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 بخرم عمری تو بهر از و جانی دهم تا                                           ممکن میشد تو عمر جان قیمت با کاش
 کنم نمی وربا یگرد فتیر تو قتیو زا ،،، ودمیر مه نمستاز،  فتر پائیز،  فتر نتابستا مرد، بهار

 اینجا به جز دوری تو چیزی به من نزدیک نیست....شدبا ماندنی چیز یچه

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

 مادر دلسوز و مهربانم و خواهرانم که  لحظه های مهربانی را به من آموختند.
تشکر کردن نشانه محبت است، محبت به کسی که برایت معرفت خرج کرد.سپاس گذار 

تمام کسانی هستم که در تمامی طول زندگی ام مرا پشتوانه ای بوده اند و  دلگرمی وجودشان، 

 بوده است. رداشتن برای رسیدن به زندگی بهتردر قدم باستوار کننده زانو هایم 

هر چند زبان قاصر و قلم ناتوان است اما اینجانب بر خود وظیفه می دانم در کسوت 

کمالات و شایسته سرکار خانم دکتر استاد باهای ارزشمند  شاگردی از زحمات و کمک

هیچ کمکی در این عرصه بر خلق و فروتنی، از که در کمال سعه صدر، با حسن مریم شیبی

 من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند تقدیر و تشکر نمایم.

از استاد گرامیم جناب آقای دکتر محمود صادقیان بسیار سپاسگذارم چرا که بدون 

 .راهنمایی های ایشان تامین این پایان نامه بسیار مشکل می نمود
مجید کریمی، پیام شاه ولی، فرزاد اکبری،کاظم سعیدی، حسن کریمی، مهدی همچنین از برادرانم 

رضا حسین بیگی، عقیل  ی،  زهیر اسدی،ی، سید روح اله موسوی، حسین گوریکیانفر، پیمان احمد

رضا آدینه وند و امیر عابدینی که در تمامی مراحل نمونه برداری،سختی کار و هوای سالاری، علی

 نامساعد کویری را در زمستان و تابستان تحمل کرده و یارو یاور بنده بوده اند کمال تشکر را دارم. 
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زمین علومارشد رشته پترولوژی دانشکده دانشجوی دوره کارشناسی علی سیفی وند اینجانب

شمال موسی )نامه سازوکار جایگیری گنبد آندزیتی چاهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

( AMSجنوب شاهرود( با استفاده از روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی ) -غرب ترود

 شوم.تحت راهنمایی جناب آقای دکتر مریم شیبی متعهد می

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار  اینجانب انجامنامه توسط تحقیقات در این پایان

 است.

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتایج پژوهش

. 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مطالب مندرج در پایان

 مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

 باشد و مقالات حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می کلیه

  Shahrood  University  of» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » مستخرج با نام 

Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

 اند نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میمقالات مستخرج از پایاندر 

 ها( های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .استفاده 

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد در کلیه مراحل انجام این پایان

شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت دسترسی یافته یا استفاده 

 شده است.

 تاریخ:

 امضای دانشجو

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

ای، های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این نعتی شاهرود میها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صافزارنرم

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

شمالی در بخش و چاه شیرین  -عنوان بخشی از نوار ماگمایی ترود موسی بهگنبد آذرین چاه

های ها درمحدوده مورد مطالعه، توالیترین سنگقدیمی .پهنه ساختاری ایران مرکزی قرار دارد

شده  تشکیلقرمز رنگ از برش آتشفشانی، آگلومرا و توف آذرآواری ائوسن است که -آتشفشانی

 موسی با ترکیب آندزیت پورفیری میزبان اصلی کانسار. گنبد بیضوی شکل و نیمه عمیق چاهاست

اند. کانی پلاژیوکلاز متشکله آذرآواری فوق را قطع نموده-های آتشفشانیمس موجود بوده و توالی

ای فرعی ترین متشکله هآپاتیت و کوارتز مهم منیتیت، اصلی، هورنبلند و به مقدار کمتر بیوتیت،

لورهای های قرمز از درشت بداسیتی واقع بر روی توفگدازه  .سازنده این گنبد آندزیتی هستند

 ای و ریز بلور تشکیلدر یک زمینه نسبتا شیشههای آمفیبول و سوزنکوارتز  ،بیوتیتپلاژیوکلاز، 

 یندزیتها به صورت غلافی در سراسر حاشیه شمالی شرق و شرق گنبد آشده است. این سنگ

 .موسی امتداد دارندچاه

 ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسیتوده نیمه عمیق از روش  جایگیری این سازوکاربررسی جهت 

(AMS )استفاده شده است. بر این اساس، میانگین ( بزرگای قابلیت پذیرفتاری مغناطیسیKm )

است. بزرگای  SIµ0144برای گدازه داسیتی  مقادیرو این  SIµ0144در گنبد آندزیتی برابر 

مل مغناطیسی به علت حضور منیتیت به عنوان حا (Km>400µSI) پذیرفتاری مغناطیسی بالا

های فرومغناطیس تعلق دارد و در زمره موسی به گرانیتاین توده نیمه عمیق چاهبنابر است.

های های مغناطیسی با استفاده از دادهماهیت کانی گیرد.های سری منیتیت قرار میگرانیت

های ترمومغناطیسی( مشخص شده است. این تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی با دما )منحنی

مراحل  یشرفتبا پ همگام یسی،مغناطپذیرفتاری  بزرگای یزانمکه چگونه د ندهینشان م هاافتهی

 هایآن به کانی یلتبدیا  و نیتیتکاهش در اندازه م یابه علت حذف گرمابی  یدگرسانمختلف 

یزان درجه ناهمسانگردی بالاترین م .یابدیکاهش م)نظیر هماتیت و یا پیریت(  مغناطیسی دیگر

(%P )خورد. کمترین مقدار آن موسی به چشم میچاه در امتداد قطر کوچک گنبد بیضوی شکل



 و
 

نوب ج -موسی یعنی نیمه شمال شرق تا غرب نیز در امتداد قطر بزرگ گنبد بیضی شکل چاه

. با وجود تنش نسبتا بالا، به دلیل ماهیت پورفیری و نسبت شوندغربی توده نیمه عمیق دیده می

اختی گونه ریز سیچهموسی بلور در زمان استقرار و جایگیری گنبد نیمه عمیق چاه بالای مذاب به

قف تواند به عنوان سموسی که میهای مرتفع و حوالی قله اصلی گنبد چاهبخش ثبت نشده است.

همچنین  ای و مثبت هستند.( کلوچهTگنبد در نظر گرفته شود دارای شکل بیضوی مغناطیسی )

ای ای داردارای خطوارگی مغناطیسی با شیب زیاد و بخش حاشیه آندزیتیگنبد بخش مرکزی 

های نمونه برداری های ایستگاهامتداد برگوارههمچنین  خطوارگی با شیب متوسط و کم است.

برخوردار درجه  94بالاتر از از شیب گذارند و همگی شده الگوی متحدالمرکزی را به نمایش می

  هستند.

درون توده نیمه عمیق مورد مطالعه از  متحدالمرکز ،  الگویندی پتروگرافیبپهنهعدم مشاهده 

 های مرتفعبخششده در فابریک پهنمرکز به سمت محل تماس توده با سنگ میزبان، مشاهده 

های میزبان به ویژه در حواشی غربی، بالازدگی ی و دگرشکلی شدید سنگخردشدگو سقف گنبد، 

 تریندازه داسیتی میزبان گنبد در حواشی شمالی همگی از مهمهای توفی قرمز رنگ و گلایه

. همچنین با توجه به دنباشمیالونی شدن شواهد موجود برای جایگیری این گنبد به روش ب

های چپ لغز انجیلو و ترود و تکتونیک حاکم بر منطقه در زمان استقرار این گنبد عملکرد گسل

بازشدگی کششی موجود در پهنه مه عمیق را به یکی از توان جایگزینی این توده نیآذرین، می

 .چاه شیرین نسبت داد-برشی راستا لغز کمربند ماگمایی ترود

 ایگیریج، بالونینگ،موسی، ناهمسانگردی قابلیت پذیرفتاری مغناطیسیچاه کلمات کلیدی:
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

(، شواهد صحرایی و فابریک مغناطیسی از بالونینگ )رشد 5931سیفی وند ع، شیبی م ) -5

بیستمین همایش انجمن زمین  ،)شمال غرب ترود( نیمه عمیق چاه موسی تودهبادکنکی( در 

 .شناسی ایران

(، تعیین ماهیت کانی های حاصل از فرایندهای دگرسانی 5931سیفی وند ع، شیبی م )-2

های )شمال غرب ترود( با استفاده از منحنی محدوده معدنی چاه موسیگرمابی در 

 .ترمومغناطیسی، بیستمین همایش انجمن زمین شناسی ایران
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 مقدمه 

 موقعیت ییرندهدربرگ پردازدمیموردمطالعه  موضوع و منطقه اجمالی معرفی بهکه  فصل این
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 آن یارتباط یهاراه و ییایجغراف تیموقع 

 است قرارگرفته شاهرود، شهرستان غربی جنوب دردر استان سمنان و  موسیچاهآندزیتی گنبد 

 عرض شمالی و º91 23'تا  º91 20'موردمطالعه در موقعیت محدوده  یت،ازنظر موقع(. 5-5)شکل 

'15 º10  12'تا º10 یامتر از سطح در 5044بیش از  تا 5244ی بین طول شرقی و در ارتفاع 

 یلومترمربعک 3/2به وسعت حدود  ای شکلدایره یامحدوده موسیچاه گنبد آذرینقرارگرفته است. 

 یهاراهقرارگرفته است. معلمان 5:54444 و ترود 5:214444 هاینقشه چهارگوش است که در

 :است مقدور زیر طریق دواز  این منطقه به دسترسی

 موسیمعدن مس چاه -ترود - (جاده شاهرود5

 (.2-5)شکل  رسیممی ترود یروستا به ترود -شاهرود  هآسفالتجاده در  کیلومتر 594پس از طی 

 گرددمیمنشعب  موسیچاهبه سمت قله  یجاده خاک این روستا، غربکیلومتری  یک در فاصله حدود

 .رسیمبه معدن مس چاه موسی می یلومترک 3 پس از طیکه 

  موسیچاهمعدن مس  - رودت – دامغان – سمنانجاده (  2

 از دامغان کیلومتر 533 به طول یگریآسفالته د جاده دامغان،-سمنان کیلومتر جاده 524 طیپس از 

جاده  این روستا، غربکیلومتری  یک در فاصله حدود .(9-5)شکل  شودمی منشعب ترودبه سمت 

به معدن مس چاه موسی  یلومترک 3 پس از طیکه  گرددمیمنشعب  موسیچاهبه سمت قله  یخاک

 رسیم.می
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سمنان.منطقه مورد مطالعه با علامت ستاره  استان یهاناو شهرستنقشه تقسیمات کشوری  -5-5شکل 

 .است شدهمشخص

 
 .موسیچاه مس معدن به اول دسترسی مسیر-2-5شکل 

 
 .موسیچاه مس معدن دوم به دسترسی مسیر -9-5شکل 
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 منطقه هوایی و آب وضعیت 

رم و خشک گ یاربس یهانابا داشتن تابست یرکو یهدر حاش یریبا توجه به قرارگ موسیچاهگنبد آندزیتی 

رار ق یابانیب یمهتا ن یابانیدر گروه گرم و خشک و ب یمیاقل یبندسرد ازلحاظ دسته یهاانو زمست

م و ک یاربس یبارندگ یزانم کهیطورگرم و خشک است به یارو بس یریمنطقه کو یوهوا. آبگیردیم

 یادم یزانم یرکو ینشده است. در ا یدهاست پوش یریقد که خاص مناطق کوکوتاه یهامنطقه از بوته

 دردرجه ) 02( و یریکو هایقسمت درجه )در 34( به حدود یرزمان در روز )ماه ت ینترهوا در گرم

اختلاف فاحش دما باعث خرد شدن  یندرجه است. ا 94تا  21( و در شب در حدود موسیچاهمحدوده 

درجه و در شب در حدود  52تا  59دما در روز در حدود  یزان. در فصول سرما مشودمی هاسنگکامل 

هوا در سال  یرطوبت نسب یانگینو م متریلیم 502٫2 یانگینطور مبارش سالانه به میزاناست.  -2تا  4

 .(5905 یهواشناس سالنامهکند )یم ییردرصد تغ 10-94 ینب

 هانادر زمست ،ترود ینسبت به روستا ی،مجاورت با مناطق کوهستان یلبه دل ،موسیچاه یمعدن منطقه

 یوهواآب دارایشده،   واقع کویر ابتدای درترود  اینکه به توجهتر است. با خنک هاناسردتر و در تابست

 یو دارا یکوهستان یلومترک 24 فاصله به غرب و شرق طرف از روستا اطراف، است خشک و گرم

 قییلاهوا به مناطق  یمعتدل و خشک است که درگذشته مردم روستا هنگام تابستان و گرم یوهواآب

 ینی. امروزه با گسترش شهرنشکردندیاست کوچ م یادیز یهاکلاته یاطراف که دارا یهاناکوهست

 یدهردمتروکه گ یزو بعضاً ن شودمیمدت استفاده و گردش کوتاه یحتفر یاز کلاته مذکور تنها برا یگرد

 .ترود( یاریده یتشده از سا)برگرفتهاست

 منطقه در قبلی مطالعات تاریخچه 

ده است. بو نیموردتوجه محقق ربازیاز د یزیخو زلزله یمعدن یهاتیفعال لیبه دل یرینچاه ش-ترود ناحیه

 بیترک زبان،یم هایسنگو  یماده معدن ییشده در محدوده موردمطالعه به شناساانجام یکارها شتریب
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امه اد درمعطوف شده است.  ییزامرتبط با کانه یهایو دگرسان ینفوذ یهاتوده یمیش -یشناسسنگ

 .شودمی بیان یشینپ یهاپژوهش یناز ا یاخلاصه

( به دلیل پتانسیل 5300) 2و دیچال (5932 ،در پروین مجیدی)(5033ک )، هن(5030) 5هلم هاک -

. قراردادندی موردبررسیی طلا جویپ هدف باکسانی بودند که منطقه را  ازجملهاقتصادی بالا، 

ی موردبررسرا  آنعلاوه بر مطالعات انجام داده درباره ذخایر طلا، عیار و خاستگاه  (5330)دیچال

ی هاتودهی سیلیسی موجود در منطقه و هارگه باو به این نتیجه رسید که پیدایش طلا  قرارداد

 مرتبط است. کوه زرگرانیتی شرق 

 یشرکت مل یهامعلمان را در قالب برنامه - منطقه ترود شناسیینزم (5313) 0و اشتوکلین 9هوبر -

 نمودند. یبررس یراننفت ا

 هایسنگمنطقه ترود، به مطالعه  5:214444( ضمن تهیه نقشه 5912هوشمندزاده و همکاران ) -

 0ی منطقه را به فشانآتشچاه شیرین پرداخت و برای اولین بار واحدهای  -آذرین ترشیری ترود

ی انفشآتشی هابرشی میانی و فشانآتشی هابرشی زیرین، فشانآتشی، برش اقاعدهبخش گدازه 

ی ائوسن در فشانآتش هایسنگدرصد(  01یی را معرفی نمود. به نظر ایشان ترکیب بیشتر )بالا

 است. آندزیتی حد واسطچاه شیرین دارای ترکیب  -منطقه ترود

قرار  یابیکانسار را مورد ارز ینمس استان سمنان ا ی( در گزارش کانسارها5921) یو در یانعابد -

 اند.بردهنام یاکتشاف یاول جهت ادامه کارها یتعنوان اولوبه آنداده و از 

 قرار موردبررسی خویش نامهپایان قالب در را باغو - ترود محور آذرین هایسنگ( 5930) جعفریان -

 .است داده

                                                 
5 Helmhacke 

2 Dichal 

9 Huber 

0 Stocklin 
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 شناسیسنگ خود، ارشد کارشناسی هاینامهپایان از بخشی در (5922) ذوالفقاری و( 5922) سالکهن -

 .اندداده قرار موردمطالعه را موسیچاه قله

 یموردبررسدامغان را  -ی ائوسن محدوده معلمانفشانآتش هایسنگ( پترولوژی 5922ذوالفقاری ) -

یی با ترکیب بازالت، آندزیت، هاگدازهتناوبی از  صورتبهی منطقه را فشانآتش هایسنگو  قرارداد

آذرآواری شامل انواع توف با ترکیب آندزیت و تراکی  هایسنگهمراه با  تیآندز یتراکداسیت و 

 آلکالنکالکی این منطقه را از نوع آلکالن و فشانآتش هایسنگی طورکلبهآندزیت معرفی نموده و 

 و بیشتر با گرایش پتاسیک عنوان کرده است.

 ده است.را مطالعه نمو موسیچاهو ژنز کانسار مس  یمیژئوش شناسی،کانی( 5901) جمعهامام -

هیدروترمال بوده که در برخی مناطق به  هایرگهاز نوع  موسیچاهدر مس  زاییکانهاساس  براین

نفوذی کم  هایسنگاز لحاظ خاستگاه احتمالا با  زاییکانهاین  .شودمیصورت پورفیری نیز مشاهده 

 تنگاتنگ دارند. ( ارتباطگرانودیوریت-عمق  اسیدی تا حد واسط )گرانیت

 پیت عمده کانی سازی در این منطقه وجود دارد: دو تیپتحقیقات قبلی انجام شده  اساسبر 

 هیپوژن زاییکانه پیت هیدروترمال اولیه،

 ترکیبازی جنوب ترود را هاتودهو  قراردادی موردبررس( ماگماتیسم منطقه ترود را 5900قربانی ) -

شمال  هایسنگ. او معتقد است که ماهیت کالکوآلکالن داندیم تریدیاسرا  آنی شمال هاتودهو 

گوشته با ماگمای کالکوآلکالن ناشی از  ازگسل ترود، حاصل اختلاط ماگمای آلکالن مشتق شده 

 پوسته است. هایسنگذوب 

 تحلیل و یهتجزساختی منطقه ترود را مورد ینزمهای ساختاری و وضعیت یژگیو( 5903خادمی ) -

 جنوب غربی در -که با روند شمال شرقی ترود با مؤلفه فشاری گردچپ امتدادلغزل قرار داده و گس

 های ساختاری این محدوده عنوان کرده است.یژگیوجنوب منطقه قرار دارد را عامل اساسی تعیین 
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ی هایشکستگمعلمان،  –ی شمال منطقه ترود هایشکستگبا تحلیل دینامیکی  (5902) نژاد یک -

ی تخیدگر ری منطقه معرفی کرده است. ایشان نوع یی شدهزاکانهی هارگه کنندهلکنترمنطقه را 

حاکی از وجود میدان تنش با سوی  به دست آورد. این نتیجه گردچپ 5منطقه را از نوع ترافشارشی

 آمدهستدبهکه با نتایج  استیجه حرکت رو به شمال پوسته در این پهنه از کشور درنترو به شمال و 

 طورهبدر این پهنه برشی  آنهامنطقه و تعیین سازوکار هر یک از  هایگسلها و یشکستگاز بررسی 

 کامل همخوانی دارد.

ی آذرین نفوذی شمال معلمان را مطالعه کرد و هاتوده( پترولوژی و ژئوشیمی 5900) زادهخواجه -

 دهندهلیتشکتحول ماگمای  معرفی کرد. (VAG) یفشانآتش کمان هایگرانیترا در محدوده  آن

ی گرانیتوئیدی منطقه معلمان را به تبلور بخشی و تفریق ماگمایی نسبت داده و معتقد است هاتوده

 ذاشته است.گ تأثیری روند تفریق بر روی اپوستهی با مشارکت بخش اپوستهتحولاتی نظیر آلایش 

 یاستخراج یاقرارگرفته است. وجود سنگ نگاشته یبردارمورد بهره یربازاز د موسیچاهمس  کانسار-

)امام جمعه، در منطقه نشان از قدمت دارد یعدد هاون سنگ 9سنگ ابزار و  14از  یشو کشف ب یمیقد

کلاته  یاز ترانشه ها 5904در سال  یو کربنات یدیاز مس اکس یبردارآنچه مسلم است بهره (.5901

 برداریبهرهاز  یتحکا موسیچاهمس  برداریبهرهاز  شدهثبتو  حاصله اطلاعات آغازشده است. موسیچاه

 کانسار است. ینا یشترقدمت ب دهندهنشانشواهد امر  البته کند،می 5904در سال 

 اشاره کرد: یربه موارد ز توانمی درگذشته شدهانجام یاکتشاف یکارها ازجمله

 است. شدهانجام 5902در سال  یکه توسط گروه مجارستان یزیکیژئوف -شناسیزمین مطالعات-

 ؛5910در سال  یرانفلات ا یتپراکنده و ناقص توسط شرکت بار اطلاعاتبا  عمقکم یحفار مطالعات-

 یتوسط شرکت مل یرانمس در ا شدهمعرفیناقص در مورد منابع مس  تقریباً محدود و  هایگزارش-

 کشور. یو اکتشافات معدن شناسیزمینسازمان  ومس 

                                                 
5 Transpressional 
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 یگیریجا سازوکار یینتع منظوربه( AMS) یسیمغناط یرفتاریپذ یپژوهش از روش ناهمگن ینا در

استفاده دهه گذشته چند  از یاروش در دن یناز ا هرچنداست.  شدهاستفاده موسیچاهگنبد آندزیتی 

 دستگاه خریدبا  یرچند سال اخ در اما ؛است ههمچنان محدود ماند یلیبه دلا یراناما در ا شودمی

سازمان  وشاهرود  یدانشگاه صنعت یسژئومغناط آزمایشگاه تجهیزو  یسیمغناط یرفتاریپذ گیریاندازه

لعات مطا ترینمهم شدهگفته مواردبه  توجه با. ایمبودهرا شاهد  فراوانی پیشرفتکشور  شناسیزمین

 آمده است: یرتا به امروز در ز شدهانجام

؛ (5900) ؛ شیبی(5902) ؛ رسولی(2442) همکارانو  اسماعیلی؛ (5909) ؛ صادقیان(5902) وکیلی 

؛ (5934) ؛ شکاری(5934) ؛ بدلو(5903) ؛ مردانی(5903) ؛ میرزایی(5903) ؛ گوانجی(5900) نژاد احد

؛ (5932) ؛ ساکی(5932) زاده علی پور؛ (5935) مقدم ؛ چکنی(5935) ؛ اصلانی(5934) پور مهدی

 ؛ (5932) مجیدی

 مطالعه این اهداف 

ورت ص موسیچاهگنبد آندزیتی  یریگیدر خصوص الگو و سازوکار جا یامطالعه چیتاکنون ه ازآنجاکه

حتمالاً و ا موسیچاهگنبد آندزیتی نحوه استقرار  یبررس منظوربه قیتحق نینگرفته است؛ لذا انجام ا

ان هم ای یسیمغناط یریخودپذ آنیزوتروپی مطالعه است. یو ضرور دیپتروژنز کانسار مس موجود مف

AMS، و در درک استآسان  زین آنبوده و کاربرد  صرفهبه مقرون نهیهز وزمان  منظر ازاست که  یروش 

 علاوهبهاست.  شدهواقع دیو همگن دارند( مف کنواختی یظاهر با) زوتروپیا هایسنگ یدرون کیفابر

 سییمغناط یدگاهاز د آن بندیطبقه و موسیچاهگنبد آندزیتی  واحدهای یسیمغناط خودپذیریمطالعه 

 ینا یگراز اهداف د ی،قبل شناسیسنگ هایبررسیحاصل از  یجبا نتا هحاصل یجنتا مقایسه سپس و

 .استپژوهش 

 ماده ییو شناسا ییزاکانه روندهای ازنظر موسیچاهگنبد آندزیتی  یبر رو یمتعدد مطالعاتاگرچه 

 شدهجامان ییزامرتبط با کانه هایدگرسانیو  شیمی -یشناسسنگ ترکیب یزبان،م هایسنگو  یمعدن
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رت صو موسیچاهگنبد آندزیتی  جایگیری سازوکاردر خصوص  ایمطالعه گونههیچ تاکنون ولی است

 یرییگنحوه جا شناخت منظوربه موسیچاهگنبد آندزیتی  یبر رو پژوهش ینا انجام لذانگرفته است. 

 صورت گرفته است: یرز اهداف بابار  یناول یبرا آن

با استفاده  یسنگ یهانمونه یسیمغناط یپارامترها یرو سا یسیمغناط یرفتاریپذ یتقابل یزانم تعیین -

 (؛AMS) مغناطیسی یرفتاریپذ یاز روش ناهمسانگرد

 نازک؛ مقاطع از استفاده با بافت و ساخت شناسی،کانی مطالعه -

 ؛موردمطالعه یها ییزادر کانه هادگرسانیانواع  مطالعه -

 ینا دهندهتشکیل یسیمغناط هایکانی دقیقشناخت  منظوربه یترمومگنتومتر یشآزما انجام -

 ؛هاسنگ

 ماگما؛ کنندهتغذیهمناطق  ییو شناسا یسیمغناط هایکانی ترجیحی یابیجهت تعیین -

 نامبرده شده؛ ینمختلف آذر یفازها یگیریجا یالگو یو بررس درونی یکفابر آشکارسازی -

 ؛ماگما کنندهتغذیهمناطق  تعیین -

 یقتلف و هادادهگرفتن مجموع  نظر در با موسیچاهگنبد آندزیتی  یمناسب برا یگیریمدل جا ارائه -

رد مشابه موا مطالعات از آمدهدستبه یجو نتا یسیمغناط فابریکتوجه به اصول مطالعات  با) حاصل یجنتا

 .(یانقاط دن یراز سا

 مدلی کیارائه  منظوربهچالو  گرانیتوئیدی توده جایگیری سازوکار با حاصله جایگیری الگوی مقایسه -

 ایران؛ سرزمین از بخش ینا یکیاز سرگذشت تکتون یکل

 ی انجام تحقیقهاروشمراحل و  

و  یقدق ریزیبرنامه یک( مستلزم AMS) مغناطیسی پذیرفتاری قابلیت ناهمگنی روش به مطالعه

بر  موسیچاهگنبد آندزیتی در  یسیمغناط یکاست. مطالعه فابر ییصحرا یدقبل از هر بازد یدهسنج

 هاینقشهروش بامطالعه  ینا . دراست شدهانجام آنمختلف  هایبخش از هدفمند بردارینمونه یکپایه
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 هایاهایستگ شبکه منظمی از یشین،پ مطالعات ازحاصل  ایماهواره یرو تصاو توپوگرافی شناسی،زمین

 یدسترس هایراه تابع خودمطلب  ینتوجه داشت که ا یدبا اما آید؛میبه دست  یریلازم جهت مغزه گ

ر ه هایسنگ کیفیت و شناسیسنگو تنوع  تغییرات گیری،نمونه یبرا موردنظرنقاط  یتو موقع

و مقالات  شناسیزمین هایگزارشهمچون  اطلاعاتیمرحله،  یندر ا همچنین. هسترخنمون در صحرا 

 یشپ یبرا یقتحق ینا درواقع شود.  یدمف یاربس تواندمیشده در موارد مشابه  مطالعه هاینامهپایانو 

 از:اندرتعباکه  شد بندیتقسیم یرموارد ز صورتبه کارانجام  مراحل شده،تعیین یشبرد بهتر اهداف از پ

در رابطه با منطقه  یشینپ یقاتو تحق هاگزارش گردآوریکه خود شامل:  ایکتابخانهمطالعات  انجام-

و  یاز نکات ضرور گیریبهره برایمرتبط با موضوع،  یمقالات خارج مطالعه همچنین و موردمطالعه

 رو؛ پیش در مراحل انجام برای مفید

و روانه داسیتی احاطه  موسیچاهگنبد آندزیتی از کل  بردارینمونهو  سامانمندشبکه  یک طراحی-

 یرماهدر ت یکل یدمرحله بازد یک: شامل مرحله چند طی خود که) دارجهت هایمغزه صورتبهکننده آن 

 31 اردیبهشت در یکل یدبازد یک و 31 یبهشتو ارد 30 ید و 30 آبان در بردارینمونه مرحله 9 و 30

 ؛(شد انجام صحرایی روابط بیشتر شدن روشن و مبهم موارد رفع یبرا

 یدانشگاه صنعت یسژئومغناط یشگاهدر آزما هامغزه از یکهر  یسیمغناط یرفتاریپذ گیریاندازه-

 یسی؛مغناط یکفابر پارامترهایمحاسبه  و( خاص جهت سه در) شاهرود

 یزر و یشناسسنگ یقمطالعات دق منظوربه یستگاههر ا هایمغزهاز  یکی یمقاطع نازک از انتها تهیه-

 ساختی

 ؛ترمومگنتومتری آنالیز یبرا هاایستگاه یپودر سنگ از خرد کردن بعض تهیه-

و  هانقشه یمجهت ترس Sterio Plot,Google Earth, Illustrator, ArcGIS افزارهاینرماز  استفاده-

 ؛AMS درروش مورداستفاده نمودارها و پارامترهای

 ورمنظبه یشناسو سنگ آزمایشگاهی یی،حاصل از مطالعات صحرا آمدهدستبه یجنتا بندیجمع-

 ؛ موسیچاهگنبد آندزیتی  یگیریجا یچگونگ یینو تع برسی
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 فصل دوم:

 

 منطقه عمومی شناسیزمین -2
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 مقدمه 

تا  91° 20´و عرض جغرافیایی  10 ° 12´تا  10° 15´جغرافیایی  طول با ،موسیچاه معدنی منطقه

کیلومتری شمال غرب روستای ترود واقع  51کیلومتری جنوب غرب شاهرود و  591در  °91 23´

در حاشیه شمالی زون ایران چاه شیرین،  –ترود  آذرینشده است. محدوده مورد بررسی در کمربند 

شناسی های زمینشناسی در نقشههای زمینمرکزی واقع شده است و به لحاظ تقسیمات نقشه

آوردن تصویری دقیق از  به دستمعلمان واقع شده است. برای  5:544444ترود و  5:214444

و ساختاری پهنه ایران  شناسیزمینشناسی منطقه مورد مطالعه ابتدا مروری بر مطالعات چینه

 شناسی و چینه شناسی ایرانو سپس نگرشی کوتاه بر زمین آنتشکیل دهنده  هایبلوکمرکزی و 

 هایبخش ترینمهمضمن معرفی  شناسی خواهیم داشت. در ادامه مختلف زمین هایدورهی در مرکز

 آنکلاوها، انواع  موسیچاهگنبد آندزیتی واحدهای مختلف ، محدوده مورد مطالعه رخنمون یافته در

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  آن یهادایکو 

 شناسی عمومی ایران مرکزیزمین 

های البرز کوه( از شمال به رشته5330پهنه ایران مرکزی چون مثلثی است که بر اساس نظر اشتوکلین )

 نآو حد شرقی به زون سنندج سیرجان، از جنوب به مکران  توسط یک منطقه فرورفته آنو حد  غربی 

و  دکنمییران مرکزی محسوب خی زمین شناسان بلوک لوت را جز اچندان مشخص نیست، زیرا بر

( عقیده دارد که ایران مرکزی از شرق به بلوک 5323نبوی ) .دانندمیمجزا  ایقطعهرا  آنبرخی دیگر 

 ،دانستندمیخرده قاره ایران مرکزی را بخشی از توده ایران مرکزی  درگذشته.شودمیلوت منتهی 

( نیز براین عقیده است که پهنه ایران مرکزی و زون سنندج سیرجان بخشی از حوزه 5909آقانباتی )

پرکامبرین، بخش  سنگپی( پس از سخت  شدن 5330) نیاشتوکلولی به باور  مرکزی ایران هستند.

ای طقهمنهای سکویی داشته و در زمان مزوزوئیک و سنوزوئیک به یاد  شده در زمان پالئوزوئیک ویژگی

و  شانیفآتشرسوبی، دگرگونی،  هایسنگضخیمی از  و پویا تبدیل شده است. ردیف بسیار پرتحرک
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آذرین درونی از پرکامبرین تا عهد حاضر در این فلات پهناور نمایان  هایسنگگوناگون  هایرخساره

 :دهند کهشواهد موجود نشان می  شده است.

 .در پرکامبرین پسین و پیش از یک رژیم سکویی حاکم شده است ـ کوهزایی کاتانگایی در این ناحیه

دارند، در سایر نواحی  زدبرونترشیری  ماگمایی هایسنگـ به جز بلوک لوت و لبه جنوب باختری که 

 .ترشیری در کمترین مقدارند هایسنگ

ای نبوده آنها ترینمهمهای پالئوزوئیک این ناحیه، نبودهای چینه نگاری مهمی وجود دارد که ـ در ردیف

 .ای آغاز دونین میانی )هیاتوس ایفلین( و کربونیفرپسین )هیاتوس استفانین( استچینه

ترین فعالیت ماگمایی در ایران مرکزی در زمان ائوسن اند که بزرگبسیاری از مؤلفین براین عقیده

(. علاوه براین 2441و شهاب پور،  5320، فورستر، 5320، فرهودی،5320داده است )اشتوکلین رخ

ی بهای سنگی و زیستی ائوسن وجود دارد که شاهد خودر ایران مرکزی تفاوت آشکاری بین ویژگی

طورکلی (. به5909بر شرایط جغرافیای دیرینه متفاوت در گستره ایران مرکزی است )آقانباتی 

وابسته  فشانیهای آتشویژه ازدیاد فعالیتهای موجود بهگسترش و ژرفای دریای ائوسن و ناپیوستگی

ه کزی است کهای زمین ساختی چیره بر حوزه رسوبی ایران مربه رویداد آلپ میانی، نشانه نا آرامی

جا توان گفت که این رویداد در همههای ائوسن میانی از همه بارزتر است. می، ناآرامیآنهااز میان 

ترتیب به دنبال فاز کوهزایی اواخر کرتاسه، بخش مهمی از ایران اینزمان نبوده است. بهیکسان و هم

یری، دگرشیبی مهمی ایجاد ترش هایسنگترتیب در قاعده اینو به شودمیمرکزی از آب خارج 

های زاد ایران نیز به سن ائوسن هستند که خصوصاً در کوهفشانگردد. ستبرترین واحدهای آتشمی

خاور ایران، بخش جنوبی البرز، کمان ماگمایی ارومیه بزمان، شمال باختری آذربایجان و جنوب 

شناسی ائوسن ایران، تنوع سنگ فشانیآتش هایسنگ(. در 5909بینالود رخنمون دارند )آقانباتی، 

یز ن هاسنگدریایی( مورد توجه است. همچنین ترکیب شیمیایی این  -ای و محیط تشکیل )قاره

دو  فشانی اصلی ائوسن ایرانتغییرات زیادی از اسیدی تا بازی دارد. در حالت کلی ویژگی اصلی آتش

ای ای ضمن ذوب پوسته قارهوشتهجهت که ماگمای بازیک با منشأ گاست. بدین آنترکیبی بودن 
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فشانی ائوسن ایران ممکن است از نوع موجب تشکیل ماگمای اسیدی شده است. تکاپوهای آتش

 فشانی رسوبی باشند. های آتشای آذرآواری و یا توالیگدازه هایسنگ

 شناسی منطقه موردمطالعهزمین 

چاه شیرین در بخش شمالی پهنه  -د عنوان بخشی از نوار ماگمایی تروبه موسیچاهگنبد آذرین 

چاه شیرین با روند  -فشانی نفوذی ترودکمان آتش (.5-2ساختاری ایران مرکزی قرار دارد )شکل

صورت یک فرا زمین در حاشیه شمالی کویر مرکزی قرار دارد. این جنوب باختری به -شمال خاوری

  نآذریواقع شده است )نوار درونی بیرونی  آذرین هایسنگمنطقه در یک نوار ماگمایی متشکل از 

آتشفشانی تشکیل داده است. این نوار در شمال  هایسنگرا  آنچاه شیرین( که حجم عمده  -ترود

شمال  ماگمایی( در زیر زون 5339نوگل سادات ) بندیتقسیمزون ایران مرکزی واقع است و در 

چاه شیرین -( این زون را بنام ترود5912) همکارانو  هوشمندزادهایران مرکزی واقع شده است. 

قرار گرفته است و در کناره شمالی فروافتادگی کویر  انجیلواند که میان دو گسل اصلی ترود و نامیده

 گردچپفرعی ناشی از عملکرد دو گسل ترود چاه شیرین  در اثر یک حادثه  کمربند بزرگ جای دارد.

 بازشدگیموجب دو گسل حرکت این  است. ادشدهایجو ترود در دو سوی این منطقه  انجیلو

هجوم ماگما  بین فضاهای خالی   بازشدگیقرار دارد شده است.در پی این  آنهاکه در بین  ایمحدوده

 ترود کمربندو نقاط سست شده در اثر شکاف خوردگی موجب بالا آمدگی در این منطقه و ایجاد 

در آمده است.   9-2تصویر ماهواره ای منطقه مورد مطالعه در شکل (. 2-2است )چاه شیرین شده 

ه همچنین نقشمحدوده صحبت خواهد شد.  شناسیزمینهای ادامه با تفصیل بیشتر در مورد یافته

 .ایمآورده  0-2محدوده مورد مطالعه را در راستای این هدف در شکل شناسیزمین

 واحدهای آتشفشانی ائوسن 

گنبد در اطراف ترین واحد رخنمون یافته در محدوده مورد مطالعه است که این واحد قدیمی

این مجموعه شود. آن مشاهده می، غربی و جنوبی های شمالیویژه در بخشبه موسیچاهآندزیتی 
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شکیل آگلومرا و توف ت برش آتشفشانی،سنگی یک واحد آتشفشانی با ماهیت آذرآواری است که از 

 𝐸𝑎𝑛𝑑معرف واحد داسیتی، 𝐸𝑑𝑎𝑐در تمامی تصاویر موجود در این فصل  (.1-2شده است )شکل 

 و( 3-2)شکلواحدهای برشی های آتشفشانی است.معرف برش VBهای آندزیتی ومعرف سنگ

های دهند )شکلهای خروجی را در این محدوده تشکیل میحجم از سنگ بیشترینآگلومرائی 

این واحد یک  ایقاعدههای رنگ صحرایی این واحد خاکستری تیره است. در بخش (.0-2تا  2-3

 ویژه قطعات کاملاً گرد شدهشود که  قطعات متنوع آذرین و رسوبی بهدیده می کنگلومراییافق 

  .ب( 0-2شود )شکل کربناته در آن دیده می

 
د رمعرف منطقه مو دارستارهمهم. علامت  هایگسلواحدهای ساختاری ایران به همراه نقشه  -5-2شکل 

 .(2459سهندی، ) استمطالعه 
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ترمال در کمربند ترود چاه های اپیدهنده مدل ساختاری و مکانی سیستم رگهتصویر لندست نشان -2-2شکل 

گرد غرب جنوب غربی است گرد و گسل راستاین مدل شامل روند برجسته گسل شمال شرقی چپ شیرین.

 .(2451، همکارانمهرابی واست )های فراوان در سطح منطقه شده ها و شکستگیکه موجب ایجاد درزه
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 .افزار گوگل ارث از منطقه موردمطالعهعکس هوایی گرفته شده از نرم  -9-2شکل 

 

 
 . های میزبانو سنگ موسیچاهنقشه زمین شناسی ساده شده از گنبد آندزیتی   -0-2شکل 
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. سوی دید موسیچاهگنبد آندزیتی دورنمایی از واحدهای آتشفشانی ائوسن در حاشیه شمال غرب  -1-2شکل 

 .به سمت غرب

 
 .آتشفشانی هاینمایی نزدیک از برش -3-2شکل 

 
در حاشیه  موسیچاهگنبد آندزیتی  هایسنگتصویر صحرایی از برش آتشفشانی )سمت چپ( و  -2-2شکل 

 .سمت راست(گنبد ) یغربشمالی 
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. موسیچاهگنبد آندزیتی گلومرایی و قطعات گرد شده متنوع در شمال آالف( نمایی نزدیک از واحد  -0-2شکل 

 .با  قطعات کربناته فراوانکنگلومرا ب( تصویر دیگری از 

تشفشانی با یک لایه توف قرمز آدهد که واحد آگلومرایی و برش میصحرایی نشان دقیق مشاهدات 

( و در بالاترین قسمت به یک 0-2یابد )شکل از یک متر تا چند متر ادامه می متغیررنگ با ضخامت 

محل تماس واضح  52-2(. شکل 55-2و  54-2 هایشکل) شودمیداسیتی ستبر لایه ختم  روانه

هایی از این توف و دهد. بخشرا نشان می داسیتی خاکستری روانهو قرمز رنگ بین واحد توفی 

 شودمیمشاهده  موسیچاه آندزیتیسقف گنبد  هایقسمتامبرده شده در ن هایداسیت ویژهبه

د گنبهای شمالی و شرقی تنها در حاشیه اخیر مجموعه(. لازم به توضیح است که این 59-2)شکل 

ه نظر شود. باند و در حواشی دیگر گنبد مورد مطالعه مشاهده نمیگسترش یافته موسیچاهآندزیتی 

نبد گواحدها آتشفشانی نامبرده شده در بالای رسد عملکرد فرسایش درازمدت سبب از بین رفتن می

گنبد آندزیتی آثاری از این واحد توفی در سقف  51-2و  50-2شده است. شکل موسیچاهآندزیتی 

این واحد عمدتاً از دهد. گنبد مورد مطالعه نشان می های شرقیرا در امتداد حاشیه موسیچاه

لیتیک توف، کریستال توف و لیتیک کریستال توف( تشکیل شده )ای توفی و توف ماسه هایسنگ

( و در مجاورت و 52-2ای )های سالم قرمز تا قهوهخنموناست. رنگ صحرایی این واحد در بیشتر ر

 هایبخش(. لامیناسیون ظریفی در بسیاری از 53-2)شکل  استبه رنگ سبز  آندزیتییا درون واحد 

 (.52-2)شکل استاین واحد قابل تشخیص 
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 موسیچاهگنبد آندزیتی های آتشفشانی ائوسن با نمایی از محل تماس مستقیم سنگ 50-2شکل 

خرد  د دچاربها در محل تماس با گندهد. این سنگرا نشان میآندزیتی غربی گنبد  حواشیدر 

به گونه ای که امکان برداشت نمونه برای تهیه مقاطع نازک  اندشده شدیدی دگرشکلی شدگی و

نیز  53 -2. در شکل ها امکان پذیر نمی باشدجهت مطالعه تاثیر حرارتی گنبد بر روی این سنگ

های قرمز به نمایش درآمده است. این داسیتی واقع بر روی توف روانهتصویر صحرایی از ساخت 

نه بیوتیت و کوارتز در یک زمیها به رنگ خاکستری تیره بوده و از درشت بلورهای پلاژیوکلاز، سنگ

ه شمالی یها به صورت غلافی در سراسر حاشای و ریز بلور تشکیل شده است. این سنگنسبتا شیشه

 .(0-2امتداد دارند ) موسیچاهشرق و شرق گنبد آذرین 

 
نمایی نزدیک از واحد توفی قرمز رنگ که بر روی واحد آگلومرایی قرار دارد. شمال غرب گنبد  -3-2شکل 

 .موسیچاه

 
 .توفی قرمز رنگ و  داسیت ستبر لایه واحدتصویر صحرایی از  -54-2شکل 
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موسی با واحد توف قرمز و داسیت. حاشیه شمال غرب گنبد. دید محل تماس گنبد آندزیتی چاه -55-2شکل 

 .به شمال

 

 
 .محل تماس واضح واحد توفی قرمز رنگ و داسیت -52-2شکل 

 

 
گنبد موجود در سقف  هایداسیتواحد توفی سبز رنگ و ، آندزیتی گنبدتصویری صحرایی از  -59-2شکل 

 .موسیچاه
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های واحد توفی سبز رنگ و داسیت، آندزیتی گنبدبرش های آتشفشانی، تماس تصویری صحرایی از  -50-2شکل 

 .موسیچاهگنبد موجود در سقف 

 

مرز به دلیل موسی. در محدوده معدنی این تصویری از محل تماس توف قرمز با گنبد آذرین چاه -51-2شکل 

 .شودپوشش با رسوبات عهد حاضر مشاهده نمی
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.موسیچاهگنبد  حاشیه درسبزرنگ توفی  کلاوآن -53-2شکل   

 

 .سنگ توفیماسهنمایی از لامیناسیون ظریف در واحد توفی و  -52-2شکل 

 

 
 .ائوسن هایتبا آندزی موسیچاهنمایی از محل تماس حاشیه جنوبی گنبد آذرین  -50-2شکل 
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و  ریزدانهپلاژیوکلاز، بیوتیت و کوارتز در یک زمینه   هایفنوکریستساخت پورفیری و  -53-2شکل 

 .خاکستری تیره داسیت

 

 موسیچاهآندزیتی گنبد 

تن اند که با داشبلندترین ارتفاعات ناحیه موردمطالعه را تشکیل داده موسیچاهگنبد آندزیتی 

 یببا ترک موسیچاهگنبد آندزیتی  شوندتر از واحدهای سنگی دیگر متمایز میظاهری متفاوت

 ماهیت است و با موسیچاهمیزبان اصلی کانسار مس  پورفیری آندزیت هورنبلند بیوتیت

؛ جعفریان، 5901 ،جمعهامام)اند نموده قطع را فوق آذرآواری-آتشفشانی هایتوالی آلکالن،کالک

بزرگ  گنبدآندزیتی(.  این 5923کهنسال،  و 5922اشراقی،  ؛5925عمران،  رشید نژاد ؛5930

در  گنبد آندزیتیاین  (.0-2رد مطالعه گسترش دارد )شکل بیضی شکل در مرکز محدوده مو

(. درشت 55-2)شکل  شودمیخاکستری تا سبز مشاهده  هایرنگبه ظاهری روشن صحرا 

مشاهده  هایکانی ترینمهمو مقادیر کمتر بیوتیت  اکسی هوربلند هایسوزن بلورهای پلاژیوکلاز،

 (.24-2رسد )شکل هم می مترسانتی 2. اندازه بلورهای پلاژیوکلاز تا هستند هاسنگ شده در این

ارای ( دموسیچاهگنبد آندزیتی مورد بحث به لحاظ مورفولوژی در بخش غربی ) گنبد آندزیتی

دو مورفولوژی متفاوت، یکی مورفولوژی مرتفع و صخره ساز و دیگری مورفولوژی پست و تپه 
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که در بخش غربی گنبد چاه موسی خود نمایی میکند فرسایش پوسته  موردی.استماهوری 

 (که در فصل چهار به آن پرادخته خواهد شد.25-2پیازی است)

زایی در منطقه است و بسیاری از های کانهمیزبان ترینمهممورد بحث یکی از  گنبد آندزیتی

ا ههای شکستگی و گسلزایی در زوناند. کانهواقع شده آنهای کانه دار اصلی منطقه در رخنمون

در گزارش داخلی معدن(. ) دارندتمرکز   N20-N30,N60-N75در دو روند اصلی  ویژهبهو 

شدت و گسترش بیشتری زایی از هایی که تقاطع این روندها و سایر روندها  را داریم، کانهمحل

 .استبرخوردار 

 
 .موسیگنبد آندزیتی چاهموجود در  هایکانینمایی از ساخت و مجموعه  -24-2شکل 

 

 
 .موسیهای غربی گنبد آندزیتی چاهتصویر صحرایی از فرسایش پوست پیازی در بخش-25-2شکل 

و  اکسی هوربلندتر و ترکیب آندزیت پورفیری دارای رنگ روشنگنبد چاه موسی بخش مرکزی 

توان به سه بخش کوه، تپه را ازنظر ظاهری می موسیچاهبیوتیت دار است. توپوگرافی محدوده 
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بوده مرتفع معمولاً  موسیچاهگنبد آندزیتی . (22-2) کردهای پوشیده از آبرفت تقسیم و دشت

جز این متر بلندترین ارتفاع این محدوده است. به 5044با ارتفاعی بیش از  موسیچاهقله  و

های کم ارتفاعی را در منطقه های سنگی و واحدهای آذرآواری، تپهرخساره دیگر ،گنبد آندزیتی

 و قله کفتران پوشیده موسیچاهدهند. بخش وسیعی از شرق منطقه بین ارتفاعات تشکیل می

                                                                       شده از آبرفت است.

جنوب غرب  و -نرمال شمال شرق هایگسلدسته  سی شامل دورهای اصلی گسترده مورد برشکستگی

متعددی متعلق  هایگسل. در این منطقه استجنوب شرق -های امتدادلغز شمال غربنرمال با مؤلفه هایگسل

ای هصورت گسلهبه آنها( وجود دارند. برخی از گنبد آندزیتیبه دوران زمانی مختلف )قبل و بعد از جایگیری 

زایی در امتداد معرف کانه 29-2. شکل اندمنطقه را قطع کرده هایسنگکوچک و فرعی با روندهای متفاوت 

 است. موسی چاهگنبدموجود در  هایگسل

 
 .موسیچاه آندزیتیدورنمایی از مورفولوژی و رنگ صحرایی گنبد  -22-2شکل 
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 در امتداد گسل هاآندزیتموجود در  زاییکانهتصویر صحرایی از   -29-2شکل 

 آنکلاوها 

 باهممتعددی است که از نظر رنگ، اندازه و ترکیب  آنکلاوهایحاوی  منطقه مورد مطالعه

میزبان  هایسنگهایی از ندزیتآواحدهای توفی و یا  آنهاترکیب غالب (.20-2د )شکلانمتفاوت

 به صورت مدور یا گرد شده هستند. هاهستند. بیشتر این زینولیت موسیچاه آندزیتیگنبد 

)جنوب و جنوب غرب معدن مس  موسیچاهگنبد آندزیتی پدیده در مرکز  بیشترین تمرکز این

ها این است توجه در مورد این آنکلاوها در این قسمتمشاهده است. نکته قابل( قابلموسیچاه

های حامل اینگونه آنکلاوها ظاهری توخالی و غار مانند به خود که در اثر فرایند هوازدگی سنگ

(. این موضوع ممکن 21-9اند )شکل حفره حفره به این قسمت از کوه دادهای اند و چهرهگرفته

های دربرگیرنده نباشد زیرا که در نسبت به سنگ آنهاارتباط با جنس متفاوت برخی از است بی

مانده اقیب آنهاشرایط یکسان شرایط محیطی و هوازدگی این آنکلاوها از بین رفته و فقط قالبی از 

 است.
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 .منطقه مورد مطالعههری متفاوت از ظانمایی از چند آنکلاو با  -20-2شکل 

 

 .هایی از حفرات بزرگ آنکلا که فرسایش یافته و به شکل غار مانند به خود گرفته اندنمونه -21-2شکل 
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تعدادی دایک مافیک با ضخامت متفاوت )تا ده متر( و طول بیش از چند ده متر با راستای غالب 

های منطقه کنند. دایکقطع می را موسیچاه و گنبد آذرینجنوب غرب، واحدهای برش -شمال شرق

با روند  انجیلوترود و  هایگسل، موازی با روند کلی ناحیه و SE 70و شیب  N40-70 Eهمه با روند 

N70Eی میکروگابروی ریز و ترکیببافت دانه مزبور در صحرا دارای رنگ سبز، هایدایکباشند. ، می

توانند جزء آخرین تظاهرات ماگمایی منطقه باشند. این بنابراین، می ؛(22-2و  23-2)شکل است

د انفشانی زیرین را قطع نمودهو جنوب قله سوخته، برش آتش موسیچاهها همچنین، در غرب دایک

 ، ندارند.موسیچاهدر منطقه  آندزیتیو ازلحاظ ترکیب، تفاوتی با دایک قطع کننده گنبد 

های دهد که شامل آبرفتهای قابل توجهی از محدوده را تشکیل میواحدهای کواترنر بخش

 ی )رسوبات بادبزنی( است.اای و رسوبات کوهپایهدشت، رسوبات آبراهه

 
 .نزدیک از همان دایک نمایی( . بموسیچاههای منطقه نمای یکی از دایک -23-2شکل 

 
 .موسیچاه آندزیتی گنبدرویی در گاب هایدایکتصویر صحرایی یکی از  -22-2شکل 
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 تکتونیک 

رود که ناحیه ترود ازنظر ساختمانی در زمره، مناطق فعال و پویا در ایران مرکزی به شمار می

نار گسل ترود در ک. دهندارهای تکتونیکی را تشکیل میترین ساختاصلی آنموجود در  هایگسل

گذرد. از کامبرین به بعد یک دسته گسل اصلی با روند ترود درست از کنار روستا می 5بالاآمدگی

(. 5921فرما بوده است )هوشمندزاده و همکاران،بر ناحیه حکم E80°SE-60°70°شیب

 ،انجیلو هایگسل شده است که شامل:طورکلی سه دسته گسل برای این محدوده شناختهبه

در منطقه ترود در شرق سمنان و جنوب غربی دامغان با  یلوانجگسل  و سمنان است. عطاری

شناسی در جنوب غربی کشیده شده است و باعث شده که وضعیت زمین –روند شمال شرقی 

باهم تفاوت کند. گسل عطاری: در منطقه جام این گسل با روند شمال شرقی  آنشمال و جنوب 

 کندقرار دارد. این گسل از شمال شهر سمنان عبور می انجیلوموازات گسل جنوب غربی و به –

دو گسل مهم  موسیچاهدر منطقه  شده است.کیلومتری گسل سمنان واقع 51تا  54و در فاصله 

کیلومتری از  51تا  54)در فاصله  انجیلوکیلومتری شرق سمنان( و  21و تأثیرگذار عطاری )

جنوب -موازات هم بوده و دارای روند شمال شرقیگسل سمنان( قرار دارد. دو گسل مذکور به

 اند. قرار داده تأثیرباشند که به ترتیب شمال و جنوب منطقه تحت غربی می

که حرکات این  اندبردهمطالعه خش لغزها، به این نکته پی  با (5912) همکارانهوشمندزاده و 

 انجیلوگرد و در گسل افقی که در گسل ترود چپ مؤلفه -5ها دارای دو مؤلفه است: گسل

در جه ای خش لغزها شده و این  14تا  94عمودی که سبب تمایل  مؤلفه-2 گرد است.راست

 رتأثیصورت یک فرازمین بالا آورده است. این ناحیه در طول فعالیت خود تحت کمربند را به

 اند. گاه از روند خارج نشدهی هیچ( و فشارشی زیادی قرارگرفته ولN20°-30°Eحرکات کششی )

                                                 
5 Uplift 
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 آنهااند تعیین دقیق نوع حرکت ی طولانی و بارها فعال بودههاناها در زمکه این گسل ازآنجا

کم از کامبرین ها دست( براین باوراند که این گسل5912ممکن نیست. هوشمندزاده و همکاران )

 ترینمهمها اند. این گسلگرد برخوردار بودهبه بعد در ناحیه اثرگذار بوده و در ائوسن از روندی چپ

و ه با دفرعی موجود در منطق هایگسلدهند و های موجود در این ناحیه را تشکیل میشکستگی

به وجود آمده است  آنهاجنوب شرق و شمال شرق جنوب غرب در اثر فعالیت -روند شمال غرب

 .(5903،خادمی)

  هاشکستگیدرزه و  

یتی گنبد آندزهای فراوانی در رژیم تکتونیکی حاکم بر منطقه، درزه و شکستگی تأثیرتحت 

ها و ها و شکستگیراه یافتن سیالات به درون این درزه .(20-2ایجادشده است )شکل  موسیچاه

اند و این مورد باعث زون را به وجود آورده آنهایی از مس و انواع ، رگهآنهاوانفعالات ناشی از فعل

های شکستگی راهنمای ترتیب زونایناند. بهدر این محدوده شده آنمس و مشتقات  زاییکانه

 ای شده است.صورت رگهین محدوده بهدر ا زاییکانهمفیدی برای 

 
های مزدوج متعدد در سطح تمامی واحدهای سنگی رخنمون یافته در تصویر صحرایی از درزه -20-2شکل 

 .مورد مطالعه منطقه
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 فصل سوم

 

 پتروگرافی -3
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 مقدمه 

اریخ شناسی، به عنوان تابعی از تآذرین بیشتر در ارتباط با مشاهدات سیمای کانیپتروگرافی یک سنگ 

ها و نوع بافت سنگ یهای آذرین، شامل مطالعهباشد. بررسی پتروگرافی سنگسرد شدن ماگما می

ها که به ترتیب در مقیاس مایکروسکوپی و میکروسکوپی بررسی باشد. ساخت و بافت سنگها میکانی

، اطلاعات مفیدی را در مورد تاریخچه سنگ از جمله نوع نفوذ و جریان ماگما، وضعیت مذاب شوندمی

های متشکله سنگ، نوع سنگ و ... در اختیار قرار در اتاق ماگمایی و در سطح زمین، شرایط تبلور کانی

 دهند. می

ل العه به تفصیدر این فصل خصوصیات پتروگرافی واحدهای مختلف سنگی موجود در محدوده مورد مط

های منطقه به لحاظ پتروگرافی دارای ترکیب کلی انواع توف، آندزیت، داسیت بررسی خواهد شد. سنگ

مقطع نازک از  34منظور انجام مطالعات پتروگرافی تعداد باشند. بههای میکروگابرویی میو دایک

اند. در ادامه قرارگرفتهمطالعه  ، تهیه و موردمورد مطالعههای مختلف تشکیل دهنده منطقه بخش

ت گردد. لازم به توضیح اسشناسی و پتروگرافی هرکدام از واحدهای سنگی تشریح میخصوصیات کانی

 استفاده شده است. 5-9ها از علائم اختصاری موجود در جدول در این پژوهش در به کارگیری نام کانی

 .(2454، ایوانس و ویتنیفصل ) ینبه کار برده شده در ا هاییکان یعلائم اختصار -5-9جداول 

 نوع کانی علائم اختصاری نوع کانی علائم اختصاری

 Qz کوارتز Opq کانی اپک

 𝑂𝑥𝐻𝑏𝑙 اکسی هورنبلند  Hbl هورنبلند

 Cal کلسیت Pl پلاژیوکلاز

 Chl کلریت Mag منیتیت

 Ap آپاتیت Hem هماتیت

   Bt بیوتیت



 

 
 

35 

 قرمز  توف 

ای قرمز داشته  و در نظر ظاهری رنگی قرمز تا قهوه موسی ازهای موجود در منطقه چاهتوف

روسکوپ زیر میکها در های دستی ریز بلور و تقریبا سست و شکننده هستند.  بافت این توفنمونه

کند ها خود نمایی میاین توف(. آنچه که در 5-9)شکل های کوچک کوارتز استمیکرولیتی با بلور

 های مافیک  است.وجود مقادیر زیادی از کانی

 
 ..PPL، ب در نور XPL الف، در نورهای موجود در منطقه مورد مطالعه.نمایی میکروسکوپی از توف -5-9شکل 

 داسیتی روانه 

 رنگروشن با ته رنگ صورتی کم خاکستری دستی به رنگ نمونه در موسیچاه یداسیتهای روانه

اندازه های سنگی با توجه بهشده از این نمونهبلور هستند. بررسی مقاطع نازک تهیهو عموماً درشت

ای ینهزم تا میکرولیتی و بعضاریز دهنده بافت غالب از نوع پورفیری با زمینه دانهبلورها نشان

. بافت آنکلاوهای موجود در این واحد سنگی غالبا میکرولیتی (2-9)شکل ای استشیشه

در زیر میکروسکوپ دارای  موسیچاهگنبد آندزیتی  موجود در حواشی شرقی هایداسیت.است

، اما اندترکیب تقریباً یکنواخت بوده و اگرچه متحمل درجات متوسط تا شدید دگرسانی شده

های داسیتی این منطقه های موجود در سنگتوان یافت. کانیمی آنهاهای سالمی نیز را در نمونه

 یت، کوارتز، بیوتاکسی هوربلندهای فرعی و کانی سانیدینهای اصلی پلاژیوکلاز، شامل کانی

های ثانویه کلریت، کلسیت و اسفن است. بلورهای های کدر همراه با کانی، آپاتیت، کانیایورقه
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ی بلورهادهند. درشترا تشکیل می روانه های این ن کانی داسیتتریدرشت پلاژیوکلاز فراوان

ریز قرار دارند. زمینه بسیار در یک زمینه خاکستری دانه اکسی هوربلندهای بلورپلاژیوکلاز و 

درصد یا بیشتر از حجم سنگ را تشکیل داده که خود از  04طور تقریبی حتی تا به و ریزدانه

 شده است.و اکسیدهای آهن و کوارتز تشکیل اکسی هورنبلندهای بلورفلدسپار ریز، 

 

 الفر تصوی با فنوکریست های غالب پلاژیوکلاز. مورد مطالعهداسیتی منطقه  روانهبافت پورفیری   -2-9شکل 

 است.  PPLدر نور  بو تصویر  XPLدر نور 

 پلاژیوکلاز 

د بلورهای خوصورت درشتهاست که بهدهنده این سنگترین کانی تشکیلپلاژیوکلاز فراوان

ژیوکلاز شود. پلامشاهده می شکل تا نیمه شکل دار به دو صورت فنوکریست و میکرولیت درزمینه

 تر بوده ونسبتا کوچکموسی بد چاهموجود در گنهای ای این واحد سنگی نسبت به آندزیته

در هر مقطع تقریباً برابر بوده و نسبت به هم،  آنهارسند. اندازه متر میمیلی 1تا  0 حداکثر به

گاهی بدون ماکل  (.9-9)شکل شکل دارند مربعیحالت یکنواخت و  آنهااندازه هستند. بیشتر هم

ا رتکراری  -های دوتایی، دوتایی های پلاژیوکلازها با ماکلفنوکریست .های ریز دارندو یا ماکل

د. لازم به ذکر است سانیدین با ماکل کارلسباد در این محدوده نیز نموتوان مشاهده می

های پلاژیوکلاز بسیار زیاد است. فراوانی ها تعداد فنوکریستدر داسیت .شده استمشاهده

تا  91طور میانگین بین های داسیتی منطقه متغیر بوده و بهبلورهای پلاژیوکلاز در نمونهدرشت
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دهند. درصد حجم سنگ را نیز تشکیل می 01د حجم مقاطع و در برخی موارد حتی تا درص 04

های آندزیتی دارای های سنگهمچون پلاژیوکلاز این واحد سنگی موجود درپلاژیوکلازهای 

 مقاطع بعضی ازاند. آنچه در درجات متوسط تا شدید دگرسانی بوده و عموماً سرسیتی شده

های کوارتزی در امتداد شده و  رگهدچار شکستگی  پلاژیوکلازها شود این است کهمشاهده می

 .(0-9شکل )اندتوسعه یافته آنها

 
و  XPLدر نور  الفتصویر  موسی.آندزیتی چاه داسیتی اطراف گنبدروانه های موجود در پلاژیوکلاز -9-9شکل 

 است.  PPLدر نور  بتصویر 

 

 
در نور  بو تصویر  XPLدر نور  الفتصویر های کوارتز. وکلاز و توسعه رگچهشکستی بلور پلاژی -0-9شکل 

PPL  .است 



38 

 

 اکسی هورنبلند 

اما  شکلترین کانی مافیک است. این کانی با ظاهری خود فراوان اکسی هورنبلند ها،در  داسیت

 یتیتمنبلورهای  هم اندازه اهای بخش آندزیتی بوده و تقریباکسی هوربلندتر نسبت به کوچک

در مواردی ولی  بودهشده  اپاسیتهحاشیه این بلورها دارای اکثراً . است در این واحد سنگی

 های این محدوده رااکسی هوربلندطورکلی سالم است. به های مرکزی برخی از بلورهاقسمت

درصد  2تا  1ها حدوداً بین اکسی هوربلندبندی کرد. توان به دودسته دگرسان و سالم تقسیممی

هایی با اکسی هوربلنددر صد را  9شوند که از این مقدار حدوداً ها را شامل میحجم این سنگ

 هروانهای اکسی هوربلنددر مورد اند. نکته حائز اهمیت حاشیه سوخته و دگرسان تشکیل داده

کسی ارا تشخیص داد که  نسبتا ضعیف توان یک بافت جریانیمی آنهاداسیتی این است که در 

 (. 1-9)شکل اندهای کوچک در یک راستا قرارگرفتههوربلند

 
و  XPLدر نور  الفتصویر  .هورنبلنداکسی های کشیده و در یک راستا قرار گفتن بلور حالت جریانی-1-9شکل 

 است.  PPLدر نور  بتصویر 

 بیوتیت 

های تفراوانی بیشتری برخوردارند. بیوتیاز آندزیتی  گنبدها در این واحد سنگی نسبت به بیوتیت

مولاً مع ههای اولیشوند. بیوتیتو ثانویه تقسیم می های اولیهموجود خود به دو بخش بیوتیت

 (.3-9)شکلهای ثانویه چندرنگی سبزدارندتیتکه بیوای دارند، درحالیچندرنگی قهوه
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 –ف ال تصاویر .های دیگر در حال تشکیل هستندکانی آنهاهای رخ امتدادهایی که بعضاً در بیوتیت -3-9شکل 

 است. PPLدر نور ج  -ت –ب و تصاویر  XPL در نورث  -پ

 های کدرکانی 

داسیتی اکثراً خود شکل بوده و برخلاف بخش آندزیتی در غالب  روانهموجود در  کدرهای کانی

حضور  هم بلور درشتبه صورت های کدر تقریباً های مافیک نیستند. هرچند در مقاطع کانیکانی

-9)شکل  هستنداما فراوان ریز های کدر موجود دانهبوده و اکثر کانی اندک آنها تعداددارند اما 

 ها هماتیتی شدن کمتر صورت گرفته است.در این بخش (.2

 
 ..PPL، ب در نور XPLداسیتی در زیر میکروسکوپ.الف در نور  روانههای کدر کانی -2-9شکل 
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 کوارتز 

شاید  .شده استها مشاهدهای در این سنگرگچههم به صورت و  ی بلور صورت  هم بهاین کانی 

 اییهوجود رگچه موسیچاهگنبد آندزیتی داسیتی و  روانه های سنگ شناسی در یکی از تفاوت

 ستاکمتر مشاهده شده آندزیتی  گنبدداسیتی موجود و  روانهکه در  استاز کوارتز  بیشتری 

اند در صورت خود شکل زیبا در آمده هها بلورهای درشت کوارتز که بر برخی قسمتد(. 9-0)

 هاها )هرچند این ایستگاه. همچنین در برخی از این ایستگاهها مشاهده شده استسطح رخنمون

 (. 3-9شوند )شکل در کنار هم دیده میگونال پلیکم هستند( بلورهای کوارتز 

 

 در نورپ  –الف  تصاویر رگچه با کلسیت. پرشدگی مجددو  داسیتی روانهدر  های کوارتز رگچه -0-9شکل 

XPL  در نور ت  –ب و تصاویرPPL . 

 

در نور ت  –ب و تصاویر  XPL در نورپ  –الف  تصاویر، گونال در کنار همپلیقرارگیری بلور کوارتز  -3-9شکل 

PPL . 
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 آپاتیت . 

 اکسی هورنبلندو  های مافیک ازجمله بیوتیتکانی داخلبیشتر در  واحدآپاتیت در این 

های کدر به صوت ادخال وجود دارد  که این همچنین در برخی از کانی. شودمشاهده می

 (.54-9)شکل کانی کدر در برگرفته استدهنده تقدم زمان تشکیل این کانی نسبت به نشان

 

،تصاویر XPLتصاویر الف، پ، ث در نور .های کدرحضور آپاتیت به صورت ادخال درون کانی -54-9شکل 

 PPL.ب،ت،ج در نور 

 های ثانویهکانی 

 اسفن -3-3-7-1

ح وضوتوان بهاند را میهایی که در حال فروپاشیهای بیوتیترخ در متداد کهثانویه  هایاسفن

 (.3-9)شکل دید

 کلسیت -3-3-7-2

شده، کلسیت بیشتر در حاشیه و یا در درون بلورهای پلاژیوکلاز حضور در مقاطع داسیتی مشاهده

شود. صورت پراکنده در متن سنگ مشاهده میاین کانی همچنین به (.55-9)شکل دارد

د توجه در مورشود. نکته قابلها این محدوده را شامل میدرصد سنگ 2تا  1درمجموع بین 

  .فراوان استو  های بسیار ریزرگچه کلسیت به صورت های این محدوده حضورکلسیت
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در نور  بو تصویر  XPLدر نور  الف؛بلور کلسیت پر کننده فضای خالی در کنار بلور پلاژیوکلاز -55-9شکل 

.PPL   

 کلریت -3-3-7-3

داسیتی نیز  روانهدر  محدودههای این کلریتی شدن در این بخش سنگی همانند دیگر بخش

ه نشان داد اکمتر خود رها ایستگاهها بیشتر و در برخی اما شدت آن در برخی ایستگاه وجود داد.

 های کلسیت،بیوتیت و پلاژیوکلاز مشاهدههای کلسیتی شده و در حواشی بلورغالبا در بخش است.

داسیتی را تشکیل  روانههای درصد سنگ 9شود.کلریتی شدن در مجموع کمتر از یم

 (.52-9هد)شکلمی

 
در ث  -پ –الف  تصاویر ،اکسی هورنبلندو  بیوتیتقالب حضور کلریت در  میکروسکوپی از ویراتص 52-9شکل 

 . PPLدر نور ج  -ت –ب و تصاویر  XPL نور

 آندزیت 

بلور هستند. بررسی مقاطع نازک های چاه موسی در صحرا عموماً دارای ظاهری درشتآندزیت

دهنده بافت غالب از نوع پورفیری)با اندازه بلورها نشانهای سنگی با توجه بهشده از این نمونهتهیه
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ر آنکلاوها( دو میکرولیتی ) (، بعضاً گلومروپورفیریاکسی هورنبلندهای پلاژیوکلاز و حضور فنوکریست

ماگمایی در حین  یدهنده توقف و تبلور ماگما در آشیانهطورمعمول نشانبافت پورفیری به است.

( تجمع بلورها 5322به نظر کرکپاتریک ) .(2454)گیل،است صعود ماگما از گوشته به سطح زمین 

لورهایی صعود ماگما ب ها باشد. به هنگامبندی ناهمگن کانیهسته تواند ناشی ازو تشکیل گلومرول می

که دارای شبکه بلوری موازی هم باشند و یا در اثر برخورد با یکدیگر در جهت ماکلی و یا روابط 

، 5339ی کنند )شلگیرند، به یکدیگر چسبیده و گلومرول را ایجاد میتاکسیال مناسب هم قرار میاپی

 هایوپورفیری شامل فنوکریست( معتقدند بافت گلومر2442(. ژو و همکاران )5930 در جمشیدی،

 شوند.تجمع یافته است که در سه مرحله تشکیل می

ها از مذاب متبلور مرحله اول و در طی جایگزینی ماگمای اولیه و در اتاق ماگمایی، فنوکریست

شوند. در مرحله دوم با تزریق تصادفی مذاب درون ماگمای در حال تبلور در اتاق ماگمایی می

ا، هکننده این فنوکریستشوند. کاهش چگالی و گرانروی مذاب احاطهتولید می های مختلطمذاب

 اتاق .گرددصورت انباشتی در کف آشیانه ماگمایی میتر بههای چگالباعث تجمع فنوکریست

د. تر در ارتباط باشهای ماگمایی عمیقماگمایی مذکور ممکن است از طریق سیستم دایک با آشیانه

م تزریق ماگمای چگال تر با حرکات سریع روبه بالا سبب آشفتگی مخزن، انتقال و لذا در مرحله سو

 ها و مذابشود. تزریق و انتقال مذاب تنش برشی را بین فنوکریستدرنتیجه، اختلاط مذاب می

قطعه شدن، برشی شدن بلورهای انباشتی کند. نیروی انبساطی و تنش برشی، باعث قطعهاعمال می

ورده طرف بالا آشوند که با صعود مذاب بههای گلومروپورفیری میید تجمعاتی از لختهدر ماگما و تول

یش گرانروی ناشی از شوند. اتصال گلومروپورفیرها در مذاب درونی احتمالاً به کاهش دما و افزامی

فتن رمانده باعث انجماد زمینه و در برگهای باقیدرنهایت، صعود و انجماد سریع مذاب؛آن مرتبط است

 .(5930، در جمشیدی، 5300شود)بیکر تی و گلومروپورفیری قدیمی میتجمعات فنوکریس

در زیر میکروسکوپ دارای ترکیب تقریباً یکنواخت بوده و  موسیچاهگنبد های سازنده آندزیت

 آنهاهای سالمی نیز را در اند، اما نمونهاگرچه متحمل درجات متوسط تا شدید دگرسانی شده
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همانند  های غیرتعادلیبافتاما  ، پورفیری استگنبد آندزیتیبافت غالب این  اگرچهتوان یافت. می

طور وسیع مشاهده های آذرین بهدر این سنگ نیزهای واکنشی بندی و حاشیهغربالی، منطقه

 شوند. می

های فرعی های اصلی پلاژیوکلاز و کانیهای این منطقه شامل کانیهای موجود در سنگکانی

راه های کدر )منیتیت و پیریت( هم، بیوتیت، مقادیر جزئی کوارتز، آپاتیت، کانیاکسی هورنبلند

کلسیت، اسفن و اکسیدهای آهن است. بلورهای درشت  های ثانویه کلریت، اپیدوت،کانی با

وکلاز و بلورهای پلاژیدهند. درشترا تشکیل میگنبد آندزیتی ترین کانی این ز فراوانپلاژیوکلا

وپ، . در زیر میکروسکریز قرار دارنددر یک زمینه خاکستری بسیار دانه اکسی هورنبلندهای سوزن

 هایسوزنریز،  هایاز فلدسپار  درصد یا بیشتر از حجم سنگ را تشکیل داده که 04 زمینه حدود

 کلسیتی و کلریتی و اکسیدهای آهن و در مواردی کوارتز تشکیل شده است. ،اکسی هورنبلند

پلاژیوکلازها دارای  است.داده در کل این مجموعه سنگی های رخترین نوع دگرسانیشدن شایع

 اند.درجات متوسط تا شدید دگرسانی بوده و عموماً سرسیتی شده

های مرسوبی و با ایجاد متاسوماتیس-های آتشفشانیرون توالیبا نفوذ به د موسیچاهگنبد آندزیتی 

د گنبهای موجود در این ای قرارگرفته است. دگرسانیبعدی، تحت تأثیر دگرسانی گسترده

های اولیه و ماگمایی آن به وجود آورده است. کانیشناسی خاصی را در ، تغییرات کانیآندزیتی

 های سالم وها با چشم غیرمسلح اختلاف فراوانی بین سنگهم در بعضی از قسمتدر صحرا و آن

وضوح دید و با دقیق شدن در بافت و ترکیب توان بهرا می گنبد آندزیتیدگرسان شده 

که  یتیگنبد آندزیگر تفکیک کرد. این خوبی از یکدها را بهتوان این سنگمی آنهاشناسی کانی

  آرژیلیک یدگرسان دچارهایی نقش مهمی در تشکیل کانسار مس منطقه داشته است در بخش

 .شده است و فیلیک
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 پلاژیوکلاز 

دشکل بلورهای خوصورت درشتهاست که بهدهنده این سنگترین کانی تشکیلپلاژیوکلاز فراوان

های فنوکریست شود.فنوکریست و میکرولیت در زمینه مشاهده میدار به دو صورت تا نیمه شکل

بندی در تکراری و گاهی همراه با منطقه -های مرکب، تکراری و دوتایی پلاژیوکلازها با ماکل

 های پلاژیوکلاز بسیار زیادها تعداد فنوکریستشوند. در آندزیتهای این منطقه مشاهده میسنگ

یانگین طور مهای آندزیتی منطقه متغیر بوده و بهپلاژیوکلاز در نمونه بلورهایاست. فراوانی درشت

درصد حجم سنگ را نیز تشکیل  11درصد حجم مقاطع و در برخی موارد حتی تا  14تا  91بین 

دار تا نیمه شکل دار بوده و ابعاد صورت شکلدهند. اندازه این بلورها متغیر هستند و عموماً بهمی

گاه بلورها متغیر است. پلاژیوکلازها متر در درشتمیلی 3ها تا متر در میکرولیتمیلی 5بین  آنها

( و یا گلومروکریست )شکل 59-9صورت منفرد )شکل گاه بهوصورت تجمعات گلومروپورفیری به

 شوند.( دیده می9-50

 
تصاویر  و XPLپ در نور  -الفتصاویر ؛تجمع بلورهای پلاژیوکلازبافت گلومروپورفیری ناشی از  -59-9شکل 

 ..PPLت در نور  -ب
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 PPL.در نور  بو تصویر  XPLدر نور  الفتصویر . های پلاژیوکلاز به صورت منفردفنوکریست -50-9شکل 

( ترکیب 5302تشخیص در یک آندزیت پلاژیوکلازی است که طبق نظر اورات )تنها پلاژیوکلاز قابل

و میانگین مقدار آنورتیت در حد  بودهمتغیر  𝐴𝑛99تا 𝐴𝑛15پلاژیوکلاز در آن ازهای فنوکریست

تر یکها سدلابرادوریت باشد. قطعات کوچک پلاژیوکلاز موجود در خمیره بعضی از آندزیت-آندزین

هایی از نوع کلریت و یا کلسیت در درون ست. حضور ادخالا آنهاهای از ترکیب کلی فنوکریست

های کدر نیز که در موارد معدودی در . کانیهاست های این آندزیتبلورهای پلاژیوکلاز از ویژگی

 (.51-9شکل هستند )شکل شوند، عموماً بیبلورهای پلاژیوکلازها دیده میفضای بین درشت

 
 .PPLدر نور ب  و تصویر XPLدر نور  الفدر بین بلورهای پلاژیوکلاز، تصویر  حضور منیتیت -51-9شکل 

 

شده است. علت فراوانی این های غنی از پلاژیوکلاز نظرات مختلفی ارائهدر مورد نحوه ایجاد توده

ر دانند. فرایندهای دیگری نظیای ماگمایی سازنده میها را ناشی از آلودگی پوستهکانی در برخی توده
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تاتیک ر لیتواسشناوری در سقف آشیانه ماگمایی، تفریق جریانی، کاهش فشار بخار آب و کاهش فشا

 (.5332.)گراندر، باشندنیز درروند تبلور پلاژیوکلاز و افزایش روند پایداری این کانی مؤثر می

ترتیب ایندانند. به( حضور آب را مانعی در جهت پایداری پلاژیوکلاز می2445) و همکاران 5رایتر

کثراً بلورهایی که اصورت درشتسنگ که به یفراوانی قابل توجه پلاژیوکلازهای سرسیتی درزمینه

در طی  فاز سیال مرتبط دانست.ه حضور یکتوان بهای منطقه را میاند، در نمونهدگرسان شده

رود. با ادامه فرآیند دگرسانی ماکل نیز در بندی در پلاژیوکلازها از بین میفرآیند دگرسانی منطقه

علت از دست دادن کلسیم در طی دگرسانی فضاهای خالی  پلاژیوکلازها از بین خواهد رفت؛ زیرا به

های دیگر، ( و یون3CO)-2های ( که با ورود یون5900آفتابی، شوند )در شبکه بلورین ایجاد می

(. در منطقه 5905کریم پور و سعادت، شوند )های رسی تبدیل میپلاژیوکلازها به کربنات و کانی

ها بندی در پلاژیوکلازها در بعضی از بخشمیکروسکوپی، منطقهجه به مطالعات مورد مطالعه با تو

ت طور کامل از بین نرفته اسها ماکل پلاژیوکلازها بهنسبتا از بین رفته است؛ اما در بعضی از نمونه

تواند در اثر عملکرد این رسی شدن می که این مسئله مؤید دگرسانی خفیف در آن مناطق است.

شدگی سوپرژن، بر روی ازدگی سولفیدها، در طی مراحل مختلف غنیاسید حاصل از فرایند هو

 (.5901جمعه،پلاژیوکلازها به وجود آمده باشد و دگرسانی رسی شدن سوپرژن محسوب شود )امام

های ثانویه سرسیت، کلسیت و کلریت را به فراوانی بر توان کانیدر اثر دگرسانی پلاژیوکلازها می

 مشاهده نمود. آنهاروی 

نماید زمان لازم برای تبلور ماگما را دارد؛ لذا گمایی که در اعماق زیاد شروع به سرد شدن میما

گردند. بلورهای پلاژیوکلازی که در اولین مراحل تبلور بلورهای پلاژیوکلاز رشد نموده و درشت می

طرف باشند. در مراحل بعدی با حرکت ماگما بهتری میگردند دارای ترکیب کلسیکتشکیل می

یافته و درنتیجه بلورهای پلاژیوکلاز موجود در مایع باقیمانده با سطح زمین سرعت تبلور افزایش

گیرند. در ادامه صعود ماگما، در اعماق کمتر و صورت نامنظم روی هم قرار میتر بهترکیب سدیک

                                                 
5 Righter 
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آیند. یجود مشود و میکرولیت های پلاژیوکلاز به ونزدیک به سطح زمین ماگما خیلی سریع سرد می

دت تری دارند شکربنات در برخی از پلاژیوکلازها که ترکیب کلسیکهای غنی از بیبا ورود محلول

کمتر  بر پلاژیوکلازهای سدیککربنات که اثر سیال غنی از بییابد؛ درحالیکربناته شدن افزایش می

ی تأثیر متفاوت آن بر رو کربنات ودر واقع این مطلب تأییدکننده ورود یک سیال غنی از بی است.

شده است و (. سرسیت در اکثر پلاژیوکلازها دیده2455پلاژیوکلازها با ترکیب متفاوت است )داوند، 

یل تواند در تشکحاصل ورود آب و پتاسیم و خروج کلسیم است. کلسیم آزادشده از پلاژیوکلازها می

دوت ل کلسیت بسیار بارزتر از اپیکلسیت و اپیدوت مشارکت داشته باشد؛ که در این منطقه تشکی

 است.

کانی  ها بیشتر برای شناساییکه پترولوژیست های غالب برای پلاژیوکلازها استکل یکی از ویژگیام

بندی و جذب مجدد، برای آنچه به ما درباره تاریخچه تبلور های منطقهبرند. پدیدهن بهره میاز آ

راحتی در  تکراری و دوتایی تکراری به ،مرکبترند. در بسیاری از موارد ماکل گویند مناسبمی

 (.52-9و  53-9تصاویر )تشخیص استقابل پلاژیوکلازهای گنبد آندزیتی

 
تصویری از ماکل پلی سنتتیک و کارلسباد و رشد چند مرحله ای در مجموعه ای از -53-9شکل 

 .PPLو تصویر ب در نور XPLتصویر الف در نور پلاژیوکلازهایی که به صورت یک گلومرول تجمع پیدا کرده اند؛
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 پ -الف تصاویر  ،یآندزیت گنبد های موجود درپلاژیوکلازهای موجود در بین ترین ماکلشاخص -52-9شکل 

 .PPLدر نور ج  -ت  –ب و تصاویر  XPLدر نور ث  -

ین کانی ا از کلسیم است. آنهاضخیم بودن صفحات مأکل در بیشتر پلاژیوکلازها بیانگر غنی بودن 

و  (𝑁𝑎Al𝑆𝑖3𝑂8نهایی غنی از سدیم آلبیت ) دارای یک سری محلول جامد کامل بین اعضای

ها این حالت ممکن است ناشی از تبلور کانی .( است𝐶𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂8 غنی از کلسیم )آنورتیت،

مقیاس در فاکتورهای فشار، دما و یا تغییر در فشار بخارآب زمان با تغییرات شدید و بزرگهم

بنـدی نوسـانی منطقـه( نیز معتقد است 5312) (. یودر5339 شلی،حتی در دمای ثابت باشد )

تغییر ترکیب شیمیایی ماگما )نبود تعادل  تـوان بـه نوسـانات فشـار بخارآب نسبت داد.مـی را

کامل بین ماگما و این کانی در حین تبلور( که احتمالاً با ورود مذاب جدید به آشیانه ماگمایی 

(. 2459شد )فولی و همکاران اد چنین رخدادی باتواند عاملی دیگر برای ایجهمراه است می

 وسیله سطوح انحلالی که به شکلهای پلاژیوکلاز غالباً بهبندی نوسانی در فنوکریستمنطقه

این سطوح  .(18-9شود )شکل های گرد شده مشترک و موجی نمایان هستند مشخص میبخش

مذاب  𝐻2𝑂مقیاس در پارامترهای دما، فشار، ترکیب مذاب و یا مقادیربیانگر تغییرات بزرگ

 هستند و عموماً با رخداد اختلاط و تغذیه مجدد مذاب در آشیانه ماگمایی در ارتباط هستند. 
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ه قمنطفشانی های آتشهای نامتعادل که در پلاژیوکلازهای سنگترین بافتاز مهمدیگر یکی 

این بافت از تغییرات فیزیک شیمیایی موجود (. 19-9)شکل ایجادشده است بافت غربالی است

تواند اطلاعات زیادی را از در آشیانه ماگمایی به وجودمی آید. لذا بررسی دقیق این بافت می

ده آم های زیادینه ماگمایی در اختیار ما قرار دهد. در مورد منشأ بافت غربالی فرضیهاتحولات خز

های مذاب در طول واکنش بین پلاژیوکلاز و مذاب است: یک از موارد معمول این است که ادخال

وسیله اختلاط به دام افتاده باشند. تشکیل این بافت و ایجاد خوردگی در شده به تازه هیبرید

لور، های مذاب در ببلورها دارای تفسیر سنگ زادی متفاوت است ازجمله: به دام افتادن ادخال

ذابی و تغییر ترکیب شیمیایی م تغییر در پارامترهایی چون تغییر ترکیب ماگمایی در حال تبلور

براثر ورود ماگمای تازه به داخل آشیانه ماگمایی، تغییرات گرمایی در  که در تماس با بلور است

خارآب فشار بماگمای در حال تبلور، کاهش فشار لیتواستاتیک براثر بالا آمدن ماگما و یا افزایش 

در هنگام صعود ماگما ایجاد شود. همچنین، درنتیجه رو رشدی سریعی که در مراحل بعدی بر 

صورت شیشه در درون از فاز مذاب به 5هاییدهد، ممکن است بستهبلورها رخ میروی این درشت

فرایندی دیگر که برای تولید بافت  (.2454گیل، حفرات ناشی از جذب دوباره گرفتار آیند )

های هتر لایغربالی پیشنهادشده است حرکات همرفتی در فرورفتن بلورهای پلاژیوکلاز سدیک

های پائین تر و تر و بخشهای گرمدر لایه آنهاهای بالایی مخزن و قرار گرفتن سردتر بخش

رکت سریع ماگما به سمت در شرایط جدید است. همچنین، ح آنهادرنتیجه عدم تعادل ترکیبی 

ها ها و شکستگیدر امتداد رخ آنهابالا و کاهش فشار وارد بر بلورها و تحلیل رفتگی و انحلال 

 (.2004شده است )استورات و پیرس، عنوان یک عامل مؤثر در ایجاد بافت غربالی معرفیبه

                                                 
5 Pockets 
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ت در نور ب، و تصاویر XPLدر نور  پ الف،تصاویر  ،بندی ترکیبی در بعضی از پلاژیوکلازهامنطقه -50-9شکل 

PPL. 

 
لف، اصورت یکنواخت حالت غربالی پیداکرده است. تصاویربه آنهاپلاژیوکلازهایی که تمام سطح   -53-9شکل 

 PPL.در نور ج ت، ،ب و تصاویر  XPLدر نور  ث پ، 

 

موردمطالعه )نظیر حضور بافت غربالی و ادخال( بیانگر  یشواهد پتروگرافی در پلاژیوکلازهای منطقه

نقش بیشتر اثر کاهش فشار در هنگام صعود ماگماست. همچنین قرارگیری بلورهای نسل دوم به 

نیز  (20-3)شکل بلورهای اولیه با بافت غربالیحالت رو رشدی و بدون بافت غربالی بر روی درشت

ا اگر رو زیر .ختلاط ماگمایی استرنگ او احتمالاً نقش کمتائید کننده نقش پررنگ اثر کاهش فشار 

رشدی در آشیانه ماگمایی صرفاً در اثر اختلاط ماگمایی به وقوع پیوسته باشد صعود بعدی ماگما 
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تی بلور نیز بافباید هر دو نسل پلاژیوکلاز را تحت تأثیر کاهش افشار قرار داده و در حاشیه درشت

 نمود.غربالی ایجاد می

 
، تصاویر XPLهای درشت تر غربالی شده، تصویر الف، پ در نور رشد بلورهای کوچک بر روی بلور -24-9شکل 

 .PPLب، ت در نور 

مسیر  اند. درشدهدر اکثر مقاطع نازک مطالعه شده ازهر ایستگاه پلاژیوکلازها به کلسیت تبدیل

شده های از آلبیت احاطتأثیر قرارگرفته و با حاشیه دار این کانی تحتکلسیم -سدیمعبور سیال 

 .(21-9شود)شکل ای )هاله واکنشی( دیده میها دارای دو نوار حاشیهاست که در برخی ایستگاه

ر اند و پلاژیوکلاز سالم کمتدر اغلب مقاطع مطالعه شده پلاژیوکلازها دگرسان شده و سرسیتی شده

امل طور کها پلاژیوکلازها بهشود. این شدت دگرسانی متفاوت بوده و در برخی از ایستگاهدیده می

جزیه های حاصل این تهای دیگر این میزان کمتر است. کانیاند ولی در برخی ایستگاهسرسیتی شده

 (.22-9است )شکل  های رسیکلریت، اپیدوت، کربنات، کانی شامل:
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 . PPLدر نور ت ب، و تصاویر  XPL در نورپ الف،تصاویر ،ایپلاژیوکلازهایی با دو نوار حاشیه -25-9شکل 

 
در نور ت ب،و تصاویر  XPL در نورپ الف،  تصاویر ،به سرسیت های دگرسان شدهپلاژیوکلاز -22-9شکل 

PPL . 

 اکسی هورنبلند 

 موسیچاهگنبد آندزیتی دهنده های تشکیلترین کانی مافیک سنگها فراواناکسی هورنبلند

مشاهده  بلور قابل زمینه ریز صورت فنوکریست دربلورهای شکل دار تا نیمه شکل دار آن به است.

ورهای بل ها است؛این سنگ دهندهترین کانی تشکیلاست. این کانی پس از پلاژیوکلاز فراوان

ی هایکانی به شکل سوزن این دهند.درصد حجم سنگ را تشکیل می 51-1حدود  اکسی هورنبلند

 .انددهشدت اپاسیته شاند و بهمتر تشکیل دادهمتر تا حداکثر سه میلیبه طول کمتر از یک میلی
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توان به پدیده را می (. این23-9های آن دارای حواشی سوخته هستند )شکل غالب فنوکریست

بالا بودن فوگاسیته اکسیژن و فشار بخارآب در ضمن تشکیل کانی و از دست رفتن آب در خلال 

 .(2449بالا آمدن ماگما نسبت داد )بست، 

 

 است. PPLدر نور ت ب، و تصاویر  XPL در نورپ الف،  تصاویر ،های اپاسیتهاکسی هورنبلند -29-9شکل 

ای تیره داشته، شکل دار تا نیمه شکل ای تا قهوهاین کانی در زیر میکروسکوپ با چندرنگی قهوه

ورت، سالم )کمتر( و دگرسان دو ص . غالباً بهشونددار با مقاطع طولی و عرضی فراوان مشاهده می

های منطقه موردمطالعه بلورهای ایستگاهشود. در بسیاری از ها دیده می( در این سنگبیشتر)

، های کدرخورد که توسط کانیبه چشم می اکسی هورنبلندگوش و شش ،اشکال کاذباتومورف

توان کانی اولیه را حدس زد )شکل اند و تنها از شکل ظاهری میهای ثانویه جایگزین شدهیا کانی

9-20.) 

از  اند و در بعضی موارد تنها قالبیشدههای ثانویه اکسید آهن و کلریت تبدیلبرخی نیز به کانی

حاشیه سوخته دارند که به  اکسی هورنبلنداغلب بلورهای  مانده است.ها باقیاکسی هورنبلند

شده است؛ دلیل این نیز ممکن است مربوط به صعود سریع ماگما و کاهش اکسید آهن تبدیل

های که دارای حاشیه اکسی هورنبلند(. همچنین از روی 5902 ،و همکاران ر باشد. )خضر لوفشا

 توان در مورد بالا بودن فوگاسیته اکسیژن در مخزن ماگمایی نظر داد.اند میسوخته
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کدر  هایهای دیگر مانند کلسیت، کلریت و کانیکه با کانی اکسی هورنبلند کانیاز ی یهاقالب -20-9شکل 

 است. PPLدر نور ج ت، ، بو تصاویر  XPL در نورث پ، ، الف  تصاویرپرشده است. 

 بیوتیت 

ند، عنوان سازندگان اصلی سنگ هستو پلاژیوکلاز که به اکسی هورنبلندهای علاوه بر فنوکریست

ا تیره ای روشن تهای خود شکل تا نیمه خود شکل با چندرنگی قهوهحاوی بیوتیت یآندزیتگنبد 

های فرعی در این گروه سنگی هستند. باشند. بیوتیت و هورنبلند جزء کانیجهتی میو رخ یک

ای با ابعاد صورت ورقهدهد. این کانی بهدرصد مقاطع را تشکیل می 0تا  1کانی بیوتیت در حدود 

 است.متر بوده میلی 2تا  5سط کوچک تا متو

 .انویههای ثبیوتیت های اولیه و ماگمایی وبیوتیت: ها دو نســل بیوتیــت وجــود دارددر این سنگ

نشان  ـهک ای واضـحهای درشـت، با چندرنگی قهوهصورت فنوکریستماگمایی و اولیه به هایبیوتیت

ر اســـت د گنبد آندزیتیاز بـــالا آمـــدن  از عملکـرد فشـارهای تکتـونیکی یـا فشـار ناشـی

 هایتوسـط محلول صورت مستقل وهای ثانویــه که بهشوند. بیوتیتمی مشـــاهده مقـــاطع

شکل ) شوندمشاهده می در مقاطعهای دیگر یا در قالب کانیصورت پراکنـده اند بهگرمابی ایجادشده

بیوتیت اولیه، چندرنگی کمتری دارد و  نوری نسبت بـهخصوصیات  بیوتیت ثانویه ازلحاظ (.9-21

 یابد.در حین ایـن تبـدیل کـاهش می Fe/Mgنسبت  دهد کهنشان می
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که بیوتیت به دو صورت تقریباً سالم و حاشیه سوخته در مقاطع درصورتی معتقدندبرخی از محققین 

دیده شوند مبین بر بالا بودن فوگاسیته اکسیژن در ماگما، افزایش ناگهانی دما در اثر کاهش فشار 

(. این 5902، خضر لو و همکاران)تواند باشدحرکت صعودی ماگما می ها به هنگامبراثر عملکرد گسله

ان های سالم چندمطالعه قراردادیم وجود بیوتیت هایی که موردت که در بیشتر ایستگاهدر حالی اس

 (.23-9کل ششود )ها بیشتر دیده میپدیده کلسیتی و کلریتی شدن در بیوتیت مشهود نبوده است.

 
 است. PPLدر نور ت ب، و تصاویر  XPL در نورپ الف،  تصاویر ،در مقطع قاعده ایبیوتیت اکسی  -21-9شکل 

 
، تصویر XPLهای دگرسان شده در گنبد آندزیتی چاه موسی، تصویر الف در نور نمایی از بیوتیت -23-9شکل 

 است. PPLب در نور 

 کدرهای کانی 

گ سن یهو درزمینمورد مطالعه  های آندزیتی منطقهدر تمام نمونهصورت فرعی های کدر بهکانی

صورت شکل، گاهی سوزنی و کشیده و برخی نیز بهصورت پراکنده عموماً نیمه شکل دار تا بیبه
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 ویا در متن سنگ به صورت پراکنده مشاهده می شوند ها اکسی هورنبلندپرکننده قالب کانی 

های کدر احتمالاً در اثر شوند. کانیدرصد سنگ را شامل می 2تا  1طور نسبی حدود به (9-22)

 .اند های مافیک ایجادشدهنی کانیدگرسا

 

 ردر نوث الف، پ،  تصاویرشکل تا نیمه شکل دار و خود شکل، های کدر در اشکال بیحضور کانی -22-9شکل 

XPL  در نور ج ب، ت، و تصاویرPPL .منیتیتاست. 

 منیتیت: -3-4-4-1

شود؛ و در بیشتر مقاطع صورت بلورهای خود شکل و نیمه خود شکل دیده میاین کانی به

شود که حضور متر( است. یادآوری میمیلی 0/4تا  2/4میکروسکوپی با ابعاد کوچک و ریز )

أیید ها در نور انعکاسی تنآبا استفاده از مقاطع صیقلی و مطالعه  گنبد آندزیتیمنیتیت در این 

 (.20-9)شکلشده است. 

 
 .XPLتصویر منیتت در  نور  تصویر منیتت در نور انعکاسی، بالف  -20-9شکل 
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 کوارتز 

ده شده است. حدود یو هم در زمینه د شکل هم در بین دیگر بلورهاصورت بلورهای ریز و بیبه

متر است. این امر کمتر از یک میلی آنهادرصد کل سنگ را تشکیل داده و ابعاد اکثر  1تا  2

 .ها باشدتواند نشانگر تبلور کوارتز در مراحل پایانی و بعد از دیگر کانیمی

 آپاتیت 

مطالعه است. این کانی در مقاطع های مورد آندزیت فرعی تشکیل دهندههای یکی از کانی آپاتیت

گوش و ایزوتروپ صورت ششصورت منشوری و کشیده و در مقاطع عرضی بهطولی به

زنی و کشیده شکل دار در صورت ادخال با اشکال کوچک سوبهنیز گاهی  (.23-9)شکلاست

 %5ز کمتر ادر مجموع این کانی مشاهده هستند. ها سازنده سنگ قابلهای سایر کانیفنوکریست

 اند.حجم سنگ را تشکیل داده

 

در ث الف،  پ،  تصاویر،  موسیچاه گنبد آندزیتی هایسنگهای کوچک آپاتیت در حضور بلور -23-9شکل 

 است. PPLدر نور ج ب، ت، و تصاویر  XPL نور
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 :ثانویههای کانی 

 اسفن -3-4-7-1

شود و حضور آن های منطقه دیده میهایی است که در برخی از نمونهکانیجمله  اسفن ثانویه از

 ها دانست.دهنده این سنگتوان معرف وجود مقادیر بالایی تیتانیوم در ماگمای تشکیلرا می

ها ثانویه بوده و دارای پراکندگی غیریکنواختی طور که گفته شد اسفن موجود در این سنگهمان

ان های دگرسهای بیوتیتو یا در میان رخ طوری این کانی غالباً در حاشیههها است. بدر این سنگ

ی هایعنوان فاز فرعی وجود دارد. اسفنشکل و اغلب بهصورت بیشده حضور دارند. این کانی به

ار های بسیصورت دانههای ثانویه بوده و بهاند احتمالاً از اسفنشدها دیدهههای بیوتیتکه در رخ

ای روشن دیده ای مانند و به رنگ قرمز تا قهوهقریباً هم بعد و کوچک با تجمع خوشهریز، ت

 .شوندمی

 کلسیت -3-4-7-2

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

نبد گکلسیت در مقاطع مطالعه شده از  اند.ایجادشده اکسی هورنبلنددار نظیر فرومنیزین کلسیم

های دیگر )بیشتر در پلاژیوکلازها صورت پسودومورف و حضور در قالب کانیبه موسیچاهآندزیتی 

شده شکل و یا بلورهای پراکنده در متن سنگ مشاهدهها(، شکل دار تا بیاکسی هورنبلندو سپس 

ای درآمده ه ای و حتی رگهچصورت رگهها ب(. البته در برخی از مناطق کلسیت94-9است )شکل 

 (. 95-9)شکل  است
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حضور کلسیت در قالب بلور  ، و الف، بدر تصاویر  اکسی هورنبلندکلسیت در قالب  حضور -94-9شکل 

 است. PPLدر نور ت  –ب و تصاویر  XPL در نورپ  –الف  تصاویر . در تصویر پ،ت پلاژیوکلاز

 
بور عبلور پلاژیوکلاز  از وسطرگچه کلسیتی  ج-ث ای، در تصاویرصورت  رگچهحضور کلسیت به -95-9شکل 

 است. PPLدر نور ج  -ت –ب و تصاویر  XPL در نورث  -پ –الف  تصاویر، کرده است

 کلریت -3-4-7-3

ریتی های آندزیتی منطقه بوده و کلترین کانی ثانویه موجود در سنگفراوانکلریت بعد از کلسیت 

ت است. لازم به توضیح است کلری آنهاداده در ترین دگرسانی رخبعد از کربناتی شدن شایع 5شدن

طور مستقیم از ماگما متبلور نشده و حاصل گاه بهای آبدار است که هیچیک کانی آبدار ورقه

ریباً فراوان این کانی (. حضور تق2454گیل، دگرسانی گرمابی و یا درجات ضعیف دگرگونی است )

                                                 
5 Choloritization 
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خصوص دگرسانی نویه و بههای منطقه را باید حاصل شدت عملکرد فرایندهای ثادر آندزیت

کلریت در دمای پایین تا متوسط و در اثر دگرسـانی  ها دانست.گرمابی بر روی این سنگ

اند شکلیاغلب ب هاسنگی این هاشود. کلریتتشکیل می اکسی هورنبلندپلاژیوکلاز، بیوتیت و 

  شوند.و با چندرنگی ضعیفی از سـبز تـا سـبز پریده و برجستگی کم مشخص می

های منطقه به حدی است که حضور فراوان این کانی را در شدت کلریتی شدن در برخی از نمونه

 توان تشخیص داد.می آنهاراحتی و از روی رنگ سبز بسیاری از های دستی بهصحرا و در نمونه

های های اولیه و ادخالصورت محصول دگرسانی کانیهای منطقه بهکلریت های موجود در نمونه

 (.32-9شوند )شکل بلورها دیده میسیال موجود در درشت

 
 است.  PPLدر نور  ب و تصویر XPLدر نور  الفکانی کلریت در قالب کانی دیگر، تصویر  -92-9شکل 

های یوتیتو ب اکسی هورنبلندانند هورنبلند، های فرومنیزین ماین کانی اکثراً در اثر دگرسانی کانی

از هورنبلند  Caو  Naدهنده حضور فاز سیال در طی دگرسانی و خروج ثانویه ایجادشده است؛ و نشان

درصد سنگ را در برگرفته است و مقدار آن در  1تا  9های این منطقه کلریت حدود . در سنگاست

 رسد.میدرصد نیز  54تا  2ها به حدود تعداد محدودی از ایستگاه

 هادایک 

گنبد آندزیتی  در مترها ده طول و( متر ده)تا  متفاوت ضخامت با میکروگابرویی دایک تعدادی

 بافت سبز، رنگ دارای صحرا در مزبور هایدایک(. 20-2و  29-2)شک دارند رخنمون موسیچاه
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 اساسا و تهداش گرانولار اینتر بافت میکروسکوپ زیر در. باشدمی میکروگابرویی ترکیب و ریزدانه

(. 99-9 شکل) است شده تشکیل هورنبلند کمتر مقدار به پیروکسن و پلاژیوکلاز هایکانی از

. دهندیم تشکیل را سنگ این از نیمی از بیش کلسیک، تا واسط حد یوکلازپلاژ یدرشت بلورها

 سی ودحد فرومنیزین هایکانی. اندشده کلسیتی و سریسیتی ضعیف صورت به پلاژیوکلازها

 هورنبلند و شنی ساعت ماکل با تیتاندار اوژیت و پیروکسن شامل و میدهند تشکیل را سنگ درصد

 .دهندمی تشکیل را سنگ اجزای درصد 14 تا 54 حدود نیز اپک هایکانی. باشندمی

 
 .PPL، ب در نور XPLهای میکرو گابرویی.الف در نور دایکتصویر میکروسکوپی از  -99-9شکل 

 آنکلاوهای منطقه 

تند. هس سبز تا سبز تیره مایل به خاکستری در منطقه اکثرا در نمونه دستی وجودهای مآنکلاو

شکل تشود. در زیر میکروسکوپ باف میکرولیتی میافت می آنهاا بلورهای پلاژیوکلاز در درون بعض

 (.90-9)شکل هستندهای مافیک، پلاژیوکلاز  و کوارتز از کانی

 

و  XPLدر نور  الفتصویر  مطالعه.مورد وجود بافت میکرولیتی در آنکلاوهای موجود در منطقه  -90-9شکل 

 .است  PPLدر نور  بتصویر 
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 فصل چهارم

 

 سازوکار جایگیری  -4
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 مقدمه 

مطالعه ساختار داخلی گرانیتوئیدها از چند دهه قبل موردتوجه قرار داشته است امروزه مطالعات ساختاری 

گیرد انجام می 5پذیرفتاری مغناطیسیگرانیتوئیدی معمولاً با استفاده از روش ناهمسانگردی  هایسنگدر 

ویژه ناهمگنی فابریک مغناطیسی و به . مطالعات0(5322 ،9و هنری 2بورادیل، 2440)ناسیمینتوو همکاران 

هایی که ای و در سنگتحلیل الگوهای کرنش در مقیاس ناحیه و برای تجزیه 1پذیرفتاری مغناطیسی

مار عنوان یک ابزار قدرتمند به ش( بهگرانیتوئیدها ویژهبهتشخیص است )سختی قابلبه آنهافابریک در 

پذیرفتاری مغناطیسی  یناهمسانگرد ،کلی این روش ساده است (. قاعده2454روند )مونیکا و همکاران،می

سی فابریک مغناطی دیگر،عبارتمغناطیسی آنیزوتروپ، و به هایکانیناشی از جهت یافتگی ترجیحی 

اعث ، بشودمیاست. جهت یافتگی ترجیحی محورهای بلورشناسی که اغلب توسط شکل دانه کنترل 

 .گرددها میدر اکثر کانیایجاد 

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

شده و طور پیوسته تکمیلگیرند و بهماگمایی شکل می هایبافتاینکه ماگما شروع به تبلور کند، 

دن و سرد شباشند. اطلاعات هندسی درباره جریان یافتن کننده حالت دگرشکلی در هر مرحله میبازتاب

 فابریک . اصولاًشودمیها ثبت ویژه در رابطه با جایگیری و دگرشکلی بعدی، توسط ساخت کانیماگما، به

. شودمی ها تعریفها و شرایط مکانیکی زمان تشکیل کانیتوسط شکل، سوگیری و توزیع مکانی کانی

ای نوعی دگرشکلی است که بوده و گوی هاسنگماگمایی، مشابه دیگر  هایسنگاهمیت فابریک برای 

ای هدهد. نقشه ساختاری تودهشدگی یا فشردگی( را شرح میجهت و شکل بیضوی دگرشکلی )پهن

گیری ، جهتاآنهشده بر گرانیتوئیدی در پی بردن به، نحوه جایگزینی ماگمای سازنده و دگرشکلی تحمیل

                                                 
5 Anisoropy of Magnetic Suseptibiiti 

2 Borradaile 

9 Henry 
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انی ک ابزار کارآمد برای تشخیص روابط مکتواند بسیار مفید واقع شود و یها، میو چگونگی توزیع فابریک

 (. 2443a,bهای نفوذی باشد )قلمقاش،دمایی و دگرشکلی توده –زمانی  –

عددی  و کمیهای داده موسیچاهگنبد آندزیتی کارگیری روش ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی برای به

دهد. در این تحقیق سازوکار جایگیری به دست می آنمنظور بررسی تکامل ساختاری ارزشمندی را به

با استفاده از فابریک مغناطیس حاصل از روش ناهمسانگردی پذیرفتاری  موسیچاهگنبد آندزیتی 

به  موسیچاهگنبد آندزیتی لازم به ذکر است در  .شودمیمغناطیسی و مطالعات ریزساختاری بررسی 

های در این راستا همه برداشت ریزساختی ثبت نشده است.دلیل بالا بودن نسبت مذاب به بلور هیچ 

شده تلفیق آمده از روشدستگر متغیرهای بهنگاری و ریز ساختی و دیصحرایی، مطالعات دقیق سنگ

عه مورد مطال گنبد آندزیتیهای موجود مدلی برای چگونگی جایگیری است تا بر پایه هندسه و ساخت

، به آندهنده تشکیل هایکانییی در یک سنگ که علاوه بر نوع مغناطیس شدگی القا به دست آید.

( AMSعنوان ناهمسانگردی قابلیت پذیرفتاری )کاررفته وابسته است را بهجهت میدان مغناطیسی به

ها و برداری توزیع جهات همه کانیدر واقع  یک ابزار پترو فابریکی است که میانگین و نمونه .اندنامیده

نظیر شناسی ساختمانی یک ابزار بیکند؛ بنابراین  برای زمینها را در یک نمونه فراهم میساب فابریک

جامد جریان حالت شناسی ساختاری مستلزم تعیین محورهای کرنش نهایی یارود؛ زیرا زمینبه شمار می

دستیابی است. تشخیص ها است که با این روش قابلگیری شکل دانهگیری بلورها یا جهتاز جهت

با توجه به جهت جریان در طول جایگیری مغناطیسی  هایخطوارهساختارهای سنگی مانند تورق و 

. مغناطیسی کمک گرفتتوان از ناهمسانگردی مشکل می براینجریان گدازه دشوار بوده که برای غلبه 

. شودمیها اطلاق یا فابریک به جهت یافتگی دانه 5ساختمانی آنیزوتروپیدر یک رخنمون گرانیتی، 

 .تعریف شود 9مغناطیسی  هایخطوارهو  2های مغناطیسیبرگوارهصورت فابریک ماگمایی ممکن است به

دزیتی گنبد آنعلاوه بر درک چگونگی جایگیری مغناطیسی  هایخطوارهو  های مغناطیسیبرگوارهبررسی 

                                                 
1 Structural Anisotropy 

2 Folation 

3 Lineation 
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 دهد.مه ماگما در اختیار قرار می، اطلاعات ارزشمندی را در خصوص مسیر حرکت و سرچشموسیچاه

توان دریافت که فابریک نتیجه عملکرد نیروهای گوناگون )نیروی ثقل، نیروی بدین ترتیب می

ست. ا نهاآشناسی احتمالی تکتونیکی( در طی تشکیل سنگ و پیشینه زمین هایتنشهیدرودینامیک و 

شخیص تخوبی قابلبه آندر حقیقت مشخصات هندسی و رفتار ماگمایی یک توده نفوذی از روی فابریک 

(. بدین ترتیب ناهمگنی مغناطیسی ارتباط مستقیمی با فابریک سنگ داشته و 5332بوشه،است )

 .(2443آورد )ساندرین و همکاران،فی سریع، ساده و مواثر را به وجود میجهت یک روش توصیازاین

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

های سنگی آنان که فابریک شودمیای متمرکز دگرشکل شده هایسنگ. اغلب مطالعات  روی شودمی

(. جهات محورهای  دارای اهمیت ساختاری هستند و بزرگی 5،5310ناهمگن است )گراهامطور فراوانی به

 ،و جکسون بورادیلموجود در سنگ تعیین کرد ) هایکانیتوان با تأثیرات حاصل از فراوانی را می آنها

 شوند قابلیت پذیرفتاریناهمگن مغناطیسی شناخته می هایسنگعنوان هایی که به(. در سنگ2440

نسور متقارن درجه دوم نشان داده شود و ازنظر هندسی به شکل یک صورت یک تتواند بهمغناطیسی می

و به  هاسنگ(. برای به دست آوردن این بیضوی، 5-0)شکل  شودمیبیضوی با سه محور اصلی توصیف 

 رادیلبووند )شدرون سنگ در پاسخ به یک میدان القاشده مغناطیسی می هایکانیو همه  آنهاتبعیت از 

 .(5331گردد )هانت و همکاران،ری میگی( و میزان پذیرفتاری مغناطیسی اندازه2440و جکسون،

                                                 
1 Graham 
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 تصویری فرضی از بیضوی مغناطیسی  و عناصر فابریک مغناطیسی -5-0شکل 

و محور K3 یا  Kmin و   K1یا Kmax ترین محور به ترتیب  ترین و کوچکدر این بیضوی بزرگ

K1)است K2یا  Kint آنمتوسط  ≥ K2 ≥ K3) (. با استفاده از  5-0)شکلK1  وK3 ی نقشه

مغناطیسی منطبق  هایخطوارهگردد. تهیه می های مغناطیسیبرگوارهو مغناطیسی  هایخطواره

ای در محدوده K2کند و مقدار مطابقت می K3مغناطیسی با محور  هایبرگوارهو قطب  K1بر 

توان می آنها(. از روی این پارامترها و نتایج حاصل از 2،2443و ملونی 5لانزاکند )بین  و  تغییر می

و  یموسچاهگنبد آندزیتی به نوع حرکت ماگما و تکتونیک حاکم بر منطقه در زمان جایگیری 

ها تر در مورد این پارامترصورت مفصلبعدی به هایبخشدرنتیجه نحو جایگیری ماگما پی برد. در 

 بحث خواهیم کرد.

های گرانیتوئیدی به درک چگونگی های ساختاری تودهنقشه های روش فابریک مغناطیسیمزیت

زمان با جایگیری و ای همو تعیین رژیم زمین ساختی ناحیه آنهاجایگزینی ماگماهای سازنده 

 (. 5903)صادقیان  و ولی زاده،  کند، کمک شایان توجهی میآنهاشده بر دگرشکلی تحمیل

                                                 
1 Lanza 

2 Meloni 
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توسط همه فرایندها ازجمله دگرسانی و  آنپذیری های مهم این روش، کنترلیکی از ویژگی 

طالعات مغناطیسی واحدهای سنگی مختلف که در مطوریموجود در سنگ است به هایتنش

ری گیشده است که چگونه فابریک مغناطیسی با ناهمگنی امتداد شکل دانه و جهتنشان داده

موجود در سنگ مرتبط بوده و متناسب با جهات جریان، مسیرهای عبور  هایکانیبلورشناسی 

 (.5332هنری،رادیل و وماگما و تاریخچه کرنش در سنگ، تغییر خواهند کرد )ب

گرانیتی را به انواع پارامغناطیس و  هایسنگتوان های حاصل از این روش میبه کمک داده

( مقایسه 5322های ایلمنیت و منیتیت ایشیهارا )را با سری آنهامغناطیس تقسیم نموده و فرو

K هایی که حاوی ایلمنیت باشند و دسته از گرانیت آناساس،  برایننمود.  < 5 × 10−5SIیا  

K که حاوی ایلمنیت بعلاوه منیتیت باشند یا ییآنهاو  5های پارامغناطیسجزء گرانیت < 5 × 

10−5SI شوند )جودی و محسوب می 2مغناطیسفروهای گرانیتء جز یگردعبارتبه

 (.5322همکاران،

 به دلایل زیر کاربران زیادی را در محدوده علوم زمین جذب کرده است:  AMS طورکلی فنبه

و حتی رسوبات  هاسنگتوان در بسیاری از می آنای که از گونهبه آنطیف گسترده کاربرد  -5

گرانیتی  هایسنگابزاری قدرتمند برای مشخص کردن فابریک  -2ها نیز استفاده کرد.نرم خاک

 -9(. 5339خصوصاً زمانی که فابریک مزوسکوپی در صحرا مشاهده نشود )تارلینگ و هرودا،

ظاهر همسانگرد به هایسنگهای موجود در ای که در این روش فابریکگونهلا بهحساسیت با

تفسیر  -0دگرسان شده نیز کاربرد دارد.  هایسنگگیری هستند. همچنین در مطالعه و اندازهقابل

های دگرسانی و مسیرهای عبور سیالات های حاصل از فابریک مغناطیسی در شناسایی پهنهداده

های به دست آمدن داده -1(. 5930نماید )شیبی،زایی همراه هستند کمک میکانه گرمابی که با

اری بردهای آماری و نقشهکه بررسی ی دیگرهاتر در مقایسه با روشزمانی کوتاه کمی مناسب در

                                                 
1 Paramagnetism 

2 Ferromagnetism 
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حضور کمتر محقق در صحرا و کاهش عملیات طولانی و  -3کند. ها را ممکن میاز ساخت

اقتصادی بودن این فن به صورتی که در مقایسه با دیگر  -2برداری؛ نمونهفرسای صحرایی و طاقت

ه کلی برحسب ساخت و شدت کاربرد کمی و نیم -0تر است. صرفه و ارزانبهها مقرونروش

 دگرشکلی؛

 برداری صحرایینمونه 

ها با دستگاه گیری نمونهو اندازه موسیچاهگنبد آندزیتی برداری از در این بخش نحوه نمونه

های ای، عکسگیرد. ابتدا بر پایه تصاویر ماهوارهسنج مغناطیسی موردبررسی قرار میحساسیت

 Arcافزارمشخص و با استفاده از نرم مورد مطالعه محدودهشناسی هوایی منطقه، تنوع سنگ

GIS10.3 م به ذکر است که موقعیت برداری اولیه طراحی شد. لازو گوگل ارث الگوی نمونه

ها فرض متفاوت است و حتی ممکن است تعداد نمونهبرداری تا حدودی با موقعیت پیشنمونه

(، طی یک AMSفرض شود. سرانجام برای مطالعات مغناطیسی )کمتر یا بیشتر از تعداد پیش

 برداری انجامنمونه موسیچاهگنبد آندزیتی شده از ریزیبرداری صحرایی از پیش برنامهنمونه

 گرفت.

 0کیلومترمربع  و در طی 3/2ای به وسعتهای مغناطیسی در منطقهمنظور مطالعه فابریکبه

ایستگاه  12برداری در انجام شد. نمونه 30و خرداد  30، اردیبهشت 39بهمن  ومرحله در آبان 

شده نشان داده. 2-0های حفاری شده در شکل های پراکندگی ایستگاهصورت گرفت که نقشه

متر حفاری میلی 21متر و قطر سانتی 51تا  0های مغزه به طول 550است. درمجموع، بیش از 

دانشگاه صنعتی شاهرود به  علوم زمیندانشکده  تهیه مقاطع نازکها در کارگاه شد. این مغزه

اده قطعه جهت آزمایش آم 013. درمجموع بیش از بریده شدندمتر میلی 22قطعاتی به طول 

بعضی نقاط، به علت نداشتن رخنمون مناسب و یا براثر دگرسانی شدید سنگ، از مغزه  گردید. در

های مغناطیسی به روش  نیازمند مطالعه فابریک .نظر شده استمحدوده صرف آنگیری در 
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گذراندن مراحل خاصی است. در ابتدا محل مغزه گیری از هر ایستگاه با توجه به شبکه 

امکان حفاری وجود داشته و رخنمون فاقد درز  آنکه در  شودمیای انتخاب گونهشده بهطراحی

و شکاف باشد. علاوه براین باید از استحکام خوبی برخوردار بوده و از برجا بودن و هوازده نبودن 

تا دویست متر یک  هر صد تقریباًبه ازای  (.5932پورعلیزاده مقدم، سنگ اطمینان حاصل شود )

در ها، دو مغزه )معمول در هریک از ایستگاه طورشده است بهبرداری در نظر گرفته ایستگاه نمونه

گیری دو یا سه مغزه بافاصله کمتر از یک متر از یکدیگر( منظور کاهش خطای اندازههر ایستگاه به

تری به آماری، نتایج مطمئن برداشت تعداد بیشتری مغزه باعث شود که ازلحاظشوند.برداشت می

شناسی متعدد در یک ایستگاه، لازم است که از های سنگدست آید. در صورت وجود رخنمون

 هایها و دایکهر رخنمون سنگی یک یا دو مغزه برداشت شود. همچنین از آنکلاوها و میگماتیت

وسیله یک  به موسیچاهگنبد آندزیتی دار های جهتشود. نمونهمختلف نیز مغزه برداشت می

( جهت سرد کردن ب 9-0با سوخت بنزینی استفاده شد )شکل  5حملدستگاه مغزه گیر قابل

ا شود و با تلمبه زدن بای پلاستیکی به موتور وصل میسرمته از آب موجود در مخزنی که با لوله

دستگاه،  ( به کمک اینالف 9-0شود )شکل کند، استفاده میفشار آب را به سرمته هدایت می

 هایی با رخنمون تازه و بدون هوازدگی در یک شبکه منظم برداشتها معمولاً از سنگنمونه

توان با استفاده از آن شود. این موتور مغزه گیر، یک ماشین حفاری کوچک است که میمی

 .متر به دست آوردمیلی 21متر قطر میلی 514تا  544های سنگی به شکل استوانه به طول نمونه

                                                 
1 Portable 
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 .موسیچاه در گنبد آندزیتیمغزه گیری  هایایستگاه نقشه پراکندگی -2-0شکل 

 
 .مغزه گیر موتورب،  ؛آب پمپ الف،  -9-0شکل 
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برداری اطمینان کامل شکاف و هوازدگی محل نمونهقبل از مغزه گیری باید از عدم وجود درزه و 

شده برای مغزه گیری وجود که هرکدام از مواد بالا در رخنمون انتخابزیرا درصورتی داشته باشیم

داشته باشد به علت سرعت زیاد چرخش سرمته، مغزه موردنظر شکسته و گاها به قطعات بسیار 

ان از توطمینان از این مورد علاوه بر ظاهر سنگ میبرای ا گردد.ریز غیرقابل استفاده تبدیل می

شناسی نیز کمک گرفت و با چند ضربه به محل موردنظر از استحکام و مناسب بودن چکش زمین

سنگ موردنظر اطمینان حاصل کرد. پس از انتخاب مکان مناسب و قبل از شروع مغزه گیری 

مت زدن دونیم دایره کنار هم توسط خود بهتر است محل موردنظر را با ماژیک ضد آب و یا با علا

که، مغزه کند درصورتی(. این کار به ما کمک می0-0کنیم )شکل گذاری میمته مغزه گیر علامت

را در سنگ  آنجا شود، بتوانیم مکان و حالت اولیه قرارگیری موردنظر شکسته و احیاناً جابه

 را به حالت اولیه برگردانیم. آنمشخص کنیم و 

 
ای برای باز گرداندن مغزه به حالت اولیه)درصورتی که مغزه ترسیم خط یا ایجاد اشکال دایره -0-0 شکل

 .شکسته یا جابه جا شود(

لازم به ذکر است که مغزه ممکن است به علت خاموش شدن موتور در حین حفاری )به دلیل 

های نامحسوس بشکند. در این صورت اتمام بنزین و آب( یا به علت وجود دگرسانی و درز و شکاف

کنیم و دوباره در همان مکان ها را از مته موتور خارج میآرامی مغزهحفاری را متوقف کرده و به

های خورد شده دهیم. در پایان مغزه گیری و بیرون آوردن تکهری را تا عمق دلخواه ادامه میحفا

را به حالت قبل از  آنهامغزه، این قطعات را در کنار هم قرار داده و با استفاده از چسب مخصوص 

 را به کمک خط راهنما به حالت اولیه آنهاآوریم پس از چسباندن قطعات شکسته شکستگی درمی
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گیری شود. بعد از مغزه گیری و قبل از جدا کردن اندازه آنهابرگردانده تا شیب و جهت شیب 

مغزه از جایگاه اصلی خودش، موقعیت مغزه را باید برای انجام مراحل بعدی ثبت کنیم. پس از 

شناسی و ابزارآلات فلزی به فاصله اتمام حفاری، موتور و سایر وسایل آهنی نظیر چکش زمین

گیرند تا تأثیری برجهت عقربه کمپاس نداشته باشند. قبل از ر از محل حفرشده قرار میدورت

 آنچرخانیم تا حباب افقی روی قدر میبیرون آوردن مغزه ترازیاب را در محل مغزه گذاشته و آن

و حالت افقی را  شودمی( در این صورت ترازیاب کاملاً تراز پ ،1-0در وسط قرار گیرد )شکل 

درستی نشان خواهد داد. مقدار و جهت شیب مغزه یا آزیموت و میل مغزه نیز با کمپاس و با به

 34تا  4(؛ میزان شیب )بین ث ، ت ،1-0در کنار تخته تراز تعیین کرد )شکل  آنقرار دادن 

یین ( مغزه به ترتیب توسط کمپاس و ترازیاب مغزه تع934تا  4درجه( و جهت شیب )بین 

باشد دیگر نیازی  آنیا بسیار نزدیک به  34ها اگر شیب مغزه دقیقاً گیریشوند. در این اندازهمی

گردد. مراحل بالا به خواندن جهت شیب نیست و فقط جهت شمال بر روی مغزه مشخص می

گیری شیب و جهت شیب مغزه ( آورده شده است. پس از اندازه1-0صورت مختصری در شکل )به

گیری شده را با ماژیک ضد آب در کنار جهت میل و میل مغزه اندازه آنا که نسبت به جهتی ر

طور دقیق و موازی به روی قاعده بالای مغزه لوله ترازیاب علامت زده و سپس این علامت را به

با  آنتمیز کردن  کنیم. بعدازآن مغزه را از سنگ جدا کرده و بعد از خشک شدن وترسیم می

لوله پلاستیکی از قسمت نوک فلش در راستای این نیم لوله خط راستی بر روی کمک یک نیم 

لش گردد که نوک فای ترسیم میگونهبه صورت فلشکنیم. این علامت بهدیواره مغزه ترسیم می

دار فلش قاعده بالایی مغزه را به دو قسمت مساوی تقسیم جهت شیب را نشان داده و انتهای خط

زنیم که جهت هاشورها به سمت بالای ن خط راست را به صورتی هاشور میای .(3-0کند )شکل 

ل . به دلیشودمیبرداری به روی مغزه نوشته از این کار شماره ایستگاه نمونهمغزه باشند. پس 

شوند تا از بروز خطا گذاری میها با پسوند  نامبرداشت بیش از یک مغزه در هر ایستگاه مغزه

 .شودجلوگیری 
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 .به روایت تصویر آنگیری شیب و امتداد مراحل مغزه گیری و اندازه -1-0شکل 

 
 .آمدهدستهای بهنحوه علامت زدن روی مغزه -3-0شکل 
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دقت ایستگاه به آنشناسی پیرامون های سنگدر هر ایستگاه علاوه بر مغزه گیری ویژگی

شناسی، دگرسانی و گیرد و مشاهدات صحرایی مرتبط با ترکیب سنگموردمطالعه قرار می

ها و پارامترهای گردد تا در مرحله تفسیر دادهدقت ثبت میهای صورت گرفته، بهدگرشکلی

 مک گرفته شود.ک آنهامغناطیسی از 

 خطاها 

ها ممکن است یک سری از خطاها به وجود سازی نمونهبرداری و یا آمادهدر طی مراحل نمونه

 کند.از بروز چنین خطاهایی جلوگیری می آنهاآید که اطلاع داشتن از 

قرائت نادرست میل و جهت میل توسط کمپاس )که ممکن است در صورت اشتباه فرد یا  -5

 ناطیسی نزدیک کمپاس ایجاد شود(.مواد مغ تأثیر

درجه، خطای  01به هر میزان که حفاری با شیب کمتری انجام شود خصوصاً کمتر از  -2

صورت لگاریتمی افزایش پیدا )این خطا به شودمیگیری خود کمپاس باعث ایجاد خطا اندازه

 کند(.می

ایستگاه و موقعیت جغرافیایی در اشتباه در نوشتن مقادیر میل و جهت میل، شماره نمونه یا  -9

 دفترچه صحرایی.

 بر روی مغزه.دهنده آزیموت و سمت بالا و پایینرسم نادرست و یا مبهم فلش نشان -0

 نوشتن اطلاعات یک مغزه برای مغزه دیگر. -1

 جابجا شدن مغزه از جای اولیه خود در درون زمین قبل از برداشت میل و جهت میل. -3

 ها توسط اسید و ...ه نمونهپاک شدن شمار -2

 ها سازی نمونهبرش و آماده 

دار به کارگاه برش سنگ واقع در دانشکده علوم دانشگاه های جهتپس از اتمام مغزه گیری، مغزه

متر توسط دستگاه برش مخصوص سنگ، برش میلی 22های یافته به اندازهصنعتی شاهرود انتقال
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گیری شوند. پس از برش به روی هر نمونه، شماره های اندازهاهاستفاده در دستگشده تا قابلداده

لاً معمو شده است.و فلش معرف جهت شیب مغزه ترسیم شودمینمونه با ماژیک ضد آب، نوشته 

آید که هر مغزه از قسمت بالا به سمت متری به دست میمیلی 22 قطعه 3تا  9از هر مغزه بین 

 5شوند. برای مثال هر قطعه از ایستگاه شماره گذاری می... نام و 0، 9، 2، 5های پایین با شماره

و همچنین  1A1،1A2،1A3های شده پس از برش مغزه  به نامتشکیل Bو  Aکه خود از دو مغزه 

 (.2-0)شکل  شوندی.نامیده مو...1B1،1B2،1B3هایها به نامنمونه Bپس از برش مغزه 

 
 .شودمیهم تکرار B اند، همین حالت برای مغزه شدههتهی1Aاز مغزه  5های نمونه -2-0شکل 

 انتهایی و اضافیقطعات B4 و   A4قطعه خواهیم داشت. قطعات  9بنابراین برای هر ایستگاه حداقل 

های میکروسکوپی توان برای تهیه مقطع نازک و تعیین ساختها را میحاصل از برش مغزه

هایی که دار و ناخالصی(. به علت اینکه در زمان حفاری ذرات آهن5332مورداستفاده قرارداد )بوشه، 

رش م بچسبد و یا به هنگااصطکاک مغزه با مته به بدنه مغزه می براثربر روی بدنه مته وجود دارد 

با صفحه برش و چسبیدن ذرات ریز فلزی صحه برش  آنهاها با دستگاه برش و اصطکاک زیاد مغزه

؛ برای از بین بردن اثرات نامطلوب این ذرات، کلیه شودمیگیری که موجب بروز خطا در طی اندازه

تشو داده نرمال، در ظرف حاوی این محلول قرار گیرند و شس 5/4قطعات باید توسط اسیدکلریدریک 

(. لازم به ذکر است در کلیه مراحل از مغزه گیری تا اسید شویی بهتر است از 0-0شوند )شکل 

ها خصوصاً در طی اسید شویی های ضد آب استفاده شود تا از پاک شدن شماره نمونهماژیک
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ن ازآ(. پس5332ساعت است )بوشه،  2ها در این محلول زمان نگهداری نمونهجلوگیری شود. مدت

شوند. پس از تمیز کردن و خشک نمونه با آب خالص و به کمک یک مسواک تمیز شستشو داده می

  گیری خودپذیری مغناطیسی آماده هستند.ها برای اندازهشدن، نمونه

 
 گیرند.ساعت قرار می 2نرمال به مدت  4/ 5آمده در اسید کلریدریک  به دستهای قطعه مغزه -0-0شکل 

 گیری پذیرفتاری مغناطیسی اندازه 

 شودمیگیری در میدان مغناطیسی با شدت پایین اندازه (AMS)ناهمسانگردی مغناطیس پذیری 

اه گ(. ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی هرکدام از این قطعات با استفاده از دست2442)ژو،

( از کشور چک که در آزمایشگاه ژئومغناطیس AGICOساخت شرکت آجیکو )  مدل 5کاپابریج

و  (Hz 244)دانشگاه صنعتی شاهرود قرار دارد و در یک میدان مغناطیسی شدت پایین 

54 پذیرفتاری مغناطیسی با دقت
−0

SI گیری شد. این دستگاه دارای کند، اندازهکار می

ت واسطه کامپیوتر، سهولتوجهی چون حساسیت زیاد، دقت بالا، کنترل کامل بههایی قابلویژگی

گیری سریع ناهمسانگردی گیری خودکار، کارکرد آسان، اندازهکار در محیط ویندوز، میانگین

گیری در طول اندازه 2مشکل و صفر کردن مغناطیسی، هشدار هوشمند دستگاه در صورت بروز

گیری پذیرفتاری مغناطیسی طور خودکار و چرخش آرام نمونه است. این دستگاه جهت اندازهبه

                                                 
1 Kappaberidge 

2 Zeroing 
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ها، از بهترین و کارآمدترین شده که با داشتن این ویژگیهای سنگی و خاکی طراحینمونه

 -5ستگاه شامل دو قسمت است: اند. دشدههایی است که تاکنون به این منظور ساختهدستگاه

 2واحد کنترل -2و  5گیری کنندهبخش اندازه

ــط واحد کنترل، کنترل می ــتگاه، توس ــتگاه تمامی عملکردهای دس ــود. واحد کنترل به دس ش

گیری به کمک واحد کنترل های خروجی از بخش اندازهگیری کننده متصل است. سیگنالاندازه

صورت تواند بهشود و میبر روی صفحه کامپیوتر نمایش داده می  Dataصورت تفسیر شده و به

شود. روش کار در این دستگاه به این صورت است که نمونه در درون  ذخیره Text وRan فایل 

 شود.گیری میاندازه  Zو   X،Yمحور  9شود و حول گیری قرار داده میمحفظه اندازه

 پذیرد:این کار به سه روش انجام می

 بعدی.بازوی چرخنده سه -9بازوی چرخنده دوبعدی،  -2وش دستی، ر-5 

محیط  9زمینه مغناطیسی گیری قابلیت حذف پسدر هنگام اندازه FA-MFK1دستگاه   

آزمایشگاه را دارد. دستگاه تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی را در سطوح عمود بر محور چرخش 

شده است، عملکرد دستگاه را نصب ویندوزکه بر روی  0سافیرافزار کند. نرمگیری مینمونه اندازه

توان نحوه عملکرد دستگاه را کنترل کرد و افزار میکند با استفاده از امکانات این نرمکنترل می

شده نشان داده3-0دستورات هر مرحله را به دستگاه منتقل کرد. تصویری از این دستگاه در شکل 

 ( به طور مفصل آمده است.5932ی )اصول کار با دستگاه در شکار است.

                                                 
1 Pick-up coil 

2 Control unit 

3 Magnetic background 

4 Safyre 
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 .نمایی از دستگاه کاپا بریج -3-0شکل 

صورت پارامترهای خاصی که برای گیری بههای حاصل از هر اندازهگیری، دادهبعد از اتمام اندازه

ثبت و  Textیا  Ran با فرمت شودمیشده است نمایش داده دستگاه سنجش پذیرفتاری تعریف

های خواندن است. البته برای رسم نقشهقابلAnisoft صرفاً با برنامه   Ran فایل. شوندذخیره می

ر میانگین و نیز استفاده شد مقادی Arc GIS 10.3افزارها، از نرمحلیل بهتر دادهموردنیاز برای ت

  2-0ول ادر جد مغناطیسی محدوده مورد مطالعهحاصل از مطالعات فابریک شده نتایج خلاصه

   شده است.ارائهگنبد آندزیتی برای   9-0و   داسیتی روانهبرای 

در  استریوگرامها به صورت مغناطیسی هر کدام از ایستگاهنتایج حاصل از اندازه گیری فابریک 

 .آمده است 5پیوست شماره 
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 .منطقه مورد مطالعه داسیتی روانه  های حاصل از پذیرفتاری مغناطیسیداده -5-0جدول 
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 موسیچاهگنبد آندزیتی  های حاصل از پذیرفتاری مغناطیسیداده -2-0جدول 
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 فابریک مغناطیسی هایداده 

 یج( است و نتاKm) یسیمغناط یرفتاریپذ یتقابل یسی،مغناط یروش ناهمگن پارامتر در ینترمهم

 (.5302)هرودا،دهدیما قرار م یاردر اخت یتوئیدهاگران یسیمغناط یتدرباره ماه یمهم و ارزشمند

واحد  یکهر دو  Hو  M ینکه. با توجه به اشودیم یدهنام یسیمغناطپذیرفتاری  یتقابل یبضر

(Ampere/Meterدارند. در )  ینبا شدت مع ییالقا یسیمغناط یدانم یکواقع (H بر آن اعمال )

 یهانمونه یاذرات  یسیمغناط یاست( و بردارها یسیمغناط یدان)آمپر بر متر واحد شدت م شودیم

 یابندیم یشراستا آرا یکدر  آنهاالقاشده بر  یسیشدت مغناطبه یبستگ یسی،مغناط یتخاص یدارا

 یسی. شدت مغناطکنندیم یدا)آمپر بر متر ( پ M یشدگ یسمختلف، مغناط جاتو درواقع به در

(Hو مغناط )یشدگ یس (M با )ای یشدگ یسشدت مغناط یطورکلمتناسب هستند. به یکدیگر 

داشته و رابطه  ی( بستگHشده بر جسم )کننده اعمال یسمغناط یدانشدت م( بهM) یسمغناط

 (.5302()هرودا،54-0برقرار است )شکل  آنها یندر ب K=M/H یا M=KH یخط

K ،(. هرچند 5339فاقد واحد و درنتیجه بدون بعد است )تارلینگ و هرودا K بدون بعد است ولی در

 در نظر آنسنجش بزرگی پذیرفتاری مغناطیسی یک مقدار مبنایی برای  یبرا ها،گیریاندازه

است  Standard Internatonalمخفف  SI .شودمیتعریف  SIµیا  SIصورت شده که بهگرفته

 M ای خطی دارد و شیب نمودار  به نوع ماده بستگی داشته، رابطهK  (.5339)تارلینگ و هرودا،

 .(5300، بورادیلدهد )را نشان می Hبرحسب 

 
نمایی شماتیک از یک مغزه آماده شده که در معرض میدان مغناطیسی القایی قرار گرفته و بر  -54-0شکل 

 حسب خود پذیری مغناطیس شدگی القایی تولید نموده است.
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K صورتبه آنکه محورهای اصلی  شودمیصورت یک بیضوی تجسم بعدی بهدر فضای سهK1،K2،K3 

بردار  9توانیم شوند. اگر بردارهای مغناطیسی را در یک فضای مجازی تجسم کنیم، میتعریف می

Kmax و Kint و Kmin  این حالت  در تعریف کنیم.بیضوی مغناطیسی را  برای اینراKmax  یا همان

𝐾1 شودمیشناخته   5مغناطیسی هایخطوارهعنوان و به ترین محور بیضویبزرگ .Kint  محور متوسط

نیست، بلکه  Kminو   Kmax عنوان میانگین عددی بهKint  بیضوی است. لازم به ذکر است مقدار 

ازد سپذیر میکند که تجسم بیضوی مغناطیسی را امکانتغییر می آنهادر محدوده میان  آنمقدار 

دار پذیرفتاری محور کوچک بیضوی  بوده و معرف بردار کمترین مق Kmin(. 2443نزا و ملونی،)لا

)تارلینگ شودمیشناخته  2مغناطیسی هایبرگوارهعنوان قطب مغناطیسی است که به

ی پارامتر حساسیت مغناطیسی توان برای محاسبهپارامتر می 9(. از این 5339دا،هروو

 (T)و پارامتر شکل  (P)%، و ناهمسانگردی کل (P)مغناطیسی  آنیزوتروپی  (،یانگینم𝐾mمیانگین)

 استفاده کرد. 

  (Kmپذیرفتاری مغناطیسی میانگین ) 

پارامترهای مغناطیسی است و  ترینمهمترین و (، از کاربردیKmپذیرفتاری مغناطیسی میانگین )

دارای خواص مغناطیسی است. بزرگای قابلیت پذیرفتاری  هایکانیمبین وجود درصد فراوانی 

 .شودمیمحاسبه  9-1صورت فرمول مغناطیسی میانگین که به

     0-5 Km=(K1 + K2 + K3)/3 

  Km ین ب گنبد آندزیتی آمده برای واحدهای مختلف این دستبزرگای حساسیت مغناطیسی به

944μSI  هیستوگرام میزان  است. 50444تاKm  هایدر شکل آندزیتیداسیتی و گنبد  روانهدر 

 آمده است. 52-0و  0-55

                                                 
1 Magnetic Lineation 

2 Magnetic Foliation 
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 . داسیتی روانهدر  (Kmپذیرفتاری مغناطیسی میانگین ) فراوانی  هیستوگرام -55-0شکل 

 
 . دزیتینآ در گنبد (Kmپذیرفتاری مغناطیسی میانگین )فراوانی هیستوگرام  -52-0شکل 

 

است که عامل اصلی این ناهمسانگردی، منیتیت  آننگاری و کانی نگاری گویای مشاهدات سنگ

های گرانیتبه  موسیچاهگنبد آندزیتی اساس  براینو سپس هورنبلند و بیوتیت هستند. 

گیرد. این ( قرار می5322های سری منیتیت ایشیهارا )مغناطیس تعلق دارد و در زمره گرانیتفرو

بندی کرده، دهر Iرا از نوع  موسیچاهگنبد آندزیتی شناختی پیشین که های سنگنتایج با بررسی

بندی بر اساس رده بالاتر بوده و 944μSIها از غناطیس پذیری همه نمونهم. کاملاً سازگار است

های تیپ  چاپل و وایت مغناطیس و با گرانیتهای فرو( در رده گرانیت5322ان )جودی و همکار

میکروسکوپی با نقشه پذیرفتاری مغناطیسی  مقایسه مطالعات صحرایی و( همخوانی دارد. 5320)

شرقی  هایبخشمتعلق به  هاسنگ Km دهد که بالاترین مقادیرنشان می مورد مطالعه منطقه
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 آندزیتیداسیتی موجود در حاشیه گنبد  روانهکه به خوبی با  است آن بودهتا شمال شرقی 

برای  مقادیرو این  SIµ0144برابر  آندزیتی گنبددر  Kmمیانگین نماید. مطابقت می موسیچاه

 یموسچاه آندزیتیکمتر  مربوط به خود گنبد  مقادیرود با این وج است. SIµ 0144 داسیتی روانه

میکرومتر 4/ 0تا  2/4های شکل دار تا نیمه شکل دار با اندازه صورتهای منیتیت غالباً به. دانهاست

دیگر  مافیک هایکانیاند. این بلورها اغلب در کنار شدهداسیتی مشاهده  روانه و آندزیتی گنبددر 

صورت نیز ممکن است به های کوچک منیتیت( حضور دارند. حتی دانهاکسی هورنبلند)بیوتیت و 

ای های بزرگ چند حوزهی سنگ وجود داشته باشند. واضح است که دانهخیلی کوچک درزمینه

 باشند. این منطقه می هایسنگداسیتی مسئول بالاترین بزرگای پذیرفتاری در  روانهمنیتیت در 

س از پ .استوجود منیتیت  تأثیربزرگای پذیرفتاری مغناطیسی بیشتر تحت  منطقهدر این 

ثر است؛ هرچند مو  Kmو بیوتیت بر میزان  اکسی هورنبلنددیگری چون  هایکانیمنیتیت 

مل امغناطیسی منیتیت که حیسی و پارامغناطیسی در برابر فرودیامغناط هایکانیپذیرفتاری 

 (. 2454رود بسیار ناچیز هستند )هرودا،مغناطیس به شمار میهای فرواصلی در گرانیتوئیدی

برداری ونههای نمکه مقادیر میانگین متعلق به هر ایستگاه بر روی نقشه توزیع ایستگاهدرصورتی

 روانه 59 -0آید )شکل منتقل شود، نقشه تغییرات مقادیر خودپذیری مغناطیسی به دست می

(. همچنین کاهش قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی در برای گنبد آندزیتی 50-0داسیتی  و 

 هایانیکتوان به علت کاهش کانی منیتیت، تغییرات اندازه شده را میبررسی ندزیتیآهای نمونه

 مغناطیسی و دگرسانی نسبت داد. 
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 .موسیچاهروانه داسیتی در  Km پارامتر مقدار نقشه نقاط هم  -59-0شکل 



 

 
 

17 

 
 موسی.گنبد آندزیتی چاهدر  Km پارامتر مقدار نقشه نقاط هم  -50-0شکل 
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 ترمومگنتومتریمطالعات  

کدر در مطالعات فابریک مغناطیسی، تغییرات کانی منیتیت )حامل  هایکانیبا توجه به اهمیت 

با جزئیات بیشتری بررسی  منطقه مورد مطالعهمغناطیسی( بر اساس شدت و نوع دگرسانی، در 

 هایکانیشناسی و ماهیت پذیرفتاری مغناطیسی های کانی. این مطالعات شامل ویژگیشودمی

های کلریتی و آرژیلیکی های متأثر از دگرسانیهای سنگی سالم و همچنین نمونهکدر در نمونه

که تغییرات قابلیت  شده استاستفاده ترمومگنتومتریباشند. در این راستا از نمودارهای می

ست مغناطیسی ا هایکانیپذیرفتاری مغناطیسی با دما را نشان داده و ابزار مهمی برای تشخیص 

 (.2443)لاتارد و همکاران،

دارای قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی و بررسی تغییرات قابلیت  هایکانیجهت تشخیص 

های موردمطالعه با هاون سنگی پودر شده ها با دما، تعدادی از نمونهپذیرفتاری مغناطیسی کانی

در حضور گراد درجه سانتی 244تا  24که به دستگاه کاپابریج متصل است بین  CS2و در کوره 

ر د و سپس سرد گردیده است. کیب شدن نمونه با اکسیژن( گرمگاز آرگون )برای جلوگیری از تر

گیری پذیرفتاری درجه برای این مطالعه( اندازه 54های حرارتی مشخص )در حدود بازه

گراد نمونه را شروع به درجه سانتی 244گیرد. پس از رسیدن به دمای مغناطیسی صورت می

گیری پذیرفتاری مغناطیسی را انجام ازههای حرارتی اندکنیم و درهمان بازهسرد کردن می

بعدی آمده است به  هایبخشدهیم. بعد از اتمام این آزمایش نمودارهایی مشابه آنچه در می

توانیم نوع کانی حامل خاصیت مغناطیسی نمونه را تعیین می آنهاواسطه  آید که بهدست می

شناسی و اکتشافات معدنی ان زمینمغناطیسی سازمنمونه در آزمایشگاه دیرینه 1تعداد  کنیم.

گراد بر دقیقه درجه سانتی 54اند. نرخ گرم شدن در این آزمایش کشور به این روش آنالیز شده

 هایگیری شده در دماهای متفاوت، دادهاندازه Kبوده است. به دلیل ثبت تعداد بالای مقادیر 

رائه جدول خودداری گردیده است. شده و از اترسیم ترمومگنتومتریصورت نمودارهای حاصل به

 خواهیم پرداخت. آنهادر ادامه به بحث و بررسی و نتایج حاصل از پردازش 
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 سالم هاینمونه -4-5-2-1

دهد. را نشان می های سالمیکی از نمونه ترمومگنتومترینتایج حاصل از مطالعات  51-0شکل 

که به ترتیب با خطوط قرمز  شودمیتشکیل  2و سردشدگی 5این نمودار از دو منحنی گرم شدگی

و آبی به نمایش درآمده است. حضور منیتیت به دلیل دارا بودن بیشترین مقدار  در دمای کمتر 

( مطابقت 120که با دمای کوری منیتیت ) 134)دمای اتاق( و افت ناگهانی  در  94از 

با حضور منیتیت  114تا  204انحراف ناگهانی  از دمای  نماید امری بدیهی است. در این نمودارمی

 مطابقت دارد. Ti غنی از

 
ی گنبد آندزیتسالم  هایبرای یکی از نمونه ترمومگنتومتریتصویر میکروسکوپی و نمودار  .51-0شکل 

 .موسیچاه

 دگرسانی فیلیک تأثیرتحت  هایسنگ -4-5-2-2

های سریع سرد شده و در امتداد ( در حاشیه+Hواسطه هیدرولیز )متاسوماتیسمبه این دگرسانی

سنگ  دهندههای تشکیلآید. در این دگرسانی بیشتر سیلیکاتساختارهای متقاطع به وجود می

زین ل توجهی پیریت جایگبدیر قابا سرسیت و کوارتز و مقا اکسی هورنبلندهمانند پلاژیوکلاز و 

لریت و یا به ک اکسی هورنبلنداین دگرسانی پلاژیوکلاز به سرسیت و بیوتیت و اند. در طی شده

شده و منیتیت تخریب (.53-0شکل اند )اکتینولیت و کلسیت دگرسان شده ای ازمجموعه

                                                 
5 heating 

2 cooling 
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دهند های سالم نشان میکمتری از نمونه  Km هاسنگهماتیت + پیریت به وجود آمده است. این 

(Km=3200µSI و علت )های منیتیت در حین این دگرسانی به تخریب یا کاهش اندازه دانه آن

 شودمیمشاهده  C304در دمای  Kmمربوطه، افت ناگهانی  ترمومگنتومتریاست. در نمودار 

 که با دمای کوری هماتیت مطابقت دارد.

 
 های حاصل از دگرسانی فیلیک دربرای یکی از نمونه ترمومگنتومتریتصویر میکروسکوپی و نمودار 53-0شکل 

 .موسیچاهگنبد آندزیتی 

 آرژیلیتی دگرسانی تأثیرتحت  هایسنگ -4-5-2-3

وع اند. ازنظر شیمیایی، این نشدهرسی تبدیل هایکانیدر این نوع دگرسانی اکثر فلدسپارها به 

 ودشمیدگرسانی در شرایط اسیدیته نسبتاً بالا و وجود حجم زیادی از آب در محیط تشکیل 

های های مزبور، پر شدن درصد زیادی از قالبتوجه در نمونه(. نکته قابل5305 )تیلتی و بین،

عضی مقاطع بسیار شدید و با حذف منیتیت اپک است. در ب هایکانیموجود با  اکسی هورنبلند

( نشانه تخریب Km<400µSIها )(. مقادیر  بسیار پایین این نمونه52-0همراه بوده است )شکل 

آمده تدسپارامغناطیس در بزرگای پذیرفتاری مغناطیسی به هایکانیکامل منیتیت و مشارکت 

اری ترین مقادیر پذیرفتهای مربوطه که دارای پایینیکی از نمونه ترمومگنتومتریاست. منحنی 

شواهد مبرهنی از دگرسانی آرژیلیک نشان  است موسیچاهگنبد آندزیتی مغناطیسی در کل 

در  c104قیقاً قبل از دمای دKm افزایش ناگهانی  K-T (. در نمودار  50-0)شکل هددمی

دانلوپ و دهد )درون این سنگ را نشان میریز منحنی گرم شدگی حضور منیتیت دانه
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د دهن(. همچنین منحنی سردشدگی این نمونه یک معکوس شدگی مثبت نشان می5332ادمیر،

 که نشانه تشکیل مجدد منیتیت در طی گرم کردن نمونه است.

 

 
 .PPLدر نور  ب ،XPLالف در نور  پایین.  Kmبا  هایایستگاهتصویر میکروسکوپی از -52-0شکل 

 
های حاصل از دگرسانی آرژیلیک برای یکی از نمونه ترمومگنتومتریتصویر میکروسکوپی و نمودار 50-0شکل 

 .موسیچاهگنبد آندزیتی در 

 شده،های انتخابپذیرفتاری مغناطیسی تمامی نمونه شودمیدیده  50-0طور که در شکل همان

دهد؛ درجه که معرف دمای کوری منیتیت است، افت شدیدی نشان می 104در دمای تقریبی 

منیتیت  موسیچاهگنبد آندزیتی اصلی مغناطیس شدگی در  گیریم که حاملبنابراین نتیجه می

ت ها حضور بلورهای منیتیاز برخی ایستگاهشده است. علاوه براین در مقاطع صیقلی و نازک تهیه

. بزرگای قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی و همچنین (24-0و  53-0شده است )شکل  اثبات

های سالم و دگرسان شده با فرایندهای آمده از نمونهدستبه ترمومگنتومتریهای منحنی

متناسب Km ید. بزرگای  نماخوبی مطابقت می به موسیچاهگنبد آندزیتی دگرسانی موجود در 
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گروه اپیدوت، کلریت،  هایکانیحاوی  هایسنگیابد زیرا با شدت و نوع دگرسانی تغییر می

ها و کربنات هرکدام ماهیت مغناطیسی مشخصی دارند. درواقع مطالعه هیدروکسیدهای آهن، رس

های سنگی مختلف که شاخص مهمی از ماهیت شیمی و ترکیب ماهیت مغناطیسی نمونه

 . ص استتشخیاست با استفاده از تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی با دما قابل آنهاشناسی کانی

 
 .PPLو تصویر ب در نور  XPL.تصویر الف در نور های منیتیت خود شکلدانه -53-0شکل 

 
 .نور انعکاسی رمنیتیت د بلورهای  -24-0شکل 

 های سالم، تابه همراه نمونه منطقه مورد مطالعهنمودار انواع ترکیبات سنگی سازنده  25-0در شکل 

 نهاآحدودی دگرسان شده و کاملاً دگرسان شده را در مقابل مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی میانگین 

 Km  مقادیر  شودمیطور که مشاهده دهد. همانصورت نمودار ستونی )هیستوگرام( نشان میبه

 یابد.شدت تغییر میهای سالم بهب نوع و شدت دگرسانی در مقایسه با نمونهبرحس
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 های سالم و دگرسان.درصد فراوانی در مقابل بزرگای پذیرفتاری مغناطیسی برای نمونه هیستوگرام -25-0شکل 

 (P) مغناطیسی ناهمسانگردی 

( رابطه میان بیشینه و کمینه مقدار پذیرفتاری مغناطیسی است و معرف P) آنیزوتروپیدرجه 

 .شودمیمحاسبه  2-0از طریق رابطه   این پارامتر شدت دگرشکلی است.

0-2 

 

P =
K1

K 3

 

دهد. کل را نشان میگردی میزانی است که چگونگی ناهمسان P مغناطیسی آنیزوتروپیپارامتر 

 کهدهد. هنگامیکه ماگما متحمل شده را نشان میکرنشی  واقع یا ناهمسانگردی، در P پارامتر

K1 = K2=K3   باشد، مقدارP  به شکل کره بیضوی مغناطیسی بعدی  سهو فضای  است 5برابر

بیشتر باشد میزان ناهمگنی و در  K3 و K1 ولی هر چه اختلاف بین مقادیر عددی خواهد بود،

وسیله ها، بهاین پارامتر برای هرکدام از کانی یابد.ی ناهمسانگردی افزایش مینتیجه درجه

، از طریق درصد هاسنگموجود در  هایکانیکانی و برای مجموعه  آنناهمگنی مغناطیسی شکل 

آمده در دستبه Pطورکلی مقدار  به .شودمیمغناطیسی تعیین  هایکانیناهمسانگردی کل 

در شکل  (.9-0و2-0جدول ) متغیر استدرصد  5/5تا  5پایین و بین  نسبتاً محدوده مورد مطالعه

  .سیتی محدوده موردمطالعه آمده استدا روانهو  آندزیتیگنبد  Kmدر برابر  %Pنمودار  0-22
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  آندزیتیگنبد  وداسیتی  روانهبرای   Kmدر برابر  %P هایمودارن الف و ب به ترتیب  -22-0شکل 

 

 هایداسیتدر این پارامتر  .آیددست میه ب 9-0درصد ناهمسانگردی کل که بر اساس فرمول 

 5/3تا  5/5بین  تیآندزیگنبد  درو  (29-0شکل)درصد  3/2 تا %5دمطالعه بین  محدوده مور

 .(20-0شکل) کنددرصد تغییر می

0-9 P% = [(
K1

K3
) − 1 ∗ 100]      

 

 موسیاهچبیضی شکل  آندزیتی گنبد بزرگنیز در امتداد قطر  درجه ناهمسانگردی کمترین مقدار

که  آنجا از .دشودیده می منطقه مورد مطالعهبی جنوب غر ونیمه  شمال شرق تا غرب از یعنی 

(،  5332دهد )بوشه،ناهمسانگردی مغناطیسی، درجه شدت فابریک و کرنش منطقه را نشان می

درصد مختص مناطقی هستند که ماگما  %2مناطق دارای ناهمسانگردی بالاتر از  رسدبه نظر می

است. همچنین بالا بودن این پارامتر در  ایگیری بیشترین تنش را متحمل شدهدر هنگام ج

حاکی از تحمیل تنش و دگرشکلی از طرف  ماگمای سازنده گنبد ، میزبانداسیتی ی هاسنگ

  باشد.می های میزبانبر سنگ آنآندزیتی در زمان استقرار 
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 روانه داسیتی چاه موسی.در   %Pپارامتر مقدار های هم منحنینقشه  -29-0شکل 
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 در گنبد آندزیتی چاه موسی.  %Pهای هم مقدار پارامتر نقشه منحنی -20-0شکل 

 23- 0و   21-0 هایطورکلی با توجه به هیستوگرام تغییرات ناهمگنی مغناطیسی در شکلبه

عموماً در مناطقی که است. %P  های موجود دارای مقادیر کمتوان دریافت که اکثر ایستگاهمی
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یز دهند انتظار میرود رتحت تنش بیشتری قرار دارند و درجه ناهمسانگردی بالاتری نیز نشان می

شود. به دلیل ویژه از انواع ساب سالیدوس دمای بالا تا پایین مشاهده های ماگمایی بهساخت

 موسیاهچگنبد آندزیتی جایگیری ماهیت پورفیری و نسبت بالای مذاب به بلور در زمان استقرار و 

 هیچ گونه ریزساختی ثبت نشده است.

 

 
 .داسیتی روانهدر درصد ناهمگنی مغناطیسی هیستوگرام   -21-0شکل 

 

 
 .موسیچاه آندزیتیدر گنبد درصد ناهمگنی مغناطیسی هیستوگرام  -23-0شکل 

 پارامتر شکل  

 یکی دیگر از پارامترهای لازم برای تفسیر شودمیمتغیر جیلینک نیز گفته  آنکه به  Tپارامتر شکل یا 

و درواقع جهت و نظم بلورهای  های مغناطیسی است. این پارامتر، شکل بیضوی مغناطیسیفابریک
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ان در یک مید آنهامغناطیس را در هنگام جایگیری یک توده ماگمایی، رشد بلوری یا آرایش دوباره فرو

(. در مطالعات مغناطیسی واحدهای سنگی مختلف 5320، 5دهد )الوودتنش را حین جایگیری نشان می

یری گشده است که چگونه فابریک مغناطیسی با ناهمگنی امتداد شکل دانه و جهتدیگر نیز اثبات

موجود در سنگ مرتبط است و متناسب با جهت جریان، مسیرهای عبور ماگما و  هایکانیبلورشناسی 

بر پایه بردارهای شکل پارامتر .(5332و هنری، بورادیلخواهد کرد ) تاریخچه کرنش در سنگ، تغییر

 .شودمیبیان  0-0خودپذیری مغناطیسی و بر اساس معادله 

0-0 

 
T =

[In (
k2
K3) − In (

k1
K3)]

[In (
k2
K3) + In (

k1
K2)]

 

کمتر از صفر و یا منفی باشد،  T راگر مقدا.کندتغییر می -5+ تا 5مواره بین مقدار این پارامتر ه

+ 5تر از صفرتا بزرگ Tکه خواهد شد، درصورتی 2شکل یا و یا خطیبیضوی مغناطیسی دوکی

 .است 9ایای، ورقهای یا صفحهباشد، شکل بیضوی مغناطیسی کلوچه

-0و شکل 2-0جدول است )متغیر  +240/4تا  -223/4بین  داسیتی روانهدر  Tمیزان تغییرات 

کند ر میی+ تغی33/4تا -23/4بین  موسیچاه آندزیتیگنبد شده برای محاسبه Tمقادیر  ( 22

 (. 20-0و شکل 9-0)جدول 

 

                                                 
5 Ellwood 

2 prolate 

9 Oblate 
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 .داسیتی روانه T هیستوگرام -22-0شکل 

 
 .آندزیتیگنبد  T هیستوگرام -20-0شکل 

دارای برداشت شده ایستگاه  12ایستگاه از  94یا به عبارتی  موسیچاهگنبد آندزیتی نیمی از 

فی من Tهای با مقادیر دارای پارامتر شکل مثبت هستند. ایستگاهو مابقی پارامتر شکل منفی 

 .کننده ماگما باشدتواند معرف مناطق تغذیهشکل یا کشیده میهای دوکیعنوان بیضویبه

ه ، نقش مقدارهای هم م منحنییرستبا استفاده از فابریک در این محدوده پراکندگی فضایی 

در شکل  موسیچاهگنبد آندزیتی  و  23-0شکلروانه داسیتی چاه موسی در  برای Tپارامتر  

است.  منفی T دارای  شرقی گنبد آندزیتی حاشیهاساس این نقشه  بر. استشده  ارائه 94-0شکل

و  ایکلوچه T  و منطبق بر سقف گنبد هستند موسیچاهی مرتفع که نزدیک به قله هابخش

این موضوع با سازوکار جایگیری که در ادامه این فصل ارائه می گردد به  .دهندمیمثبت نشان 

 .شودمشاهده نمی Tداسیتی نیز نظم خاصی از  روانهدر  خوبی سازگار است.
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 .چاه موسی روانه داسیتی در T پارامتر نقشه مقادیر  -23-0شکل 
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 موسی.گنبد آندزیتی چاهدر  T پارامتر نقشه مقادیر  -94-0شکل 
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 الگوی فابریک مغناطیسی   

ماگمایی به چند دلیل  یهاناجریآذرین و  هایسنگایجاد یک رابطه مستقیم بین فابریک در 

فابریک ممکن است در نتیجه ترکیبی از عوامل مختلف ایجاد شود  که چرامشکل است 

زمان با استقرار توده نفوذی یا تغییر شکل بعد از مثال جایگاه قرارگیری، تغییر شکل همعنوانبه

این عوامل  ماگمایی است. یهاناجریناشی از  دهنده فشار مشخصها نشانگیری که اینجای

سازد. درنتیجه فابریک در طی تفسیر فابریک آذرین را مشکل می پیچیده همراه با دیگر عوامل

کند که خود ناشی از می ثبترا  اولیه هایشکلماگمایی تغییر  یهاناجرینفوذ و استقرار 

دی زمان یا بعونیکی عمده همماگمایی در طول قرارگیری و نبود یک تغیر شکل تکت یهاانجری

 است.

 مغناطیسی هایخطواره 

ترین محور بیضوی های بزرگیا ویژگی K1مغناطیسی بر اساس پارامتر هایخطوارهنقشه 

(. در گنبد آندزیتی چاه موسی 92-0در روانه داسیتی و  95-0شود )شکل مغناطیسی ترسیم می

ود. شهای مختلفی نشان داده میبا فلش ی مغناطیسیهاهخطوار میلین نقشه روند و میزان در ا

 13تا  94-23تا 4) بندی شدندطبقه های مغناطیسی در سه رده، خطواره میلبا توجه به مقادیر 

مغناطیسی نمایش  هایخطوارهبر روی نقشه  میلو سپس با توجه به مقادیر آزیموت  (34تا  34و 

در روانه مغناطیسی  هایخطوارهمنحنی های هم میزان  که در نقشهگونه اند. همانشدهداده

مرکزی  قسمت، شودمشاهده می(90-0( و گنبد آندزیتی چاه موسی )شکل99-0داسیتی)شکل

 هایخطوارهای دارای زیاد و بخش حاشیه میلمغناطیسی با  هایخطوارهدارای  گنبد آندزیتی

 گنبددر  موجودهای بودن ساخت متوسط و کم است. با توجه به ماگمایی میلبا  مغناطیسی

نزدیک به قائم، احتمالاً  مغناطیسی هایخطواره( 5322و بر اساس بوشه ) موسیچاهآندزیتی 

 .انگر جهت و محل صعود ماگما هستندنش
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های شمال غربی های مرکزی و در بخشدر قسمت ی مغناطیسیهاخطوارهطورکلی الگوی به

کننده مناطق تغذیه، بر هایی دارند. درواقع این ایستگاهنسبتاً بالا میل موسیگنبد آندزیتی چاه

دارند درجه 34با شیب بالای  مغناطیسی هایمناطقی که خطواره انطباق دارند زیراماگما را 

حاشیه غربی (. 2440، نابا و همکاران،5303و بوشه، کباشند )آمیمعرف مناطق تغذیه می معمولاً

 بر اساس شکلهستند.را دارا های مغناطیسی خطواره میلین میزان گنبد آندزیتی نیز کمتر

گنبد و برای   29 /224داسیتی  روانهخطوارگی مغناطیسی  میلمتوسط روند و  0-91 

 .است 13 /14آندزیتی 
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 .چاه موسی مغناطیسی در روانه داسیتی هایخطوارهنقشه  -95-0شکل 
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 .موسیچاه آندزیتی مغناطیسی در گنبد هایخطوارهنقشه  -92-0شکل 
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 در روانه داسیتی.مغناطیسی  هایخطوارهمنحنی های هم میزان نقشه  -99-0شکل 
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 .گنبد آندزیتی چاه موسیدر مغناطیسی  هایخطوارهمنحنی های هم میزان نقشه  -90-0شکل 
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 .موسیچاهآندزیتی داسیتی؛ )ب( گنبد  روانه، )الف( مغناطیسی هایمعرف خطواره هایاستریوگرام-91-0شکل 

 

 مغناطیسی هایبرگواره 

، ساب ماگماییو  ماگماییهای وسیله جریان در گرانیتوئیدها به های مغناطیسیبرگوارهالگوی 

(. 5932در پور علی زاده مقدم،  5303شود )پاترسون،دگرشکلی جامد دمای بالا تا پایین ایجاد می

مغناطیسی است. بر  هایبرگوارهدهنده قطب (، نشانK3ترین محور بیضوی مغناطیسی )کوچک

گنبد آندزیتی مغناطیسی  هایبرگوارهنقشه  2-0و  5-0شده در جدول اساس پارامتر  ارائه

. (در گنبد آندزیتی چاه موسی 92-0در روانه داسیتی و  93-0ترسیم شده است )شکل  موسیچاه

ی الگوی متحدالمرکزهای نمونه برداری شده ایستگاه های مغناطیسیبرگوارهدر این نقشه امتداد 

 به موازات های مغناطیسیبرگوارهامتداد ای ههای حاشیگذارند و به ویژه در بخشرا به نمایش می

ل در شک مغناطیسی هایبرگوارهشیب مقدار هم های . منحنیهستند آندزیتیهای گنبد حاشیه

آمده است. در این نقشه  موسیدر گنبد آندزیتی چاه 93-0در روانه داسیتی و شکل  0-90

 های مغناطیسیبرگوارهاکثر های آندزیتی رخنمون دارند قسمت مرکزی نقشه درجایی که سنگ

 هایو شیب برگواره متوسط امتداد ،04-0بر اساس برخوردار هستند. درجه  94بالاتر از از شیب 

 باشد.می  50 /20داسیتی  روانهو برای  30 /909مغناطیسی گنبد آندزیتی 
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 موسی.چاه داسیتی در روانهایستگاهای مغزه گیری شده  مغناطیسی هایبرگوارهنقشه  -93-0شکل 
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 موسی.گنبد آندزیتی چاهایستگاهای مغزه گیری شده در مغناطیسی  هایبرگوارهنقشه  -92-0شکل 
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 چاه موسی. داسیتیدر روانه های مغناطیسی میل  خطوارهمقدار های هم نقشه منحنی -90-0شکل 
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 آندزیتی چاه موسی.گنبد در های مغناطیسی میل  خطوارهمقدار های هم نقشه منحنی -93-0شکل 

 



 

 
 

113 

 
 )ب( برای گنبد آندزیتیداسیتی؛ روانه برای )الف(  های مغناطیسیبرگوارهمعرف  هایاستریوگرام -04-0شکل 

 .چاه موسی

 

 موسیچاهآندزیتی گنبد مدل جایگیری  

 بوده،بسیار سخت  آن پاسخ حالدرعینرسد و شناسی ساده به نظر میسؤال مهم که در زمین 

در پوسته هیچ فضای بازی برای قرارگیری و  زیرانحوه قرارگیری ماگما در پوسته زمین است 

که معمولاً توسط یک توده نفوذی بزرگ اشغال  "فضایی"سخت شدن ماگما وجود ندارد. محاسبه 

طورکلی چند به (.2454،گیلاست )جایگیری  سازوکار، یک عنصر کلیدی در درک شودمی

با  .شده استارائهماگما در پوسته  و ایجاد فضای مناسب برای استقرار برای جایگیری سازوکار

مانند بالونی شدن یا  آنهاسخت است و برخی از  ارائه شدههای روندحال اغلب تمایز بین این

 تجزیه وحال، دیاپیریسم شباهت بسیار زیادی باهم در ساختار داخلی و صحرایی دارند. بااین

 نهاآمیکروسکوپی و فابریک  هایریزساختهای ساختاری گرانیتوئیدها ازجمله ویژگی تحلیل

  راهگشا باشد. تواندمی
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 )دیگی( شبه کالدراییفرونشست   

وسیله ای خیلی بزرگ بهپوسته هایبلوکهای قوسی و حلقوی که باعث فروریزش نفوذی

 های مهمی برای صعود ماگمای اسیدیتوانند کانالشوند میمیایجاد حلقوی پرشیب  هایگسل

های در این حالت ماگما با صعود متناوب، شکستگی (.2454گیل،آورند )در پوسته بالایی را فراهم 

خالی و مخفی سقف را در بالا پرکرده و یک توده نفوذی شبیه ظرف ناقوس  هایشبخحلقوی و 

در  کنند کهعمق عمل میهای کمدهد. استوپینگ و فرونشست کالدرون در نفوذیرا تشکیل می

نوان تحت ع روندباشند. این نسبتا سرد میزبان مستعد گسیختگی می هایسنگآنجا پوشش 

ا دهد تپوسته و ماگما اجازه می هایسنگآسانی به  فرونشست به شده، زیراتوصیف 5گیرآسان

 (.2454،گیلدهند )جای خودشان را تغییر 

 گنبدی شدن  

ای: این نوع گنبد در ماگماهای پر سیلیس با گدازه-5گردند: گنبدها خود به دو صورت ایجاد می

؛ کانکو 5334همکاران، فینک وراحتی از منفذ خود خارج شوند )توانند بهویسکوزیته بالا نمی

پوسته  هایسنگکریپتودم: در زیرپوشش نازکی از -2(. 2440؛ گوتو و توشیا،2442وهمکاران،

 میناکامی و همکاران،شوند )به سمت بالا می هاسنگسرد شده و باعث گنبدی شدن رسوبات یا 

لازم برای رخ  (. یکی از شروط2449 استیوارد و مک فی،؛ 5339 مک فی و همکاران، ؛5315

اندازه کافی بزرگ باشد تا بر نیروهای دادن این مورد این است که نیروهای فشارشی ماگما به 

( در فرایند 5315حاصل از جرم طبقات بالایی و مقاومت برشی غلبه کند. طبق نظریه آندرسون )

 یهاگسلگنبدی شدن چون فشار ماگما در بالای توده در جهت قائم است، در شرایط شکننده 

؛ اما در شرایط افقی )در طرفین توده( در شودمیپذیر بودیناژ تشکیل نرمال و در شرایط شکل

خوردگی ایجاد پذیر چینمعکوس و یا راستا لغز و در شرایط شکل هایگسلشرایط شکننده 

                                                 
5 Permissive 
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گردد. ضمناً در بخش فوقانی پوسته نیز به دلیل شرایط شکننده، گنبدی شدن غالباً به تشکیل می

گنبد (. در 5901)کنعانیان و همکاران،  شودمیهای شعاعی در سطح زمین منجر شکستگی

 شود. ها مشاهده نمی، هیچ کدام از این تغییر شکل موسیچاهآندزیتی 

 )فرو ریزش( استوپینگ  

ظه سقف محف هایبلوکوپینگ فضای لازم برای صعود ماگما توسط جدا شدن و فرورفتن در است

د؛ کنها از چند متر تا صدها متر تغییر میگردد. مقیاس این بلوککننده ماگما ایجاد میاحاطه

ینگ دهند. لازمه استوپها به داخل ماگمای زیرین تغییر مکان میآید و بلوکبنابراین ماگما بالا می

ها بوده و این ها و شکستگیسقف از طریق ترک هایسنگنتشار ماگما به سمت بالا و داخل ا

ای هپذیرد. گرچه استوپینگ نمای سقف بسیاری از نفوذیعامل در جهت نفوذ ماگما صورت می

دهد استوپینگ تدریجی، یک دهد ولی شواهدی وجود دارد که نشان میفلسیک را تغییر می

به نظر (. 2454در گیل،  2443ر و بارتلی،های گرانیتی است )گلازووتونروش برای صعود پل

کند و تنها یک توصیف انتقال فضای کافی برای استقرار ماگما را تأمین نمی روندرسد این می

 مواد در اتاق ماگمایی است. 

در اعماق کم پوسته جایگزین شده است اما به جز در امتداد  اگرچه موسیچاهگنبد آندزیتی 

؛ تاسافتاده از سقف  هایبلوکدیگر فاقد  هایقسمت، در سایر موسیچاههای شرقی گنبدحاشیه

 بوده است. مؤثر مذکور گنبدتا حدی در جایگزینی  نگبنابراین فرایند استوپی

 دیاپیری صعود  

، ک توده نفوذی است. بر اساس تعریفی استقرارکننده صعود و دیاپیریسم یک پلوتون توصیف

یابد بعد از استقرار افزایش می آنصورت یک قطره اشک است که قطر نهایی به تقریباًیک دیاپیر 

جایگزینی قدرتمند شناخته  سازوکارعنوان یک (. این صعود معمولاً به5331و ورنون، پاترسون)

؛ زیرا باید قشرهای پوشاننده شکسته شود تا راه برای صعود ماگما باز شود. در طول بالا شودمی
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توده بالارونده مهم بوده و چگونگی صعود دیاپیری و  حجم آمدن ماگما در خود بدنه گرانیتوئید،

  ینترمهم(.  برخی از 2454، در گیل، 5333،پاترسونمیلر و کند )استقرار توده را تعیین می

 :استشواهد رخداد دیاپیرها به شرح زیر 

کل شای یا بیضیهای نفوذی دایرهمعمولاً توده ایماهوارهو تصاویر  شناسیزمین هاینقشه( در 5

؛ پاترسون و ورنون، 5323لدر، شودهند )هستند که الگوهای پوسته پیازی از خود نشان می

5331.) 

موازی با محل تماس از  مغناطیسی هایبرگوارههای برشی متعدد و ها، زون( حضور میلونیت2

 (.5334کرودن،؛ 5330؛ اشمیلینگ وهمکاران، ؛5330گودین،دیگر شواهد دیاپیرهاست )

 هایسنگفرد در خود گنبد و همچنین در های منحصربهصعود برخی از سازه سازوکار( این 9

فرض شد یا بتمن ( 5322) و همکاران طور که توسط کلمنزکند. همانمیزبان اطراف ایجاد می

شعاعی به سمت بیرون باید رخ  مغناطیسی هایخطوارهپیشنهاد داد در سقف منطقه  (5300)

 دهد.

یب یابند که شهای برشی باریکی در حین نفوذ توده گسترش می( در سنگ پوشاننده، پهنه0

در نواحی مرکزی توده گنبدی، سنگ پوشاننده دچار  .دور از مرکز توده نفوذی دارنداندکی به 

ه شوند که به حرکت رو بد میتیز شده( تولی–دار ای )گوشهتغییر شکل شده و ساختارهای نقطه

 های کشیده در اثر فشار(.دار و بیضویشیب مغناطیسی هایماگما اشاره دارد )خطوارهی بالا

فشار در نزدیک سطح تماس با سنگ میزبان  براثرشکل و کشیده شده  که های دوکی( بیضوی1

بنابراین گرادیان فشار به سمت مرکز گنبد توسعه ؛ شوندموثرتر و بیشتر از مرکز توده ایجاد می

 (.5322کلمنز و همکاران،؛ 5300بتمن،یافته است )

 هاینگسمنطقه فشار بالا با شیب تند وجود دارد. ( در نزدیکی کف گنبد )دیاپیر( احتمالا یک 3

و  هاچین، ساختارهای سنگ پوشاننده )محور 5دارصورت ناودیس لبهلایه بهمیزبان لایه

                                                 
5 Rim-Synclines 
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گیری کرده و به سمت ها( با شیب کم چرخیده و جهتنیمه افقی کانی مغناطیسیهای خطواره

 دهد.را نشان مینزدیکی سطح تماس با سنگ میزبان، جریان رو به پایین 

 ، گسترش موسیچاهگنبد آندزیتی بندی متحدالمرکز ای شکل و لایهرغم رخنمون دایرهعلی

 که نشانه عمق استقرار در اعماق پوسته است؛ گنبد آندزیتی هایسنگپورفیری در  هایبافت

خمیری در سنگ  هایشکلنبود تغییر  دربرگیرنده، هایسنگضخامت کم هاله دگرگونی در 

به روش دیاپیری را منتفی  آن، امکان جایگزینی های برشی در اطرافعدم وجود زون میزبان و

 کند. می

علاوه بر مشکلات مرتبط با تشریح صعود گرانشی گنبدهای گرانیتی ابهامات و مشکلات دیگری 

س بالا برای غلبه بر به دیواره سنگ، نیاز به انرژی استر آننظیر از دست دادن حرارت و انتقال 

کایت ح آنهاپذیری توسط برخی از محققین ارائه شد که بیشتر شکستن و گذر کردن و انعطاف

ک ش زنده و فعال در نظر بگیرند مورد رونداز رد دیاپیریسم داشتند و اینکه دیاپیریسم را یک 

 (.5302 مارش،قرار گرفت )

 )بادکنکی(بالونی شدن 

های درجه پایین پیرنئن ( برای جایگیری گرانیت5333همکاران ) در مطالعات گرانشی الیور و

پوسته بالایی این نوع هندسه جایگیری )بالونی( پیشنهادشده است. یک پیوستگی بین تعریف 

بالونی شدن و صعود دیاپیری در ماگماهای گرانیتوئیدی وجود دارد. اگر ماگمای صعودکننده 

یر نیست )باید حداقل از اندازه قطر بدنه خود بیشتر باشد( نیمی از قطر بدنه خود را طی کند دیاپ

 و در این صورت بالونی نیز نیست  زیرا باید در همه جهات گسترش یابد.

های بالون واقعی و یا یک دیاپیر واقعی باشد نشانه یک ،استقرار سازوکارکه علاوه براین درصورتی

یاد بین ز انطباقدهنده تواند نشانیزبان میساختاری در بدنه گرانیتوئیدی و همچنین در سنگ م

ره موازی با حاشیه و غی مغناطیسی هایبرگوارهخوردگی رسوبات انباشته، دوایر متحدالمرکز، چین
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ه به برای اشار آنیا دیاپیریسم است که از  شدن کننده مدت بالونیباشد. این شرایط توصیف

(. فرایند بالونی شدن را 2444)بیکر و همکاران،  شودمیهای واقعی یا دیاپیریسم استفاده بالون

الت دهد که توده ماگمایی در حتوان جزء صعود ماگما قلمداد کرد؛ اما حالتی را شرح مینمی

ئولوژیکی در پوسته به دام افتاده است. تمایز بین ساختارهای رشناور بین یک ساختار ناهمگن 

رسد. خصوصاً زمانی که دیاپیر ممکن به نظر میگنبدی و بالونی بسیار دشوار است و گاهی غیر

 (.5334ون و همکاران،ابریافته باشد )بعد از توقف ماگما به شکل دیاپیرهای بالونی گسترش

گیرد و با فشار به داخل مخزن ت میأنشنفوذی کننده توده تغذیه محلدر این مدل ماگما از زیر  

گردد. تشکیل یک اتاق ماگمایی )اتاق بزرگ( ماگمایی تزریق و منجر به افزایش حجم مخزن می

آید. آید تا به یک سطح خنثی برسد و به حالت شناوری دربا صعود یک مایع حاوی بلور بالا می

اننده یابد؛ بنابراین سنگ پوشرش میتدریج و با تزریق ماگما گستشکل و حالت بالون موردنظر به

 هایبا بیضوی فشار محدود، موازی حاشیهرا ( شدگی )پهنشدگی مسطح  و علائم فشار باید

 (.5303 رمزی،خارجی توده در هر قسمت از توده را نشان دهد )

شده در اثر فشار در ناحیه استوایی بالون با ملایمت به های پهنمعنی است که بیضوی داناین ب

د تورم آینشده در منطقه بام بالون درمیهای پهنصورت بیضویگیرند و بهسمت بیرون شیب می

بست و ؛ 5330گودین، پذیر را به اطراف هل داده )مخزن ماگمایی، سنگ دیواره نرم و شکل

مغناطیسی  یهابرگواره ر و پیشرفت ماگما به داخل مخزن( و با ورود بیشت2445 کریستینسن،

سیلوستر ؛ 5321 رمزی،د )نشوموازات محل تماس ایجاد می وبیش متحدالمرکز درون توده بهکم

 و همکاران، ؛ پاترسون5303 ،؛ پاترسون5302 کوریوکس،؛ 5301 بتمن،؛ 5320 و همکاران،

 را نشان می آنهاهای گرانیتی و ساختارهای مربوط به چگونگی استقرار توده 05-0شکل  .(5335

ماگمایی که شود.میاز قسمت خارج به سمت داخل توده سرد  مرحله بعدی توده نفوذیدر دهد. 

کند سردتر و گرانروتر شده، بنابراین پیشروی و صعود آن ممکن است متوقف در پوسته صعود می

کنند به صعود مان جریان ماگمایی که دماهای بالاتر خود را حفظ میشود. انشعابات عمیق ه

 برند.ادامه داده و به توده سرد بالایی هجوم می
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 لونی شدنباعوارض ساختاری حاصل از دو مکانیسم مقایسه  -05-0شکل 

 ســاختار با ای( منطقه5الف( توده بالونی شــده. .  (2444بیکر، ) دیاپیریصــعود  )ب( بالونی و جایگیری)الف(  

ق خوردگی در بین ساختارهای ( مستقیماً از طری2و 0 قرارگرفته است؛ نفوذی تودهاصلی بدنه  در زیرکه ضعیف 

موجب کاهش تمایز  بالن صـــورت( گســـترش بدنه ماگمایی به9اند.گســـترش پیداکردهمدور شـــکل  رســـوبی

ی منطقه تغییر دهندهبیرونی ممکن اسـت نشان حاشـیه( 1)حالت همگن(.  ده اسـترهای ماگمایی شـسـاختا

دهنده گیری شــده نشــان( بیضــوی تنش اندازه3جامد در اثر جایگزینی یک پالس از اتاق ماگمایی باشــد.  حالت

، شده از کلمنز و همکاراندیاپیری )برگرفته صعودبه سـمت قطبین است. ب(  آنهاشـدگی افزایش تدریجی پهن

جابه جا به سمت بالا  ات رسوب های دربرگیرنده و سنگ( 2. آیدبالا میپوسـته به  از عمق دیاپیر دم (5(. 5322

ی ها( ممکن اســت شــیب خطواره9که این خود ناشــی از حرکت مخرب و رو به بالای ماگما اســت.  می شــوند

ــی ــود.در مرکز توده ز مغناطیس ــوبات در محل تماس با توده یک 0یاد ش ــی  یبرگواره( رس موازی و مغناطیس

( 1. کج شــدن توالی های رســوبی اســتدهد، که این خود معرف شــعاعی را نشــان می مغناطیســی یخطواره

بیرونی  حاشیه (3ماگما باشد.  فابریک جریاندور از مرکز توده ممکن است مرتبط با به  ی مغناطیسیهاخطواره

دربرگیرنده و هم در داخل  هایســنگهم در تغییر شـکل یافته به شـدت توده نفوذی ممکن اسـت یک منطقه 

گیری شـده یک مسـطح شدگی را در اثر بالا آمدن ماگما به ( بیضـوی تنش اندازه2نشـان دهد. خود گرانیتوئید

 وجود آورده است.

(. در این 2454 )گیل، شودمیمنجر ه ماگمایی به بالاآمدگی گنبد و انبساط شعاعی بدن این فرایند

وضعیت توده نیمه کروی است و سطح کروی و سیال داخلی توده ماگمایی را )از جهت بلوری( با 

کند؛ که این قسمت خود تحت کشش و فشار ناشی از ورود ماگما به پوسته در حال تبلور جدا می
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شدن معمولاً در داخل  است که در اثر بالونی داخل بالون است. شهرت خاص این فرایند به این خاطر

اد متحدالمرکز ایج مغناطیسی برگوارهبندی ترکیبی متحدالمرکز به وجود آمده و یک توده منطقه

 هولدر،یابد )از سمت حاشیه بالون به سمت مرکز بالون کاهش می آنکه شدت و وضوح  شودمی

از شعاعی  ی مغناطیسیهاخطوارهبالون یک در ممکن است  (.5322 کلمنز و همکاران،؛ 5305

که  ایجاد گردد نفوذی با دیواره سنگ میزبان نفوذی به سمت منطقه تماس تودهتوده نزدیک مرکز 

 (.5322 کلمنز و همکاران،است )و بالونی شدن  دهنده تورمخود نشان

ست شده اهای تغییر شکل نشان دادهمسطح و دیگر مشخصه هایزینولیتگونه که توسط همان 

پوشش میزبان دربرگیرنده فشردگی به سمت خارج است در مناطق خارجی پلوتون  و در سنگ

 (.2454 گردد )گیل،که این فشردگی توسط هسته در حال انبساط ایجاد می

 در شمال ایسلند است )  داراآر های بالونی، تودهشده از تودههای شناختهیکی از بهترین نمونه

 (.5322 برگر،

نفوذی که به روش بالونی شدن جایگزین  هایتودهنکات در شناخت  ترینمهمدر ادامه برخی از 

 شده است: آورده ،اندشده

دیده  نآبه بالا در  ای از حرکت روگونه نشانهبدنه گرانیتوئیدهای بالونی شده متورم است و هیچ

 براینعلاوه نفوذی این است که  هایتودهنکته جالب توجه در مورد  (.5333 ،پاترسون)شودنمی

وده رخ نداده و ت آندر  شناسیکانیو تغییر ماهیت  پتروگرافیاز نظر بندی پهنهکه هیچ گونه 

تورق  اما ،(آن ای بودنتودهاست )یکدست و همگن  شناسیکانینفوذی از نظر ماهیت 

بان دیده زدرون توده نفوذی از مرکز به سمت محل تماس توده با دیواره سنگ می متحدالمرکز

ه تواند نشانهای غالب میشده در قطبهمراه با یک فابریک پهن این تورق متحدالمرکز .شودمی

بالایی بخش  هایقسمتشدگی در عرض در صورت عمودی و پهنباشد که به آنبالونی شدن 

داده است. فشار نیروهای توده نفوذی باشد. محل قرارگیری ماگما در یک میدان تنش ضعیف رخ

است. بین دو توده که یکی  صورت گرفته آنبرای شکل دادن به ساختارهای داخلی  نفوذی توده
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اختاری های ستکتونیکی خارجی بوده و دیگری فاقد این فشارها بوده، تفاوت هایتنش تأثیرتحت 

های ترین فضاها و در امتداد مرزهای رئولوژیکی یکی از شایعوجود دارد. صعود ماگما در شکستگی

، 5300 کوری،؛ 5331 بردل و همکاران،بالایی پوسته است ) هایقسمتاستقرار توده ماگمایی در 

میزبان موجود در محل تماس با فشار توده افزایش  هایسنگاساس درزه  براین(. 2454در گیل 

ای و بخش خارجی ها به دو بخش مرکزی با ساختمان تودهیابد. ازلحاظ ساختاری، این تودهمی

های متحدالمرکز ها ممکن است لایه. در برخی از تودهاستتقسیم  لایه قابلبا ساختمان لایه

شود که از حاشیه به سمت داخل توده متناوباً تکرار  های متناوب تیره و روشن دیدهصورت لایهبه

ای (. آرایش متحدالمرکز لایه5901کنعانیان و همکاران،  شوند )همانند توده نفوذی سلفچگان،

به سمت داخل توده است و احتمالاً ناشی از صعود متناوب ماگما به  آنهاکه شیب نفوذی توده 

ای هبرگوارهدر تصاویر ساختار متحدالمرکز  ایناست؛  داخل مخزن ماگمایی در حال انبساط بوده

در داخل هر توده احتمال وجود (.  92-0)شکلمشخص است  مورد مطالعه مغناطیسی منطقه

فشار از خارج  سمت و سوی آنکلاوهایی از سنگ میزبان اولیه )یا از جنس خود توده( وجود دارد. 

ها هدر حاشی آنکلاوهاتوان به کشیدگی می آناهد یابد؛ و از شوتوده به سمت داخل توده کاهش می

این موضوع در  . (09-0و  02-0د )شکلمرکزی اشاره کر هایقسمتدر  آنکلاوهاشکلی و بی

 ورده شده است. آفصل دوم با جزئیات کامل 

 بندیپهنهعدم مشاهده گنبد آندزیتی چاه موسی،  ای تا بیضوی شکلدایره تقریباًرخنمون 

افزایش  بالازدگی و، (02-0کشیده فراوان در حاشیه گنبد )شکلنکلاوهای آحضور  ،پتروگرافی

ین به افزایش استر در هنگام استقرار و در نتیجهفشار ماگما از ناشی میزبان  توفیهای هشیب لای

ودن ب پیازی(لایه )پوستلایهو  موسیچاهگنبد آندزیتی مرکزی  هایبخش ای بودنتوده حاشیه؛

های میزبان به ویژه در حواشی خرد شدگی و دگرشکلی شدید سنگ، (25-2)شکل حواشی غربی

تزریق به روش بالونی در اثر  موسیچاهگنبد آندزیتی رشد و انبساط همگی شواهدی از غربی، 
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 (آتشفشانیهای )برشمیزبان  هایسنگپذیر شکلماهیت به نظر می رسد . می باشندشدن 

 در حواشی غربی گنبد به تورم مخزن ماگمایی کمک نموده است.  ویژهبه

 
 گیریجهتموازات حاشیه که همگی به  آندزیتی گنبدهای در حاشیهطویل شده ت آنکلاوهای  -02-0شکل 

 .اندکرده پیدا

 
 .گنبد مرکزی هایقسمتدر  خاصگیری جهت گرد شده فاقد کوچک آنکلاوهای -09-0شکل 

از  یموسچاهگنبد آندزیتی با توجه به شواهدی که تا اینجا ارائه گردید کاملاً بدیهی است که 

های حاصل از مطالعات فابریک ایگیری نموده است. شواهد و یافتهطریق بالونی شدن ج

برخی از مهمترین این شواهد در زیر آورده شده  نماید. موضوع را تائید می مغناطیسی نیز این

 است. 

در امتداد قطر کوچک گنبد بیضوی شکل ( P%درجه ناهمسانگردی )مقدار بالاترین  -

  موسیچاه
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های در بخش( T > 0)ایبیضوی مغناطیسی کلوچهیا به عبارتی شده فابریک پهنمشاهده  -

  .تواند به عنوان سقف گنبد در نظر گرفته شودکه می موسیچاهمرتفع و حوالی قله گنبد 

 هایخطوارهو  گنبد آندزیتیبخش مرکزی در مغناطیسی با شیب زیاد  هایخطواره -

 ؛هاحاشیه دربا شیب متوسط و کم مغناطیسی 

های نمونه برداری شده ایستگاههای مغناطیسی امتداد برگواره الگوی متحدالمرکز حاصل از -

 . آنهادرجه  94بالاتر از شیب  و

و ترود و تکتونیک حاکم بر منطقه در زمان  انجیلوهای چپ لغز با توجه به عملکرد گسل در پایان

ی هایدگبازشرا به یکی از  موسیچاهگنبد آندزیتی توان جایگزینی استقرار این گنبد آذرین، می

 (.2-2چاه شیرین نسبت داد)شکل-ترودکششی موجود در پهنه برشی راستالغز کمربند ماگمایی 
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به محیط اطراف.به اشکال دوکی شکل و صفحه ای شکل و جهت  گنبد آندزیتیفشار وارد کردن  -00-0شکل 

 بعد از فرسایش رسوبات پوشش دهنده. ب، به ترتیب قبل و ، الفدقت شود. آنهاقرار گیر 

 

 



 

 
 

115 

 فصل پنجم
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 یریگجهینتخلاصه و  

 ایران مرکزی واقع شده است. اریواحد ساخت بخش  نیتریشمالدر  موسیچاهگنبد آندزیتی 

 حدوا تشکیل شده است. آندزیتو  داسیت شامل توف، گروه سنگی چنداز  منطقه مورد مطالعه

دیده  ایقهوهمقاوم و یکدست به رنگ قرمز تا  چنداننهبا ظاهری  توفی در ظاهر ریز بلور و

رخی بلورین و دانه متوسط  در ب مهین از نظر ماکروسکوپی،داسیتی  روانهو  آندزیتیگنبد .شودمی

وذ این .در اثر نفکندمیاز خاکستری تا سبز مایل به سیاه تغییر  هارنگمناطق دانه درشت بوده و 

 به وجود هاییدگرسانیرسوبی ائوسن –تشفشانی و آتشفشانی آهای توالیبه درون  گنبد آندزیتی

گ شده ژئوشیمی سن شناسی و باعث تغییر و تحولاتی در ترکیب کانی هادگرسانی.این آمده است

منظور در مطالعات پتروگرافی  این.به اندشدهمختلفی ایجاد یا حذف  هایکانی آناست که در اثر 

 هایواحدموجود در منیتیت  ویژهبه آن هایکانیو سالم و دگرسان  هایسنگدگرسانی بر  تأثیر

 هایتداسبررسی قرار گرفت.بر اساس این مطالعات مشخص شد  مورد ،گنبد آندزیتیسنگی این 

 هایکانیاز اند، را به خود اختصاص داده  منطقه مورد مطالعهای ی حاشیههابخشکه غالبا 

حاوی  اخیر هایکانی. اندشدهخودشکل تا نیمه خود شکل تشکیل  اکسی هوربلندپلاژیوکلاز و 

سنگی نسبت به گنبد  واحدهایاین  طورکلیبه .استو اسفن  تیتیمن از آپاتیت، هاییادخال

 مهم در هایکانی.یکی از شودمیمشاهده  آنهای کمتری در هادگرسانیبوده و  ترسالم آندزیتی

 مذکور به صورت خود شکل واحدهایمنیتیت است که این کانی در  فابریک مغناطیسیمطالعات 

میکرومتر( وجود دارد.در برخی از مقاطع نیز با 0/4تا  2/4کوچک )تا نیمه خود شکل و با ابعاد 

 که هاآندزیتگردیده است. این منطقهکه باعث آب شویی منیتیت در  آرژیلیک وجود دگرسانی 

نمونه دستی  در د،نوجود دار منطقه مورد مطالعهمرکزی  هایقسمتدر  هاداسیتدر مقایسه با 

های زیادی بوده که چهره پورفیروئیدی اکسی هوربلند و های دانه درشت فراوان،دارای پلاژیوکلاز

 .آورندمیبه وجود  هاسنگرا در این 
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زمین ساختی این توده متحمل درز و شکستگی عبور سیالات گرمابی را  نیروهایدر اثر اعمال  

 نتریمهم و بافتی خاصی را در داخل توده ایجاد کرده است. شناسیکانیمهیا نموده و تغییرات 

وارتز کبعضا و  نآو مشتقات  مس ی  کلسیت،هارگچهتغییرات حاصل از دگرسانی با حضور رگه و 

در مقاطع نازک میکروسکوپی تا چند ده سانتیمتری در اطراف کانسار مس  متریمیلیاز مقیاس 

 هایرگهروشن )دارای رنگ  هارگچهرگه و  نیا صحرایی، در مطالعات.شودمیموجود مشخص 

 منطقه مورد هایقسمتبوده و با عرض متفاوت در برخی از   کلسیتی( سبز و سبز خاکستری

ده ش محوبه طور بخشی یا کامل  آنهادر اثر این دگرسانی منیتیت در . اندشدهپراکنده  مطالعه

در اثر این  هستندنفوذی سالم  هایسنگفرعی رایج در  هایکانیاست.منیتیت که یکی از 

 دگرسانی بعضا حذف شده است.

 لیطورک بهرخ داده است. کیلیو ف آرژیلیک در منطقه دو نوع دگرسانی با ویژگی  طورکلیبه

سی شده ر هایکانیباعث کاهش عناصر آهن و منیزیم و تبدیل پلاژیوکلاز به  آرژیلیک دگرسانی 

طی مطالعاتی که به منظور فابریک مغناطیسی انجام گرفته تمام شواهد موجود به روی  .است

ه دقت ناطیسی بفابریک مغناطیسی به خصوص پذیرفتاری مغناطیسی و ناهمگنی مغ پارامترهای

 مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 044شده بین  یریگاندازه هاینمونهپذیرفتاری مغناطیسی   منطقه مورد مطالعهدر  طورکلیبه

سالم و کمتر دگرسان  تقریباً  هایسنگ .کندمیتغییر  54تا % 5بین  آنهاو ناهمگنی  SI50444µتا

سی میزان پذیرفتاری مغناطی .برخوردارندشده از بیشترین مقادیر پذیرفتاری و ناهمگنی کمتری 

به  وانتمیتوجه به این موضوع  و بااست  آندزیتیدر گنبد  آنداسیتی بیشتر از مقدار  روانهدر 

 پی برد.  آندزیتیگسترش دگرسانی در گنبد 

گویای  حضور منیتیت به عنوان  مگنتومتریترمو  هایگیریاندازهمشاهدات میکروسکوپی و 

 پارامترهای.لازم به ذکر است که استبا پذیرفتاری بالا  و سالم هایسنگدر  مغناطیسیحامل 

AMS  تاری زیرا انطباق خوبی بین پذیرف شوندمیفرومغناطیسی به سختی تفسیر  هایگرانیتدر
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یز طی ن موسیچاهگنبد آندزیتی .در شودمیناهمگنی مشاهده ن و درصد شناسییکان مغناطیسی،

 مختلف هرچند که شواهد گمراه کننده و ضدو نقیضی ممکن است وجود داشته باشد، هایبررسی

رایند ف آنجاکه از مغناطیسی مختلف به دقت بررسی شده است. پارامترهایبه خوبی رابطه بین  اما

 ذال شده است، گنبد آندزیتیدگرسانی موجب تغییراتی بر روی فابریک مغناطیسی این 

ی دگرسان دهدمینشان  ،صل از این فرایند صورت گرفته استی به روی تغییرات حاهایبررسی

 های مغناطیسیهبرگوار الگوهایباعث تغییر پذیرفتاری و درصد ناهمگنی شده و حتی در موارد 

دگرسانی  فرایندهایگفت که  توانمیدر مجموع  را تغییر داده است.مغناطیسی  هایخطوارهو 

 در درصد ناهمگنی نیز به را این عامل تغییراتی باعث کاهش پذیرفتاری مغناطیسی شده است.

دگرسان شده با  هایسنگوابستگی پذیرفتاری مغناطیسی و ناهمگنی در  وجود آورده است.

ل ارائه از قب هایمدلاصلی با  محورهاییری غییرات خیلی ناچیز در جهت گبا ت تقریباًیکدیگر و 

 شده مطابقت دارد.

 ایهبرگوارهمیزبان  هایسنگبا   موسیچاه گنبدو در محل تماس  گنبد آندزیتیدر حواشی این 

در فواصل دور از محل تماس توده  .اندگرفتهی میزبان شیب و جهت هالایهموازی با  مغناطیسی

 .شودمیبان مشاهده نزی سنگ میهالایهروند عمودی شدن 

 گنبد آندزیتی مرکزی  هایقسمتدر  مغناطیسی هایبرگوارهروند  رودمیهمانگونه که انتظار -

خوانی هم موسیچاهگنبد آندزیتی  یریگیجا الگوهایکه این با  دهندمیحالت آشفتگی را نشان 

 .دارد

 ندهستزیاد  میل درای  گنبد آندزیتی کنندهتغذیه  هایقسمتدر مغناطیسی  هایخطوارهروند 

 د نیز با الگوی گنبدی همخوانی داد.رکه این مو

 برای مطالعات آینده هاشنهادیپ 

 .ودشمی شنهادیپموارد زیر   موسیچاهاز مطالعات پیشرو در منطقه  یمندبهرهبه منظور افزایش 
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 هادگرسانیو شناسایی انواع  کانسار مسمیزبان  فشانیآتش هایسنگشیمی -

 ،دقیق ماگما و ماهیت سیالات منشأدر تعیین  )ناپایدار( های رادیوژنیکمطالعه و بررسی ایزوتوپ-

 به منظور پی بردن به دما و شوری سیالات کانه زا، ریدرگانجام آزمایش سیالات -

 هاینگسپتروژنتیکی و سنی  هایاستفادهرادیوژنیک به منظور  یهازوتوپیا یهانسبتتعیین  -

 .گنبد آندزیتیآتشفشانی و 
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 منابع .1

ــاله دکتری، 5900احدنژاد و، ) ــم جایگزینی تودگ گرانیتوئیدی ملایر"(، رس ــکده زمین"مکانیس  ، دانش

 شناسی، پردیس علوم دانشگاه تهران. 

 تفادهاس با( ایران شرق)کوهشاه گرانیتوئیدی توده جایگیری ژئودینامیکی مدل" ،(5903) د، اسماعیلی

 .مدرس تربیت ایران،دانشگاه شناسیزمین انجمن همایش دهمین "،AMS تکنیک از

نتایج اولیه ناهمسانگردی مغناطیس پذیری در توده  "،  (5909د، وکیلی ف، قلمقاش ج، ) اسماعیلی 

 .10علوم زمین، شماره فصل نامه  "( گرانیتوئیدی شاهکوه)جنوب بیرجند

منطقه معلمان دامغان، سازمان زمین  5:24444، گزارش و نقشه زمین شناسی 5922اشراقی،ص.ع،

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور

 نوبج در الوند باتولیت از بخشی جایگیری مکانیسم":ارشد کارشناسی نامه پایان ،(5935) ع، اصـلانی

 تهران کشور، اکتشافات و شناسی زمین سازمان ،"همدان غرب

زمین شناسی،کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار "(، پایان نامه کارشناسی ارشد5901امام جمعه ا، )

 دانشکده علوم پایه دانشگاه تربیت مدرس"مس چه موسی )شمال غرب ترود،استان سمنان(

 معدنی اکتشافات و شـناسیزمین سـازمان انتشـارات "ایران شـناسـیزمین"( 5909. )ع. س آقانباتی

 .ص 103. تهران کشور،

، انتشــارات 5اله پور، ا، شــبانی، ف،  "ها و فرایند های آذرینراهنمای کاربردی ســنگ" 5900 ،گیل،ر

 .950-250رزقی، خراسان جنوبی

 زرد لگ گرانیتوئیدی تودگ جایگیری مکانیسم بررسی": ارشد کارشـناسی نامة پایان ،(5934) س، بدلو

 .شاهرود صنعتی دانشگاه علوم، دانشکدگ ، " AMS روش به( الیگودرز شمال)

کوه)جنوب شرق دامغان( با ستفاده از 1سـازوکارجایگیری توده نفوذی "(5932پور علی زاده مقدم م،)

ــی) ــنعتی "(AMSروش ناهمگنی قابلیت پذیرفتاری مغناطیس ــگاه ص ــکده علوم دانش ،دانش

 شاهرود
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وه کبررسی پترولوژی قوس ولکانوپلوتونیک رشته"نامة کارشـناسـی ارشـد: (، پایان5930جعفریان ع، )

شناسی، پردیس علوم دانشگاه ، دانشکده زمین"زایی وابسـتههای کانهترود و مجموعه -کوه زر

 تهران.

ــمی ح، ) ــادقیان م، قاس ــیدی خ، ص ــاله دکتری، 5930جمش ــیمی و پتروژنز  "( رس پترولوژی، ژئوش

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. "باشتین، سبزوارگنبدهای آداکیتی شمال 

 ،"ترود منطقة شــناســیزمین وضــعیت و ســاختاری هایویژگی": دکتری رســاله ،(5903) م، خادمی

 .244صفحه بهشتی، شهید دانشگاه

 پترولوژی و ژئوشیمی توده های آذرین نفوذی":کارشناسی ارشد پایان نامة (،5900) ،خواجه زاده ح

  دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم زمین، "شمال معلمان

های آتشفشانی ائوسن در بررسی پترولوژی سنگ"(، پایان نامة کارشناسی ارشد: 5922ذوالفقاری ص، )

 ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران."محدودگ معلمان دامغان

ناهمگنی خودپذیری مغناطیسی توده گرانیتوئیدی  ": ارشد کارشناسی نامة پایان(، 5902رسـولی ج، )

 ، دانشکده علوم، دانشگاه تهران."بروجرد

 و ماگمایی و شناسیسنگ تحولات بررسی": ارشد کارشناسی نامة پایان ،(5925) ن، عمران رشیدنژاد

 .معلّم تربیت دانشگاه ،"(دامغان شرق جنوب) باغو منطقة در طلا سازی کانی با آن ارتباط

ارتباط متقابل بین ژئوشـیمی و ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی  "( ، 5932سـاکی س، صـادقیان م، )

(AMS) ــت -در توده گرانیتوئیدی بوئین ــی کاربردی  "میاندش ــناس اولین همایش زمین ش

 ایران، دانشگاه دامغان.

ــادقیان م، قاســمی ح، ) ــاکی س، ص ــیر فابریک "(، 5930س ــی مبتنی بر تغتفس ییرات های مغناطیس

شــکده پژوه "میاندشــت -ناهمســانگردی پذیرفتاری مغناطیســی در توده گرانیتوئیدی بوئیین

 . 930-930، ص، 30علوم زمین ، شماره 

 رهّد گرانیتوئیدی تودگ جایگزینی مکانیسم برسی ":ارشد کارشناسی نامة پایان ،(5934) س، شکاری

 ،"(AMS) مغناطیسی خودپذیری پیانیزوترو روش از استفاده با( الیگودرز غرب شمال) باغ

 .شاهرود صنعتی دانشگاه علوم، دانشکده
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ای ههای نفوذی در طی انواع دگرسانیتغییرات الگوهای فابریک مغناطیسی توده "(، 5930شیبی م، )

 شناسی ایران، دامغان.بیست و سومین همایش بلورشناسی و کانی "گرمابی

سازو کار جایگیری توده گرانیتوئیدی پنج کوه با استفاده از  "،  (5939شیبی م، پورعلیزاده مقدم، م، )

 .520-552، ص، 33، شماره 20ه علوم زمین ، سال فصل نام "روش فابریک مغناطیسی

ســـازو کار جایگیری توده گرانیتوئیدی چالو با اســـتفاده از روش  "،  (5939شـــیبی م، مجیدی پ، )

 .30 -02ص،  31اره پژوهشکده علوم زمین ، شم "فابریک مغناطیسی 

 یگرانیتوئید باتولیت جایگیری سازوکار و ژئوشیمی پترولوژی،": دکتری رساله ،(5900) م، شیبی

 . تهران دانشگاه علوم پردیس شناسی،زمین دانشکده ،"(یزد غرب جنوب) شیرکوه

 یگرانیتوئید تودگ جایگزینی مکانیسم و متالوژی ماگماتیسم،"دکتری:  رساله ،(5909) م، صادقیان

 . تهران دانشگاه علوم پردیس شناسی،زمین دانشکده ،"زاهدان

ــازوکار جایگیری توده گرانیتوئیدی زاهدان در پرتو روش  "،  (5903صــادقیان م، ولی ولی زاده م، ) س

AMS" 33پژوهشکده علوم زمین، شماره. 

 روش پرتو در زاهدان ییدیگرانیتو یتوده جایگیری سازوکار ،(5903) م، زاده، ولی ،.م صادقیان،

AMS، 590-513 ص، ،33 شماره معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان علوم فصلنامه. 

 ، بررسی معادن مس استان سمنان،سازمان صنایع و معادن استان سمنان5921عابدیان، ن.، دری، م.،

دانشگاه شهید  ،"های ماگمایی جنوب دامغانپترولوژی سنگ"(، رساله دکتری: 5900قربانی ق، )

 .914بهشتی، صفحه 

 191. نشر مشهد، ص "زمین شناسی اقتصادی کاربردی"( 5905کریم پور م، ح.، سعادت، س، )

بررسی نحوه جایگیری توده کوارتز دیوریتی "(5901کنعانیان، علی؛ الیاسی، م؛ نظری وانانی، م، )

 (5555) 5، 92ه تهران مجله علوم دانشگا "سلفچگان بر اساس شواهد صحرایی و پتروگرافی

  ورقة محدوده در ژرف نیمه نفوذی هایتوده بررسی": ارشد کارشناسی نامة پایان ،(5922) ر، کهنسال

 .شمال واحد اسلامی آزاد دانشگاه ،"دامغان معلمان 5:544444
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تحلیل دینامیکی شکستگی های شمال منطقه ": (، رساله دکتری 5902کی نژاد، آ.، پورکرمانی، م، )

 ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران."معلمان-ترود

 جنوب گرانیتوئیدی تودگ جایگزینی مکانیسم ":ارشد کارشناسی نامة پایان ،(5903) ن، گوانجی

 .شاهرود صنعتی دانشگاه علوم، دانشکدگ ،AMS" روش وسیلة به( اردستان) ظفرقند

توده گرانیتوئیدی چالو)جنوب شرق دامغان( با استفاده سازوکارجایگیری  بررسی"(،5932مجیدی پ،)

،دانشکده علوم دانشگاه صنعتی "(AMSاز روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی)

 شاهرود

چینه نگاری مغناطیسی  سازند قلی و سلطان  ": ارشد کارشناسی نامة (، پایان5935محمودی م، )

 "میدان به سن اردووسین بالایی و تعیین موقعیت دیرین جغرافیایی آنها در شمال شرق شاهرود

 پژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین شناسی و اکتشافات کشور، تهران 

 تودگ در سیمغناطی خودپذیری انیزوتروپی تغییرات بررسی" ،(5903) م، صادقیان م، مردانی

 فحةص کشور، شناسیزمین سازمان زمین، علوم گردهمایی نهمین و بیست ،"ازنا گرانیتوئیدی

530. 

 شمال گرانیتوئیدی تودگ جایگزینی مکانیسم": ارشد کارشناسی نامة پایان ،(5903) س، میرزایی

 .  تهران تحقیقات و علوم واحد اسلامی آزاد دانشگاه ،AMS" روش وسیلة به گلپایگان

 دگتو در مغناطیسی خودپذیری انیزوتروپی بررسی": ارشد کارشناسی نامة پایان ،(5902) ف، وکیلی

 تهران دانشگاه علوم پردیس شناسی، زمین دانشکده ،"شاهکوه گرانیتی

 ،"ترود ناحیة شناسیزمین هایپدیده تحول" ،(5912) ع، پور حقی م، نائینی علوی ع، هوشمندزاده

 .کشور شناسیزمین سازمان
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Abstract 

Chah musa igneous dome is part of the Turoud – chahshirin magmati belt and 

located in the northern part of Central Iranian structural zone. Volcanic-pyroclastic 

sequences of Eocene including of volcanic breccia,,agglomerate and red tuff are the 

oldest rocks within the studied area. Elliptical - shaped and subvolcanic dome of 

Chah musa which is porphyritic andesitic in composition, is the host of copper 

deposit and cut volcanic-pyroclastic sequences. Plagioclase is the main constituent 

mineral, hornblende and small amount of biotite, magnetite, apatite and quartz are 

the most important accessory minerals at andesitic dome. Dacite lava located on the 

top of red Tuff contains coarse plagioclase, biotite, quartz and amphibole needles 

in a relatively glass and fine grained crystals. These rocks cover the northern 

margins and extended to the eastern borders of andesitic dome. 

In order to investigation of the emplacement mechanism of this subvolcanic pluton, 

anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) is used. Accordingly, the average of 

the bulk magnetic susceptibility (Km) in andesitic dome is 4500 μSI. This value is 

8500 μSI for dacitic lava. The high magnetic susceptibility (Km>400μSI) is due to 

the presence of magnetite as a magnetic carrier. Consequently, subvolcanic dome 

of Chah musa belonges to ferromagnetic and magnetite series granites. The nature 

of magnetic minerals has been identified using by magnetic susceptibility changes 

with temperature data (thermomagnetic curves). These results show that how the 

magnitude of magnetic susceptibility decreases along with the progress of the 

various stages of hydrothermal alteration due to the elimination or reduction in size 

of magnetic minerals magnetite or convert it to another (such as hematite and 

pyrite). The highest degree of anisotropy (P%) observes along the small diameter 

of Chah musa elliptical dome. The lowest anisotropy occurs along the large 

diameter i.e., the northern east to west - southwest of the pluton. Despite the 

relatively high strain, no microstructure is recorded due to porphyry nature and high 

proportion of liquid/crystal at the time of emplacement. Highest areas and around 

the main summit dome Chah musa that can be considered as the roof of the dome, 

shaped parameter (T) is oblate and positive. The central part of andesitic dome also 

has a high-plunge magnetic lineation. Lineation is low to medium plunges at 

margins. Strike of foliation at the sampling stations display concentric pattern and 

the slopes are above 30 degrees. 
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The absence of petrographic zonation, concentric pattern through the subvolcanic 

pluton from core to contact with country rocks, oblate fabric at the floor of dome, 

intense crushing and deformation at the country rocks especially at western 

margins, inclined red tuff and dacitic lava are the main evidences that the pluton 

emplaced as a balloon. According to the left-slip faults of Anjilo and Toroud and 

govern tectonics of the region during the emplacement of the Chah musi dome, it 

can be concluded that a dextral shear zone providing tensional spaces required for 

magma ascend and emplacement at Torud-chahshirin magmatic belt. 
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