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  �قد�م 

 : ما��ل آ�و��ه ��م را �قد�م �ی ��م � آ�ن � ��� آ�ما�ی شان آرام ��ش آلام ز���ی ام ا�ت

 �قد��ر�ن واژه � � ��ت �� د�م، 

ی �ود�ش���بان ���ق، �دبار و حا� آن ��د آ�ما�ی ، م�در   .ی � و�ودم �دا

  .�ی دا�م او��و��  م را �د�ون ��� واما� ���با�م � ز�د�یما�م، 

����ی �رشار از سلا�ت و ا���� و آرا�ش و  ���با�ی� پاس �در دا�ی از ق��ی آ�نده از�ا�ان  و �وا�  ��م ،  
و ����� � 

  �د.آسا�ش �ای �ن ��ا�م آورده ا

و�د �ای �ن، ���رم با ��رش � �ما�ی ��ظات ر��ق راه ���ح وار ت  و � �شا� ��ف ا��ی � ز�د�ی �ن ا�  ،���بان  ����ه ز���ی �دا

 �ن  �وده و ا�ت.

  .�و� � د�تان �����ن



 ه 
 

  �پاس��اری 

و�دی ا�ت � �نده �وچ�ش را � �یای �ی��ان ا�د��ه، ���ه ای سا�ت � و��ت آن را از ���ه ا�د��ه  �پاس و �تا�ش از آن �دا

حا�ر � ا�جام ر�یده ا�ت، � �ود لازم  �و�شا� سار �نده �وازی ��ش �ی �ب آ�وزگارا�ی �رگ � �ماشا �. �ذا ا��ون � � س

  � ا�جام ��ی ر�ید. �و�ش�ی دا�م � ��ا�� �پاس را از �ر�وارا�ی � جا آورم � ا�� د�ت یاری��شان ��ود، ��� ا�ن 

� ز��ت را��ما�ی ا�ن پایان �� خا�م د��ر ���م ���ی   �رکار ������ه و  ��زا� ، دی� ااس یا�وزم �ن � � ن آ�و��  �ن � � ا�تدا از آ�ن

 � �ھده دا� �ل ����  و �در دا�ی  را دارم. را 

ا�د،  � ز��ت داوری ا�ن پایان �� را � �ھده دا��ه �ھدی رضا�ی  ��خا�ی   �ناب آ�ی د��ر   و���ود صاد�یان  از �ناب آ�ی د��ر

 �����م.

�ما�نده   ر  ��ج االله   ��دو�تد��   و �ناب آ�ی ����ی شا�ود �نا�ی دا�ه  ، �د� ���رم ��وه ز��نیدیا� از �ناب آ�ی د��ر 

  .ھا�شان �پاس��ارم� خا�� �مام ز���   ���یلات ت��ی�ی

���ل سالاری  دو�تان ��م  ���ر�ن از و � پایان 
  ��م.�در دا�ی �ی�خا�� ���ا�ی و دل����شان ���ما� ���� و آ�یان ع�ی ���ی و
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  تعهد نامه

ی علوم زمین دانشگاه صنعتی شاھرود  دانشکده پترولوژیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشتھ  امیر عابدینی  اینجانب

استفاده  سازوکار جایگیری گنبد آذرین نیمھ عمیق منطقھ کوه چفت با" نامھ نویسنده پایان
 "	)AMSاز روش ناھمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی(

 شوم:متعھد می تحت راھنمایی سرکار خانم مریم شیبی

  

 .و از صحت و اصالت برخوردار است نجام شده است  ا ینجانب  ا امه توسط    تحقیقات در این پایان ن

 ز نتایج پژوهش ا  هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده 

 اکنو امه ت ایان ن ا امتیازي مطالب مندرج در پ ا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك ی ن توسط خود ی

ئه نشده است. را ا  در هیچ جا 

   ام ا ن اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج ب دانشگاه «کلیه حقوق معنوي این 

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

 افرادي که د ند در مقالات حقوق معنوي تمام  ا امه تأثیرگذار بوده  ر به دست آمدن نتایح اصلی پایان ن

امه رعایت می ایان ن ز پ ا  گردد. مستخرج 

 امه ان ن این پای نجام  ا افت ،در کلیه مراحل  ا ب (ی ز موجود زنده  هاي آنها) استفاده شده  در مواردي که ا

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ی ا نجام  ا افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل  امه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی  ان ن ن پای

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

 تاریخ

  امضاي دانشجو

  

 

  مالکیت نتایج و حق نشر

 ا امه هاي ر رن اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، ب انه اي، نرم کلیه حقوق معنوي این  ی

به دانشگاه این مطلب  صنعتی افزار ها و تجهیزات ساخته شده است) متعلق  شاهرود می باشد. 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  ب

 امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی ایان ن و نتایج موجود در پ از اطلاعات    باشد. استفاده 
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  چکیده

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

 آذرآواري - آتشفشـانی  واحد یک آذرین توده این میزبان هايسنگ. دارد قرار مرکزي ایران ساختاري

 یمهشکل و ن یضیب توده .است شده تشکیل آگلومرا و آتشفشانی برش ارغوانی،– قرمز توف از که است

 ایـن  آلکـالن، کالـک  یـت و بـا ماه  یريپـورف  یوریـت هورنبلنـد د  یوتیتب یبه با ترکمورد مطالع یقعم

 ایـن  اصلی يدهنده تشکیل پلاژیوکلاز کانی. استنموده قطع را ائوسنآذرآواري -آتشفشانی هاي توالی

 کمتـر  مقـدار  بـه  و منیتیـت  آپاتیت، بیوتیت، فلدسپار، آلکالی هورنبلند، آن دنبال به و باشدمی سنگ

 مقـدار  به و فیلیک، هايدگرسانی همچنین. باشندمی هاسنگ این فرعی هايدهنده تشکیل از تزکوار

 نیمه توده  این جایگیري سازوکار  بررسی  جهت. شودمی مشاهده هانمونه برخی در شدن کلریتی کمتر

 زرگـاي ب اینکـه  به توجه با .است شده استفاده) AMS( مغناطیسی پذیرفتاري ناهمگنی روش از عمیق

 دارد قرار فرومغناطیس هاي گرانیت رده در است بالاتر 500	μSI	از ها نمونه همه مغناطیسی پذیرفتاري

 قطر امتداد در) P(% ناهمسانگردي درجه میزان بالاترین .دارد همخوانی منیتیت تیپ هاي گرانیت با و

 بـزرگ  قطـر  امتـداد  در نیز آن مقدار کمترین. خورد می چشم به توده این شکل بیضوي گنبد کوچک

 وجـود  بـا . شـوند  مـی  دیـده  عمیق نیمه توده شرق جنوب - غرب شمال نیمه یعنی شکل بیضی گنبد

 جـایگیري  و اسـتقرار  زمـان  در بلور به مذاب بالاي نسبت و پورفیري ماهیت دلیل به بالا، نسبتا تنش

 سـقف  اطراف و نقاط ترین مرتفع .است نشده ثبت ساختی ریز گونه هیچ چفت کوه عمیق نیمه گنبد

 ایـن  غـرب  جنوب بخش در. است ايکلوچه و مثبت مغناطیسی بیضوي شکل پارامتر چفت، کوه توده

 نزدیـک  خطوارگی شیب و دوکی یسیمغناط بیضوي شکل داراي ایستگاه چند ،یريپورفدیوریت توده

 سـایر . شود گرفته ظرن در ماگما کننده تغذیه مناطق معرف تواند می توده از بخش این. هستند قائم به

. هستند مثبت و ايکلوچه مغناطیسی بیضوي شکل داراي چفت کوه پورفیريدیوریت توده هايبخش

 و گذارنـد مـی  نمـایش  به را متحدالمرکزي الگوي شده برداري نمونه هايایستگاه برگوارگیهاي امتداد

 فابریک يالگو پتروگرافی، نديب پهنهمشاهده  عدم .هستند برخوردار درجه 30 از بالاتر شیب از همگی



 ح 
 

 یزبـان، مورد مطالعه از مرکز به سمت محل تماس توده با سنگ م یقعم یمهدرون توده ن متحدالمرکز

 يسـنگها  یدشد یو دگرشکل یمرتفع و سقف گنبد، خرد شدگ يشده در بخشها پهن یکمشاهده فابر

 جایگیري براي موجود واهدش مهمترین از همگی ،شرقشمال -غرب جنوب یدر حواش یژهبه و یزبانم

 ترود و انجیلو لغز چپ گسلهاي عملکرد به توجه با همچنین. باشندمی شدن بالونی روش به گنبد این

 یقعم یمهتوده ن ینا یگزینیجا توانمی آذرین، گنبد این استقرار زمان در منطقه بر حاکم تکتونیک و

 یرینچـاه ش ـ -تـرود  ییلغز کمربنـد ماگمـا  راستا یموجود در پهنه برش یکشش بازشدگیاز  یکیرا به 

  نسبت داد. 

  ترود ،)AMS( یسیمغناط یرفتاريپذ یناهمگن روش ،چفت کوه عمیق، نیمه توده :کلیدي کلمات
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  قدمهم -1-1

 و آب جغرافیایی، موقعیت شامل که پردازیم می مطالعه مورد منطقه موضوع و معرفی به فصل این در

 هـاي روش و اهـداف  ارتبـاطی،  هـاي راه قبلی، مطالعات تاریخچه جغرافیایی، موقعیت مورفولوژي، هوا،

  .باشندمی مطالعه

  آن ارتباطی هايراه و جغرافیایی موقعیت -1-2

 در شـاهرود،  شهرسـتان  غربـی  جنـوب  در و )1-1(شکل سمنان استان در چفت کوه عمیق نیمه توده

 موقعیـت  در مطالعـه  مـورد  محـدوده . دارد قـرار  شیرین چاه ترود کمربند در و ترود روستاي نزدیکی

 حـدود  ارتفـاع  در و شـرقی  طول º54 51' تا º54 50'و شمالی عرض º35 32' تا º35 27' جغرافیایی

 بـه  چفـت  کـوه  توده نیمـه نفـوذي   شکل. است گرفته قرار دریا سطح از متر 1300 از بیش تا 1200

 و تـرود  250000/1 شناسـی هاي زمیننقشه کیلومتر مربع در 7/2حدود وسعت با بیضی شکل صورت

  :است پذیر امکان طریق دو از چفت کوه به دسترسی هايراه. است گرفته قرار معلمان 100000/1

 چفت کوه -موسیچاه معدن -ترود روستاي -معلمان -جندق جاده -دامغان شهر از )1

 آن بعد. رسیممی معلمان روستاي به جندق سمت به دامغان از کیلومتري 120 مسیر طی از پس

-جاده راهنمایی تابلوهاي به توجه با و رسیده ترود روستاي به جلوتر کیلومتر 46 و چپ سمت به

 از قبـل  متـر  صـد  جاده معـدن،  کیلومتري 9 یرمس از بعد. گیریممی پیش را موسیچاه معدن ي

شـود   مـی  خـتم  چفـت  کـوه  بـه  جلوتر کمی و شده جدا چپ سمت از فرعی جاده معدن ورودي

  .)2-1(شکل

 چفت کوه -ترود روستاي -اصفهان جاده -شاهرود شهر از )2
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 آن از و رسـیم می ترود روستاي به اصفهان سمت به شاهرود از کیلومتري 130 مسیر طی از پس

-مـی  چفت کوه به آن بعد و موسیچاه معدن سمت به شد بیان فوق در که قبلی راه طبق بعد به

  .)3-1(شکلرسیم 

  

 شده مشخصسمنان. منطقه مورد مطالعه با علامت ستاره  استان يها ناو شهرستنقشه تقسیمات کشوري  -1-1شکل

  است.

  

  

  ترود به اول دسترسی مسیر - 2- 1 شکل
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  ترود به ومد دسترسی مسیر -3-1شکل

  منطقه هوایی و آب وضعیت -1-3

 بیابـانی  نیمه تا بیابانی خشک و گرم گروه در اقلیمی بندي دسته لحاظ از چفت عمیق نیمه توده

 کم بسیار منطقه در بارندگی میزان. باشدمی گرم بسیار و کویري منطقه هواي و آب. گیردمی قرار

 مشـاهده  قابـل  منطقـه  در...  و قیچـی  گـز،  لـه جم از کـویري  هايدرختچه دلیل همین بهو  بوده

 سـردترین  در و درجـه  60حـدود  در تابستان روز ترینگرم در هوا دماي منطقه این در. باشند  می

 و متـر میلـی  7/147 میـانگین  طور به سالانه بارش میزان. رسدمی درجه -7 به زمستان هايشب

 ،هواشناسـی  سـالنامه ( کنـد مـی  یـر تغی درصـد  54 -30 بـین  سال در هوا نسبی رطوبت میانگین

-تابسـتان  و سردتر هايزمستان خود اطراف در متعدد هايکوه وجود دلیل به چفت کوه). 1381

  . دارد ترود روستاي به نسبت را تريخنک هاي

  منطقه شناسی ریخت -1-4

 منطقه کلی شناسیسنگ لحاظ از موجود شناسی زمین هاينقشه و صحرایی مطالعات به توجه با

 و موسـی چـاه  منطقـه  در متعدد هايدایک آتشفشانی، هايسنگ گسترده، آبرفتی رسوبات شامل

مــی ائوســن فعــال يدوره به مربوط هاسنگ سن. باشدمی مذبور يتوده جمله از نفوذي هايتوده
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 هـا آبرفـت  از دسـت  پـایین  در آن اطـراف  و دارد بـارز  کاملا رخنمونی چفت نفوذي يتوده. باشد

  . باشدمی پورفیري بافت با یدیوریت هايسنگ شامل نفوذي توده این. است شده پوشیده

  قبلی مطالعات تاریخچه - 1-5

 بـاز  دیر از همواره منطقه بودن خیز زلزله و معدنی هايفعالیت دلیل به شیرین چاه - ترود ناحیه

 و معـدنی  دهمـا  شناسـایی  راسـتاي  در شـده  انجام کارهاي بیشتر. است بوده محققین توجه مورد

-کانـه  با مرتبط هايدگرسانی و نفوذي، هايتوده شیمی شناسی،سنگ ترکیب میزبان، هايسنگ

  .پردازیممی مطالعات این از ايخلاصه به ادامه در. است شده معطوف زایی

 بـا  را منطقـه  کـه  بودند کسانی جمله از) 1944( دیچال و) 1899( هنماك ،)1898( هاکر هلم -

 راسـتاي  در شـده  انجـام  مطالعـات  بـر  علاوه دیچال. دادند قرار بررسی مورد طلا جوییپی اهداف

 پیـدایش  که رسید نتیجه این به و داد قرار بررسی مورد را آن خاستگاه و عیار طلا، ذخایر موضوع

  .است مرتبط زر کوه شرق گرانیتی هايتوده و منطقه در موجود سیلیسی هايرگه با طلا

 ملی شرکت هايبرنامه و قالب در معلمان -ترود منطقه شناسی زمین) 1956( اشتوکلین و هوبر -

  .نمودند بررسی ایران نفت

-سـنگ  مطالعه به ترود، منطقه 250000/1 نقشه تهیه ضمن) 1357( همکاران و هوشمندزاده -

 به را منطقه آتشفشانی واحدهاي بار اولین براي و پرداخت شیرین چاه -ترود ترشیري آذرین هاي

ــايبرش و میانی آتشفشانی هايبرش زیرین، آتشفشانی برش قاعدي، گدازه بخش هارچ  هــــــــ

  . نمود معرفی را بالایی آتشفشانی

  .اندداده قرار بررسی مورد را ترود، شناسی زمین) 1970( همکاران و هولز -

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

  .داد قرار ارزیابی مورد 100000/1 مقیاس در منطقه، يهاآبراهه ژئوشیمی
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 قـرار  بررسـی  مورد خویش نامه پایان قالب در را باغو -ترود آذرین هايسنگ) 1368( جعفریان -

  .است داده

 نمـوده  مطالعه مورد را موسیچاه مس کانسار ژنز و ژئوشیمی شناسی، کانی) 1385( جمعه امام -

  . است

 مـورد  را دامغـان  -معلمـان  محـدوده  ائوسن آتشفشانی هايسنگ پترولوژي) 1377( لفقارياذو -

 بازالـت،  ترکیب با هاییگدازه از تناوبی صورت به را منطقه آتشفشانی هايسنگ و داد قرار بررسی

 و آندزیت ترکیب با توف انواع شامل آذرآواري هايسنگ با همراه آندزیتتراکی و داسیت آندزیت،

 و آلکـالن  نـوع  از را منطقـه  ایـن  آتشفشـانی  هايسنگ کلی طور به و نموده معرفی آندزیتتراکی

  .است کرده عنوان پتاسیک گرایش با بیشتر و آلکالن کالک

 را تـــرود جنـــوب هـــايتوده و داد قرار بررسی مورد را ترود منطقه ماگماتیسم) 1384( قربانی -

  .داندمی ترياسید را آن شمال هايتوده و تر بازیک

 و تجزیـه  مـورد  را تـرود  منطقه ساختی زمین وضعیت و ساختاري هايویژگی) 1386( خادمی -

 -شـرقی  شـمال  رونـد  بـا  کـه  فشـاري  مولفه با ترود گرد چپ لغز امتداد گسل و داده قرار تحلیل

 همحـدود  این ساختاري هايویژگی تعیین اساسی عامل را دارد قرار منطقه جنوب در غربی جنوب

  .است کرده عنوان

 هـاي شکستگی معلمان، -ترود منطقه شمال هايشکستگی دینامیکی تحلیل با) 1387( نژادکی -

 ریختیدگر نوع ایشان. است کرده معرفی منطقه يشده زاییکانه هايرگه کننده کنترل را منطقه

  .آورد دست به گردچپ ترافشارشی نوع از را منطقه

 مــورد را معلمــان شــمال نفــوذي آذریــن هــايتوده ژئوشیمی و ولوژيپتر) 1388( زاده خواجه -

  ایشـان ایشـان . کـرد  معرفـی ) VAG( آتشفشـانی  کمـان  هايگرانیت محدوده در را آن و داد قرار بررسی
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  یـق یـق و تفرو تفر  ییمنطقه معلمان را بـه تبلـور بخش ـ  منطقه معلمان را بـه تبلـور بخش ـ    یتوئیديیتوئیديگرانگران  ييهاها  تودهتوده  دهندهدهنده  یلیلتشکتشک  ييتحول ماگماتحول ماگما

بـر  بـر    يياا  با مشارکت بخش پوستهبا مشارکت بخش پوسته  يياا  پوستهپوسته  یشیشآلاآلا  یریرنظنظ  ییتتنسبت داده و معتقد است تحولانسبت داده و معتقد است تحولا  ییییماگماماگما

  ..استاست  گذاشتهگذاشته  تأثیرتأثیر  تفریقتفریق  روندروند  ييرورو

مس منـاطق  مس منـاطق    هايهايییییو ارتباط کانه زاو ارتباط کانه زا  ییارشد خود به بررسارشد خود به بررس  یینامه کارشناسنامه کارشناس  یانیان) در پا) در پا13911391خلج (خلج (-

 یمیایی،یمیایی،پارامترهـاي ژئوش ـ پارامترهـاي ژئوش ـ   ازاز  پـژوهش پـژوهش   ایـن ایـن   دردر. . استاست  پرداختهپرداختهسوخته سوخته   قلهقله  وو  درخشانیهدرخشانیه, , ییموسموسچاهچاه

هــاي هــاي یــییــیســت کــه کانــه زاســت کــه کانــه زااا  از آناز آن  ییحاصله حاکحاصله حاک  یجیجنموده و نتانموده و نتا  استفادهاستفاده  یریردرگدرگ  یالاتیالاتو سو س  ییدگرساندگرسان

در داخـل  در داخـل    ییموسموسباشند که در منطقه چاهباشند که در منطقه چاهییمم   S75Eوو N80E با روندبا روند  ییییهاهااز خطوارهاز خطواره  ییمنطقه تابعمنطقه تابع

ي عمـده منطقـه بـوده و بـه     ي عمـده منطقـه بـوده و بـه     هاي مس کانههاي مس کانهگسترش دارند. کربناتگسترش دارند. کربنات  یتییتیآندزآندز  ییهاي آتشفشانهاي آتشفشانسنگسنگ

-ییدر کنار آن به چشم مدر کنار آن به چشم م  یزیزنن  یتیتکوولکوول  یت،یت،گالن، بورنگالن، بورن  یت،یت،اسفالراسفالر  یریت،یریت،هاي کالکوپهاي کالکوپنهنهکمتر کاکمتر کا  یزانیزانمم

    .خوردخورد

  با توجه به موارد فوق مهمترین مطالعات انجام شده تا به امروز در زیر آمده است:با توجه به موارد فوق مهمترین مطالعات انجام شده تا به امروز در زیر آمده است:

 بـه  مشهد گرانیتوئیدي توده جایگیري مکانیسم خود دکتري يرساله در) 1372( مطلق نواب -1

  .است کرده بررسی را AMS روش

 کـرده  بررسـی  خود دکتري رساله در AMS روش به را اشنویه نفوذي توده) 1377( قلمقاش -2

  .است

  .است آورده در نگاري کتاب صورت به  AMSموضوع با را خود ينامه پایان) 1382( وکیلی -3

 دانزاه ـ نفوذي توده از بخشی جایگیري کار و ساز خود دکتري يرساله در) 1383( صادقیان -4

 شده منتشر) 2005( همکاران و صادقیان در ایشان کار نتایج. است کرده بررسی AMS روش با را

  .است
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ــوهشاه گرانیتوئیدي توده جایگیري ژئودینامیکی مدل) 2008( همکاران و اسماعیلی -5 ــا را کـ  بـ

 چـاپ  بـه  تکتونوفیزیـک  مجلـه  در را آن از حاصـل  نتـایج  و کرده مطالعه AMS روش از استفاده

  .است رسانده

 قرار مطالعه مورد ارشد کارشناسی رساله قالب در را بروجرد گرانیتوئیدي توده) 1387( رسولی -6

  . است داده

 از بخشی قالب در را یزد کوهشیر گرانیتوئیدي نفوذي توده یريگجای مکانیسم) 1388( شیبی -7

 بـه ) 2010( همکاران و شیبی مقاله در نآ از حاصل نتایج. است نموده بررسی خود دکتري رساله

  .است رسیده چاپ

 خـود  دکتري رساله قالب در را ملایر گرانیتوئیدي توده جایگیري کار و ساز) 1388( نژاد احد -8

  .داد قرار بررسی مورد

 در AMS روش به را اردستان ظفرقند گرانیتوئیدي توده جایگیري کار و ساز) 1389( گوانجی -9

  .است داده قرار مطالعه مورد خود ارشد کارشناسی نامه پایان قالب

 AMS روش بـه  را گلپایگـان  شمال گرانیتوئیدي توده جایگیري کار و ساز) 1389( میرزایی -10

  .است داده قرار مطالعه مورد خود ارشد کارشناسی نامه پایان قالب در

 تـوده  در مغناطیسـی  پـذیرفتاري  ناهمسـانگردي  تغییـرات  مقدماتی بررسی) 1389( مردانی -11

  .داد ارائه مقاله قالب در را ازنا گرانیتوئیدي

 روش از اسـتفاده  بـا  را الیگودرز شرق شمال زردگل روستاي گرانیتوئیدي توده) 1390( بدلو -12

AMS در را نفوذي توده تشکیل نحوه ایشان. داد قرار مطالعه مورد خود ارشد نامه پایان قالب در 

 برشی زون یک عملکرد با ارتباط در و کششی فضاي یک با رتبطم کننده تغذیه هاي زون با ارتباط

  .کرد بیان راستگرد لغز امتداد
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 ارشـد  نامـه  پایـان  در را الیگودرز غرب شمال در باغ دره گرانیتوئیدي توده) 1390( شکاري -13

  .است داده قرار بررسی مورد خود

 میـدان  سـلطان  و قلی ناطیسیمغ پارامترهاي به خود ارشد نامه پایان در) 1391( محمودي -14

  .است پرداخته شاهرود شمال در واقع شرقی البرز در

 در نکـا  منطقـه  دیرینـه  هـواي  و آب خود ارشد کارشناسی نامه پایان در) 1390( پورمهدي -15

  .است داده قرار بررسی مورد منطقه هايلس مغناطیسی پارامترهاي اساس بر را ایران شمال

  .داد قرار مطالعه مورد را الوند گرانیتوئیدي توده جایگیري کار و ساز) 1391( اصلانی -16

 مجموعـه  کننـده  قطـع  مافیـک  هايدایک در مذاب توضیح کار و ساز) 1391( مقدم چکنی -17

 بـه  پالئومغنـاطیس،  و AMS روش از تلفیقـی  روش با را) بیارجمند شرق( دلبر آذرین -دگرگونی

 قـرار  بررسی مورد خود ارشد کارشناسی نامه پایان قالب در ها،آن مغناطیس دیرینه تعیین منظور

  .است داده

  .داد قرار مطالعه مورد را رباط حسن نفوذي توده جایگیري کار و ساز) 1392( حمیدي -18

  .داد قرار بررسی مورد را دامغان کوه پنج گرانیتوئیدي توده) 1392( زاده علی پور -19

  .داد قرار پژوهش مورد را اصفهان غرب میاندشت بوئین نفوذي توده) 1392( ساکی -20

 بـا  را) دامغـان  شـرق  جنـوب ( چالو گرانیتوئیدي توده جایگیري کار و ساز) 1392( مجیدي -21

  .است آورده خود ارشد کارشناسی نامه پایان قالب در را آن نتایج و مطالعه AMS روش از استفاده

 در را شاهرود غربی جنوب در واقع موسیاهچ عمیق نیمه نفوذي ي توده) 1395( وند سیفی -22

اساس شواهد بدست بدسـت آمـده از    بر. است داده قرار مطالعه مورد ارشد کارشناسی رساله قالب

 جایگیريشدن  یالونب روش به مزبور عمیق نیمه تودهمشخص شد که  یسیمغناط یکمطالعه فابر

حـاکم بـر    یـک و ترود و تکتون یلونجچپ لغز ا يهابا توجه به عملکرد گسل همچنیننموده است. 
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  کششـی کششـی   بازشـدگی بازشـدگی بـه   یـق عم یمهتوده ن ینا یگزینیجا ین،گنبد آذر ینمنطقه در زمان استقرار ا

  ..استاست  دادهداده  نسبتنسبت  شیرینشیرین  چاهچاه  -ترودترود  ماگماییماگمایی  کمربندکمربند  راستالغزراستالغز  برشیبرشی  پهنهپهنه  دردر  موجودموجود

  

  مطالعه این اهداف -1-6

 نیمـه  تـوده  جـایگیري  کـار  و سـاز  و الگـو  ايراست در پژوهشی گونه هیچ حال به تا که آنجایی از

 پذیرفته انجام توده این استقرار بررسی منظور به تحقیق این انجام نگرفته انجام چفت کوه نفوذي

 لحـاظ  از هـم  کـه  است روشی AMS همان یا ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی مطالعه. است

 مطالعـه . باشـد  مـی  آسـان  بسیار آن اربردک و بوده صرفه به مقرون کاملا هزینه نظر از هم و زمان

 ایـن  دیگـر  اهـداف  از مغناطیسـی  دیدگاه از آن بندي طبقه و آذرین توده این مغناطیسی فابریک

  .است پروژه

 تـوده  ایـن  جـایگیري  نحـوه  شناخت منظور به شده ذکر نفوذي يتوده روي بر پژوهش این انجام

  :است گرفته صورت زیر اهداف با و عمیق نیمه

 بـا  سـنگی  هاينمونه مغناطیسی پارامترهاي سایر و مغناطیسی پذیرفتاري قابلیت میزان یینتع -

  ؛)AMS( مغناطیسی پذیرفتاري ناهمسانگردي روش از استفاده

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

  ها؛ نمونه در موجود هاي دگرسانی انواع مطالعه -

  مذکور؛ عمیق نیمه توده جایگیري الگوي بررسی و درونی فابریک سازي رآشکا -

 بـه  موسـی چـاه  و چـالو  گرانیتوئیدي توده جایگیري سازوکار با حاصله جایگیري الگوي مقایسه -

  ایران؛ سرزمین از بخش این تکتونیکی سرگذشت از کلی مدل یک ارائه منظور
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  ماگما؛ کننده تغذیه مناطق تعیین -

 و ها داده مجموع گرفتن نظر در با چفت عمیق نیمه نفوذي توده براي دقیق جایگیري مدل ارائه -

  دنیا؛ نقاط سایر در مشابه آمده دست به نتایج با حاصل نتایج تلفیق

  

  تحقیق انجام هاي روش و مراحل -1-7

 احتیـاج  دقیـق  ریزي برنامه یک به) AMS( مغناطیسیپذیرفتاري ناهمسانگردي  روش به مطالعه

 منطقـه  اي ماهواره تصاویر و توپوگرافی و شناسی زمین هاي نقشه مطالعه با ابتدا روش این در. دارد

 نمونـه  سـبک  ایـن  البتـه . شـود  مـی  طراحی منطقه برداري نموده جهت منظمی شبکه نظر، مورد

 سـنگ  تنـوع  و تغییـرات  گیري، مغزه جهت نظر مورد نقاط موقعیت دسترسی، هاي راه به برداري

 بـرد  پـیش  بـراي  تحقیـق  این در. است وابسته صحرا در رخنمون هر هايسنگ کیفیت و شناسی

  :از اند عبارت که شده ذکر کار انجام مراحل شده، تعیین پیش از اهداف بهتر

 مـورد  منطقـۀ  بـا  رابطـه  در پیشـین  تحقیقات و گزارشات گردآوري اي،کتابخانه مطالعات انجام -

 .مطالعه

کوه چفت مورد پیمایش صـحرایی   یقعم یمهبریک مغناطیسی، کل توده نبه منظور مطالعات فا -

هاي سالم و دگرسان شده به  نمونه%1برداري بر اساس یک شبکه سیستماتیک  قرار گرفته و نمونه

مغـزه از هـر    2دار (بـه طـور متوسـط     هایی جهـت  کمک دستگاه حفاري قابل حمل در قالب مغزه

 اردیبهشـت،  در صحرایی بازدید روز دوازده طیمرحله  ینا ایستگاه) حفاري و برداشت شده است.

 روابـط  شـدن  روشـن  منظـور  بـه  96 خـرداد  در نهـایی  بازدید مرحله یک و 95مهر و تیر خرداد،

. بعـد از شستشـو و   شد انجام مغناطیسی فابریک مطالعه جهت لازم هاي نمونه برداشت و صحرایی

هرکدام از قطعات در سه جهت  مغناطیسیرفتاري هاي برداشت شده، بزرگاي پذی سازي مغزه آماده
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ساخت شـرکت آجیکـو    MFK1- FAسنج مغناطیسی مدل  خاص با استفاده از دستگاه حساسیت

)AGICOگیــــــري ) از جمهوري چک در آزمایشگاه ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه

اي مغناطیسی مورد نیاز (ماننـد  شده است. در مرحله بعد با استفاده از نتایج حاصله انواع پارامتره

Km، P  وT (بـه  لازم. شـوند  مـی  ترسـیم  مغناطیسی برگوارگی و خطوارگی هاي نقشه و محاسبه 

 یمجهت ترس ArcGIS، Google Earth, Ilustrator، Sterio Plot افزارهاي نرم از که است توضیح

  شده است.  استفاده AMS روش در استفاده مورد پارامترهاي و نمودارهاها، نقشه

 دگرسانی شواهد پتروگرافی، نظر از و تهیه میکروسکوپی نازك مقطع 51پژوهش، تعداد  یندر ا -

  . اند شده مطالعه ریزساختی و

 به شناسی سنگ و آزمایشگاهی صحرایی، مطالعات از حاصل آمده دست به نتایج کلیه پایان در -

  .است شده آوري جمع چفت نفوذي توده جایگیري چگونگی منظور
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  :دوم فصل

  منطقه یعموم یشناس نیزم
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  مقدمه -2-1

 32' تـا  35° 27'جغرافیـایی  عرض و 54° 51' تا 54° 50' جغرافیایی طول با چفت، کوه نفوذي توده

 گرفتـه  قـرار  ترود روستاي غرب شمال کیلومتري 16 و شاهرود غرب جنوب کیلومتري 135 در °35

 پهنـه  شـمالی  حاشـیه  در شـیرین  چاه-ترود ولکانیکی کمربند درآذرین  توده این). 1-2 شکل( است

 معلمـان  100000/1 و تـرود  250000/1 شناسـی  زمین هاينقشه در و است شده واقع مرکزي ایران

آتشفشانی با ماهیـت آذرآواري اسـت کـه از     مجموعهیک این توده  هاي میزبانسنگ. است شده واقع

 یـه ستبر لا یمجموعه برش آتشفشان یکشروع شده، با  یبخش توال ینترییندر پا یوانارغ -قرمز توف

 یت،از تـوف قرمـز و آنـدز    یقطعـات  ياز اگلومرا حـاو  یمیو در انتها به مجموعه نسبتا ضخ یافتهادامه 

. شـود مـی  خـتم  ايماسه توف و توفی هايسنگ، توف کریستال لیتیک و توف کریستال توف، لیتیک

 کافی اطلاعات آوردن دست به براي باشد.می آندزیت از عمدتا  توفی هايرخنمون این کیبتر و جنس

  .دهیم می قرار بررسی و مطالعه مورد را آن سن و ساختار مرکزي، ایران بلوك ابتدا مذبور منطقه از

  

  ایران عمومی شناسی زمین - 2-2

 یک توسط غرب از البرز، کوه رشته به شمال از مرکزي ایران پهنه) 1968( اشتوکلین بندي پهنه طبق

 چنـدان  آن شـرقی  حد و شود می ختم مکران به جنوب از و سیرجان -سنندج زون به فرورفته منطقه

  .دانند می مجزا را آن دیگر برخی و مرکزي ایران با همراه را لوت بلوك برخی زیرا نیست مشخص

 حـوزه  از بخشی سیرجان سنندج زون و کزيمر ایران پهنه که است عقیده براین نیز) 1383( آقانباتی

 بخـش  پرکـامبرین،  سنگ پی شدن سخت از پس) 1968( اشتوکلین باور به ولی .هستند ایران مرکزي

 بـه  سـنوزوئیک  و مزوزوئیـک  زمـان  در و داشـته  سـکویی  هـاي  ویژگـی  پالئوزوئیک زمان در شده یاد

رسـوبی،   دگرگـونی،   يهـا  از سـنگ ضـخیمی   بسیار ردیف. است شده تبدیل پویا و پرتحرك اي منطقه
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آذرین درونی از پرکامبرین تا عهد حاضر در ایـن فـلات    يها گوناگون سنگ يها و رخساره یفشان آتش

 که: دهند یشواهد موجود نشان م پهناور نمایان شده است.

 ..استاست  شدهشده  حاکمحاکم  ییییسکوسکو  ممییرژرژ  ککیی  ازاز  ششییپپ  وو  ننییپسپس  ننییپرکامبرپرکامبر  دردر  ههییناحناح  ننییدر ادر ا  ییییکاتانگاکاتانگا  ییییـ کوهزاـ کوهزا

  یینواحنواح  ررییساسا  دردر  دارند،دارند،  زدزد  برونبرون  ييررییترشترش  ییییماگماماگما  ييهاها  که سنگکه سنگ  ييـ به جز بلوك لوت و لبه جنوب باخترـ به جز بلوك لوت و لبه جنوب باختر

 ..مقدارندمقدارند  ننییکمترکمتر  دردر  ييررییترشترش  ييهاها  سنگسنگ

ــاآنآن  ننییترتر  مهممهم  کهکه  دارددارد  وجودوجود  ییمهممهم  يينگارنگار  نهنهییچچ  يينبودهانبودها  ه،ه،ییناحناح  ننییاا  ککییپالئوزوئپالئوزوئ  ييهاها  ففییـ در ردـ در رد ــاهــــ   هــــ

 ..استاست) ) ننییاستفاناستفان  اتوساتوسیی(ه(ه  ننییفرپسفرپسییکربونکربون  وو) ) ننییللففییاا  اتوساتوسیی(ه(ه  ییانانییمم  ننییدوندون  آغازآغاز  يياا  نهنهییچچ  يينبودهانبودها

 ائوسـن  زمـان  در مرکـزي  ایـران  در ماگمایی فعالیت ترین بزرگ که اند عقیده براین مؤلفین از بسیاري

 بـراین  علاوه). 2005 پور، شهاب و 1978 فورستر، ؛ 1978فرهودي، ؛1974 اشتوکلین،( است داده رخ

 بر خوبی شاهد که دارد وجود ائوسن زیستی و سنگی هاي یویژگ بین آشکاري تفاوت مرکزي ایران در

 گسـترش  طورکلی به). 1383 آقانباتی( است مرکزي ایران گستره در متفاوت دیرینه جغرافیاي شرایط

 رویداد به وابسته فشانی آتش هاي فعالیت ازدیاد ویژه به موجود هاي ناپیوستگی و ائوسن دریاي ژرفاي و

 ها،آن میان از که است مرکزي ایران رسوبی حوزه بر چیره ساختی زمین هاي میآرانا نشانه میانی، آلپ

 زمان هم و یکسان جا همه در رویداد این که گفت توان می. است بارزتر همه از میانی ائوسن هاي آرامینا

 خارج آب از مرکزي ایران از مهمی بخش کرتاسه، اواخر کوهزایی فاز دنبال به ترتیب این به. است نبوده

 سـتبرترین . گـردد  مـی  ایجـاد  مهمـی  دگرشـیبی  ترشیري، هاي سنگ قاعده در ترتیب این به و شود می

 بخـش  ایـران،  خـاور  هـاي  کـوه  در خصوصا  که هستند ائوسن سن به نیز ایران زاد فشان آتش واحدهاي

 دارنـد  ونرخنم ـ بینالود جنوب و آذربایجان باختري شمال بزمان، ارومیه ماگمایی کمان البرز، جنوبی

 تشـکیل  محـیط  و شناسـی  سـنگ  تنـوع  ایـران،  ائوسـن  فشـانی  آتش هاي سنگ در). 1383 آقانباتی،(

 از زیـادي  تغییـرات  نیـز  هـا  سـنگ  این شیمیایی ترکیب همچنین. است توجه مورد) دریایی -اي قاره(

 ـ ترکیبـی  دو ایران ائوسن اصلی فشانی آتش اصلی ویژگی کلی حالت در. دارد بازي تا اسیدي  آن ودنب

 تشـکیل  موجـب  اي قـاره  پوسـته  ذوب ضـمن  اي گوشـته  منشأ با بازیک ماگماي که جهت بدین. است
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 اي گـدازه  هاي سنگ نوع از است ممکن ایران ائوسن فشانی آتش تکاپوهاي. است شده اسیدي ماگماي

  .باشند رسوبی فشانی آتش هاي توالی یا و آذرآواري

  شناسی چینه -2-3

 اسـت،  داشـته  ایـران  هـاي  قسـمت  سـایر  با مشابه وضعی منطقه این لئوزوئیکپا دوران مدت تمام در

 احتمالا  مرکزي ایران فرورفتگی و بزرگ کویر و بوده فرماحکم آن در پلاتفرمی حالت یک که طوري به

 پـرمین  گـذاري  رسـوب  از پـس ). 1974 اشـتوکلین، ( است دادهمی تشکیل را عمقی کم وسیع حوضه

 قرمـز  و آواري رسـوبات  نهشـت  آن حاصـل  که گشته چیره ایران بر طولانی فرسایش دوره یک میانی

 سنوزوئیک، در همچنین و مزوزوئیک دوران در و بوده) شیل سرخ سازند( زیرین تریاس زمان در رنگ

 دگرشـیبی  چنـدین  بـر  عـلاوه  چنانکه است، بوده پرتحرکی منطقه ساختی زمین نظر از مرکزي ایران

 آن در نیـز  نفوذي گرانیتی هاي توده و آتشفشانی هاي سنگ صورتهب گماییما فعالیت مشخص، کاملا 

  .شود می دیده

  زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -2-4

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

 -نفوذي با روند شـمال خـاوري   -انیفش کمان آتش. این )1-2(شکل  ساختاري ایران مرکزي قرار دارد

هاي سنگزمین در حاشیه شمالی کویر مرکزي قرار دارد. حجم عمده صورت یک فرا جنوب باختري به

در شمال زون ایران مرکزي ماگمایی هاي آتشفشانی تشکیل داده است. این نوار  را سنگنوار ماگمایی 

زون ماگمایی شمال ایران مرکزي واقع شده  ) در زیر1993بندي نوگل سادات ( واقع است و در تقسیم

اند که میان دو گسل چاه شیرین نامیده - ) این زون را بنام ترود1357( همکاراناست. هوشمندزاده و 

 کمربنـد  .دارد جـاي  بـزرگ  کـویر  فروافتادگی شمالی کناره در و است گرفته قرار نجیلوااصلی ترود و 

 سوي دو در ترود و نجیلوا گرد چپ گسل دو عملکرد از ناشی فرعی حادثه یک اثر در شیرین چاه ترود

 قـــرار هـــاآن بین در که اي محدوده بازشدگی موجب گسل دو این حرکت. است ایجادشده منطقه این
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 شکاف اثر در شده سست نقاط و خالی فضاهاي بین ماگما هجوم بازشدگی این پی در. است شده دارد

 بـا  ادامـه  در. اسـت  شـده  شیرین چاه ترود کمربند ایجاد و قهمنط این در آمدگی بالا موجب خوردگی

  . شد خواهد صحبتمورد مطالعه  محدوده شناسی زمین هايیافته مورد در بیشتر تفصیل

ــاينهشته جایگزینی براي مدلی ساختاري عوارض برداشت از استفاده با) 2015( همکاران، و مهرابی  ه

 کمربند این در موجود هايرگه آن در که است نموده ارائه شیرین چاه-ترود کمربند در موجود معدنی

 در کـه  انـد نموده پیشنهاد کمربند این براي ساختاري مدل محققین این. اندشده ایجاد کشش طی در

 سـاعت  هايعقربه جهت خلاف در چرخش شرقی شمال امتداد با) F1( ايناحیه لغزچپ هايگسل آن

 راسـتالغز  هـاي شکستگی و) F2( غرب شمال -شمال امتداد با غزل چپ هايگسل توسعه بلوك، این در

 مـدل  ایـن  در). 2-2 شـکل ( اسـت  شـده  موجـب  را) WNW )F3 روند با هايگسل از کشش از ناشی

ــايگسل و) امرو -آستانه مثال براي( غرب شمال -غرب امتداد با راستگرد هايگسل ساختاري،  هـــــ

 زاویـه  بـا  صفحه یک با برشی زوج عنوان به) حافظ مهچش نظیر( غرب شمال -شمال امتداد با چپگرد

ــیچاه عمیق نیمه هايتوده تصویر این در. است نموده عمل درجه 70 تقریبی ــت  و موس ــوه چف  در ک

 مشـخص  غربی شمال -شمال امتداد و شرقی شمال رگه دسته دو با ماگمایی کمربند این شرق شمال

  .اندشده
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 استد مطالعه رمعرف منطقه مو  مهم. علامت ستاره يها به همراه گسل یرانا يساختار يواحدها نقشه -1-2 شکل

  ).2013 سهندي،(
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 گرد راست گسل و گرد چپ شرقی شمال گسل برجسته روند شامل مدل این. یریندر کمربند ترود چاه ش ترمال یاپ يها رگه یستمس یو مکان يدهنده مدل ساختار لندست نشان یرتصو - 2- 2شکل 

  ).2015 همکاران، و مهرابی( است شده منطقه سطح در فراوان هاي شکستگی و ها درزه ایجاد موجب که است غربی وبجن غرب
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  ائوسن آتشفشانی هايسنگ-1- 2-4

 ارائـه  3-2شـکل  در مطالعـه  مـورد  محدوده سنگی واحدهاي رخنمون معرف ساده شناسی زمین نقشه

 است مطالعه مورد محدوده در یافته رخنمون احدو ترینقدیمی ائوسن آتشفشانی واحدهاي .است شده

 موسیچاه قله جنوبی و غربی شمالی، هاي بخش در ویژه به و چفت کوه توده نیمه عمیق اطراف در که

ارغوانی – قرمز توف از که است آذرآواري -آتشفشانی واحد یک سنگی مجموعه این. شوند می مشاهده

حجـم از   بیشـترین آگلـومرائی   و آتشفشـانی  هـاي برش. آگلومرا تشکیل شده است برش آتشفشانی، و

 تـا  تیـره  خاکسـتري  واحـد  این صحرایی رنگ دهند. هاي خروجی را در این محدوده تشکیل می سنگ

و بـه   یتیآنـدز  یـب با ترک یآتشفشان هايبرشواحد  ینبخش ا ترینغربی در). 4-2 شکل( است سیاه

   .شوندمی مشاهده نروش سبز مواردي در و قرمز تا يخاکستر هايرنگ

  . میزبان هاي سنگ و چفت کوه عمیق نیمه تودهشده از  یهساده ته یشناس یننقشه زم  -3- 2 شکل 

 ائوسـن  يو آگلومرا یتشفشانآواحد برش   کوه چفت، یقعم یمهن تودهو نیمه جنوبی  شرقی حاشیه در

. )5-2(شکل شود یم شروعند مترتا چ یکاز  یربا ضخامت متغ یارغوان -قرمز یزتوف دانه ر یهلا یکبا 
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 بـه  تـوفی  واحـد  ایـن . باشـد می تشخیص قابل هاتوف این هايبخش از بسیاري در ظریفی بندي لایه

 دارنـد  حضـور  مطالعـه  مـورد  عمیق نیمه توده جنوبی حاشیه سراسر در جداگانه هاییرخنمون صورت

  ). 6-2 شکل(

  

 .باشدمی چفت کوه عمیق نیمه توده غربی حاشیه میزبان که رنگ سیاه ائوسن آتشفشانی برش از دورنمایی -4-2 شکل

   دید به سمت شرق

  

آذرین کوه  تودهاز محل تماس توف قرمز رنگ با آندزیت ائوسن میزبان. حاشیه شرقی تصویر صحرایی  - 5- 2 شکل

  چفت. دید به سمت شمال
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جنوب غرب توده نیمه عمیق کوه چفت. دید به  هاي قرمز رنگ در حاشیهاز رخنمون توفتصویر صحرایی  - 6- 2 شکل 

  سمت غرب.

ــاي شناسی و شناسایی توالی دقیق مجموعه سنگی ائوسن، پیمایشبه منظور بررسی روابط سنگ هـــ

ایـن  دقیق صحرایی در جهت عمود و به سمت شمال منطقه انجام شد. بر این اساس مشخص شد که 

ییندر پا یارغوان -قرمز توفآذرآواري است که از آتشفشانی با ماهیت  مجموعهیک  هاي میزبانسنگ

 یک)، با 6-2و  5-2 يهاشروع شده (شکل یبخش توال ینتر  

و در انتها به مجموعـه نسـبتا    یافتهادامه   )8-2و  7-2 يها(شکل یهستبر لا یمجموعه برش آتشفشان

 و تـوف  کریسـتال  وف،ت لیتیک یت،) و آندز9-2 از توف قرمز (شکل یقطعات ياز اگلومرا حاو یمیضخ

 هايرخنمون این ترکیب و جنس. شودمی ختم ايماسه توف و توفی هايسنگ، توف کریستال لیتیک

 قابـل  سـانتیمتر  ده چند تا واحد این در لیتیک قطعات). 10-2 (شکل باشدمی آندزیت از عمدتا  توفی

  .است مشاهده
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آذرآواري ائوسن. حاشیه شمال غرب توده نیمه  - آتشفشانی انی در بخش میانی توالیبرش آتشفش نمایی از - 7- 2 شکل

  عمیق کوه چفت

  

  

  تر از واحد برش آتشفشانی. حاشیه شمال غرب توده نیمه عمیق کوه چفتنمایی نزدیک - 8- 2 شکل

  



٢۴ 
 

  

هاي بالایی توالی تصویر صحرایی از رخنمون واحد اگلومرایی حاوي قطعات درشت توف قرمز در بخش -9- 2  شکل

  آذرآواري ائوسن. حاشیه شمالی توده نیمه عمیق کوه چفت.-شانیآتشف

  

 آتشفشانی توالی بخش بالاترین در لیتیک درشت قطعات حاوي آتشفشانی هايبرش از صحرایی تصویر -10- 2  شکل

  . ائوسن
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  ائوسن سنگی بعد ازواحدهاي -2- 2-4

  پورفیري دیوریت عمیق نیمه توده- 1- 4-2- 2

 از خود میزبان آتشفشانی هايسنگ با متفاوت مورفولوژي و رنگ داشتن با تچف کوه عمیق نیمه توده

 یـت و بـا ماه  یريپـورف  دیوریـت هورنبلنـد   یوتیتب یببا ترک ي آذریناین توده. شودمی متمایز هاآن

؛ خلـج،  1385  جمعـه،  (امـام  اسـت  نمـوده را قطع  ائوسنآذرآواري  -یآتشفشان هاي یآلکالن، توالکالک

در مرکـز  جنـوبی اسـت    – یشـمال  یدگیکش ـ يدارا کـه شـکل   یضیب ينفوذ یمهتوده ن نی). ا1394 

تصویر دورنمایی از رخنمون این تـوده   11-2 شکل .)3-2 (شکل محدوده مورد مطالعه گسترش دارد

و کمتر دگرسان  ترهاي سالمنمونهدر صحرا گذارد. هاي دربرگیرنده آن را به نمایش میآذرین و سنگ

 اعظـم  بخـش  که فیلیک دگرسانی از حاصل هايو نمونه يخاکستر  به رنگ یقعم یمهه نتود ینشده ا

قسـمت  یشـتر ب ی). به طور کل ـ11-2 (شکل باشندمی نخودي کرم رنگ داراي شود می شامل را توده

-2شـکل   .باشـد ینسبتا مرتفع م یرندهدربرگ يهابا سنگ یسهکوه چفت در مقا یقعم یمهتوده ن يها

ــاي یی از محل تماس واضح بخش شمال غربی توده نیمه عمیق کوه چفت با سنگتصویر صحرا 12 هـ

 دچـار بحث  هاي آذرین موردسنگها در محل تماس با  . این سنگدهد. میآتشفشانی ائوسن را نشان 

  ).13-2اند (شکل تغییر رنگ و دگرسانی شده
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در  وسنهاي ائآندزیت و (سیاه رنگ)واحدهاي آتشفشانی ائوسن  ،کوه چفت پورفیري دیوریتتوده دورنمایی از  -11-2 شکل

  .شمالبه سمت  یدد يسو این منطقه جنوب غربحاشیه 

  

 یآتشفشان يهاسنگ با چفت کوه قیعم مهیتوده ن یشمال غرب هیاز محل تماس حاش ییصحرا ریتصو -12-2شکل

  . شرقشمال سمت به دید. ائوسن
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بـر   برداشت نمونه براي تهیه مقاطع نازك و بررسی آثار حرارتی توده در چنین شرایطی اگر چه امکان

دهنـده  باشد اما ضخامت محـدود هالـه دگرگـونی نشـان     هاي آذین میزبان امکان پذیر نمیروي سنگ

تـوده نیمـه    یريپـورف  یـت . ماهباشـد استقرار نزدیک به سطح و سرد شدن سریع این توده آذرین می

  . یدنمایم ییدع را تاموضو ینا یزن عمیق کوه چفت

  

هاي میزبان به تصویر صحرایی از محل تماس حاشیه جنوب غربی توده نیمه عمیق کوه چفت با سنگ - 13- 2 شکل

  . غرب شدت دگرسان شده. دید به سمت شمال

  

توده مـورد مطالعـه شـواهد مبرهنـی از      غربیو جنوب  شرقیهاي میزبان موجود در حواشی در سنگ

تـوده   شود. در حواشی درونی نزدیک بـه همـین منـاطق،   مشاهده می شدید شکلیدگر خرد شدگی و

). این امر موئد افزایش نرخ 14-2شده است (شکلپوست پیازي نیمه عمیق کوه چفت دچار فرسایش 

  .باشدمی آذرین حاشیه در زمان استقرار این توده استرین از مرکز به این دو
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  کوه چفت. توده نیمه عمیقی حاشیه شمال شرق پوست پیازي درتصویر صحرایی از فرسایش  - 14- 2شکل 

  

تـرین   هاي آمفیبول و مقـادیر کمتـر بیوتیـت مهـم     سوزن  درشت بلورهاي پلاژیوکلاز،در نمونه دستی 

اي توده نیمه عمیـق  هاي حاشیهاز بخش بلورها این. باشندمی ها هاي مشاهده شده در این سنگ کانی

. باشـد مـی  سـانتیمتر  دو تا حداکثر پلاژیوکلاز بلورهاي اندازه شوند.ر میتبه سمت مرکز اندکی درشت

-جهـت  اندشده برداشت غربی جنوب و شرقی حواشی از که انواعی ویژه به موجود هاينمونه از برخی

 هـاي  شکستگی. )15-2(شکل دهندمی نشان حاشیه موازات به اندکی و ساخت جریانی ترجیحی یابی

 هـاي  گسـل  و غـرب  جنوب -شرق شمال نرمال هاي گسل دسته دو شامل ررسیب مورد گسترده اصلی

 متعلق متعددي هاي گسل منطقه این در. است شرق جنوب -غرب شمال امتدادلغز هاي مؤلفه با نرمال

 هـا آن از برخـی . دارنـد  وجـود ) عمیـق  نیمه هايتوده جایگیري از بعد و قبل( مختلف زمانی دوران به

 .اند کرده قطع را منطقه هاي سنگ متفاوت روندهاي با فرعی و چککو هاي گسله صورت به
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. تصویر الف نمونه چفتتوده نیمه عمیق کوه هاي موجود در  و مجموعه کانیپورفیري نمایی از ساخت  - 15- 2 شکل

و تصویر غرب توده را نشان می دهند. درهر د جنوباي از حاشیه از حاشیه شرقی و تصویر ب نمونه پورفیريدیوریت

  .دهندنشان می توده حاشیه موازات به (ساخت جریانی) ترجیحی یابیبلورهاي پلاژیوکلاز اندکی جهت
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  آنکلاوها -2-5

حاوي آنکلاوهاي متعددي است که از نظـر رنـگ، انـدازه و ترکیـب بـاهم      حاوي آنکلاوهاي متعددي است که از نظـر رنـگ، انـدازه و ترکیـب بـاهم        منطقه مورد مطالعهمنطقه مورد مطالعه

تـوده نیمـه   تـوده نیمـه   هاي میزبـان  هاي میزبـان    سنگسنگهایی از هایی از ندزیتندزیتآآواحد توفی و یا واحد توفی و یا از از ها ها ترکیب غالب آنترکیب غالب آند. د. انان  متفاوتمتفاوت

نکتـه  نکتـه    ..هسـتند هسـتند   شـده شـده   گـرد گـرد   یـا یـا   مدورمدور  صورتصورت  بهبه  هاهاتت. بیشتر این زینولی. بیشتر این زینولیباشدباشدمیمی  عمیق کوه چفتعمیق کوه چفت

ي این ي این دربردارندهدربردارنده  ييهاها  سنگسنگ  ییهوازدگهوازدگ  یندینداست که در اثر فرااست که در اثر فرا  ینینآنکلاوها اآنکلاوها ا  ینینتوجه در مورد اتوجه در مورد ا  قابلقابل

موضـوع ممکـن اسـت    موضـوع ممکـن اسـت      یـن یـن اا. . ))1717-22شکل شکل ((  انداند  و غار مانند به خود گرفتهو غار مانند به خود گرفته  ییتوخالتوخال  ييآنکلاوها ظاهرآنکلاوها ظاهر

  یطیطکه در شراکه در شرا  یرایراباشد زباشد ز  یرندهیرندهدربرگدربرگ  ييهاها  ها نسبت به سنگها نسبت به سنگاز آناز آن  ییبا جنس متفاوت برخبا جنس متفاوت برخمرتبط مرتبط 

ــاقاز آناز آن  ییرفته و فقط قالبرفته و فقط قالب  ینینآنکلاوها از بآنکلاوها از ب  ینیناا  ییو هوازدگو هوازدگ  یطییطیمحمح  یطیطشراشرا  یکسانیکسان ــا ب ــاقه ــا ب ــده  ییه ــدهمان   مان

      است.است.

  

  

  ه عمیق کوه چفت.نمایی از آنکلاوهاي متعدد میکروگرانولار در توده نیم -16- 2 شکل
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دهنده حضور تصویر صحرایی از حفرات خالی در حاشیه غربی توده نیمه عمیق کوه چفت که نشان - 17- 2 شکل

  .باشدمی توده آنکلاوهاي متعددي بویژه در حواشی

  

  تکتونیک -2-6

 هک ـ رود مـی  شـمار  بـه  مرکـزي  ایـران  در پویـا  و فعـال  مناطق زمره، در ساختمانی نظر از ترود ناحیه

 کنـار  در تـرود  گسـل . دهنـد  می تشکیل را تکتونیکی ساختارهاي ترین اصلی آن در موجود هاي گسل

 رونـد  بـا  اصـلی  گسـل  دسـته  یـک  بعد به کامبرین از. گذرد می روستا کنار از درست ترود 1بالاآمدگی

                                                           
1 Uplift 
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 سه طورکلی به). 1357 همکاران، و هوشمندزاده( است بوده فرما حکم ناحیه بر E80°SE-60°70°شیب

. اسـت  سمنان و عطاري نجیلو،ا هاي گسل :شامل که است شده شناخته محدوده این براي گسل دسته

 جنـوب  – شـرقی  شـمال  رونـد  با دامغان غربی جنوب و سمنان شرق در ترود منطقه در جیلوان گسل

. کند تفاوت باهم آن جنوب و شمال در شناسی زمین وضعیت که شده باعث و است شده کشیده غربی

. دارد قـرار  نجیلـو ا گسـل  موازات به و غربی جنوب – شرقی شمال روند با جام منطقه در عطاري گسل

 شـده  واقع سمنان گسل کیلومتري 15 تا 10 فاصله در و کند می عبور سمنان شهر شمال از گسل این

 جیلـو نا و) سـمنان  شرق کیلومتري 25( عطاري تأثیرگذار و مهم گسل دو چفت کوه منطقه در .است

 جنـوب  -شـرقی  شـمال  رونـد  داراي و هـم  موازات به) سمنان گسل از کیلومتري 15 تا 10 فاصله در(

 . اند داده قرار تأثیر تحت منطقه جنوب و شمال ترتیب به که وجود دارد غربی

-گسل این حرکات که اند برده پی نکته این به لغزها، خش مطالعه با) 1357( همکاران و هوشمندزاده

 .اسـت  گرد راست نجیلوا گسل در و گرد چپ ترود گسل در که افقی مؤلفه -1: است مؤلفه دو يدارا ها

 یـک  صـورت  به را کمربند این و شده لغزها خش ايدرجه 50 تا 30 تمایل سبب که عمودي مؤلفه-2

 و) N20°-30°E( کششی حرکات تأثیر تحت خود فعالیت طول در ناحیه این. است آورده بالا فرازمین

 هـاي زمـان  در هـا  گسـل  ایـن  که ازآنجا. اند نشده خارج روند از گاه هیچ ولی قرارگرفته زیادي ارشیفش

 همکــاران و هوشــمندزاده. نیســت ممکــن هــاآن حرکت نوع دقیق تعیین اند بوده فعال بارها و طولانی

 از ائوسن در و هبود اثرگذار ناحیه در بعد به کامبرین از کم دست ها گسل این که باوراند براین) 1357(

 تشکیل را ناحیه این در موجود هاي شکستگی ترین مهم ها گسل این. اند بوده برخوردار گرد چپ روندي

 شـرق  شـمال  و شـرق  جنـوب  -غـرب  شمال روند دو با منطقه در موجود فرعی هاي گسل و دهند می

  ).1386خادمی،( است آمده وجود به هاآن فعالیت اثر در غرب جنوب
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  شکستگیها و هارزهد -2-7

 کـوه  عمیـق  نیمـه  تـوده  در فراوانی هاي شکستگی و درزه منطقه، بر حاکم تکتونیکی رژیم تأثیر تحت

 هـــايدرزه صورت به کنیدمی مشاهده 18-2 شکل در که همانطور هادرزه این. است ایجادشده چفت

  .دارند وجود منطقه در یافته رخنمون سنگی واحد تمامی سطح در مزدوج
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هاي مزدوج متعدد در  درزهالف) آیینه گسلی مشخص در منطقه مورد مطالعه و ب) تصویر صحرایی از  - 18- 2 شکل

را نشان  δ1هاي جهت زاویه حاده بین این درزه( مورد مطالعه سطح تمامی واحدهاي سنگی رخنمون یافته در منطقه

  . )دهدمی
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  :سوم فصل

  پتروگرافی
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  مقدمه -3-1

ویژه  ها، به شناسی (پترولوژي) است که در آن منشأ سنگ اي از سنگ نگاري یا پتروگرافی شاخه سنگ 

هاي سازنده  هاي سنگ گیرد، که به توصیف ویژگی علمی قرار می يهها، مورد مطالع یند تشکیل آنآفر

شناسی  واقع آغازگر سنگ ها کاري ندارد. این مطالعات در پردازد و به منشأ و خاستگاه آن زمین می

شود. در این فصل خصوصیات پتروگرافی  ها منتهی می است که در ادامه به دلیل و نحوه تشکیل سنگ

واحد سنگی موجود در محدوده مورد مطالعه بررسی خواهد شد. بر اساس مطالعات صحرایی این 

  شوند.میها از نظر ماکروسکوپی، نیمه بلورین و به صورت درشت بلور مشاهده سنگ

 مطالعات انجام منظور به. باشندمی پورفیري دیوریت کلی ترکیب داراي چفت کوه عمیق نیمه توده 

 و تهیه چفت، کوه عمیق منطقه دهنده تشکیل مختلف هايبخش از نازك مقطع 51 تعداد پتروگرافی

 ظاهري و پورفیري ساخت داراي عموما  صحرا در چفت کوه هايدیوریت. اندگرفته قرار مطالعه مورد

. گرددمی تشریح سنگی واحد این پتروگرافی و شناسیکانی خصوصیات ادامه در. هستند بلور درشت

 هايفنوکریست حاوي هاسنگ این که دهدمی نشان هادیوریت این از شده تهیه نازك مقاطع

 از هاسنگ این غالب افتب. پردازیممی هاآن توضیح به ادامه در که است بیوتیت آمفیبول و پلاژیوکلاز،

 در. باشد می زمین سطح به نزدیک در نفوذي توده شدن سرد آن دلیل که باشدمی پورفیري نوع

 داراي نیز هاآمفیبول همچنین. شودمی مشاهده نیز غربالی بافت پلاژیوکلاز هايفنوکریست بیشتر

 این که دارد آن از نشان هاسنگ این پورفیري بافت. اند شده اپاسیته عبارتی به و سوخته حاشیه

 و اندشده متبلور ماگما صعود طی در هافنوکریست که صورتی به اندشده سرد مرحله دو طی هاسنگ

 را بلور ریز يزمینه و یافته کاهش سرعت به محیط دماي زمین سطح به نزدیک ماگما رسیدن از پس

 توده. است گرفته خود به را آندزیت نییع آن بیرونی معادل به شبیه بافتی که کرده ایجاد سنگ در

 موارد برخی در اگرچه دارد، یکنواخت ترکیبی مقاطع يهمه در تقریبا چفت کوه پورفیري دیوریت

 دگرسان هاينمونه. شودمی مشاهده آن در شدن سریسیتی و شدن کلریتی فیلیک، هايدگرسانی
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 در موجود شواهد و گرفته خود به را دنش کائولینیتی حالت که باشندمی رنگ خاکی يزمینه داراي

 انواع وجود نشانگر نیز... و پیروفیلیت کلریت، کلسیت،: مانند ثانویه هايکانی وجود جمله از سنگ

 .باشدمی هاسنگ این در دگرسانی

.  

 ).2010، ایوانس و ویتنیفصل ( ینبه کار برده شده در ا هاي یکان يعلائم اختصار-1- 3جدول 

يصارعلائم اخت ینوع کان  يعلائم اختصار  ینوع کان   

اپک کانی  Opq کوارتز Qz 

هورنبلند اکسی  O�Hbl یتآپات  Ap 

یوکلازپلاژ  Pl یتکلس  Cal 

یتیتمن  Mag یتکلر  Chl 

یوتیتب Amp آمفیبول  Bt 

    

 

 

  قرمز توف -3-2

هاي  ته و در نمونهداش ارغوانیهاي موجود در منطقه کوه چفت از نظر ظاهري رنگی قرمز تا  توف

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

کند وجود مقادیر  ها خود نمایی می ). آنچه که در این توف1-3(شکل هاي کوچک کوارتز است بلور

  .است هاي مافیک زیادي از کانی
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 .PPLدر نور  ب ؛XPL نور در الف، .مطالعه مورد منطقه در موجود هاي توف از میکروسکوپی نمایی - 1- 3شکل 

 چفت کوه عمیق نیمه توده -3-3

 و. باشـد مـی  فلدسـپار  آلکـالی  و پلاژیوکلاز اصلی هايکانی داراي چفت کوه پورفیري دیوریت يتوده

. بـرد  نـام  را ...ون ، زیـرک آپاتیـت  کوارتز، بیوتیت، آمفیبول، به توانمی آن فرعی هايکانی از همچنین

 هـاي کانی تمامی. باشدمی پیروفیلیت و اسفن کلریت، کلسیت، شامل آذرین توده این ثانویه هايکانی

هاي . سنگدارند قرار فلدسپار آلکالی و پلاژیوکلاز جنس از دانه ریز خاکستري يزمینه یک در نامبرده

ــند ویتی (جریانی) و غربالی میهاي پورفیري، تراکپورفیري این توده داراي بافت دیوریت ــن در باش  ای

   .پردازیممی هاآن توضیح به مفصل صورت به بخش

 

 هاي اولیهکانی -3-4

   پلاژیوکلاز -3-4-1

هـاي  فلدسـپات تـر از  فـراوان تر و گستردهها درطبیعت بوده و توزیعی پلاژیوکلاز، جزء فراوانترین کانی

 حضورهاي رسوبی رگونی و به میزان خیلی کمتري در سنگهاي آذرین و دگپتاسیم دارند و در سنگ

 آلبیـت  انتهـایی  عضـو  از بالاتري بسیار ذوب نقطه آنورتیت، انتهاییدر سري پلاژیوکلازها، عضو  دارند.

دماي  هاي غنی از کلسیم و درفلدسپاتتبلور ماگما و در دماهاي بالا  آغازین مراحل در بنابراین. دارد
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شوند. باتوجه به این امر، گاهی پلاژیوکلازهایی بـه  میاي غنــی از ســدیم متبلور هفلدسپاتتر پایین

آلبیـت دمـاي پـایین در     .ها غنی از سدیم استحاشیهتر و غنیآید که مرکز بلور از کلسیم می وجود

هـا تشـکیل   هاي آذرین بیرونی و بیشتر در گـدازه هاي آذرین درونی و آلبیت دماي بالا در سنگسنگ

هـاي آذریـن اسـیدي    هاي آذرین اغلب با ارتوز و میکروکلین همراه است و در سنگدر سنگ .شودمی

ها فـراوان بـوده و   شود. آلبیت در پگماتیتها یافت میها و تراکیتها، ریولیتها، سینیتمانند گرانیت

هـا ممکــن اسـت جــایگزین میکـروکلین اولیــه شـده باشــد الیگـوکلاز کــانی مشــخص      درایـن ســنگ 

لابرادوریـت در   .شـود ها یافت میها و دیوریتها است و آندزین در آندزیتها و مونزونیترانودیوریتگ

 .دهـد مـی وجود دارد و در آنورتوزیت تنهـا کـانی مهـم سـازنده سـنگ را تشـکیل        ها و گابروهابازالت

ــی بیتونیت در گابروها یافت شده و ندرتا  در سایر سنگ ــده م ــا دی ــت کم ه ــود و آنورتی ــابش ــر از ی ت

 . )1375 اتردي،دار است (پلاژیوکلازهاي سدیم

 مقاطع اکثر در که طوري به شودمی یافت وفور به مطالعه مورد پورفیري دیوریت واحد در پلاژیوکلاز 

 به هم و فنوکریست صورت به هم پلاژیوکلاز. دهدمی اختصاص خود به را سنگ درصد پنجاه از بیش

. رسندمی هم مترسانتی 2 به اغلب منطقه در آن هايفنوکریست. دارد وجود سنگ در بلور ریز صورت

-3 شکل( است... و ،بنديمنطقه ،)سنتتیکپلی( تکراري ،)کارلسباد( دوتایی هايماکل داراي کانی این

 اغلب مقاطع در کانی این. است هشد دیده هاکلازپلاژیو در نیز ايپروانه ماکل حتی موارد بعضی در .)5

 دیگر و گلومروپورفیري تجمع داراي نیز موارد بعضی در اما شود،می دیده منفرد و تکی رتصو به

 در مقاطع در شکلخود هايفنوکریست وجود شد ذکر بالا در که همانطور. است رویت قابل نیز اشکال

 آن صعود از مرحله دو طی ماگما شدن سرد نشانگر هایوکلازژپلا خود جنس از بلور ریز يزمینه یک

شکل دار بوده و ابعاد  یمهدار تا ن صورت شکل هستند و عموما  به یربلورها متغ ین. اندازه اباشدمی بالا به

همانطور که  است. یربلورها متغ در درشت متر یلیم 20 الی 15تا  ها یکرولیتدر م متر یلیم 1 ینها بآن

صورت منفرد  گاه بهو) 2- 3 شکل( یريپورفصورت تجمعات گلومرو گاه به یوکلازهاپلاژ قبلا ذکر شد
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شده  ارائه  ینظرات مختلف یوکلازاز پلاژ یغن يها توده یجاددر مورد نحوه ا .شوند یم یده) د3- 3 شکل(

. دانند یسازنده م ییماگما يا پوسته یاز آلودگ یها را ناش توده یدر برخ یکان ینا یاست. علت فراوان

 و آب بخار فشار کاهش جریانی، تفریق ماگمایی، آشیانه سقف در شناوري نظیر دیگري فرایندهاي

 باشند یمؤثر م یکان ینا یداريروند پا یشو افزا یوکلازروند تبلور پلاژدر نیز لیتواستاتیک فشار کاهش

  ).1992(گراندر، 

  

 

 .PPLدر نور  ب یرتصو و XPLدر نور  الف یرتصو ؛یوکلازپلاژ ياز تجمع بلورها یناش یريگلومروپورف بافت - 2- 3 شکل

  

 

  PPL. نور در ب تصویر و XPL نور در الف یربه صورت منفرد. تصو یوکلازپلاژ يهایستفنوکر - 3- 3شکل 
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-دیوریت ینا هاي یژگیاز و یوکلازپلاژ يدر درون بلورها یتکلس یاو  یتاز نوع کلر ییها حضور ادخال

 یدهد یوکلازهاپلاژ يبلورها درشت ینب يدر فضا يکه در موارد معدود یزن اپک هاي ی. کانهاست

  ). 4- 3(شکل هستند شکل یعموما  ب شوند، یم

تبلور ماگما را دارد؛ لذا  يزمان لازم برا نماید یشروع به سرد شدن م یادکه در اعماق ز ییماگما

مراحل تبلور  ینکه در اول یوکلازيپلاژ ي. بلورهاگردند یرشد نموده و درشت م یوکلازپلاژ يبلورها

طرف سطح  با حرکت ماگما به ي. در مراحل بعدباشند یم تري یککلس یبترک يدارا گردند یم لیتشک

 یببا ترک یماندهباق یعموجود در ما یوکلازپلاژ يبلورها یجهو درنت یافته یشسرعت تبلور افزا ینزم

سرد  یعسر یلیماگما خ ینبه سطح زم یک. نزدگیرند یهم قرار م يصورت نامنظم رو به تر یکسد

 برخی در کربنات بی از غنی هاي محلول ورود با. آیند یبه وجود م یوکلازپلاژ يهایکرولیتمو  شود یم

 یالاثر س که یدرحال یابد؛ یم یشدارند شدت کربناته شدن افزا يترکلسیک ترکیب که پلاژیوکلازها از

 یالس یکورود  کنندهییدمطلب تأ ینکمتر است. در واقع ا یکسد یوکلازهايبر پلاژ کربنات یاز ب یغن

  ).2011متفاوت است (داوند،  یببا ترک یوکلازهاپلاژ يمتفاوت آن بر رو یرو تأث کربنات یاز ب یغن

  

  

  .PPLدر نور  ب تصویر و XPLدر نور  الف یرتصو ؛بلورهاي پلاژیوکلاز اپک در بین هايحضور کانی - 4- 3 شکل
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 .PPLدر نور÷ضب  یرو تصو XPLالف در نور  ری؛تصو هایوکلازپلاژ از تکراريتصویري از ماکل  - 5- 3 شکل

 بافت وجود برد نام توانمی چفت نیمه عمیق کوه توده هايپلاژیوکلاز مورد در که مواردي دیگر از

 یانهموجود در آش یمیاییشویزیکف ییراتبافت از تغ ینآن است ا هايفنوکریست در) 6-3(شکل غربالی

. در مورد منشأ سازد آگاه صعود هنگام ماگما تحولات از را ما تواندمیکه  یدآیمبه وجود  ییماگما

مذاب در  يها است که ادخال یناز موارد معمول ا یکیآمده است:  یاديز هاي یهفرض یبافت غربال

 یلاختلاط به دام افتاده باشند. تشک یلهوس شده به یبریدو مذاب تازه ه یوکلازپلاژ ینطول واکنش ب

متفاوت است ازجمله: به دام افتادن  يسنگ زاد یرتفس يدر بلورها دارا یخوردگ یجادبافت و ا ینا

 ییرو تغ در حال تبلور ییماگما یبترک ییرچون تغ ییدر پارامترها ییرمذاب در بلور، تغ يها ادخال

 یی،ماگما یانهتازه به داخل آش يبراثر ورود ماگما. که در تماس با بلور است یمذاب یمیاییش یبترک

 یشافزا یابراثر بالا آمدن ماگما و  یتواستاتیکدر حال تبلور، کاهش فشار ل يدر ماگما ییگرما یراتیتغ

که در مراحل  یعیسر يرو رشد یجهنت در ین،شود. همچن یجادفشار بخارآب در هنگام صعود ماگما ا

شیشه در  صورت از فاز مذاب به 2ییها ممکن است بسته دهد، یبلورها رخ م درشت ینا يبر رو يبعد

  ).2010گیل، درون حفرات ناشی از جذب دوباره گرفتار آیند (

                                                           
2
 Pockets 
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فرورفتن حین شده است حرکات همرفتی در  بافت غربالی پیشنهاد ایجادیندي دیگر که براي آفر

هاي  ها در لایههاي بالایی مخزن و قرار گرفتن آن هاي سردتر بخش تر لایه بلورهاي پلاژیوکلاز سدیک

ها در شرایط جدید است. همچنین، پائین تر و درنتیجه عدم تعادل ترکیبی آن هاي تر و بخش گرم

ها در حرکت سریع ماگما به سمت بالا و کاهش فشار وارد بر بلورها و تحلیل رفتگی و انحلال آن

شده است (استورات و  عنوان یک عامل مؤثر در ایجاد بافت غربالی معرفی ها به ها و شکستگی امتداد رخ

  )2004 ،پیرس

 

 .PPLو تصویر ب در نور XPLنمایی از بافت غربالی در پلاژیوکلاز ؛تصویر الف در نور  -6- 3شکل 

	

شواهد پتروگرافی در پلاژیوکلازهاي موردمطالعه (نظیر حضور بافت غربالی و ادخال) بیانگر نقش 

م به حالت رو بیشتر اثر کاهش فشار در هنگام صعود ماگماست. همچنین قرارگیري بلورهاي نسل دو

بلورهاي اولیه با بافت غربالی نیز تائید کننده نقش پررنگ  رشدي و بدون بافت غربالی بر روي درشت

 ییماگما یانهدر آش ياگر رو رشد یرارنگ اختلاط ماگمایی است. ز اثر کاهش فشار و احتمالا  نقش کم

را  یوکلازهر دو نسل پلاژ یدما باماگ يباشد صعود بعد یوستهبه وقوع پ ییصرفا  در اثر اختلاط ماگما

 یردر مس .نمود یم یجادا یغربال یبافت یزبلور ن درشت یهکاهش فشار قرار داده و در حاش یرتحت تأث
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شده است  احاطه یتاز آلب اي یهقرارگرفته و با حاش یرتأث تحت کانی این دار کلسیم -یمسد یالعبور س

  ).7- 3(شکل شود یم یده) دی(هاله واکنش اي یهدو نوار حاش يدارا ها یستگاها یکه در برخ

  

  . PPL نور درو ت  ب تصاویر و XPL در نورالف و پ  تصاویر ،اي پلاژیوکلازهایی با دو نوار حاشیه -7- 3  شکل

  

اند و پلاژیوکلاز سالم کمتر  در اغلب مقاطع مطالعه شده پلاژیوکلازها دگرسان شده و سرسیتی شده

طور کامل  ها پلاژیوکلازها به متفاوت بوده و در برخی از ایستگاه شود. شدت دگرسانی دیده می

هاي حاصل این تجزیه  است. کانی هاي دیگر این میزان کمتر اند ولی در برخی ایستگاه سرسیتی شده

  است. از جمله پیروفیلیت هاي رسی کانیو  کربنات، کلریت شامل:
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  هورنبلند اکسی -3-4-2

هاست که بلور آن منشوري شکل و طویل است و به اصطلاح مفیبولآترین مهماز یکی د نهورنبل

 .است اي رشته دو یعنی مضاعف زنجیري سیلیکاتی ساختمان داراي کانی این. شود سوزنی نامیده می

 یکان ینا است.توده نیمه عمیق این دهنده  هاي تشکیل سنگترین کانی مافیک  هورنبلند فراواناکسی

- 5هورنبلند حدود یاکس يبلورها ها است؛ سنگ ینا دهنده یلتشک یکان ینتر نفراوا یوکلازپس از پلاژ

 در که است این هاهوربلندیاکس مورد در اهمیت حائز نکته. دهند یم یلدرصد حجم سنگ را تشک 15

 یک در کوچک هايهوربلند یاکس که داد تشخیص را ضعیف نسبتا جریانی بافت یک توان می هاآن

تا  متر یلیم یکبه طول کمتر از  ییها به شکل سوزن یکان ینا ).ب ،8-3شکل( اند قرارگرفته راستا

 یحواش يآن دارا هاي یستغالب فنوکر. اند شده یتهشدت اپاس و به شده یلتشک متر یلیحداکثر سه م

 یلو فشار بخارآب در ضمن تشک یژناکس یتهبه بالا بودن فوگاس توان یرا م یدهپد ینسوخته هستند. ا

  ).2003و از دست رفتن آب در خلال بالا آمدن ماگما نسبت داد (بست،  یکان
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  .است PPL نور درت  ب، تصاویر و XPL نور درپ  الف، تصاویر ،بافت جریانیداراي  هاي اکسی هورنبلند - 8- 3شکل 

 

ا دار تشکلهمچنین و  بوده تیره يا تا قهوه يا قهوه یچندرنگداراي  یکروسکوپم یردر ز یکان ینا

 مورد منطقه هاي ایستگاه از بسیاري در. دشو یفراوان مشاهده م یو عرض یدار با مقاطع طولشکل یمهن

که توسط  خورد یهورنبلند به چشم م یگوش اکس و شش کاذب اشکال ،اتومورف يمطالعه بلورها

 توان یم ياهراند و تنها از شکل ظ شده یگزینجا(کلریت و کلسیت)  یهثانو هاي یکان یا، تیره هاي یکان

  ). 9-3 شکلرا حدس زد ( یهاول یکان



۴٧ 
 

  

 الف تصاویرپرشده است. ... هاي دیگر مانند کلسیت، کلریت و یهورنبلند که با کاناکسی کانیاز ی یها قالب - 9- 3شکل 

  است. PPLدر نور ت  و بو تصاویر  XPL در نورپ  و

  

اند و در بعضی موارد تنها قالبی از اکسی  هشد هاي ثانویه اکسید آهن و کلریت تبدیل برخی نیز به کانی

دلیل این نیز ممکن  .اغلب بلورهاي اکسی هورنبلند حاشیه سوخته دارند مانده است. ها باقی هورنبلند

). همچنین از روي 1387 ،و همکاران است مربوط به صعود سریع ماگما و کاهش فشار باشد (خضر لو

در مخزن  یژناکس یتهبالا بودن فوگاس بهتوان  اند می ههاي که داراي حاشیه سوخت اکسی هورنبلند

  .برد پی ییماگما

  

  بیوتیت -3-4-3

، اکسیژن، منیزیم، آهناز عناصر این کانی باشد.  می میکاهااز گروه  یلیکاتیس هاي یاز کان بیوتیت

یوند ضعیفی در کنار یکدیگر قرار با پ پتاسیموسیله یون است که به  تشکیل شده سیلسیمو  هیدروژن

هاي آذرین ها مشاهده نمود. این کانی در سنگبیوتیت را می توان در بسیاري از سنگ. اند گرفته



۴٨ 
 

شود. میها دیده ها، گابروها و حتی پریدوتیتها، دیوریتها، پگماتیتمختلف از جمله در گرانیت

هاي دگرگونی در گستره شود. در سنگمی هاي آذرین خروجی نیز مشاهدههمچنین بیوتیت در سنگ

- هاي دگرگونی از نوع همبري، در سنگشود و علاوه بر سنگوسیعی از شرایط دما و فشار تشکیل می

 . )1375 اتردي،( گردداي نیز مشاهده میهاي دگرگونی ناحیه

عنوان   ه بهک یوکلازهورنبلند و پلاژیاکس هاي یستکوه چفت علاوه بر فنوکر عمیق نیمه توده در

 یمهشکل تا نخود هاي یوتیتتوده ب ینوجود دارد. در ا یزن یوتیتسنگ هستند، ب یسازندگان اصل

و هورنبلند جزء  یوتیت. بباشند یم مشخص رخ با یرهروشن تا ت يا قهوه یشکل با چندرنگخود

تا  1ک تا متوسط با ابعاد کوچ يا صورت ورقه به یکان ینهستند. ا یگروه سنگ یندر ا یفرع هاي یکان

ها  سنگ یندر ا .برخوردارند کمی فراوانی از سنگی واحد این در ها بیوتیت .استبوده  متر یلیم 2

در واضـح  يا قهوه یدرشـت، با چندرنگ هاي یستصورت فنوکر به یهو اول ییماگما هاي یوتیتب

 ).10- 3(شکل شوند یمقـــاطع مشـــاهده م

سوخته در مقاطع  یهسالم و حاش یبا به دو صورت تقر یوتیتب که یدرصورت معتقدند یناز محقق یبرخ

 ،دما یناگهان یشدر ماگما، افزا یژناکس یتهبالا بودن فوگاس ین، پ) مب11- 3مانند شکل (شوند  یدهد

، خضر لو و همکاران( باشد تواند یماگما م يها به هنگام حرکت صعود کاهش فشار براثر عملکرد گسله

 هاي یوتیتوجود ب یمکه مورد مطالعه قرارداد هایی یستگاها یشتراست که در ب یدر حال ینا ).1387

 شود یم یدهد یشترب ها یوتیتشدن در ب یتیو کلر یتیکلس یدهپد سالم چندان مشهود نبوده است.

 ).11-3(شکل
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الف و پ در  ویراصکوه چفت، ت پورفیري دیوریتتوده در  ي نسبتا سالمها از بیوتیتتصویر میکروسکوپی   - 10- 3شکل 

  .است XPLب و ت در نور  ویراتص ،PPLنور 

  

 

، PPLکوه چفت، تصویر الف و پ در نور  پورفیري دیوریتتوده هاي دگرسان شده در  نمایی از بیوتیت -11- 3  شکل

  است. XPLتصویر ب و ت در نور 
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  اپک هايکانی -3-4-4

 ي ینهزم منطقه مورد مطالعه و در پورفیري دیوریت يها در تمام نمونه یصورت فرع به اپک هاي یکان

صورت  به یزن یو برخ یدهو کش یسوزن یگاه شکل، یدار تا بشکل یمهصورت پراکنده عموما  ن سنگ به

. شوندمیدر متن سنگ به صورت پراکنده مشاهده  اکثرها و  هورنبلند یاکس یپرکننده قالب کان

 یاپک احتمالا  در اثر دگرسان هاي کانی. شوند یمدرصد سنگ را شامل  7تا  5حدود  یطور نسب به

  ).12-3(شکل اند یجادشدها یکماف هاي یکان

 

 درت  ب، تصاویر و XPL در نورالف، پ  تصاویرشکل تا نیمه شکل دار  در اشکال بی اپکهاي  حضور کانی -12-3شکل

  .است PPL نور
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، تصویر ب در نور PPLکوه چفت، تصویر الف در نور  قتوده نیمه عمیدر  هاي اپکدیگر از بلورنمایی  - 13- 3شکل 

XPL .است 

  کوارتز  -3-4-5

درصد کل  5 از کمتر ده شده استیدها این سنگ ینهدر زم شکل یو ب یزر يصورت بلورها بهاین کانی 

است که در  متر یلیم یکها کمتر از مقاطع مورد مطالعه ابعاد اکثر آن در .استداده  یلسنگ را تشک

نشانگر تبلور کوارتز در مراحل  تواند یامر م ین. اهستند تشخیص قابل سختی به سنگ بافت ينهیزم

 باشد. ها یکان یگرو بعد از د یانیپا

  آپاتیت -3-4-6

مورد مطالعه است. این کانی در  پورفیري هايدیوریت فرعی تشکیل دهندههاي  یکی از کانی آپاتیت

 گوش و ایزوتروپ است صورت شش و در مقاطع عرضی به صورت منشوري و کشیده مقاطع طولی به

 شکل دار در یدهو کش یصورت ادخال با اشکال کوچک سوزن به نیز یگاه ).15-3و  14-3 هايشکل(

% حجم سنگ 1کمتر از  یکان ینمجموع ا درمشاهده هستند.  سازنده سنگ قابل يهایستفنوکر سایر

  اند. داده یلرا تشک
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 درو پ  الف تصاویر، چفت کوه پورفیري هاي دیوریتهاي کوچک آپاتیت در سنگ ز حضور بلورتصویري ا - 14- 3شکل 

  .است PPL نور درو ت  ب تصاویر و XPL نور

  

  .است PPL نور در ب تصویر و XPL نور در الف ویر، تصاپک کانیو  یتکوچک آپات هاي بلورحضور - 15- 3 شکل

  زیرکن -3-4-7

خودشکل و ورفیري کوه چفت وجود دارد. شکل آن پ اولیه در دیوریتزیرکن به صورت یک کانیه 

هاي این کانی در سنگ مذبور بسیار کم و کمتر از باشد. تعداد فنوکریستداراي بیرفرنژانس قوي می

  .)16-3(شکل باشد% می1
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  .است PPL نور در ب تصویر و XPL نور در الف تصویر پورفیري. در زمینه دیوریت کانی زیرکن حضور - 16- 3  شکل

  

 :ویهنثا کانیهاي -3-5

   اسفن - 3-5-1

این  .شود دیده می به صورت ثانویه هاي منطقه هایی است که در برخی از نمونه جمله کانیاسفن از 

شکل وجود  صورت بی کانی بهو هاي دگرسان شده  هاي بیوتیت رخ امتدادکانی غالبا  در حاشیه و یا در 

صورت  هاي ثانویه بوده و به اند احتمالا  از اسفن شده ها دیده هاي بیوتیت هایی که در رخ دارد. اسفن

اي روشن  اي مانند و به رنگ قرمز تا قهوه هاي بسیار ریز، تقریبا  هم بعد و کوچک با تجمع خوشه دانه

- هشد مشاهده نیز سوم سري هايرنگبه صورت آزاد و در  هااسفندر بعضی مواقع نیز  .شوند دیده می

 .ندا

  کلسیت -3-5-2

هاي فرومنیزین  نیاز در اثر دگرسانی پلاژیوکلاز یا کانی کلسیت و کلریت در اثر آزادسازي عناصر مورد

 دیوریت پورفیريتوده کلسیت در مقاطع مطالعه شده از  اند. شده هورنبلند ایجاددار نظیر اکسی کلسیم

-یو سپس اکس یوکلازهادر پلاژ یشترب( یگرد هاي یصورت پسودومورف در قالب کان به کوه چفت
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از  ی). البته در برخ17-3(شکل شده است پراکنده در متن سنگ  شکل یدار تا بها)، شکل هورنبلند

 ). 18-3 شکل( شودمشاهده می يا رگه یو حت ياهچرگ صورت به هاکلسیتمناطق 

 

  .است PPL نور در ب تصویر و XPL در نورلف ا تصویر .در تصویر کلسیت در قالب بلور پلاژیوکلاز حضور - 17- 3شکل 

 

  

-کانیو دیگر  بلور پلاژیوکلاز از وسطرگچه کلسیتی پ و ت  اي، در تصاویر صورت رگچه حضور کلسیت به -18-3 شکل

  است. PPLدر نور ت  –ب و تصاویر  XPLدر نور پ  – الف تصاویر، عبور کرده است ها
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  کلریت  -3-5-3

منطقه بوده و  دیوریت پورفیري يها موجود در سنگ یهثانو یکان ینتر نفراوا یتبعد از کلس یتکلر

 یکان یک یتاست کلر یحلازم به توض ها است.داده در آن  رخ یدگرسان ترین یعشا نشد کلریتی

 یاو  یگرماب یاز ماگما متبلور نشده و حاصل دگرسان یمطور مستق به گاه یچآبدار است که ه يا ورقه

 یدمنطقه را باپورفیري  هايدیوریتدر  یکان ین). حضور ا2010 گیل،است ( یدگرگون یفدرجات ضع

تا متوسط  یینپا يدر دما یتکلر ها دانست. سنگ ینا يبر رو یهثانو یندهايحاصل شدت عملکرد فرا

اغلب  ها سنگ ینا هاي یت. کلرشود یم یلهورنبلند تشکیو اکس یوتیتب یوکلاز،پلاژ یو در اثر دگرسـان

  .شوند یکم مشخص م یو برجستگ یدهاز سـبز تـا سـبز پر یفیضع یو با چندرنگ اند شکل یب

  

   پیروفیلیت -3-5-4

هاي ، در سنگدگرسانی یندر ح یکان اینشوند. میپیروفیلیت به دو صورت گرمابی و دگرگونی یافت 

و در  ودهب يبه صورت صفحه ا یکان این شود.میها تشکیل آذرین اسیدي و حد واسط به ویژه توف

 یرس یکان یک یروفیلیت. پ)19- 3(شکل شده قابل مشاهده است ينمونه بردار يهایستگاها یشترب

. دهدمیتا پنج درصد مقطع را به خود اختصاص  هانمونه یاست که در بعض یلیکف یحاصل دگرسان

 . استبالا  يسر نژانسریرفب هايرنگ داراياي و در زیر میکروسکوپ به صورت صفحه
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 .XPL، ب و ت در نور PPLکوه چفت. الف و پ در نور  دیوریت پورفیريتوده هاي تصویري از پیروفیلیت - 19- 3کل ش

  منطقه آنکلاوهاي -3-6

 بعضـا . هسـتند  خاکستري به مایل تیره سبز تا سبز دستی نمونه در اکثرا منطقه در موجود هاي آنکلاو

 از متشـکل  میکرولیتـی  تباف ـ میکروسـکوپ  زیـر  در .شود می یافت هاآن درون در پلاژیوکلاز بلورهاي

  ).20-3شکل ( هستند کوارتز و پلاژیوکلاز مافیک، هاي کانی

  

 ب تصویر و XPL نور در الف یرتصو .مطالعه مورد منطقه در موجود آنکلاوهاي در میکرولیتی بافت وجود -20- 3  شکل

  .است PPL نور در
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  فصل چهارم:

  سازوکار جایگیري
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  مقدمه -4-1

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

 3هاي گرانیتوئیدي معمولا  با استفاده از روش ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی ساختاري در سنگ

. مطالعات فابریک 6)1977، 5و هنري 4بورادیل ،2004گیرد (ناسیمینتو و همکاران  انجام می

تحلیل الگوهاي کرنش در مقیاس  و  براي تجزیه 7ویژه ناهمگنی پذیرفتاري مغناطیسی مغناطیسی و به

ویژه گرانیتوئیدها)  تشخیص است (به سختی قابل ها بههایی که فابریک در آن اي و در سنگ ناحیه

). قاعده کلی این روش ساده 2010روند (مونیکا و همکاران، عنوان یک ابزار قدرتمند به شمار می به

هاي مغناطیسی  است، ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی ناشی از جهت یافتگی ترجیحی کانی

  فابریک مغناطیسی است.   دیگر، عبارت آنیزوتروپ، و به

محض  ه کرد. بهتوان در چهار مرحله جدایش، صعود، جایگیري و سردشدگی خلاص تکامل ماگما را می

شده و  طور پیوسته تکمیل گیرند و به هاي ماگمایی شکل می اینکه ماگما شروع به تبلور کند، بافت

باشند. اطلاعات هندسی درباره جریان یافتن و سرد  کننده حالت دگرشکلی در هر مرحله می بازتاب

شود. اصولا   ها ثبت می انیویژه در رابطه با جایگیري و دگرشکلی بعدي، توسط ساخت ک شدن ماگما، به

ها تعریف  ها و شرایط مکانیکی زمان تشکیل کانی فابریک توسط شکل، سوگیري و توزیع مکانی کانی

ها بوده و گویاي نوعی دگرشکلی  هاي ماگمایی، مشابه دیگر سنگ شود. اهمیت فابریک براي سنگ می

دهد. نقشه ساختاري  رح میشدگی یا فشردگی) را ش است که جهت و شکل بیضوي دگرشکلی (پهن

-شده بر آن هاي گرانیتوئیدي در پی بردن به نحوه جایگزینی ماگماي سازنده و دگرشکلی تحمیل توده

                                                           
3
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تواند بسیار مفید واقع شود و یک ابزار کارآمد براي  ها می گیري و چگونگی توزیع فابریک ها، جهت

  ). a,b 2009نفوذي باشد (قلمقاش، هاي  دمایی و دگرشکلی توده –زمانی  –تشخیص روابط مکانی 

هاي  چفت دادهکارگیري روش ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی براي توده دیوریت پورفیري کوه به

دهد. در این تحقیق  منظور بررسی تکامل ساختاري آن به دست می کمی و عددي ارزشمندي را به

ه از روش ناهمسانگردي پذیرفتاري سازوکار جایگیري توده دیوریت پورفیري کوه چفت با استفاد

هاي صحرایی، مطالعات  در این راستا همه برداشت شود. مغناطیسی و مطالعات ریزساختاري بررسی می

شده  آمده از روش فابریک مغناطیسی تلفیق  دست نگاري و ریز ساختی و دیگر متغیرهاي به دقیق سنگ

چگونگی جایگیري این توده دیوریت پورفیري هاي موجود مدلی براي  است تا بر پایه هندسه و ساخت

دهنده آن، به  هاي تشکیل به دست آید. مغناطیس شدگی القایی در یک سنگ که علاوه بر نوع کانی

عنوان ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی  کار رفته وابسته است را به جهت میدان مغناطیسی به

)AMSبرداري توزیع جهات همه  ی است که میانگین و نمونهاند. در واقع یک ابزار پترو فابریک ) نامیده

شناسی ساختمانی یک  کند؛ بنابراین براي زمین ها را در یک نمونه فراهم می ها و ساب فابریک کانی

شناسی ساختاري مستلزم تعیین محورهاي کرنش نهایی یا  رود؛ زیرا زمین نظیر به شمار می ابزار بی

ها است که با این روش قابل  گیري شکل دانه لورها یا جهتگیري ب جامد از جهت  جریان حالت

مغناطیسی با توجه به جهت  هايخطوارهدستیابی است. تشخیص ساختارهاي سنگی مانند تورق و 

توان از  جریان در حین جایگیري جریان گدازه دشوار بوده که براي غلبه براین مشکل می

یا فابریک به  8ن گرانیتی، آنیزوتروپی ساختمانیناهمسانگردي مغناطیسی کمک گرفت. در یک رخنمو

و  9هاي مغناطیسی صورت برگواره شود. فابریک ماگمایی ممکن است به ها اطلاق می جهت یافتگی دانه

مغناطیسی علاوه  هايخطوارههاي مغناطیسی و  تعریف شود. بررسی برگواره 10مغناطیسی هايخطواره

ورفیري کوه چفت، اطلاعات ارزشمندي را در خصوص مسیر بر درك چگونگی جایگیري توده دیوریت پ

                                                           
8 Structural Anisotropy 
9 Folation 
10 Lineation 



۶٠ 
 

توان دریافت که فابریک نتیجه  بدین ترتیب می دهد. حرکت و سرچشمه ماگما در اختیار قرار می

هاي تکتونیکی) در طی تشکیل  عملکرد نیروهاي گوناگون (نیروي ثقل، نیروي هیدرودینامیک و تنش

ا است. در حقیقت مشخصات هندسی و رفتار ماگمایی یک هشناسی احتمالی آن سنگ و پیشینه زمین

). بدین ترتیب ناهمگنی 1997تشخیص است (بوشه، خوبی قابل توده نفوذي از روي فابریک آن به

جهت یک روش توصیفی سریع، ساده و   مغناطیسی ارتباط مستقیمی با فابریک سنگ داشته و از این

که قابلیت پذیرفتاري در جهات  درصورتی ).2006ران، آورد (ساندرین و همکا مو ثر را به وجود می

هاي  شود. اغلب مطالعات روي سنگ سنگ ناهمگن مغناطیسی نامیده می  مختلف سنگی تغییر نماید،

، 11طور فراوانی ناهمگن است (گراهام هاي سنگی آنان به شود که فابریک اي متمرکز می دگرشکل شده

توان با تأثیرات حاصل از  ها را میتاري هستند و بزرگی آن). جهات محورهاي داراي اهمیت ساخ1954

عنوان  هایی که به ). در سنگ2004 هاي موجود در سنگ تعیین نمود (بورادیل و جکسون، فراوانی کانی

صورت یک  تواند به شوند قابلیت پذیرفتاري مغناطیسی می هاي ناهمگن مغناطیسی شناخته می سنگ

ن داده شود و ازنظر هندسی به شکل یک بیضوي با سه محور اصلی تانسور متقارن درجه دوم نشا

ها و همه ها و به تبعیت از آن ). براي به دست آوردن این بیضوي، سنگ1-4شود (شکل  توصیف می

شوند (بورادیل و جکسون،  هاي درون سنگ در پاسخ به یک میدان القا شده مغناطیسی می کانی

  ).1995گردد (هانت و همکاران،  گیري می ی اندازه) و میزان پذیرفتاري مغناطیس2004
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 تصویري فرضی از بیضوي مغناطیسی و عناصر فابریک مغناطیسی - 1- 4شکل 

  

و محور متوسط �K	یا ���K	و  �Kیا ���Kترین محور به ترتیب  ترین و کوچک در این بیضوي بزرگ

�Kاست ( �Kیا  ���Kآن  ≥ K�≥ Kبا استفاده از 1-4کل ) (ش� .(K�  وK� هايخطوارهي  نقشه 

و قطب  �Kمغناطیسی منطبق بر  هايخطوارهشود.  هاي مغناطیسی تهیه می مغناطیسی و برگواره

). از روي این پارامترها و 13،2006و ملونی 12کند (لانزا مطابقت می �Kمغناطیسی با محور  هايبرگواره

توان به نوع حرکت ماگما و تکتونیک حاکم بر منطقه در زمان جایگیري توده  می هانتایج حاصل از آن

صورت  هاي بعدي به دیوریت پورفیري کوه چفت و درنتیجه نحوه جایگیري ماگما پی برد. در بخش

  تر در مورد این پارامترها بحث خواهیم کرد. مفصل

گرانیتوئیدي به درك چگونگی  هاي هاي ساختاري توده نقشههاي روش فابریک مغناطیسی  مزیت

زمان با جایگیري و  اي هم ها و تعیین رژیم زمین ساختی ناحیهجایگزینی ماگماهاي سازنده آن

  ). 1386کند (صادقیان و ولی زاده،  ها، کمک شایان توجهی میشده بر آن دگرشکلی تحمیل

ازجمله دگرسانی و پذیري آن توسط همه فرآیندها  هاي مهم این روش، کنترل یکی از ویژگی 

که در مطالعات مغناطیسی واحدهاي سنگی مختلف نشان  طوري هاي موجود در سنگ است به تنش

گیري بلورشناسی  شده است که چگونه فابریک مغناطیسی با ناهمگنی امتداد شکل دانه و جهت داده
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ما و تاریخچه هاي موجود در سنگ مرتبط بوده و متناسب با جهات جریان، مسیرهاي عبور ماگ کانی

  ).1997کرنش در سنگ، تغییر خواهند کرد (بورادیل و هنري، 

هاي گرانیتی را به انواع پارامغناطیس و  توان سنگ هاي حاصل از این روش می به کمک داده

) مقایسه نمود. 1977هاي ایلمنیت و منیتیت ایشیهارا ( ها را با سريفرومغناطیس تقسیم نموده و آن

Kهایی که حاوي ایلمنیت باشند و  دسته از گرانیتبر این اساس، آن  < 5 × 10��SI  یا جزء

Kهایی که حاوي ایلمنیت و منیتیت باشند یا و آن 14هاي پارامغناطیس گرانیت > 5 × 10��SI 

  ).1977شوند (جودي و همکاران،  محسوب می 15هاي فرومغناطیس دیگر جزء گرانیت عبارت به

کاربران زیادي را در محدوده علوم زمین جذب کرده است (روشت و طورکلی این فن به دلایل زیر  به

ها و  توان در بسیاري از سنگ اي که از آن می گونه طیف گسترده کاربرد آن، به -1): 1992همکاران،

هاي  ابزاري قدرتمند براي مشخص کردن فابریک سنگ -2ها نیز استفاده کرد.  حتی رسوبات نرم خاك

 -3). 1993که فابریک مزوسکوپی در صحرا مشاهده نشود (تارلینگ و هرودا،گرانیتی خصوصا  زمانی 

ظاهر همسانگرد  هاي به هاي موجود در سنگ اي که در این روش فابریک گونه حساسیت بالا به

تفسیر  - 4دگرسان شده نیز کاربرد دارد.  هاي گیري هستند. همچنین در سنگ مطالعه و اندازه قابل

هاي دگرسانی و مسیرهاي عبور سیالات  هاي حاصل از فابریک مغناطیسی در شناسایی پهنه داده

هاي  به دست آمدن داده -5). 1394نماید (شیبی،  زایی همراه هستند کمک می گرمابی که با کانه

برداري از  هاي آماري و نقشه دیگر که بررسیهاي  تر در مقایسه با روش کمی مناسب در زمانی کوتاه

فرساي  حضور کمتر محقق در صحرا و کاهش عملیات طولانی و طاقت -6کند.  ها را ممکن می ساخت

ها  اقتصادي بودن این فن به صورتی که در مقایسه با دیگر روش -7برداري؛  صحرایی و نمونه

 - 9مه کلی برحسب ساخت و شدت دگرشکلی؛ کاربرد کمی و نی -8تر است.  صرفه و ارزان به مقرون
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مغناطیس برحسب سن  عنوان ابزاري جدید براي محدود کردن تفسیرهاي دیرینه کارگیري آن به به

  ).2001(اسماعیلی و بوشه،  16)NRMمغناطیس شدگی پسماند طبیعی (

  نمونه برداري صحرایی -4-2

ها با دستگاه  گیري نمونه وه چفت و اندازهبرداري از توده دیوریت پورفیري ک بخش نحوه نمونهدر این 

هاي هوایی  اي، عکس گیرد. ابتدا بر پایه تصاویر ماهواره سنج مغناطیسی مورد بررسی قرار می حساسیت

و  Arc GIS10.3افزار شناسی محدوده مورد مطالعه مشخص و با استفاده از نرم منطقه، تنوع سنگ

برداري تا  شد. لازم به ذکر است که موقعیت نمونه برداري اولیه طراحی گوگل ارث الگوي نمونه

ها کمتر یا بیشتر از تعداد  فرض متفاوت است و حتی ممکن است تعداد نمونه حدودي با موقعیت پیش

برداري صحرایی از پیش  )، طی یک نمونهAMSفرض شود. سرانجام براي مطالعات مغناطیسی ( پیش

  برداري انجام گرفت. کوه چفت نمونه شده از توده دیوریت پورفیري ریزي برنامه

هاي مغناطیسی، تهیه نقشه و نمونه برداري جهت مطالعات فابریک  منظور مطالعه فابریک به

روز عملیات صحرایی انجام شده است.  12مغناطیسی از کل توده نیمه عمیق کوه چفت در مجموع 

-ده روز نمونه برداري و حفاري مغزه، 95این مرحله از تحقیق طی یک روز بازدید اولیه در اردیبهشت 

و یک روز بازدید نهایی به منظور بررسی روابط صحرایی و  95دار در خرداد، تیر و مهر هاي جهت

  انجام شد.  96شواهد ساختی در تیر

هاي  هاي پراکندگی ایستگاه نقشه 3-4و 2-4هاي ایستگاه صورت گرفت. شکل 51برداري در  نمونه

متر و قطر  میلی 150تا  80هاي  مغزه به طول 105دهد. درمجموع، بیش از یحفاري شده را نشان م

شناسی دانشگاه صنعتی  بري دانشکده زمین ها در کارگاه سنگ متر حفاري شد. این مغزه میلی 22

قطعه  485). درمجموع بیش از 4- 4متر بریده شدند (شکل  میلی 22شاهرود به قطعاتی به طول 

هاي مغناطیسی به این روش نیازمند  اطیسی بدست آمد. مطالعه فابریکجهت آزمایش فابریک مغن
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شده  گذراندن مراحل خاصی است. در ابتدا محل مغزه گیري از هر ایستگاه با توجه به شبکه طراحی

شود که در آن امکان حفاري وجود داشته و رخنمون فاقد درز و شکاف باشد.  اي انتخاب می گونه به

استحکام خوبی برخوردار بوده و از برجا بودن و هوازده نبودن سنگ اطمینان  علاوه براین باید از

برداري  ). به ازاي تقریبا  هر صد تا دویست متر یک ایستگاه نمونه1392حاصل شود (پورعلیزاده مقدم، 

منظور کاهش  ها، دو مغزه (در هر ایستگاه به طورمعمول در هریک از ایستگاه شده است به در نظر گرفته

شوند. برداشت  گیري دو یا سه مغزه بافاصله کمتر از یک متر از یکدیگر) برداشت می خطاي اندازه

تري به دست آید. در صورت وجود  شود که ازلحاظ آماري، نتایج مطمئنتعداد بیشتري مغزه باعث می

مغزه  شناسی متعدد در یک ایستگاه، لازم است که از هر رخنمون سنگی یک یا دو هاي سنگ رخنمون

وسیله یک دستگاه مغزه گیر  به توده دیوریت پورفیري کوه چفت دار  هاي جهت برداشت شود. نمونه

). جهت سرد کردن سرمته از آب موجود 5-4با سوخت بنزینی حفاري و تهیه شد (شکل  17حمل قابل

. با تلمبه کنیمشود استفاده می به موتور وصل می 5-4اي پلاستیکی مانند شکل در مخزنی که با لوله

کنیم. به کمک این  زدن و پمپاژ آب توسط فشار هواي داخل پمپ، آب را با فشار به سرمته هدایت می

  هایی با رخنمون تازه و بدون هوازدگی در یک شبکه منظم برداشت ها معمولا  از سنگ دستگاه، نمونه

هاي  استفاده از آن نمونه توان با شود. این موتور مغزه گیر، یک ماشین حفاري کوچک است که می می

  متر به دست آورد. میلی 22و قطر  300تا  50سنگی به شکل استوانه به طول
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 هاي مغزه گیري در توده نیمه عمیق کوه چفت. نقشه پراکندگی ایستگاه - 2- 4شکل 
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 ههاي نمونه برداري شدتصویر گوگل ارث از توده نیمه عمیق کوه چفت و پراکندگی ایستگاه - 3- 4شکل 
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 22ها در کارگاه سنگ دانشگاه صنعتی شاهرود. ب) تصویري از یک مغزه که به قطعات الف) برش نمونه - 4- 4شکل 

  میلیمتري برش خورده است. 

  

  

  نمایی از دستگاه مغزه گیر به همراه پمپ آب خنک کننده سر مته - 5- 4شکل 

  

برداري اطمینان کامل  حل نمونهقبل از مغزه گیري باید از عدم وجود درزه و شکاف و هوازدگی م

شده براي مغزه گیري وجود  که هرکدام از مواد بالا در رخنمون انتخاب داشته باشیم زیرا درصورتی

داشته باشد به علت سرعت زیاد چرخش سرمته، مغزه مورد نظر شکسته و گاهی به قطعات بسیار ریز 
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توان از چکش  ورد علاوه بر ظاهر سنگ میگردد. براي اطمینان از این م غیرقابل استفاده تبدیل می

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

موردنظر اطمینان حاصل کرد. پس از انتخاب مکان مناسب و قبل از شروع مغزه گیري بهتر است 

ایره کنار هم توسط خود مته مغزه گیر محل موردنظر را با ماژیک ضد آب و یا با علامت زدن دونیم د

که، مغزه موردنظر شکسته  کند درصورتی ). این کار به ما کمک می6-4کنیم (شکل  گذاري می علامت

جا شود، بتوانیم مکان و حالت اولیه قرارگیري آن را در سنگ مشخص کنیم و آن را به  و احیانا  جابه

  حالت اولیه برگردانیم.

  

اي براي باز گرداندن مغزه به حالت اولیه (درصورتی که مغزه شکسته یا یا ایجاد اشکال دایره ترسیم خط -6- 4 شکل

 جابه جا شود).

لازم به ذکر است که مغزه ممکن است به علت خاموش شدن موتور در حین حفاري (به دلیل اتمام 

ین صورت حفاري هاي نامحسوس بشکند. در ا بنزین و آب) یا به علت وجود دگرسانی و درز و شکاف

کنیم و دوباره در همان مکان حفاري را تا  ها را از مته موتور خارج می آرامی مغزه را متوقف کرده و به

هاي خورد شده مغزه، این قطعات  دهیم. در پایان مغزه گیري و بیرون آوردن تکه عمق دلخواه ادامه می

آوریم  ا را به حالت قبل از شکستگی درمیهرا در کنار هم قرار داده و با استفاده از چسب مخصوص آن

ها را به کمک خط راهنما به حالت اولیه برگردانده تا شیب و پس از چسباندن قطعات شکسته آن

گیري شود. بعد از مغزه گیري و قبل از جدا کردن مغزه از جایگاه اصلی  ها اندازهجهت شیب آن
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ثبت کنیم. پس از اتمام حفاري، موتور و سایر  خودش، موقعیت مغزه را باید براي انجام مراحل بعدي

شناسی و ابزارآلات فلزي به فاصله دورتر از محل حفرشده قرار  وسایل آهنی نظیر چکش زمین

گیرند تا تأثیري برجهت عقربه کمپاس نداشته باشند. قبل از بیرون آوردن مغزه ترازیاب را در محل  می

شود و حالت افقی  ) در این صورت ترازیاب کاملا  تراز می7-4کنیم (شکل را تراز میمغزه گذاشته و آن

درستی نشان خواهد داد. مقدار و جهت شیب مغزه یا آزیموت و میل مغزه نیز با کمپاس و با قرار  را به

درجه) و جهت  90تا  0)؛ میزان شیب (بین 7-4شود (شکل دادن آن در کنار تخته تراز قرائت می

شوند. در این  ه به ترتیب توسط کمپاس و ترازیاب مغزه تعیین می) مغز360تا  0شیب (بین 

دیگر نیازي به خواندن جهت شیب  یا بسیار نزدیک به آن باشد 90ها اگر شیب مغزه دقیقا   گیري اندازه

آورده  7-4گردد. مراحل بالا به اختصار در شکل  نیست و فقط جهت شمال بر روي مغزه مشخص می

گیري شیب و جهت شیب مغزه جهتی را که نسبت به آن جهت میل و میل  هشده است. پس از انداز

گیري شده را با ماژیک ضد آب در کنار لوله ترازیاب علامت زده و سپس این علامت را  مغزه اندازه

کنیم. بعدازآن مغزه را از سنگ جدا کرده و  طور دقیق و موازي به روي قاعده بالاي مغزه ترسیم می به

دن و تمیز کردن آن با کمک یک نیم لوله پلاستیکی از قسمت نوك فلش در راستاي بعد از خشک ش

اي  گونه صورت فلش به کنیم. این علامت به این نیم لوله خط راستی بر روي دیواره مغزه ترسیم می

دار فلش قاعده بالایی مغزه را به  گردد که نوك فلش جهت شیب را نشان داده و انتهاي خط ترسیم می

زنیم که جهت  ). این خط راست را به صورتی هاشور می8- 4مت مساوي تقسیم کند (شکل دو قس

برداري به روي مغزه  از این کار شماره ایستگاه نمونه هاشورها به سمت پایین مغزه را نشان دهند. پس 

شوند  گذاري می ها با پسوند نام شود. به دلیل برداشت بیش از یک مغزه در هر ایستگاه مغزه نوشته می

  تا از بروز خطا جلوگیري شود.
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الف) علامت گذاري روي منطقه مورد  گیري شیب و امتداد آن به روایت تصویر. مراحل مغزه گیري و اندازه - 7- 4شکل 

ي خود قرار نظر با ماژیک ضد آب جهت اینکه بعد از نمونه برداري و شکستن مغزه و جابجایی آن را در جهت اولیه

ها و پ) قرار دادن صفحه تراز در محل مغزهها توسط دستگاه. هاي مورد نظر بعد از بریدن آناز مغزهدهیم. ب) نمایی 

تراز کردن آن. ت) برداشت زاویه انحراف از شمال توسط کمپاس. ث) برداشت شیب مغزه توسط کمپاس مانند شکل. 

 آب بر روي آن.ج) شکستن مغزه و بیرون آوردن بعد از کشیدن علامت شیب توسط ماژیک ضد 
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  آمده. دست هاي به نحوه علامت زدن روي مغزه - 8- 4شکل 

دقت موردمطالعه  شناسی پیرامون آن ایستگاه به هاي سنگ در هر ایستگاه علاوه بر مغزه گیري ویژگی

هاي صورت  شناسی، دگرسانی و دگرشکلی گیرد و مشاهدات صحرایی مرتبط با ترکیب سنگ قرار می

ها کمک گرفته ها و پارامترهاي مغناطیسی از آن گردد تا در مرحله تفسیر داده ت میدقت ثب گرفته، به

  شود.

  خطاها -4-3

ها ممکن است یک سري از خطاها به وجود آید که  سازي نمونه برداري و یا آماده در طی مراحل نمونه

  کند. ها از بروز چنین خطاهایی جلوگیري میاطلاع داشتن از آن

میل و جهت میل توسط کمپاس (که ممکن است در صورت اشتباه فرد یا تأثیر  قرائت نادرست - 1

  مواد مغناطیسی نزدیک کمپاس ایجاد شود).

گیري  درجه، خطاي اندازه 45به هر میزان که حفاري با شیب کمتري انجام شود خصوصا  کمتر از  - 2

  کند). ش پیدا میصورت لگاریتمی افزای شود (این خطا به خود کمپاس باعث ایجاد خطا می
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اشتباه در نوشتن مقادیر میل و جهت میل، شماره نمونه یا ایستگاه و موقعیت جغرافیایی در  - 3

  دفترچه صحرایی.

  بر روي مغزه. دهنده آزیموت و سمت بالا و پایین رسم نادرست و یا مبهم فلش نشان - 4

  نوشتن اطلاعات یک مغزه براي مغزه دیگر. - 5

  جاي اولیه خود در درون زمین قبل از برداشت میل و جهت میل. جابجا شدن مغزه از - 6

  ها توسط اسید و ... پاك شدن شماره نمونه - 7

 

دار به کارگاه برش سنگ واقع در  هاي جهت ، مغزهها پس از اتمام مغزه گیريبرش و آماده سازي نمونه

متر توسط دستگاه برش  میلی 22هاي  یافته به اندازه دانشکده علوم دانشگاه صنعتی شاهرود انتقال

پس از  ).9- 4شکل (گیري شوند  هاي اندازه دستگاهاستفاده در  شده تا قابل مخصوص سنگ، برش داده

شود و فلش معرف جهت شیب مغزه  برش به روي هر نمونه، شماره نمونه با ماژیک ضد آب، نوشته می

آید که هر مغزه از  متري به دست می میلی 22قطعه  6تا  3معمولا  از هر مغزه بین  شده است. ترسیم

شوند. براي مثال هر قطعه از  گذاري می و ... نام 4، 3، 2، 1هاي  قسمت بالا به سمت پایین با شماره

هاي  شده پس از برش مغزه به نام تشکیل Bو  Aکه خود از دو مغزه  1ایستگاه شماره 

1A1،1A2،1A3  و.... همچنین پس از برش مغزهB 1هاي نام ها به نمونهB1،1B2،1B3نامیده و....

  ).9- 4(شکل  شوند می
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  شود. هم تکرار میB اند، همین حالت براي مغزه  شده تهیه1Aي بالا از مغزه  شش نمونه - 9- 4شکل 

  

قطعات انتهایی و اضافی  1B6و  1A6قطعه خواهیم داشت. قطعات  6حداقل بنابراین براي هر ایستگاه 

هاي میکروسکوپی  توان براي تهیه مقطع نازك و تعیین ساخت ها را می حاصل از برش مغزه

هایی که  و ناخالصی دار ). به علت اینکه در زمان حفاري ذرات آهن1997مورداستفاده قرارداد (بوشه، 

چسبد و یا به هنگام برش  بر روي بدنه مته وجود دارد براثر اصطکاك مغزه با مته به بدنه مغزه می

ها با صفحه برش و چسبیدن ذرات ریز فلزي صحه برش و اصطکاك زیاد آن ها با دستگاه برش مغزه

شود؛ براي از بین بردن اثرات نامطلوب این ذرات، کلیه  گیري می که موجب بروز خطا در طی اندازه

نرمال، در ظرف حاوي این محلول قرار گیرند و شستشو داده  1/0قطعات باید توسط اسیدکلریدریک 

لازم به ذکر است در کلیه مراحل از مغزه گیري تا اسید شویی بهتر است از ). 10-4شوند (شکل 
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ها خصوصا  در طی اسید شویی  هاي ضد آب استفاده شود تا از پاك شدن شماره نمونه ماژیک

آن  از  ). پس1997ساعت است (بوشه،  2ها در این محلول  زمان نگهداري نمونه جلوگیري شود. مدت

شوند. پس از تمیز کردن و خشک  کمک یک مسواك تمیز شستشو داده می نمونه با آب خالص و به

  گیري خودپذیري مغناطیسی آماده هستند.  ها براي اندازه شدن، نمونه

  

  

 گیرند. ساعت قرار می 2نرمال به مدت  0/ 1هاي به دست آمده در اسید کلریدریک  قطعه مغزه - 10- 4 شکل

  

  اندازه گیري پذیرفتاري مغناطیسی -4-4

شود  گیري می ) در میدان مغناطیسی با شدت پایین اندازهAMS(ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی 

). ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی هرکدام از این قطعات با استفاده از دستگاه 2002(ژو،

) از کشور چک که در آزمایشگاه ژئومغناطیس AGICOمدل ساخت شرکت آجیکو ( 18کاپابریج

و پذیرفتاري  )Hz 200نعتی شاهرود قرار دارد و در یک میدان مغناطیسی شدت پایین (دانشگاه ص

10مغناطیسی با دقت 
−8

SI توجهی  هایی قابل گیري شد. این دستگاه داراي ویژگی کند، اندازه کار می

واسطه کامپیوتر، سهولت کار در محیط ویندوز،  چون حساسیت زیاد، دقت بالا، کنترل کامل به

                                                           
18 Kappaberidge 
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گیري سریع ناهمسانگردي مغناطیسی، هشدار هوشمند  گیري خودکار، کارکرد آسان، اندازه گینمیان

طور خودکار و چرخش آرام  گیري به در طول اندازه 19دستگاه در صورت بروز مشکل و صفر کردن

هاي سنگی و خاکی  گیري پذیرفتاري مغناطیسی نمونه نمونه است. این دستگاه جهت اندازه

هایی است که تاکنون به این  ها، از بهترین و کارآمدترین دستگاه با داشتن این ویژگیشده که  طراحی

واحد  -2و  20گیري کننده بخش اندازه - 1اند. دستگاه شامل دو قسمت است:  شده منظور ساخته

  21کنترل

 گیري شود. واحد کنترل به دستگاه اندازه تمامی عملکردهاي دستگاه، توسط واحد کنترل، کنترل می

گیري به کمک واحد کنترل تفسیر شده و  هاي خروجی از بخش اندازه کننده متصل است. سیگنال

-ذخیره می Text و Ranصورت فایل  شود و به بر روي صفحه کامپیوتر نمایش داده می Dataصورت  به

ه گیري قرار داد شود. روش کار در این دستگاه به این صورت است که نمونه در درون محفظه اندازه

  شود. گیري می اندازه Zو   X،Yمحور  3شود و حول  می

  پذیرد: این کار به سه روش انجام می

  بعدي. بازوي چرخنده سه -3بازوي چرخنده دوبعدي،  -2روش دستی، -1 

محیط آزمایشگاه را  22زمینه مغناطیسی  گیري قابلیت حذف پس در هنگام اندازهMFK1-FAدستگاه  

گیري  رفتاري مغناطیسی را در سطوح عمود بر محور چرخش نمونه اندازهدارد. دستگاه تغییرات پذی

کند با  شده است، عملکرد دستگاه را کنترل می که بر روي ویندوز نصب 23افزار سافیر کند. نرم می

توان نحوه عملکرد دستگاه را کنترل کرد و دستورات هر مرحله را  افزار می استفاده از امکانات این نرم

شده است. اصول کار با  نشان داده 11-4منتقل کرد. تصویري از این دستگاه در شکل به دستگاه 

  ) به طور مفصل آمده است.1392دستگاه در شکاري (

                                                           
19 Zeroing 
20 Pick-up coil 
21 Control unit 
22 Magnetic background 
23 Safyre 
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 نمایی از دستگاه کاپا بریج. - 11- 4 شکل

  

صورت  گیري به هاي حاصل از هر اندازه گیري، داده همانطور که قبلا ذکر شد، بعد از اتمام اندازه

شود با فرمت  شده است نمایش داده می رهاي خاصی که براي دستگاه سنجش پذیرفتاري تعریفپارامت

Ran   یاText شوند. فایل ثبت و ذخیره می Ran  صرفا  با برنامهAnisoft خواندن است. البته براي  قابل

ده شد مقادیر نیز استفا Arc GIS 10.3افزار ها، از نرم هاي موردنیاز براي تحلیل بهتر داده رسم نقشه

-4شده نتایج حاصل از مطالعات فابریک مغناطیسی محدوده مورد مطالعه در جدول  میانگین و خلاصه

شده است. نتایج حاصل از اندازه گیري فابریک  براي توده دیوریت پورفیري کوه چفت ارائه 2

 ست.آمده ا 1ها به صورت استریوگرام در پیوست شماره  مغناطیسی هر کدام از ایستگاه
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هاي حاصل از پذیرفتاري مغناطیسی توده دیوریت پورفیري کوه چفت (ترتیب بر اساس  داده 1- 4جدول 

  )Kmبزرگاي

site  long lat Km P% T Lin:T/P Fol: S/D 

ke22 54.85686 35.463 614 1.3 0.11 18 / 16 229/30 

ke15 54.86064 35.45742 639 1.9 -0.02 341 /31 323/63 

ke17 54.85906 35.46075 720 1.2 0.20 211 /23 41/69 

ke10 54.85514 35.45875 783 1.4 0.40 70 / 0 70/14 

ke21 54.85875 35.46311 842 0.7 -0.18 164 /66 33/71 

ke2 54.85833 35.45569 942 1.5 0.23 55 / 79 48/89 

ke4 54.85642 35.45792 1010 1.5 0.05 221 / 6 48/42 

ke36 54.85103 35.46336 1010 1 -0.08 334 / 38 251/39 

ke42 54.85367 35.46786 1030 1.8 0.47 236 / 8 167/9 

ke34 54.85244 35.46083 1060 1.9 0.16 258 /11 112/19 

ke5 54.85828 35.45844 1070 1.6 0.32 43028 61/26 

ke26 54.85478 35.46336 1130 0.6 0.40 331 / 44 162/78 

ke9 54.85411 35.45994 1170 0.8 0.13 212 /37 145/40 

ke40 54.85203 35.46742 1200 1.2 0.37 270 /5 144/7 

ke11 54.85403 35.45806 1210 2.6 0.04 305 /43 131/83 

ke30 54.85722 35.46522 1260 1.5 0.60 309 /16 252/19 

ke38 54.85069 35.46492 1260 0.9 0.38 308 /67 274/77 

ke46 54.85578 35.45544 1350 2 0.01 263 /44 256/83 

ke23 54.85589 35.46197 1360 0.8 0.03 50 /11 291/13 

ke12 54.8525 35.4575 1420 1.2 -0.07 142 /76 325/89 

ke25 54.85381 35.46269 1440 0.8 0.19 333 /22 255/22 

ke41 54.85267 35.46636 1440 1.2 0.42 134 /14 1/20 

ke8 54.85264 35.45956 1450 0.7 -0.25 195 /27 179/62 

ke19 54.86061 35.46064 1460 2.1 -0.04 302 /29 131/73 

ke29 54.85644 35.46644 1490 1.7 0.26 197 /14 79/16 

ke33 54.85089 35.46125 1490 2.9 0.07 0 /7 183/65 

ke27 54.85422 35.46492 1540 1.2 0.51 323 /18 182/27 

ke39 54.85103 35.46614 1580 1.8 -0.42 10/8 266/9 

ke18 54.85719 35.45975 1590 8.9 0.36 12/21 197/77 

ke24 54.85475 35.46147 1680 1 -0.28 218/14 112/15 

ke7 54.8505 35.45942 1790 1.9 -0.25 274/69 159/70 

ke28 54.85494 35.46597 2030 1.4 0.47 249/5 161/5 

ke35 54.85242 35.46294 2180 1 -0.18 176/23 158/55 

ke45  54.85597 35.45408 2670 3.8 0.35 74/72 286/80 

ke16 54.86061 35.45917 2850 3.9 0.39 155/28 346/70 

ke49 54.85425 35.46978 3010 1.2 0.18 238/26 89/43 

ke47 54.84806 35.46375 3020 1.6 -0.34 36/1 35/54 

ke31 54.85856 35.46633 3410 1.6 0.42 264/32 92/79 

ke44 54.85606 35.46894 3420 2.8 0.14 88/20 312/28 

ke1 54.85839 35.45408 3590 8.1 -0.03 52/56 280/63 

ke48 54.85139 35.469 4960 3 0.30 355/19 224/25 

ke32 54.84806 35.46128 5480 4.9 -0.74 354/23 242/24 
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site long  lat Km P% T Lin:T/P Fol: S/D 

ke50 54.85944  35.46839 5620 8.5 -0.18 5/40 288/41 

ke3 54.85728 35.45703 7020 2.7 0.08 10/54 8/88 

ke13 54.85189 35.45642 2794 7.075 -0.26 221/64 270/71 

ke14 54.85222 35.45556 4340 4.1 -0.27 120/85 92/88 

ke20 54.85981 35.46267 6320 6 0.68 183/72 23/83 

ke6 54.85131 35.45714 6790 14.8 -0.10 137/71 129/87 

ke51 54.86056 35.46411 8910 5.7 -0.27 171/69 357/88 

Km:  میانگین پذیرفتاري مغناطیسی؛٪P درصد ناهمسانگردي مغناطیسی؛ :Tپارامتر شکل ؛ : 

Fol؛اطیسی: برگوارگی مغن Lin خطوارگی مغناطیسی :.  

  

  هاي فابریک مغناطیسیداده -4-5

) است و نتایج مهم و ارزشمندي درباره Kmروش قابلیت پذیرفتاري مغناطیسی، ( ترین پارامتر در مهم

ضریب قابلیت Km ). 1982(هرودا،  دهد ماهیت مغناطیسی گرانیتوئیدها در اختیار ما قرار می

) Ampere/Meterهر دو یک واحد ( Hو  Mشود. با توجه به اینکه  میده میپذیرفتاري مغناطیسی نا

شود (آمپر بر متر  ) بر آن اعمال میHمیدان مغناطیسی القایی با شدت معین (  دارند. در واقع یک

هاي داراي خاصیت  واحد شدت میدان مغناطیسی است) و بردارهاي مغناطیسی ذرات یا نمونه

یابند و در واقع به  ها در یک راستا آرایش میمغناطیسی القا شده بر آنشدت  مغناطیسی، بستگی به

) و مغناطیس Hکنند. شدت مغناطیسی ( (آمپر بر متر) پیدا می Mدرجات مختلف، مغناطیس شدگی 

شدت  ) بهMطورکلی شدت مغناطیس شدگی یا مغناطیس ( ) با یکدیگر متناسب هستند. بهMشدگی (

در  K=M/Hیا  M=KH) بستگی داشته و رابطه خطی Hشده بر جسم ( لمیدان مغناطیس کننده اعما

نتیجه بدون بعد است  فاقد واحد و در K). 1982) (هرودا،12- 4ها برقرار است (شکل بین آن

ها، براي سنجش بزرگی پذیرفتاري مغناطیسی یک مقدار  گیري ) ولی در اندازه1993(تارلینگ و هرودا،

 Standardمخفف  SIشود.  تعریف می µSIیا  SIصورت  شده که به همبنایی براي آن در نظر گرفت

Internatonal ،1993است (تارلینگ و هرودا .(K اي خطی دارد و  به نوع ماده بستگی داشته، رابطه

  .)1988دهد (بورادیل،  را نشان می Hبرحسب M شیب نمودار 
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میدان مغناطیسی القایی قرار گرفته و بر حسب نمایی شماتیک از یک مغزه آماده شده که در معرض  - 12- 4شکل 

 خود پذیري مغناطیس شدگی القایی تولید نموده است.

  

K صورت شود که محورهاي اصلی آن به صورت یک بیضوي تجسم می بعدي به در فضاي سهK�،K�،K� 

بردار  3یم توان شوند. اگر بردارهاي مغناطیسی را در یک فضاي مجازي تجسم کنیم، می تعریف می

K���	و	K���	و	K��� این حالت  را براي این بیضوي مغناطیسی را تعریف کنیم. درK���  یا همان

K� شود.  شناخته می 24مغناطیسی هايخطوارهعنوان  ترین محور بیضوي و به بزرگK���  محور

نیست،  ���Kو  	���Kین عددي عنوان میانگ به���Kمتوسط بیضوي است. لازم به ذکر است مقدار 

پذیر  کند که تجسم بیضوي مغناطیسی را امکان ها تغییر میبلکه مقدار آن در محدوده میان آن

محور کوچک بیضوي بوده و معرف بردار کمترین مقدار  ���K). 2006سازد (لانزا و ملونی، می

شود (تارلینگ  شناخته می 25ناطیسیمغ هايبرگوارهعنوان قطب  پذیرفتاري مغناطیسی است که به

ي پارامتر حساسیت مغناطیسی میانگین  توان براي محاسبه پارامتر می 3). از این 1993وهرودا،

)	K�) میانگین)، آنیزوتروپی مغناطیسیP و ناهمسانگردي کل ،(%)P( ) و پارامتر شکلT استفاده (

  کرد. 

  

  

                                                           
24 Magnetic Lineation 
25 Magnetic Foliation 
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   )Kmمیانگین پذیرفتاري مغناطیسی (  -4-5-1

ترین پارامترهاي مغناطیسی است و  ترین و مهم )، از کاربرديKmپذیرفتاري مغناطیسی میانگین (

هاي داراي خواص مغناطیسی است. بزرگاي میانگین قابلیت  مبین وجود درصد فراوانی کانی

  شود.  صورت فرمول زیر محاسبه می پذیرفتاري مغناطیسی که به

  

Km آمده براي واحدهاي مختلف این توده دیوریت پورفیري بین  دست بزرگاي حساسیت مغناطیسی به

548 μSI	است. هیستوگرام میزان  8910تاKm 13-4 در توده نیمه عمیق مورد مطالعه در شکل 

نگاري وکانی نگاري گویاي آن است که عامل اصلی این ناهمسانگردي،  آمده است. مشاهدات سنگ

گر چه در این نمودار قابلیت پذیرفتاري مغناطیسی همه منیتیت و سپس هورنبلند و بیوتیت هستند. ا

دارند. پایین بودن بزرگاي  µSI 1500کمتر از  Kmها است اما اکثر نمونه µSI 500ها بالاتر از نمونه

توان به عملکرد فرایندهاي دگرسانی، تخریب، ها را میقابلیت پذیرفتاري مغناطیسی براي این سنگ

هاي کمتر فرومغناطیس نظیر پیریت و یا ها به کانیت و یا تبدیل آنهاي منیتیکوچک شدن دانه

  هماتیت نسبت داد. 
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  کوه چفت. ) در توده دیوریت پورفیريKmهیستوگرام فراوانی پذیرفتاري مغناطیسی میانگین ( - 13- 4 شکل

مره هاي فرومغناطیس تعلق دارد و در ز براین اساس توده دیوریت پورفیري کوه چفت به گرانیت

 500	μSI	ها از پذیري همه نمونهگیرد. مغناطیس ) قرار می1977هاي سري منیتیت ایشیهارا ( گرانیت

هاي فرومغناطیس و با  ) در رده گرانیت1977بندي جودي و همکاران ( بالاتر بوده و بر اساس رده

میکروسکوپی با خوانی دارد. مقایسه مطالعات صحرایی و ) هم1974چاپل و وایت ( Iهاي تیپ  گرانیت

ها  سنگ Kmدهد که بالاترین مقادیر  نقشه پذیرفتاري مغناطیسی منطقه مورد مطالعه نشان می

). 14-4هاي شمال شرقی و جنوب غربی توده آذرین مورد بحث بوده است (شکل  متعلق به بخش

صورت  به هاي منیتیت غالبا  باشد. دانهمی µSI2281در توده دیوریت پورفیري برابر  Kmمیانگین 

اند.  شده میکرومتر در این توده نیمه عمیق مشاهده  8/0تا  2/0هاي  دار با اندازهدار تا نیمه شکلشکل

هاي مافیک دیگر (بیوتیت و اکسی هورنبلند) حضور دارند. حتی  این بلورها اغلب در کنار کانی

وجود داشته باشند.  ي سنگصورت خیلی کوچک درزمینه هاي کوچک منیتیت نیز ممکن است به دانه

در این توده آذرین بزرگاي پذیرفتاري مغناطیسی بیشتر تحت تأثیر وجود ذرات منیتیت است. پس از 

مو ثر است؛ هرچند پذیرفتاري  Kmو بیوتیت بر میزان  هورنبلندهاي دیگري چون اکسی منیتیت کانی
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نظیر منیتیت که حامل اصلی در  هاي دیامغناطیسی و پارامغناطیسی در برابر کانی فرومغناطیسی کانی

  ). 2010رود بسیار ناچیز هستند (هرودا،  هاي فرومغناطیس به شمار می گرانیتوئیدي

برداري  هاي نمونه که مقادیر میانگین متعلق به هر ایستگاه بر روي نقشه توزیع ایستگاه درصورتی

). در این نقشه 14-4(شکل  آید منتقل شود، نقشه تغییرات مقادیر خودپذیري مغناطیسی به دست می

هاي با بیشترین قابلیت پذیرفتاري مغناطیسی به گوشه جنوب غرب و حاشیه شمال شرق ایستگاه

هاي دیگر را شوند. همچنین کاهش قابلیت پذیرفتاري مغناطیسی در سایر ایستگاهتوده محدود می

  یسی و دگرسانی نسبت داد. هاي مغناط توان به علت کاهش کانی منیتیت، تغییرات اندازه کانی می
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 در توده دیوریت پورفیري کوه چفت. Km نقشه نقاط هم مقدار پارامتر  - 14- 4 شکل
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  )Pناهمسانگردي مغناطیسی ( -4-5-2

) رابطه میان بیشینه و کمینه مقدار پذیرفتاري مغناطیسی است و معرف شدت Pدرجه آنیزوتروپی (

  شود. محاسبه می 1-4 دگرشکلی است. این پارامتر از طریق رابطه

4 -1-  P =
	K�

K �
 

که  دهد. هنگامی یا ناهمسانگردي، در واقع کرنشی که ماگما متحمل شده را نشان می Pپارامتر 

K1=K2=K3  باشد، مقدارP است و فضاي سه بعدي بیضوي مغناطیسی به شکل کره خواهد  1برابر

ي  یشتر باشد میزان ناهمگنی و در نتیجه درجهب K3 و K1بود، ولی هر چه اختلاف بین مقادیر عددي 

وسیله ناهمگنی مغناطیسی شکل  ها، به یابد. این پارامتر براي هرکدام از کانی ناهمسانگردي افزایش می

هاي  ها، از طریق درصد ناهمسانگردي کل کانی هاي موجود در سنگ آن کانی و براي مجموعه کانی

  .آید به دست می 2- 4گردي کل بر اساس فرمول شود. درصد ناهمسان مغناطیسی تعیین می

4 -2-  P% = [�
� �

� �
� − 1 ∗ 100]     

). بـه  1997دهـد (بوشـه،   ناهمسانگردي مغناطیسی، درجه شدت فابریک و کرنش منطقه را نشان مـی 

درصد متغیر است (جـدول   8/14تا 6/0آمده در محدوده مورد مطالعه بین  دست به P%طورکلی مقدار  

% درصـد مخـتص منـاطقی هسـتند کـه      7رسد مناطق داراي ناهمسانگردي بالاتر از  ). به نظر می4-1

ماگما در هنگام جایگیري بیشترین تنش را متحمل شده است. چنین وضعیتی در حواشی شمال شرق 

نمـودار   16-4). در شـکل  15-4شود (شکل و جنوب غرب توده نیمه عمیق مورد مطالعه مشاهده می

%P  در برابرKm ریت پورفیري محدوده مورد مطالعه آمده است. از این نمودار براي بررسـی  توده دیو

هـاي  رابطه بین قابلیت پذیرفتاري مغناطیسی و درجه ناهمسانگردي و تشخیص میزان مشارکت کانی

شود. در این نمودار نیز رابطه خطـی و مثبتـی بـین ایـن دو     پارامغناطیس و فرومغناطیس استفاده می

شود.چنانچه رابطه بین این دو پارامتر مثبت باشد نیمه عمیق کوه چفت مشاهده می پارامتر براي توده
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ها در میـزان  هاي پارا و فرومغناطیس در سنگ و مشارکت همه کانیبه معنی حضور هر دو گروه کانی

  بزرگاي قابلیت پذیرفتاري سنگ است. 

  

 ریت پورفیري کوه چفت.در توده دیو %Pهاي هم مقدار پارامتر  نقشه منحنی - 15- 4 شکل
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 توده دیوریت پورفیري کوه چفت.براي  Kmدر برابر  %Pنمودار  -16- 4شکل 

 

توان دریافت که اکثر  می 17-4با توجه به هیستوگرام تغییرات ناهمگنی مغناطیسی در شکل 

ار پایین هستند. عموما  در مناطقی که تحت تنش بیشتري قر%P هاي موجود داراي مقادیر  ایستگاه

هاي غیر ماگمایی  دهند انتظار میرود ریز ساخت دارند و درجه ناهمسانگردي بالاتري نیز نشان می

شود. به دلیل ماهیت پورفیري و نسبت  ویژه از انواع ساب سالیدوس دماي بالا تا پایین مشاهده  به

ها ر اکثر بخشبالاي مذاب به بلور در زمان استقرار و جایگیري توده دیوریت پورفیري کوه چفت، د

در حواشی شرقی و جنوب غربی این  بویژه مناطق مرکزي هیچ گونه ریزساختی ثبت نشده است. تنها

تواند نشانه یابی ترجیحی بلورهاي پلاژیوکلاز یافت شده است که میتوده شواهد اندکی از جهت

  افزایش نرخ استرین از مرکز به حاشیه توده در زمان استقرار آن باشد. 
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  هیستوگرام درصد ناهمگنی مغناطیسی در توده دیوریت پورفیري کوه چفت. - 17- 4 کلش

  

  )Tپارامتر شکل( -4-5-3

هاي مغناطیسی است. این پارامتر،  یکی دیگر از پارامترهاي لازم براي تفسیر فابریک Tپارامتر شکل یا  

نگام جایگیري یک توده شکل بیضوي مغناطیسی و در واقع جهت و نظم بلورهاي فرومغناطیس را در ه

، 26دهد (الوود ها در یک میدان تنش را حین جایگیري نشان میماگمایی، رشد بلوري یا آرایش دوباره آن

شده است که چگونه فابریک   ). در مطالعات مغناطیسی واحدهاي سنگی مختلف دیگر نیز اثبات1978

هاي موجود در سنگ مرتبط  کانی گیري بلورشناسی مغناطیسی با ناهمگنی امتداد شکل دانه و جهت

است و متناسب با جهت جریان، مسیرهاي عبور ماگما و تاریخچه کرنش در سنگ، تغییر خواهد کرد 

 3-4پارامتر شکل بر پایه بردارهاي خودپذیري مغناطیسی و بر اساس معادله  .)1997(بورادیل و هنري،

  شود. بیان می

4 -3-  

  

T =
�In �

K2
K3� − In �

K1
K3��

�In �
K2
K3� + In �

K1
K2��
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کمتر از صفر و یا منفی باشد،  T اگر مقدار. کند تغییر می -1+ تا 1مقدار این پارامتر همواره بین 

+ باشد، 1تر از صفرتا  بزرگ Tکه  خواهد شد، درصورتی 27شکل یا و یا خطی بیضوي مغناطیسی دوکی

شده براي توده دیوریت  محاسبه Tمقادیر  .اي است اي یا صفحه شکل بیضوي مغناطیسی کلوچه

  ). 18-4و شکل 1-4کند (جدول  + تغییر می68/0تا  - 74/0پورفیري کوه چفت بین 

  

 توده دیوریت پورفیري کوه چفت. Tهیستوگرام  - 18- 4شکل 

  

ایستگاه برداشت شده  51ایستگاه از  20تقریبا نیمی از توده دیوریت پورفیري کوه چفت یا به عبارتی 

منفی  Tهاي با مقادیر  تر شکل منفی و مابقی داراي پارامتر شکل مثبت هستند. ایستگاهداراي پارام

کننده ماگما باشد. نقشه  تواند معرف مناطق تغذیه شکل یا کشیده می هاي دوکی  عنوان بیضوي به

). 19-4شده است (شکل  براي توده دیوریت پورفیري کوه چفت ارائه Tپارامتر مقدار هاي هم  منحنی

تواند به عنوان باشند که میمنفی می Tاساس این نقشه چند ایستگاه در حاشیه غربی توده داراي  بر

 تر که به سقف توده نزدیکترند هاي مرتفع منطقه تغذیه کننده ماگما در نظر گرفته شود. بخش

Tائه می دهند. این موضوع با سازوکار جایگیري که در ادامه این فصل ار اي و مثبت نشان می کلوچه

  گردد به خوبی سازگار است. 
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  براي توده دیوریت پورفیري کوه چفت Tنقشه مقادیر پارامتر  - 19- 4شکل 
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  الگوي فابریک مغناطیسی -4-6

هاي ماگمایی به چند دلیل مشکل هاي آذرین و جریان ایجاد یک رابطه مستقیم بین فابریک در سنگ

مثال جایگاه  عنوان از عوامل مختلف ایجاد شود: به است چرا که فابریک ممکن است در نتیجه ترکیبی

ها  زمان با استقرار توده نفوذي یا تغییر شکل بعد از جایگیري، که این قرارگیري، تغییر شکل هم

هاي ماگمایی است. این عوامل پیچیده همراه با دیگر عوامل دهنده فشار مشخص ناشی از جریان نشان

هاي ماگمایی سازد. درنتیجه فابریک در طی نفوذ و استقرار جریان تفسیر فابریک آذرین را مشکل می

هاي ماگمایی در طول قرارگیري و نبود  کند که خود ناشی از جریان هاي اولیه را ثبت می تغییر شکل

  زمان یا بعدي است. یک تغیر شکل تکتونیکی عمده هم

  هاي مغناطیسیخطواره -4-6-1

ترین محور بیضوي مغناطیسی  هاي بزرگ یا ویژگی �Kپارامتر  مغناطیسی بر اساس هايخطوارهنقشه 

هاي  هاي مغناطیسی با فلش). در این نقشه روند و میزان میل خطواره20- 4شود (شکل  ترسیم می

بندي  هاي مغناطیسی در سه رده طبقه شود. با توجه به مقادیر میل، خطواره مختلفی نشان داده می

- ) و سپس با توجه به مقادیر آزیموت میل بر روي نقشه خطواره90تا  60و  59تا  30-29تا 0شدند (

درجه است، فلش با  29هاي بین صفر تا تر میل بزرگ اند. فلش شده  هاي مغناطیسی نمایش داده

درجه را نشان  90تا  60هاي بین  درجه و فلش کوتاه، میل 59تا  30هاي بین  اندازه متوسط میل

شود در توده آذرین مورد نظر،  مغناطیسی مشاهده می هايخطوارهدر نقشه  گونه که دهد. همان می

مغناطیسی با  هايخطوارهگوشه جنوب غرب و نیمه شرقی توده دیوریت پورفیري کوه چفت داراي 

). با 20-4با میل متوسط و کم است (شکل  هاي مغناطیسیخطوارهاي داراي  میل زیاد و بخش حاشیه

هاي خطوارههاي موجود در توده دیوریت پورفیري کوه چفت،  ن ساختتوجه به ماگمایی بود

نزدیک به قائم، این دو منطقه احتمالا  نشانگر جهت و محل صعود ماگما هستند. بخشهاي  مغناطیسی

را دارا هاي مغناطیسی خطوارهمرکزي (نزدیک به سقف) و سایر حواشی مذکور کمترین میزان میل 
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متوسط روند و میل خطوارگی مغناطیسی براي این  21-4ساس شکل ). بر ا 20-4هستند (شکل 

  است. 14 /207توده نیمه عمیق 

  

 هاي مغناطیسی در توده نیمه عمیق کوه چفتنقشه خطواره - 20- 4 شکل
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 هاي مغناطیسی توده نیمه عمیق کوه چفت.  هاي معرف خطواره استریوگرام - 21- 4شکل 

 

 مغناطیسی هايبرگواره -4-6-2

هاي ماگمایی و ساب ماگمایی، وسیله جریان در گرانیتوئیدها به هاي مغناطیسیبرگوارهالگوي 

). 1392و پور علی زاده مقدم،  1989شود (پترسون، دگرشکلی جامد دماي بالا تا پایین ایجاد می

ساس مغناطیسی است. بر ا هايبرگوارهدهنده قطب  )، نشان�Kترین محور بیضوي مغناطیسی ( کوچک

مغناطیسی توده نیمه عمیق کوه چفت ترسیم شده  هايبرگوارهنقشه  1-4شده در جدول  پارامتر ارائه

هاي نمونه برداري شده الگوي  ایستگاه هاي مغناطیسیبرگواره). در این نقشه امتداد 22-4است (شکل 

 هاي مغناطیسیرگوارهباي امتداد هاي حاشیه گذارند و به ویژه در بخشمتحدالمرکزي را به نمایش می

هاي توده بیضی شکل است. در این نقشه قسمت مرکزي نقشه درجایی که  به موازات حاشیه

درجه  30از شیب بالاتر از  هاي مغناطیسیبرگوارههاي دیوریت پورفیري رخنمون دارند اکثر  سنگ
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سی توده نیمه هاي مغناطی ، متوسط امتداد و شیب برگواره23-4برخوردار هستند. بر اساس شکل  

  باشد. می 9 /163عمیق کوه چفت 

  

  هاي مغناطیسی در توده نیمه عمیق کوه چفتنقشه برگواره - 22- 4 شکل
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 .براي توده دیوریت پورفیري کوه چفت هاي مغناطیسیبرگوارهمعرف   استریوگرام - 23- 4 شکل

 

   مدل جایگیري توده دیوریت پورفیري کوه چفت -4-7

حال پاسخ آن بسیار سخت به نظر  رسد و درعین شناسی ساده به نظر می مینسؤال مهم که در ز

رسد نحوه قرارگیري ماگما در پوسته زمین است زیرا در پوسته هیچ فضاي بازي براي قرارگیري و  می

که معمولا  توسط یک توده نفوذي بزرگ اشغال  "فضایی"سخت شدن ماگما وجود ندارد. محاسبه 

). اگرچه تاکنون چندین 2010دي در درك سازوکار جایگیري است (گیل،شود، یک عنصر کلی می

شده است اما در  سازوکار استقرار براي جایگیري و ایجاد فضاي مناسب براي ماگما در پوسته ارائه

برخی موارد تمایز بین این مکاتیسمهاي ارائه شده سخت است. به عنوان مثال دو مکانیسم بالونی 

ز نظر ساختار داخلی و شواهد صحرایی شباهت بسیار زیادي باهم دارند. شدن و دیاپیري شدن ا

هاي میکروسکوپی و  هاي ساختاري گرانیتوئیدها ازجمله ریزساخت حال، تجزیه و تحلیل ویژگی بااین

  گشا باشد. تواند راه ها میفابریک آن
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  فرونشست شبه کالدرایی (دیگی) - 4-7-1

هاي  وسیله گسل اي خیلی بزرگ به هاي پوسته فروریزش بلوكهاي قوسی و حلقوي که باعث  نفوذي

هاي مهمی براي صعود ماگماي اسیدي در پوسته بالایی را  توانند کانال شوند می حلقوي پرشیب می

هاي  هاي حلقوي و بخش ). در این حالت ماگما با صعود متناوب، شکستگی2010فراهم آورند (گیل،

دهد.  ده و یک توده نفوذي شبیه ظرف ناقوس را تشکیل میخالی و مخفی سقف را در بالا پرکر

هاي  کنند که در آنجا پوشش سنگ عمق عمل می هاي کم استوپینگ و فرونشست کالدرون در نفوذي

شده، زیرا  توصیف 28گیر باشند. این روند تحت عنوان آسان نسبتا سرد میزبان مستعد گسیختگی می

دهد تا جاي خودشان را تغییر دهند  ماگما اجازه می هاي پوسته و آسانی به سنگ فرونشست به 

  ).1395وند، ؛ سیفی2010(گیل،

  گنبدي شدن -4-7-2

اي: این نوع گنبد در ماگماهاي پر سیلیس با  گدازه- 1گردند:  گنبدها خود به دو صورت ایجاد می

؛ کانکو 1990راحتی از منفذ خود خارج شوند (فینک و همکاران، توانند به ویسکوزیته بالا نمی

هاي پوسته سرد  کریپتودم: در زیر پوشش نازکی از سنگ-2). 2004؛ گوتو و توشیا،2002وهمکاران،

؛ 1951شوند (میناکامی و همکاران،  ها به سمت بالا می شده و باعث گنبدي شدن رسوبات یا سنگ

ن این مورد ). یکی از شروط لازم براي رخ داد2003؛ استیوارد و مک فی، 1993مک فی و همکاران، 

اندازه کافی بزرگ باشد تا بر نیروهاي حاصل از جرم طبقات  این است که نیروهاي فشارشی ماگما به 

) در فرایند گنبدي شدن چون فشار 1951بالایی و مقاومت برشی غلبه کند. طبق نظریه آندرسون (

پذیر  ر شرایط شکلهاي نرمال و د ماگما در بالاي توده در جهت قائم است، در شرایط شکننده گسل

هاي معکوس و  شود؛ اما در شرایط افقی (در طرفین توده) در شرایط شکننده گسل بودیناژ تشکیل می

گردد. ضمنا  در بخش فوقانی پوسته نیز به  خوردگی ایجاد می پذیر چین یا راستا لغز و در شرایط شکل
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عی در سطح زمین منجر هاي شعا دلیل شرایط شکننده، گنبدي شدن غالبا  به تشکیل شکستگی

، هیچ توده دیوریت پورفیري کوه چفت). در 1395وند، ؛ سیفی1385شود (کنعانیان و همکاران،  می

   شود.ها مشاهده نمیکدام از این تغییر شکل

  استوپینگ (فرو ریزش) -4-7-3

هاي سقف محفظه  در استوپینگ فضاي لازم براي صعود ماگما توسط جدا شدن و فرورفتن بلوك

کند؛ بنابراین  ها از چند متر تا صدها متر تغییر می گردد. مقیاس این بلوك کننده ماگما ایجاد می احاطه

دهند. لازمه استوپینگ انتشار  ها به داخل ماگماي زیرین تغییر مکان می آید و بلوك ماگما بالا می

و این عامل در جهت  ها بوده ها و شکستگی هاي سقف از طریق ترك ماگما به سمت بالا و داخل سنگ

هاي فلسیک را تغییر  پذیرد. گرچه استوپینگ نماي سقف بسیاري از نفوذي نفوذ ماگما صورت می

دهد استوپینگ تدریجی، یک روش براي صعود  دهد ولی شواهدي وجود دارد که نشان می می

رسد  نظر می ). به1395وند، ؛ سیفی2010. گیل، 2006هاي گرانیتی است (گلازور و بارتلی، پلوتون

کند و تنها یک توصیف انتقال مواد در اتاق  این روند فضاي کافی براي استقرار ماگما را تأمین نمی

  ماگمایی است. 

هاي  اگرچه در اعماق کم پوسته جایگزین شده است اما فاقد بلوك توده دیوریت پورفیري کوه چفت

  ی در جایگزینی آن نداشته است.افتاده از سقف است؛ بنابراین فرایند استوپینگ نقض چندان

  دیاپیري صعود -4-7-4

کننده صعود و استقرار یک توده نفوذي است. بر اساس تعریف یک  دیاپیریسم یک پلوتون توصیف

یابد (پترسون  صورت یک قطره اشک است که قطر نهایی آن بعد از استقرار افزایش می دیاپیر تقریبا  به

شود؛ زیرا  عنوان یک سازوکار جایگزینی قدرتمند شناخته می به ). این صعود معمولا 1995و ورنون،

باید قشرهاي پوشاننده شکسته شود تا راه براي صعود ماگما باز شود. در طول بالا آمدن ماگما در خود 
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بدنه گرانیتوئید، حجم توده بالارونده مهم بوده و چگونگی صعود دیاپیري و استقرار توده را تعیین 

  ترین شواهد رخداد دیاپیرها به شرح زیر است: ). برخی از مهم1999پترسون، کند (میلر و می

شکل  اي یا بیضی هاي نفوذي دایره اي معمولا  توده شناسی و تصاویر ماهواره هاي زمین ) در نقشه1

؛ 1995؛ پترسون و ورنون،1979دهند (شولدر، هستند که الگوهاي پوسته پیازي از خود نشان می

  ). 1395وند، ؛ سیفی2000،مولینکس و هاتن

مغناطیسی موازي با محل تماس از دیگر  هايبرگوارههاي برشی متعدد و  ها، زون ) حضور میلونیت2

  ).1990؛ کرودن،1998؛؛ اشمیلینگ وهمکاران، 1994شواهد دیاپیرهاست (گودین،

هاي میزبان  نگفرد در خود گنبد و همچنین در س هاي منحصربه ) این سازوکار صعود برخی از سازه3

) 1984) فرض شد یا بتمن (1977طور که توسط کلمنز و همکاران ( کند. همان اطراف ایجاد می

  شعاعی به سمت بیرون باید رخ دهد. هاي مغناطیسیخطوارهپیشنهاد داد در سقف منطقه 

کی یابند که شیب اند هاي برشی باریکی در حین نفوذ توده گسترش می ) در سنگ پوشاننده، پهنه4

به دور از مرکز توده نفوذي دارند. در نواحی مرکزي توده گنبدي، سنگ پوشاننده دچار تغییر شکل 

شوند که به حرکت رو به بالاي ماگما اشاره  تیز شده) تولید می –دار اي (گوشه شده و ساختارهاي نقطه

  هاي کشیده در اثر فشار). دار و بیضوي مغناطیسی شیب هاي دارد (خطواره

شکل و کشیده شده که براثر فشار در نزدیک سطح تماس با سنگ میزبان  هاي دوکی وي) بیض5

یافته  شوند؛ بنابراین گرادیان فشار به سمت مرکز گنبد توسعه  موثرتر و بیشتر از مرکز توده ایجاد می

  ).1395وند، ؛ سیفی1977 ؛ کلمنز و همکاران،1984است (بتمن،

هاي  حتمالا یک منطقه فشار بالا با شیب تند وجود دارد. سنگ) در نزدیکی کف گنبد (دیاپیر) ا6

هاي  خطوارهها و  ، ساختارهاي سنگ پوشاننده (محور چین29دار صورت ناودیس لبه لایه به میزبان لایه
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گیري کرده و به سمت نزدیکی سطح  ها) با شیب کم چرخیده و جهت نیمه افقی کانی مغناطیسی

  دهد. به پایین را نشان می تماس با سنگ میزبان، جریان رو

، گسترش توده نیمه عمیق کوه چفتبندي متحدالمرکز  اي شکل و لایه رغم رخنمون دایره علی

ضخامت کم   هاي توده که نشانه عمق استقرار در اعماق کم پوسته است؛ هاي پورفیري در سنگ بافت

در سنگ میزبان و عدم وجود هاي خمیري  نبود تغییر شکل  هاي دربرگیرنده، هاله دگرگونی در سنگ

  کند.  هاي برشی در اطراف، امکان جایگزینی آن به روش دیاپیري را منتفی می زون

علاوه بر مشکلات مرتبط با تشریح صعود گرانشی گنبدهاي گرانیتی ابهامات و مشکلات دیگري نظیر 

براي غلبه بر شکستن و از دست دادن حرارت و انتقال آن به دیواره سنگ، نیاز به انرژي استرس بالا 

ها حکایت از رد دیاپیریسم پذیري توسط برخی از محققین ارائه شد که بیشتر آن گذر کردن و انعطاف

داشتند و اینکه دیاپیریسم را یک روند زنده و فعال در نظر بگیرند مورد شک قرار گرفت (مارش، 

1982.(  

  بالونی شدن (بادکنکی) -4-7-5

هاي درجه پایین پیرنئن پوسته  ) براي جایگیري گرانیت1999و همکاران ( در مطالعات گرانشی الیور

بالایی این نوع هندسه جایگیري (بالونی) پیشنهادشده است. یک پیوستگی بین تعریف بالونی شدن و 

صعود دیاپیري در ماگماهاي گرانیتوئیدي وجود دارد. اگر ماگماي صعودکننده نیمی از قطر بدنه خود 

اپیر نیست (باید حداقل از اندازه قطر بدنه خود بیشتر باشد) و در این صورت بالونی نیز دیرا طی کند 

که سازوکار استقرار، یک بالون  نیست زیرا باید در همه جهات گسترش یابد. علاوه براین درصورتی

هاي ساختاري در بدنه گرانیتوئیدي و همچنین در سنگ  واقعی و یا یک دیاپیر واقعی باشد نشانه

خوردگی رسوبات انباشته، دوایر متحدالمرکز،  دهنده انطباق زیاد بین چین تواند نشان میزبان می

بالونی شدن یا  لکننده مد مغناطیسی موازي با حاشیه و غیره باشد. این شرایط توصیف هايبرگواره

د (بیکر و شو هاي واقعی یا دیاپیریسم استفاده می دیاپیریسم است که از آن براي اشاره به بالون
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توان جزء صعود ماگما قلمداد کرد؛ اما حالتی را شرح  ). فرایند بالونی شدن را نمی2000همکاران، 

دهد که توده ماگمایی در حالت شناور بین یک ساختار ناهمگن ژئولوژیکی در پوسته به دام افتاده  می

رسد.  رممکن به نظر میاست. تمایز بین ساختارهاي گنبدي و بالونی بسیار دشوار است و گاهی غی

یافته باشد (براون و  خصوصا  زمانی که دیاپیر بعد از توقف ماگما به شکل دیاپیرهاي بالونی گسترش

  ).1990همکاران،

گیرد و با فشار به داخل مخزن  کننده توده نفوذي نشات می در این مدل ماگما از زیر محل تغذیه

گردد. تشکیل یک اتاق ماگمایی (اتاق بزرگ) با  ماگمایی تزریق و منجر به افزایش حجم مخزن می

آید. شکل و  آید تا به یک سطح خنثی برسد و به حالت شناوري در صعود یک مایع حاوي بلور بالا می

یابد؛ بنابراین سنگ پوشاننده باید علائم  تدریج و با تزریق ماگما گسترش می حالت بالون موردنظر به

هاي خارجی توده در هر  با بیضوي فشار محدود، موازي حاشیه فشار و مسطح شدگی (پهن شدگی) را

  ).1989قسمت از توده را نشان دهد (رمزي، 

شده در اثر فشار در ناحیه استوایی بالون با ملایمت به سمت  هاي پهن این بدان معنی است که بیضوي

آیند. تورم مخزن  شده در منطقه بام بالون درمی هاي پهن صورت بیضوي گیرند و به بیرون شیب می

؛ بست و کریستینسن، 1994پذیر را به اطراف هل داده (گودین،  ماگمایی، سنگ دیواره نرم و شکل

مغناطیسی  يبرگواره) و با ورود بیشتر و پیشرفت ماگما به داخل مخزن یک 1395وند، ؛ سیفی2001

؛ سیلوستر و 1975مزي، شود (ر تماس ایجاد می موازات محل  و بیش متحدالمرکز درون توده به کم 

؛ 1991؛ پترسون و همکاران، 1989؛ پترسون، 1987؛ کوریوکس، 1985؛ بتمن، 1978همکاران، 

ها را هاي گرانیتی و ساختارهاي مربوط به آن چگونگی استقرار توده 24-4. شکل )1395وند، سیفی

شود.  سرد می در مرحله بعدي توده نفوذي از قسمت خارج به سمت داخل تودهنشان می دهد. 

کند سردتر و گرانروتر شده، بنابراین پیشروي و صعود آن ممکن است  ماگمایی که در پوسته صعود می
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کنند به صعود  متوقف شود. انشعابات عمیق همان جریان ماگمایی که دماهاي بالاتر خود را حفظ می

  برند. ادامه داده و به توده سرد بالایی هجوم می

 .  

 ). 2000عوارض ساختاري حاصل از دو مکانیسم بالونی شدن (بیکر،  مقایسه - 24- 4شکل 

) 4و2  اي با ساختار ضعیف که در زیر بدنه اصلی توده نفوذي قرارگرفته است؛ ) منطقه1الف) توده بالونی شده. 

) گسترش بدنه 3اند. مستقیما  از طریق خوردگی در بین ساختارهاي رسوبی مدور شکل گسترش پیداکرده

) حاشیه بیرونی 5صورت بالن موجب کاهش تمایز ساختارهاي ماگمایی شده است (حالت همگن).  ی بهماگمای

) 6جامد در اثر جایگزینی یک پالس از اتاق ماگمایی باشد.   ي منطقه تغییر حالت دهنده ممکن است نشان

ین است. ب) ها به سمت قطبشدگی آن دهنده افزایش تدریجی پهن گیري شده نشان بیضوي تنش اندازه

) 2آید. ) دم دیاپیر از عمق به پوسته بالا می1). 1977شده از کلمنز و همکاران،  استقرار دیاپیري (برگرفته

هاي دربرگیرنده و رسوبات به سمت بالا جابه جا می شوند که این خود ناشی از حرکت مخرب و رو به  سنگ

) رسوبات در محل 4ی در مرکز توده زیاد شود.هاي مغناطیس ) ممکن است شیب خطواره3بالاي ماگما است. 

دهد، که این خود  شعاعی را نشان می ي مغناطیسیخطوارهمغناطیسی موازي و  يبرگوارهتماس با توده یک 

دور از مرکز توده ممکن است مرتبط با  به هاي مغناطیسی خطواره) 5هاي رسوبی است. معرف کج شدن توالی

) حاشیه بیرونی توده نفوذي ممکن است یک منطقه به شدت تغییر شکل یافته 6فابریک جریان ماگما باشد. 
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گیري شده یک  ) بیضوي تنش اندازه7هاي دربرگیرنده و هم در داخل خود گرانیتوئید نشان دهد. هم در سنگ

  مسطح شدگی را در اثر بالا آمدن ماگما به وجود آورده است.

  

). در 2010شود (گیل، روبین ، عاعی بدنه ماگمایی منجر میاین فرایند به بالاآمدگی گنبد و انبساط ش

این وضعیت توده نیمه کروي است و سطح کروي و سیال داخلی توده ماگمایی را (از جهت بلوري) با 

کند؛ که این قسمت خود تحت کشش و فشار ناشی از ورود ماگما به  پوسته در حال تبلور جدا می

یند به این خاطر است که در اثر بالونی شدن معمولا  در داخل داخل بالون است. شهرت خاص این فرا

متحدالمرکز ایجاد  مغناطیسی برگوارهبندي ترکیبی متحدالمرکز به وجود آمده و یک توده منطقه

یابد (هولدر،  شود که شدت و وضوح آن از سمت حاشیه بالون به سمت مرکز بالون کاهش می می

شعاعی از نزدیک هاي مغناطیسی خطوارهممکن است در یک بالون ). 1977؛ کلمنز و همکاران، 1981

مرکز توده نفوذي به سمت منطقه تماس توده نفوذي با دیواره سنگ میزبان ایجاد گردد که خود 

  ).1977دهنده تورم و بالونی شدن است (کلمنز و همکاران،  نشان

شده است در  شکل نشان داده هاي تغییر هاي مسطح و دیگر مشخصه گونه که توسط زینولیت همان 

پوشش میزبان دربرگیرنده فشردگی به سمت خارج است که این  مناطق خارجی پلوتون و در سنگ

هاي  ). یکی از بهترین نمونه2010گردد (گیل،  فشردگی توسط هسته در حال انبساط ایجاد می

؛ 2000موند و بیکر، هاي بالونی، توده آردارا در شمال ایسلند است (سیگس شده از توده شناخته

  ).1395وند، ؛ سیفی1972؛ برگر، 1981، هولدر و پیتچر، 1999مولینکس و هاتن، 

هاي نفوذي که به روش بالونی شدن جایگزین  ترین نکات در شناخت توده در ادامه برخی از مهم

  اند، آورده شده است: شده

اي از حرکت رو به بالا در آن دیده  گونه نشانه بدنه گرانیتوئیدهاي بالونی شده متورم است و هیچ

هاي نفوذي این است که علاوه براین که  ). نکته جالب توجه در مورد توده1996شود. (پترسون،  نمی
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شناسی در آن رخ نداده و توده نفوذي از  بندي از نظر پتروگرافی و تغییر ماهیت کانی هیچ گونه پهنه

اي بودن آن)، اما تورق متحدالمرکز درون توده  ودهدست و همگن است (ت شناسی یک نظر ماهیت کانی

شود. این تورق متحدالمرکز  نفوذي از مرکز به سمت محل تماس توده با دیواره سنگ میزبان دیده می

صورت  تواند نشانه بالونی شدن آن باشد که به هاي غالب می شده در قطب همراه با یک فابریک پهن

هاي بالایی بخش توده نفوذي باشد. محل قرارگیري ماگما  شدگی در عرض در قسمت عمودي و پهن

داده است. فشار نیروهاي توده نفوذي براي شکل دادن به ساختارهاي  در یک میدان تنش ضعیف رخ

هاي تکتونیکی خارجی بوده و  داخلی آن صورت گرفته است. بین دو توده که یکی تحت تأثیر تنش

ها و در  ي ساختاري وجود دارد. صعود ماگما در شکستگیها دیگري فاقد این فشارها بوده، تفاوت

هاي بالایی  ترین فضاهاي استقرار توده ماگمایی در قسمت امتداد مرزهاي رئولوژیکی یکی از شایع

هاي میزبان موجود در  ). براین اساس درزه سنگ1988کوري، -1995پوسته است (بردل و همکاران، 

ها به دو بخش مرکزي با  ابد. ازلحاظ ساختاري، این تودهی محل تماس با فشار توده افزایش می

ها ممکن  تقسیم است. در برخی از توده لایه قابل اي و بخش خارجی با ساختمان لایه ساختمان توده

هاي متناوب تیره و روشن دیده شود که از حاشیه به سمت  صورت لایه هاي متحدالمرکز به است لایه

). آرایش 1385 کنعانیان و همکاران،  ند (همانند توده نفوذي سلفچگان، داخل توده متناوبا  تکرار شو

ها به سمت داخل توده است و احتمالا  ناشی از صعود اي توده نفوذي که شیب آن متحدالمرکز لایه

متناوب ماگما به داخل مخزن ماگمایی در حال انبساط بوده است؛ این ساختار متحدالمرکز در تصاویر 

). در داخل هر توده احتمال  23-4مغناطیسی منطقه مورد مطالعه مشخص است (شکلهاي  برگواره

وجود آنکلاوهایی از سنگ میزبان اولیه (یا از جنس خود توده) وجود دارد. سمت و سوي فشار از 

توان به کشیدگی آنکلاوها در  یابد؛ و از شواهد آن می خارج توده به سمت داخل توده کاهش می

هاي مرکزي اشاره کرد. این موضوع در فصل دوم با جزئیات  شکلی آنکلاوها در قسمت ها و بی حاشیه

  کامل آورده شده است. 
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بندي  عدم مشاهده پهنهپورفیري کوه چفت، اي تا بیضوي شکل توده دیوریت رخنمون تقریبا  دایره

وهاي کوچک  فاقد آنکلاوها و زینولیتهاي  کشیده فراوان در حاشیه توده و انکلاپتروگرافی، حضور 

پیازي)  لایه (پوست و لایه هاي مرکزي اي بودن بخشتوده، )25-4یابی در بخشهاي مرکزي (شکلجهت

هاي میزبان به ویژه در حواشی  خرد شدگی و دگرشکلی شدید سنگبودن حواشی غربی و شرقی، 

یق به روش بالونی در اثر تزرتوده دیوریت پورفیري کوه چفت همگی شواهدي از رشد و انبساط غربی، 

ویژه در  هاي آتشفشانی) به هاي میزبان (برش پذیر سنگ شدن می باشند. به نظر می رسد ماهیت شکل

  حواشی غربی توده به تورم مخزن ماگمایی کمک نموده است.

  

 هاي مرکزي توده گیري خاص در قسمت آنکلاوهاي کوچک گرد شده فاقد جهت - 25- 4شکل 

  

از طریق توده نیمه عمیق کوه چفت ا اینجا ارائه گردید کاملا  بدیهی است که با توجه به شواهدي که ت

هاي حاصل از مطالعات فابریک مغناطیسی نیز این  بالونی شدن جایگیري نموده است. شواهد و یافته

  نماید. برخی از مهمترین این شواهد در زیر آورده شده است. موضوع را تائید می
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) در امتداد قطر کوچک توده بیضوي شکل کوه Pمسانگردي (%درجه ناهمقدار بالاترین  -

  چفت 

) در  T > 0اي ( شده یا به عبارتی بیضوي مغناطیسی کلوچه مشاهده فابریک پهن -

 هاي مرتفع که می تواند به عنوان سقف توده در نظر گرفته شود.  بخش

 هايرهخطوامغناطیسی با شیب زیاد در دو حاشیه شمال شرق و غرب و  هايخطواره -

 مغناطیسی با شیب متوسط و کم در سایر مناطق؛

هاي نمونه برداري شده هاي مغناطیسی ایستگاهالگوي متحدالمرکز حاصل از امتداد برگواره -

 ها. درجه آن 30و شیب بالاتر از 

  

) و تکتونیک 2015هاي چپ لغز آنجیلو و ترود (مهرابی و همکاران،  در پایان با توجه به عملکرد گسل

اي دیوریت پورفیري کوه هتودهتوان جایگزینی اکم بر منطقه در زمان استقرار این توده آذرین، میح

 -هاي کششی موجود در پهنه برشی راستالغز کمربند ماگمایی ترودرا به بازشدگیموسی چفت و چاه

-4ر شکلهاي برشی بر روند جایگیري توده نیمه عمیق کوه چفت د چاه شیرین نسبت داد. تاثیر گسل

عملکرد یک زون ترافشارشی موجب نامتقارن شدن شکل رخنمون توده شده  که ترسیم شده است 28

   .است
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هاي نفوذي. الف) توده تاثیر شرایط ساختاري حاکم در زمان استقرار بالن ها بر روي شکل رخنمون توده - 28- 4 شکل

هاي اکم غیر فعال بوده و توده در لایه بندي سنگنفوذي همگن؛ ب) توده نفودي ناهمگن. در شکل الف تکتونیک ح

میزبان مستقر شده است. در حالت دوم عملکرد یک زون ترافشارشی موجب نامتقارن شدن شکل رخنمون توده شده 

 است.

  

  

ي هاي متحدالمرکز در حواشی تودهالف) تصویري شماتیک از فشار وارد شده از مرکز و ایجاد برگوارگی - 29- 4شکل 

عمیق کوه چفت. ب) چگونگی تشکیل بافت جریانی در دو نیمه شمال غرب و شرق توده نیمه عمیق چفت.  نیمه

  هاي مرکز به صورت موازي با دیواره قرار گرفته اند..فنوکریست ها در این قسمت به علت فشار وارده از بخش
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کوه چفت قرار دارد موسی که در فاصله یک کیلومتري شرق توده نیمه عمیق توده نیمه عمیق چاه

هاي بسیار زیادي از نظر شکل ظاهري رخنمون، ترکیب سنگ شناسی، جنس و سن سنگهاي شباهت

دهد. نتایج حاصل از مطالعات میزبان و الگوهاي فابریک مغناطیسی با توده مورد مطالعه نشان می

پذیرفتاري  بزرگاي قابلیت میانگین ) نشان داده اشت که1395وند (فابریک مغناطیسی سیفی

است. بنابراین توده نیمه عمیق 4500µSI موسی برابر) در توده نیمه عمیق چاهKmمغناطیسی (

هاي فرومغناطیس تعلق داشته و در گروه  توده آذرین کوه چفت به گرانیت دموسی نیز به مانن چاه

) در امتداد P(%گیرد. همچنین بالاترین میزان درصد ناهمسانگردي  هاي سري منیتیت قرار می گرانیت

). کمترین مقدار این پارامتر نیز 30-4موسی مشاهده است (شکل  قطر کوچک گنبد بیضوي شکل چاه

جنوب غربی توده  -موسی یعنی نیمه شمال شرق تا غرب در امتداد قطر بزرگ گنبد بیضی شکل چاه

کل بیضوي پارامتر ش  31-4). در شکل 30-4شوند مشاهده شده است (شکل  نیمه عمیق دیده می

هاي مرتفع و حوالی قله  ) دو توده مورد بحث جهت مقایسه آورده شده است. بخشTمغناطیسی (

تواند به عنوان سقف توده در نظر گرفته شود داراي موسی همانند کوه چفت که می اصلی توده چاه

سی هاي مغناطیت هستند. همچنین امتداد برگوارهاي و مثب ) کلوچهTشکل بیضوي مغناطیسی (

گذارند و تقریبا هاي نمونه برداري شده هر دو توده نیز الگوي متحدالمرکزي را به نمایش میایستگاه

درجه برخوردار هستند. شاید بتوان ادعا نمود که مهمترین تفاوت موجود  30همگی از شیب بالاتر از 

اي که باشد به گونهمی در این دو توده آذرین محل برونزد مناطق تغذیه کننده ماگما در این دو توده

موسی در بخش مرکزي و در کوه چفت در حواشی  واقع شده این مناطق در توده نیمه عمیق چاه

ها باشد. تواند به دلیل اختلاف در توپوگرافی دو منطقه و موقعیت برداشت ایستگاهاست. این امر می

در ظاهر عقیم بودن توده نیمه عمیق موسی و زا بودن توده نیمه عمیق چاهدیگر تفاوت موجود به کانه

گردد. البته با توجه به مطالعات پتروگرافی و شواهد موجود از حضور انواع دگرسانی کوه چفت برمی

(آرژیلیک و فیلیک) در این منطقه احتمال کانه زایی در عمق وجود دارد. اثبات این ادعا نیاز به 

  مطالعات بیشتري دارد. 



١٠٧ 
 

هاي میزبان به ویژه در تروگرافی، خرد شدگی و دگرشکلی شدید سنگبندي پ عدم مشاهده پهنه

حواشی غربی از دیگر شواهد موجود براي جایگیري این هر دو توده نیمه عمیق به روش بالونی شدن 

هاي چپ لغز انجیلو و ترود و تکتونیک ). همچنین با توجه به عملکرد گسل32-4باشند (شکل می

توان جایگزینی این دو توده نیمه عمیق را به ستقرار این توده آذرین، میحاکم بر منطقه، در زمان ا

  چاه شیرین نسبت داد.  - هاي کششی موجود در پهنه برشی راستالغز کمربند ماگمایی ترودبازشدگی

  

- چاه يي دیوریت پورفیري کوه چفت و تودهدر توده %P هاي هم مقدار پارامتر اي منحنینقشه مقایسه -30-4شکل 

  موسی

  

 موسیبراي توده دیوریت پورفیري کوه چفت و توده نیمه عمیق چاه Tاي مقادیر پارامتر نقشه مقایسه - 31- 4شکل 
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موسی. دوایر و چگونگی انبساط درجا و استقرار به روش بالونی شدن در منطقه کوه چفت و چاه - 32- 4شکل 

  هاي استوایی بالن را نشان می دهند. رهها، شکل بیضوي مغناطیسی در قطب ها و دیوابیضوي
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 گیري خلاصه و نتیجه

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

 دو عملکرد از ناشی فرعی حادثه یک اثر در شیرین چاه ترود کمربند .ساختاري ایران مرکزي قرار دارد

یک این توده  هاي میزبانسنگ .است ایجادشده منطقه این سوي دو در ترود و لوانجی گرد چپ گسل

 یبخش توال ینترییندر پا یارغوان -قرمز توفآتشفشانی با ماهیت آذرآواري است که از  مجموعه

و در انتها به مجموعه نسبتا  یافتهادامه  یهستبر لا یمجموعه برش آتشفشان یکشروع شده، با 

 لیتیک و توف کریستال توف، لیتیک یت،از توف قرمز و آندز یقطعات يرا حاواز اگلوم یمیضخ

 توفی هايرخنمون این ترکیب و جنس. شودمی ختم ايماسه توف و توفی هايسنگ، توف کریستال

توده دیوریت پورفیري از نظر ماکروسکوپی، نیمه بلورین و دانه متوسط در  باشد.می آندزیت از عمدتا 

نیمه ي توده کند. ها از خاکستري تا سبز مایل به سیاه تغییر می دانه درشت بوده و رنگبرخی مناطق 

 هاي یتوالاین آلکالن، کالک یتو با ماه یريپورف دیوریتهورنبلند  یوتیتب یببا ترک کوه چفت عمیق

هاي میزبان موجود در حواشی شرقی و در سنگ ؛است را قطع نموده ائوسنآذرآواري  -یآتشفشان

در شود. مشاهده می شدید دگرشکلی نوب غربی توده مورد مطالعه شواهد مبرهنی از خرد شدگی وج

هایی به وجود  رسوبی ائوسن دگرسانی–هاي آتشفشانی و آتشفشانی  اثر نفوذ این توده به درون توالی

در ها باعث تغییر و تحولاتی در ترکیب کانی ژئوشیمی سنگ شده است که  آمده است.این دگرسانی

 کلی ترکیب داراي چفت کوه عمیق نیمه تودهاند.  هاي مختلفی ایجاد یا حذف شده اثر آن کانی

 و پلاژیوکلاز اصلی هايکانی داراي چفت کوه دیوریت پورفیري يتوده. باشدمی دیوریت پورفیري

 وارتز،ک بیوتیت، آمفیبول، به توانمی آن فرعی هايکانی از همچنین و. باشدمی فلدسپار آلکالی

 و اسفن کلریت، کلسیت، شامل آذرین توده این ثانویه هايکانی. برد نام را... آپاتیت، زیرکن و

  .دنباشمی پیروفیلیت
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. شودمی مشاهده هانمونه برخی در شدن کلریتی کمتر مقدار به و فیلیک، هايدگرسانی همچنین

 مغناطیسی پذیرفتاري اهمگنین روش از عمیق نیمه توده  این جایگیري سازوکار  بررسی  جهت

)AMS (کارگیري روش ناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی براي توده دیوریت  به .است شده استفاده

منظور بررسی تکامل ساختاري آن به دست  هاي کمی و عددي ارزشمندي را به چفت دادهپورفیري کوه

هاي گرانیتوئیدي به درك  ههاي ساختاري تود نقشههاي روش فابریک مغناطیسی  مزیتدهد.  می

زمان با جایگیري  اي هم ها و تعیین رژیم زمین ساختی ناحیهچگونگی جایگزینی ماگماهاي سازنده آن

هاي حاصل از این روش  به کمک داده .کند ها، کمک شایان توجهی میشده بر آن و دگرشکلی تحمیل

ها را با ناطیس تقسیم نموده و آنهاي گرانیتی را به انواع پارامغناطیس و فرومغ توان سنگ می

)، Kmپذیرفتاري مغناطیسی میانگین ( ) مقایسه نمود.1977هاي ایلمنیت و منیتیت ایشیهارا ( سري

هاي داراي  ترین پارامترهاي مغناطیسی است و مبین وجود درصد فراوانی کانی ترین و مهم از کاربردي

  خواص مغناطیسی است.

Km آمده براي واحدهاي مختلف این توده دیوریت پورفیري بین  دست هبزرگاي حساسیت مغناطیسی ب

548 μSI	هاي تقریبا  سالم و کمتر دگرسان شده از بیشترین مقادیر پذیرفتاري و  . سنگاست 8910تا

 ها نمونه همه مغناطیسی پذیرفتاري بزرگاي اینکه به توجه باناهمگنی کمتري برخوردارند. 

 منیتیت تیپ هاي گرانیت با و دارد قرار فرومغناطیس هاي گرانیت هرد در است بالاتر 500	μSI	از

 شکل بیضوي گنبد کوچک قطر امتداد در) P(% ناهمسانگردي درجه میزان بالاترین .دارد همخوانی

 نیمه یعنی شکل بیضی گنبد بزرگ قطر امتداد در نیز آن مقدار کمترین. خورد می چشم به توده این

یا ناهمسانگردي، در واقع کرنشی  Pپارامتر ( شوند می دیده عمیق نیمه هتود شرق جنوب - غرب شمال

شکل بیضوي مغناطیسی و در واقع جهت  Tپارامتر شکل یا  .)دهد که ماگما متحمل شده را نشان می

و نظم بلورهاي فرومغناطیس را در هنگام جایگیري یک توده ماگمایی، رشد بلوري یا آرایش دوباره 

در حاشیه ، توده نیمه عمیق کوه چفت دهد ن تنش را حین جایگیري نشان میها در یک میداآن

تواند به عنوان منطقه تغذیه کننده ماگما در نظر باشند که میمنفی می Tتوده داراي  شرقی و غربی
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دهند. این  اي و مثبت نشان می کلوچهT تر که به سقف توده نزدیکترند هاي مرتفع گرفته شود. بخش

در توده آذرین مورد نظر، گوشه جنوب  خوبی سازگار است. به گفته شدهازوکار جایگیري موضوع با س

مغناطیسی با میل زیاد و  هايخطوارهغرب و نیمه شرقی توده دیوریت پورفیري کوه چفت داراي 

با توجه به ماگمایی بودن  .با میل متوسط و کم است هاي مغناطیسیخطوارهاي داراي  بخش حاشیه

نزدیک به قائم، این  هاي مغناطیسیخطوارهموجود در توده دیوریت پورفیري کوه چفت،  هاي ساخت

 هاي مغناطیسیبرگوارهامتداد  دو منطقه احتمالا  نشانگر جهت و محل صعود ماگما هستند.

هاي  گذارند و به ویژه در بخشهاي نمونه برداري شده الگوي متحدالمرکزي را به نمایش می ایستگاه

گونه که همان هاي توده بیضی شکل است. به موازات حاشیه هاي مغناطیسیبرگوارهي امتداد احاشیه

هاي مرکزي توده حالت آشفتگی را نشان  هاي مغناطیسی در قسمترود روند برگواره انتظار می

با توجه به شواهدي  همخوانی دارد.نیز  پورفیريتوده دیوریتگیري  دهند که این با الگوهاي جاي می

از طریق بالونی شدن توده نیمه عمیق کوه چفت که تا اینجا ارائه گردید کاملا  بدیهی است که 

هاي حاصل از مطالعات فابریک مغناطیسی نیز این موضوع را  جایگیري نموده است. شواهد و یافته

  نماید.تائید می

  

  پیشنهادها براي مطالعات آینده

  شود. یشرو در منطقه کوه چفت موارد زیر پیشنهاد میمندي از مطالعات پ به منظور افزایش بهره

هاي پلاژیوکلاز، آمفیبول و بیوتیت و به انجام آزمایش پروب به منظور تعین ترکیب دقیق  کانی -

  ها؛دست آوردن شرایط صحیح دما، فشار و عمق تشکیل آن

  انجام مطالعات ژئوشیمیایی به منظور دستیابی به ژنز و تحولات مخزن؛ -

  )؛Mass chengesهاي منطقه و تبادلات جرمی صورت گرفته (ررسی دگرسانیب -

  ي مورد مطالعه؛زایی تودهبررسی پتانسیل کانه -
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Abstract 

Kuhe-Cheft sub-volcanic intrusion is part of the Turoud – Chah-Shirin magmatic belt 

and located in the northern part of Central Iranian structural zone. Volcanic-pyroclastic 

sequences of Eocene including of volcanic breccia,,agglomerate and red-purple tuff are 

the host rocks. The studied elliptical - shaped and sub-volcanic intrusion is hornblende 

porphyritic diorite in composition and calc-alkaline, 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. 

Different types of alterations including of phyllic and less chloritic are observed at 

some samples. In order to investigation of the emplacement mechanism of this sub-

volcanic intrusion, anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) is used. Since the bulk 

magnetic susceptibility (Km) of all samples is higher than 500 μSI, the intrusion 

belongs to ferromagnetic and magnetite series granites. The highest degree of 

anisotropy (P%) observes along the small diameter of Kuhe-Cheft elliptical intrusion. 

The lowest anisotropy occurs along the large diameter i.e., the northern east to west - 

southwest of the intrusion. 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 roof of Kuhe-Cheft intrusion, shaped 

parameter (T) is oblate and positive. Some stations at the south-western part of dioritic 

intrusion have high-plunge magnetic lineations and prolate shape parameters. This part 

can consider as feeder zone. At other part of intrusion, lineation is low to medium 

plunges. Strike of foliation at the sampling stations display concentric pattern and the 

slopes are above 30 degrees.The absence of petrographic zonation, concentric pattern 

through the sub-volcanic intrusion from core to contact with country rocks, oblate 

fabric at the floor of intrusion, intense crushing and deformation at the country rocks 

especially at western margins are the main evidences that the pluton emplaced as a 

balloon. According to the left-slip faults of Anjilo and Toroud and govern tectonics of 

the region during the emplacement of the studied intrusion, it can be concluded that a 

dextral shear zone providing tensional spaces required for magma ascend and 

emplacement at Torud-chahshirin magmatic belt.  

Keywords: Sub-volcanic intrusion, Kuhe- Chef, Anisotropy of magnetic 
susceptibility (AMS), toroud 
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