 “ 736.5984 4.9 1.051 0.383 106.6 18 358.2 44.1 178.2 45.9 

G16-4 “ 738.5466 4.5 1.047 0.552 108.5 20 1.6 38.5 181.6 51.5 

G17-1 “ 661.5536 5.3 1.055 0.514 90.4 24.9 306.1 60.3 126.1 29.7 

G17-2 “ 734.0933 5.5 1.058 0.556 99 23.2 316.7 61.6 136.7 28.4 

G17-3 “ 645.5782 6.1 1.064 0.596 214.8 22.3 315.2 23.7 135.2 66.3 

G19-2 Amphibolite 767.7336 3.3 1.034 0.381 127.5 18.3 11.4 53 191.4 37 

G19-3 “ 751.8701 3.2 1.032 0.367 141 16.1 24.5 57.2 204.5 32.8 

G19-4 “ 753.7182 3.1 1.032 0.503 124.5 23.5 3.6 49.7 183.6 40.3 

G19-5 “ 776.0333 2.9 1.03 0.427 143.3 18.6 19.4 59 199.4 31 

G19-6 “ 759.1611 3.2 1.033 0.536 140.7 22.6 15 54.5 195 35.5 

D1-1 Aplite.Granite 106.6661 23.6 1.24 0.287 234.8 8.2 334.1 48.1 154.1 41.9 

D1-2 “ 107.1535 24.9 1.27 0.688 233.2 13.9 340.5 50.3 160.5 39.7 

D1-3 “ 77.57181 27.8 1.301 0.672 235.1 14.2 341.5 48.2 161.5 41.8 

D1-3 “ 66.28657 25.1 1.272 0.691 238.3 8 337.1 47.3 157.1 42.7 

D1-5 “ 67.49903 26 1.269 0.457 235.5 12.5 338.9 46.3 158.9 43.7 
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D1-6 “ 64.2173 22.4 1.24 0.648 243.9 4.4 340.9 57.5 160.9 32.5 

D2-1 “ 119.6026 16.7 1.193 0.946 135.6 48.7 352.5 35.1 172.5 54.9 

D2-2 “ 115.2617 19.2 1.214 0.815 215.2 42.4 352.1 38.7 172.1 51.3 

D2-3 “ 122.056 15 1.171 0.915 84.6 5.7 350.4 36.2 170.4 53.8 

D2-4 “ 126.8172 13.7 1.157 0.932 229.1 34.6 349.8 36.4 169.8 53.6 

C2-5 “ 103.0328 16.7 1.186 0.807 256.2 2.9 348.2 34.8 168.2 55.2 

D2-6 “ 90.04803 18.8 1.215 0.918 95.3 22.8 347.3 36.3 167.3 53.7 

D3-1 “ 107.9616 17.7 1.199 0.837 234.3 28.4 29.5 59.3 209.5 30.7 

D3-2 “ 103.7573 18.3 1.208 0.879 225.4 23.1 20.7 64.8 200.7 25.2 

D3-4 “ 109.914 15.9 1.184 0.955 168.4 23.1 2.6 66.3 182.6 23.7 

D3-4 “ 110.5511 13.7 1.154 0.848 235.5 19.6 9.9 63.1 189.9 26.9 

D5-1 PlagioGranite 660.9271 6.5 1.067 0.473 318.6 1.6 49.5 31.8 229.5 58.2 

D5-2 “ 784.3439 4.2 1.043 0.278 209.2 10.2 334.7 72.8 154.7 17.2 

D5-1 “ 754.5368 4.6 1.048 0.551 211 14 11.1 75.2 191.1 14.8 

D5-3 “ 799.8531 4.8 1.049 0.326 211.1 14 7.3 74.7 187.3 15.3 

D5-4 “ 772.9183 4.7 1.048 0.451 216.2 13.2 11.8 75.6 191.8 14.4 

D6-1 “ 95.90304 19.4 1.216 0.804 196.2 29 348.8 58 168.8 32 

D6-2 “ 101.4296 20 1.218 0.719 225.8 18.4 343.3 54.1 163.3 35.9 

D6-3 “ 121.3419 16.9 1.187 0.79 199.9 27.9 348.4 58.1 168.4 31.9 

D6-4 “ 102.9173 17.2 1.192 0.838 198.7 29.5 348.6 56.8 168.6 33.2 

D6-5 “ 105.2892 17.3 1.192 0.802 190.7 35.2 341.2 50.9 161.2 39.1 

D7-1 “ 85.24835 25 1.269 0.658 240 7 338.3 49.5 158.3 40.5 

D7-2 “ 62.61869 25.4 1.288 0.872 235.7 10.4 337.8 49 157.8 41 
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D7-3 “ 58.28663 20.7 1.236 0.903 156.1 39.6 347.7 49.8 167.7 40.2 

D7-4 “ 66.80219 22 1.254 0.938 224 25.4 350.2 51.2 170.2 38.8 

D8-1 Amphibolite 536.478 6 1.069 0.948 234.8 23.7 356.8 50.4 176.8 39.6 

D8-2 “ 540.8519 6.8 1.075 0.772 235.8 32.4 7.4 46.3 187.4 43.7 

F8-3 “ 537.9708 6.7 1.075 0.804 226.2 33.5 9.4 50.5 189.4 39.5 

D9-1 Amphibolite 575.2843 7.5 1.084 0.835 240.5 28.2 28 57.5 208 32.5 

D9-2 “ 605.5285 7.7 1.085 0.798 229.7 32.9 17.6 52.6 197.6 37.4 

D9-3 “ 589.0657 8.1 1.092 0.908 212.2 14.2 353.4 72 173.4 18 

D9-4 “ 620.3918 8.6 1.093 0.697 230.4 33.1 359.7 44.2 179.7 45.8 

D10-1 “ 340.8271 7 1.07 0.172 253.4 39.3 73.3 50.7 253.3 39.3 

D10-2 “ 517.4745 6.6 1.07 0.592 255.3 36.8 75.2 53.2 255.2 36.8 

D10-3 “ 607.9277 6.7 1.071 0.603 250 27.7 37.8 58.2 217.8 31.8 

C10-4 “ 616.7841 7.4 1.081 0.76 238.8 34.5 47 54.9 227 35.1 

D10-5 “ 606.0432 7.6 1.086 0.858 237.3 33.9 21.5 50.4 201.5 39.6 

D15-2 “ 640.6335 6.8 1.071 0.466 263.2 29.8 32.2 47.7 212.2 42.3 

D15-1 “ 662.1125 6.3 1.065 0.362 263.9 28.5 23.6 42.4 203.6 47.6 

D15-3 “ 668.4191 7.1 1.076 0.691 271.3 18.9 27.9 52.6 207.9 37.4 

D15-4 “ 639.9211 6.1 1.066 0.706 275.7 18.2 26.7 47.4 206.7 42.6 

D15-5 “ 661.1204 6.5 1.066 0.322 275.3 10.1 16.9 48.4 196.9 41.6 

D15-6 “ 686.066 6.6 1.073 0.821 289.4 4.6 27.9 61.4 207.9 28.6 

D13-1 PlagioGranite 119.3055 6.4 1.071 0.866 120.2 27.8 279.9 60.6 99.9 29.4 

D13-4 “ 155.5362 7.6 1.083 0.725 27.8 2.8 236.1 86.8 56.1 3.2 

D13-5 “ 480.7257 6 1.061 0.424 39.3 5.7 231.6 84.2 51.6 5.8 
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D13-6 “ 436.123 6.7 1.07 0.56 235.5 19 9.5 63.7 189.5 26.3 

D16-1 Gneisses      539.3913 13.6 1.153 0.86 187.4 26 11.2 64 191.2 26 

D16-2 “ 520.7747 13 1.145 0.821 177.9 15.8 43.1 68.1 223.1 21.9 

D16-3 “ 534.3165 12.4 1.144 0.979 134.8 10.5 12.8 70.8 192.8 19.2 

D16-4 “ 545.1117 12.1 1.137 0.899 182.7 15.6 24.6 73.3 204.6 16.7 

D16-5 “ 435.3506 11.5 1.128 0.82 284.2 2.1 22.8 76.1 202.8 13.9 

D17-1 “ 395.2514 11.5 1.127 0.785 174.3 37.8 345.4 51.8 165.4 38.2 

D17-2 “ 415.2047 12.1 1.132 0.727 138.3 38.9 343.3 48.4 163.3 41.6 

D17-3 “ 398.0758 12.8 1.14 0.728 202.7 33 348.5 51.8 168.5 38.2 

D17-4 “ 423.6367 12.1 1.129 0.629 180.9 31.7 359.9 58.3 179.9 31.7 

D17-5 “ 442.2452 13.2 1.146 0.803 184.8 38.7 347 49.9 167 40.1 

D18-1 “ 444.0451 13.2 1.139 0.574 174.8 26.6 326.8 60.4 146.8 29.6 

D18-2 “ 475.0278 13.4 1.148 0.776 221.7 5.9 317.6 44.5 137.6 45.5 

D18-3 “ 476.5852 16.1 1.166 0.416 176 38.3 0.9 51.6 180.9 38.4 

D18-4 “ 423.5304 14.4 1.157 0.707 187.5 40.4 343.6 47.1 163.6 42.9 

D18-5 “ 421.8549 13.7 1.147 0.629 167.4 33.6 337 56 157 34 

D19-2 “ 482.9883 15 1.169 0.854 236.4 13 338 41.1 158 48.9 

D19-3 “ 478.3385 15.9 1.168 0.58 241.7 6.3 337.6 42.5 157.6 47.5 

D19-4 “ 524.6359 16.4 1.169 0.389 230.8 6.1 325.8 39.4 145.8 50.6 

D21-1 “ 538.8763 13.4 1.148 0.802 223.3 15 316.1 10.3 136.1 79.7 

D21-2 “ 534.7531 13.6 1.153 0.853 58.6 6.7 326.4 17.8 146.4 72.2 

D21-3 Gneisses      517.0974 12.6 1.138 0.726 228 39.5 322 4.7 142 85.3 

D21-4 “ 443.2889 11.9 1.127 0.624 226.2 5 318.2 22 138.2 68 
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F1-1 Amphibolite 330.757 10.4 1.113 0.732 312.6 6 190.4 78.8 10.4 11.2 

F1-2 “ 454.4027 10.3 1.113 0.729 332.6 11.5 206.2 71.1 26.2 18.9 

F1-3 “ 452.6606 9.8 1.108 0.772 326.2 7.8 207.5 74.2 27.5 15.8 

F1-4 “ 482.3075 9.7 1.105 0.692 331.7 9.9 204.1 74.1 24.1 15.9 

F4.2-1 “ 492.313 6.1 1.062 0.399 175.9 2 84.1 41.5 264.1 48.5 

F4.2-2 “ 434.5522 5.1 1.053 0.469 352.3 5.6 88.7 48.9 268.7 41.1 

F4.2-3 “ 402.0886 4.1 1.041 0.218 335.8 16.9 88.3 51.7 268.3 38.3 

F4.2-4 “ 518.7154 5.5 1.056 0.337 331.8 25.3 90 45 270 45 

F4.2-4 “ 412.8779 6.2 1.063 0.241 335.3 19.5 83.9 42 263.9 48 

F5-1 “ 449.2542 6.4 1.067 0.498 153.7 1 62.8 39.5 242.8 50.5 

F5-2 “ 565.8912 7 1.072 0.439 155.9 4.2 62.7 37.3 242.7 52.7 

F5-3 “ 532.3491 9.1 1.095 0.482 168.9 29.7 58.7 31.2 238.7 58.8 

F5-4 “ 552.5753 8.3 1.086 0.467 161.9 15.6 60 36.4 240 53.6 

F6-1 “ 538.1922 8.3 1.086 0.388 326.4 21.5 91.6 55.6 271.6 34.4 

F6-2 “ 558.9271 7 1.073 0.529 176.1 3.7 82.3 45.6 262.3 44.4 

F6-3 “ 556.9205 8 1.083 0.49 153.2 59.7 297.5 25.4 117.5 64.6 

F6-4 “ 506.4167 7.4 1.074 0.241 152.7 55.9 294.8 28.1 114.8 61.9 

F12-1 “ 552.0912 8.5 1.089 0.517 347.9 6.1 255.4 22.9 75.4 67.1 

F12-2 “ 518.7128 6.7 1.069 0.463 345.9 1.4 255.6 10.7 75.6 79.3 

F12-4 “ 439.907 8.1 1.087 0.615 354.6 16.6 253.5 32.7 73.5 57.3 

F13-1 “ 566.506 8.6 1.092 0.608 350.5 19.1 253.9 18.5 73.9 71.5 

F13-2 “ 608.4438 9.6 1.102 0.606 346.7 3.1 255.3 24.3 75.3 65.7 

F13-3 “ 515.2714 8.2 1.085 0.443 338.8 8.6 247.2 10.6 67.2 79.4 
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F16-1 “ 499.6061 7.1 1.078 0.769 10.8 14.4 269.9 36.5 89.9 53.5 

F16-2 “ 577.8803 8.8 1.1 0.912 178.3 6.6 272.4 32 92.4 58 

F16-3 “ 600.8212 8.4 1.095 0.901 20.8 27.9 268.6 35.5 88.6 54.5 

F16-4 “ 482.3961 6.2 1.065 0.576 159 12 257.5 34.9 77.5 55.1 

F17-1 “ 537.2834 8.8 1.096 0.773 166.9 0.3 257.1 29.8 77.1 60.2 

F17-3 “ 523.3005 8.1 1.091 0.861 356.6 11.6 262.5 19 82.5 71 

F17-4 “ 571.7043 4.6 1.048 0.56 165.1 53.5 45.8 19.9 225.8 70.1 

F17-5 “ 497.9624 5.8 1.062 0.596 356.1 28.2 255.1 19.6 75.1 70.4 

F18-1 “ 562.9661 5.8 1.063 0.711 357.2 8.2 261.8 33.2 81.8 56.8 

F18-2 “ 542.1542 6.4 1.069 0.64 355.9 17 258.8 22 78.8 68 

F18-3 “ 567.8828 7.3 1.077 0.606 355.8 10.6 260.8 24.8 80.8 65.2 

F18-5 “ 526.6669 8.8 1.093 0.545 348.5 10 251.6 34.1 71.6 55.9 

F18-6 “ 532.8266 7.5 1.08 0.649 351.7 20.4 249 30.4 69 59.6 

F18-7 “ 561.7305 7.1 1.078 0.745 145.2 19.2 251.6 38.9 71.6 51.1 

F21-1 “ 611.3843 8 1.087 0.734 41.5 21.6 260.1 63.1 80.1 26.9 

F21-2 Amphibolite 608.9794 8.6 1.097 0.871 157.4 9.3 271.2 67.9 91.2 22.1 

F21-3 “ 534.218 9.6 1.109 0.88 13.1 13.1 256.8 62.2 76.8 27.8 

F21-4 “ 608.4417 8.5 1.094 0.801 235.8 53.3 333.2 5.5 153.2 84.5 

F22-1 “ 422.1546 6.9 1.073 0.515 332.9 20.2 194.4 63.9 14.4 26.1 

F22-2 “ 624.5458 7 1.071 0.333 325.9 16.9 176.1 70.6 356.1 19.4 

F22-3 “ 717.3222 6.7 1.067 -0.038 316.8 15.8 185.2 66.9 5.2 23.1 

F22-4 “ 550.6526 6 1.06 -0.145 322.3 17 202.4 58.4 22.4 31.6 

F22-5 “ 798.6786 5.1 1.051 0.016 332.9 21.4 216.2 48.8 36.2 41.2 
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F23-1 “ 514.2975 7.1 1.077 0.733 303.6 9.9 77.5 75.9 257.5 14.1 

F23-2 “ 460.8606 6.8 1.072 0.588 321.1 6.3 82.7 78.2 262.7 11.8 

F23-4 “ 413.2979 7.2 1.081 0.881 315.3 4.8 65.5 76.3 245.5 13.7 

F23-5 “ 534.6423 8.9 1.094 0.613 320.5 6.2 68.5 70.7 248.5 19.3 

F23-7 “ 758.3734 9.6 1.104 0.687 332.1 0.6 65 78.9 245 11.1 

F21-4 “ 605.069 7.8 1.088 0.894 170 7.8 274.5 61.4 94.5 28.6 

F24-1 “ 988.4711 9.9 1.106 0.639 334.9 5.9 224.8 73.2 44.8 16.8 

F24-2 “ 526.125 10.2 1.111 0.733 323 1.7 226.2 75.6 46.2 14.4 

F24-3 “ 584.4894 9.3 1.1 0.659 146.6 0.8 238.7 70.1 58.7 19.9 

F24-4 “ 594.4615 9.1 1.096 0.589 147.9 0.6 240.4 77.9 60.4 12.1 

F25-1 “ 501.3926 9.6 1.106 0.802 133.3 3.1 339.7 86.6 159.7 3.4 

F25-2 “ 607.8038 9.4 1.105 0.822 129.4 4.7 358.4 82.9 178.4 7.1 

F25-3 “ 524.6014 8.9 1.098 0.781 154.5 0.6 247.5 78.5 67.5 11.5 

F25-4 “ 540.3524 11.5 1.12 0.507 72.7 56 169.5 4.6 349.5 85.4 

F26-1 PlagioGranite 250.2785 4.9 1.051 -0.39 350.5 14.7 223.1 66.7 43.1 23.3 

F26-2 “ 455.1223 5.1 1.053 -0.404 344 14.7 88.9 44.5 268.9 45.5 

F26-3 “ 664.6975 6.4 1.066 0.484 352.2 8.5 95.7 57.4 275.7 32.6 

F26-4 “ 600.0675 5.3 1.054 0.283 338.1 11.1 95.3 66.8 275.3 23.2 

F26-5 “ 537.7192 6.7 1.067 0.208 159 61.5 319 27 139 63 

F26-6 “ 595.7609 8.8 1.098 0.841 124.9 19.1 241.1 51.9 61.1 38.1 

F27-1 Amphibolite 605.5386 9.8 1.104 0.62 305.8 4.4 204.3 68.8 24.3 21.2 

F27-2 “ 621.4999 9.7 1.102 0.555 324.5 12.1 203.6 67.4 23.6 22.6 

F27-3 “ 484.2455 8 1.084 0.555 323.2 15.9 208 56.2 28 33.8 



 

542 

 

F27-4 “ 503.0839 9.1 1.096 0.555 296.2 3.9 191.1 75.3 11.1 14.7 

F27-6 “ 619.9262 8.5 1.094 0.769 301.1 1.8 207.7 61.7 27.7 28.3 

F26-5 “ 537.3965 6.2 1.062 0.235 345 14.5 120.3 70 300.3 20 

F29-1 “ 574.0681 8 1.08 0.038 310.6 23.6 83.6 57.3 263.6 32.7 

F29-3 “ 570.7467 8.4 1.085 0.228 321.7 21 75.4 46.3 255.4 43.7 

F29-4 “ 549.1823 6.8 1.07 0.361 330.9 15.4 78.5 47.7 258.5 42.3 

F6=4 “ 729.0213 7.9 1.081 0.336 169.7 52.4 287.4 19.7 107.4 70.3 

F6=3 “ 561.0699 8.3 1.086 0.469 163.3 55.2 300.3 26.9 120.3 63.1 

F6-1 “ 538.8741 8.6 1.088 0.402 348.1 9.6 92.1 55.1 272.1 34.9 

F17-4 Amphibolite 571.9116 4.7 1.051 0.657 162 50.9 45.1 20.2 225.1 69.8 

M27-1 “ 516.5297 5.6 1.057 -0.436 282.7 2.9 16.5 53.1 196.5 36.9 

M27-3 “ 390.4991 4.7 1.05 -0.586 280.4 19.2 22.2 30.4 202.2 59.6 

M27-4 “ 587.8593 5.6 1.057 -0.335 90.8 1.4 187.5 78.5 7.5 11.5 

M27-5 “ 555.5482 4.3 1.043 -0.112 269.7 6.9 1.6 15.4 181.6 74.6 

M33-1 “ 495.8615 2.5 1.026 0.495 189.1 37.6 98 1.4 278 88.6 

M33-2 “ 660.7205 6.3 1.07 0.844 171.9 12 81 4 261 86 

M33-3 “ 566.0972 6.7 1.069 0.431 95.7 0.4 185.7 10.4 5.7 79.6 

M33-4 “ 645.3615 6.9 1.071 0.425 100.4 4 191 8.2 11 81.8 

M33-5 “ 619.9945 5.3 1.053 0.32 273.5 2 183.2 7.3 3.2 82.7 

M33-6 “ 558.306 6.4 1.064 0.22 269.5 13.1 179.4 0.6 359.4 89.4 

M33-7 “ 555.3572 4.2 1.042 -0.004 267.3 1.1 177.1 7.7 357.1 82.3 

M26-1 “ 573.4518 5.3 1.055 -0.382 138.5 0.7 228.7 17.8 48.7 72.2 

M26-2 “ 588.6865 5.3 1.054 -0.388 312.5 4.6 42.5 0.2 222.5 89.8 
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Name Lithology Km P% PJ T K1d K1i K3d K3i ddf df 

M26-3 “ 485.0555 4.3 1.043 0.008 187.3 16.2 96.2 3.6 276.2 86.4 

M26-4 “ 552.4956 5.1 1.055 0.692 151.3 2.6 241.6 7 61.6 83 

M28-2 “ 554.8391 5.2 1.052 -0.168 144.7 4.9 235.2 6.2 55.2 83.8 

M28-3 “ 552.1882 3.8 1.04 -0.554 167.3 3.3 77.1 3.5 257.1 86.5 

M28-4 “ 448.5005 4 1.043 -0.625 148.7 3.1 240.4 29.2 60.4 60.8 

M28-5 “ 219.7473 4.5 1.045 0.008 322.7 1.7 232.5 9.4 52.5 80.6 

M9-1 “ 588.3887 6.2 1.069 0.833 15.5 5 275.8 62.7 95.8 27.3 

M9-2 “ 539.4583 3.4 1.034 0.034 89.3 20.6 190.4 27.1 10.4 62.9 

M9-3 “ 583.0275 3.7 1.037 0.154 58 72.6 310.5 5.4 130.5 84.6 

M9-6 “ 616.7656 3.6 1.036 0.09 182 5.1 90.6 16 270.6 74 

M10-1 “ 636.3867 2.5 1.025 -0.218 70.5 2.1 160.6 2.9 340.6 87.1 

M10-2 “ 520.1594 1.6 1.017 0.5 47.1 32.1 313.1 6.3 133.1 83.7 

M10-4 “ 631.197 2.3 1.023 0.068 25.7 74.5 121.4 1.6 301.4 88.4 

M10-5 “ 669.3876 2.6 1.026 -0.323 317 21.7 79 53.2 259 36.8 

M10-6 “ 787.4756 1.9 1.019 0.105 275.1 33.8 24.9 26.8 204.9 63.2 

M10-7 “ 644.7133 4.1 1.042 -0.274 175.8 21.6 296.2 52 116.2 38 

M14-1 “ 537.9014 2 1.022 0.574 311.8 61.1 199.3 11.9 19.3 78.1 

M14-2 “ 570.5721 1.4 1.014 -0.182 18.2 84.5 207.2 5.4 27.2 84.6 

M14-3 “ 569.142 2.5 1.025 -0.242 261.5 75.9 4.9 3.4 184.9 86.6 

M14-4 “ 560.244 4.3 1.043 0.128 113.8 85.4 258.1 3.7 78.1 86.3 

M14-5 “ 629.6418 3.8 1.042 -0.828 326.9 83.4 184.9 5.2 4.9 84.8 

M14-6 “ 674.071 1.4 1.016 -0.846 31 50.3 183.8 36.4 3.8 53.6 
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M11-1 “ 408.3913 2.7 1.029 -0.717 237.3 30.1 79.9 57.8 259.9 32.2 

M11-2 “ 376.8578 4.8 1.049 0.315 135.3 41.2 41.3 4.6 221.3 85.4 

M11-3 “ 492.3306 4.1 1.041 0.203 89 60.9 190.1 6.1 10.1 83.9 

M11-4 “ 482.692 1.4 1.014 0.261 164.8 5.9 259.7 39.3 79.7 50.7 

M11-5 “ 508.8323 3.9 1.039 -0.019 331.6 38.6 220 24.8 40 65.2 

M11-1 “ 408.3913 2.7 1.029 -0.717 237.3 30.1 79.9 57.8 259.9 32.2 

M11-2 “ 376.8578 4.8 1.049 0.315 135.3 41.2 41.3 4.6 221.3 85.4 

M11-3 “ 492.3306 4.1 1.041 0.203 89 60.9 190.1 6.1 10.1 83.9 

M11-4 “ 482.692 1.4 1.014 0.261 164.8 5.9 259.7 39.3 79.7 50.7 

M11-5 “ 508.8323 3.9 1.039 -0.019 331.6 38.6 220 24.8 40 65.2 

M36-1 “ 269.8626 4.4 1.049 0.765 295.4 30.7 200.7 8 20.7 82 

M36-2 “ 364.9648 5.7 1.064 0.878 80.2 51.7 191.3 15.8 11.3 74.2 

M36-3 “ 365.9586 5.5 1.057 -0.482 302.5 2.2 33.8 31.4 213.8 58.6 

M36-4 “ 494.8252 4.3 1.044 0.155 307.4 17.1 210.6 21.2 30.6 68.8 

M36-5 “ 460.2243 7.8 1.08 0.366 296.5 47.5 186.7 17.3 6.7 72.7 

M36-6 “ 309.6601 3.8 1.04 -0.539 105.8 11.6 200.2 20.7 20.2 69.3 

M36-7 “ 405.2292 3.3 1.034 0.338 280.5 4.4 11.6 15 191.6 75 

M38-1 “ 523.1834 7.3 1.076 0.532 140 33.5 299.2 54.7 119.2 35.3 

M38-2 “ 502.696 5.8 1.058 0.178 161.5 21.2 279.2 50.2 99.2 39.8 

M38-3 “ 489.8951 8.7 1.094 0.686 140.7 33.9 312.7 55.8 132.7 34.2 

M38-4 “ 410.205 7.5 1.079 0.555 135.8 31.5 328.3 57.9 148.3 32.1 

M38-5 “ 498.1245 3.9 1.039 -0.267 134.2 54.8 327.2 34.5 147.2 55.5 

M38-6 “ 544.5172 5.5 1.055 0.138 118 30.9 335.7 52.9 155.7 37.1 
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M38-7 “ 469.8623 4.7 1.047 0.006 200.3 8 295.2 31.6 115.2 58.4 

M37-1 “ 266.9436 3.9 1.04 -0.44 10.9 11.6 224.4 76.2 44.4 13.8 

M37-2 “ 346.1501 4.2 1.045 -0.707 322.5 6.8 107.4 81.7 287.4 8.3 

M37-3 “ 322.019 1.7 1.019 0.675 162.9 46.9 69.9 2.9 249.9 87.1 

M37-4 “ 378.6314 2.6 1.026 0.246 14 60.4 117.7 7.7 297.7 82.3 

M37-5 “ 544.9994 2.5 1.026 0.397 129.5 16.6 228.7 28.2 48.7 61.8 

M37-6 “ 549.1727 2.5 1.026 0.523 49.1 60.6 231.2 29.4 51.2 60.6 

M37-7 “ 354.3407 3.7 1.039 0.511 138.8 29.1 256.3 39.7 76.3 50.3 

M37-8 “ 396.4713 1.1 1.011 -0.096 118.2 12.2 209.7 6.8 29.7 83.2 

M39-1 “ 478.537 9.8 1.103 -0.532 323.4 79.4 220.7 2.4 40.7 87.6 

M39-2 “ 438.5924 2.9 1.029 -0.073 347 72.8 190.5 15.8 10.5 74.2 

M39-3 “ 467.6016 1.6 1.017 0.416 81.9 5.6 341.5 61.4 161.5 28.6 
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Abstract 

Shotor-Kuh  metamorphic - igneous complex is located in 80 km south of East Shahrood, 

this complex is part of the Iran basement late Neoproterozoic metamorphic terrian (540 to 

600 million years ago) and includs metamorphic - igneous rocks such as metapelite 

(micaschists and gneisses), metabasite (amphibolite), metacarbonate (limestone and 

dolomite marbles), metapsammites and gabbro, olivine gabbro and diorite. This is cut by a 

small number of Middle Jurassic diabasic dykes. Also part of them is covered by the Late 

Triassic - Lower Jurassic sedimentary- clastic sequence. 

Investigation of  magnetic parameters high-grade metapelitic and metabasitic rocks 

during processing of Migmatization and granitization of metamorphic- igneous complex 

between Gorgabi - Jamil (South East Shahrood) show that gneisses have mean magnetic 

susceptibility (Km)  326 μSI and the interval between Km changes in these rocks is 136 μSI  

to 670 μSI. The important magnetic behavior carriers are Garnet and biotite and minor 

amount opq minerals (ilmenite or magnetite) in gneisses. Modified magnetic anisotropy (Pj) 

diverse between 8.0 to 18.7 percent in gneiss. The shape parameter of this rocks is between 

0.44 until 0.97 and most of magnetic ellipsoids are oblate. In granitic aplites results from partial 

melting gneisses minerals of magnetic behavior carriers are lack and consequently their mean 

magnetic susceptibility value (with an average 107 μSI) compared to other rock groups is very 

low. Because of intense deformation and mylonitization this rocks, the amount percent of 

modified magnetic anisotropy (Pj) This group is very high and reaches about 44 percent. 

The mean magnetic susceptibility in amphibolites and garnet amphibolite is 550 μSI and 

also the amount Km varies between 220 μSI to 1200 μSI. Iron and magnesium bearing 

minerals such as green hornblende, garnet and biotite and in particular iron oxides such as 

magnetite and  titanomagnetite magnetic behavior carriers are in these rocks. Modified 

anisotropy of magnetic susceptibility (Pj) vary between 1.1 to 14.3 % in the rocks. Their 

Shape parameter majority measured sample is positive and its dominant magnetic elliptical-

shaped is oblate. Plagiogranites or tonalites are the results from of metamorphic 

differentiation or partial melting of amphibolite and garnet amphibolite also have low mean 

magnetic susceptibility 100 μSI. Percent of mean magnetic anisotropy is 7% and the shape 

parameter is positive. 



generally, this study shows that the values of mean  magnetic susceptibility is a function of 

the type and frequency of the magnetic behavior carrier minerals. In the studied rocks biotite, 

garnet, hornblende, green, opq minerals (magnetite, Titano-magnetite and ilmenite) are 

magnetic behavior important carriers. 
On the other hand the numerical values of the shape parameter, the percentage of magnetic 

anisotropy and intensity of deformation have direct relationship and ascending. In the study 

area magnetic foliation are low steep often and magnetic lineations are arranged mainly to 

southeast. These results can be confirmed by field evidence and is compatible with the large-

scale dome structure of Shotor-Kuh metamorphic- igneous complex as a metamorphic Core 

Copmlex. 
Although local factors as shear zones are involved in the creation of structural elements 

and cause local changes in the structural elements characteristics. 

But it seems that a large-scale deformation event incident affected the entire area and exposed 

rocks. 

So that apart from younger  rocks, such as Middle Jurassic low-grade metamorphic rocks and 

a few of diabasic dykes cuting them (middle Jurassic), metamorphic rocks with the 

sedimentary or igneous protolith show clear evidence of foliation, liniation and 

mylonitization. Although this evidence may also be associated with varying degrees of 

intensity and infirmity. 

Key words: Shotor-Kuh, Shahrood, Neoproterozoic, magnetic susceptibility, magnetic 

anisotropy, Shape parameter. 
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