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 چکیده

زرد، در شتمال الیگتودرز، از توابت  میلیون سال، در جوار روستتای گتل 065±5زرد با سنی در حدود تودة گرانیتوئیدی گل

سیرجان رخنمون دارد. ایتن تتوده در  –شناسی در پهنة سنندج استان لرستان واق  شده است. این تودة نفوذی از لحاظ زمین

زیرین نفوذ کترده استت. در ا تر  ژوراسیک تاای( به سن تریاس های اسلیتی، فیلیتی و میکاشیستی )دگرگونی ناحیهبین سنگ

های ضتاامتی از ستنگهالتة کت به طوری کته  اند،های میزبان، تحت تأ یر دگرگونی مجاورتی قرار گرفتهنفوذ این توده، سنگ

ها بدنة اصلی این تودة گرانودیوریتپیرامون آن ایجاد شده است.  اپیدوت هورنفلس –آلبیت دگرگونی مجاورتی در حد رخساره 

هتا توستط دهنتد و تقریبتاد در سراستر تتودة نفتوذی متورد مطالعته، رخنمتون دارنتد.گرانودیوریتتوئیدی را تشتکیل میگرانی

هتا هتای اصتلی گرانودیوریتتاند. کانیهای گابرودیوریتی قط  شدههای آپلیتی، پگماتیتی و دایکها و رگچهها، رگهلوکوگرانیت

ز و میکروکلین می باشد. اسفن، تورمالین، آنتدالوزیت، زیترکن، گارنتت، موستکویت و شامل پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت، ارتوکلا

ها از مشتقات تفریق یافتة این تتودة نفتوذی هستتند و در شود. لوکوگرانیتها محسوب میهای فرعی این سنگآپاتیت از کانی

ژیتوکلاز، فلدسترار آلکتالن، کتوارتز و مقتداری های اصلی آنها شتامل پلاها گسترش کمتری دارند. کانیمقایسه با گرانودیوریت

ستیلیمانیت  –حضتور آنکلاوهتای متتاپلیتی )سورمیکاسته و آنتدالوزیت  باشتند.ای یتا نتودولی( میتورمالین )به صتورت رگته

 یبتودن ایتن تتودة گرانیتوئیتد Sهای بارز نوع های آندالوزیت و گارنت از نشانههورنفلسی(، آنکلاوهای سیلیسی و زینوکریست

 شود. محسوب می

استفاده شتده  (AMS)زرد از روش انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی جهت شناسایی سازوکار جایگیری تودة گرانیتوئیدی گل

گیری انیزوتروپی ها و اندازهبرداری تهیه گردید. پس از آماده سازی نمونهایستگاه نمونه 25مغزه از  702است. در مجموع تعداد 

 طیسی آنها نتایج زیر حاصل گردید: خودپذیری مغنا

، 772هتا بترای گرانودیوریتت μSIشتده بتر حست   گیتریانتدازه (mK)متوسط مقادیر خودپذیری مغناطیسی میتانگین  -

 باشد. می 585های گابرودیوریتی و دایک 52ها لوکوگرانیت

های پارامغناطیس تعلق دارند و عامل اصلی به گرانیت μSI 511 کمتر از mK ها در مجموع به دلیل دارا بودنگرانودیوریت -

 باشد.پارامغناطیس می ایجاد رفتار مغناطیسی در آنها، بیوتیت به عنوان یک کانی

های فرومغناطیس و به ویتهه بیوتیتت کمتری هستندکه با کاهش قابل ملاحظه سه  کانی mKها دارای مقادیر لوکوگرانیت -

هستند، ایتن امتر بتا حضتور گستترده هورنبلنتد ستبز و  mKهای گابرودیوریتی دارای بیشترین در آنها سازگار است. دایک

 مقادیر کمی مگنتیت، قابل توجیه است.

ندکی دگرشکل شده و دگرشکلی حالت جامد دمای بالا در این توده مشتاهده انواع ریزساختهای ماگمایی و ریزساختهای ا -

 باشند.های این تودة نفوذی از نوع ماگمایی میشده است. به طور کلی اغل  فابریک

 و mK ،T) پارامترهتای مغناطیستی نظیترهتای مغناطیستی و در نظتر گترفتن ستایر ها و برگوارهبا توجه به روند خطواره -

%paraP) ای خارج شده است که مترتبط های تغذیه کنندهاز زونتوان گفت این توده نفوذی می و ریزساختی و شواهد صحرایی

 .استبوده برشی امتداد لغز راستبر در ارتباط با عملکرد یک زون  وفضاهای کششی  با یک

هتای کوکتک )آپتوفیز( و با توده سرس در غال  یک ساختار دایکی شکل بزرگ شروع شده وها گرانودیوریت توالی تزریق با

حدواستط  –های مافیک ها را قط  نموده، ادامه یافته است. این توالی با جایگزینی دایکهای لوکوگرانیتی که گرانودیوریترگه

 رسد.های  انوی که بعد از جایگیری تودة نفوذی اتفاق افتاده به پایان میدر امتداد بازشدگی
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 ز

 

 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

 

الیگودرز(، بیست زرد )شمالگلگرانیتوئیدی  ةدر تود (AMS) مغناطیسیبررسی انیزوتروپی خودپذیری  -1

 افات معدنی ایران. شناسی و اکتش، سازمان زمین0983و نهمین گردهمایی علوم زمین بهمن ماه 

، نوزدهمین همایش AMSزرد )شمال الیگودرز( به روش بررسی سازوکار جایگیری تودة گرانیتوئیدی گل -2

 .0931شناسی ایران، در دانشگاه گلستان، شهریور ماه بلورشناسی و کانی

  

3- Preliminary results of magnetic fabric of the Gole-zard pluton, Aligoodarz, Iran, 

Goldschmidt 2011, Prague, Czech Republic. 

 4- Magnetic fabric and microstructures of the Gole- Zard pluton, Aligoodarz, Iran, 

Seventh Hutton Symposium on Granites and Related Rocks Avila, Spain, July 4-9 2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ح

 

 فهرست مطالب

 عنوان 

 و ..................................................................................................................................................................................... ککیده

 ح ..................................................................................................................................................................... مطال  فهرست

 ك ................................................................................................................................................................... هاشکل فهرست

 ن  ....... ......................................................................................................................... ......................جداول فهرست

 0 ................................................................................................................................................... اتیکل :اول فصل

 0 ........................................................................................ یی و راههای ارتباطی منطقهایجغراف تیموقع -0-0

 5 ...................................................................................................................... ریات شناسی منطقه .......... -0-7

 2 ...................................................................................................... .............منطقه در نیشیپتحقیقات  -0-9-0

 AMS .....................................................................................................................3 نهیزم در نیشیپ مطالعات -0-9-7

 00 ........................................................................................................ .................مطالعه اهداف کلی از این -0-4

 07 ............................................................................................ ات..............مطالع های انجاممراحل و روش -0-5

 05 .................................................................................................................. یعموم یشناس نیزم :دوم فصل

 06 ......................................................................................................................... مقدمه..............................................

 06 ....................................................................................................... سیرجان  –پهنه ساختاری سنندج  -7-0

 02 ............................................................................................................. سیرجان -کینه شناسی پهنه سنندج   -7-7

 03 ....................................................................................................................... سیرجان  –زمین ساخت سنندج  -7-9

 79 ........................................................................................................عمومی منطقه مورد مطالعه زمین شناسی -7-4

 75 ............................................................................................................................... روابط صحرایی............. -7-5

 72 .................................................................................................................................. ها...........گرانودیوریت -7-6

 78 .............................................................................. آنکلاوهای مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه 7-6-0

 73.................................................ها.........................................................................ها و زینوکریستزینولیت -7-6-0-0

 91 .................................................................................................................................... آنکلاوهای متاپلیتی -7 -7-6-0

 91 ........................................................................................................................... آنکلاوهای سورمیکاسه -7-6-0-7-0

 91 ................................................................................. سیلیمانیت هورنفلسی –آنکلاوهای آندالوزیت  -7-6-0-7-7

 90 ................................................................................................................................ آنکلاوهای سیلیسی -7-6-0-7-9

 94 ...................................................................................................... ی، پگماتیتی و کوارتزیتیآپل هایرگه -7-6-0-4

 95 ..................................................................................................................................... هاها و لوکوگرانیتگرانیت -7-2

 93 ...................................................................................................................................... گابرو دیوریتی یهاکیدا -7-8

 41 ................................................................................ زرددگرگونی مجاورتی حاصل از تودة نفوذی گل -7-3

 41 ................................................................................................................................. گیری.............................نتیجه

 47 ...................................................................................................................................... پتروگرافی :سوم فصل



 ط

 

 49 ........................................................................................................................................................................مقدمه

 49 ..................................................................... زردواحدهای ماتلف تودة گرانیتوئیدی گلپتروگرافی  -9-0

 45 .......................................................................... ای(های دگرگون شده )دگرگونی ناحیهشیل و ماسه سنگ -9-7

 46 ........................................................................................................................................................ هاگرانودیوریت -9-9

 52 ..................................................................................................................................... هاها و لوکوگرانیتگرانیت -9-4

 60 ................................................................................................................................. آنکلاوها........................ -9-5

 60 .................................................................................................................. هاها وزینوکریستزینولیت -9-5-0

 67 ............................................................................................... آنکلاوهای متاپلیتی.................................-9-5-7

 67 .................................................................................................................... آنکلاوهای سورمیکاسه -9-5-7-0

 69 ......................................................................... سیلیمانیت هورنفلسی –آنکلاوهای آندالوزیت  -9-5-7-7

 66 .......................................................................................................................................... آنکلاوهای سیلیسی -9-5-9

 66 ........................................................................................................................... گابرو دیوریتیهای دایک -9-6

 63 ................................................................................ زرددگرگونی مجاورتی حاصل از تودة نفوذی گل -9-2

 29 .................................................................................................یسیمغناط یهاداده ریتفس :چهارم فصل

 24 ............................................................................................................................. مقدمه..........................................

 26 .......................................................................................................... یسیمغناط انیزوتروپی خودپذیری -4-0

 23 ............................................................................................... یسیمغناط هایگیری دادهبرداری و اندازهنمونه -4-7

 32 ............................................................................................................................. یسیمغناطپارامترهای  بررسی -4-9

 32 ............................................................................................................................. نقشة خطوارگی مغناطیسی -4-9-0

 011 .......................................................................................................................... برگوارگی مغناطیسی نقشة -4-9-7

 017 ........................................................................................................................ خودپذیری مغناطیسی نقشة -4-9-9

 P ....................................................................................... ......018نقشة درصد انیزوتروپی مغناطیسی -4-9-4

 T .................................................................................................................................... 000نقشة پارامتر شکل  -4-9-5

 006 .....................................................................................های ماگمایی )ریزساختها(ها یا ساختانواع فابریک -4-4

 003 ......................................................................................................................................های ماگماییفابریک -4-4-0

 071 ...................................................................................... های ساب سولیدوس حالت جامدفابریک -4-4-7

 079 ................................................................................................................ زردبندی تودة گرانیتوئیدی گلپهنه -4-5

 A ........................................................................................................................................................... 075قلمرو  -4-5-0

 B ........................................................................................................................................................... 097قلمرو  -4-5-7

 046 ........................................................................................................زردمدل جایگیری تودة گرانیتوئیدی گل -4-6

 051 ................................................................................................................... گیریفصل پنج : خلاصه و نتیجه

 050 ............................................................................................................................... گیری................نتیجه -5-0

 057 .............................................................................................................................................ساز و کار جایگیری -5-7

 055 ................................................................................................................................................................... وستیپ



 ی

 

 081 ........................................................................................................................... ی..............................فارس مناب 

Refrence............................... .............................................................................................................................. 089 

Abstract ........................................................................................................................................................................ 037 

 



 ك

 

 شکل هافهرست 

 7 ............................................................. .زرد بر روی نقشة زونهای ساختاری ایرانموقعیت تودة گرانیتوئیدی گل -0-0 شکل

 Global mapper . ....... 4و  Google Earths از برگرفته مطالعه مورد منطقة توپوگرافیو  ییایجغراف تیموقع -7-0 شکل

 5 ....................................................................................  نقشة مهمترین راههای دسترسی به منطقة مورد مطالعه.... -9-0 شکل

 2 .......................................................................................... ..شرقشمال سمته ب مطالعه مورد منطقة یکل یدورنما -4-0 شکل

 Google Earth............... 77 از برگرفته باغ و ازناهای نفوذی درهزرد در کنار تودهاز تودة گل یاماهواره ریتصو -0-7شکل

 79 ................... .مجاورتی های دگرگونیدر محل کنتاکت با سنگزرد گلگرانیتوئیدی  ةدور نمایی از مرز تود -7-7 شکل

 75 ................................................................................... .زردشناسی ساده شده از توده گرانیتوئیدی گلزمین ةنقش -9-7 شکل

 76....................................................................زردگل نفوذی ةهای رخنمون یافته در توددورنمایی از گرانودیوریت -4-7 شکل

 76..................................................................................................................... هاو لوکوگرانیت هاگرانودیوریتنمایی از  -5-7-شکل

 78   .................................  ..های منطقه مورد مطالعههای تکتونیکی بر گرانودیوریتتصاویری از تأ یرات فعالیت -6-7شکل

 91 ............................................. . زردگرانیتوئیدی گلهای آندالوزیت موجود در تودة تصاویری از پورفیروبلاست -2-7 شکل

 99 ............................................................................... . زردگلنفوذی  ةنکلاوهای مشاهده شده در تودآتصاویری از  -8-7 شکل

 95 ............................  زردهای آپلیتی، پگماتیتی و کوارتزی قط  کنندة تودة گرانیتوئیدی گلتصاویری از رگه -3-7 شکل

 96.................................................................................................................. .دارهای تورمالینتصاویری از لوکوگرانیت -01-7 شکل

 92 ...................................................................................................  در استریونت های تورمالینموقعیت رگهنمایش  -00-7 شکل

 98 ............... .زرد.های تودة گلآپلیتی و تورمالین ،کوارتزیهای های آندالوزیت، رگهپورفیروبلاستموقعیت  -07-7 شکل

 93 ................................................... .زردهای گابرودیوریتی قط  کنندة تودة گرانیتوئیدی گلتصاویری از دایک -09-7 شکل

 93 ..................................................................................... های گابرو دیوریتیدهندة موقعیت دایکزردیاگرام نشان -04-7 شکل

 45 .................. .در پتروگرافی مورد بررسیی ییت واحدهاعموق وزرد شناسی ساده شده از تودة گلنقشة زمین -0-9 شکل

 46............................................ .ای(شده)دگرگونی ناحیه دگرگون هایسنگتصاویر میکروسکوپی از شیل، ماسه -7-9 شکل

 43 ... . زردگرانیتوئیدی گل ةها در تودگرانودیوریت ةهای تشکیل دهندمیکروسکوپی از بافت و کانی تصاویر -9-9 شکل

 51 .......................................................................................................................... . بیوتیتکانی  از میکروسکوپی تصاویر -4-9شکل

 51 ..................................................................................................تجزیه حال در هایبیوتیتتصاویر میکروسکوپی از  -5-9 شکل

 57 ....................................................................................... زرددر توده گرانیتوئیدی گل هاپراکندگی آندالوزیتنقشة  -6-9شکل

 57 ............................................................................ .هاهای سریسیتی در گرانودیوریتتصاویری از حضور آندالوزیت -2-9شکل

 59 ............................................................................................... . تصاویری از حضور زیرکن و روتیل در کانی بیوتیت -8-9 شکل

 54 .............................................................. .هاتصاویر میکروسکوپی معرف حضور آپاتیت و گارنت در گرانودیوریت -3-9 شکل

 54 .............................................. . (مقاط  صیقلیها )موجود در گرانودیوریت کانی ایلمنیتحضور تصاویری از  -01-9 شکل

 52 .................................................................. . هاهای  انویه در گرانودیوریتتصاویر میکروسکوپی از حضور کانی -00-9 شکل

 61.................................................................................. .هاهای تشکیل دهندة لوکوگرانیتبافت و کانی تصاویری از -07-9شکل

 67...................................................... .زردهای مشاهده شده در تودة گرانیتوئیدی گلتصاویری از پورفیروبلاست -09-9شکل

 65.......................... .زردتودة گرانیتوئیدی گل آنکلاوهایهای موجود در ها و کانیبافتتصاویر میکروسکوپی  -04-9 شکل

 62................ ، منطقه مورد مطالعهگابرو دیوریتی های مشاهده شده در دایک هایبافتتصاویر میکروسکوپی  -05-9شکل

 63....................... دیوریتی های گابروپلاژیوکلاز در دایکهای هورنبلند و حضور کانیاز ویر میکروسکوپی اتص -06-9شکل

 21 ....................................... اندکه تحت تأ یر دگرگونی مجاورتی قرار گرفته ییهاتصویر میکروسکوپی شیست -02-9شکل

 SI  ............................... 28مغناطیسی برحس   خودپذیرینمودار  ب( ،رفتارهای خودپذیری مغناطیسیالف(  -0-4 شکل



 ل

 

 23 .................................. .انددر آن نشان داده شده K2, K3K ,1 که سه محوربیضوی مغناطیسی تصویری از  -7-4 شکل

 81 .................................................... برداری شده.های نمونه و موقعیت ایستگاه زردگل ةنقشه زمین شناسی تود -9-4 شکل

 80 .......... .ها.مغزه تعدادی ازگیر ، ج( الف( خط راهنما مغزه، ب( نمایی از روش حفاری به کمک موتور مغزه -4-4 شکل

 84 ............................................................ .و ریزساختی  AMSنمونه جهت مطالعات های برداشت مراحل و روش -5-4 شکل

 Kappabridge . ..............................................................................................86های ماتلف دستگاه نمایی از قسمت -6-4 شکل

 31 .............................. گیریهای اندازهمربوط به ایستگاه ، Anisoft 42از نرم افزار بدست آمده هایگراماستریو -2-4 شکل

 38 ........................................................................................ .زردتودة گرانیتوئیدی گل مغناطیسیهای هنقشه خطوار -8-4 شکل

 33 .................................... زردتودة گرانیتوئیدی گل های مغناطیسیهخطوارتغییرات شی  منطقه بندی نقشه  -3-4 شکل

 010 ................................................................................... .زردهای مغناطیسی تودة گرانیتوئیدی گلنقشه برگواره -01-4 شکل

 017 ............................... زردهای مغناطیسی تودة گرانیتوئیدی گلتغییرات شی  برگوارهمنطقه بندی نقشه  -00-4 شکل

 014 ....... .( در تودة گرانیتوئیدی گل زردmKتغییرات خودپذیری مغناطیسی میانگین )منطقه بندی نقشة  -07-4 شکل

 015 ............. .خودپذیری مغناطیسی میانگینزرد در مقابل نمودار فراوانی ترکیبات سنگی سازنده تودة گل -09-4 شکل

 016 ...................................................................................... هاکانی بیوتیت در گرانودیوریتحضور بارز تصویری از  -04-4 شکل

 012 ....... .ایستگاه نمونه برداری دارای ترکی  سنگ شناسی متفاوت 25توزی  خودپذیری مغناطیسی در  -05-4 شکل

 012 ........ زردنمودار ستونی تغییرات خودپذیری مغناطیسی در مقابل سنگ شناسی توده گرانیتوئیدی گل -06-4 شکل

 018.  ..  .........های گابرودیوریتیتصویر میکروسکوپی معرف حضور گستردة بلورهای ریز مگنتیت در دایک -02-4 شکل

 013 ............................................................................... .زرددر تودة گرانیتوئیدی گل نقشه انیزوتروپی مغناطیسی -08-4 شکل

 001 .. .زرد.های سنگی ماتلف در تودة گلمغناطیسی گروه مقادیر درصد انیزوتروپیکلی  تغییراتنمودار  -03-4 شکل

 P. . ............................................................................................................. 000در مقابل  mKنمودار توزی  لگاریتمی  -71-4 شکل

 000 ................................ به همراه نمایش محورهای مغناطیسی  (b)و بیوتیت  (a)سیست  بلورهای تورمالین -70-4 شکل

 007 ..................................................................................................های مغناطیسی اصلینمایش سه نوع از فابریک -77-4 شکل

 T ................................................................................................................................................. 009  نقشة پارامتر شکل -79-4 شکل

 004 .............................................................. (T)در مقابل پارامتر شکل  (P)نمودار درصد انیزوتروپی مغناطیسی -74-4 شکل

 005 ................. زردهای سنگی ماتلف تودة گرانیتوئیدی گلگروهدر  Tپارامتر مقادیر کلی  نمودار تغییرات -75-4 شکل

 T.. ............................................................................................................. 006در مقابل  Kmتوزی  لگاریتمی نمودار  -76-4 شکل

 006 ...................... .زردگل های واق  در حاشیة تودة گرانیتوئیدیها در برخی ایستگاهآرایش یافتگی بیوتیت -72-4 شکل

 070 ....................................................................... زرد.ة گرانیتوئیدی گلتود یریز ساختهانقشه پراکندگی انواع  -78-4 شکل

 077 .................... زرددهندة ریزساختهای مشاهده شده در تودة گرانیتوئیدی گلتصاویر میکروسکوپی نشان -73-4 شکل

 079 ........................................................................شناسیهای نمونه برداری بر حس  سنگنقشة توزی  ایستگاه -91-4 شکل

 074 ............................................................................................... .های مغناطیسیهای برگوارگینقشه باش بندی -90-4 شکل

 A .........................................  ....... . ..076ها در کل قلمرودهنده وضعیت خطوارهاستریوگرام و رزدیاگرام نشان -97-4 شکل

 A  . .......................................... 076ها در کل قلمرودهنده وضعیت قط  برگوارهاستریوگرام و رزدیاگرام نشان -99-4 شکل

 1A. ................................. 078 قلمرو در ی مغناطیسیهاهوضعیت خطوار دهندهو رزدیاگرام نشان استریوگرام -49-4 شکل

 A ...................... 078.1ی مغناطیسی در قلمرو هاهربرگوا قط  وضعیت هدهندنشانو رزدیاگرام استریوگرام  -59-4 شکل

 2A.. ................................ 091 قلمرو در ی مغناطیسیهاهوضعیت خطوار دهندهو رزدیاگرام نشان استریوگرام -69-4 شکل

 2A. ....................... 091ی مغناطیسی در قلمرو هاهربرگوا قط  وضعیت هدهندنشانو رزدیاگرام استریوگرام  -29-4 شکل

 3A. ................................. 097 قلمرو در ی مغناطیسیهاهوضعیت خطوار دهندهو رزدیاگرام نشان استریوگرام -89-4 شکل

 3A...........................097ی مغناطیسی در قلمرو هاهربرگوا قط  وضعیت هدهندنشانو رزدیاگرام استریوگرام  -39-4 شکل

  B.......................  ....... . .....................094ها در کل قلمرودهنده وضعیت خطوارهاستریوگرام و رزدیاگرام نشان -41-4 شکل



 م

 

  B ...  ..... ..............................094ی در کل قلمروهاهربرگوا قط  وضعیتدهنده استریوگرام و رزدیاگرام نشان -40-4 شکل

 096 ...................................................................... .دار در استریونت و زردیاگرامهای تورمالینموقعیت رگهنمایش  -47-4 شکل

 1B. .................................. 092 قلمرو در ی مغناطیسیهاهوضعیت خطوار دهندهو رزدیاگرام نشان استریوگرام -94-4 شکل

 1B......................... 092ی مغناطیسی در قلمرو هاهربرگوا قط  وضعیت هدهندنشانو رزدیاگرام استریوگرام  -44-4 شکل

  2B..........................  ....  .093 قلمرو در ی مغناطیسیهاهوضعیت خطوار دهندهو رزدیاگرام نشان استریوگرام -54-4 شکل

 2B..............  ....  ....093ی مغناطیسی در قلمرو هاهربرگوا قط  وضعیت هدهندنشانو رزدیاگرام استریوگرام  -64-4 شکل

 040 ........................................................ ها در کل قلمروهادهنده وضعیت خطوارهاستریوگرام و رزدیاگرام نشان -42-4 شکل

 040 .......................... .های مغناطیسی کل قلمروهادهنده وضعیت قط  برگوارهرزدیاگرام نشاناستریوگرام و -48-4 شکل

 047 ............ . زردهای مغناطیسی در کل تودة گلدهندة راستای کلی برگوارهرزدیاگرام و استریوگرام نشان -43-4 شکل

 049 .. ......  .......................................های گابرودیوریتیدهندة راستای کلی دایکنشانو رزدیاگرام استریوگرام  -51-4 شکل

 044 ..زرد.زیر قلمروهای تودة گرانیتوئیدی گلدر های مغناطیسی دهندة وضعیت برگوارهاستریوگرام نشان -50-4شکل

 045 ........................................................... .زردها و زیر قلمروهای مغناطیسی تودة گرانیتوئیدی گلقلمرو نقشه -57-4 شکل

 042 .............................................. های برشیدر زونایجاد شده های کششی طرح شماتیک و پلکانی از شکاف -59-4 شکل

 043 .......................................................................... زردمدل شماتیک جایگزینی ماگما در تودة گرانیتوئیدی گل -54-4 شکل

 



 ن

 

 فهرست جداول

 45.............................................................................. .(0389ها از )کرتز،علامت اختصاری کانی -0-9 جدول

 82........................................................ های حاصل از انجام آنالیزهای فابریک مغناطیسی.داده -0-4 جدول

 014..زردهای ماتلف سنگی تودة گلدر گروه )µSI mK( تغییرات خودپذیری مغناطیسی -7-4 جدول

 

 



0 

 

 

 

 

 

 

 

فصلهاول
ه

 کلیات
 

 

 

 

 

 



7 

 

 مقدمه 

های مورد مطالعه، به طور اختصار به معرفی منطقه، در این فصل علاوه بر معرفی موضوع، اهداف و روش

موقعیت جغرافیایی و راههای ارتباطی آن و تاریاچة مطالعات قبلی صورت گرفته در منطقه مورد مطالعه 

 شود. پرداخته می

 موقعیت جغرافیایی و راههای ارتباطی منطقه  -1-1

 79´شرقی و  طول 43° 47´تا 43° 98´جغرافیایی با ماتصاتدر استان لرستان منطقه مورد مطالعه 

تودة گرانیتوئیدی  کیلومتری شمال الیگودرز واق  شده است. 7در حدود  عرض شمالی، 99° 76´تا  °99

 –کلی شمال غربیکیلومتر مرب  رخنمون دارد و دارای روند  71ای با وسعت تقریبی زرد در محدودهگل

سیرجان واق  شده است  –(، در زون سنندج 0955جنوب شرقی است و براساس تقسی  بندی نبوی )

  (.0-0شکل )

0  

 ة(. موقعیت تود0380و بربریان،  0334، یاز علو یایران )تلفیق یدر نقشه زمین شناس یاصل یساختار یزونها -0-0شکل  2

.سیرجان مشاص شده است – زون سنندجزرد با علامت ستاره در گرانیتوئیدی گل  
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الیگودرز امکان  –الیگودرز و جاده اصفهان  –زرد از طریق جاده خمین دسترسی به تودة گرانیتوئیدی گل

کند و به الیگودرز زرد را قط  میالیگودرز انتهای غربی تودة گرانیتوئیدی گل –پذیر است. جاده خمین 

توان به باش غربی توده در حوالی روستای خورهه دسترسی یافت. یشود، از طریق این جاده ممنتهی می

های مرکزی و شرقی توده دسترسی توان به باشالیگودرز نیز می –طور از طریق جاده اصفهان همین

 –تری به سمت شمال های آسفالتة فرعیالیگودرز جاده –پیدا کرد. از جاده آسفالته اصلی اصفهان 

سازند، های مرکزی و شرقی توده را امکان پذیر میند که دسترسی به باششوشرق منشع  میشمال

ده  –سدحوضیان  –زرد و الیگودرز روستای گل –مهمترین این راهها عبارتند از جاده اصلی الیگودرز 

های شود که دسترسی به باشهای آسفالته راههای خاکی دیگر منشع  میغلامحسین. از این جاده

سازد. وجود کند معدن گرانیت متروکه در منطقه و راههای منتهی به آنها باعث ممکن میماتلف توده را 

های کشاورزی و سد تر شود. در ضمن برای انجام فعالیتهای داخلی توده آسانشده تا دسترسی به باش

ر های خاکی در منطقه احداث گردیده که در مجموع باعث شده شبکة متراکمی از راهها، دسازی جاده

زرد های ماتلف تودة گرانیتوئیدی گلمحدودة مورد مطالعه وجود داشته باشد. راههای دسترسی به باش

( نشان داده شده است. با وجود این شبکه گسترده راهها، در برخی موارد انجام 9-0در شکل )

 ت.های سیستماتیک نیازمند مسافت نسبتاد طولانی به صورت پیاده روی بوده اسبردارینمونه
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)تودة  2افزار لندست برگرفته از نرمباغ، ازنا، درهنفوذی  هایدر کنار توده زردتودة گرانیتوئیدی گل از ایتصویر ماهواره -7-0شکل  4

 Globalزرد با کادر سفید نشان داده شده است(. به همراه وضعیت توپوگرافی منطقه که در محیط مجازی نرم افزار گرانیتوئیدی گل

mapper زرد با کادر بیضی سفید نشان داده شده است(.)تودة نفوذی گل ترسی  شده است 

N

N 

N 
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 مورد مطالعه. منطقه به دسترسی هایراه مهمترین -9-0 شکل 6

 ریخت شناسی منطقه  -1-2

های تکتونیکی است. منطقة مورد ها و فعالیتشناسی یک ناحیه متأ ر از آب و هوا، جنس سنگریات

مطالعه دارای آب و هوای تقریباد معتدل در فصول بهار و تابستان و هوایی سرد و مرطوب در فصول پاییز و 

باشد. به دلیل بالا بودن میزان بارندگی در این منطقه، پوشش گیاهی در منطقه مطلوب بوده زمستان می

شود. همچنین به دلیل وجود ب به همراه درخت، درختچه و بوته دیده میهای آو در اکثر مناطق کشمه
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های کشاورزی و دامرروری در منطقه رونق های آب زیرزمینی فراوان و خاك حاصلایز، فعالیتسفره

 کند.بسیاری داشته و نیاز اهالی روستاهای موجود در منطقه را تأمین می

های شود، روند پستی و بلندیهای مسطح را شامل میتا دشت محدودة مورد مطالعه دارای ارتفاعات بلند

سیرجان(، مطابقت دارد. به طور  –شناسی ایران )زون سنندج این ناحیه با روند ساختارهای اصلی زمین

 –غربی سیرجان )شمال –کلی شکل این تودة گرانیتوئیدی به موازات ساختار اصلی زون سنندج 

های باشد و ترهاین توده نفوذی در باش غربی غالباد دارای مورفولوژی هموار میباشد. شرقی( میجنوب

تر ها از استحکام بیشتری برخوردار بوده و مرتف دهد. در باش شرقی سنگک  ارتفاعی را تشکیل می

زرد را در برگرفته است، به پیکرة دگرگونی )اسلیت، فیلیت و شیست( که تودة نفوذی گلباشند. می

های دگرگونی(، به رنگ خاکستری های پست و هموار و دارای توپوگرافی ملای  )خاص سنگت زمینصور

توان مرز بین باش دگرگونی و تودة نفوذی را که به رنگ خاکستری شود و به راحتی میتیره دیده می

زرد است دی گلتراست، مشاهده نمود. بلندترین ارتفاعات موجود در منطقه متعلق به تودة گرانیتوئیروشن

باشد. تصاویری از مورفولوژی منطقه های آن میکه این ارتفاعات در مرکز توده بسیار بلندتر از سایر باش

 ( نشان داده شده است.4-0مورد مطالعه در شکل )

 

 



2 

 

2  

 شرق. شمال سمت به دید. الیگودرز شهرستان ورودی ابتدای در مطالعه مورد منطقه کلی دورنمای -4-0 شکل 8

 تحقیقات پیشین در منطقه -1-3

شناسی منطقة الیگودرز توسط تیله و همکاران ناستین مطالعه صورت گرفته در رابطه با زمین -0

شناسی گلرایگان با مقیاس ( به صورت گزارش ماتصری تحت عنوان شرح نقشة زمین0368)

 باشد که توسط سازمان زمین شناسی کشور تهیه شده است.می 0:751111

صفحه توسط امینی  07شناسی مناطق الیگودرز، ازنا و شرق بروجرد در نیز از زمین گزارش ماتصری -7

 باشد.شناسی مناطق مذکور می(، ارائه شده است، که مطالعات آن بر روی کینه0953و همکاران )

شناسی و پترولوژی تودة نفوذی ارشد خود را باعنوان زمیننامه کارشناسی( پایان0929صدیقی ) -9

زرد( قرار داده و در قال  آن پترولوژی این توده نفوذی را ودرز )همان تودة گرانیتوئیدی گلشمال الیگ

های آذرین با استفاده از ژئوشیمی عناصر اصلی مورد بررسی کرده است. براساس مطالعات وی سنگ

که منطقه به سه گروه گرانیت، مونزوگرانیت و گرانودیوریت تقسی  بندی شده و گزارش نموده است 

های بازیکی ای به سنگها در منطقه دیده نشده و هیچ اشارهتر از گرانودیوریتهیچگونه سنگی بازیک

ها را از نوع های گابرودیوریتی موجود در منطقه نکرده است. نامبرده این سنگکون دایک

ا با توجه معرفی نموده است ام (POG)، و همچنین بعد از کوهزایی (S)گرانیتوئیدهای پرآلومین نوع 
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ها در فضاهایی جای رسد این تودههای نفوذی در این رساله، به نظر میبه مفاهی  جدید تحلیل توده

 Syn)اند و همزمان با تکتونیک های موجود در منطقه تشکیل شدهاند که در ا ر عملکرد گسلگرفته

tectonic) آیند.به حساب می 

سیرجان( را  -ازنا ) زون سنندج -رلکس ژان، درودهای کم( کند شکلی و توالی کین0922محجل ) -4

 .مورد بررسی قرار داده است

-ارشد خود را تحت عنوان مطالعه پترولوژی و ژئوشیمی در تودهنامه کارشناسی( پایان0981باقریان ) -5

ها مورد بررسی قرار داده است و تودة های گرانیتوئیدی الیگودرز با تأکید بر روی آنکلاوهای این توده

داند و تودة غرب الیگودرز( را از نوع گرانیت، گرانودیوریت و مونزوگرانیت میمنطقة ملاطال  )شمال

ت که البته همین که و از نوع پس از کوهزایی )لارامید( تشایص داده اس (S)نفوذی مذکور را از 

 (Syn tectonic)های نفوذی، همزمان با تکتونیک اشاره شد با توجه به مفاهی  جدید تحلیل توده

 تر است.برای این توده معقول

ارشد خود به مطالعه پترولوژی و ژئوشیمی تودة نامه کارشناسی( در راستای پایان0984رجائیه ) -6

آلکالن های نفوذی این منطقه را از نوع کالکداخته و سنگنفوذی ده نو )شمال شرق الیگودرز(، پر

تشایص داده است که در محیط قوس آتشفشانی تشکیل شده است. همچنین بر پایه شواهد 

ای نو دارای ماهیت دورگهدارد که تودة ده صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی، وی اذعان می

 باشد.می (S)وع های غال  گرانیتوئیدهای ن)هیبرید( با ویهگی

شناسی، پترولوژی و ژئوشیمیایی نامه دکتری خود به مطالعه سنگ( در قال  پایان0988طهماسبی ) -2

دانسته که در یک قوس  (I)های نوع های منطقه آستانه پرداخته و آن را از جمله گرانیتگرانیت

 ماگمایی و در دوره زمانی ژوراسیک میانی تشکیل شده است.

نامه دکتری، توده نفوذی منطقه ازنا را از لحاظ ژئوشیمیایی و ( در قال  پایان0988شبانیان ) -8

معرفی کرده و  ،(A)های نوع پترولوژی مورد بررسی قرار داده و این تودة نفوذی را از جمله گرانیت
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زمان نفوذ آن را تریاس بالایی تا ژوراسیک زیرین معرفی نموده است، البته با توجه به نتایج جدید 

 تری است.ژوراسیک میانی سن معقول

شناسی نامه کارشناسی ارشد خود را تحت عنوان بررسی ژئوشیمی و کانی( پایان0988محمدی ) -3

شرق الیگودرز مورد بررسی قرار داده است. نامبرده ترکی  این گرانیتوئیدها نو شمالگرانیتوئیدهای ده

دة قوس آتشفشانی واق  شده است، همچنین را از ماگمای کالکوآلکالنی معرفی کرده که در محدو

 441های این گرانیتوئیدها از نوع اولیه و در دمای های او نشان داده است که بیوتیتنتیجه بررسی

 اند. درجه دکار تجزیه شده

های شمال الیگودرز را در قال  رساله دکتری خود پترولوژی و ژئوشیمی توده (0931)  نی عشریا  -01

-Uها به روش داده و دو مقاله در زمینه بررسی ژنز آنکلاوها و تعیین سن این توده مورد بررسی قرار

Pb از ایشان در مجله Journal of Asian Earth Sciences  به کاپ رسانده است )ا نی عشری و

های گرانیتوئیدهای شمال بر روی زیرکن U-Pbسن سنجی به روش (. 7100و  7113همکاران، 

 میلیون سال پیش )ژوراسیک میانی( را برای آنها ارائه کرده است.  065 ± 5الیگودرز، سنی برابر 

 AMSمطالعات پیشین در زمینه  -1-4

زرد از روش انیزوتروپی در این تحقیق به منظور تعیین سازوکار جایگیری تودة گرانیتوئیدی گل

شود. مطالعاتی استفاده می AMS( Anisotropy of Magnetic Susceptibility)خودپذیری مغناطیسی 

 نمایی . که تا به حال در این زمینه در ایران انجام شده است را معرفی می

 توان به دو باش تقسی  نمود:در ایران را می AMSمطالعات صورت گرفته در زمینه 

لوك بوشه و تیه تولز کشور فرانسه تحت نظر پروفسور ژان؛ مطالعاتی که در آزمایشگاه پول سابابخش اول 

 در دانشگاه زوریخ سویس انجام گرفته است: 
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( اولین مطالعات فابریک مغناطیسی در ایران را بر روی تودة نفوذی 0922در این راستا قلمقاش ) -0

 (2009) در مجله نتایج حاصل از آن رساله دکتری آغاز کرد، در قال  AMS اشنویه به روش

Journal of Asian earth science-36-  .به کاپ رسیده است 

( در راستای ارائه رساله دکتری خود سازوکار جایگیری باشی از تودة نفوذی 0989صادقیان )  -7

ایرانی در زمینه  ISIاولین مقاله  مورد بررسی قرار داده است و AMSزاهدان را به کمک روش 

به کاپ  Journal of Asian Earth Science-25- (2005)ةهای مغناطیسی را در مجلفابریک

 رسید. 

( مدل ژئودینامیکی جایگیری تودة گرانیتوئیدی شاه کوه را با استفاده از تکنیک 7112اسماعیلی ) -9

AMS  .مطالعه کرد و نتایج آن را در مجلة تکتونوفیزیک به کاپ رساند 

شدگی تودة گرانیتوئیدی ارشد انیزوتروپی قابلیت مغناطیس( در رسالة کارشناسی0982رسولی )  -4

 بروجرد را مورد مطالعه قرار داده است.

( مکانیس  جایگزینی تودة گرانیتوئیدی شیرکوه را در قال  رساله دکتری خود 0988شیبی ) -5

 بررسی نموده است.

 نگاری عرضه کرده است.به صورت کتاب AMSتای روش نامه خود را در راس( پایان0987وکیلی ) -6

( با استفاده از روش انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی، در رسالة دکتری خود 0983احدنهاد )  -2

 سازوکار جایگزینی تودة گرانیتوئیدی ملایر را مورد مطالعه قرار داده است. 

 

را در رساله  AMSبه روش مکانیس  جایگزینی تودة گرانیتوئیدی مشهد( 0327)نواب مطلق  -8

دکتری خود مورد بررسی قرار داده است. نامبرده در دانشگاه زوریخ سوئیس در حال گذراندن 

 باشد.رساله دکتری خود می
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 مطالعاتی که در آزمایشگاه ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شده است:بخش دوم؛ 

ترین که در نوع خود پیشرفته، MFK1-FAدستگاه حساسیت سنج مغناطیسی مدل  0986در تابستان 

باشد توسط دانشگاه صنعتی شاهرود خریداری و آزمایشگاه سنج مغناطیسی میدستگاه حساسیت 

 راه اندازی شد.  0982ژئومغناطیس این دانشگاه، به طور جدی در تابستان 

سازوکار جایگزینی  AMSارشد است که در زمینة شجوی کارشناسی( اولین دان0983گوانجی )  -3

 توده گرانیتوئیدی ظفرقند جنوب شرق اردستان را مورد مطالعه قرار داده است. 

های گرانیتوئیدی منطقة ازنا تا الیگودرز در قال  های مغناطیسی تودهمطالعه فابریک -01

شرق زرد در شمالودة گرانیتوئیدی گل( )ت0931ارشد سیمین بدلو )های کارشناسینامهپایان

غرب الیگودرز( مورد بررسی باغ در شمال( )تودة گرانیتوئیدی دره0931ّالیگودرز(، سکینه شکاری )

قرار گرفته است. تودة گرانیتوئیدی شمال ازنا نیز مورد بررسی قرار گرفت و به علت تکتونیزه بودن 

نظ  و جام  آن میسر نشد و مطالعات صرفاد به تهیة برداری مو خرد بودن باش اعظ  توده، نمونه

های بدست آمده در قال  مقاله )مردانی، کند مغزه خلاصه شد که البته نتایج بررسی اولیه داده

 ( ارائه شده است.0983

 اهداف کلی از این مطالعه  -1-5

وژی مورد بحث و های ماتلف نظیر پتروگرافی، ژئوشیمیایی و پترولزرد از جنبهتودة گرانیتوئیدی گل

ای در خصوص سازوکار جایگیری این تودة بررسی قرار گرفته است، ولی تاکنون هیچگونه مطالعه

گرانیتوئیدی صورت نگرفته است. بدین منظور ضرورت انجام یک کار تحقیقاتی برای پی بردن به منشاء و 

نظیر است. لذا از مهمترین شد که در نوع خود بی تاریاچة این تودة گرانیتوئیدی به شدت احساس می

 توان به موارد زیر اشاره نمود:اهداف این پهوهش می
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، بر روی واحدهای اصلی این تودة گرانیتوئیدی و (AMS)بررسی انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی   -0

 طبقه بندی آن از دیدگاه مغناطیسی.

 کننده ماگما.  شناخت مناطق تغذیه -9

 .زردگل یگرانیتوئید ةتود یریبررسی مکانیس  جایگ -4

-های بدست آمتده از بررستیتکتونیک منطقه با تلفیق داده بین نحوه جایگزینی ماگما و ةیافتن رابط -5

 ساختهای میکروسکوپی.ریزهای ساختاری و مطالعه های مغناطیسی، برداشت

 مورد مطالعه. یهاسنگ یمغناطیس یها یر آنها بر ویهگیأو ت یبرش یزونها یناسایش -6

ها و تلفیق نتایج بدست آمده )با رعایت نفوذی با در نظر گرفتن مجموع داده ةارائه مدل جایگزینی تود -2

های مغناطیسی و نتایج بدست آمده از مطالعات مشابه صورت اصول مطرح شده در زمینه مطالعه فابریک

 های مشابه در سایر نقاط کره زمین(.گرفته در زمینه

 اتمطالع های انجامروشو مراحل  -1-6

شناسی های زمین؛ نقشهشناسیشناخت مقدماتی منطقة مورد مطالعه با استفاده از اطلاعات زمین  -0

الیگودرز  111/0:011(؛ نقشه زمین شناسی 0368گلرایگان )تیله و همکاران،  111/0:751

ای گردآوری اهواره؛ تصاویر م0:75111های توپوگرافی منطقه (؛ نقشه0921)سهیلی و همکاران، 

شده مرتبط با منطقه. بررسی مطالعات انجام شده در ایران و سایر نقاط جهان که مرتبط با 

 اند.موضوع مورد مطالعه بوده

گیر، های صحرایی از جمله کمراس، موتور مغزهفراه  آوردن وسایل مورد نیاز جهت برداشت  -7

 ککش و ترازیاب مغزه و ... 
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گیری و ایستگاه )مغزه 25دار از های جهتبرداری و برداشت نمونهنمونهشبکة منظ   طراحی -9

مغزه  702های دستی برحس  نیاز(، )به ازاء هر کیلومتر مرب  یک تا دو ایستگاه(، برداشت نمونه

 توسط دستگاه مغزه گیر قابل حمل.

  .موجود در منطقه یسنگ یواحدها یبردارروابط صحرایی و نمونه یبررس  -4

 .گیری فابریک مغناطیسیهای برداشت شده جهت اندازهآماده سازی نمونه برش و -5

 .یمقط  نازك از واحدهای متفاوت سنگی و بررسی آنها از نظر مطالعات پتروگراف 011 ةتهی -6

تهیه شده از  یسنگ یهامغزه از نمونه 702 یبر رو (AMS) یمغناطیس یخودپذیر گیریاندازه -2

توسط  مغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرودژئوشده درآزمایشگاه  یگیرایستگاه مغزه 25حدود 

 – MFK1-FA (Multi Functions Kappabrigeگیری خودپذیری مغناطیسی مدل دستگاه اندازه

FA) .ساخت شرکت آجیکو از کشور کک و محاسبة سایر پارامترهای مغناطیسی  

های خطوارگی وی نقشه، ترسی  نقشهها به صورت نمودار، استریونت و نمایش آنها بر رترسی  داده -8

 .(paraP% و mK ،T) محاسبه پارامترهای مغناطیسی نظیرو برگوارگی مغناطیسی، 

 .ریز ساختها یبندمطالعه و طبقه -3

 Arc Gis 9.3,Tectonic FP, Arc Map Stereo Win :نظیرمورد نیاز  استفاده از نرم افزارهای -01

1.2, , Photoshope , Adobe Illastertor ,Stereonett, Anisoft 4.2 , Excel برای تهیة  ... و

 نقشه، ترسی  استریوگرام، شکل و ...
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، و AMSهای تعیین قلمروهای ماتلف از نظر ساختاری و پردازش آنها، تجزیه و تحلیل داده  -00

  ( شرح داده شده است.4بررسی سازوکار جایگیری تودة مورد مطالعه که به طور مفصل در فصل )
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هفصلهدوم

 شناسیهعمومیزمین
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 مقدمه

سیرجان واق  شده  –(، در زون سنندج 0955بندی نبوی )زرد بر اساس تقسی گرانیتوئیدی گل ةتود

ه منطقه مورد مطالعه باشی از کیباشد. از آنجااست و از لحاظ جغرافیایی باشی از شهرستان الیگودرز می

در  شناسی عمدتاد بر روی این پهنه متمرکز گردیده است.مطالعات زمینباشد، سیرجان می -سنندج پهنة

سیرجان، به تشریح برخی از  –سنندج  پهنهشناسی و ساختاری این فصل ضمن مروری بر مطالعات زمین

پهنه خواهی  پرداخت. همچنین مهمترین واحدهای سنگی رخنمون یافته در  این مهمترین خصوصیات

 .و واحدهای سنگی به اجمال مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت یدردگخواهند  منطقه معرفی

 سیرجان -پهنه ساختاری سنندج -2-1

های شدید سیرجان از نظر تاریاچه ساختاری به ایران مرکزی شباهت دارد و دگرشکلی -پهنه سنندج

روند کلی این  تشابه .شوددوران مزوزوئیک و سنوزوئیک ایران مرکزی ک  و بیش در این منطقه دیده می

 کند.پهنه با روند زاگرس آن را از ایران مرکزی جدا می

که از پرکامبرین تا سنوزوئیک فازهای آذرین و  استایران فعال ساختاری  هایپهنه یکی ازمزبور  ةپهن

از ناحیه گلرایگان آن را به دو  0953(. افتاارنهاد 0955دگرگونی مهمی را پشت سرگذاشته است )نبوی 

مالی و جنوبی تقسی  کرد. باش شمالی، که فازهای مه  کوهزایی سیمرین و کرتاسه را در خود باش ش
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. این قسمت اندجای گرفتهنفوذی متعددی نظیر الوند، بروجرد، اراك و ملایر  های بت کرده و در آن توده

و تریاس  های پرکامبرینارومیه ه  نامیده شده است. باش جنوبی که کوهزایی –بنام باش همدان 

های های نفوذی نظیر گرانیته است و تودهشدهای مهمی در آن حادث ها و دگرگونیمیانی، تغییر شکل

 .در آن رخنمون دارندهای بازیک اسفندقه حاجی آباد، سیرجان، اقلید و توده

رخ داده سیرجان  – در زون سنندج های ماگمایی ایرانفعالیتمزوزوئیک یکی از مهمترین  در طی

اند این  یر حرکات تکتونیکی قرار گرفتهأایران مرکزی تحت ت . در این دوران کند ناحیه ماصوصاداست

های مه ، خوردگیاند و با کینرسوبی زمین شده –حرکات سب  تغییر در واحدهای تکتونو 

این نیتوئیدی گراهای نفوذی توده اغل اند و ونی همراه بودهگای، ماگماتیس  و دگرهای ناحیهبالاآمدگی

اند. در این دوران تشکیل شده ، بروجرد، ملایر، سامن و الیگودرزالوند هایباتولیتزون از جمله 

های غرب الیگودرز، سنگنفوذی در شمال و شمال ةهای الیگودرز به صورت کندین تودوئیدگرانیت

 اند. مال ( را قط  نموده ژوراسیک )دوگر و

 جانسیر -سنندج پهنهشناسی چینه -2-2

پرکامبرین است که در بسیاری نقاط به صورت  دارای سنسیرجان  -سنندج ةپهن سنگ دگرگونیپی

های خوردگی یر کینأدر پرکامبرین تحت ت سنگ رسد که این پیهورست بالا آمده است. به نظر می

 ةتاریاچ این پهنه از نظر ساختمانی و .قرار گرفته است ی متعددهای فرسایشدوره وماتلف و متناوب 

 پرمین به بعد تا ةهای نفوذی بویهه از دوررسوبگذاری و همچنین رخدادهای تکتونیکی و فعالیت توده

 (.0922 حدودی شبیه ایران مرکزی است )معین وزیری،

سیرجان همچون زاگرس از اردویسین تا پرمین از آب  –(، پهنه سنندج 0362به عقیده اشتوکلین )

(، معتقد است که وضعیت خشکی 0955خارج بوده و در پرمین به تدریج به زیر آب رفته است؛ اما نبوی )

ادامه داشته است.  ،تا تریاس فوقانی که فاز کوهزایی سیمرین پیشین، رسوبات پرموتریاس را کین داده
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سیرجان  –خر تریاس روی داده در حاشیه غربی ایران مرکزی و زون سنندج که در اوا فشارشیبرا ر فاز 

 (.0362 ،)اشتوکلین است کین خوردگی به وقوع پیوست

روی منطقه پیشروی نموده و رسوبات تاریبی به صورت دگرشی   در ژوراسیک تحتانی مجدداد آب بر

یانی و فوقانی، در قسمت خورده پرموتریاس نهشته شده است. در تریاس مبر روی رسوبات کین

سی و آواری به مرمر، شیست، گنایس و کوارتزیت درجه یسیل ،شرق این زون، رسوبات آهکیجنوب

ماگمایی از پویایی فرآیندهای  هایفعالیت(. همچنین 0925 ،ایاند )سبزهمتوسط تا بالا تبدیل گردیده

به اقیانوسی نئوتتیس  ورقهبه فرورانش  دارد که بسیاری از پهوهشگران آنها راحکایت فشاری این زمان 

 (.0322 دهند )بلون و بورود،نسبت میمرکزی زیر ایران

سیرجان صورت گرفته است.  –پس از کوهزایی سیمرین پیشین، فعالیت آتشفشانی در پهنه سنندج 

سیرجان را  –خوردگی رسوبات سنندج در اواخر ژوراسیک، فازهای کوهزایی سیمرین پیشین، کین

نشینی رسوبات سیرجان ته –موج  شده است. در کرتاسه تحتانی پیشروی دریا بویهه در پهنه سنندج 

خورده ژوراسیک به همراه داشته شی  بر روی رسوبات کینفوقانی را به صورت ه  ةاین دوره تا کرتاس

سیرجان موج  در  –ه سنندج های تکتونیکی فعال )فاز لارامید(، درپهناست. در کرتاسه فوقانی، جنبش

رادیولاریت در نوار زاگرس مرتف   -های شدید شده و توده افیولیتیآمیاتگی رسوبات و روراندگه 

غربی بلوك ایران )زون (، در نتیجه این فاز تکتونیکی لبه جنوب0921استقرار یافته است )درویش زاده،

خوردگی ناطق این پهنه و پهنه ایران مرکزی کیندر بسیاری از مآمده و سیرجان(، از آب بالا  –سنندج 

 (. 0368 به وقوع پیوسته است )اشتوکلین،

سیرجان از نظر ولکانیس  در ائوسن نسبتاد آرام بوده است. در پایان این دوره، فاز  –زون سنندج 

پرکامبرین سنگ سیرجان ا ر کرده که در نتیجه آن پی –کوهزایی پیرنئن بر ایران مرکزی و پهنه سنندج 

های بازیک نظیر گابروی خرزهره و پنجوین الیگوسن، توده -بالاتر آمده است. در پی فاز کوهزایی ائوسن

پس از فازهای کوهزایی استرین و پاسادنین در کواترنری، یک فاز کششی در  .اندنفوذ کردهدر این زون 
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قروه در پهنه  –ترنر منطقه تکاب (. ولکانیس  کوا0322ن،ااست )بربری حاک  بودهبیشتر نقاط ایران 

 (.0322)معین وزیری، بوده استسیرجان احتمالاد نتیجه این فاز کششی  –سنندج 

 سیرجان  –ساخت سنندج زمین -2-3

 مزوزوئیک هایدوران به سیرجان – سنندج پهنه در شناسیزمین ساختارهای مهمترین شاید

ژوراسیک  در مرکزی ایران جنوبی قسمت زیر به تتیس دریای فرورانش آغاز با د.باش مربوط سنوزوئیک

 .شد آغاز سیرجان – سنندج پهنه در هادگرگونی و هادگرشکلی از جدیدی دوره پسین

 سیرجان – سنندج پهنه امتداد در همزمان با تکتونیک هایدگرگونی وجود (0380) بربریان دیدگاه از

 ناحیه این در قوی فشارشی هاییاتیردگر ةدهندنشان ساغند ناحیه در ویهه به تریاس دوره به مربوط

 با همزمان ایناحیه دگرگونی فاز دو ،سیرجان – سنندج دگرگونی هایسنگ پترولوژی شواهد. است

 .دهدمی نشان را تکتونیک

 از که شدند کششی فرآیندهای البرز دکار و مرکزی ایران میانی، تریاس فشارشی حرکات از پس

 این .است بوده نئوتیس دریایی بازوی جنوبی کششی واقعه دومین عنوان به (7119) محجل دیدگاه

 طی آتشفشانی و رادیولاریتی رسوبات عمیق حاوی ایحوضه ایجاد باعث ایران جنوب در کششی حرکات

 .گیردمی بر در را بیستون و یتزون رادیولاری زیر که است شده ژوراسیک  – بالایی تریاس

با ( پسین سیمرین) پایانی ژوراسیک در شمال سمت به جوان تتیس اقیانوس فرورانش آغاز با

 قاضیکلاه مانند نفوذی هایتوده همچنین، بروجرد ملایر، همدان، در تکتونیک با همزمان هایدگرگونی

 هایزون زیر در موجود هایناپیوستگی حرکت این هاینشانه (7119) محجل دیدگاه از .است همراه

 کرتاسه هایسنگ در شده دگرگون کنگلومرایی قطعات همچنین و پیچیده دگرشکلی ای وحاشیه

 ناحیه بر شگرفی ا رات نیز( لارامید معادل) فوقانی کرتاسه کوهزائی حرکات .داندمی ایحاشیه زیرزون

 هایفعالیت و افیولیت فرارانش و خوردگی کین فراوان، دگرگونی وجود. داشته است سیرجان –سنندج

 و غربیشمال روند و غربیجنوب تمایل با خوردگی کین .است ا رات مهمترین این از آتشفشانی
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 ،بربریان ؛7111 ،فرگوسن و محجل) شوندمی مشاهده این پهنه در سبزشیست دگرگونی هایرخساره

0380 .) 

دانند، اما میراستا های بسته و ه سیرجان را از نوع کین –(، ساختار سنندج 0928محجل و سهندی )

بزرگ  در دوپلکس مرک  ساختارهای سیرجان سنندج در غال  تکتونیک که دارد اعتقاد (،0920علوی )

 سیست  گسلی این .باشدمی شرقشمال سمت به زیاد تا ک  شی  با فلسی بادبزن سیست  یا و مقیاس

 .اندکرده کیلومتر حمل صدها ه  شاید و هاده را فانروزئیک دگرگون غیر و دگرگونی رورانده هایسفره

ها از ها از کرتاسه پایانی شروع شده و جهت راندگیشواهد ساختاری حاکی از آن است که این راندگی

 باشد.غرب میشرق به سمت جنوبشمال

 که است کردهبندی تقسی  پهنهزیر  5به  سیرجان را –سنندج (، زون 7119)محجل و همکاران، 

 عبارتند از :

 کرتاسه پسین( –رادیولاریتی )تریاس پسین زیر زون  -

این زیر زون از غرب تا قبرس و از شرق تا عمان ادامه دارد. در ایران این زون در نواحی 

هایی به سن تریاس کرمانشاه، جنوب ازنا، شهرکرد، اقلید و نیریز برونزد دارد، و شامل سنگ

 اند.عمیق تشکیل شده عمق وهای ک باشد که در محیطپسین تا کرتاسه پسین می

 زیر زون بیستون -

ای به سن تریاس تا کرتاسه است. های ضای  لایة تا تودهکه در ناحیة کرمانشاه، شامل آهک

های های کرتاسه بالایی آهکعمق، و ردیفکرتاسه پایینی ک  –های تریاس بالایی ردیف

 میکرولیتی و پلاژیک ژرف است. 

 زیر زون افیولیتی -
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میلیون سال،  86تا  80های کرمانشاه کرمانشاه و نیریز برونزد دارد. سن افیولیتیه در دو ناح

های نیریز، پوشیده شده با سازند تاربور، های آذرین افیولیت)آشکوب سنونین(، و سن سنگ

 میلیون )سنونین(. 27±5/82

  

 ایزیر زون حاشیه -

کرتاسه پسین  –ن های آتشفشانی )کمان آتشفشانی( با سن ژوراسیک پسیشامل سنگ

سیرجان قابل  –اند و در طول سنندج عمق و دریایی رسوب کردهباشد که در محیطی ک می

 ملاحظه است.

 زیر زون دگرشکلی پیچیده -

شرقی اقیانوس زیستی در حاشیه آرام در قسمت شمال میانه –های دیرینه زیستی که از سنگ

های نفوذی فراوان است به شدت دگرگون و تودههای به اند و شامل سنگتتیس جوان قرار گرفته

کوش و های گوناگونی مانند مجموعه ژان )محجل(، کمرلکس توتک، کولیها ناماین دگرگونی

 سوریان و در الیگودرز مجموعه آب باریک، داده شده است.

هوای سیرجان به صورت تووده –های مرکزی زون سنندج فعالیت ماگمایی گسترده در بخش

تجلی پیدا نو، بروجرد، الیگودرز گرانیتی نفوذی مانند باتولیت الوند و نواحی مجاور آن چون ده

های گرانیتوئیدی الوند و ملایور در های جدید صورت گرفته برروی تودهاست. تعیین سن کرده

و  میلیون سال پیش )ژوراسیک میانی( پیشنهاد شده است )احودنااد 163-181محدودة سنی 

 U-Pb(. نتایج حاصل از تعیین سن زیرکن به روش 2111؛ شهبازی و همکاران ،  2111اران ، همک

(، حاکی از یک فواز 2116های گرانیتوئیدی منطقة بروجرد )احمدی خلجی، بر روی انواع سنگ

)ژوراسویک  میلیون سال پویش 111-115مدت در محدودة سنی ماگماتیسم گسترده اما کوتاه

سنجی که اخیراً باشد. همچنین مطالعات سنسیرجان می -از زون سنندج میانی( در این بخش
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که به صورت درجا )روش لیزر های گرانیتوئیدهای ناحیه الیگودرز روی زیرکن بر U-Pbبه روش 

میلیون سوال  165 ±5صورت گرفته است، سنی در حدود  (2111)عشری توسط اثنیایلیشن(، 

دهد با توجوه ها نشان میا تخمین زده است. این تعیین سنپیش )ژوراسیک میانی( را برای آنه

اند، همه آنها دارای های جزئی مشتق شدههای نفوذی از ذوب پوسته با تفاوتبه اینکه این توده

هوای ماگموایی در بخش ةیکسان ژوراسیک میانی بوده و نشان از فعالیوت گسوتردتقریباً سن 

 باشد.سنی می سیرجان در این دوره –میانی زون سنندج 

با  2افزار لندست ازنا برگرفته از نرم و باغدره ،زردای از سه تودة نفوذی گلتصویر ماهواره 0-7در شکل 

همانطور که در  .نشان داده شده است (زرد با کادر سفیدمتر )تودة گرانیتوئیدی گل 91قدرت تفکیک 

 سیرجان مطابقت دارد. –ه سنندج ها با روند اصلی پهنبینید جهت کشیدگی این تودهشکل می

 

نشان داده  سفیدزرد با کادرنفوذی گل ةالیگودرز، تود –های گرانیتوئیدی ازنا ای از تودهتصویر ماهواره -0-7شکل 

 شده است.
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های تاریبی دگرگونه )اسلیت و فیلیت( به سن تریاس های نفوذی یاد شده در یکسری از رسوبتوده

را در اطراف خود پدید  ای از دگرگونی مجاورتی(، و هاله7-7 ژوراسیک نفوذ کرده )شکل –فوقانی 

 اند. آورده

 

ها با رنگ های دگرگونی )گرانودیوریتدر محل کنتاکت با سنگزرد گلگرانیتوئیدی  ةدور نمایی از مرز تود -7-7شکل 

 سمت کپ تصویر( دید به سمت جنوب. خاکستری روشن در راست تصویر و سنگهای دگرگونی تیره رنگ در

 شناسی عمومی منطقه مورد مطالعهزمین -2-4

 با( میکاشیست و فیلیت اسلیت،) پایین درجه ایناحیه دگرگونی هایسنگ بین در زردگل نفوذی ةتود

 بامجاورتی  دگرگونی هایسنگ از ایهاله و استجای گرفته  تحتانی ژوراسیک – فوقانی تریاس سن

 .است کرده ایجاد خود پیرامون در را( هورنفلس اپیدوت – آلبیت رخساره) تا متوسطپایین  درجه

اساس ترتی  سنی به  به طورکلی، مهمترین واحدهای سنگی مشاهده شده در محدوده مورد مطالعه بر

 :باشدقرار زیر می

وایل ا – فوقانی سبز )تریاسسنگی دگرگون شده در حد رخساره شیستهای شیلی ماسهسنگ – 0

 ای()دگرگونی ناحیه ژوراسیک(
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میلیون  065±5)با سن های مرتبط با آن )ژوراسیک میانی( نفوذی مورد مطالعه و سنگ تودة – 7

 سال(

 مجاورتی درجه پایین تا متوسطهای دگرگونی سنگ – 9

 

 

 های نفوذی شامل :سنگ

 هاگرانودیوریت (1

  آنکلاوها -

 هاها و زینوکریستزینولیت 

  آنکلاوهای متاپلیتی 

 آنکلاوهای سورمیکاسه  .1

 سیلیمانیت هورنفلسی –آنکلاوهای آندالوزیت  .2

 آنکلاوهای سیلیسی 

 های آپلیتی و پگماتیتی و کوارتزیرگه -

 هاها و لوکوگرانیت( گرانیت2

  دیوریتی های گابرو( دایک3

زرد به همراه شناسی ساده شده از محدودة تقریبی تودة گرانیتیوئیدی گلنقشة زمین 9-7شکل 

های میزبان دربرگیرندة این تودة نفوذی به صورت شماتیک طور سنگپراکندگی واحد لوکوگرانیتی، همین

 نمایش داده شده است. 
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 (.0931)بدلو، زرد شناسی ساده شده از توده گرانیتوئیدی گلنقشه زمین -9-7شکل 

 روابط صحرایی  -2-5

این توده  .است گردیده تشکیل لوکوگرانیتی و گرانودیوریتی اصلی واحد دو اززرد گل تودة گرانیتوئیدی

باشد. این توده شرق میجنوب –غرب دارای شکل تقریباد بیضوی است که قطر بزرگ آن در راستای شمال

دهد. در ارتفاعی را تشکیل میهای ک باشد و ترهموار مینفوذی در باش غربی غالباد دارای مورفولوژی ه

  .(4-7شکل )باشند تر میها از استحکام بیشتری برخوردار هستند و مرتف باش شرقی سنگ
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 در دارتورمالین هایلوکوگرانیت د،ندهمی تشکیل را نفوذی توده این اصلی باش هاگرانودیوریت

. است واضح یا تدریجیها با گرانودیوریت آنها مرز. شوندمی یافت توده مرکزیشمالی و  هایقسمت

تا  های خاکستری روشنها به رنگلوکوگرانیت و هاها دارای رنگ خاکستری بوده و گرانیتگرانودیوریت

ای در آنها گستردهزایی ها فاقد کانی تیره هستند و تورمالینلوکوگرانیت (.5-7د )شکل شوسفید دیده می

 صورت گرفته است.

  
 ها.، ب( نمایی از گرانودیوریتداری تورمالینهاالف( نمایی از لوکوگرانیت -5-7شکل 

 

 

 

 زرد.گل نفوذی ةدورنمایی از گرانودیوریت های رخنمون یافته در تود -4-7شکل 



72 

 

 هاگرانودیوریت -2-6

 پلاژیوکلاز، کوارتز، میکروکلین، ارتوکلاز، بیوتیت :شامل هاگرانودیوریت ةدهند تشکیل اصلی هایکانی

های فرعی تشکیل دهندة این کانی آپاتیت و گارنت، تورمالین، زیرکن ،آندالوزیت باشند.میموسکویت  و

های  انویه بارز از جمله کانیسیت یسرو  کائولینیتاسفن، کلریت، اپیدوت،  ها هستند.سنگ

 صورت به گارنت و سیلیمانیت آندالوزیت، ها،سنگ این در که است ذکر هب د. لازمنباشمیها گرانودیوریت

 شوند.های مادر دگرگونی یافت میهایی از سنگزینوکریست

های ها در مناطقی به شدت هوازده و فرسوده بوده و مورفولوژی آنها به صورت ترهگرانودیوریت

های عملکرد فعالیتبه سب   .دانه درشت هستندها اکثراد دانه متوسط تا . این سنگباشدمیارتفاعی ک 

ای در زایی گستردهو کلریت اندخرد شده ها اکثراد گرانودیوریتمنطقه، شرقی در حاشیة جنوب یتکتونیک

 بارزتری یافتگیها حالت جهتسنگتوده شمالی  اشیهدر ح الف و ب(. 6-7آنها صورت گرفته است )شکل 

 د(. 6-7باشد )شکل های مرکزی توده شدت دگرشکلی کمتر میباشج(. در  6-7)شکل  دهندنشان می
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های الف و ب( سنگ های منطقه مورد مطالعه:های تکتونیکی بر گرانودیوریتتصاویری از تأ یرات فعالیت -6-7شکل 

های بیوتیت در محل کنتاکت با یافتگی کانیخرد شده و کلریتی شده در حاشیة جنوب شرقی توده، ج( فولیاسیون و جهت

یافتگی در باش مرکزی تودة ساخت گرانولار همراه با جهت، د( زردة نفوذی گلهای دگرگونی در حاشیة شمالی تودسنگ

 نفوذی مورد مطالعه.

 ی مشاهده شده در منطقه مورد مطالعهآنکلاوها -2-6-1

باز مورد توجه باشند که از دیرهای بیگانه میگرانیتوئیدی حاوی قطعاتی از سنگنفوذی های تودهاغل  

قطعات  (، به منظور توصیف0831 ،0لاکروانکلاو برای اولین بار توسط )آمحققین بوده است. اصطلاح 

نکلاوها در هر اندازه که آهای آذرین همگن، بدون توجه به اندازه آنها ارائه شد. سنگی موجود در سنگ

نکلاوها آاند. اگرکه باشند )به طول کند میکرون تا صدها متر(، کاملاد توسط سنگ میزبان احاطه شده

نی اند اما در مواردی ممکن است فقط از یک کاهای ماتلف تشکیل شدهای از کانیمعمولاد از مجموعه

اند و با گرانیتوئیدهای برخی از آنکلاوها از اختلاط ماگمایی حاصل گردیده تشکیل شده باشند.

شان هستند. با توجه تر از سنگ دربرگیرندهسن هستند. برخی آنکلاوها نیز قدیمیشان ه دربرگیرنده

های زیر توان در دستهنکلاوهای مشاهده شده در تودة گرانیتوئیدی مورد بررسی را میآتعریف آنکلاوها، 

 بندی کرد: رده

  آنکلاوها شامل: -

 هازینوکریست ها وزینولیت 

                                                 
Lacroix  -1 
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  آنکلاوهای متاپلیتی 

 آنکلاوهای سورمیکاسه  .1

 سیلیمانیت هورنفلسی –آنکلاوهای آندالوزیت  .2

 آنکلاوهای سیلیسی 

 ها ها و زینوکریستزینولیت -2-6-1-1

اند، مورد راه یافتهای که به درون ماگما ها برای توصیف قطعات بیگانه یا بلورهای جدا شدهاین واژه

های مشاهده شده در تودة گرانیتوئیدی زینوکریست (.0981ولی زاده و همکاران، گیرند )استفاده قرار می

در مقیاس نمونة زیت های آندالوهای آندالوزیت و گارنت است. پورفیروبلاستزرد شامل پورفیروبلاستگل

ماتلفی از یک سانتیمتر تا  با ابعادالف( و  2-7باشند )شکل دستی و صحرایی به راحتی قابل مشاهده می

بلورهای آندالوزیت غالباد در ا ر واکنش با سیالات . اندمتر( مشاهده شدهکند سانتیمتر )حداکثر پنج سانتی

اند و به صورت جزئی تا کامل به سریسیت تبدیل ماگمایی موجود در حین تبلور ماگما واکنش داده

های گارنت به زینوکریست، ب( 2-7)شکل  گردنندو به راحتی از سنگ دربرگیرندة خود جدا می اندشده

ها در وجود این پورفیروبلاست مشاهده هستند. شوند و صرفاد در مقاط  میکروسکوپی قابلندرت یافت می

که در ا ر نفوذ باشند این توده میماهیت متاپلیتی سنگ مادر این  دهندةزرد نشانتودة گرانیتوئیدی گل

ها )اسلیت و فیلیت و گارنت ای متاپلیتدر زیر مجموعة دگرگونی ناحیهحدواسط  – ماگمای بازیک

به صورت زینوکریست و  گردند وبلورهای آندالوزیت و گارنت در این مجموعه تشکیل می میکاشیست(

. در ا ر جایگزینی شوندرون ماگمای گرانودیوریتی وارد شده و در این توده نفوذی دیده میآنکلاو در به د

ماگما، دمای مجموعة دگرگونی بالا رفته و مجموعة دگرگونی مجاورتی نسبتاد وسیعی را به وجود آورده 

 .اندتشکیل گردیده گارنتهای آندالوزیت و است، به طوری که در آن پورفیروبلاست
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زرد: الف( پورفیروبلاست های آندالوزیت موجود در تودة گرانیتوئیدی گلتصاویری از پورفیروبلاست -2-7شکل 

های سریسیتی شده در ابعاد یک تا پنج آندالوزیت موجود در گرانودیوریت، ب(پورفیروبلاستهای آندالوزیت با حاشیه

 آوری شده است.زرد جم های تودة نفوذی گلسانتیمتری که از گرانودیوریت

 آنکلاو متاپلیتی -2-6-1-2

 آنکلاوهای سورمیکاسه  -7-6-0-7-0

و عدسی شکل هستند که اغل  کوکک  متاپلیتیهای نکلاوهای گرانیتآنکلاو سورمیکاسه نیز نوعی از آ

ها در نمونه هوازده بیوتیت .اندتشکیل شده، هورنبلند، کوارتز و پلاژیوکلاز و اساساد از بیوتیت تیره رنگ

 گردد. می مشاهده توده کل در پراکنده صورت به ،سورمیکاسه نکلاوهای. آاندشدهاکثراد کلریتی 

 سیلیمانیت هورنفلسی  –آنکلاوهای آندالوزیت   -7-6-0-7-7

به صورت نکلاوها آاین نوع باشند. ای از آنکلاوهای متاپلیتی میاین دسته از آنکلاوها خود زیر مجموعه

یافت در حواشی  زرد، بویههسراسر تودة گرانیتوئیدی گلباشند که در اشکال کروی، بیضوی و نامنظ  می

این  (.الف 8-7)شکل  شودهای کوارتزی با ابعاد ماتلف مشاهده میتودهنکلاوها آ. در برخی شوندمی

های کوارتزها دارای منشاء دگرگونی هستند و حاصل تبلور کوارتز از سیالات آزاد شده در طی واکنش

ن این آنکلاوها گاهاد بلورهای ریزی از آندالوزیت و سیلیمانیت دیده شده است. در درو باشند.میآبزدایی 

توان کنین تفسیر نمود ، میفرآیند تشکیل این آنکلاوهاهای آندالوزیت را با توجه به حضور پورفیروبلاست

ودی اند و در طی اقامت در مذاب تاحدهای مادر میکاشیستی بودههایی از سنگکه این آنکلاوها باش
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اند در نتیجه بلورهای ریزی از آندالوزیت در آنها تشکیل تحت تأ یر دگرگونی مجاورتی موضعی قرار گرفته

ا آنهدر بسیاری از  ،آنکلاوها بر روی گرمای ناشی از مذاب گرانودیوریتیب(. در ا ر  8-7)شکل شده است 

های که دارای ترکی  سنگنکلاوها . فلدسرارهای موجود در این آشودزایی مشاهده میرفرآیند فلدسرا

باشد. در برخی از آنکلاوها درشتی بلورهای دار هستند، از نوع پلاژیوکلاز میکلسی میزبان متاپلیتی 

ج(. برخی از آنکلاوهای  8-7)شکل شوند فلدسرار به قدری است که در نمونة دستی به راحتی دیده می

ر این تودة نفوذی گاهاد در ا ر اقامت درون مذاب سیلیمانیت هورنفلسی دیده شده د –آندالوزیت 

د(. قرارگیری این آنکلاوها درون مذاب  8-7)شکل اند گرانودیوریتی ساخت گرانوبلاستی به خود گرفته

)شکل  موج  تبدیل شدن موضعی آنها به گرانودیوریت گردیده استگرانودیوریتی که دمای بالایی دارد 

  ه(. 7-8

 لاوهای سیلیسیکآن -2-6-1-3

های آبزدایی و های سیلیسی هستند که در طی واکنشهایی از رگهکلاوهای سیلیسی در واق  باشآن

باغ به وفور دیده زرد و درهّهای گرانیتوئیدی گلاند. از اینگونه آنکلاوها در تودهزدایی تشکیل شدهسیلیس

خی موارد اندازة آنها به کند شود. اندازه آنها از کند میلیمتر تا کند سانتیمتر متغییر است و در برمی

اند و در مواردی توسط ها تماماد از کوارتز تشکیل شده. این زینولیتو( 8-7)شکل  رسدمتر نیز میدسی

اند. در برخی موارد نیز این آنکلاوها، همراه با های موسکویت و بیوتیت در برگرفته شدهپوششی از کانی

های متاپلیتی ها و سنگها، متاسیلتستونها، متاسندستونسنگباشی از سنگ میزبان خود یعنی ماسه

 شوند.ظاهر می

دمایی  ةای و رسیدن به محدودتوان گفت که با افزایش دما در طی دگرگونی ناحیهبه طورکلی می

هایی صورت های دگرگونی واکنشهای کلریت، موسکویت، بیوتیت و سرانجام گارنت در سنگزون

تری تولید کنند. مثلاد کلریت و آبهای بیتمایل دارند با افزایش دما کانیگیرد که در مجموع می
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شود )فری و دهند و بیوتیت، گارنت، کوارتز )سیلیس( و مقداری آب تولید میموسکویت با ه  واکنش می

 (.0334بوخر، 

2O + SiO2Biotite + Garnet + H  Chlorite + Muscovite  

 2SiOها همیشه مقداری دهد که در سمت راست این واکنشنشان می هانگاهی به اینگونه واکنش

ها معمولاد از دمای نسبتاد بالایی برخوردار است، کون وجود دارد. آب آزاد شده در جریان واکنش O2Hو

گیرند، در نتیجه آب آزاد شده گراد انجام میدرجه سانتی 951ها در محدوده دمایی بیش از این واکنش

کند و ها به ویهه کوارتز را در خود حل میها سیلیس موجود در برخی از کانیسنگ طی کرخش در

آید. از آنجایی که فشار همراه با مقدار سیلیسی که از قبل در آن وجود داشته، در سنگ به حرکت در می

رکت شود، سیال مجبور است به سمت ترازهای فوقانی حنسبتاد زیادی بر سیال اعمال می 7لیتواستاتیک

های موجود در سر راه مسیر کند و همچنین در طی حرکت به سمت بالا و در ا ر فشار فاز سیال، سنگ

شوند )گسیاتگی هیدرواستاتیک(، و سیال حاوی سیلیس در فضاهای خالی ایجاد شده صعود، شکسته می

شود. تبلور میهای کوکک و بزرگ سیلیسی مها و عدسیها، رگچهکنند و به صورت رگهتمرکز پیدا می

ها دکار دگرگونی مجاورتی شوند فقط در حد تبلور مجدد و های دگرگونی حاوی اینگونه رگهاگر سنگ

ها تک کانی هستند گیرد. زیرا این رگههای سیلیسی صورت میها، تغییراتی در این رگهافزایش اندازه دانه

در آنها وجود ندارد ولی اگر در طی  شناسیو زمینه و یا شرایط مساعد برای تغییر و تحولات کانی

زایی و نهایتاد تولید ماگمای دگرگونی مجاورتی دما تا آن اندازه بالا رود که سنگ به شرایط میگماتیت

ها را از ه  گسیاته و متلاشی کند و به درون مذاب گرانیتی راه پیدا تواند این رگهگرانیتی برسد می

های سیلیسی بتوانند در طی فرآیند ذوب هویت اصلی خود را ا یا تودههکنند. حال اگر قطعاتی از این رگه

 توانند به صورت آنکلاو سیلیسی در تودة گرانیتوئیدی ظاهر شوند. حفظ کنند، می

                                                 
Lithostatic pressure  -2 
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زرد: الف( آنکلاو متاپلیتی کشیده حاوی تودة تصاویری از آنکلاوهای مشاهده شده در تودة نفوذی گل -8-7شکل 

های آندالوزیت، ج( تصویری از هورنفلسی دارای پورفیروبلاست –، ب( تصویری از انکلاو متاپلیتی از نوع آندالوزیت سیلیسی

شود، د( تصویری از یک آنکلاو یک آنکلاو متاپلیتی که در آن فلدسرارزایی )به صورت بلورهای درشت پلاژیوکلاز( مشاهده می

اب گرانودیوریتی تا حدودی ساخت گرانوبلاستی پیدا کرده است، ه(آنکلاو متاپلیتی که در متاپلیتی که در ا ر اقامت درون مذ

های در سنگمشاهده شده آنکلاو سیلیسی  ریز تبدیل شده است، و(ا ر گرمای ناشی از مذاب گرانودیوریتی به گرانیت دانه

 گرانودیوریتی.
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 های آپلیتی، پگماتیتی و کوارتزیرگه -2-6-1-4

 ماتلف جهات دراند که کوارتزی قط  شده و پگماتیتی ،آپلیتی ةرگتعدادی  توسطها گرانودیوریت

 . متغییر است متر کند تا مترسانتی کند از ة آنهاانداز واند توسعه یافته

 تا دارشکلنیمه ایدانه ساخت دارای باشند وریزدانه می و هستندسفید رنگ های آپلیتی: رگه

ها عمدتاد پلاژیوکلاز، ارتوز، کوارتز، پرتیت، میکروکلین، این رگه ةل دهندهای تشکیاند. کانیشکلبی

 شکل)شود های بسیار ریز و فراوان تورمالین دیده میدانه ،ها. در بعضی رگهباشندمیبیوتیت و تورمالین 

حاصل تبلور باش باقیمانده و تفریق یافتة مذاب گرانیتوئیدی های آپلیتی حاوی تورمالین رگه الف(. 7-3

 اند.بوده (B)باشد که غنی از می

متر تا ها از کند دسیاند که ضاامت این رگهنفوذی را قط  کرده ةاندکی این تود های پگماتیتیرگه

شکل )های خورشیدی آلکالن و تورمالینر های درشت کوارتز، فلدسراباشد. بلورکند سانتیمتر متغیر می

به  در برخی موارد پگماتیتباشند. می هاهای سازندة این پگماتیتکانی های ریز مسکویتو ورقه ب( 7-3

های تفریق یافتة مذاب گرانیتی هستند که اند و حاصل تبلور باشصورت موضعی یا محلی تشکیل شده

ها و ها دارای مرز تدریجی با گرانودیوریتماتیتگونه پگاند. اینبه طور موضعی از آب و مواد فرار غنی شده

 باشند.های اطراف خود میگرانیت

که به صورت رگه و  اندهای گرانودیوریتی تفریق یافتههای مذابآخرین باقیمانده های کوارتزیرگه 

اتلف ها دارای ضاامت و گسترش بسیار متنوعی هستند و در جهات ماند. این رگهرگچه تبلور پیدا کرده

تودة ماتلف  نقاطها در این رگه ،اند ولی از فراوانی کندانی برخوردار نیستندگسترش پیدا کرده

های ظریفی از های کوارتز با رگهدر بعضی موارد رگه د(. 3-7شکل ) اندشدهمشاهده  زردگرانیتوئیدی گل

  باشند.های آهن همراه میاکسید
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 هاها و لوکوگرانیتگرانیت -2-1

. هستند ریزدانهغالباد و  باشندمیدستی خاکستری روشن تا سفید  ةدر نمون هالوکوگرانیت

 زردة گرانیتوئیدی گلتودشرقی جنوب –جنوبی  ةمرکز و حاشیاز شمال، ی یهادر قسمت هالوکوگرانیت

 آنها ةدهند تشکیل اصلی هایهستند و کانیمانند بیوتیت ها فاقد کانی تیره لوکوگرانیت .شوندیافت می

 تفریق هایباش هالوکوگرانیت واق  درپلاژیوکلاز، کوارتز، فلدسرات آلکالن و تورمالین است.  :از عبارتند

به  تورمالینهای منطقه مورد مطالعه بلورهای در لوکوگرانیتباشند. می گرانیتوئیدی ةتود این یافته

 زردگلگرانیتوئیدی  ةشوند. در توددستی به رنگ سیاه دیده می ةدار و در نمونشکلصورت بلورهای نیمه

های ها یا نودولهای ریز و درشت یا به صورت تودههای پراکنده تا اجتماعی از دانهتورمالین به صورت دانه

  

  

الف( زرد: های آپلیتی، پگماتیتی و کوارتزی قط  کنندة تودة گرانیتوئیدی گلتصاویری از رگه -3-7شکل 

باش که در  رپگماتیتی با ترکی  کوارتز و فلدسرا ة، ب( رگهای تورمالینحاوی نودولتصویری از رگه آپلیتی 

های در پگماتیت خورشیدی با آرایش شعاعی یاتورمالین  هایج( تجم  بلور باشد.حاوی تورمالین می یمرکز

 ها.گرانودیوریتقط  کنندة  ، د( رگه کوارتزیدارتورمالین
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زرد در توده گرانیتوئیدی گل هااین نودول(. الف 01-7شکل )شوند مشاهده می ،اندمتبلور گردیده کوکک

طوری که این هسته توسط  ( بهرفلدسرا ±کوارتز ) +قطر دارند و از تورمالین  مترسانتی 01تا  0معمولاد از 

)شسته شده(  زون سفید شده احاطه شده است که به آن نام یک هاله یا رای از کوارتز و فلدسراحاشیه

بین در  به صورت شعاعی تورمالینتبلور کانی  در ا ر ،هانودول این .(7100شود )بالن و بروسکا، ه میگفت

ها معمولاد این نودول اند.ها بوجود آمدههای تشکیل دهندة لوکوگرانیتی خالی موجود در بین کانیفضاها

 صورت به هاهای مشاهده شده در لوکوگرانیتی تورمالینبه طور کلدارند.  سنگتوزی  ناهمگنی در 

ها علاوه بر حالت تورمالین(. و ب الف 07-7 )شکل انددیده شده ایرگه یا و پراکنده موضعی، تجمعات

ها اند. این رگههای غنی از تورمالین نیز در این تودة نفوذی دیده شدهنودولی به صورت رگه

ها، اغل  های موجود در این رگهریز بودن تورمالینکنند و به علت دانهها را قط  میگرانودیوریت

 باشد. حدودی حاصل تبلور نسبتاد سری  آنها می باشند. در ضمن این ویهگی تاشکل میدار تا بیشکلنیمه

  

  
و حاشیة سفید رنگ متشکل از کوارتز و فلدسرار که  الف(تجمعات تورمالین به صورت نودول -01-7شکل 

های ، ج و د( لوکوگرانیتایبه صورت رگه ها، ب( تبلور تورمالین در میان شکستگیها را احاطه کرده استتورمالین

 .شوندای دیده میهای زرد، قرمز و قهوهاند و به رنگقرار گرفته تحت تا یر سیالات گرمابیکه دار نتورمالی
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تورمالین زیادی  –های کوارتز زرد )شمال سد حوضیان( رگهدر حاشیه جنوبی تودة گرانیتوئیدی گل

شی  و امتداد بر های صورت گرفته گیریاندازهبا توجه به  اند.ها را قط  کردهها و گرانودیوریتلوکوگرانیت

شود که راستای طور استنباط میاین الف(، 00-7شکل از آنها )ها و استریوگرام رس  شده رگهاین 

 در مرحلة پایانی تبلور ماگما،باشد. می N15Wو جهت بازشدگی برابر با  75WSبرابر با  )1δ)حداکثر تنش 

های سرس به صورت رگهها بالا آمده و شکستگی ریق ماگمایی در امتدادغنی از بور ناشی از تفسیالات 

 .شده است متبلورتورمالین  کوارتز و

  

باشند و می غربیجنوب –شرقی شمال که غالباد دارای امتدادهای تورمالین با موقعیت رگهنمایش  الف( -00-7شکل 

و حداکثر δ)1(دهندة جهت حداکثر تنش استریونت نشان ب( شرق شی  دارند،در ضمن عمدتاد به سمت جنوب

  های تورمالین.بر اساس روند رگه δ)3(کشش

، های آندالوزیتموقعیت پورفیروبلاستپراکندگی  محدودة مورد مطالعه به همراه ةنقش 07-7در شکل 

به  به صورت شماتیکمشاهده شده  در آنها تورمالینطور مناطقی که همین های کوارتزی و آپلیتی ورگه

های ها، رگهها در حاشیة این توده و تورمالیننشان داده شده است. با توجه به این شکل، آندالوزیت

های اند. حضور گستردة پورفیروبلاستهای مرکزی توده متمرکز شدهکوارتزی و آپلیتی در قسمت

 کند. تأیید میآندالوزیت در این تودة گرانیتوئیدی، ماهیت پالین ژنتیکی آن را 
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ها و رگهآپلیتی و های رگه ،های کوارتزیهای آندالوزیت، رگهپورفیروبلاستموقعیت نقشةپراکندگی  -07-7شکل 

 زرد. های مشاهده شده در تودة گرانیتوئیدی گلتورمالینهای نودول

 دیوریتی های گابرودایک -2-8

ها دارای رنگ ند. این دایکارا قط  کرده زردگلة گرانیتوئیدی دیوریتی تود دایک گابرو تعداد اندکی

شکل ) رسدمیسانتیمتر  711تا  91آنها به سبز یا خاکستری مایل به سبز بوده و ضاامت  مایل به سیاه

های گسلی و سایر های کششی موضعی مرتبط با فعالیتها بیانگر رژی (. وجود این دایک7-09

های عمیق منجر شده و سرس مواد مذاب تشکیل یک سری شکستگیهای تکتونیکی است که به فعالیت

جنوبی )به  –ها دارای روند شمالی این دایک ها راه یافته است.دارای ترکی  گابرو دیوریتی به درون آن

 . (04-7هستند )شکل های موجود در منطقه( موازات شکستگی
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نمایی دور الف و ب( زرد: های گابرودیوریتی قط  کنندة تودة گرانیتوئیدی گلتصاویری از دایک -09-7شکل

های ها و سنگدایکنمای نزدیکی از رابطة بین دیوریتی دید به سمت شمال، ج و د(  گابرو هایاز دایک

 گذارد.گرانودیوریتی میزبانشان را به نمایش می

 

 در رزدیاگرام. با شی  ریاد جنوبی –دیوریتی با روند شمالی گابروهای موقعیت دایک -04-7شکل
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  زردگلدگرگونی مجاورتی حاصل از توده نفوذی  -2-9

های دگرگونی سنگ)تریاس بالایی و ژوراسیک  های متاپلیتیسنگزرد در تزریق تودة نفوذی گل

در حد )مجاورتی دما پایین تا متوسط( ضاامتی ک دگرگونی  ةباعث پدید آمدن هال (ای میزبانناحیه

واضح و  زردگل اپیدوت هورنفلس شده است که مرز این هاله با تودة گرانیتوئیدی –رخساره آلبیت 

ای از دگرگونی مجاورتی فراگرفته است و بر به طوری که اطراف توده نفوذی را، هالهباشد. مشاص می

های تر نسبت به سایر سنگبا رنگ تیرهایجاد شده دگرگونی مجاورتی  ةای هالروی تصویر ماهواره

های توان پورفیروبلاستدر دگرگونی مجاورتی تشکیل شده به زحمت می گردند.مشاص می میزبانشان

های دگرگونی از توسعه زیادی برخوردار نبوده است و عمدتاد کردیریت را مشاهده کرد. در مجموع سنگ

ای میزبان و تغییر رنگ آنها )تیره تر های دگرگونی ناحیهبیشتر سنگتأ یر آن به صورت استحکام یافتگی 

 شدن( تجلی پیدا کرده است. 

 گیرینتیجه

تریاس  های متاپلیتیسنگ به درونسیرجان  –زرد در پهنة ساختاری سنندج تودة گرانیتوئیدی گل

با رنگ ة دگرگونی مجاورتی هالها، شده است و در ا ر نفوذ به درون این سنگ تزریق بالایی و ژوراسیک

ایجاد نموده است. این تودة نفوذی از سه واحد اصلی  های مجاورشانتر نسبت به سایر سنگتیره

بر اساس مشاهدات صحرایی های گابرو دیوریتی تشکیل گردیده است. گرانودیوریتی، لوکوگرانیتی و دایک

دهند و در صحرا به رنگ وذی را تشکیل میها، بزرگترین واحد و بدنة اصلی این تودة نفگرانودیوریت

ها و های گابرو دیوریتی، رگهها، دایکها توسط لوکوگرانیتگرانودیوریت شوند.خاکستری دیده می

ها از سازندگان اصلی این ها که بعد از گرانودیوریت. لوکوگرانیتاندهای آپلیتی و پگماتیتی قط  شدهرگچه



40 

 

شوند. و در صحرا به رنگ سفید دیده می باشندمانند بیوتیت میکانی تیره  فاقد تودة گرانیتوئیدی هستند،

ها باشند. لوکوگرانیتتر این تودة گرانیتوئیدی میهای تفریق یافتهها در واق  باشلوکوگرانیت

وجود  ها دیده شده است.ای و نودولی در این سنگدار بوده و تورمالین به دو صورت رگهتورمالین

های های گسلی و سایر فعالیتهای کششی موضعی مرتبط با فعالیتگابرودیوریتی بیانگر رژی  هایدایک

اب به درون های عمیق منجر شده و سرس مواد مذتکتونیکی است که به تشکیل یک سری شکستگی

 ها راه یافته است. آن

هورنفلس  –یریت هورنفلس و کرد –جایگیری آنها با دگرگونی مجاورتی ک  وسعتی در حد بیوتیت 

های بازیک و فلسیک کندان زیاد همراه بوده است. بر اساس شواهد صحرایی اختلاف زمانی بین توده

 – آندالوزیتسورمیکاسه، حضور آنکلاوهای متاپلیتی )نیست. با توجه به کلیة شواهد موجود از جمله 

ة های بارز این تودآندالوزیت از ویهگی هایپورفیروبلاستو  (، آنکلاوهای سیلیسیورنفلسیسیلیمانیت ه

های پورفیروبلاستشود. با توجه به کلیه شواهد موجود از جمله حضور گسترده محسوب می گرانیتوئیدی

در ، حضور گسترده بیوتیت، حضور تورمالین سیلیسی آنکلاوهایآندالوزیت، آنکلاوهای متاپلیتی 

 Sهای تیپ زرد، در زمرة گرانیتوئیدگرانیتوئیدی گل تودة توان گفت کههای گرانودیوریتی میسنگ

 گیرند. ژنتیک( قرار می)پالین
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هفصلهسوم                     

هپتروگرافی
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 مقدمه

ای هستند که اغل  به صورت باتولیت و های آذرین درونی پوسته قارهگرانیتوئیدها فراوانترین سنگ

درصد کوارتز  71های آذرین درونی که بیش از گرانیتوئیدها برای سنگشوند. اصطلاح استوك یافت می

باشد. به منظور می تونالیت و و شامل آلکالی فلدسرارگرانیت، گرانیت، گرانودیوریت رودمیدارند، به کار 

به  مغزهزیادی  تعداد برداشت علاوه برزرد، گرانیتوئیدی گل ةشناسی تودانجام مطالعات پتروگرافی و کانی

برای مطالعه پتروگرافی حدود تعدادی نمونة دستی نیز برداشت شد.  ،منظور مطالعات فابریک مغناطیسی

نام سنگ،  و ، بافتهانمونه مقط  نازك میکروسکری تهیه گردید که جهت مطالعه و شناسایی کانی 011

ه مورد مطالعه را در های منطقهای سنگدگرسانی و مطالعات ریزساختی استفاده شد. در این باش کانی

 دهی .قرار می بررسیهای اصلی، فرعی و دگرسانی مورد سه باش کانی

 زردواحدهای مختلف تودة گرانیتوئیدی گلپترو گرافی  -3-1

های سنگی ماتلفی از قبیل گرانودیوریت، گرانیت، زرد گروهنفوذی گل ةکلی در تودبه طور

. از بین رخنمون دارندها( و به مقدار کمتر گابرودیوریت )دایک ، لوکوگرانیتفلدسرارگرانیتآلکالی

بر اساس ها دارای کمترین فراوانی هستند. دیوریتها بیشترین و گابروهای نام برده گرانودیوریتسنگ

های دقیق پتروگرافی، مهمترین واحدهای سنگی رخنمون یافته در تلفیق مطالعات صحرایی و بررسی

( 7ها( ها و متاپسامیتای )متاپلیتهای دگرگونی ناحیه( سنگ0زرد عبارتند از: گلگرانیتوئیدی  ةتود

های دگرگونی ( سنگ5؛ های گابرودیوریتی( دایک4؛ هالوکوگرانیت و هاگرانیت( 9ها؛ گرانودیوریت

ای ارائه دهای این منطقه، نقشة زمین شناسی ساده شبر این اساس و با استفاده از تصویر ماهواره. مجاورتی

ها به عنوان بدنة اصلی و مهمترین واحد این توده ( که در آن گرانودیوریت0-9گردیده )شکل 

ای( قرار های دگرگون شده )دگرگونی ناحیهسنگگرانودیوریتی شناخته شده است که درون شیل و ماسه

میانی این توده دیده های های کوکک و پراکنده در باشها به صورت رخنموناند. لوکوگرانیتگرفته

های متاپلیتی، آنها تحت تأ یر دگرگونی ها به درون سنگها و گرانودیوریتدر ا ر نفوذ گرانیتشوند. می
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را در اطراف تودة ژوراسیک  –های دگرگونی با سن تریاس سنگای از و هاله اندمجاورتی قرار گرفته

 ةتود وکرده ها نفوذ در امتداد شکستگینیز  وریتیهای گابرودیدایک. اندگرانودیوریتی به وجود آورده

 اند.زرد را قط  نمودهگرانیتوئیدی گل

(، علائ  0-9جدول ) در آورده شده است.به اختصار های سنگی در زیر پتروگرافی هر کدام از این گروه

 (.0389 ارائه شده است )کرتز، ی مورد بررسیهااختصاری به کار رفته برای کانی

  

 (.1983ها از )کرتز،علامت اختصاری کانی (1-3) جدول

علائوووووووم 

 اختصاری

علائووووووم  نوع کانی 

 اختصاری

علائم  نوع کانی

 اختصاری

 نوع کانی

Pl پلاژیوکلاز Bt بیوتیت Ep اپیدوت 

Otz کوارتز And آندالوزیت Grt گارنت 

Tur تورمالین Hb  هورنبلند

 سبز

Ms موسکویت 

Kfs  آلکالی

 فلدسپار

Chl کلریت Zrn زیرکن 

Mic میکروکلین Ap آپاتیت Sph اسفن 

Mt مگنتیت  
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های که در بررسیی ییت واحدهاعموق وزرد شناسی ساده شده از تودة گرانیتوئیدی گلنقشة زمین -0-9شکل 

 اند.پتروگرافی مورد استفاده قرار گرفته

 

 ای(ناحیههای دگرگون شده )دگرگونی شیل و ماسه سنگ -3-2

باش وسیعی را در  ،باشندزرد میگرانیتوئیدی گل ةها که در برگیرنده و سنگ میزبان توداین سنگ

ای هستند که در ا ر های دگرگون شدهو سیلتستون سنگ، ماسهدر واق  شیل هااین سنگ .گیرندبرمی

 .باشندیت، کلریت و کوارتز میهای بیوتو حاوی کانی اندبه فیلیت و شیست تبدیل شده ایناحیهدگرگونی 

ریز و شوند و در زیر میکروسکوپ دانههای سیاه تا خاکستری و با لمس کرب دیده میها با رنگاین سنگ

 (.الف و ب 7-9شکل )دارای بافت لریدوبلاستی هستند 
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اند ای قرار گرفتهناحیه یدگرگون یی که تحت تأ یرهاتصاویر میکروسکوپی از شیل، ماسه سنگ و سیلتستون -7-9شکل 

 XPLشیست. : الف( فیلیت و ب(اندو به فیلیت و شیست تبدیل شده و دگرگون شده

 

 هاگرانودیوریت -3-3

از شرق تا غرب منطقه مورد  و دهندتشکیل میگرانیتوئیدی  ةدر این تودرا اصلی  پیکرةها گرانودیوریت

و در زیر میکروسکوپ  خاکستری روشن دیده شدهها در صحرا به رنگ . این سنگمطالعه رخنمون دارند

دار شکلدار تا نیمهشکل ی آنهاهااغل  کانی باشند، ومی ریزدانه متوسط تا دانهبافت گرانولار دارای 

 - )ارتوز  پتاسی رفلدسرا و های اصلی آنها شامل پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت. کانیالف( 9-9شکل )هستند 

های فرعی کانیاز آن است که در واحد مزبور، حاوی های پتروگرافی حاکی . بررسیباشندمی (میکروکلین

 باشند ومی گارنت، آپاتیتهورنبلندسبز، زیرکن، اسفن، روتیل، متنوعی از قبیل آندالوزیت، تورمالین، 

ز دگرسانی حاصل ا ای هستند که به ترتی های  انویهکانیاز جمله و کلسیت زوئیزیت  – کلریت، اپیدوت

 .باشندها میهایی از قبیل بیوتیت و پلاژیوکلاز در گرانودیوریتکانی

 های اصلی کانی

باشد، این کانی به صورت ها میهای اصلی گرانودیوریتپلاژیوکلاز یکی از بارزترین کانی پلاژیوکلاز:

از  پلاژیوکلازشود. می ها یافتشکل در ابعاد ماتلف در این سنگدار و گاه بیشکلدار تا نیمهشکل

بندی اری و منطقه. پلاژیوکلاز دارای ماکل تکراستها های روشن موجود در گرانودیوریتترین کانیفراوان
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 (.الف و ب 9-9شکل )شده است دیده  هاآنبرخی از در  ایرشد دو مرحله ، همچنینترکیبی است

اند و ها ندرتاد دگرسان شدهباشند. پلاژیوکلاززیرکن می و هایی از آپاتیت، اسفنها دارای ادخالپلاژیوکلاز

سیت، کلسیت و یهای ریز سرهای پلاژیوکلاز به بلورهای دگرسان شده بلورباشند. در زونغالباد سال  می

دهد که پس از تبلور پلاژیوکلاز، مذاب باقی مانده از اند. شواهد پتروگرافی نشان میاپیدوت تبدیل گردیده

غنی گردیده و ترکی  ماگما به سمت تبلور ارتوز پیش رفته است. از این مذاب غنی از پتاسی ،  پتاسی 

، نوعی ذکر شده مذاب غنی از پتاسی  باقیماندةدر حین تماس پلاژیوکلاز با  است.ارتوز متبلور گردیده 

ها به ژیوکلازلاواکنش یا تبادل عنصری بین این دو صورت گرفته است. این امر باعث گردیده است که پ

های جزئی تا کاملی از این نوع تبدیل پتاسیک از نوع ارتوز پرتیتی تبدیل شوند. حالتتدریج به فلدسرار

گردد. در مراحل اولیه، آ ار این پدیده به صورت خوردگی ها مشاهده میشدگی در مقاط  نازك این سنگ

های پراکنده در حاشیه پلاژیوکلازها و یا رت لکههای پلاژیوکلاز و ارتوز به صوو از بین رفتن حاشیة بلور

(. ج و د 9-9شکل ) گرددهای پتاسیک و بعضی اوقات با حضور میرمکیت مشاص میردر داخل فلدسرا

تشکیل میرمکیت با هجوم سیالات غنی از پتاسی  به سمت پلاژیوکلاز و آزاد شدن کلسی  و سیلیسی  

شود ش زیر برای تشکیل کوارتز کرمی شکل مصرف می. سیلیسی  اضافی طبق واکنگیردصورت می

 (. 6033، 9)کولینز

+2+   Ca   8O3=   2KAlSi    ++   K    2+    4SiO 8O2Si2CaAl 
+K+ 4SiO2   +       8O2Si2aAlC   =  +2   +    Ca   8O32KAlSi 

اند و به قطعات ها دکار خوردگی و تحلیل رفتگی زیادی شدهتر پلاژیوکلازدر مراحل پیشرفته

زایی های کاملاد مضرس هستند و با میرمکیتاند. در این حالت دارای حاشیهای تبدیل گردیدهناپیوسته

های ها یا باشلکه پلاژیوکلاز به صورت در مراحل بسیار پیشرفته د(. 9-9 شکل)باشند شایعی همراه می

ضی موارد نیز فقط شبحی از پلازیوکلاز باقی شوند و در بعای از ارتوز دیده میکوککی در زمینهبسیار 

های باقی های بیوتیت، اسفن، زیرکن، آپاتیت و باشای از کانیمانده است، در این حالت ارتوز، مجموعه

                                                 
Collins -3 
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گردد که شبیه شناور ی میای متجلّگیرد. در این موارد منظرههای پلاژیوکلاز را در بر میمانده از بلور

های های بسیار بارز سنگباشد. این پدیده یکی از پدیدهیایی از ارتوز میها در درشدن سایر کانی

 ه(. 9-9شکل ) استگرانودیوریتی 

 یهاها است. کوارتزترین کانی تشکیل دهنده گرانودیوریتاین کانی بعد از پلاژیوکلاز فراوان کوارتز:

میکروسکوپی، با توجه به شواهد باشد. ها میفضای بین بلور ةکنندخاموشی موجی پر دارایشکل و بی

گرین سابدانه است. دانه تا بسیار درشتاندازه آنها ریز تبلور یافته است. همزمان تا بعد از ارتوز کوارتز

 9-9 شکلشود ولی کندان شای  نیست )های کوارتز دیده میریز شدن در مرز برخی از دانهشدن یا دانه

 و(.

، ارتوز، ارتوز پرتیتی و الیگوکلازها شامل آلکالن این سنگهای رفلدسرا آلکالی فلدسپارها:

و  هستند ایو به صورت بین دانه شکلها در ا ر رشد تأخیری در اکثر موارد بیمیکروکلین است. این کانی

ها از جمله پلاژیوکلاز، بیوتیت، اسفن، آپاتیت و زیرکن را در برگرفته است. این کانی در نتیجه سایر کانی

را بافت پرتیتی بلورهای ارتوز عمدتاد  از پتاسی  تبلور یافته است. بودن مذاب باقیمانده غنی ایطشردر 

تشکیل ارتوز، مذاب و سیالات ماگمایی با پلاژیوکلاز واکنش  ج و د(. در طی 9-9دهند )شکل مینشان 

زایی ن پدیده با میرمکیت. ایه( 9-9 شکل) داده و باعث گردیده تا پلاژیوکلاز به ارتوز پرتیتی تبدیل شود

رشد تأخیری . باشدهمراه می به صورت بافت گرافیکی (، و حضور کوارتزهای کرمی شکل0336)کولینز،

شکل خاصی نشان ندهند و به همین دلیل، اندازه بلورهای ارتوز کاملاد  ی ارتوزبلورها تاارتوز باعث گردیده 

ها در ا ر گیرند. این کانیها را در برمیمتغییر است. بلورهای ریز ارتوز نیز خود تعداد زیادی از سایر کانی

 اند.گردیدههای رسی تجزیه کانیبه آلتراسیون 
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 زرد:گرانیتوئیدی گل ةها در تودگرانودیوریت ةدهندهای تشکیلبافت و کانی میکروسکوپی از تصاویر -9-9شکل 

ای در ب( رشد دو مرحله ،در پلاژیوکلازها بندیو منطقهها نمایی میکروسکوپی از بافت گرانولار در گرانودیوریت الف(

یت، پلاژیوکلاز و کوارتز را در بر های بیوتبلورهای درشت فلدسرار پتاسیک که کانی تصویری از ج(  ،کانی پلاژیوکلاز

پلاژیوکلاز با حاشیة خوردگی  ه( ، رشد پرتیت در زمینه،با فلدسرارزایی در حاشیة پلاژیوکلاز میرمیکیتگرفته است. د( 

  XPL( کوارتز با خاموشی موجی.دار و با رشد میرمکیت در حاشیه، وو تحلیل رفته در تماس با مذاب پتاسی 

ای و گاهی ها است. در نور طبیعی قهوهگرانودیوریتموجود در ترین کانی مافیک مه  بیوتیت بیوتیت:

این کانی کند  شود.ای تا سبز رنگ دیده میو در نور پلاریزه قهوه شوندات سبز زیتونی مشاهده میقاو

مشاص  دار بوده و در مقاط  طولی آن یکسری کلیواژشکلشکل تا نیمهدهند و بیرنگی شدید نشان می
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-9)شکل پلئوکروئیک  وانی از زیرکن )مونازیت( با هالةهای فراادخالها اغل  حاوی شود. بیوتیتدیده می

های تکتونیکی دکار  یر فشارأهای اوپک است. بعضی از آنها تحت تآپاتیت، روتیل، اسفن و کانی الف(، 4

  ب(. 4-9 شکل)اند خمیدگی شده

  

 و پلئوکروئیک هاله با زیرکن ادخال حاوی بیوتیت الف(: بیوتیتکانی  از میکروسکوپی تصاویر -4-9 شکل

  XPL  .باند کینگ دارای بیوتیت ب(. روتیل دارای

ها شکل اولیه بیوتیت را حفظ اند و گاهی اوقات کلریتهای بیوتیت شدیداد کلریتی شدهبعضی از بلور

الف(. در برخی  5-9 دهند )شکلرا از خود نشان می ایرشتههای در حال تجزیه حالتی اند. بیوتیتهکرد

 اند )شکلهای بیوتیت تشکیل شدهشود که در امتداد رخدیده میاز پرهنیت ای ها لنزهای کشیدهبیوتیت

 ب(. 9-5

  
-زون دربه کلریت و اسفن  بیوتیت تبدیل الف(:  تجزیه حال در هایبیوتیتتصاویر میکروسکوپی از  -5-9 شکل

 XPL  .های بیوتیتلنزهای کشیده پرهنیت در امتداد رخ ب( دگرسانی، های

 



50 

 

 های فرعیکانی

های هاست، و در اکثر نمونههای فرعی در این سنگترین کانیترین و مه اسفن یکی از فراوان اسفن:

شکل با ابعاد ریز تا درشت و به دار تا بیبه صورت بلورهای شکل گردد. اسفنبرداشت شده مشاهده می

بندی نمود. توان آنها را به دو نوع اولیه و  انویه دستهمی .شودها یافت میطور پراکنده در این سنگ

تر بوده، و به دار هستند و نسبت به انواع  انویه دانه درشتشکلدار تا نیمههای اولیه غالباد شکلاسفن

دگرسانی بیوتیت و از شکل هستند و های  انویه بیاسفن شود.ها یافت میکانیصورت ادخال در سایر 

ها و یا حواشی بیوتیت ها وهای مورد نظر در امتداد رخاند. اسفندار حاصل گردیدهکانی اوپک تیتانی 

داده  الف( نشان 5-9)شکل ای از این شواهد در شوند. مجموعههای اوپک دگرسان شده یافت میکانی

 شده است.

و به طور پراکنده در درون توده و به خصوص حواشی  آندالوزیت به صورت پورفیروبلاست آندالوزیت:

 دارشکلتا نیمه رداشکلها (. این زینوکریست6-9شود )شکل زرد به وضوح مشاهده میتودة نفوذی گل

و فقط بقایای کمی از اند سریسیتی شدهگرمابی به شدت ا ر هجوم سیالات بسیاری موارد در در  و بوده

در سیال  (B) روها نشان از وجود بهای مشاهده شده در اطراف آندالوزیتتورمالین. آنها باقی مانده است

 ب(. 2-9باشد )شکلگرمابی دگرسان کننده می
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 زرد.در توده گرانیتوئیدی گل هاپراکندگی آندالوزیتنقشة  -6-9شکل 

  

سیتی جم  آوری یهای سرآندالوزیت الف( ها: های سریسیتی در گرانودیوریتتصاویری از حضور آندالوزیت -2-9شکل 

کانی های مشاهده شده اطراف سیتی شده و تورمالینیتصویر میکروسکوپی از آندالوزیت سر ب( ،شده از توده گرانیتوئیدی

 XPL .موجود در گرانودیوریت آندالوزیت

شکل های ریز بیو یا دانه قطور بیرفرنهانس بالا به صورت بلورهای منشوری کوتاهزیرکن با  زیرکن:

کمتر در  دارمق بهها بویهه بیوتیت و شود. زیرکن در بیشتر موارد به صورت ادخال در سایر کانییافت می

در اطراف پلئوکروئیک شدیدی  ةهال ،شود. این کانی به خاطر داشتن مواد رادیواکتیویافت می رهافلدسرا
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این پدیده در اطراف بلورهای  .کند )متامیکتیزاسیون بلورهای دربرگیرنده کانی زیرکن(خود ایجاد می

لازم به ذکر است که زیرکن از  الف(. 8-9 شکلشود )به خوبی مشاهده میها در بیوتیت زیرکن موجود

خاصی برخوردار است. های گرانیتوئیدی از اهمیت هایی است که برای تعیین سن سنگجمله کانی

ای، قرار ( مورد تعیین سن به روش نقطه7100عشری )های این گروه سنگی توسط ا نیتعدادی از بیوتیت

میلیون سال )معادل ژوراسیک میانی( برای این تودة  065±5اند که معرفّ سن میانگین گرفته

 باشند.گرانیتوئیدی می

شود. در برخی موارد این بلورها با ها مشاهده میبیوتیتهای ریز در این کانی به صورت سوزن :روتیل

گفته  ، (Sagenite texture)که به آن ساژنیت گیرندای شکل قرار میو آرایشی ستاره درجه 61 ایزاویه

در ماگمای  2TiO قابل توجهیف وجود مقادیر ها معرّحضور روتیل در بیوتیت ب(. 8-9 شکل)شود می

در ضمن دگرسانی بیوتیت به اکسیدهای آهن و اسفن این امر را  باشد.می مطالعههای مورد سازنده سنگ

 کند.تأیید می

  
الف( متامیکتیزاسیون بلورهای دربرگیرنده کانی زیرکن، ب( تصاویری از حضور زیرکن و روتیل در کانی بیوتیت:  -8-9شکل 

  PPL . حضور روتیل با فاسیس ساژنیتی و شکلی شبیه ستاره

  ،(mμ61)حدود  این کانی در مقاط  طولی به صورت بلورهای سوزنی شکل، کوکک و کشیده :آپاتیت

-شود. آپاتیت به صورت ادخال در کانیمیهای کوکک مشاهده و در مقاط  عرضی به صورت شش وجهی

 الف(. 3-9)شکل شود های ماتلف بویهه پلاژیوکلاز یافت می
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همراه گارنت، بیوتیت  .شودشکل مشاهده میو بیخرد شده،  هایدانهغالباد به صورت این کانی  گارنت:

در واق   که دنباشن مییآلمانددارای ترکی  تقریبی ها این نوع گارنت شوند.و مسکوویت نیز یافت می

اند اند و به درون مذاب راه یافتهکه از ذوب مصون مانده هستندهای دگرگونی هایی از سنگباقیمانده

حین اقامت در مذاب گرانیتوئیدی با سیال غنی از آب ماگما واکنش ها گارنت ازخی ر. بب( 3-9 شکل)

شوند و ها زینوکریست محسوب میاند. در واق  گارنت موجود در این سنگو به کلریت دگرسان شده داده

 باشند.دارای منشاء دگرگونی می

  

معرف الف( تصویر میکروسکوپی ها: تصاویر میکروسکوپی معرف حضور آپاتیت و گارنت در گرانودیوریت -3-9شکل

گارنت در های تصویری از حضور پورفیروبلاستب(  (PPL)آپاتیت به صورت ادخال در پلاژیوکلاز،  حضور

  (XPL)ها.گرانودیوریت

به صورت ادخال در کانی بیوتیت و گاه ای ها به دو صورت میان دانهاین کانی :های اوپککانی

الف و  01-9باشد )شکل مینفوذی از نوع ایلمنیت  ةهای اوپک موجود در این تود. کانیشودمیمشاهده 

 .است (S)گرانیتوئیدهای نوع  هایمشاصهکانی ایلمنیت یکی از  ب(.

  
 (.مقاط  صیقلیها )موجود در گرانودیوریت کانی ایلمنیتحضور تصاویری از الف و ب(  -01-9شکل 
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های گرانودیوریتی تورمالین مشاهده شده است )به ویهه همراه در برخی نقاط در سنگ تورمالین:

ها از تبلور سیالات های غنی از تورمالین(. این تورمالینها و رگهتر نظیر لوکوگرانیتفازهای تفریق یافته

ای و در نور پلاریزه وهدر نور طبیعی به رنگ آبی تا قهها باشند. تورمالینانتهایی حاصل از تفریق ماگما می

کند رنگی معکوس و کند رنگی سبز  هستند. های سبز متمایل به آبی و طلایی متمایل به بنفشبه رنگ

در ساختمان تورمالین بیشتر باشد کند رنگی  Fe+3و  Fe+2هر که مقدار  های بارز آنهاست.آبی، از ویهگی

 الف(.  00-9شکل ) آن شدیدتر خواهد بود

ب(. در  00-9 شکل) باشندمیپلاژیوکلازها  حاصل دگرسانیها این کانی :زوئیزیت – اپیدوت

این کانی به  ،پلاژیوکلازو واکنش آنها با به واسطه کرخش و جابجایی سیالات  هیدروترمال دگرسانی

گیری  که تشکیل اپیدوت از بیوتیت منطقی نیست لذا نتیجه می. و زوئیزیت تبدیل گردیده استاپیدوت 

 تشکیل لازم برای عناصردیگر های  یر قرار دادن پلاژیوکلازها و کانیأسیالات دگرسان کننده با تحت ت

تواند آهن لازم برای تشکیل اپیدوت را فراه  ، با این وجود دگرسانی بیوتیت میانداپیدوت را فراه  کرده

 نماید. 

+ 2+ Na + Ca 8O3KAlSi  … + K +8 O3Si2Al (Na,Ca) 
 

 + 8(OH) ]10O3[AlSi 6)
+2Fe Al, (Mg,

+K 
 + 2  ] (OH, F)10O3Si2[Al3)

+2K (Mg, Fe
… + O2H 

زایی سیتیسردر و  ادهتواند با پلاژیوکلازها واکنش دزایی مییند کلریتآپتاسی  آزاد شده در فر 

مصرف اپیدوت  جهت. کلسی  دنشوآزاد می Naو  Ca هاوقوع این واکنش در ا رهمچنین  .کندمشارکت 

های دما تواند در ساخت کانیمی (Na) سدی  .گرددبیوتیت ظاهر می بلورهای ریز گردد و به صورتمی

 تواند حاصل واکنشمیزایی سیتیو یا از محیط خارج گردد. در ضمن مقداری از سر شدهتر مصرف پایین

 .گرمابی با ارتوز باشدسیالات از ناشی 

های نوظهوری تشکیل در ا ر واکنش سیالات گرمابی با بیوتیت و ارتوکلاز مسکوویت یت:ومسکو

های ریز همراه با بیوتیت و یا در حاشیة ارتوز یا ارتوز پرتیتی موجود در اند که به صورت پولکشده
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های ها و یا تركها و شکستگیهای موجود در سنگ نظیر درزهشوند. ساختها یافت میگرانودیوریت

های نامبرده زایی و در توسعة تشکیل کلریت از کانیتواند به توسعه فرآیند مسکوویتمیکروسکوپی می

  ج(. 00-9کل )ش کمک نماید

به هایی بیوتیتهای سنگی شود. در برخی نمونهحاصل میاین کانی از دگرسانی بیوتیت  کلریت:

 تشکیل کلریت از کانی بیوتیت مستلزم خروج اند.تبدیل گردیدهبه کلریت  صورت جزئی )باشی( یا کامل

K ی زایی با تشکیل مقادیرکلریت ةپدید در برخی موارد،باشد. میو گرفتن مقادیر بیشتری آب  از بیوتیت

 د(. 00-9شکل )و اسفن همراه است  (اکسیدهای آهن) کانی اوپک

شود و حاصل میها رفلدسرا دگرسانیکه از مسکویت است سرسیت نوعی هیدرو سیتی شدن:یسر

شوند. سیت تبدیل مییو سر یرسهای کانیبه  ، آنهاهاردگرسانی فلدسراا ر تواند جایگزین آنها شود در می

های اسیدی  یر محلولأع غنی از آلومینیوم تحت تانواهای آذرین بویهه در این نوع دگرسانی، سنگ

ها حمل شده و سرسیت، توسط محلولآنها  Fe ،K ،Na ،Ca ،Mg هایشوند. کاتیونهیدرولیز می

  (.7119، 4همکاران شود )موری وکوارتز تشکیل می یت ونیکائول

در ا ر  باشند.میپلاژیوکلازها  وهای آلکالن رفلدسرا حاصل دگرسانیهای رسی کانی های رسی:کانی

  .گیرندد میکدر و غبار آلود به خوای منظرههای رسی آنها به کانیآلکالی فلدسرارها  دگرسانی

  

                                                 
et al & Mori - 4 
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الف( کانی تورمالین، ب(  (XPL)ها، های  انویه در گرانودیوریتتصاویر میکروسکوپی از حضور کانی -00-9شکل 

با  هزایی همراکلریت دةاپیدوت و سرسیت حاصل از تجزیه پلاژیوکلاز، ج( وجود موسکویت همراه با بیوتیت، د( پدی

 تشکیل اسفن و اوپک.

کلسیت به صورت پر کنندة حفرات و درزه گردد. کلسیت در ا ر تجزیه پلاژیوکلازها ایجاد می کلسیت:

شود و احتمالاد باشی از آن در ا ر تبلور کلسیت از سیالات های موجود در سنگ مشاهده میو شکستگی

 اند.گردش کننده در سنگ حاصل گردیده

 هاها و لوکوگرانیتگرانیت  -3-4

ها در مقایسه با ها گفته شد، این سنگها و لوکوگرانیتدوم در توصیف گرانیتهمانگونه که در فصل 

باشند. رنگ سفیدتر آنها به علت ریزتر میتری هستند و معمولاد دانهها دارای رنگ روشنگرانودیوریت

تر های سیلیکاته روشن مانند پلاژیوکلازهای سدیکباشد و در مقابل کانیفراوانی کمتر بیوتیت می

)با ترکی  الیگوکلاز تا  )الیگوکلاز و آلبیت، ارتوز، میکروکلین، ارتوز پرتیتی(، پلاژیوکلازهای سدیک

های آلبیت(، فلدسرارهای آلکالن )ارتوز، ارتوز پرتیتی و میکروکلین(، کوارتز و گاهی اوقات تورمالین کانی

ریز ند و در مجموع بافت گرانولار دانهها ریز دانه هستها هستند. معمولاد این کانیاصلی سازندة این سنگ

کند )شکل ها رشد میالف(. تورمالین در بین فضاهای خالی این کانی 07-9گذارند )شکل را به نمایش می

-9شود )شکل ها مشاهده میهای پرتیتی در ا ر حضور ارتوز پرتیتی در زمینة این سنگب(. بافت 9-07

باشد، گهگاه دیده حاصل رشد همزمان فلدسرار با کوارتز میهای گرافیکی یا خطی که ج(. بافت 07

ها دیده د(. بافت گرافیکی حاصل از رشد کوارتز و تورمالین نیز در بعضی سنگ 07-9شود )شکل می
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شود. معمولاد شود و گهگاه به کلریت دگرسان میها یافت میشود. بیوتیت به مقدار ک  در این سنگمی

 کالن بیشتر از پلاژیوکلاز است.فراوانی فلدسرارهای آل

ها یا های ریز و درشت یا به صورت تودههای پراکنده تا اجتماعی از دانهتورمالین به صورت دانه

های غنی از تورمالین شود. رگههای غنی از تورمالین یافت میهای کوکک و یا به صورت رگهنودول

باشند. شکل میدار تا بیشکلها اغل  نیمهبودن تورمالین ریزکنند. به علت دانهها را قط  میگرانودیوریت

های غنی از باشد. همچنین در نودولدر ضمن این ویهگی تا حدودی حاصل تبلور نسبتاد سری  آنها می

های تورمالین با یک آرایش تقریباد کروی تا بیضوی شکل )در فضای سه تورمالین تعداد زیادی از دانه

ها تورمالین شوند. معمولاد در این نودولتجمعات تقریباد گرد تا بیضوی مشاهده می بعدی( و یا به صورت

های غنی از ه(. نودول 07-9با مقادیری کوارتز و فلدسرار و پلاژیوکلازهای ریز همراه است )شکل 

ة و( که دربار 07-9شوند )شکل ای روشن تا سفید رنگ در بر گرفته میتورمالین معمولاد توسط حاشیه

تر باشد و آن تواند تا حدودی معقولها میتشکیل آنها نظرات متعددی بیان شده است. یکی از این فرض

است که مواد و عناصر لازم برای تشکیل تورمالین را به سمت یک نقطه یا کانون جذب نموده و باعث 

. با این وجود (7100، 5بالن و بروسکا) باشدهای خارجی از عناصر برای تشکیل آنها میتهی شدن باش

 باشد: ها ارائه شده است که به قرار زیر مینظرات متعددی برای تشکیل این نودول

دگرسانی هیدروترمال و متاسوماتیس  با  یی مرتبطماگماپسُت جایگزینی  حاصل ی تورمالینهانودول (1

باشند. این می مشتق شده از محیط خارج (B)گرانیت قبلاد تبلور یافته توسط سیالات غنی از بور 

باشند ها میها و مرز بین کانیها، شکستگیسیالات حاصل تزریق و تراوش پگماتیت در امتداد درزه

 (. 0335، 2؛ روزندال و بروور0325، 6)نمیک

                                                 
Balen & Broska  -5 

6 - Nemec 

7 - Rozendaal & Bruwer 
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گرمابی هستند و معرف تفکیک، جدایش و محبوس  –های ماگمایی های تورمالین حاصل فعالیتنودول (7

)سیلینکر و  باشندشدن سیالات آبگون غنی از بور غیر قابل امتزاج همزیست با ماگمای گرانیتی می

  .(7115، 00شوفلت؛ 7118، 01ترومبال و همکاران؛ 7112، 3؛ دینی و همکاران0337، 8ریچاردستون

تحت تأ یر قرار  (B)اند که توسط سیالات غنی از بور های پلیتی بودههای تورمالین زینولیتنودول (9

 (. 0330، 07)لفورت اند و تورمالین در آنها تشکیل شده استگرفته

، 09اند )پروجینی و پولیبوجود آمده B)( های ماگمایی گرانیتوئیدی غنی از بورها از تبلور تودهاین نودول (4

7112.)  

  

                                                 
8 - Sinclair & Richardson 

9 - Dini & et al 

Trumbull et al - 01 

11 - Shewfelt 

12 - LeFort  

13 - Perugini & Poli 
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الف( لوکوگرانیت سفید رنگ فاقد کانی : هاهای تشکیل دهندة لوکوگرانیتبافت و کانی تصاویری از -07-9شکل 

گرافیکی یا خطی که ، د( بافت هاارتوز پرتیتی و کوارتز در لوکوگرانیت ریز، ب( حضوردانه بافت گرانولارمافیک و دارای 

( دبه صورت پراکنده و تصادفی،   لین در سنگ( حضور تورماها، جدر لوکوگرانیت حاصل رشد همزمان فلدسرار با کوارتز

 XPL .هسته نودول تورمالین و هاله سفید رنگ اطراف شامل کوارتز و فلدسرات

 آنکلاوها  -3-5

 هاها و زینوکریستزینولیت -3-5-1

باشند، منتهی آندالوزیت از فراوانی بسیار زیادتری دارای ترکی  آندالوزیت و گارنت می هازینوکریست

شوند و صرفاد در مقاط  میکروسکوپی قابل های گارنت به ندرت یافت میبرخوردار است. زینوکریست

به شکل هستند و در برخی موارد های گارنت عمدتاد خرد شده و بیباشند. پورفیروبلاستمشاهده می

 الف(. 09 -9اند )شکل کلریت و مسکوویت و یا اکسیدهای آهن دگرسان شده

آندالوزیتی معمولاد به قدری بزرگ هستند که در مقیاس نمونة دستی و صحرایی به  هایپورفیروبلاست

سانتیمتر( متغییر  5راحتی قابل شناسایی هستند و ابعاد آنها از کند میلیمتر تا کند سانتیمتر )حداکثر 



60 

 

ب(. بلورهای آندالوزیت غالباد در ا ر واکنش با سیالات ماگمایی موجود در حین تبلور  09-9ست )شکل ا

ج(. در برخی  09-9اند )شکل اند و به صورت جزئی تا کامل به سریسیت تبدیل شدهماگما واکنش داده

ود. این پدیده بیانگر شهای حاصل از دگرسانی، بلورهای ریز تورمالین نیز یافت میموارد همراه سریسیت

که به تبلور تورمالین منجر  نیز وجود داشته است (B)آنست که در سیالات دگرسان کننده مقداری بور 

 د(. 09-9شده است )شکل 

 

 

  

  

تصویری از  الف(زرد: های مشاهده شده در تودة گرانیتوئیدی گلتصاویری از پورفیروبلاست -09-9شکل 

، وبلاست نسبتاد سال  آندالوزیتاز پورفیر یها، ب( تصویرشکل در گرانودیوریتگارنت خرد شده و بی هایپورفیروبلاست

و در بلور آندالوزیت سریسیتی شده د(  ،که به طور کامل به سریسیت تبدیل شدهآندالوزیت  تصویری از پورفیروبلاست (ج

 شود. تورمالین دیده میاطراف آن بلورهای 
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 پلیتیآنکلاوهای متا -3-5-2

 آنکلاوهای سورمیکاسه  -3-5-2-1

باشند. بیوتیت تنها کانی مافیک شناسی بیوتیت، کوارتز و فلدسرار میاین آنکلاوها دارای ترکی  کانی

ای، پورفیروبلاستی و گاه گرانوبلاستی قطره هاست. آنکلاوها دارای بافت لریدوبلاستی، غربالی واین سنگ

اند، در های مادر میکاشیستی بودههایی از سنگ(. از آنجایی که این آنکلاوها باش04-9باشند )شکل می

های اند و علاوه بر بافتطی اقامت در مذاب تاحدودی تحت تأ یر دگرگونی مجاورتی موضعی قرار گرفته

دهند. به های دگرگونی مجاورتی را نشان میهایی از سنگای، بافتهای دگرگونی ناحیهمعمول سنگ

شود ای و مجاورتی مشاهده میهای مربوط به دگرگونی ناحیهها تنوعی از بافتهمین خاطر در این سنگ

شود. بافت لریدوبلاستی در ا ر وفور بیوتیت و موسکوویت در سنگ های بافتی دیده میو در آنها ناهمگنی

  الف(. 04-9)شکل شود حاصل می

  هورنفلسی سیلیمانیت  – آندالوزیتآنکلاوهای  -3-5-2-2

شناسی این باشند. ترکی  کانیای از آنکلاوهای متاپلیتی میاین دسته از آنکلاوها خود زیر مجموعه 

های اصلی و مقادیر کمی های بیوتیت، کوارتز، ارتوکلاز، پلاژیوکلاز به عنوان کانیآنکلاوها شامل کانی

 گیرد.  یرکن، مگنتیت و اسفن را به عنوان کانی فرعی در بر میز

های شاخص دگرگونی مجاورتی هستند که در این نوع آنکلاوها آندالوزیت و سیلیمانیت از جمله کانی

باشند. بافت این آنکلاوها غالباد گرانوبلاستی تا شوند و غالباد سال  و فاقد دگرسانی میمشاهده می

دهند. در نگاه اول باشد، ولی ممکن است شواهدی از بافت لریدوبلاستی را نیز نشانمیپورفیروبلاستی 

ها را به دگرگونی مجاورتی حاصل های موجود در این سنگها و سیلیمانیتممکن است حضور آندالوزیت

ودة از اقامت آنکلاو در مذاب گرانیتی به حساب آوری . ولی فراوانی بلورهای آندالوزیت در سراسر ت

ها اندکی سازد که فرآیند تشکیل آندالوزیت در این سنگزرد ما را به این سو رهنمون میگرانیتوئیدی گل
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 فرآیندتوان گفت که های صورت گرفته میتر باشد. با توجه به مجموع شواهد و بررسیمتفاوت و پیچیده

های با ترکی  بازالتی یا معادل حدواسط –تشکیل این آنکلاوها بدین صورت است که ابتدا ماگمای بازیک 

اسلیت و فیلیت و گارنت )ها متاپلیتای ها در زیر مجموعة دگرگونی ناحیهآنها نظیر گابرودیوریت

گردند. در ا ر جایگزینی ماگما، دمای مجموعة دگرگونی بالا رفته و مجموعة میکاشیست( جایگزین می

های آندالوزیت است، به طوری که در آن پورفیروبلاست دگرگونی مجاورتی نسبتاد وسیعی را به وجود آورده

اند و سنگ بافت گرانوبلاستی و لریدوبلاستی به خود گرفته است. به طور و سیلیمانیت تشکیل گردیده

اند ها را قط  کردهها مرز دمایی تشکیل گرانیت از متاپلیتکلی دما به قدری بالا رفته است که این سنگ

های میزبان هایی از سنگگرفته است. منتهی در حین صعود و جایگزینی، باش زایی صورتو گرانیت

اند، کنده شده و توسط ماگما به ترازهای بالاتر راه یافته دگرگونی که حاوی آندالوزیت و سیلیمانیت بوده

 است.

های دگرگونی مجاورتی هستند که بدین طریق هایی از سنگآنکلاوهای مورد بحث در واق  باش

های دگرگونی میزبان فعلی گرانیت، دگرگونی مجاورتی دمای متوسطی را اند. این سنگکیل شدهتش

اند و صرفاد در آنها کردیریت به عنوان کانی شاخص دگرگونی تشکیل شده است. در نتیجه متحمل شده

ن توده قابل ها با دگرگونی مجاورتی ناشی از دمای ایحضور بلورهای آندالوزیت و سیلیمانیت در این سنگ

 توجیه و تفیسر نیست.  

های سفید نسبتاد درشتی از بلورهای پلاژیوکلاز در برخی از مقاط  نازك تهیه شده از این آنکلاوها لکه

زایی در آنهاست. در بعضی از این آنکلاوها بلورهای شود که نشان از پدیدة فلدسرارو کوارتز دیده می

از نوع  هافلدسراراین باشند. نمونه دستی نیز قابل رؤیت میاند که در پلاژیوکلاز به حدی درشت

ترکی   نکلاوها باآوجود پلاژیوکلاز در  .دهندسنتتیک بارزی را نشان میپلاژیوکلاز هستند و ماکل پلی

ای نیز به دلیل حضور بافت قطره نماید.دار هستند مطابقت میکلسی های میزبان متاپلیتی که سنگ

شود که د(. بافت غربالی زمانی ایجاد می 04-9آید )شکل های زیر کوارتز در پلاژیوکلاز به وجود میدانه
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ای را به وجود اند و منظرهها رشد کردهپلاژیوکلازهای نوظهور و یا کوارتز در پیرامون نقطه ذوب متاپلیت

اند. کوارتزها در ای از پلاژیوکلاز و کوارتز به دام افتادهیل شده در زمینهآورند که بلورهای از قبل تشکمی

. ه( 04-9)شکل  شوندکنند به صورت کرمی شکل دیده میمواقعی که در حاشیه پلاژیوکلازها رشد می

رسد تشکیل همزمان در برخی از این آنکلاوها تجمعی از تورمالین و وزوویانیت دیده شده است. به نظر می

باشد، وزوویانیت و تورمالین حاصل مشارکت عوامل مؤ ر نظیر ترکی  آنکلاو و ترکی  سیالات گرمابی می

دار بوده و توانسته کلسی  لازم برای تشکیل وزوویانیت را فراه  کند. به طوری که ترکی  آنکلاو کلسی 

ر شده است. وزوویانیت با رنگ متبلو (B)تورمالین ه  به واسطة وجود عناصر مورد نیاز از سیال حاوی بور 

خاکستری غیر عادی با برجستگی بالا در مقاط  سنگی مورد نظر مشاهده شده است.  –اینترفرانس آبی 

با وجود این شواهد  و(. 04-9شود )شکل میآبی دیده  –تورمالین نیز در نور پلاریزة عادی به رنگ سبز 

 باشند.یتی میتوان گفت که این آنکلاوها دارای ماهیت متاپلمی
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بافت زرد: الف( تودة گرانیتوئیدی گل های موجود در آنکلاوهایها و کانیبافتتصاویر میکروسکوپی  -04-9شکل 

ای از زمینه بیوتیت در فراوان و ریز ریز، ج( حضور بلورهای، ب( بافت گرانولار دانهلریدو بلاستی در آنکلاو سورمیکاسه

متاپلیتی، در این تصویر  نکلاوآزایی در رهای درشت پلاژیوکلاز ناشی از فرآیند فلدسراپورفیروبلاست، د( رفلدسرا

نکلاو آه( حضور کوارتز کرمی شکل در  ،باشدهستند که ناشی از حضور کوارتز میای بافت قطره پلاژیوکلازها دارای

 XPL.این کانیکوویت در مسحضور تورمالین و  تصویری از کانی وزوویانیت و (و، متاپلیتی

 

 آنکلاوهای سیلیسی  -3-5-3

کگونگی تشکیل آنکلاوهای سیلیسی به تفصیل بحث شد. منتهی از لحاظ پتروگرافی این  در فصل دوم

های میزبان در هایی از سنگاند. بندرت کانیآنکلاوها غالباد تک کانی هستند و فقط از کوارتز تشکیل شده

ین آنکلاوهای های کوارتز در اشود. اندازة دانهحواشی آنها )نظیر بیوتیت، مسکوویت و گارنت( یافت می

 های سیلیسی اولیه تاحدودی متغییر است.  سیلیسی بسته به حج  توده

 های گابرو دیوریتی دایک -3-6

گرانیتوئیدی  ةتود وکرده ها نفوذ دیوریتی در امتداد شکستگی های متعددی نیز با ترکی  گابرودایک

ستری مایل به سبز بوده و با ضاامت ها دارای رنگ سیاه، سبز یا خاکاند. این دایکزرد را قط  نمودهگل

حاکی از وجود یک فاز  ها . این دایکشوندمتر در این توده به خوبی مشاهده میسانتی 711تا  91

 باشد. کششی در منطقه می
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، میکروگرانولار، پورفیری، گلومروپورفیری، گرانولاردارای بافت ها این دایکمطالعات میکروسکوپی در 

 های اصلی تشکیل دهنده این دایکهاکانی (.05-9شکل ) هستندی و اسفرولیتی میکرولیتی پورفیر

های کانی )تیتانومگنتیت( اپکهایو کانی ، زئولیتآپاتیتباشند. می ایقهوه -هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز

کلریت و به ها موجود در دایکهای مافیک در برخی موارد کانی شوند.ها محسوب میاین سنگ فرعی

  .انددگرسان شدهاپیدوت، اسفن و کلسیت  

بهتر و سازگاری را با توصیف میکروسکوپی  ها مطابقتلازم به ذکر است پتروگرافی این سنگ 

دهد، ولی از لحاظ ژئوشیمیایی، ترکی  آنها در محدودة ترکیبی دیوریت تا گابرو واق  ها نشان میدیوریت

تواند برای آنها مناسبتر باشد. حضور مقدار رو نام گابرو دیوریت می (، از این0983شود )باغبانی، می

 کند. ها را توجیه میاین سنگ 2SiOزیادی هورنبلند سبز، کمبود 

  

  

منطقه مورد مطالعه. گابرو دیوریتی های مشاهده شده در دایک هایبافتتصاویر میکروسکوپی  -05-9 شکل

های تیره بلورهای هورنبلند سبز بوده که تماماد به کلریت لکه ج( میکرولیتی پورفیری،الف( گرانولار، ب( پورفیری، 

 XPLد( میکرولیتی.  اند،تبدیل شده
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 های اصلی:کانی

بلورهای هورنبلند  باشد.ها هورنبلند سبز میترین کانی تشکیل دهندة این دایکفراوان :هورنبلند سبز

 این کانی شوند.به صورت کشیده و تجمعات دانه ریز دیده میدار هستند و دار تا نیمه شکلسبز شکل

و اکسیدها و هیدرواکسیدهای  دگرسانی به کلریت و اسفنکه در ا ر  استاین دایکهکانی مافیک  تنها

  .(الف وب 06-9است )شکل  دگرسان شدهآهن نظیر هماتیت و گوتیت 

هاست. لاز دومین و مهمترین کانی تشکیل دهندة این دایکبعد از هورنبلند سبز، پلاژیوک پلاژیوکلاز:

باشد که می سنتتیک و منطقه بندی ترکیبیماکل پلیشود و دارای دیده میدار شکل این کانی به صورت

تبدیل  ، کلسیتپلاژیوکلازها در ا ر دگرسانی به اپیدوت ست.عدم پایداری شرایط تشکیل آنها حاکی از

 .(الف 06-9شکل ) اندشده

 های فرعیکانی

ادخال در هاست که به صورت در این دایک فرعی موجودترین کانی آپاتیت مهمترین و فراوان :آپاتیت

 .(ب 06-9شکل ) شودهورنبلند سبز یافت میپلاژیوکلاز و های کانی

یافت های اوپک معمولاد در فضاهای خالی بین پلاژیوکلازها و هورنبلند سبز دانه های اوپک:کانی

 .(ب 06-9شکل ) باشندبوده و احتمالاد از نوع تیتانو مگنتیت می دانه شوند که بسیار ریزمی

های و پر کننده در بین فضاهای خالی و  در رگه به صورت بلورهای سوزنی شکل کشیده زئولیت:

ست و یک آنست که در مراحل بعدی تشکیل شده اها بیانگر شود. حضور زئولیت در رگهباریک یافت می

 شود.کانی حاصل از دگرسانی محسوب می
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 ثانویههای کانی

بوده و به صورت ادخال  شکل و ریزدانهبیاین کانی از دگرسانی هورنبلند به وجود آمده است و  اسفن:

دار نظیر های کلسی شود. کلسی  لازم برای تشکیل اسفن از تاری  سایر کانیدر هورنبلند سبز دیده می

 .(الف 06-9شکل ) و پلاژیوکلاز فراه  شده استهورنبلند 

ترین کانی  انویه کلریت در ا ر دگرسانی هورنبلند سبز تشکیل شده است. کلریت فراوان کلریت:

شکل ) ها تشکیل شده استو در ا ر حضور یک سیال آبدار در این دایک استها تشکیل دهندة این دایک

 .(الف 9-06

نی هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز تشکیل شده است که به صورت پوششی : اپیدوت در طی دگرسااپیدوت

 .(الف 06-9شکل ) شودها دیده میسطحی بر روی این کانی

در محیط  2COرف حضور عدر ا ر دگرسانی پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز تشکیل شده است و م کلسیت:

 باشد. می

  

دیوریتی. الف( حضور  های گابروهورنبلند و پلاژیوکلاز در دایک هایحضور کانیاز ویر میکروسکوپی اتص -06-9شکل

های اوپک و آپاتیت در و کلریت حاصل از دگرسانی هورنبلند، ب( حضور کانی  اپیدوت و اسفن ناشی از دگرسانی پلاژیوکلاز

 XPL ها.این دایک
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  زردگلدگرگونی مجاورتی حاصل از توده نفوذی  -3-1

های متاپلیتی، آنها تحت تأ یر دگرگونی مجاورتی ها به درون سنگگرانودیوریتها و در ا ر نفوذ گرانیت

بر  زیرین هستند.ژوراسیک  تاسن تریاس ای میزبان دارای ناحیههای دگرگونی اند. این سنگقرار گرفته

 اندگرگونی میزبهای تر نسبت به سایر سنگدگرگونی مجاورتی با رنگ تیره ةای هالروی تصویر ماهواره

 گردد.مشاص می

بوده گراد درجه سانتی 251الی  211از آنجایکه درجه حرارت توده گرانیتوئیدی پایین و در حدود 

حد حداکثر تا های مجاور قابل ملاحظه نبوده و درجه دگرگونی  یر حرارتی آن بر روی سنگأ، تاست

صرفاد باعث تجدید تبلور . این درجه دگرگونی اپیدوت هورنفلس پیش رفته است –آلبیت رخساره 

بیوتیت شده است، به طوریکه به ساتی  یکم تشکیل مقدارهای کوارتز، سرسیت، موسکویت و کانی

شود. بلورهای بیوتیت تازه تشکیل شده، غالباد های تازه تشکیل شده در آنها مشاهده میآ اری از بیوتیت

های این دهد. سنگبافت گرانوبلاستی نشان میدار هستند و سنگ در برگیرندة آنها شکلریز و نیمهدانه

نفوذی بر  ةدهند. با نزدیک شدن به تودزون در نمونه دستی هنوز آ اری از فولیاسیون اولیه را نشان می

اپیدوت  –های مزبور در حد رخساره آلبیت گردد. درجه دگرگونی سنگها افزوده میمیزان بیوتیت

هورنفلس پیش رفته دگرگونی مجاورتی تا حد تشکیل کردیریتهورنفلس است. بندرت در برخی نقاط 

 اند.ها به زحمت قابل شناسایی هستند و در بسیاری موارد دگرسان شدهاست. البته کردیریت
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که تحت تأ یر دگرگونی مجاورتی  ییتصویر میکروسکوپی شیستها -02-9شکل 

ریز در آن اند و تبلور مجدد در آنها صورت گرفته و بافت گرانوبلاستی دانهقرار گرفته

 تشکیل شده است.
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 نتیجه گیری 

زرد مشاهده شواهد صحرایی و پتروگرافی سه گروه سنگی اصلی در تودة گرانیتوئیدی گل بر اساس

از  است. های گابرودیوریتی( دایک9و  هالوکوگرانیت و هاگرانیت (7( گرانودیوریت، 0شده است که شامل 

 دارای کمترین فراوانی هستند. هادیوریتها بیشترین و گابروهای نام برده گرانودیوریتبین سنگ

که از شرق تا غرب منطقه مورد  دهندتشکیل میگرانیتوئیدی  ةدر این تودرا ها بدنه اصلی گرانودیوریت

ی هااغل  کانیباشند. میریز دانه متوسط تا دانهبافت گرانولار . این سنگها دارای مطالعه رخنمون دارند

های اصلی آنها شامل پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت، . کانیهستند دارشکلدار تا نیمهشکل سازندة آنها

تهیه شده از تعدادی های پتروگرافی مقاط  نازك . بررسیباشندمی (میکروکلین - )ارتوز پتاسیک رفلدسرا

های فرعی متنوعی از قبیل این توده گرانیتوئیدی حاکی از آنست که در واحد مزبور کانیهای از سنگ

وجود دارد. همچنین کلریت، اپیدوت ایلمنیت گارنت، آپاتیت،  ،تورمالین، زیرکن، اسفن، روتیل آندالوزیت،

 باشند.ها میهای  انویه حاصل از دگرسانی این سنگو کلسیت کانی

های اصلی و کانی های تیره آنها بسیار ک  استو یا فراوانی کانی ها فاقد کانی تیره هستندلوکوگرانیت

کلریت، اسفن، اپیدوت و کلسیت از باشد. می گهگاه تورمالینز، فلدسرات آلکالن، کوارتز و پلاژیوکلا هاآن

  محسوب می گردند. هااین سنگ کانیهای فرعی و  انویه

ها حاصل تفریق ماگماهای رسی  که لوکوگرانیتاز مطالعات پتروگرافی سرانجام به این نتیجه می

های تر به صورت رگههای تفریق یافتهباشند. در مراحل بعدی باشگرانودیوریتی زودتر تشکیل شده می

صحرایی، پتروگرافی  اند. در ضمن با توجه به شواهددار تشکیل شدههای تورمالینپگماتیتی، آپلیتی، رگه

 دارند. Sزرد بیشترین سنایتّ را با گرانیتوئیدی تیپ و میکروسکوپی تودة گرانیتوئیدی گل

، گرانولاردارای بافت زرد هستند، ترین باش سازندة این تودة گرانیتوئیدی گلمافیکها دایک

های اصلی کانی باشند.میمیکروگرانولار، پورفیری، گلومروپورفیری، میکرولیتی پورفیری و اسفرولیتی 

 پکا هایآپاتیت و کانیباشند. می ایقهوه -هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز تشکیل دهنده این دایکها
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کلریت و اپیدوت، ها به آن های مافیکدر برخی موارد کانی ها است.دایک های فرعیکانی )تیتانومگنتیت(

ها یافت ها در این دایکزئولیت به صورت کانی  انویه و پرکنندة رگه .انددگرسان شدهاسفن و کلسیت 

 شود، البته فراوانی آن بسیار ک  است.می

این تودة گرانیتوئیدی دارای آنکلاوهای متعددی مانند: آنکلاوهای متاپلیتی و آنکلاوهای سورمیکاسه و 

، ، میکاشیستیهورنفلسی  –آندالوزیت نکلاوهای متاپلیتی )آحضور باشد. هورنفلسی می –لوزیت آندا

های ( از ویهگیو گارنت آندالوزیت هایسیلیسی، پورفیروبلاست هایهای کوارتزی و زینوکریستزینولیت

سیلیمانیت هورنفلسی دارای بافت گرانوبلاستی  –آنکلاوها آندالوزیت شود. محسوب می بارز این توده

های فیبرولیتی های آندالوزیت، گارنت و پلاژیوکلاز و رشتهریز هستند و حاوی پورفیروبلاستدانه

 باشند. سیلیمانیت می

های متاپلیتی، آنها تحت تأ یر دگرگونی مجاورتی ها به درون سنگها و گرانودیوریتدر ا ر نفوذ گرانیت

های کوارتز، سرسیت، موسکویت و در این درجه دگرگونی صرفاد باعث تجدید تبلور کانی اند.رفتهقرار گ

های تازه تشکیل شده در آنها مقداری ک  بیوتیت شده است، به طوریکه به ساتی آ اری از بیوتیت

و سنگ در  دار هستندشکلریز و نیمهشود. بلورهای بیوتیت تازه تشکیل شده، غالباد دانهمشاهده می

های این زون در نمونه دستی هنوز آ اری از دهد. سنگبرگیرندة آنها بافت گرانوبلاستی نشان می

حداکثر درجه دگرگونی مجاورتی، به تشکیل کردیریت هورنفلس خت   دهند.فولیاسیون اولیه را نشان می

  شود.می
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 مقدمه

ها در کند دهة گذشته نشان داده است که اگرکه آنها فاقد شواهد و پهوهش دربارة گرانیتتحقیق 

در مقیاس مزوسکوپی و صحرایی هستند، ولی با  های جریانجهت ها وروشن و مشاصی از تغییر شکل

، 05توان به این اطلاعات دست یافت )بوشهمی )انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی( AMS 04انجام تکنیک

(. انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی روشی ارزان قیمت، نسبتاد سری  و 0339، 06؛ تارلینگ و هرودا3320

توان به تشایص جریان رود و به وسیلة آن میهای آذرین به کار میبا دقت بالاست که معمولاد برای سنگ

  (.0388، 08؛ والکر و کیت0328، 02ها پرداخت )الوودماگما در این سنگ

ها معطوف شده و بر روی خصوصیات و عوامل مؤ ر بر فابریک مغناطیسی سنگ AMSمطالعات 

های مغناطیسی برردازد. این نکته به ویهه در های ماگمایی در سنگتواند به بیان جهت و محور فابریکمی

را  ها اطلاعاتیهای موجود در سنگ(. فابریک0338، 03های آذرین قابل بررسی است )گریگوریسنگ

نمایند )پترسون و های نفوذی آذرین فراه  میهای جایگیری تودهها و مکانیس دربارة تغییر شکل

های گرانیتی بیشتر مربوط به (. مطالعات پتروفابریک سنگ0331؛ بوشه و همکاران، 0335، 71ورنون

؛ 0336، 70و همکارانباشد )نویز مکانیس  جایگیری ماگماها و ارتباط آنها با ساختارهای بزرگ مقیاس می

ای است که های  بت شدة موجود در ماگماهای گرانیتی، در پاسخ به مرحله(. فابریک7114، 77روزنبرگ

باشد. شامل نیروهای ناشی از پویایی مازن ماگمایی و نیروهای تکتونیکی مرتبط با تغییر شکل پوسته می

                                                 
14 Anisotropy of Magnetic Susceptibility - 

 15-Bouchez  

- 16 Tarling & Hrouda 

Ellwood - 17 

18 Walker & Kinght  - 

Gregoire & et al - 19  

vernon - 20  

Neves & et al - 21  

Rosenberg - 22  
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های نفوذی همزمان با فرآیندهای هیک جنبة کلیدی در این حالت بیانگر آن است که اینگونه تود

 تکتونیک هستند. 

شود )فاقد های نفوذی آذرین به دو صورت دیده میهای موجود در تودهاز آنجایی که فابریک

های دهندة فابریکدارد که نشاندار(، دو معیار مه  ساختاری را برای آنها بیان مییافتگی و جهتجهت

، و یا  (Post-tectonic)و حاکی از جایگیری آنها بعد از تکتونیک اشدبهای نفوذی آذرین میدرون توده

(. در 0332؛ بوشه، 0339، 74پاترسون و فولر؛ 0336، 79است )هاتن (Syntectonic)همزمان با تکتونیک 

 یافتگی و از نوع ماگمایی است. های فاقد جهتهای آذرین، فابریکهای موجود در تودهحالت اول فابریک

ار بزرگ و اصلی که سب  جاگیری ماگما شده است یک زون برشی باشد )همزمان با تکتونیک(، اگر ساخت

باشند. حالت دیگر هنگامی ها در جهت برش میدهندة جهت خطوارههای موجود در ماگما نشانفابریک

در این  های در برگیرنده و دیوارة خود هستند کههای ماگمایی ناسازگار با ساختار سنگاست که فابریک

 توان به نیروهای خارجی نسبت داد.های شکل گرفته در آنها را میحالت ساختار آنها و فابریک

های ماکروسکوپی و های مرسوم در صحرا را با دادهگیریتوانند ترکیبی از اندازهها میفابریک 

هایی با ل وجود کانیمیکروسکوپی در خود  بت کنند. اگرکه تعیین فابریک ماگماهای گرانیتی که به دلی

توان به آسانی به های گرانیتی را مییابی ترجیحی ضعیف، امری دشوار است، ولی فابریک سنگجهت

های غنی از گیری انیزوتروپی کانیاندازه AMS(. 0332مطالعه نمود )بوشه،  AMSکمک تکنیک 

هایی با خودپذیری پایین در سنگ باشد، که به طور معمول میکاها و آمفیبولمی Fe و Mnعناصری مانند 

 (. 0382، 75روشت  0 mSI)= SI 110/1یا مگنتیت برای خودپذیری بالاتر از 

                                                 
Hutton -23  

Paterson & Foler  -24  

Rochette - 25  
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در این پهوهش سعی شده است تا ضمن مروری کوتاه بر اصول و قواعد این روش، ساز و کار جایگیری 

های انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی و مطالعات ستفاده از دادهزرد با اتودة گرانیتوئیدی گل

 ریزساختاری بررسی گردد.

 (AMS)سی انیزوتروپی خودپذیری مغناطی -4-1

های مغناطیسی و یا به عبارتی یافتگی ترجیحی کانیخودپذیری مغناطیسی، ناشی از جهت انیزوتروپی

موقعی که شود. توسط شکل دانه کنترل می یافتگی ترجیحی اغل باشد. این جهتفابریک مغناطیسی می

کند که این دریافت می (M)قرار گیرد، یک مغناطیس القائی  (H)یک ماده در معرض میدان مغناطیسی 

بنابراین  ؛M= K×Hشوند، یعنی: به ه  مربوط می (K)دو کمیت توسط ضری  خودپذیری مغناطیسی 

بالا  شدگی یک ماده باشد. رابطةتواند مربوط به قابلیت مغناطیسمی  (K)ضری  خودپذیری مغناطیسی

 (.الف 0-4دارد )شکل  Hرابطة مستقی  با  Mدهد که نشان می

دهند و بر اساس میزان نشان می تفاوتیماتلف در میدان مغناطیسی رفتار مغناطیسی مهای کانی

بندی ناطیس و فرومغناطیس طبقهمغناطیسی به سه گروه عمدة دیامغناطیس، پارامغخودپذیری 

باشد که دهنده سنگ از دو نوع دیامغناطیس و پارامغناطیس میهای تشکیلکانی اصلیشوند. باش می

، 76ونز و بامفورداُشود )های ماتریکس نیز گفته میها به آنها کانیبه علت حضور زیاد آنها در اغل  سنگ

های دیامغناطیس (. در مورد کانی0382، روشت؛ 0382رادایل، ؛ ب0385ُهمکاران،  و 72رادایل؛ ب0326ُ

های پارامغناطیس نظیر بیوتیت و آمفیبول، انیزوتروپی خودپذیری نظیر کوارتز و فلدسرارها و کانی

شود و محورهای اصلی بیضوی های کانی کنترل مییافتگی بلورشناسی دانهمغناطیسی توسط جهت

های شکل آنها و در نتیجه با فابریک کانیایی سنگ کل ه  محور با فابریکها فابریک مغناطیسی این کانی

ها نظیر تورمالین، بعضی از کانی ،شود. در مقابلباشند که به این نوع فابریک، فابریک نرمال گفته میمی

                                                 
Bumford Owens & -1 

Borradile -27 
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دهند، بدین معنا که محور کوتاه مغناطیسی ها فابریک مغناطیسی معکوس نشان میکردیریت و کربنات

  باشد.ها موازی با محور طویل شکل کانی مین کانیای

تسلا( دو خاصیت مغناطیسی اصلی  01-4ها در یک میدان مغناطیسی پایین )بر اساس رفتار کانی 

هایی همچون بیوتیت، کلریت و پارامغناطیس )خودپذیری مغناطیسی نسبتاد ضعیف ناشی از کانی

هایی وی در میدان مغناطیسی پایین به دلیل حضور کانیآمفیبول( و فرومغناطیس )خودپذیری مثبت و ق

 خودپذیری (. انیزوتروپیب 0-4نتیت و گاهی پیروتیت( تشایص داده شده است )شکل گهمچون م

ای از شناسی مجموعهگیری بلورجیحی، پراکندگی یا جهتمغناطیسی در یک توده سنگی از شکل تر

و همکاران،  روشت؛ 0388رادیل، گردد )بُاطیس ناشی میهای دیامغناطیس، پارامغناطیس و فرومغنکانی

(. در SI 411عموماد کمتر از  Kها رفتار پارامغناطیس دارند )نتیت، گرانیتگدر فقدان م. (0337

غالباد بیوتیت و  دار،های آهنها فازهای کانیایی دربردارنده مغناطیس القایی در بین سایر سیلیکاتگرانیت

، 78نتیت )ایشیهاراگها به دو گروه ایلمنیت و مبندی گرانیتاین موضوع موج  طبقه باشند.نتیت میگم

های پارامغناطیس و فرومغناطیس قابل مقایسه هستند )بوشه، ( گردیده که به ترتی  با گرانیت0322

0332.) 

 

 

 

 

 

 

                                                 
Ishihara -28  
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میودان  شودتبه صورت تابعی از  (M) رفتارهای خودپذیری مغناطیسی؛ مغناطیس شدگیالف(  -1-4 شکل

 ، ب((1981، روشوتمغناطیس شدگی پسامد )بوه نقول از  :rM؛ اشباع شدگی مغناطیسی :sM؛ (H)مغناطیسی

های فرومغنواطیس و پارامغنواطیس )برحسوب در مقابل میزان کانی SIمغناطیسی برحسب  خودپذیرینمودار 

مغناطیسی را افزایش دهد )هرودا و کاهوان،  خودپذیریتواند درصد وزنی(. توجه نمایید که مگنتیت چقدر می

1991.) 

گردد که از یک نمونه به طور قرار دادی به صورت یک بیضوی سه محوری بیان می AMSهای داده

، حدواسط (maxK)محورهای بزرگ، میانه و کوکک آن به ترتی  با جهت و بزرگای خودپذیری ماکزیم  

(intK)   و مینیم(minK)  خطوارگی(. 7-4 نماید )شکلمیمطابقت (Lineation) برابر با مغناطیسی 

)max(K  وبوده )min(K برگوارگی قط  عنوان به (Foliation )و بوشه) شودمی شناخته مغناطیسی 

 (.7116، 73ملونی و لانزا) کندمی تغییر max(K (و K)min( بین محدودة در tinK مقدار(. 0332 همکاران،

                                                 
- 29  Lanza & Meloni   
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 int, KminK , که به ترتی  با علامت K2, K3K ,1 که سه محوربیضوی مغناطیسی تصویری از   -7-4شکل 

maxKاند.نشان داده شده 

 های مغناطیسیگیری دادهبرداری و اندازهنمونه -4-2

برداری در محدودة مورد مطالعه در قال  یک شبکة های نمونهمعمولاد تعداد و نحوة پراکندگی ایستگاه

های شود. هرکه تراک  ایستگاهکیلومتر از ه  انتااب می 7تا  0ده و با فاصلة منظ  طراحی ش

نقشة  4-4شکل  در تر خواهد بود.های به دست آمده آسانبرداری بیشتر باشد، تجزیه و تحلیلنمونه

به نمایش گذاشته شده  برداری شدههای نمونهپراکندگی ایستگاهو  زردشناسی تودة گرانیتوئیدی گلزمین

 است.
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برداری شده )در های نمونهو موقعیت ایستگاه زردگرانیتوئیدی گل ةتودساده شده از شناسی نقشه زمین -9-4شکل 

 ایستگاه( جهت مطالعات فابریک مغناطیسی و ریزساختی. 25مجموع 

کند برداری توسط دستگاه حفاری قابل حمل که مجهز به سر متة الماسه است و با بنزین کار مینمونه 

برداری است. محل ها پیدا کردن محلی مناس  برای نمونهصورت گرفت. اولین مرحله برای برداشت نمونه

تجزیه نشده باشد. بعد از  هایهای سات و تا حد امکان بدور از درزه و باشبرداری باید از رخنموننمونه

پیدا کردن محل مناس  بر روی محلی که حفاری باید بر روی آن انجام شود، با ماژیک ضد آب خطی بر 

کند در صورت شکسته شده مغزه بتوان آن را . این خط کمک می(الف 4-4 )شکلکنی  روی آن رس  می

ها بر روی نمونه حفاری شده ارزشی یریگدر محل اولیه خود قرار داد. در غیر اینصورت کلیه اندازه

قبل از شروع حفاری باید کلیه شرایط برای انجام عملیات توسط موتور حفاری مهیا باشد،  ناواهد داشت.

که عبارتند از مهیا سازی آب برای خنک شدن سر مته در حین حفاری و تأمین بنزین برای موتور 

و اتصال آن توسط یک شیلنگ که به بالای متة حفاری  لیتری 71باشد. آب لازم به وسیلة یک منب  می
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کند. مقدار بنزین نیز باید به شود و از بالا آب وارد مته شده و در حین حفاری آن را خنک میمی متصل

 ای باشد که در حین حفاری به دلیل اتمام بنزین با مشکل مواجه نشوی  و حفاری متوقف نشود.اندازه

رای حفاری مهیا شد، موتور را روشن کرده و شاصی که حفاری را انجام زمانی که تمامی شرایط ب

دهد باید سر مته را به صورت مستقی  و قائ  بر روی خط ترسی  شده قرار دهد و بعد از رساندن آب می

دقیقه زمان برای حفاری  4تا  7آل حدود گردد. به طور میانگین و در شرایط ایدهبه مته، حفاری آغاز می

ای سال  و بدور از کج است. باید دقت شود که تا پایان حفاری مته به صورت قائ  قرار گیرد تا مغزهلازم 

. در صورتی که مغزه در حین حفاری شکسته شود (ب 4-4 )شکلشدگی و یا شکستگی داشته باشی  

ه حدوداد شود. برای تهیه هر مغزای محل شکسته شده به یکدیگر کسبانده و ترمی  میتوسط کس  قطره

گیرد. برای این منظور با ماژیک ضد آب خطی بر سانتیمتری سنگ، حفاری صورت می 07الی  8تا عمق 

 . (ج 4-4 )شکلدهندة عمق مناس  برای توقف حفاری است روی مته کشیده شده که نشان

   
های برداشت مغزه تعدادی از، ج( گیرروش حفاری به کمک موتور مغزهالف( خط راهنما مغزه، ب( نمایی از  -4-4شکل 

 شده.
تا زمانی که هنوز مغزه از محل برداشت جدا نشده است با استفاده از کمراس، شی  و آزیموت محور 

شود. برای این کار باید از یک وسیله ماصوص یابی میشود و به عبارتی نمونه جهتگیری میمغزه اندازه

له از یک لوله مسی تشکیل شده است و در باش بالایی آن یک تراز به نام ترازیاب استفاده کنی . این وسی

گذارد. قطر و بر کمراس تأ یری نمی ای قرار گرفته که فاقد خاصیت مغناطیسی استافقی بر روی صفحه

میلیمتر( است و خطی مستقی  )از بالا به پایین( بر  75دهانة این لولة مسی به اندازة قطر متة حفاری )

باشد و بدین صورت کشیده شده، که این خط معرف محل تراز و جهت شی  مغزه می روی لولة آن
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ترازیاب مغزه علامت گذاری شده است. بعد از قرار دادن ترازیاب، در محلی که حفاری شده است، شی  و 

توان با قرار دادن کمراس در کنار صفحة تراز خوانده و در دفتر یادداشت نمود. جهت شی  مغزه را می

کند. در درجه( تغییر می 31تا  1درجه(، و مقدار شی  بین ) 961تا  1هت شی  در محدودة )ج

شود. بعد از مشاص ( نوشته می31/1برداری کاملاد قائ  شی  و جهت شی  محور مغزه به صورت )نمونه

شده( بر گذاری شدن این دو پارامتر، توسط ماژیک ضد آب، علامتی در کنار لولة مسی )لولة مسی علامت

شود و به آرامی خارج روی سنگی که حفاری بر روی آن صورت گرفته )در نزدیک مغزه(، گذاشته می

دهندة جهت شی  محور مغزه کنی . حال علامت گذاشته شده که نشاننموده و محل را خشک می

کنی ،   میباشد را بر روی سطح مغزه منتقل نموده و این علامت را به صورت فلشی بر سطح مغزه رسمی

را  (Dip Direction)طوری که نوك فلش به سمت حاشیة خارجی سطح مغزه بوده و جهت شی  مغزه به

 دهد.نشان می

بعد از خارج کردن مغزه و تمیز کردن گل و لای حفاری، به کمک نی  لولة پلاستیکی دو انتهای فلش 

که از قسمت سر فلش منشع   کنی . خطیرا به صورت دو خط مستقی  بر روی بدنة مغزه رس  می

گردد با هاشورهایی به سمت انتهای مغزه زده شده که زاویة حادة این هاشورها بالای مغزه و زاویة می

دهد. اکنون باید بر روی مغزه نام، شمارة ایستگاه و سایر مشاصات منفرجه آنها، پایین مغزه را نشان می

این نکته که در هر ایستگاه بیش از یک مغزه برداشت آن به کمک ماژیک ضد آب درج شود. با توجه به 

نامگذاری  (BF-57A, BF-57B, BF-57C)به طور مثال  A, B, Cها را با پسوندهای شود، مغزهمی

 ها جلوگیری شود.کنی ، تا از بروز هرگونه خطا و جابه جایی مغزهمی

شود و در دفترکة صحرایی  بت برداشت می GPSماتصات جغرافیایی هر ایستگاه نیز با استفاده از 

ها بدلیل حضور واحدهای سنگی ماتلف و تنوع سنگی )گرانودیوریت، گردد. در بعضی از ایستگاهمی

 شود.گیری میلوکوگرانیت، دایک گابرو دیوریتی( از هر واحد سنگی جداگانه مغزه
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وجه نمود و در دفترکة شناسی هر ایستگاه تبرداری باید به خصوصیات سنگهای نمونهدر ایستگاه 

های بعدی به ما گیریها اطلاعات با ارزشی در نتیجهصحرایی به دقت یادداشت کرد. زیرا این برداشت

های ها، رگهها، زینولیتتواند شامل حضور آنکلاوهای متنوع، زینوکریستخواهند داد. این خصوصیات می

های قابل های سنگ، فولیاسیونا درشت بودن دانهها، ریز یکوارتزی، آپلیتی و پگماتیتی، امتداد دایک

های شای  و . . . باشند که باید به زاییها، کلریتها، ساختارهای تکتونیکی، گسلرؤیت در صحرا، کنتاکت

 آنها توجه شود.

( صورت 31و تیر  83، آبان 83مرحله زمانی )مهر  9زرد در طی برداری از تودة گرانیتوئیدی گلنمونه

ای به در محدودهایستگاه  25دار از جهته مغز 702تعداد مجموع در ها بردارینتیجة این نمونهگرفت. 

داری های جهتاست. مغزهزرد گرانیتوئیدی گل ةواحدهای سنگی ماتلف تود از مرب کیلومتر 71وسعت 

ای نمونة استوانه 9شود. هر مغزه حداقل که بدست آمدند، برای برش به کارگاه برده شده و برش داده می

شود. گیری در آزمایشگاه فراه  مینمونه در هر ایستگاه برای اندازه 6دهد که حداقل دار ارائه میجهت

های ن مه  بوده و باید با دقت شماره گذاری شوند. شمارهبعد از برش هر مغزه، ترتی  قرارگیری قطعات آ

 ,BF-57A1, BF-57A2)شود؛ گردد و بدین صورت نوشته میمشاص می 4، 9، 7، 0هر مغزه با اعداد 

BF-57A3 …). ها نیز توسط فلش معرف جهت شی  سطح بالا و پایین نمونه(Dip Direction)   رس

قطعة اول برای  4تا  9شود، که از میلیمتر برش داده می 77ه طول قطعه ب 5تا  9گردد. از هر مغزه می

و از قطعة آخر برای تهیة مقط  نازك برای مطالعات پتروگرافی و ریزساختی استفاده  AMSمطالعة 

 شود. می

داری که در طی انجام عملیات حفاری توسط متة برای زدودن کلیه ذرات آهن ،پس از برش مغزها

ها در نمونهها برجای مانده است، روی نمونه بر ،ها توسط تیغة برشبرش نمونه نگامهحفاری و یا در 

ساعت باید  7(. در مدت این 0332شود )بوشه، داری میساعت نگه 7نرمال، به مدت  0/1اسیدکلریدریک 

تة بر داری را که در حین حفاری توسط مها پاك نشود. این اسیدشویی ذرات آهنمراق  بود شمارة نمونه
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ها را توسط آب شستشو داده و با برس ساعت نمونه 7کند. بعد از روی مغزه قرار گرفته است را پاك می

های درج شده بر روی هر نمونه پاك نشود، در که شماره و جهت کردباید دقت  گردد.پلاستیکی تمیز می

های ا کلیه اصول و روشزیر استفاده از آن امکان پذیر نیست، ،از بین رفتن مشاصات نمونه صورت

گیری ها پس از خشک شدن برای اندازهنمونه .باشدمیهای آنها ها و جهتنمونه شمارةگیری بر پایه اندازه

نمونه در این  868حدود رو در از این سنج آماده هستند.خودپذیری مغناطیسی با دستگاه مغناطیس

  دهد.ای از مراحل توصیف شده را نشان میخلاصه 5-4پهوهش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. شکل 

   

   

   
  و ریزساختی.  AMSنمونه جهت مطالعات های برداشت مراحل و روش -5-4شکل 

 

شود گیرد که سب  میها معمولاد خطاهایی صورت میبرداری و تهیه مغزهدر طی انجام مراحل نمونه

ها دقت کافی را به های نادرستی به ما بدهد، بنابراین باید در حین برداشت نمونههای تهیه شده دادهمغزه

به این قرار است: شی   برداری صورت گیرندعمل آورد. مهمترین خطاهایی که ممکن است در حین نمونه
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رف فلش معشود به طور صحیح قرائت نشود، و جهت شیبی که توسط کمراس برای هر مغزه خوانده می

ها و ها و مغزهگردد، عدد و شمارة ایستگاهشی  و جهت شی  بر روی مغزه به طور نادرست ترسی  

بعد از حفاری در کنار وسایل دارای ها موقعیت جغرافیایی ایستگاه به درستی درج نشود، قرارگیری مغزه

   خاصیت مغناطیسی و ...

گیری توسط دستگاه اندازه های مورد مطالعه در این پهوهشخودپذیری مغناطیس شدگی نمونه

از کشور کک در آزمایشگاه  (AGICO)ساخت شرکت آجیکو  MFK1-FAخودپذیری مغناطیسی مدل 

گیری پارامترهای مغناطیسی شدت در طی اندازه .شدگیری ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه

 خودپذیری. این دستگاه قادر است باشد و  ابت خواهد بودمی (T)میلی تسلا  711 میدان مغناطیسی برابر

برای  Kappabridgeدستگاه  العاده زیاددقت فوق گیری کند.اندازه SI 8-01ها را تا دقت مغناطیسی نمونه

باشد )بوشه، های پارامغناطیس مناس  میوپی خودپذیری مغناطیسی پایین نظیر گرانیتمطالعه انیزوتر

کننده گیریباش اندازه -0 باش تشکیل شده است که شامل: 7از   (MFK1-FA)دستگاه (.0332

Kappabridge پردازشگر ریزباش  -7 و(Microprocessor)  لازم به ذکر است در طی  (.6-4)شکل

ها را کند و در ضمن پردازش دادهنحوة عملکرد دستگاه را کنترل می Safyr 4Wافزار گیری نرماندازه

ترین باشد که از اساسیهایی میهای مشابه دارای مزیتنسبت به سایر دستگاهاین دستگاه دهد. انجام می

گیری خودکار ری سری  انیزوتروپی مغناطیسی و میانگینگیتوان به دقت و حساسیت بالا، اندازهآنها می

گیری حائز اهمیت است و آن را نسبت به های دیگر این دستگاه که در روند اندازهاشاره کرد. توانایی

دهد شامل کرخش آرام نمونه، کارکرد آسان، کنترل کامل با های دیگر در اولویت قرار میدستگاه

دارد(،   X, Y, Zهای ر تغییر در و ضعیت قرار گیری نمونه در جهت محوربا 9کامریوتر )فقط نیاز به 

ها گیریبه طور خودکار در طول اندازه (Zeroing)هشدار هوشمند در صورت بروز مشکل و صفر کردن 

( 0983به طور مفصل در گوانجی )  Kappabridge (MFK1-FA) کار با دستگاه اصولروش و  باشد.می

 توضیح داده شده است.
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 .Kappabridgeهای ماتلف دستگاه نمایی از قسمت -6-4شکل 

هایی های حاصل از خروجی دستگاه شامل پارامترها، دادهبر روی کلیه نمونه گیریبعد از انجام اندازه

 (2K)بیانگر خودپذیری مغناطیسی ماکزیم ،  (1K)باشد. می (mKو  K2, K1K ,3است که مهمترین آنها )

 (mK)خودپذیری مغناطیسی مینیم  است. پارامتر  (3K)بیانگر خودپذیری مغناطیسی حدواسط و 

باشد و یکی از مهمترین پارامترهایی است که نتایج مه  و ارزشمندی خودپذیری مغناطیسی میانگین می

با خطواره مغناطیسی  متناس ، (1K)دهد. پارامتر می گیری ارائههای مورد اندازهدربارة ماهیت سنگ

(Lineation) های مغناطیسی را ترسی  کرد.  پارامتر توان نقشه خطوارهاست و به وسیلة آن می(3K) ،

های مغناطیسی را برگواره توان نقشهو به کمک آن می است  (Foliation)متناس  با برگوارگی مغناطیسی

های مغناطیسی، در طی تعیین صعود و جایگیری ماگما، ها و برگوارههای خطوارهترسی  کرد. نقشه

 دهند. اطلاعات ارزشمندی ارائه می

به رس شود و سدر کامریوتر ذخیره می  Ranپارامترهای مغناطیسی به صورت فایل گیرینتایج اندازه

تواند می Anisoft 4.2گردد. نرم افزار های بعدی آماده میجهت پردازش Anisoft 4.2کمک نرم افزار 

ها پارامترهای مغناطیسی را به صورت استریونت یا استریوگرام نیز نشان دهد. در این استریونت Ranفایل 

(3,K 2, K1K) ها در تفسیر شوند. استریونتبه ترتی  به صورت مرب ، مثلث و دایره، نمایش داده می

های تصویری طور از دادهنمایند. همینگیری و فه  بهتر آنها به ما کمک میهای حاصل از اندازهداده
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های مربوط با آن ونهآنها اشتباه بوده و نسبت به سایر نم گیریهایی را که اندازهتوان نمونهها میاستریونت

همچنین در  گیری کرد.ایستگاه دارای مشاصات متفاوتی هستند به راحتی شناسایی نمود و دوباره اندازه

  2-4صورت عدم هماوانی نتایج، علت وجودی آنها را جستجو کرد و به رف  آنها پرداخت. در شکل 

زرد ارائه شده است، البته به دلیل دی گلهای تودة گرانیتوئیهای متعلق به ایستگاهتصاویر استریوگرام

های کلی مربوط داشتن ترکیبات سنگی متفاوت )گرانودیوریت، لوکوگرانیت و گابرو دیوریت(، استریوگرام

   موقعیت قراردادی طور به استریونت هر روی بربه آنها در باش انتهایی این شکل ارائه شده است. 

maxKیا K1 با ، ▀ علامت با intK یا K2 و ▲ علامت با minK یا K3 گرددمی مشاص ● علامت با. 

 

 های حاصل از انجام آنالیزهای فابریک مغناطیسی.( داده0-4 جدول

Geranodiorite 

Sit

e 

Long

. 
Lat. Km 

Lin.  

Az/Pl. 
Fol.   

Az/Pl. 

P

% 
T 

BF-1 

3779

31 

37003

73 229 98/6 190/16 1.8 0.48 

BF-2 

3783

00 

37005

47 214 296/30 204/3 2.1 0.41 

BF-3 

3790

56 

37005

97 221 90/4 189/64 1.8 0.42 

BF-4 

3798

71 

37005

31 245 278/27 181/13 2.2 -0.37 

BF-5 

3807

10 

37003

95 246 34/60 18/26 1.3 0.28 

BF-6 

3806

16 

37001

06 234 271/8 172/48 1.5 0.44 

BF-7 

3815

78 

37004

37 232 112/49 19/2 1.7 0.19 

BF-8 

3791

72 

36989

29 524 70/18 166/18 

1.8

2 0.21 

BF-9 

3800

76 

36988

18 228 247/54 151/4 1.8 0.52 

BF-

10 

3812

74 

36981

17 240 77/3 344/41 2 -0.14 

BF-

11 

3814

52 

36984

85 227 57/40 160/15 1.9 -0.38 

BF-

12 

3814

14 

36987

00 193 276/24 29/42 2 0.11 

BF-

14 

3822

01 

36983

61 242 41/1 131/11 2.4 0.27 

BF-

15 

3829

70 

36980

09 248 261/12 354/16 1.5 -0.44 

BF-

16 

3831

30 

36985

01 243 231/16 342/50 1.8 -0.04 

BF- 3831 36986 238 192/2 282/8 1.2 -0.15 
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17 53 60 

BF-

18 

3837

31 

36982

35 253 275/15 173/38 2 0.10 

BF-

19 

3838

75 

36977

18 258 19/50 198/39 2.4 0.43 

BF-

20 

3834

65 

36974

58 250 20/37 8/43 2.2 0.18 

BF-

21 

3828

73 

36972

78 274 209/4 300/13 1 0.27 

BF-

22 

3830

71 

36968

95 218 224/27 334/36 1.2 0.30 

BF-

23 

3833

53 

36965

36 215 49/21 238/57 4.2 0.40 

BF-

24 

3841

23 

36964

01 244 225/21 134/3 2.1 0.64 

BF-

25 

3844

01 

36962

96 249 20/56 148/23 2 0.47 

BF-

26 

3845

69 

36963

39 232 236/41 130/18 2.2 0.43 

BF-

27 

3839

95 

36968

19 230 273/49 155/23 1.6 0.10 

BF-

28 

3839

09 

36968

44 248 43/18 144/39 1.9 0.57 

BF-

29 

3840

57 

36977

77 239 95/37 196/14 3.1 0.47 

BF-

30 

3846

43 

36979

56 257 49/66 177/15 2 0.45 

BF-

31 

3847

99 

36963

70 243 246/73 127/9 1.5 0.40 

BF-

32 

3807

63 

36989

71 171 246/0 336/57 1.8 0.19 

BF-

33 

3810

31 

36990

92 211 255/13 163/10 2.4 0.21 

BF-

34 

3814

08 

36995

23 259 318/1 53/84 2.3 0.50 

BF-

35 

3819

70 

36998

17 244 94/53 209/17 2.2 0.56 

BF-

36 

3817

67 

37001

53 253 68/70 192/11 1.4 0.36 

BF-

37 

3820

88 

37004

91 225 94/54 190/4 1.9 -0.05 

BF-

38 

3823

64 

37003

85 230 104/62 215/11 1.1 0.22 

BF-

39 

3817

75 

37007

92 254 91/34 211/37 4.4 0.28 

BF-

40 

3813

37 

37007

75 222 49/52 183/6 2.6 0.14 

BF-

41 

3813

74 

37003

01 239 100/12 10/1 2.6 0.14 

BF-

42 

3817

18 

36974

17 237 40/29 306/7 1.5 1.02 

BF-

43 

3821

85 

36973

35 232 184/59 306/17 2.3 0.65 

BF-

44 

3821

85 

36976

03 255 28/36 124/8 2.2 0.36 

BF-

45 

3819

74 

36975

35 235 221/12 128/16 2.4 -0.21 

BF- 3818 36977 255 225/75 123/3 1.9 0.23 
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46 83 87 

BF-

47 

3817

99 

36978

44 245 45/30 144/14 2.6 0.57 

BF-

49 

3808

36 

36985

44 215 221/15 345/64 2.2 0.03 

BF-

51 

3813

37 

37000

61 269 93/74 209/7 1.5 0.44 

BF-

52 

3800

65 

36992

20 260 83/23 179/15 2.1 0.26 

BF-

53 

3799

79 

37002

17 255 360/60 196/29 2.5 0.56 

BF-

54 

3798

54 

37000

94 251 329/25 208/48 2.3 0.18 

BF-

55 

3795

53 

37002

09 214 107/8 210/57 2 -0.37 

BF-

57 

3788

04 

36999

95 246 308/50 210/7 1.5 -0.12 

         

   1-4مه جدول ااد  

Sit

e 
Long. Lat. Km Lin.  Az/Pl. 

Fol.   

Az/Pl. 

P

% 
T 

BF-

58 

3785

69 

37001

03 258 304/72 203/4 

3.

4 0.40 

BF-

59 

3785

93 

37000

48 239 18/38 267/25 

1.

97 0.35 

BF-

60 

3785

77 

36993

22 257 266/41 172/5 

1.

9 0.22 

BF-

61 

3788

90 

36995

54 249 283/55 178/10 

2.

17 0.35 

BF-

62 

3786

86 

36998

55 212 286/30 18/3 3 0.47 

BF-

63 

3784

58 

36997

07 239 283/54 20/7 

2.

9 0.49 

BF-

64 

3785

42 

36994

39 254 279/65 184/2 

2.

12 0.50 

BF-

65 

3796

45 

36997

24 258 83/6 173/3 

1.

7 0.12 

BF-

66 

3795

28 

36995

21 258 297/48 179/23 

2.

1 0.25 

BF-

67 

3796

04 

36992

75 272 276/39 176/12 

2.

3 0.22 

BF-

68 

3787

87 

36990

45 215 286/43 139/42 

1.

76 0.08 

BF-

69 

3796

95 

36989

32 222 235/40 137/20 

2.

04 0.12 

BF-

70 

3817

62 

36994

89 277 95/40 205/23 

2.

8 0.31 

BF-

71 

3817

54 

36992

58 250 73/54 165/2 

2.

6 0.53 

BF-

72 

3819

20 

36993

49 270 270/4 2/19 

2.

3 0.27 

BF-

73 

3816

33 

36986

77 220 26/29 126/17 

2.

4 0.40 

BF-

75 

3828

77 

36989

05 282 51/49 162/17 

2.

35 

0.15

1 

BF- 3785 37000 239 18/38 267/25 1. 0.35 
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59 93 48 97 

    
Leucogeranit

e    

BF-

3 

3790

56 

37005

97 70 127/37 19/21 

2.

53 0.23 

BF-

13 

3819

63 

36986

73 59 213/25 305/3 

5.

14 0.52 

BF-

23 

3833

53 

36965

36 75 110/37 118/45 

2.

40 0.82 

BF-

29 

3840

57 

36977

77 66 106/1 207/84 

1.

84 0.40 

BF-

42 

3817

18 

36974

17 116 283/33 75/54 

2.

38 0.21 

BF-

48 

3824

41 

36986

22 58 171/59 324/31 

2.

07 1.03 

BF-

50 

3806

04 

36995

14 79 91/3 360/32 

9.

53 0.30 

BF-

74 

3818

70 

36987

47 62 135/32 297/56 

2.

97 0.19 

    Dyke    

BF-

6 

3806

16 

37001

06 531 9/11 103/22 

0.

87 0.27 

BF-

12 

3814

14 

36987

00 782 11/67 122/9 

3.

43 

-

0.40 

BF-

19 

3838

75 

36977

18 343 351/20 359/68 

1.

53 0.37 

BF-

40 

3813

37 

37007

75 699 335/53 102/25 

0.

84 0.06 

BF-

38 

3823

64 

37003

85 711 91/34 211/37 

1.

08 0.22 

 

.Long  و.Lat طول و عرض جغرافیایی ایستگاهها؛ :mK  خودپذیری مغناطیستی کتل بتر حست :SI؛ 

Lin. 1: امتداد و شیK  معرف خطوارگی؛Fol.  3: روند و شیK  معرف قط  برگوارگی؛para%P درصد :

 پارامتر شکل. :Tانیزوترپی و 
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   9  ستگاهیا
 

   7  ستگاهیا
 

  0  ستگاهیا

 

  6 ستگاهیا
 

  5  ستگاهیا
 

 4   ستگاهیا

 

  8  ستگاهیا
 

  2 ستگاهیا
 

  Dic6  ستگاهیا

 

  00  ستگاهیا
 

  01 ستگاهیا
 

 3 ستگاهیا

 گیری.های اندازهمربوط به ایستگاه ، Anisoft 42از نرم افزار بدست آمده هایگراماستریو -2-4شکل 
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  A,B  09 لوکوگرانیت ستگاهیا
 

  09  ستگاهیا
 

  07   ستگاهیا

 

  06  ستگاهیا
 

  05  ستگاهیا
 

  04  ستگاهیا

 

  03  ستگاهیا
 

  08  ستگاهیا
 

  02  ستگاهیا

 

   70 ستگاهیا
 

  71  ستگاهیا
 

  03دایک   ستگاهیا

 2-4ادامه شکل 
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  74  ستگاهیا
 

  79  ستگاهیا
 

  77   ستگاهیا

 

 72   ستگاهیا
 

  76   ستگاهیا
 

 75  ستگاهیا

 

 91  ستگاهیا
 

  73  ستگاهیا
 

 78  ستگاهیا

 

  99  ستگاهیا
 

 97  ستگاهیا

 

  90  ستگاهیا

 2-4ادامه شکل 
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  96  ستگاهیا
 

 95 ستگاهیا
 

 94  ستگاهیا

 

  دایک 98 ستگاهیا
 

  98  ستگاهیا
 

  92  ستگاهیا

 

  40 ستگاهیا
 

  41 ستگاهیا
 

  93  ستگاهیا

 

  49  ستگاهیا
 

 E,F47  ستگاهیا
 

  47  ستگاهیا

 2-4ادامه شکل 
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 46  ستگاهیا
 

   45  ستگاهیا

 

  44  ستگاهیا

 

 43  ستگاهیا
 

 48  ستگاهیا
 

 42  ستگاهیا

 

  57  ستگاهیا
 

 50  ستگاهیا
 

 51  ستگاهیا

 

  55   ستگاهیا
 

  54  ستگاهیا

 59  ستگاهیا

 2-4ادامه شکل 
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  58  ستگاهیا
 

 52  ستگاهیا
 

  56  ستگاهیا

 

  60  ستگاهیا
 

 61  ستگاهیا
 

 53  ستگاهیا

 

  64  ستگاهیا
 

 69  ستگاهیا
 

 67  ستگاهیا

 

  62 ستگاهیا
 

 66 ستگاهیا
 

 65  ستگاهیا

 .2-4ادامه شکل 
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  21  ستگاهیا
 

 63  ستگاهیا
 

 68  ستگاهیا

 

  29  ستگاهیا
 

 27  ستگاهیا
 

 20  ستگاهیا

 

  آنکلاو  
 

 25  ستگاهیا
 

 24  ستگاهیا

 

های دایکاستریوگرام کلی 

  گابرودیوریتی

 

 هااستریوگرام کلی گرانودیوریت
 

 هایتانرلوکوگاستریوگرام کلی 

 2-4ادامه شکل 
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 یسیمغناط هایپارامتر یبررس -4-3

مغناطیسی که توسط دستگاه  پارامترهای از هانمونهتمامی خودپذیری مغناطیسی  یریگپس از اندازه

 0-4 جدول در .شوداستفاده می های بعدیها و تجزیه و تحلیلجهت ترسی  نقشه ه استآمدبدست 

های دادهزرد به همراه گرانیتوئیدی گل ةدر تود شده برداریهای نمونهموقعیت جغرافیایی کلیه ایستگاه

، m(K(، خودپذیری مغناطیسی میانگین K)3( رگوارگی مغناطیسیبقط  ، K)1 (خطوارگی مغناطیسی

به  ی مورد نیازهانقشه شده است. ارائه (T)و پارامتر شکل  (P) انیزوتروپی مغناطیسی بر حس  درصد

های بدست آمده و نتایج حاصل از دادهر یدر ز است. ترسی  شده Arcmap-Gis 9.3 افزارکمک نرم

 گردد.میپردازش آنها ارائه 

 یسیمغناط یخطوارگ هنقش -4-3-1

از است و  یسیمغناط یمعرف خطوارگ 1Kشی  و امتداد  ،شددر ابتدای این فصل گفته گونه که همان

این نقشه، با قرار گرفتن  .شودمیاستفاده  یسیمغناط هایهخطوار یها  نقشهیرستدر مشاصات آن 

های آید. خطوارهگاه مورد نظر بدست می( بر روی موقعیت ایست↑خطوارة مغناطیسی )با علامت فلش

اند. )فلش زرد برحس  مقدار شی  آنها با سه نوع فلش نمایش داده شدهمغناطیسی تودة گرانیتوئیدی گل

معرف  درجه و فلش بلند 53تا  91های درجه، فلش متوسط معرف شی  31تا  61های کوتاه معرف شی 

ت ی. در نهانشان داده شده است هادر کنار فلش هاهخطوار  یمقدار شباشد. درجه می 73تا  1های شی 

  (.8-4)شکل  دمآبدست  زردگل ةتود یسیمغناط هایهخطوار هت اصول ذکر شده نقشیو با رعا

رآوردن های مغناطیسی و به نمایش دهبندی مقدار شی  خطوارکنتوربندی یا منطقه با رس  نقشه

تر ، تفسیرهای مربوطه بسیار راحت3-4بندی آن در شکل نیز پهنهدیاگرام و تغییرات آن به صورت کنتور

شی   براساس بندیمنطقههای مغناطیسی، مقدار شی  آنها و وضعیت خطوارهنقشة با توجه به شود. می

توان تودة گرانیتوئیدی را به دو باش شمالی و جنوبی تقسی  کرد. در نیمة بالایی تودة می هاهخطوار

زیاد بوده و در شی   دارایهای مغناطیسی هخطوار قی و غربی آنشرهای باش زرد و درگرانیتوئیدی گل



33 

 

کمی  های مغناطیسی شی هخطواراند. در باش میانی این دو منطقه خلاف جهت یکدیگر قرار گرفته

های دهند. در نیمة پایینی تودة نفوذی، اکثر خطوارهغربی نشان می –داشته و اکثراد روند شرقی 

شرق توده غرب در جنوبغربی از قسمت بالایی شروع شده و به روند جنوب –اطیسی با روند شرقی مغن

حضور  هایاحتمالاد محلهای با شی  مغناطیسی زیاد دارای خطوارگی مناطقدر این نقشه شود. خت  می

تفصیل مورد بحث ها به های قلمروهای مغناطیسی، تغییرات آندر بحثهستند که  های تغذیه کنندهزون

  .و بررسی قرار گرفته است

 

 

های تغذیه کنندة ماگما به صورت زرد، محل زونتودة گرانیتوئیدی گل های مغناطیسیهنقشه خطوار -8-4شکل 

 تر نشان داده شده است.کین و با رنگ تیرهخط
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طور که در همان نشان داده شده است. 3-4های مغناطیسی در شکل خطوارهبندی شی  نقشة منطقه 

درجه است با رنگ سیاه تا خاکستری  25شود، مناطقی که دارای شی  بالا و بیشتر از این شکل دیده می

درجه با رنگ خاکستری روشن تا  75ای و مناطق با شی  پایین یعنی کمتر از تیره در مناطق حاشیه

 سفید در مناطق مرکزی این توده نشان داده شده است. 

 

 

 .زردتودة گرانیتوئیدی گل های مغناطیسیهخطوارتغییرات شی  بندی منطقهنقشه  -3-4شکل
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  یسیمغناط یبرگوارگ هنقش -4-3-2

ی سیمغناط یبه عنوان قط  برگوارگکه  3K راستا و میزان شی  اساس بر یسیمغناط یبرگوارگ هنقش

 برای ترسی  صفحات برگوارگی مغناطیسی، همانند خطوارگی از نماد .شود  مییرستآید، به حساب می

 بندی نمودی .به صورت زیر دسته شده و برحس  میزان شی  برگوارگیاستفاده   خاصی

 

 میزانبرای نشان دادن  دهد.را نشان می جهت شی  و خط کوککترراستای آزیموت  نمادخط بلندتر 

-4شکل های مغناطیسی در نگاهی به نقشة برگوارهشود. شی ، مقدار آن در کنار نماد برگوارگی درج می

 –غربی های مغناطیسی دارای روندهای شمالدهد که در نیمة بالایی توده اکثر برگوارگینشان می 01

ای، ناطق حاشیهغربی است. همچنین در م –شرقی و در نیمة پایینی توده اکثر روندها شرقی جنوب

ها هایی که لوکوگرانیتها از شی  بسیار بالا و نزدیک به قائ  برخوردار هستند. در باشبرگوارگی

درجه هستند.  61تر از های مغناطیسی دارای شی  ک رخنمون دارند )در مرکز نیمة بالایی توده(، برگواره

تا  25باشند )  زیاد و نزدیک به قائ  میهای مغناطیسی دارای شیولی در شرق و غرب این باش برگواره

ها به موازات حاشیه است و دگرگونی مجاورتی در شرقی توده امتداد برگوارهدرجه(. در حاشیة شمال 31

های میزبان گسترش یافته. توازی روند خطوارگی و برگوارگی با حاشیة توده و همچنین دگرگونی سنگ

های میزبان به عنوان یک سد عمل نموده و واحد تزریق، سنگ دهندة آنست که در هنگاممجاورتی نشان

غربی، روند برگوارگی و ها جایگزین شده است. در حاشیة شمالگرانودیوریتی به موازات حاشیة این سنگ

 نماید.خطوارگی با شی  زیادی حاشیه را قط  می

که در حواشی این باش  زرد به صورتی استهای مغناطیسی در باش جنوبی توده گلوضعیت برگواره

اند شی  ها حضور یافتههای میانی آن که لوکوگرانیتها دارای شی  زیاد و در باشاز توده برگواره
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 00-4های مغناطیسی در شکل بندی شی  برگوارگینقشة منطقهباشند. درجه می 61تر از ها ک برگواره

ود، مناطقی که دارای شی  بالا و بیشتر از شطور که در این شکل دیده میهمان نشان داده شده است.

ای و مناطق با شی  پایین یعنی کمتر از درجه است با رنگ سیاه و خاکستری تیره در مناطق حاشیه 25

 درجه با رنگ خاکستری روشن تا سفید در مناطق مرکزی این توده نشان داده شده است.  61

 

 

 

 .زردگرانیتوئیدی گل های مغناطیسی تودةنقشه برگواره -01-4شکل 

 



019 

 

 

 .زردهای مغناطیسی تودة گرانیتوئیدی گلتغییرات شی  برگوارهبندی منطقهنقشه  -00-4 شکل

 نیانگیم یسیمغناط خودپذیری هنقش  -4-3-3

های فابریک مغناطیسی گیری پارامترکه در حین اندازه یسیمغناط ین پارامترهایاز جمله مهمتر

  آید.و از رابطه زیر بدست می ستا mKن یانگیم یسیمغناط خودپذیریپارامتر آید، بدست می

Km(مقدارحساسیت مغناطیسی میانگین
3

321 KKK 
=)  

را  mKآید. اگر مقدار هر ایستگاه بدست می mK با نمایش مقدار ،مغناطیسی خودپذیریتغییرات  هنقش

بندی را در توده مشاص توان نوعی منطقهتر انجام گرفته و میها سادهکنی ، بررسی این نقشه بندیطبقه

واحدهای سنگی پراکندگی  همغناطیسی با نقش خودپذیری هانطباق نقش ،ارک . با این(07-4 )شکل کرد

سی به صورت مغناطی خودپذیریبه نمایش درآوردن تغییرات مقادیر با  تر خواهد شد.ملموس مورد بررسی
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های مورد شود. در نمونهتر میبندی آنها فه  پارامترهای مربوطه بسیار راحتو نیز پهنه خطوط ه  میزان

متوسط مقادیر  (.0-4کند )جدول ( تغییر می611تا  µSI 41بین )محاسبه شده   mK مطالعه مقدار

با بیشترین ها در گرانودیوریت μSIشده بر حس   گیریاندازه (mK)خودپذیری مغناطیسی میانگین 

 ةنقش 07-4شکل در باشد. می 585های گابرودیوریتی دایکدر  و 58ها لوکوگرانیتدر ، 772فراوانی 

طور که در زرد به نمایش گذاشته شده است. همانتودة گرانیتوئیدی گلمغناطیسی میانگین  خودپذیری

و همچنین در  سفید تا خاکستری روشن(ای هرنگشود، در باش مرکزی نقشه )این نقشه دیده می

های گرانودیوریتی باشد، با سنگغربی، که مقادیر خودپذیری مغناطیسی میانگین ک  میالیه شمالمنتهی

شوی  که در برخی نقاط با توجه به این شکل متوجه میباشد. ها منطبق میتر و لوکوگرانیتتفریق یافته

بوده و با محل  خاکستری تیرهدر نقشه به رنگ  ، (721تا  µSI 711بین ) مقدار حساسیت مغناطیسی

 µSI 157بیش از  mKها مقادیر در برخی ایستگاه شوند.های گرانودیوریتی مشاص میحضور سنگ

 .های سیاه(باشد )رنگهای گرانودیوریتی غنی از بیوتیت منطبق میباشد که با حضور سنگمی

ها(، با شواهد صحرایی نیز تأیید ها و لوکوگرانیت)گرانودیوریتناپیوستگی بین این دو گروه سنگی 

ها بسته به نمایند. دایکها را قط  میها به صورت دایک، رگه و آپوفیز گرانودیوریتگردد، لوکوگرانیتمی

روابط زیر بین خودپذیری مغناطیسی میانگین و دهند. را نشان می mKترکی  سنگی خود مقادیر بالای 

 . (7-4)جدول  پتروگرافی بدست آمده است مطالعات

 

 زرد.های ماتلف سنگی تودة گرانیتوئیدی گلدر گروه )µSI mK( ( تغییرات خودپذیری مغناطیسی7-4جدول )

Avrage Max Min Lithology 

 µSI221  µSI268  µSI119 گرانودیوریتها 

 µSI58  µSI112   µSI41 لوکوگرانیتها 

 µSI585  µSI168  µSI329  دایکها 
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 زرد.( در تودة گرانیتوئیدی گلmK پارامترتغییرات خودپذیری مغناطیسی میانگین )بندی منطقهنقشة  -70-4شکل

زرد در مقابل مقادیر خودپذیری نمودار فراوانی ترکیبات سنگی سازنده تودة گرانیتوئیدی گل

نشان داده شده است.  09-4به صورت نمودار ستونی )هیستوگرام( در شکل  مغناطیسی میانگین آنها

ترین گروه سنگی سازنده تودة ها فراوانگرانودیوریت شود،دیده میطور که در این نمودار همان

 زرد هستند.گرانیتوئیدی گل
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زرد در مقابل مقادیر خودپذیری نمودار فراوانی ترکیبات سنگی سازنده تودة گرانیتوئیدی گل -09-4شکل 

 دایک(. D  گرانودیوریت، Grdلوکوگرانیت،  Lg)مغناطیسی میانگین آنها. 

μSI میانگین حدود mKدار که سازنده غال  این توده نفوذی هستند دارای بیوتیتهای گرانودیوریت

به دلیل وجود کانی بیوتیت در عمدتاد زرد گل ة گرانیتوئیدیدر تود mKاین میزان باشند، یم 772

 و بیوتیت زیادی مقدار بودن دارا واسطه به سورمیکاسه (. آنکلاوهای04-4)شکل باشدها میگرانودیوریت

. هستند بیشتری mK مقدار دارای( سیلیمانیت به بیوتیت تبدیل از ناشی) مگنتیت کمی احتمالاد

 .دارند کمتری mK مقدار تورمالین، همچنین و بیوتیت کمتر مقادیر بودن دارا خاطر به هالوکوگرانیت

زرد جزء گرانیتوئیدهای گرانیتوئیدی گل ة، تودبدست آمده مغناطیسی مقادیر خودپذیریبراساس 

های فراوانی کانی آید. علاوه بر بیوتیت،( به شمار می0332( )بوشه، μSI 511>mK>1پارامغناطیس )

های ها دارای ویهگیاین سنگ از طرف دیگر مؤ ر هستند. mKاسفن، ایلمنیت، تورمالین نیز در تغییرات 

ی آنکلاوهاهای آندالوزیت و گارنت، آنکلاوهای متاپلیتی، پورفیروبلاستنظیر   Sبارز گرانیتوئیدهای نوع

بنابراین عامل اصلی بالا بودن  .کاملاد مطابقت دارد که با پارامغناطیس بودن آنها باشندمی سیلیسی و ...

باشد. می بیوتیت به ویهه غناطیسمپاراهای ، مربوط به حضور کانیزردگلگرانیتوئیدی  ةتود mKمیزان 
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محسوب  Sهای نوع گرانیتبارز های از ویهگی ،هادر گرانودیوریت به ویهه گسترده این کانی حضور

  .(0324 ،، کاپل و وایت0381 ،و همکاران 91شود )تاکاهاشیمی

 
  XPLها.کانی بیوتیت در گرانودیوریتحضور بارز تصویری از  -04-4شکل 

زرد با توجه به برداری در تودة گرانیتوئیدی گلایستگاه نمونه 25توزی  خودپذیری در  05-4در شکل 

های دارای بیشترین مقادیر شود، دایکطور که مشاهده میترکیبات ماتلف سنگی آورده شده است. همان

mKها دارای کمترین مقادیر ،  لوکوگرانیتmK به طور جال  اند. ها در بین آنها واق  شدهو گرانودیوریت

باشد. و به عنوان یکی از ویهگی بارز می (721تا  µSI711بین )ها غالباد گرانودیوریت mKتوجه مقادیر 

 µSI 023بیش از  mKهای دارای مقدار آید. تعداد کمی از نمونهها به حساب میبرای این دسته از سنگ

تر و یا حاوی مقدار کمتری تفریق یافتههای اندکی باشند که با گرانودیوریتمی µSI 711و کمتر از 

محدودة مشاصی را به  µSI 110کمتر از  mKها با دارا بودن مقدار نماید. لوکوگرانیتبیوتیت مطابقت می

 .باشندها مجزا میدر گرانودیوریت mKدهند و به طور کامل از محدودة تغییرات مقادیر خود اختصاص می

با این  ی مورد مطالعه نشان داده شده است.های سنگدر گروه mKین میانگ 60-4در نمودار ستونی شکل 

مغناطیسی میانگین ارتباط  خودپذیریشناسی و مقدار توان نتیجه گرفت بین ترکی  سنگسیر میاتف

 مستقیمی وجود دارد.

                                                 
9 -Takahashi 
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  .متفاوت ایستگاه نمونه برداری دارای ترکی  سنگ شناسی 25توزی  خودپذیری مغناطیسی در  -05-4شکل    

 

  زرد.شناسی تودة گرانیتوئیدی گلنمودار ستونی تغییرات خودپذیری مغناطیسی در مقابل سنگ -06-4 شکل

 

( با μSI 585میانگین برابر با  mKهای گابرو دیوریتی )در دایک مغناطیسی خودپذیریمقدار بالای 

حضور گسترده هورنبلند سبز )به عنوان کانی مافیک غال ( و احتمالاد مقادیر کمی مگنتیت قابل توجیه 

  (.02-4)شکل است. 
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تصتویر میکروستکوپی معترف حضتور گستتردة بلورهتای ریتز  -02-4شکل 

   PPL  .های گابرودیوریتیمگنتیت در دایک

 

 P درصد انیزوتروپی هنقش  -4-3-4

مغناطیسی  خودپذیریبین مقدار حداکثر و حداقل  هدرصد انیزوتروپی در واق  نشانگر رابط ای Pپارامتر 

از آنجایی که  .های مغناطیسی استیکی دیگر از پارامترهای لازم برای تفسیر فابریک Pو پارامتر  است

  درصد انیزوتروپی باید سه های مورد مطالعه خودپذیری مغناطیسی کمی دارند، در محاسبةسنگ

( از 0382،بوشهدر نظر گرفته شده است )  ≈ SI 14–Dهای دیامغناطیس که به طور متوسط کانی

مانند تودة کسر گردد. به این ترتی  فرمول انیزوتروپی کل برای گرانیتهای پارامغناطیس  3Kو  1Kمقادیر 

 : گرددمیبدین صورت محاسبه  زردگل گرانیتوئیدی

1]-D) -3D)/ (K-1[(K= 100 para%P 

در  ش آنهایآرا یک و کگونگیک و فرومگنتیپارامگنت یهایکانبا کگونگی توزی    3K و 1Kمقادیر 

 .(0335 ،و همکاران 97یگوریگر ؛0334 ،فنسونیاست ؛0330، و همکاران 90)هارگروز باشدارتباط می

                                                 
10- Hargraves   

11- Gregoire 
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ر ی أت تیمگنت یهااندازة دانهش و ی ، آرایتوز یکگونگ ید بر رونتوانیه مییا  انو یکیتکتون یهایدگرشکل

 57/3 تا 17/0 که بین Pبا توجه به دامنه تغییرات  نشان داده شده است. 0-4در جدول  Pر یمقادد. نگذار

 رده بندی زیر برای آن در نظر گرفته شده است:  نمایدتغییر می

11P >  

 11  < P <2  

 2P <  

 P بندیمنطقه را بر اساس این دامنة تغییرات ترسی  کنی ، نقشة مقادیر درصد انیزوتروپی هنقش اگر 

 های میانی تودة گرانیتوئیدی )محل حضورباش در P ادیر(. بیشترین مق08-4شود )شکل حاصل می

 .نمایدمطابقت می (سنگی لوکوگرانیتی اتترکیب

 

 .زرددر تودة گرانیتوئیدی گل نقشه انیزوتروپی مغناطیسی -08-4شکل
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 دهد.ها نشان میشناسی را در کلیه ایستگاهبرحس  سنگ Pتوزی  کلی پارامتر  03-4 نمودار شکل

( در 57/3) Pبیشترین مقدار و با جنس گرانودیوریت  70( متعلق به ایستگاه 17/0) Pکمترین مقدار 

 بوده است. لوکوگرانیتبا جنس  48ایستگاه 

 

 زرد.های سنگی ماتلف در تودة گرانیتوئیدی گلمغناطیسی گروه درصد انیزوتروپیمقادیر کلی  تغییراتنمودار  -03-4شکل 

با توجه به این شکل،  دهد.را نمایش می Pدر مقابل درصد  mKنمودار توزی  لگاریتمی  71-4 شکل

 7باشند که درصد می 5/9بیش از  Pنمونه(، دارای مقادیر  4ها )شوی  که تعداد کمی از نمونهمتوجه می

هاست. بررسی مجدد نمونه دیگر متعلق به لوکوگرانیت 7هاست و نمونه از آنها متعلق به گرانودیوریت

دهد که آنها دارای مقدار کانی مافیک درصد نشان می 5/9بیش از  Pهای گرانودیوریتی دارای نمونه

ها به افزایش کانیکمتری هستند و احتمال دارد حضور مقدار کمتری بیوتیت و تا حدودی آرایش یافتگی 

باشد. این درصد می 01و  5حدود  Pهای لوکوگرانیتی مقدار کمک کرده باشد، ولی در نمونه P مقدار

ریزتر و دارای مقدار تورمالین زیاد ها دانهاند و مشاص شد این نمونهها مورد بررسی قرار گرفتهنمونه

شوند و در های سنگی مشاهده میدر این نمونه های غنی از تورمالینباشد. تورمالین به صورت نودولمی

ریز های دانهدر لوکوگرانیت Pگیری  مقادیر بالای باشند. لذا نتیجه میها فاقد بیوتیت میضمن این نمونه

باشد. از آنجایی که تورمالین یک های سنگی در ارتباط میدار با حضور تورمالین در این نمونهتورمالین

آن زیاد است، این موضوع به خوبی قابل  3Kو  1Kزنی شکل است و نسبت بین مقادیر بلور منشوری تا سو
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موازی با خطوارگی بوده و عمود  کانی تورمالین 3K محور 70-4(. در شکل 70-4باشد )شکل تفسیر می

به طور کلی دامنة  .در کانی بیوتیت درست برعکس است که باشد. در حالیبر سطح برگوارگی می

 باشد.ها یکسان میها و لوکوگرانیتدر گرانودیوریت Pتغییرات مقادیر 

 
 .Pدر مقابل  mKنمودار توزی  لگاریتمی  -71-4شکل 

 
و  maxKبه همراه نمایش محورهای مغناطیسی، محورهای  (b) و بیوتیت (a) سیست  بلورهای تورمالین -70-4شکل 

intK  که درون صفحه قرار دارند و محورminK شود در بلور باشد. همانطور که در تصویر دیده میعمود بر صفحه می

 ( .7115، 99تر است )هرناندز و همکارانمحسوس minKو  maxKکشیدة تورمالین اختلاف بین 

 Tپارامتر شکل  هنقش -4-3-5

                                                 
Hernandez & et al - 33 
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و بر اساس معادلة زیر شود که به آن فاکتور شکل )شکل بیضوی مغناطیسی(، گفته می Tپارامتر 

 :شودمحاسبه می

)3/K1/ln (K])3K×1(K /2K[ T=ln 

گیری جهت شکل بیضوی مغناطیسی، .کنددر واق  این پارامتر شکل بیضوی مغناطیسی را توصیف می

 مطابقت نموده ،گیرندبه خود می بلورهای فرومغناطیس در حین جایگیری یک توده ماگمایی و نظمی که

 .(0328، 94 )الوود سازدتحت تنش منعکس میآرایش مجدد آنها را در یک میدان و  هارشد بلورو یا 

، بیضوی کمتر از صفر و منفی باشد Tدر تغییر است. اگر مقدار  -0+ تا 0مقدار پارامتر شکل همواره بین 

بزرگتر از صفر و مثبت  Tکه  خواهد داشت و در صورتی (Prolate)مغناطیسی شکل دوکی و یا خطی 

به منظور فه  بهتر روابط بین  است. (Oblate)ای ای یا صفحهباشد، شکل بیضوی مغناطیسی کلوکه

توجه نمایید. این  77-4مغناطیسی به شکل  (Foliation)و برگوارگی  (Lineation)و خطوارگی  Tپارامتر 

K1(K ,2 , مغناطیسی را همراه با وضعیت قرارگیری محورهای مغناطیسی هایانواع ماتلف بیضوی شکل

)3K اند.بر روی استریونت نشان داده شده 

 
طی، ج( فابریک های مغناطیسی اصلی؛ الف( فابریک سه محوره، ب( فابریک خنمایش سه نوع از فابریک -77-4شکل 

 (.0387، 95)هرودا ،ایصفحه

 T  پارامترتغییرات است.  -49/1تا  87/1از  زردگل هدر منطق 0-4با توجه به جدول  Tرات یتغی هدامن 

با وجود پراکندگی که . (79-4حاصل گردید )شکل  T تغییرات هنقش وبندی تقسی  رییمحدوده متغیدر 

                                                 
1- Ellwood  

35 - Hrouda 
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گرانودیوریتی  -های دارای ترکی  گرانیتیمحدوده ،Tدر نقشه تغییرات  ،گذارداین فاکتور به نمایش می

 باشند.مثبت نسبتاد زیاد می Tدارای مقدار که شود مشاهده می )به ویهه در جنوب شرق منطقه(

 

 .T  نقشة پارامتر شکل -79-4شکل

اگرکه تغییرات موضعی در کند، دایک در این نواحی را تأیید می نفوذ ماگما را به صورتاین ویهگی،  

منفی  Tای توده مقدار های حاشیهشود. در سایر مناطق توده، به ویهه در باشروند آنها مشاهده می

های ها بیشتر بوده است و بیانگر بیضویدهد که شدت دگرشکلی در حاشیهاست. این امر نشان می

های دوکی شکل با دارای بیضوی باشد. مناطقمغناطیسی دوکی شکل یا کشیده برای این مناطق می

در  (P)نمودار پارامترهای درصد انیزوتروپی مغناطیسی  کند.های تغذیه کننده ماگمایی مطابقت میزون

زرد جهت توصیف شکل بیضوی سه گروه سنگی موجود در تودة گرانیتوئیدی گل (T)مقابل فاکتور شکل 
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نسبت به  (Oblate)ای نمودار بیضوی کلوکهنشان داده شده است. در این  74-4مغناطیسی در شکل 

 توزی  بیشتری دارد.  (Prolate)انواع دوکی 

 

های تودة برای همه نمونه (T)در مقابل پارامتر شکل  (P)نمودار درصد انیزوتروپی مغناطیسی  -74-4شکل 

های دوکی شکل از باشد، بیضویمی (Oblate)ای های کلوکهدهندة توزی  بیشتر بیضویزرد که نشانگرانیتوئیدی گل

 فراوانی کمتری برخوردار هستند.

بر دهد. ها نشان میرا در کلیه ایستگاه شناسیسنگبرحس   Tتوزی  کلی پارامتر  75-4نمودار شکل 

 Tو کمترین مقدار  لوکوگرانیتبا جنس  47( در ایستگاه 87/1) Tبیشترین مقدار نمودار اساس این 

ها دارای دهد که اکثر نمونهاین نمودار نشان می باشد.با جنس گرانودیوریت می 05( در ایستگاه -49/1)

 باشند. مثبت می Tترکی  گرانودیوریتی هستند و دارای 
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های سنگی ماتلف سازندة تودة گرانیتوئیدی گروهدر  Tپارامتر مقادیر کلی  نمودار تغییرات -75-4شکل 

 زرد.گل

های گرانودیوریتی و لوکوگرانیتی برای نمونه که Tدر مقابل  mKتوزی  لگاریتمی  67-4 شکلنمودار 

ها دارای مقادیر طور که در این نمودار دیده می شود اکثر نمونههمان دهد.نمایش میترسی  شده است را 

T های متعلق به هباشد. تعداد اندکی از ایستگاای شکل میمثبت بوده و بیضوی مغناطیسی آنها کلوکه

هایی ( هستند، در واق  متعلق به ایستگاه-19/1تا  -49/1منفی ) Tهای گرانودیوریتی که دارای سنگ

اند و تأ یرات حاشیة کنتاکت باعث شده تا دگرشکلی باشند که غالباد در حاشیة توده قرار گرفتهمی

(deformation)  تر های مغناطیسی کشیدهاست و بیضویدر آنها زیادتر شده و آرایش بلورها را به  زده

ها در ها، آرایش یافتگی بیوتیتتر(. با توجه به مقاط  نازك تهیه شده از این نمونهمنفی Tباشند )می

 (. 72-4باشد )شکل راستای خاص در مقیاس میکروسکوپی گویای این مطل  می
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 .Tدر مقابل  Kmتوزی  لگاریتمی نمودار  -76-4شکل 
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 XPL های واق  در حاشیة تودة گرانیتوئیدی.ها در برخی ایستگاهآرایش یافتگی بیوتیت -72-4 شکل

 )ریز ساختها( های ماگماییانواع فابریک یا ساخت  -4-4

جایگزینی و بعد از جایگزینی، به طور  های نفوذی در طیهای گرانیتی و به طور کلی تودهسنگ

ها برای شناخت و درك حالت فیزیکی های این تودهعه ریزساختشوند، بنابراین مطالمتفاوتی دگرشکل می

ای منطقه، ابزار مه  و سودمندی محسوب گیری فابریک و تعیین دگرشکلی ناحیهماگما در زمان شکل

های گرانیتی شواهد خوبی الگوی فابریک مغناطیسی و ریزساختی سنگ(. 3800 ،96برون و پون)شوند می

نماید. تشایص و تفکیک دگرشکلی همزمان با نفوذی را ارائه می ةتزریق توداز تغییر شکل ناشی از 

جایگزینی و بعد از جایگزینی، نیازمند ارزیابی ریزساختهای ماگمایی در مقابل انواع دگرشکلی حالت جامد 

های توان به دو حالت در نظر گرفت. حالت اول: تشکیل ساختها را میدگرشکلی توده باشند.می

های حالت بعد از تبلور است که معرف ساخت :کری در حضور فاز مذاب باقیمانده و حالت دوممیکروس

در شرایط ا هساخت در حالت دوم،پی حاصل از دگرشکلی بعد از جایگزینی است. ومیکروسک

های تشکیل شده و دانه های حالت جامد دمای بالا و دمای متوسط تا پایین()ریزساخت سولیدوسساب

یک ) باش تبلور یافته( زمانیکه کسر جامد  تا شوند.نگ دگرشکلی بیشتری را متحمل میس هسازند

درصد نرسیده است، هنوز به اندازه کافی مذاب جهت کرخش بلورها وجود  61ماگما به مقدار بحرانی 

-ملاحظهقابل )تأ یر متقابل( توانند به طور آزادانه و مستقل بدون هیچ برهمکنش بلوری و بلورها می رددا

جا شوند. این رفتار حالت ماگمایی ای و بدون تداخل بلوری حرکت نمایند و در طی دگرشکلی ماگما جابه

نماید که در طی آن ماگما یک فابریک شکل بلوری در مسیر جایگیری خود بدست آورده را مشاص می

بنابراین  (.0383 ،98بن و آلارد ؛0382 ،92دزن)فرنا شوداست، که به آن فابریک ماگمایی گفته می

                                                 
Brun & Pon -36 

2- Fernandez  

3- Benn & Allard 
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شوند و بعد از تبلور کامل، معمولاد هیچگونه های ماگمایی در بالای سولیدوس ماگما تشکیل میفابریک

 (.0383 ،و همکاران 41ترسوناپ؛ 0388و بوشه،  93بلومنفلد )شوند واتنش حالت جامدی را متحمل نمی

رود، در این حالت فراتر میدرصد  61کسر جامد ماگما افزایش یافته و از  ،تبلور بیشتر با کاهش دما و

ای از مذاب باقیمانده از بلورها تولید و برهمکنش بلورها به طور مکانیکی درون زمینه ایبه  پیوسته شبکة

شود،  پذیرد. اگر مقدار این مذاب باقیمانده از حد بحرانی به وجود آوردن جریان ماگمایی کمترصورت می

 ،40)مک بیرنی و موریس نمایدجس  جامد رفتار یک بیش شبیه به و  گردد که ماگما ک موج  می

0384).  

 و شکننده دگرشکلی نتیجه در و شوندمی تشکیل ماگما سولیدوس بالای در ماگماییساب هایفابریک

 (.0383 ، 47جانسون و بل) گردندمی حادث مانده باقی مذاب حضور در دانه ةانداز مقیاس در

ماگمایی است که غالباد از کوارتز و ی میکروسکوپی پلاژیوکلاز مثالی برای فابریک سابهاشکستگی

پر شده است. در مواردی که بعد از تبلور نیز تنش وارده بر سنگ ادامه یابد، فابریک  رفلدسرا

ماگمایی . بافت سابگیردماگمایی از بین رفته و سنگ تحت تأ یر دگرشکلی حالت جامد قرار میساب

کند، یافت های کوارتزی که عرض بلورها را قط  میشبیه بافت ماگمایی است ولی در آن رگه و رگچه

 شود.می

گیری دگرشکلی ماگما در حین جایگیری درون پوسته است. ، روشی کارآمد برای اندازهAMSروش 

آهندار  هایکانییابی ترجیحی انیزوتروپی مغناطیسی به جهت صداشاره شد در همانطور که قبلاد 

یابی های پارامغناطیس(، وابسته است و با افزایش نرخ برش، جهتهای گرانیتی )گرانیتمغناطیسی سنگ

                                                 
39- Blumenfeld   

40- Paterson  

41- McBirney & Murase 

42- Bell & Johnson 
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های یتوان شدت دگرشکلیابد و با استفاده از بیضوی مغناطیسی و پارامتر شکل میترجیحی شدت می

 وارد بر سنگ را ارزیابی نمود.

زرد و گرانیتوئیدی گل ةهای ماگمایی موجود در مقاط  نازك تودو فابریک هااختبا بررسی ریزس

 (0 توان به نوعگرانیتوئیدی را می دةهای این توه در خود  بت کرده است، ریزساختشواهدی که این تود

پراکندگی این ریز ساختها در تودة مورد  سولیدوس حالت جامد دمای بالا تقسی  نمود.ساب (7 ماگمایی،

 ارائه گردیده است. 78-4مطالعه در شکل 

 ماگمایی هاییکفابر  -4-4-1

های منطقه را در خود حفظ کرده است درشت تا ترین فابریکابتداییکه های ماگمایی ریزساخت

وکلاز خودشکل و ای و بلورهای اولیه پلاژیتوسط بلورهای تاتهاین نوع ریزساخت  .باشدمیمتوسط دانه 

شکل که در میان بی رپتاسی کوارتز و فلدسرافاقد هرگونه دگرشکلی و بیوتیت  ،بندی ترکیبیدارای منطقه

های کوارتز . تنها دانهالف( 73-4شود )شکل مشاص می ،اندهای پلاژیوکلاز و بیوتیت قرار گرفتهکانی

و در این حالت هیچ ا ری از دگرشکلی  (ب 73-4)شکل  دهنداندکی خاموشی موجی را از خود نشان می

الگوی صفحه  (.0383 ،پترسون و همکاران) گرددپلاستیکی و خردشدگی بلوری در آن مشاهده نمی

مقدار کمی تغییر شکل در حالت جامد، در دمایی  ةهای بزرگ کوارتز که نشان دهندشطرنجی در دانه

فابریک  (.0336، 44؛ کرول0386همکاران، و  49)مینررس باشدنزدیک به دمای سولیدوس گرانیت می

همچنین در مواردی رشد میرمکیت در حاشیه  ماگمایی در حضور فاز مذاب باقیمانده تشکیل شده است.

درجه حرارت نسبتاد بالای این فرآیندها  ةدهند، نشانهارفلدسراای از بلورهای پلاژیوکلاز، یعنی در زمینه

این نوع  (.0336، 45ج( )دلموز و ترای  73-4)شکل  گراد هستنددرجه سانتی 551در دمایی بالاتر از 

                                                 
Mainprice & et al- 43 

Kruhl - 44 

Dlemos & Tribe - 45 
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اغل   78-4در نقشة ریزساختی شکل  .شودمشاهده میزرد گرانیتوئیدی گل ةدر تود ویهگی نیز

 زرد به این گروه تعلق دارند.ریزساختهای موجود در تودة گرانیتوئیدی گل

 فابریک ساب سولیدوس حالت جامد  -4-4-2

ها در آن تر از سولیدوس ماگما تشکیل شده و کانیدر دمای پایین ساب سولیدوس حالت جامد فابریک

حالت جامد دمای  -0 شودگرمایی طبقه بندی می همرحل 7رفتار شکننده دارند. فابریک حالت جامد در 

زرد یدی گلدر تودة گرانیتوئ (.0332 ،46)سن بلانکا و تیکوف متوسط تا پایین یحالت جامد دما -7، بالا

مشاهده نشده است و ریزساختهای متعلق به این  متوسط تا پایین یحالت جامد دمانوع فابریک ماگمایی 

 باشد. مشاهده شده است، تنها از نوع جامد دمای بالا می زردگروه که در تودة گرانیتوئیدی گل

های کوارتز بزرگ و با شواهدی نظیر الگوی صفحه شطرنجی اندکی در دانه حالت جامد دمای بالا:

د(؛ پلاژیوکلازهای کشیده و خمیده با ماکل  73-4های کوککتر و جدید )شکل گاهی تبلور مجدد به دانه

های های تکتونیکی برخی از دانهدر ا ر دگرشکلی و تحمل تنش شوند. همچنینمکانیکی شناسایی می

کون با تحمیل تنش سیست  بلورشناسی بلورهای  ه(، 73-4)شکل  اندیکروکلین تبدیل شدهارتوز به م

منوکلینیک به شوند. در واق  ارتوز از سیست  ارتوز تغییر نموده و به بلورهای با تقارن کمتر تبدیل می

یت تاب بیوت (.7114شوند )ورنون، کند و به میکروکلین تبدیل میکلینیک تحول پیدا میسیست  تری

ای از تحول دگرشکلی . خاموشی موجی صفحه شطرنجی نشانهاندشده( و 73-4خورده و خمیده شکل )

 غربی )ایستگاه شمارههای موجود در قسمت جنوبسنگ (.0338 ،ترسوناپ) ماگمایی به حالت جامد است

 زرد، به این گروه تعلق دارند.  گرانیتوئیدی گل ة(، تود8

 

 

 

                                                 
Blanquat & Tikoff-Saint - 46 
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ة حالت جامد دمای بالا در تود ، اندکی دگرشکل شده وماگمایی یساختهانقشه پراکندگی انواع ریز -78-4شکل 

 زرد.گرانیتوئیدی گل
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زرد: الف( دهندة ریزساختهای مشاهده شده در تودة گرانیتوئیدی گلتصاویر میکروسکوپی نشان -73-4 شکل

باشد، ب( کوارتز با خاموشی موجی دگرشکلی پلاژیوکلاز که معرف فابریک ماگمایی میای و اولیه و فاقد بلورهای تاته

باشد، ج( میرمکیت در دهندة شروع دگرشکلی حالت جامد در دمای بالا میضعیف و الگوی صفحه شطرنجی که نشان

راه تبلور مجدد بلورهای کوارتز حاشیة بلورهای پلاژیوکلاز، د( بلور پیچ و تاب خورده پلاژیوکلاز با ماکل مکانیکی به هم

و تبدیل ارتوز به میکروکلین، و( بیوتیت پیچ و  پلاژیوکلازهای کشیده و خمیده با ماکل مکانیکی به بلورهای کوکک، ه(

 باشد.  تاب خورده و خمیده که ناشی از دگرشکلی دمای بالا می
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شناسی نشان داده شده است. برداری بر حس  سنگهای نمونهنقشة توزی  ایستگاه 91-4در شکل 

ها دارای جنس گرانودیوریت هستند و در برخی از آنها شود بیشتر ایستگاهطور که مشاهده میهمان

 های گابرودیوریتی مشاهده شده است.لوکوگرانیت یا دایک

 

واحد  7ها ایستگاه، دقت شود که در برخی های نمونه برداری بر حس  سنگ شناسینقشة توزی  ایستگاه -91-4شکل 

 شناسی مشاهده شده است.سنگ

 زردة گرانیتوئیدی گلتود بندیپهنه -4-5

ها از جمله پارامتردر نظر گرفتن سایر و های مغناطیسی ها و برگوارگیبا توجه به روند خطواره

 ةتوان تودمی ،شناسیترکی  سنگو  ریزساختاری و مشاهدات صحرایی، مشاهدات پتروگرافی

و با نیمه  شمالیبا نیمه  به ترتی تفکیک نمود که  Bو  Aزرد را به دو قلمرو اصلی گرانیتوئیدی گل

غربی  –های مغناطیسی دارای روند شرقی بیشتر خطواره Aدر قلمرو  .نمایدتوده مطابقت می جنوبی
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باشند. در می غربینوبج – شرقیشمالدارای روند غالباد ها اکثر خطواره Bهستند، در حالی که در قلمرو 

ترکیبات غالباد گرانودیوریتی است و اعضای تفریق یافته کمتر رخنمون دارند، در حالی که در  Aقلمرو 

دار و ریز تورمالینهای دانهتر نظیر گرانیتو یا حداقل در مرز بین دو قلمرو ترکیبات تفریق یافته Bقلمرو 

)در شمال سد  دارهای تورمالینها و رگچهشوند. رگهاهده میدار مشهای تورمالینبه طور محلی پگماتیت

مؤید این موضوع  های میانی تودة گرانیتوئیدیباشدار در های تورمالینها یا گرهک(، و نودولحوضیان

آورده شده  90-4شکل در  های مغناطیسیهای مغناطیسی حاصل از برگوارگیبندیباش نقشة است.

 است. 

 

 

 .زردتودة گرانیتوئیدی گل های مغناطیسیههای برگواربندینقشه باش -90-4شکل 
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 A قلمرو -4-5-1

، هابا توجه به روند خطواره برداری(ایستگاه نمونه 48)تعداد  زردگرانیتوئیدی گل ةتود شمالی نیمه

A1A ,2 ,شود که با اسامی تقسی  می زیر قلمرو 9مغناطیسی به  ها و سایر پارامترهای مغناطیسیبرگواره

3A های مشاهده شده در این قلمرو گرانودیوریتی بوده و فقط در اکثر سنگ اند.مشاص گردیده

ها صورت گرفته است )در مناطقی از برداری از لوکوگرانیتهای مرکزی آن و در کند ایستگاه نمونهقسمت

دهد که تعدادی دایک گابرودیوریتی )ایستگاه شان می(. مشاهدات صحرایی در این قلمرو ن3Aزیر قلمرو 

 به طور میانگین  Aاند. خودپذیری مغناطیسی قلمرو ها را قط  کرده( گرانودیوریت53، 41، 98، 6های 

µSI773 1مناطق باشد. میA  2وA   شوند. در این قلمرو واق  می شرقیو  غربیدر دو انتهای به ترتی

باشد و به طور میانگین دارای غرب میهای مغناطیسی به سمت غرب و شمال، روند اکثر خطواره1Aقلمرو 

هایی است که غالباد به سمت شرق آرایش ، دارای خطواره2Aاست. در مقابل قلمرو  50/178مشاصات 

دواسط یک حالت انتقالی یا ح 3Aاست. قلمرو  50/82اند و به طور میانگین دارای مشاصات پیدا کرده

دهند و غالباد در یک نشان نمی مشاصی راها جهت خطواره ای کهبه گونه باشدبین این دو قلمرو می

قلمرو را با ه  در نظر بگیری  به راحتی  9اند. اگر این غربی دو جانبه توزی  شده – راستای شرقی

)از لحاظ وضعیت جریان  دهندرفتاری کاملاد متضاد نشان می 2Aو  1A شود که قلمروهای استنباط می

های مغناطیسی در این قلمرو از تودة استریوگرام نشان دهندة وضعیت خطواره یافتگی ماگما(.

های دهد که خطوارهآورده شده است. این استریونت نشان می 97-4زرد در شکل گرانیتوئیدی گل

ر میانگین دارای مشاصات غربی هستند و به طو –مغناطیسی در این قلمرو غالباد دارای روند شرقی 

باشد که می Aهای مغناطیسی در قلمرو دهندة قط  برگوارهنشان 99-4باشد. شکل می 50/760

های است. شی  ک  قط  برگواره 00/082در این قلمرو برابر با  هایماتصات بهترین قط  برگواره
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این قلمرو از تودة  های پر شی  و دایکی شکل درمغناطیسی معرف نفوذ ماگما به صورت ورقه

 باشد. گرانیتوئیدی می

 

 
 زرد.توده گرانیتوئیدی گل  Aها در کل قلمرودهنده وضعیت خطوارهاستریوگرام و رزدیاگرام نشان -97-4شکل 

 

 زرد.توده گرانیتوئیدی گل  Aها در کل قلمرودهنده وضعیت قط  برگوارهاستریوگرام و رزدیاگرام نشان -99-4شکل 
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 در زیر خصوصیات هر کدام از این زیر قلمروها آورده شده است :

در این شده است.  زرد واق این زیر قلمرو در غرب نیمة شمالی تودة گرانیتوئیدی گل :1Aقلمرو زیر 

گرانیت و  شامل 1A در زیر قلمرو شناسی. ترکی  سنگه استایستگاه نمونه برداری شد 40قلمرو زیر 

 ماگمایی در این قلمرو از نوع مشاهده شده هایریزساختاست.  های گابرودیوریتیو دایک گرانودیوریت

های بافت سنگ باشد.سولیدوس دمای بالا میسابنوع فابریک مشاهده شده از  8در ایستگاه شماره  است.

زیر در  شده گیریمغناطیسی اندازه خودپذیریحداقل  .استگرانولار  گرانیتی و گرانودیوریتی این قلمرو

 µSI و برابر با 62آن متعلق به ایستگاه  حداکثربوده و  µSI 707 و برابر با 67مربوط به ایستگاه  1Aقلمرو 

طور حداقل همین رسد.می µSI 767و خودپذیری مغناطیسی میانگین در این زیر قلمرو به  باشدمی 727

 4/9و برابر با  58در ایستگاه  P قدارحداکثر مو  42/0 برابر با 52در ایستگاه  (%P) درصد انیزوتروپی

و  52بوده که متعلق به ایستگاه  07/1برابر با  1A قلمرو زیر همحاسبه شد (T)است. حداقل پارامتر شکل 

دهنده وضعیت استریوگرام نشان 94-4شکل  است. 50/1و برابر با  3آن در ایستگاه  مقدارحداکثر 

-اغل  خطوارگی ،. با توجه به این شکلگذاشته استبه نمایش را مرو قلزیر های مغناطیسی این هخطوار

و دارای شی  زیاد در محدوده  تمایل دارندغرب شمال –قلمرو به سمت غرب این زیر های مغناطیسی در 

با توجه به شی  زیاد  است. 50/781میانگین آنها دارای مشاصات  باشد ودرجه می 25تا  45 بین

استریوگرام و  توان به عنوان زون تغذیه کننده نام برد.اش، از این زیر قلمرو از توده میها در این بخطواره

  نشان 59-4در شکل  1Aقلمرو زیر های مغناطیسی در هدهنده وضعیت قط  برگواررزدیاگرام نشان

درجه  771تا  041و در محدودة  شرقیجنوب –ها در سمت جنوب دهد که اکثر قط  برگوارهمی

ها در واق  بدین هباشند. شی  ک  قط  برگوارمی 00/023میانگین اند و دارای استریونت تجم  یافته
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باشند. این ویهگی به همراه شی  زیاد نزدیک به قائ  میو ها دارای شی  زیاد همعنی است که برگوار

طق دارای شی  این باش است. منانفوذی در  ةهای مغناطیسی بیانگر دایک بودن شکل تودخطوارگی

)بوشه کنند مطابقت می Feeder zonesهای قائ  با مناطق تغذیه کنندة ماگما یاخطوارگی زیاد و برگواره

و همکاران،  48و فره 7115وهمکاران،  42، هورسمن7115، صادقیان و همکاران، 0332و همکاران، 

7117).   

 
 .1A قلمرو در ی مغناطیسیهاهوضعیت خطوار دهندهو رزدیاگرام نشان استریوگرام -94-4شکل 

                                                 
  Horsman -1  

Ferre -2  
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 .1Aی مغناطیسی در قلمرو هاهربرگوا قط  وضعیت هدهندنشانو رزدیاگرام استریوگرام  -95-4شکل 

ترین قسمت این شمالیگرانیتوئیدی و در  ةتود شمالیقلمرو واق  در نیمه  این زیر :2Aقلمرو زیر 

دارای  هااین سنگ .رسدایستگاه می 09برداری در آن به های نمونهایستگاهتوده قرار گرفته است. تعداد 

 باشد.ماگمایی میریزساختهای قلمرو زیر های مشاهده شده در این ترکی  گرانودیوریتی بوده و فابریک

 خودپذیریحداقل رسد. می µSI 799به  2Aقلمرو زیر در  متوسط مقادیر خودپذیری مغناطیسی

 µSI 756برابر با  27در ایستگاه  mKو حداکثر میزان  41در ایستگاه  µSI 718 سبه شدهمغناطیسی محا

برابر با  98 در این قلمرو به ترتی  در ایستگاه (%P)مغناطیسی حداقل و حداکثر درصد انیزوتروپی  .است

زیر این  محاسبه شده در  (T)رسد. همین طور حداقل پارامتر شکلمی 98/4به  93و در ایستگاه  12/0

 55/1برابر با  95و حداکثر میزان بدست آمده در ایستگاه  92بوده که متعلق به ایستگاه  -15/1قلمرو 

و به باشد ه میدرج 25تا  45حدود  دردارای شی  زیاد  2Aزیر قلمرو های مغناطیسی است. اکثر خطواره

روند است.  50/28( و میانگین آنها دارای مشاصات 96-4اند )شکل سمت شرق آرایش پیدا کرده

دهندة آنست که برگوارگی و خطوارگی مغناطیسی در این زیر قلمرو به موازات حاشیة توده است و نشان

های میزبان به عنوان یک سد عمل نموده و واحد گرانودیوریتی به موازات در هنگام تزریق ماگما، سنگ

-4در شکل  2Aهای مغناطیسی در قلمرو هوضعیت قط  برگواره است. ها جایگزین شدحاشیة این سنگ
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دهد که آنها غالباد در ها بر روی استریونت نشان میترسی  موقعیت قط  برگواره داده شده است. نشان 92

به طور میانگین دارای ماتصات  اند ودرجه( متمرکز شده 721تا  081غرب )حدود محدودة جنوب

اینگونه باشند دارای شی  زیاد نزدیک به قائ  می یی با این مشاصات کههاهبرگوار زا .باشندمی 6/036

 نفوذ کرده است. تقریباد قائ قلمرو نیز به صورت زیر ماگما در این که  شوداستنباط می

 

 

 

 

 

 
 .2A قلمرو در ی مغناطیسیهاهوضعیت خطوار دهندهو رزدیاگرام نشان استریوگرام -96-4شکل 
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واق  شده است در قسمت مرکزی نیمه   2A و 1Aقلمرو که در بین دو قلمرو زیر : این 3Aقلمرو 

و  شودشامل می رابرداری نمونه ایستگاه 05 این قلمروقرار گرفته است.  زردگرانیتوئیدی گل ةتود شمالی

-4اند )شکل و تعداد اندکی دگرشکل شده باشداز نوع ماگمایی میغالباد  آنهای مشاهده شده در فابریک

حداقل  گرانودیوریت، گرانیت و لوکوگرانیت است. 3Aقلمرو زیر ها در طیف ترکیبی سنگ ریزساختها( 78

به  تعلقحداکثر میزان محاسبه شده م و µSI 55برابر با  99مغناطیسی در ایستگاه  خودپذیریمیزان 

. رسدمی µSI 036و میانگین خودپذیری مغناطیسی در این زیر قلمرو به  است µSI761 و  57ایستگاه 

که در  است دارهای تورمالینها و لوکوگرانیتبه دلیل حضور لوکوگرانیت mKمیزان  این اختلاف در

ها اغل  لوکوگرانیت .اندیافته رخنمون( 99و  51های قلمرو )ایستگاهزیر های مرکزی این باش

های ماگمایی مشاهده شده در این باش فاز تفریقی این قلمرو هستند. فابریک معرفّدار بوده و تورمالین

 . حداقل درصد انیزوتروپیباشندماگمایی هستند و دارای بافت گرانولار مینفوذی اغل   ةاز تود

است و حداکثر میزان آن متعلق به  54/0و برابر با  6گیری شده در ایستگاه اندازه (%P) مغناطیسی

 
 .2Aی مغناطیسی در قلمرو هاهربرگوا قط  وضعیت هدهندنشانو رزدیاگرام استریوگرام  -92-4شکل 
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و برابر  55ایستگاه متعلق به   (T)طور حداقل پارامتر شکلمحاسبه شده است. همین 82/7و  51ایستگاه 

یک  A بدست آمده است. در این باش از قلمرو 59و در ایستگاه  56/1و حداکثر میزان آن  -92/1با 

ها روند خیلی بارز و قلمرو خطوارهزیر باشد، در این می 2Aو  1Aحالت انتقالی یا حدواسط بین دو قلمرو 

اند و به طور غربی دو جانبه توزی  شده –دهند و غالباد در یک راستای شرقی یا شاخصی را نشان نمی

وضعیت  ةدهندرزدیاگرام نشان(. استریوگرام و 98-4)شکل  باشندمی 0/729میانگین دارای مشاصات 

شود طور که دیده میشده است. همان ارائه 93-4در شکل  3Aهای مغناطیسی در قلمرو قط  برگواره

 791تا  021 حدودغرب )در محدودة جنوباستریونت  بر رویهای مغناطیسی قط  برگوارهموقعیت 

باشد که حاکی از شی  زیاد آنها می 95/088 میانگین دارای ماتصاتاند و به طور درجه( متمرکز شده

 باشد.می

 

 

 

 
 .3A قلمرو در ی مغناطیسیهاهوضعیت خطوار دهندهو رزدیاگرام نشان استریوگرام -98-4شکل 
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 .3Aی مغناطیسی در قلمرو هاهربرگوا قط  وضعیت هدهندنشانو رزدیاگرام استریوگرام  -93-4شکل 

 

 B قلمرو -4-5-2

تقسی   زیر قلمرو 7های مغناطیسی به زرد با توجه به روند خطوارهگرانیتوئیدی گل ةتودجنوبی نیمة 

( استریوگرام و رزدیاگرام 40و  41-4)شکل  مشاص گردیده است.  B1(B ,2( شود که با اسامیمی

طور که در شکل نشان داده شده است. همان Bهای مغناطیسی در قلمرو ها و برگوارهدهندة خطوارهنشان

های مغناطیسی در قسمت کنید، در این باش از تودة گرانیتوئیدی روند اکثر خطوارهمشاهده می 4-41

غربی شرقی و در قسمت انتهایی این باش از توده، به سمت جنوببالایی این باش به سمت شمال

  باشد.می 85/033و به طور میانگین دارای مشاصات  اندمتمایل گردیده

باشد که ماتصات بهترین قط  می Bهای مغناطیسی در قلمرو ة قط  برگوارهدهندنشان 40-4شکل 

های مغناطیسی معرف نفوذ ماگما است. شی  ک  قط  برگواره 4/975در این قلمرو برابر با  هایبرگواره

 باشد. به صورت دایکی شکل در این قلمرو می
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  توده گرانیتوئیدی گل زرد. B ها در کل قلمروخطوارهدهنده وضعیت استریوگرام و رزدیاگرام نشان -41-4شکل 

 

 توده گرانیتوئیدی گل زرد.  Bی در کل قلمروهاهربرگوا قط  وضعیتدهنده استریوگرام و رزدیاگرام نشان -40-4شکل 
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 جنوبدر  Bگرانیتوئیدی و قلمرو  ةتود شمالدر  Aمرز بین دو قلمرو ، قلمرواین زیر  : 1Bقلمرو زیر 

باشد و ترکیبات قلمرو از گرانودیوریت تا لوکوگرانیت میزیر توده واق  شده است. طیف ترکیبی در این 

دار در آن دیده های تورمالیندار و به طور محلی پگماتیتریز تورمالینهای دانهتر نظیر گرانیتتفریق یافته

های در دهد که اکثر لوکوگرانیتنشان می 1Bزیر قلمرو شوند. مشاهدات صحرایی صورت گرفته در می

 ،قلمرواین زیر دارد. در  هاند که نشان از یک فاز تأخیری و تفریق یافتحضور یافته ناحیهاین 

ها تحت تأ یر . در برخی از نواحی لوکوگرانیتاندکردهها را قط  دار گرانودیوریتهای تورمالینلوکوگرانیت

ی با یها، که در صحرا به صورت سنگاندشدهسانی هیدروترمال دگر متحملسیالات گرمابی قرار گرفته و 

های صورت گرفته . از بررسیشوندمیحدودی سیلیسی و خرد شده دیده  ای روشن و تیره و تارنگ قهوه

قرار گرفته و نفوذ سیالات گرمابی  تحت تأ یرها آنها شود که بعد از نفوذ لوکوگرانیتطور استنباط میاین

روی پلاژیوکلاز و  و گردیده استآهن تبدیل  ها و هیدروکسیدهایو تورمالین به اکسید انددگرسان شده

 اند.دگرسان گردیدهرسی  هایبه کانینیز دار فلدسرات پتاسی 

قلمرو زیر برداری در این ایستگاه نمونه 79روی  های فابریک مغناطیسی صورت گرفته برگیریاندازه

 خودپذیری مغناطیسی میانگین در این باش از تودة گرانیتوئیدی به طور میانگین به دهد کهنشان می

µSI 036 رسد که این مقدار میmK  نسبت به سایر زیر قلمروها کمتر است و با حضور گسترده

 48متعلق به ایستگاه  1Bقلمرو زیر مغناطیسی  خودپذیریحداقل میزان  نماید.ها مطابقت میلوکوگرانیت

 µSIو  بدست آمده 25ایستگاه  از mK حداکثر میزان همچنین، استیک لوکوگرانیت  و µSI 58ابر با و بر

بوده و حداکثر آن  00در ایستگاه  3/0برابر با  (%P) مغناطیسی باشد. حداقل درصد انیزوتروپیمی 787

در   -98/1گیری شده در این قلمرو اندازه (T)حداقل پارامتر شکل است.  57/3و برابر با  48ایستگاه در 

و  47های ها در ایستگاهلوکوگرانیتاست.  56/1و برابر با  48و حداکثر آن متعلق به ایستگاه  00ایستگاه 

و  47ای در ایستگاه به دو صورت رگهحاوی تورمالین ها اند. این لوکوگرانیتیافته رخنمون 48و  49

های صورت گرفته و  شی  و امتداد باشند. با توجه به بررسیمی 48و  49در ایستگاه  ایتوده
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رس  و رزدیاگرام استریوگرام دار( موجود در این قلمرو و های تورمالینهای حاوی تورمالین )رگهشکستگی

طور به نمایش گذاشته شده است، اینالف و ب(  47-4)ها که در شکل شده از شی  و امتداد این رگه

باشد. می N15Wو جهت بازشدگی برابر با  S75Wبرابر با  )1δ)د که راستای حداکثر تنش شواستنباط می

ها بالا آمده و باعث ها سیالات هیدروترمال به موازات این شکستگیها و شکستگیبعد از ایجاد این شکاف

های مغناطیسی در روند اکثر خطواره 1Bدر زیر قلمرو ها شده است.  تبلور تورمالین در بین این شکاف

باشند می 5/50مشاصات  اند و به طور میانگین دارایغربی قرار گرفتهجنوب –شرقی یک راستای شمال

های قط  برگواره آورده شده است. 44-4های مغناطیسی در شکل (. وضعیت قط  برگواره49-4)شکل 

اند و به طور میانگین دارای شده درجه متمرکز 061تا  071در محدودة  1Bقلمرو زیر مغناطیسی در 

دهد نشان می وباشد های مغناطیسی میبرگواره زیاددهنده شی  بسیار است که نشان 6/977مشاصات 

 نفوذ کرده است.)تقریباد به صورت قائ ( تقریباد قائ  به صورت ماگما با شی  زیاد و 

 
 

غربی در استریونت، ب( جنوب –شرقی های شمالهای تورمالین با روندالف( نمایش موقعیت رگه -47-4شکل 

 ها.غرب این رگهجنوب –شرقی دهندة روند شمالرزدیاگرام نشان
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 .1B قلمرو در ی مغناطیسیهاهوضعیت خطوار دهندهو رزدیاگرام نشان استریوگرام -49-4شکل 

 
 .1Bی مغناطیسی در قلمرو هاهربرگوا قط  وضعیت هدهندنشانو رزدیاگرام استریوگرام  -44-4شکل 

 

 Bدر بلوك و  ترین باش آنگرانیتوئیدی و در شرقی ةقلمرو در انتهای تودزیر این  :2Bقلمرو زیر 

گیری در این باش از باشد. اندازهماگمایی میتماماد دارای ترکی  گرانودیوریتی و بافت  و واق  شده است
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 خودپذیریبرداری صورت گرفته است که نتایج حاصل از آن برای ایستگاه نمونه 8در  2Bقلمرو 

رسد. می µSI744 میانگین خودپذیری مغناطیسی در این زیر قلمرو به  :باشدمی زیر قرار همغناطیسی ب

 µSI 587 برابر با 03در ایستگاه  و حداکثر آن µSI 917با و برابر  72در ایستگاه  mKحداقل میزان 

زیر در این  (%P)مغناطیسی انیزوتروپی گیری مقادیر درصد بدست آمده است. نتایج حاصل از اندازه

 0/9و  73در ایستگاه  Pاکثر دو ح 5/0و برابر با  90ق به ایستگاه لَعن متآدهد که حداقل قلمرو نشان می

و  74در ایستگاه  آنو حداکثر  72در ایستگاه  13/1برابر با  (T)باشد. حداقل مقادیر پارامتر شکل می

 2Bقلمرو زیر های مغناطیسی در دهد که خطواره. نتایج حاصل از مطالعات فابریکی نشان میاست 67/1

کنند و به طور پیروی میغربی جنوب –شرقی دارای شی  زیاد بوده و اکثر آنها از یک روند غال  شمال

کنید قط  مشاهده می 45-4طور که در شکل باشند. همانمی 80/978میانگین دارای مشاصات 

 درجه 711تا  041نت در محدودة شرقی استریوهای مغناطیسی این قلمرو در سمت حاشیه جنوببرگواره

های مغناطیسی این برگوارهباشند و ماتصات بهترین قط  اند و دارای شی  ک  میتجم  پیدا کرده

های مغناطیسی دهد که برگوارههای مغناطیسی نشان میبرگوارهقط  است. شی  ک   03/055قلمرو 

 –شرقی شمال راستایدارای  شودمشاهده می 46-4طور که در شکل دارای شی  زیاد بوده و همان

های پرشی  یا دایک اگما به صورت ورقهاین نتایج باز ه  معرّف نفوذ مباشند. شی  زیاد می وغربی جنوب

   باشد.مانند می
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 .2B قلمرو در ی مغناطیسیهاهوضعیت خطوار دهندهو رزدیاگرام نشان استریوگرام -45-4شکل 

 
 .2Bی مغناطیسی در قلمرو هاهربرگوا قط  وضعیت هدهندنشانو رزدیاگرام استریوگرام  -46-4شکل 
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های مغناطیسی در کل ها و برگوارهدهندة خطواره( استریوگرام و رزدیاگرام نشان48و  42-4)شکل 

کنید، روند مشاهده می 42-4طور که در شکل زرد نشان داده شده است. همانتودة گرانیتوئید گل

غربی است و به  –غربی و شرقی جنوب –شرقی های مغناطیسی در این توده دارای دو روند شمالخطواره

های مغناطیسی در دهندة قط  برگوارهنشان 48-4باشد. شکل می 2/27طور میانگین دارای مشاصات 

در کل این توده برابر با  هایباشد که ماتصات بهترین قط  برگوارهزرد میکل تودة گرانیتوئیدی گل

های پرشی  و ه صورت ورقههای مغناطیسی معرّف نفوذ ماگما باست. شی  ک  قط  برگواره 01/027

 باشد. دایکی شکل در این تودة گرانیتوئیدی می

 
 ها در کل قلمروهای توده گرانیتوئیدی گل زرد.دهنده وضعیت خطوارهاستریوگرام و رزدیاگرام نشان -42-4شکل 
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قلمروهای توده گرانیتوئیدی های مغناطیسی دهنده وضعیت قط  برگوارهاستریوگرام و رزدیاگرام نشان -48-4شکل 

 زرد.گل

 

 

 ( استریوگرامب 43-4شکل )مغناطیسی و  هایدهندة برگوارگیالف( زردیاگرام نشان 43-4در شکل )

زرد آورده شده است. این دو تصویر تودة گرانیتوئیدی گل درهای مغناطیسی دهندة وضعیت خطوارهنشان

شرقی برای این تودة گرانیتوئیدی جنوب –غربی مالغربی و ش –دهندة دور روند اصلی شرقی نشان

  باشد.می



049 

 

 
 

زرد، ب( های مغناطیسی در کل تودة گرانیتوئیدی گلدهندة راستای کلی برگوارهالف( رزدیاگرام نشان -43-4شکل 

 های مغناطیسی در کل توده. دهندة وضعیت خطوارهاستریوگرام نشان

اند نشان زرد نفوذ کردههای گابرو دیوریتی که در تودة گرانیتوئیدی گلروند توزی  دایکبررسی 

درجه  81باشند و میانگین شی  آنها جنوبی می –ها غالباد دارای امتداد شمالی دهد که این دایکمی

کی کششی حاک  ها در مراحل پایانی جایگیری این تودة نفوذی و در ا ر رژی  تکتونیباشند، این دایکمی

های دهندة راستای کلی دایکنشاناستریوگرام و زردیاگرام  51-4اند. در شکل بر منطقه به وجود آمده

دهندة راستای های فابریک مغناطیسی که نشانگیریاندازههای حاصل از گابرودیوریتی که بر اساس داده

های صحرایی گیریحاصل از اندازه هایدادهالف( و  51-4شکل باشد )استریوگرام شمالی جنوبی می

جنوبی با شی  زیاد برای  –دهندة راستای شمالی نشان و به دست آمده استب(  51-4شکل )رزدیاگرام 

  نماید.های مغناطیسی مطابقت میهای بدست آمده از فابریککه داده آنها است
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های حاصل از گابرودیوریتی که بر اساس دادههای دهندة راستای کلی دایکالف( استریوگرام نشان -51-4شکل 

ها که بر اساس دایکاین دهندة، راستای کلی ، ب( رزدیاگرام نشانبه دست آمده است های فابریک مغناطیسیگیریاندازه

  است. های صحرایی به دست آمدهگیریهای حاصل از اندازهداده

 

های مغناطیسی )به صورت نصف النهار( در زیر قلمروهای دهندة وضعیت قط  برگوارهاستریوگرام نشان

نشان داده شده است. این شکل جهت درك بهتر وضعیت شی   50-4زرد در شکل تودة گرانیتوئیدی گل

شود در دیده می هاطور که در این استریوگرامهای مغناطیسی ترسی  شده است. همانها و خطوارهبرگواره

های مغناطیسی دارای شی  زیادی هستند. باش زرد برگوارهبیشتر زیر قلمروهای تودة گرانیتوئیدی گل

های غربی است و برگواره –ها شرقی روند غال  برگواره 3Aو  A2A ,1شمالی توده، در زیر قلمروهای 

باشند. دارای شی  بیشتری می 3Aنسبت به زیر قلمروی  2Aو  1Aمغناطیسی موجود در زیر قلمروهای 

و  1Aهای مغناطیسی در زیر قلمروهای های مغناطیسی همراه شی  نسبتاد زیاد خطوارهشی  زیاد برگواره

2A  با مناطق تغذیه کنندةs)Feeder zone( کنند. در زیر زرد مطابقت میماگمای سازندة گرانیتوئیدی گل

باشند. در زیر قلمرو غربی میجنوب –شرقی غربی تا شمال –قی ها دارای دو امتداد شربرگواره 1Bقلمرو 

2B های باشند. در ضمن شی  خطوارهغرب میجنوب –شرق ها دارای امتداد کلی شمالبرگواره

باشد. این دو ویهگی بیانگر صعود ماگما از طریق شکافهای تقریباد عمودی )دایک( مغناطیسی نیز زیاد می

توان از بررسی پارامترهای هایی که میگیریسیعتر و با در نظر گرفتن مجموع نتیجهباشند. در نگاهی ومی

زرد، تحمل حداقل تنش مغناطیسی استنباط کرد و همچنین نسبت طول به عرض زیاد تودة نفوذی گل

گرین شدن، میلونیتی شدن(، همگی بیانگر این هایی نظیر سابدر حین جایگزینی )عدم وجود ساخت
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زرد به صورت یک یا کند دایک نسبتاد بزرگ جایگزین شده است. تند که تودة گرانیتوئیدی گلموضوع هس

توان زرد میبا توجه به وجود یک هالة دگرگونی نسبتاد عریض در حاشیة جنوبی تودة گرانیتوئیدی گل

 باشد.گفت که شی  کل این دایک در سمت جنوب کمتر می

   

  

زیر قلمروهای تودة در های مغناطیسی )به صورت نصف النهار( دهندة وضعیت برگوارهاستریوگرام نشان -50-4شکل 

 زرد.گرانیتوئیدی گل

ها و قط  های معرف خطوارههای مغناطیسی، استریوگرامعلاوه بر نقشة خطواره 57-4در شکل 

زبان تصویری مطالبی است که  57-4های مغناطیسی هر زیر قلمرو نشان داده شده است. شکل برگواره

 تاکنون ارائه شده است.
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زرد که بر اساس تفسیر پارامترهای ها و زیر قلمروهای مغناطیسی تودة گرانیتوئیدی گلقلمرو نقشه -57-4شکل 

های سازندة تودة های ماکروسکوپی و میکروسکوپی سنگگیری شده و همچنین با در نظر گرفتن ویهگیمغناطیسی اندازه

بهترین میانگین  ، موقعیتK)1(سی های مغناطیهای معرف خطوارهنفوذی مورد مطالعه ترسی  شده است، در استریوگرام

موقعیت بهترین   ،)3K( های مغناطیسیهای قط  برگوارهآنها با علامت مرب  نشان داده شده است. در استریوگرام

برداری شده در هر قلمرو را نشان های نمونهتعداد ایستگاه nها با علامت دایره نشان داده شده است. میانگین قط  برگواره

 دهد.می
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 زردمدل جایگیری تودة گرانیتوئیدی گل -4-6

اند، جای بگیرد. کند مدل توانند در ا ر سازوکارهای متفاوتی که تاکنون ارائه شدههای نفوذی میتوده

های نفوذی بیان شده است، به قرار زیر هایی که تاکنون برای هندسة جایگیری تودهاز مهمترین ایده

( 0337) 51( مدل تزریق به صورت دیاپیریس  را ارائه نموده است. کلمز و موور0388) 43باشد: کرودنمی

( مدل 0331(، هاتن و همکاران )0385) 50(، کاسترو0387اند. هاتن )مدل دایکی شکل را ارائه کرده

( نیز مدل تکتونیکی 0334) 57اند. تیکوف و تیسیرجایگزینی همراه با دگرشکلی را عرضه کرده

ها اساساد به جایگیری گونه تقسی  بندیاند. اینهای همگرا پیشنهاد کردهرا برای زون 59ترافشارشی

 های نفوذی در ترازهای ماتلف پوسته و موقعیت تکتونیکی آنها وابسته است.  توده

 –های متاپلیتی تریاس بالایی زرد با سن ژوراسیک میانی در میان سنگتودة گرانیتوئیدی گل

شناسی و شرایط تکتونیکی سیرجان رخنمون یافته است که با حوادث زمین –ژوراسیک پهنة سنندج 

توان برای جایگیری این تودة حاک  بر این پهنه در زمان ژوراسیک هماوانی دارد. مدل تکتونیکی که می

 غز در زونترافشارشی مرتبط با یک سیست  برش امتدادل گرانیتوئیدی پیشنهاد کرد، مدل تکتونیکی

(، مدل تکتونیکی ترافشارشی را برای توجیه 0334باشد. تیکوف و تیسیر )سیرجان می –همگرای سنندج 

های همگرای مورب ارائه کردند و به این نتیجه رسیدند که در های ساختاری کنونی مرتبط با ورقهزون

در برخی دیگر برش ساده غال   های ترافشارشی تنش برشی غال  است )مانند سوماترا(، وبرخی از محیط

شود است )مانند کالیفرنیا(. ویهگی یک محیط ترافشارشی آن است که دگرشکلی درون قلمروها توزی  می

 و در برخی از آنها تنش برشی محض غال  است و در برخی دیگر تنش برشی ساده. 

                                                 
Cruden- 49 

50 - Clemens & Mawer 

51 - Castro 

52 - Tikoff and Teyssier  

53 - Transpression 
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یرجان، جایگیری شده س –با کشیدگی به موازات پهنه ساختاری سنندج  زردتودة گرانیتوئیدی گل

 –شرقی )روند پهنة سنندج جنوب –غربی هایی با روند شمالرسد در امتداد بازشدگیاست و به نظر می

بویهه مطالعات  صحرایی و میکروسکوپیبا توجه به شواهد سیرجان( به سمت بالا صعود نموده است. 

رشی در این منطقه با دگرشکلی در توان گفت که مدل ترافشامیاین تودة نفوذی صورت گرفته بر روی 

توان به مطالعات صورت گرفته توسط محجل و در ضمن می یک محیط برشی ساده همراه بوده است،

 کند.گیری را تأیید می(، اشاره نمود که این نتیجه7111) 54فرگوسن

 

حاکی از مراحل  4ا ت 0های های برشی، شمارهکششی در زون هایشکافشماتیک و پلکانی از  طرح -59-4شکل 

 . (7111)محجل و فرگوسن،  باشدکششی در زون برشی می هایشکافپیشرفت این 

دهند، تا در ای، بیشتر در نواحی تحت برش ساده در مقیاس پوسته رخ میمناطق راستالغز اصلی قاره

این باشند. ای مربوط مینواحی دکار برش محض، زیرا آنها به همگرایی یا واگرایی مایل در مرزهای صفحه

برشی ساده که به موازات های د و در ا ر تنشنگیرصفحه موازی قرار می در بین حواشی دو معمولا زونها

های دیواره در جهت عکس کناره زون د، در این مناطق سنگنشوکنند ایجاد میهای زون عمل میکناره

حرکات راستالغز به یک صفحة مشاص خلاصه نشده و بلکه در یک . شوندنسبت به یکدیگر جابجا می

  دهد.پهنه تغییرشکل رخ می

های فابریک اشاره گردید، زردی تودة نفوذی گلهابه ریزساخت در مباحث مربوطقبلاد که  طورهمان

اند. شواهد و تنش کمتری را متحمل شده اکثراد ماگمایی بودهزرد گلمشاهده شده در تودة نفوذی 

دگرشکلی نسبتاد ضعیف به صورت خاموشی موجی یا صفحه شطرنجی در کوارتز، به ندرت کینگ باند در 

                                                 
Mohajjel & Fergusson -54 
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شود که نفوذ و جایگیری این تودة طور استنباط میبا توجه به این مطال  اینشود. بیوتیت، مشاهده می

های اعمال شده بر زون العمل تنشمرتبط با عملکرد یا عکس هایها و شکستگینفوذی در میان شکاف

 (. )مدل تکتونیکی ترافشارشیبرشی امتداد لغز راستبر حاک  بر منطقه صورت گرفته است 

زرد در یک توان گفت تودة گرانیتوئیدی گلی که تاکنون به دست آمده است میبا توجه به نتایج

، و با ساختار دایکی شکل جای گرفته 59-4نشان داده شده در شکل  7و  0فضای کششی شبیه حالت 

زرد در راستای یک فضای کششی بزرگ مقیاس با است. در واق  ماگمای سازندة تودة گرانیتوئیدی گل

با توجه به های متاپلیتی جاگرفته است. به ترازهای بالاتر صعود کرده و در بین سنگ NW-SEراستای 

ماگما به صورت یک ساختار تقریباد دایکی شکل با شی   ،Aهای مغناطیسی در قلمرو شی  کلی خطواره

غربی( تزریق شده  -)تقریباد شرقی  N80Wدرجه به سمت شمال و به طور میانگین در راستای 85حدود 

  است. گسترش یافته N55Eبرابر با  با شی  زیاد و در راستایی ماگمانیز  Bقلمرو در است. 

های توان آنها را زونمی 2Bو  2A و 1Aهای مغناطیسی در زیر قلمروهای با توجه به وضعیت خطواره

های کششی افقی در راستای تغذیه کنندة ماگما در این توده در نظر گرفت که در راستای مؤلفه

باعث بالا آمدن ماگما  ،Bغرب برای قلمرو جنوب –شرق و شمال Aشرق برای قلمرو جنوب –غرب شمال

ها نیز در ها و لوکوگرانیتی یعنی گرانیتتر این تودة نفوذبه صورت دایک شده است. فازهای تفریق یافته

ها و ها توسط گرانیتدهد که گرانودیوریتشواهد صحرایی نشان میاند. همین راستا بالا آمده

اند. در واق  فازهای تفریق یافته از سطوح ضعف قبلی استفاده کرده و خود را به ها قط  شدهلوکوگرانیت

 ریزتر بودن آنها مؤید این امر است.اند. دانهگردیده ترازهای بالاتر رسانده و سرس متبلور

های ایجاد شده ها و شکستگیتر، از طریق شکافدر نهایت نیز طی یک فاز کششی اندکی تأخیری

 اند.های گابرو دیوریتی را به وجود آوردهماگمای حدواسط تا بازیک بالا آمده و دایک

 



051 

 

 

 

در راستای نمایی کلی از نفوذ ماگما  0 ، تصویر شمارةزردتودة گرانیتوئیدی گل جایگیریمدل شماتیک  -54-4 شکل

 .دایکی شکل یساختارزرد به صورت نفوذ ماگمای سازندة تودة گل 7تصویر شمارة  ،یک فضای کششی
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 گیرینتیجه -5-1

ستیرجان و  –کیلومتر مرب ، در پهنة ساختاری سنندج  71زرد با وسعت تقریبی تودة گرانیتوئیدی گل

تریاس بالایی و ژوراستیک  های متاپلیتیسنگدر  این تودة نفوذیتزریق شمال الیگودرز واق  شده است. 

در )مجتاورتی( ضاامتی ک دگرگونی  ةباعث پدید آمدن هال (ای میزبانهای دگرگونی ناحیهسنگزیرین )

واضتح و  مزبور هورنفلس شده است که مرز این هاله با تودة گرانیتوئیدی –اپیدوت  –حد رخساره آلبیت 

های مغناطیسی سته واحتد اصتلی در بر اساس کلیة شواهد صحرایی، پتروگرافی و دادهباشد. مشاص می

هتای یتت، لوکوگرانیتت و دایکاین تودة گرانیتوئیتدی تشتایص داده شتده استت کته شتامل گرانودیور

 باشد.گابرودیوریتی می

دهنتد و تقریبتاد در که بزرگترین واحد و بدنة اصلی این تودة نفوذی را تشتکیل می واحد گرانودیوریتی

پلاژیوکلاز، کوارتز، میکتروکلین، شوند. سراسر توده رخنمون دارند و در صحرا به رنگ خاکستری دیده می

هتای کانی هستند. هاگرانودیوریت ةدهند تشکیل اصلی هایکانیمهمترین کویت موس و ارتوکلاز، بیوتیت

کلریت،  باشد.می آپاتیت و گارنت، تورمالین، زیرکن ،آندالوزیتها شامل فرعی تشکیل دهندة گرانودیوریت

 ایتن د. درنباشتمتیهتا های  انویه بتارز گرانودیوریتاز جمله کانیسیت یسرو  کائولینیتاسفن، اپیدوت، 

های متادر دگرگتونی یافتت هایی از ستنگزینوکریست صورت به گارنت و سیلیمانیت آندالوزیت، هاسنگ

هتای آپلیتتی و هتا و رگچتههای گابرودیوریتی، رگتهها، دایکها توسط لوکوگرانیتگرانودیوریت شوند.می

  .اندپگماتیتی قط  شده

باشند. ریزتر میتری بوده و معمولاد دانهدارای رنگ روشنها در مقایسه با گرانودیوریت واحد لوکوگرانیتی

هتای ستیلیکاته باشد و در مقابتل کانیها میرنگ سفیدتر آنها به علت فراوانی کمتر بیوتیت در این سنگ

تر )الیگوکلاز و آلبیت(، فلدسترارهای آلکتالن )ارتتوز، ارتتوز پرتیتتی و روشن مانند پلاژیوکلازهای سدیک

 واقت  در ها هستتند.هتای اصتلی ستازندة ایتن ستنگکوارتز و گاهی اوقتات تورمتالین کانیمیکروکلین(، 

که به صورت دایک، رگته و آپتوفیز  باشندمی گرانیتوئیدی ةتود این یافته تفریق هایباش هالوکوگرانیت

های ریتز و های پراکنتده تتا اجتمتاعی از دانتهتورمالین به صورت دانته .نمایندها را قط  میگرانودیوریت

ها های غنی از تورمالین در لوکوگرانیتهای کوکک و یا به صورت رگهها یا نودولدرشت یا به صورت توده

 شوند.یافت می

 .اندقط  نموده زرد راگرانیتوئیدی گل ةتود وکرده ها نفوذ در امتداد شکستگی های گابرودیوریتیدایک

ستانتیمتر در  711تا  91ها دارای رنگ سیاه، سبز یا خاکستری مایل به سبز بوده و با ضاامت این دایک
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هتای کششتی موضتعی مترتبط بتا هتا بیتانگر رژیت وجود این دایک .شونداین توده به خوبی مشاهده می

های عمیق منجر سری شکستگی های تکتونیکی است که به تشکیل یکهای گسلی و سایر فعالیتفعالیت

بازیتک در مراحتل پایتانی جتایگزینی ایتن تتودة گرانیتوئیتدی در راستتای  –ماگماهای حدواسط و شده 

ایتن  .اند.اند و به صورت دایک جایگزین شتدهفضاهای کششی مجدداد ایجاد شده به سمت بالا صعود کرده

 های اصلی تشتکیل دهنتده ایتن دایکهتاکانی هستند. با شی  زیاد جنوبی –ها دارای روند شمالی دایک

هتای کانی )تیتانومگنتیت( اپکهایو کانی ، زئولیتآپاتیتباشند. می ایقهوه -هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز

کلریتت و بته هتا موجتود در دایکهای مافیک در برخی موارد کانی شوند.ها محسوب میاین سنگ فرعی

  .انددگرسان شده اپیدوت، اسفن و کلسیت

و  (، آنکلاوهتای سیلیستیورنفلستیستیلیمانیت ه – آنتدالوزیتسورمیکاسه، حضور آنکلاوهای متاپلیتی )

 هتاینکلاوآ شتود.محستوب متی ة گرانیتوئیتدیهای بارز این تتودآندالوزیت از ویهگی هایپورفیروبلاست

، هورنبلنتد، کتوارتز و پلاژیتوکلاز و اساستاد از بیوتیتت تیره رنگو عدسی شکل سورمیکاسه اغل  کوکک 

های بیوتیت، کوارتز، ارتتوکلاز، سیلیمانیت هورنفلسی شامل کانی –. آنکلاوهای آندالوزیت اندتشکیل شده

های اصلی و مقادیر کمی زیرکن، مگنتیت و اسفن را به عنوان کانی فرعی در بر پلاژیوکلاز به عنوان کانی

های شاخص دگرگونی مجاورتی هستند کته در ایتن نتوع ز جمله کانیگیرد. آندالوزیت و سیلیمانیت امی

هایی آنکلاوهای سیلیسی در واق  باش باشند.شوند و غالباد سال  و فاقد دگرسانی میآنکلاوها مشاهده می

  اند.زدایی تشکیل شدههای آبزدایی و سیلیسهای سیلیسی هستند که در طی واکنشاز رگه

 ساز و کار جایگیری -5-2

زرد تودة گرانیتوئیدی گتلهای مورد مطالعه محاسبه شده در نمونه (mK)مغناطیسی میانگین  پذیریخود

 (mK)متوسط مقادیر خودپذیری مغناطیسی میانگین  (.0-4کند )جدول ( تغییر می611تا  µSI 41بین )

 و 58ها لوکوگرانیتدر ، 772 با بیشترین فراوانی سنگی هادر گرانودیوریت μSIشده بر حس   گیریاندازه

هایی بتا خودپتذیری مغناطیستی پتایین بته کنتین ستنگ باشتد.متی 585هتای گتابرودیوریتی دایکدر 

های پارامغناطیس در نظر گرفته ( تعلق دارند و به عنوان گرانیت0322های نوع ایلمنیت ایشیهارا )گرانیت

شود و در بردارندة رانیتوئیدی محسوب میدار این تودة گشوند. از آنجا که بیوتیت مهمترین کانی آهنمی

اصلی خودپذیری مغناطیسی است، در نتیجه انطباق خوبی بین انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی بدست 

 آمده و نوع سنگ وجود دارد.

 باشند.می باشند، دارای کمترین خودپذیری مغناطیسیها که فاقد کانی مافیک میلوکوگرانیت -

اند که با حضور گسترده هورنبلند سبز ی دارای بیشترین خودپذیری مغناطیسیهای گابرودیوریتدایک -
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در  (P) بالاترین مقدار درصد انیزوتروپی مغناطیسی )دارای مقادیر کمی مگنتیت( قابل توجیه است.

گردد که با محل حضور ترکیبات سنگی زرد مشاهده میهای میانی تودة گرانیتوئیدی گلباش

-ها نشان میشناسی در کلیه ایستگاهبرحس  سنگ P نماید. توزی  کلی پارامترمطابقت میلوکوگرانیتی 

 متعلق به واحدهای P بیشترین مقدارو  ی استگرانودیوریتواحدهای متعلق  P کمترین مقدار دهد که

با حضور تورمالین در  P درصد است. مقادیر بالای 01و  5باشد که در حدود می لوکوگرانیتی

 ها ارتباط مستقی  دارد. تورمالین یک بلور منشوری تا سوزنی شکل است و نسبت بین مقادیررانیتلوکوگ

1K 3 وK باشد، در نتیجه مقدارآن زیاد می P دهد.ها افزایش میرا در لوکوگرانیت 

مثبت بوده و بیضوی  Tها دارای مقادیر دهد که اکثر نمونهبررسی مقادیر پارامتر شکل نشان می -

های گرانودیوریتی های متعلق به سنگباشد. تعداد اندکی از ایستگاهای شکل میمغناطیسی آنها کلوکه

اد در باشند که غالبهایی می( هستند، در واق  متعلق به ایستگاه-19/1تا  -49/1منفی ) Tکه دارای 

دگرشکلی در آنها زیادتر شده و  ،یة کنتاکتتحت تأ یرات حاشها اند. این سنگحاشیة توده قرار گرفته

 باشند.تر میهای مغناطیسی کشیدهآرایش بلورها را به  زده است و بیضوی

زرد و شواهدی های ماگمایی موجود در مقاط  نازك تودة گرانیتوئیدی گلبا بررسی ریزساختها و فابریک -

( 7 و ( ماگمایی0انیتوئیدی به دو نوع که این توده در خود  بت کرده است، ریزساختهای این تودة گر

اند. اغل  ریزساختهای موجود در تودة گرانیتوئیدی سولیدوس حالت جامد دمای بالا تقسی  شدهساب

 زرد به نوع ماگمایی تعلق دارند.گل

های مغناطیسی و در نظر گرفتن سایر پارامترها از جمله مشاهدات ها و برگوارگیبا توجه به روند خطواره -

زرد را توان تودة گرانیتوئیدی گلشناسی، میحرایی، مشاهدات پتروگرافی، ریزساختاری و ترکی  سنگص

تودة نفوذی مطابقت  جنوبیو نیمه  شمالیتفکیک نمود که به ترتی  با نیمة  Bو  Aبه دو قلمرو اصلی 

 B1(B ,2( لمروهایشامل زیر ق B و قلمرو )A2, A1A ,3(شامل زیر قلمروهای  Aنماید. قلمرو اصلی می

 باشد.می

دهد که زرد نشان میهای مغناطیسی در قلمروهای تودة گرانیتوئیدی گلها و خطوارهشی  برگواره -

 2Bو  2Aو  1Aهای مغناطیسی دارای شی  زیادی هستند، این خصوصیت در زیر قلمروهای برگواره

نماید. این زیر قلمروها که مطابقت می (Feeder zones)باشد و با مناطق تغذیه کنندة ماگمایی بارزتر می

های این تودة نفوذی هستند، از نظر تری نسبت به سایر باشدارای ترکی  گرانودیوریتی و مافیک

توان آنها را به عنوان اولین مناطقی در نظر گرفت که باشند و میتر میترکیبی به مناطق منشاء نزدیک

نسبتاد بزرگ به ترازهای بالاتر  یهای تقریباد عمودی به صورت دایکفماگما با شی  زیاد و از طریق شکا

 صعود کرده و متبلور گردیده است. 
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طور وضعیت ساختاری تکتونیکی حاک  بر این تودة با بررسی تمامی شواهد ذکر شده و همین -

ارشی گرانیتوئیدی، مدل تکتونیکی که برای جایگیری آن پیشنهاد شده است، مدل تکتونیکی ترافش

 نماید.باشد که با دگرشکلی در یک محیط برش ساده مطابقت میمی

-NWزرد در راستای یک فضای کششی بزرگ مقیاس با راستای ماگمای سازندة تودة گرانیتوئیدی گل -

SE های متاپلیتی جایگزین گردیده است.  به ترازهای بالاتر صعود کرده و در بین سنگ 

به سمت شمال،  N80Wدرجه در راستای  85شکل با شی  حدود  به صورت ساختار دایکی Aقلمرو  -

به صورت دایکی شکل،  N55Eدرجه در راستای  81نیز با شی  زیاد حدود  Bجایگزین شده است. قلمرو 

 گسترش یافته است. 

باشند، از سطوح ها میها و لوکوگرانیتدر مراحل بعدی فازهای تفریق یافتة این توده که شامل گرانیت -

 اند.قبلی استفاده کرده و خود را به ترازهای بالاتر رسانده و سرس متبلور شده ضعف

های ایجاد شده ها و شکستگیتر، از طریق شکافدر نهایت نیز طی یک فاز کششی اندکی تأخیری -

 اند.های گابرو دیوریتی را به وجود آوردهماگمای حدواسط تا بازیک بالا آمده و دایک
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 پیوست
 

 

 

 

 
 
 
 

های برداشت شده در هر ایستگاه.های موقعیت جغرافیایی و شی  و امتداد مغزهداده -0-جدول پیوست    

Station X Y A B C D E 

BF-1 377931 3700373 212/64 219/47 109/56   
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BF-2 378300 3700547 337/54 337/75    
BF-3 379056 3700597 153/82 120/77 10/77 244/58 258/85 
BF-4 379871 3700531 100/63 92/71 246/82   

BF-5 380710 3700395 288/33 0/90 0/90 24/78 133/83 

BF-6 380616 3700106 165/86 50/79 115/79 68/83 133/84 

BF-7 381578 3700437 0/90 83/83 235/85   

BF-8 379172 3698929 320/87 195/87    

BF-9 380076 3698818 50/76 137/75    

BF-10 381274 3698117 63/63 91/62    

BF-11 381452 3698485 31/80 0/90    

BF-12 381414 3698700 84/76 46/83 25/74 25/80  

BF-13 381963 3698673 290/82 289/82 345/49 335/56 341/36 

BF-14 382201 3698361 152/86 0/90    

BF-15 382970 3698009 96/53 0/90    

BF-16 383130 3698501 0/90 33/87    

BF-17 383153 3698660 160/68 12/78    

BF-18 383731 3698235 262/61 301/81    

BF-19 383875 3697718 0/90 332/87 90/84 162/79  

BF-20 383465 3697458 26/56 166/81    

BF-21 382873 3697278 323/83 360/86    

BF-22 383071 3696895 170/78 60/71    

BF-23 383353 3696536 115/77 10/36 0/90 96/85  

BF-24 384123 3696401 77/85 0/90 55/85   

BF-25 384401 3696296 258/77 44/82 0/90   

BF-26 384569 3696339 130/78 50/72 24/86   

BF-27 383995 3696819 32/78 51/81 30/53 106/77 106/82 

BF-28 383909 3696844 355/83 63/83 122/77   

BF-29 384057 3697777 0/90 0/90 28/72 209/68  

BF-30 384643 3697956 76/84 329/86    

BF-31 384799 3696370 10/52 300/62 253/83 305/81  

BF-32 380763 3698971 67/86 0/90    

BF-33 381031 3699092 229/86 83/84 250/60 292/86  

BF-34 381408 3699523 315/84 128/84 0/90   

BF-35 381970 3699817 299/86 5/86    

BF-36 381767 3700153 186/70 90/85 0/90 0/90 285/87 

BF-37 382088 3700491 357/79 215/82 257/81 157/81 54/84 

BF-38 382364 3700385 0/90 0/90 125/83 110/84  

BF-39 381775 3700792 73/85 61/85 0/90   

BF-40 381337 3700775 327/81 274/77 0/90 275/83  

BF-41 381374 3700301 66/87 34/61    

BF-42 381718 3697417 290/51 232/77 197/80 301/57 334/83 

BF-43 382185 3697335 245/81 216/84 72/76   

BF-44 382185 3697603 294/76 44/84 96/85   

BF-45 381974 3697535 185/84 312/84    

BF-46 381883 3697787 205/87 26/82    

BF-47 381799 3697844 177/86 179/86    

BF-48 382441 3698622 29/57 31/56 0/90 179/81  

BF-49 380836 3698544 109/85 39/80    

BF-50 380604 3699514 180/83 212/80    

BF-51 381337 3700061 142/84 184/82    

BF-52 380065 3699220 324/85 336/82    

BF-53 379979 3700217 283/85 75/86    

BF-54 379854 3700094 135/81 0/90    

BF-55 379553 3700209 116/88 0/90    

BF-56 379059 3700095 31/79 42/75 125/88   
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BF-57 378804 3699995 143/70 252/85    

BF-58 378569 3700103 208/79 275/79    

BF-59 378593 3700048 118/86 355/74    

BF-60 378577 3699322 172/84 139/82 205/83   

BF-61 378890 3699554 211/88 0/90 21/86   

BF-62 378686 3699855 210/83 286/84    

BF-63 378458 3699707 160/87 300/72 63/56   

BF-64 378542 3699439 169/86 0/90 0/90   

BF-65 379645 3699724 354/83 254/85    

BF-66 379528 3699521 194/78 163/87    

BF-67 379604 3699275 254/83 239/87 193/68 276/87  

BF-68 378787 3699045 0/90 0/90 0/90   

BF-69 379695 3698932 229/86 151/85 152/85   

BF-70 381762 3699489 119/83 190/84    

BF-71 381754 3699258 0/90 0/90    

BF-72 381920 3699349 0/90 216/84    

BF-73 381633 3698677 62/79 12/85    

BF-74 381870 3698747 0/90 0/90 29/64   
BF-75 382877 3698905 0/90 280/86 149/84 60/82  
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 به ازای هر نمونه. MFK1-FAگیری پارامترهای انتاابی توسط دستگاه های خروجی حاصل از اندازهداده -7جدول پیوست

 

Name Km  Pj T K1d K1i K2d K2i K3d K3i 

BF_ 1A_2 194 1.018 0.914 73.9 39.6 291 43.9 181 19.6 

BF_ 1A_3 190 1.01 -0.14 29.1 68.9 278 7.9 185.2 19.4 

BF_ 1A_4 279 1.013 0.386 76.2 23 317.9 48.1 182.1 32.7 

BF_ 1A_5 231 1.008 0.131 17.4 61.6 274.7 6.8 181.2 27.5 

BF_ 1B_2 236 1.016 0.402 345.4 51.9 250.1 4.2 156.8 37.8 

BF_ 1C-1 207 1.033 0.592 103.2 7.8 315.5 80.8 193.9 4.8 

BF_ 1C_2 195 1.032 0.41 102.6 11.7 307.3 77.1 193.7 5.2 

BF_ 1C_3 185 1.022 0.733 110.1 10.8 328.4 76.3 201.7 8.3 

BF_ 2A_1 214 1.019 0.464 280.6 5.6 132.3 83.4 10.9 3.4 

BF_ 2A_2 199 1.016 0.565 299.9 30.9 97 56.9 203.5 10.5 

BF_ 2A_3 178 1.017 0.768 107.5 25.4 287.2 64.6 17.5 0.1 

BF_ 2B_1 200 1.03 0.356 295.8 48.9 118.8 41 27.5 1.5 

BF_ 2B_2 202 1.026 0.117 304.5 26.8 110.4 62.5 211.6 5.8 

BF_ 2B_3 205 1.024 0.162 299 31.2 109.2 58.5 206.3 4.3 

BF_ 3A_1 185 1.011 -0.117 267.1 5.7 0.3 29.1 167 60.2 

BF_ 3A_2 190 1.014 0.222 244.5 5 342.3 57.1 151.3 32.4 

BF_ 3A_3 190 1.014 -0.196 276.4 3.2 8.2 30 180.9 59.7 

BF_ 3A_4 218 1.012 -0.263 81.8 1.3 350.7 40.7 173.4 49.3 

BF_ 3B_1 216 1.017 0.697 347 11.7 79.8 13.2 216.9 72.3 

BF_ 3B_2 226 1.019 0.574 123.7 1.9 33.7 0.4 291.2 88.1 

BF_ 3B_3 252 1.018 0.813 335.6 3.2 66.1 9.5 227.1 80 

BF_ 3C_1 182 1.028 0.801 172.6 36.3 78.9 5 342.2 53.2 

BF_ 3B_1 217 1.017 0.761 325.1 12.2 57.5 11.3 189.1 73.3 

BF_ 3B_2 227 1.019 0.563 269.4 2.3 359.5 1.5 122.9 87.3 

BF_ 3B_3 253 1.018 0.794 297.7 8.4 29.2 10.3 169.1 76.7 

BF_ 3C_1 182 1.028 0.733 34.7 31.6 301.1 5.9 201.7 57.8 

BF_ 3C_2 199 1.03 0.927 352.8 29.5 94.6 19.8 213.4 53.3 

BF_ 3C_3 210 1.032 0.826 103.2 2.3 11.8 32 196.8 57.9 

BF_ 3D_1 59 1.038 0.54 119.6 59.9 293.2 29.9 24.8 2.8 

BF_ 3D_2 62 1.017 -0.6 118.1 50.5 209.1 0.9 299.8 39.5 

BF_ 3D_3 53 1.026 0.457 322.9 45 117.7 42.1 219.7 12.9 

BF_ 3E_1 51 1.026 0.47 124.9 27.9 229 24.7 353.9 51.2 

BF_ 3E_2 57 1.027 0.497 203.6 46.7 105.5 7.6 8.6 42.3 

BF_ 3E_3 52 1.023 -0.008 129 28.7 240.9 34.3 9.2 42.2 

BF_ 4A_1 241 1.022 -0.295 292.7 36.9 76.1 46.9 187.6 19 

BF_ 4A_2 229 1.021 -0.419 284 28.5 68.8 56.4 184.9 16.3 

BF_ 4A_3 244 1.023 -0.097 277.1 23.3 104.4 66.5 8.2 2.7 

BF_ 4A_4 217 1.027 -0.159 278.9 33.9 76.5 54 181.6 10.7 

BF_ 4B_1 217 1.024 -0.589 277.5 14.5 31.5 57.6 179.6 28.3 

BF_ 4B_2 222 1.023 -0.366 276.4 26.8 169.4 30 40 47.7 



061 

 

BF_ 4B_3 234 1.022 -0.631 278.7 27.7 40.7 45.3 169.6 31.9 

BF_ 4B_4 247 1.019 -0.403 257.7 28.1 21.2 46 149.2 30.8 

BF_ 5A_1 275 1.01 0.048 7.7 81.6 273.4 0.6 183.3 8.4 

BF_ 5A_2 285 1.009 -0.155 311.2 60.5 197.1 13 100.6 26 

BF_ 5A_3 325 1.006 -0.748 306.4 55.4 142.4 33.5 47.4 7.5 

BF_ 5C_1 245 1.018 0.398 49.5 61.4 269.4 22.7 172.3 16.5 

BF_ 5B_1 244 1.018 0.335 57.3 57.5 274.5 26.9 175.7 16.8 

BF_ 5B_2 237 1.017 0.103 62.2 45.6 293.2 31.6 184.5 27.6 

BF_ 5B_3 235 1.019 0.366 27.3 65.7 267.8 12.5 173 20.4 

BF_ 5C_1 238 1.006 0.026 89 33.1 292.6 54.6 186.4 11.2 

BF_ 5C_2 211 1.012 0.156 255.9 52.7 91.6 36.3 356 7.6 

BF_ 5C_3 192 1.012 -0.056 92.3 11.4 334.5 66.7 186.5 20.1 

BF_ 5C_4 196 1.011 0.123 289.7 45.1 74.7 39.3 180.4 18.2 

BF_ 5E_1 208 1.011 0.537 349.2 40 92.7 15.5 199.3 45.8 

BF_ 5E_2 234 1.011 0.333 21.6 43.2 288 3.8 194 46.5 

BF_ 5E_3 205 1.014 0.688 51.2 40.4 297.8 25 185.4 39.3 

BF_ 6A_1 198 1.015 0.659 302 12.9 48.1 50.5 202.3 36.5 

BF_ 6A_2 219 1.012 0.585 38.9 55.9 298.5 6.9 203.9 33.2 

BF_ 6A_3 234 1.012 0.781 350.3 40.3 91.6 13.1 195.9 46.7 

BF_ 6B_1 223 1.011 0.604 90.8 0.1 0.7 39.7 180.9 50.3 

BF_ 6B_2 221 1.01 -0.318 107.2 3.7 16.1 16.6 209.3 72.9 

BF_ 6B_3 221 1.015 0.281 70.2 7.5 335 34.9 170.7 54 

BF_ 6C_1 202 1.019 0.557 72.9 2.5 340.5 43.8 165.6 46.1 

BF_ 6C_2 213 1.02 0.698 298.2 39.8 51.5 25.4 164.7 39.6 

BF_ 6C_3 221 1.018 0.51 254.4 4.3 348.9 45.8 160.3 43.8 

BF_ 6C_4 221 1.021 0.42 305.8 32.9 52.7 24.2 171.6 47.1 

BF_ 6D_1 488 1.01 0.214 263.7 77.9 20.1 5.5 111.1 10.8 

BF_ 6D_2 452 1.008 0.428 286.2 70.4 195.6 0.2 105.6 19.6 

BF_ 6D_3 428 1.008 0.182 263.4 77.5 14.1 4.5 105 11.7 

BF_ 6E_1 561 1.012 0.238 238.1 57.2 21 27.2 120 16.9 

BF_ 6E_2 556 1.007 0.902 7.4 35.9 202 53.2 102.5 7 

BF_ 6E_3 568 1.013 -0.258 355.8 7.6 261.3 30.4 98.3 58.5 

BF_ 6E_3 567 1.013 -0.274 358.7 8.2 263.2 33.7 100.6 55.1 

BF_ 7A_1 171 1.01 -0.14 120.2 54 303.1 36 212.1 1.4 

BF_ 7A_2 178 1.01 0.065 268.9 59.5 104.9 29.6 10.9 7 

BF_ 7A_3 195 1.011 0.11 49.2 71.1 158.9 6.6 251 17.6 

BF_ 7B_1 263 1.014 0.362 81.1 53.7 293.2 31.9 193.3 15.5 

BF_ 7B_2 251 1.022 0.418 123.5 39.4 291.6 50 28.7 5.9 

BF_ 7B_3 181 1.028 0.654 107.5 17.8 259.3 69.9 14.6 8.9 

BF_ 7B_4 191 1.018 -0.144 135.3 39.3 290.9 48.1 35 12.3 

BF_ 7C_1 259 1.022 -0.153 99.3 33 296.2 55.9 194.4 7.8 

BF_ 7C_2 238 1.012 0.13 247.5 87.4 93.9 2.3 3.8 1.1 

BF_ 7C_3 254 1.023 0.543 105.9 32.4 274.2 57 12.5 5.3 



060 

 

BF_ 5F_1 211 1.013 0.391 61.1 33.9 297.2 39.6 176 32 

BF_ 5F_2 220 1.012 0.742 69.1 20.5 323 36.5 182.2 46.4 

BF_ 5F_3 204 1.017 0.095 28.9 58 274.6 14.4 176.8 27.9 

BF_ 8A_1 765 1.017 0.153 99.3 5.7 355.3 67.7 191.6 21.5 

BF_ 8A_2 818 1.017 0.019 287.1 6.5 29.9 62.7 193.8 26.4 

BF_ 8B_1 323 1.02 0.258 231.5 7.5 352.6 75.7 139.9 12.1 

BF_ 8B_2 371 1.02 0.254 53.8 41.9 260.8 44.8 156.6 13.9 

BF_ 8B_3 271 1.018 0.355 61.6 23.6 259 65.4 154.5 6.6 

BF_ 9A_1 239 1.018 0.03 252.7 48.3 56.8 40.6 153.7 8 

BF_ 9A_2 209 1.018 0.58 249 31.8 60.2 57.9 156.5 4 

BF_ 9B_1 219 1.022 0.777 244 43.3 46.3 45.3 145.5 9 

BF_ 9B_2 211 1.024 0.741 218.9 82.2 57.7 7.4 327.4 2.5 

BF_ 9B_3 225 1.017 0.64 257.4 70.1 63.9 19.4 155.4 4.3 

BF_ 9B_4 181 1.015 0.321 243.8 58 55.1 31.7 147.5 3.9 

BF_ 10A_1 203 1.017 -0.841 81.8 13.1 172.4 2.6 273.6 76.7 

BF_ 10A_2 218 1.018 0.188 78.5 4.7 173.5 46.4 344.1 43.2 

BF_ 10A_3 208 1.016 0.211 223.5 30.9 109.7 33.9 344.4 40.7 

BF_ 10A_4 193 1.019 -0.137 72.2 10.5 181.3 60.5 336.8 27.3 

BF_ 10B_1 248 1.025 0.194 77.4 0.9 170.5 74.8 347.2 15.2 

BF_ 10B_2 240 1.033 -0.422 78.4 4.7 171.4 32 340.9 57.6 

BF_ 10B_3 248 1.017 -0.141 78.8 6.6 174 37.9 340.6 51.4 

BF_ 10B_4 247 1.019 -0.161 264.4 10 354.5 0.7 88.6 80 

BF_ 11A_1 230 1.02 -0.291 68.6 35.5 197 41 315.6 28.8 

BF_ 11A_2 219 1.02 -0.471 72.1 37.2 167.9 7.6 267.7 51.7 

BF_ 11A_3 204 1.021 -0.814 70.4 29.9 312.6 39.1 185.6 36.5 

BF_ 11B_1 209 1.021 -0.719 33.7 55.5 225.9 33.9 132.1 5.7 

BF_ 11B_2 216 1.016 -0.048 40.8 42.1 264.4 38.7 154 23.5 

BF_ 11B_3 198 1.021 0.052 42.2 43.7 267.3 36.5 157.8 24.3 

BF_ 12A_1 194 1.028 0.181 265.9 27.3 165.8 18.9 45.5 55.9 

BF_ 12A_2 189 1.029 -0.085 276.3 19.7 172.6 33.4 31.4 49.8 

BF_ 12A_3 150 1.02 -0.42 257.9 28.9 152.3 25.9 27.9 49.4 

BF_ 12A_4 162 1.026 0.287 273.7 29.8 164.6 29.8 39.1 45.3 

BF_ 12B_1 186 1.014 0.422 286 8.9 172.6 68.5 19.1 19.4 

BF_ 12B_2 189 1.011 -0.017 278.9 0 9 72.8 188.9 17.2 

BF_ 12B_3 186 1.014 0.411 292 25.9 146.9 59.3 29.6 15.2 

BF_ 12C_1 698 1.025 -0.271 343 64.4 198.7 21.3 103.3 13.6 

BF_ 12C_2 754 1.028 -0.361 348.5 64.4 203.8 21.4 108.4 13.4 

BF_ 12C_3 695 1.025 -0.381 340.6 63.5 207.6 18.8 111.2 18 

BF_ 12D_1 860 1.052 -0.541 27.6 63.2 209.8 26.8 119.3 0.9 

BF_ 12D_2 797 1.043 -0.377 23.9 68.2 222.8 20.7 130.3 6.5 

BF_ 12D_3 803 1.041 -0.454 31.6 66.5 233.9 21.9 140.6 8.1 

BF_ 13A_1 41 1.025 0.668 88.9 25.7 224.4 56 348.4 20.7 

BF_ 13A_2 43 1.021 0.594 79.2 31.7 233.7 55.7 341.7 11.9 



067 

 

BF_ 13A_3 43 1.022 0.585 72.7 20.6 207.6 62 335.6 18.2 

BF_ 13B_1 44 1.02 0.389 250.5 15.3 122.2 66.2 345.5 17.8 

BF_ 13B_2 45 1.018 0.53 77.7 5.4 179.7 65.6 345.3 23.7 

BF_ 13B_3 45 1.019 0.51 228.7 32.3 99.1 45.3 337.7 27.3 

BF_ 13C_1 42 1.086 0.869 333.9 74.8 169.9 14.6 78.9 4 

BF_ 13C_2 30 1.038 0.228 44.8 45.8 163.6 25.2 271.8 33.6 

BF_ 13C_3 23 1.07 0.494 142.5 70.1 15.2 12.4 281.8 15.4 

BF_ 13D_1 56 1.099 0.449 258.8 39.7 14.7 27.7 128.7 37.8 

BF_ 13D_2 73 1.169 0.692 280.4 18.8 189.2 3.3 89.7 70.9 

BF_ 13E_1 121 1.134 0.883 174.4 70.2 36.8 14.9 303.3 12.8 

BF_ 13E_2 23 1.031 0.195 85.4 48.4 355.4 0.1 265.3 41.6 

BF_ 13E_3 26 1.035 0.412 218.1 33.9 48.5 55.7 311.4 4.8 

BF_ 13E_4 21 1.038 0.316 144.9 8.8 239.9 29.5 39.9 59 

BF_ 14A_1 230 1.023 0.024 42.5 0.1 311.8 78.3 132.5 11.7 

BF_ 14A_2 219 1.024 0.249 46.6 3.5 303.9 74.6 137.6 15 

BF_ 14A_3 232 1.022 0.292 226.7 1.1 320.8 75.2 136.4 14.7 

BF_ 14A_4 256 1.028 0.231 221.3 1.7 317.3 74.1 130.8 15.8 

BF_ 14B_1 234 1.021 0.474 208.2 1.4 322.7 86.6 118.1 3.1 

BF_ 14B_2 208 1.023 0.26 222.2 1.9 319.7 75.8 131.7 14.1 

BF_ 14B_3 219 1.026 0.39 36.1 2.4 269.4 85.9 126.2 3.3 

BF_ 15A_1 263 1.016 -0.644 274.1 5.6 179.4 39.9 10.6 49.5 

BF_ 15A_2 235 1.024 -0.39 272.2 15.6 127.4 71.1 5.1 10.3 

BF_ 15A_3 265 1.02 -0.504 89.4 0.9 184.1 79 359.2 11 

BF_ 15A_4 216 1.016 0.096 102.1 1.4 6.7 74.9 192.5 15 

BF_ 15B_1 219 1.014 -0.53 238.6 36.8 91.4 48.3 341.6 16.8 

BF_ 15B_2 228 1.013 -0.228 241.5 12.8 93.9 74.9 333.3 7.9 

BF_ 15B_3 198 1.013 -0.409 235.7 13 110.4 68.3 329.8 17.1 

BF_ 15B_4 246 1.008 -0.87 227.3 18.4 340.6 49.9 124.3 34.2 

BF_ 16A_! 247 1.016 -0.124 65.8 0.4 333 82.5 155.8 7.5 

BF_ 16A_2 235 1.009 0.055 248.4 10.6 338.9 3 84.5 79 

BF_ 16A_3 247 1.022 -0.114 266 15 167.7 28.2 20.8 57.4 

BF_ 16A_4 231 1.008 -0.357 254.9 0.8 345 1.6 138.1 88.2 

BF_ 16B_1 216 1.028 -0.058 202.9 43.3 91.5 21.2 343.1 39.2 

BF_ 16B_2 217 1.021 0.328 195.9 32.1 83.6 31.2 320.5 42.1 

BF_ 16B-3 207 1.022 0.015 212.2 8.9 116 34.7 314.6 53.8 

BF_ 17A_1 209 1.015 -0.565 197 31.7 62.2 48.8 302.5 23.4 

BF_ 17A_2 227 1.014 -0.183 189.9 16.4 57.5 66.4 284.9 16.5 

BF_ 17A_3 194 1.014 -0.259 15.9 18.5 130.3 51.1 273.4 32.8 

BF_ 17B_1 239 1.008 -0.571 354.8 39.5 252.5 14.4 146.6 46.9 

BF_ 17B_2 245 1.005 0.122 180 13.8 18.2 75.5 271.1 4.4 

BF_ 17B_3 231 1.017 0.532 13.1 15.4 178.3 74.1 282 3.9 

BF_ 18A_1 232 1.026 0.429 272.4 5.8 9 48.7 177.4 40.7 

BF_ 18A_2 234 1.023 -0.129 270.3 8.6 9.8 47.6 172.7 41.2 



069 

 

BF_ 18A_3 223 1.022 -0.073 271.7 14.7 18 47 169.3 39.3 

BF_ 18B_1 234 1.02 0.028 279.1 25.9 39.2 46 170.9 32.8 

BF_ 18B_2 245 1.019 0.293 279.8 21.6 28.8 39.6 168.4 42.7 

BF_ 18B_3 255 1.017 0.098 276.4 15.5 28.5 53.8 176.5 31.8 

BF_ 18B_4 253 1.018 0.045 277.8 16.2 27.5 49.1 175.5 36.3 

BF_ 19A_1 277 1.029 0.236 82.3 44.9 318.5 29.2 208.9 30.9 

BF_ 19A_2 252 1.039 0.152 94.6 32.7 330.8 40.8 208.2 31.9 

BF_ 19A_3 238 1.034 0.372 80.3 38.3 322.8 30.3 206.8 36.9 

BF_ 19A_4 249 1.039 0.399 88.5 28.9 326.7 43.7 199.2 32.5 

BF_ 19B_1 230 1.02 0.446 213.7 15.4 320.1 45.6 110.1 40.3 

BF_ 19B_2 239 1.024 0.846 296.5 52.8 29.2 2 120.8 37.1 

BF_ 19B_3 236 1.018 0.705 262.3 47.3 11.4 16.8 114.9 37.8 

BF_ 19B_4 227 1.023 0.509 7 20.6 246 53.9 108.6 28.2 

BF_ 19D_1 567 1.018 0.322 351.3 21.4 199.8 66 85.4 10.4 

BF_ 19D_2 562 1.016 0.481 349.7 18 205.9 68.1 83.7 12.1 

BF_ 19D_3 541 1.013 0.302 354.6 20.4 205.4 66.6 88.8 11 

BF_ 20A_1 227 1.022 0.234 20 25.1 150.8 54.4 278.2 23.5 

BF_ 20A_1 228 1.024 0.248 6.8 20.9 117.5 42.8 258.2 39.9 

BF_ 20A_2 227 1.023 0.284 21.2 27.4 151.8 51.5 277.3 24.8 

BF_ 20A_3 235 1.019 0.124 22.8 22.8 137.4 44.7 274.5 36.6 

BF_ 20A_4 253 1.021 0.056 157.5 46.9 303.5 37.8 47.7 17.6 

BF_ 21A_1 222 1.01 0.865 144.7 65.9 26.2 12.1 291.6 20.5 

BF_ 21A_2 251 1.008 -0.021 191.4 12.4 94.6 28.5 302.4 58.4 

BF_ 21A_3 290 1.015 0.246 206.4 21.8 87.8 50.1 310.5 31.5 

BF_ 21B_1 342 1.014 0.109 210.5 19.7 350.7 65 115.1 14.8 

BF_ 21B_2 264 1.008 0.317 29.5 30.9 215.1 58.9 121 2.5 

BF_ 21B_3 256 1.01 0.142 42 53 220 37 310.7 1 

BF_ 21B_4 198 1.008 0.205 32.9 17.7 166.3 65 297.3 17 

BF_ 22A_1 228 1.01 -0.248 197.6 25.1 42.6 62.7 292.4 10.1 

BF_ 22A_2 241 1.01 0.175 159.6 59.6 42.7 14.8 305.3 25.9 

BF_ 22A_3 205 1.016 0.353 190 40.1 83.8 18.3 335.1 44.3 

BF_ 22A_4 208 1.015 0.569 143.1 47.5 240 6.2 335.6 41.8 

BF_ 22B_1 236 1.021 0.745 171.7 57.7 39.6 23 300 21.4 

BF_ 22B_2 234 1.017 0.475 199.1 35.4 33.7 53.7 294.1 7 

BF_ 22B_3 211 1.013 0.364 219.5 47.5 63.5 39.9 323.1 12.2 

BF_ 23A_1 169 1.011 -0.03 233.9 3 138.3 62.2 325.5 27.6 

BF_ 23A_2 209 1.016 0.004 261.5 28.1 126.1 53.1 3.8 21.8 

BF_ 23A_2 209 1.017 0.166 221.6 27.6 89.8 51.9 325 24 

BF_ 23A_3 175 1.013 0.709 246.1 30 129.4 37.8 2.6 37.7 

BF_ 23A_4 176 1.015 0.616 238.9 34.6 96.8 48.9 343 19.4 

BF_ 23B_1 210 1.01 0.197 188.9 12.7 91.9 28.4 300.4 58.4 

BF_ 23B_2 260 1.015 -0.154 199.4 23.4 59.3 60.6 296.9 16.8 

BF_ 23B_3 247 1.012 0.057 200.1 19.8 89 45 306.6 38.4 



064 

 

BF_ 23C_1 214 1.007 -0.071 54.3 6.3 146.7 20.5 308.1 68.5 

BF_ 23C_2 209 1.01 0.709 171.8 32.4 64.3 25.4 304.1 46.7 

BF_ 23C_3 183 1.011 0.707 241.3 30.2 109.5 48.9 347.1 25 

BF_ 23C_4 180 1.014 0.417 107.6 37.9 231 35.2 347.8 32.6 

BF_ 23D_1 48 1.017 0.822 228.5 4.3 321.4 34.3 132.2 55.4 

BF_ 23D_2 31 1.049 0.902 31.7 12.5 244.1 75.3 123.4 7.6 

BF_ 23D_3 105 1.013 0.75 319.8 9.9 226.9 16.2 80.2 70.9 

BF_ 24A_1 242 1.015 0.582 223.6 30.6 97.5 44.9 333.1 29.5 

BF_ 24A_2 234 1.025 0.734 210.3 31.2 67.6 52.7 311.8 18.3 

BF_ 24A_3 241 1.024 0.382 217.7 35.8 65.3 50.9 317.9 13.7 

BF_ 24A_4 259 1.02 0.427 54.1 3.7 152.2 65.5 322.4 24.2 

BF_ 24B_1 258 1.02 0.811 59.8 41.5 214.1 45.5 317.9 13.1 

BF_ 24B_2 237 1.025 0.758 160 80.1 53.5 2.8 323 9.4 

BF_ 24B_3 234 1.017 0.539 216.8 28.4 71.3 56.8 315.6 15.8 

BF_ 24C_1 185 1.027 0.783 4.4 44 241.8 29.2 131.4 32 

BF_ 24C_2 206 1.022 0.841 284.1 52.9 32.2 13.2 131.3 33.9 

BF_ 24C_3 206 1.027 0.456 249.9 48.7 4.9 20.4 109.5 34.1 

BF_ 24C_4 224 1.024 0.75 27.3 13.8 279.9 50.7 127.5 35.9 

BF_ 25A_1 229 1.018 0.415 267.2 21.1 17 41.1 157.3 41.4 

BF_ 25A_2 225 1.019 0.888 273.8 49 45.2 29.9 151 25.3 

BF_ 25A_3 249 1.023 0.82 251.9 31.2 34.6 52.8 150.4 18.3 

BF_ 25A_4 232 1.021 0.43 337.1 63.7 245.1 1 154.6 26.3 

BF_ 25B_1 215 1.019 0.92 337.5 75.8 237.1 2.6 146.5 13.9 

BF_ 25B_2 255 1.018 0.54 272.3 46.8 42.7 31.3 150.3 26.5 

BF_ 25B_3 245 1.017 0.665 239.1 13.4 0.2 65.2 144 20.4 

BF_ 25B_4 239 1.022 0.286 26.1 43.9 256.9 33.3 146.6 27.8 

BF_ 25C_1 198 1.019 0.029 31.4 50.4 247.9 33.7 145.1 18.4 

BF_ 25C_2 247 1.023 0.449 16.1 56 233 28.3 133.4 17.2 

BF_ 25C_3 254 1.019 0.15 237.1 9.4 342.6 58.3 141.6 29.9 

BF_ 25C_4 231 1.024 0.6 345.7 78.1 241.5 3 150.9 11.6 

BF_ 26A_1 218 1.019 0.611 236.5 58.9 33.3 29 129 10.3 

BF_ 26A_2 183 1.028 0.444 230.3 41.6 34.7 47.4 133.3 7.8 

BF_ 26A_3 229 1.026 0.263 233.1 39.3 37.3 49.6 136.6 7.9 

BF_ 26A_4 239 1.027 0.428 299.3 78 43.8 3 134.4 11.6 

BF_ 26B_1 229 1.019 0.41 246.2 29.9 8.9 43.2 135.1 32.1 

BF_ 26B_2 213 1.022 0.218 233.1 29.3 356.2 44.2 123 31.6 

BF_ 26B_3 255 1.02 0.357 236.8 38.7 18.8 44.6 129.8 20 

BF_ 26B_4 185 1.015 0.358 221.7 39.1 3.9 44.3 114.6 19.9 

BF_ 26C_1 211 1.026 0.283 232.9 35.1 17.4 49.3 129.6 18.1 

BF_ 26C_2 217 1.027 0.54 231.9 38.9 22.4 47.2 129.3 15.1 

BF_ 26C_3 226 1.022 0.32 246.3 48.8 32.2 35.9 135.3 17.4 

BF_ 26C_4 207 1.024 0.975 349.7 51.8 225.9 23.6 122.4 28.1 

BF_ 37A_1 248 1.022 0.579 84.9 7.7 343.9 54.7 180.2 34.2 



065 

 

BF_ 27A_2 253 1.019 0.67 44.5 29.6 301.2 22.1 180.3 51.7 

BF_ 27A_3 302 1.021 0.217 77.5 3.3 342.1 58.8 169.4 31 

BF_ 27B_1 231 1.013 0.142 49.2 35.6 274.5 44.5 158.1 24.3 

BF_ 27B_2 239 1.013 0.69 352.4 45.5 258.5 3.8 164.8 44.3 

BF_ 27B_1 231 1.013 0.254 64.7 37.6 285.6 44.5 172.6 21.7 

BF_ 27B_2 239 1.015 0.467 27.5 39.7 282.8 17 174.8 45.4 

BF_ 27B_3 294 1.013 0.584 63.3 36.9 303 33.8 185 35 

BF_ 27B_4 220 1.021 0.713 75.1 18.2 309.7 60.5 172.9 22.5 

BF_ 27C_1 182 1.011 -0.554 266.5 49.8 41.9 31 146.6 22.9 

BF_ 27C_2 198 1.014 -0.516 263.8 50 57.2 36.9 157.5 13.3 

BF_ 27C_3 188 1.015 -0.09 243.3 48.6 42.2 39.5 141.1 10.6 

BF_ 27D_1 187 1.017 -0.385 238.7 56.5 29.5 30 127.5 13.5 

BF_ 27D_2 199 1.018 -0.312 226.2 53.9 43.6 36 134.5 1.2 

BF_ 27D_3 179 1.021 -0.001 225.2 47.2 35 42.4 129.7 5.1 

BF_ 27E_1 200 1.017 -0.219 273.7 54.6 45.6 25.4 147.2 22.9 

BF_ 27E_2 191 1.015 -0.006 278.9 58.2 51.8 22.9 151 20.9 

BF_ 27E_3 196 1.017 0.235 261 43 23.6 30 135 32.2 

BF_ 28A_1 249 1.01 -0.076 16.3 49.8 265.9 16.4 163.8 35.5 

BF_ 28A_2 212 1.013 0.042 42.1 23.9 274.5 54 144.2 25.2 

BF_ 28A_3 236 1.009 0.657 270.5 58.4 40.9 21.7 140 21.8 

BF_ 28A_4 233 1.007 0.48 43.5 22.2 285.5 48.9 148.6 32.5 

BF_ 28B_1 232 1.021 0.695 29.6 40.1 269.3 31 154.9 34.5 

BF_ 28B_2 227 1.016 0.753 247.2 11.5 353.5 54 149.4 33.5 

BF_ 28B_3 240 1.02 0.55 44.1 11.3 296 57.2 140.9 30.3 

BF_ 28B_4 247 1.026 0.496 276.9 21.3 25 38.6 165 43.8 

BF_ 28C_1 242 1.032 0.768 250.9 43.2 18.2 32.9 129.3 29.2 

BF_ 28C_2 260 1.025 0.84 329.6 54.2 231.4 5.8 137.3 35.2 

BF_ 28C_3 241 1.034 0.812 67.7 21.8 165.5 18.7 292.5 60.7 

BF_ 28C_4 192 1.03 0.865 35.5 16.2 277 58.6 133.7 26 

BF_ 29A_1 220 1.051 0.665 90.5 36.3 298.3 50.2 191 13.9 

BF_ 29A_2 231 1.052 0.829 288.8 0.7 21.4 75.5 198.6 14.5 

BF_ 29A_3 213 1.045 0.784 90.3 44.8 302.3 40.5 197.6 16.6 

BF_ 29B_1 230 1.04 0.123 107.2 20 315.2 67.6 200.8 9.7 

BF_ 29B_2 233 1.047 0.331 38.2 16.1 186.8 71.3 305.5 9.2 

BF_ 29B_3 221 1.043 0.548 105 15.8 324.9 69.8 198.5 12.3 

BF_ 29B_4 227 1.046 0.477 113.9 6.8 345.2 79.1 204.9 8.4 

BF_ 29C_1 46 1.021 0.302 79.7 16.4 345.2 14.9 215 67.5 

BF_ 29C-2 50 1.027 0.783 134.1 0.2 44.1 25.5 224.5 64.5 

BF_ 29C_3 51 1.018 0.642 80.5 10 347.1 18.5 197.4 68.8 

BF_ 29C_4 49 1.016 0.093 111.8 15.7 10 35.9 221.2 49.8 

BF_ 29D_1 57 1.013 0.728 133.4 10.1 231 36.4 30.3 51.8 

BF_ 29D_2 51 1.023 0.176 264.2 20.1 166 21.3 33.6 60 

BF_ 29D_4 59 1.018 0.075 268.5 18.9 172.7 16.6 44.2 64.5 



066 

 

BF_ 30A_1 246 1.016 0.488 67.4 68.1 250.2 21.9 159.8 0.9 

BF_ 30A_2 269 1.011 0.472 55.3 57.8 263.4 29 166.2 12.7 

BF_ 30A_3 249 1.017 0.437 73.9 74 258.6 15.9 168.2 1.2 

BF_ 30A_4 235 1.017 0.496 79.8 22.7 306.8 58.5 178.9 20.6 

BF_ 30B_1 246 1.024 0.379 16.6 66.4 265.8 8.8 172.2 21.7 

BF_ 30B_2 217 1.026 0.414 76.6 54.9 282.2 32.4 184.4 12.1 

BF_ 30B_1 246 1.026 0.427 10.7 66.3 266 6.4 173.3 22.7 

BF_ 30B_2 216 1.026 0.409 68.9 57.2 273.3 30.4 176.7 11.1 

BF_ 30B_3 242 1.031 0.417 336 62.2 98.2 15.7 194.9 22.3 

BF_ 31A_1 243 1.016 0.87 8.8 18 222.5 68.7 102.4 11 

BF_ 31A_2 249 1.017 0.729 15.5 43.4 196.5 46.6 106 0.5 

BF_ 31A_3 200 1.016 0.653 276.2 69.3 10.7 1.7 101.3 20.6 

BF_ 31A_4 219 1.013 -0.19 287.8 79.7 167.6 5.2 76.8 8.9 

BF_ 31B_1 208 1.017 0.234 258.2 31.9 23.2 42.6 146.4 30.7 

BF_ 31B_2 190 1.013 -0.335 330 55.9 233.9 4.1 141.2 33.8 

BF_ 31B_3 212 1.016 0.764 282.3 48.7 52.6 29.6 158.7 26 

BF_ 31C_1 247 1.014 0.502 209.2 36.1 50.7 51.9 307 10.5 

BF_ 31C_2 284 1.011 0.223 240.5 55 15.5 26.4 116.6 21.3 

BF_ 31C_3 239 1.012 0.536 199.2 57.3 45.8 29.8 308.7 12.1 

BF_ 31C_4 247 1.02 0.051 216.8 46.3 25.4 43.1 120.8 5.7 

BF_ 31D_1 200 1.019 0.331 222.7 63.6 50.2 26.2 318.8 3 

BF_ 31D_2 257 1.015 0.387 253.6 83.8 60.2 6 150.3 1.4 

BF_ 31D_3 226 1.014 0.495 51.7 75.2 214.9 14.2 306 4.1 

BF_ 31D_4 216 1.022 0.716 220 85.8 54.4 4.1 324.3 1 

BF_ 32B_1 137 1.018 -0.289 78.4 7.4 170.3 14.1 321.6 74 

BF_ 32B_2 180 1.026 0.29 261.9 0.8 171.2 41.5 352.7 48.5 

BF_ 32B_3 134 1.019 0.313 48.9 19.2 141.6 7.7 252.4 69.2 

BF_ 32B_4 231 1.024 0.565 80.3 24.1 183.4 26.7 314.5 52.6 

BF_ 33A_1 168 1.021 0.402 77.3 6.9 315.3 77.1 168.6 10.8 

BF_ 33A_2 219 1.022 -0.311 262.6 5.5 15.9 76.3 171.3 12.5 

BF_ 33A_3 192 1.017 -0.013 25 12.4 269 63.2 120.4 23.3 

BF_ 33A_4 149 1.02 -0.009 256.8 5.6 31.5 82 166.2 5.6 

BF_ 33B_1 208 1.011 0.576 110.2 57.2 261.7 29.5 359.2 13 

BF_ 33B_2 211 1.014 -0.114 280.8 69.8 56.6 14.8 150.2 13.5 

BF_ 33B_3 206 1.012 0.128 347 79.8 101.2 4.2 191.9 9.2 

BF_ 33B_4 220 1.009 0.752 49.9 24.8 240.7 64.8 141.8 4.2 

BF_ 33C_1 37 1.023 0.588 293.5 15.4 187 46 36.8 40 

BF_ 33C_2 49 1.053 0.181 296.2 31.5 179.9 35.9 55.1 38.3 

BF_ 33C_3 40 1.033 -0.035 117.9 0.4 208 6.7 24.9 83.3 

BF_ 33C_4 35 1.038 0.052 282.5 35.3 24 15.8 134 50.3 

BF_ 33D_1 46 1.036 0.855 42.8 29.4 285.1 39.5 157.4 36.5 

BF_ 33D_2 41 1.017 -0.106 257.7 41.2 133.7 32.5 20.5 31.7 

BF_ 33D_3 46 1.031 -0.037 206.2 16.6 303.7 23.5 84.2 60.6 



062 

 

BF_ 33D_4 38 1.033 0.381 176 51.9 358.2 38.1 267.4 1.1 

BF_ 34A_1 226 1.019 0.357 353.3 24 253.6 20.7 127.4 57.4 

BF_ 34A_2 256 1.021 0.269 321.5 25.9 61.9 20.4 185.4 56.1 

BF_ 34A_3 279 1.015 -0.143 351.1 27.4 87.2 11.6 197.9 59.9 

BF_ 34A_4 223 1.015 -0.335 346.1 18 80.3 12.7 203.6 67.7 

BF_ 34B_1 279 1.011 0.417 304.3 0.5 213.6 53.7 34.6 36.3 

BF_ 34B_2 307 1.016 0.644 112.2 7.3 206.1 28.5 9.2 60.4 

BF_ 34B_2 247 1.024 0.603 197.3 23.2 105.2 4.8 4.1 66.3 

BF_ 34B_3 247 1.023 0.693 195.1 21 102.9 5.6 358.8 68.2 

BF_ 34B_4 238 1.026 0.672 140.8 9.8 232.2 7.8 359.8 77.4 

BF_ 34C_1 231 1.028 0.929 229.3 6.2 138.9 3.7 18.4 82.7 

BF_ 34C_2 212 1.04 0.862 130.6 1.6 220.9 8.4 29.5 81.5 

BF_ 34C_3 219 1.042 0.847 134.2 2.9 225 16.2 34.2 73.6 

BF_ 34C_4 227 1.037 0.836 99 2.3 189.1 2.7 328.6 86.4 

BF_ 35A_1 249 1.025 0.443 85 48.7 316 28.9 209.9 26.7 

BF_ 35A_2 228 1.024 0.463 75 60.6 299.6 21.8 201.9 18.7 

BF_ 35A_3 227 1.024 0.519 106.2 53.6 292.7 36.2 200.4 3.1 

BF_ 35B_1 228 1.021 0.705 57.5 67.4 304.8 9.1 211.4 20.5 

BF_ 35B_2 218 1.022 0.76 115.1 40 310.6 48.9 211.6 7.7 

BF_ 35B_3 228 1.023 0.442 96.6 49.9 325.1 29.2 220.1 24.9 

BF_ 32A_1 134 1.02 -0.586 229.6 20.4 106.3 55.9 330.1 26.1 

BF_ 32A_2 139 1.019 -0.218 252.4 11.8 154.7 32.8 359.6 54.7 

BF_ 32A_3 148 1.03 0.476 223.9 16.7 124.3 29.2 339.8 55.5 

BF_ 36A_1 250 1.012 0.766 130.2 68.7 276.7 18 10.3 11 

BF_ 36A_2 249 1.011 0.523 274.8 67 114 21.8 21.2 6.8 

BF_ 36A_3 251 1.007 0.022 258.3 86.6 65.6 3.3 155.7 0.7 

BF_ 36B_1 240 1.02 0.161 81.2 54.9 300.2 28.7 199.6 18.5 

BF_ 36B_2 220 1.017 0.32 342.4 64 99.1 12.4 194.3 22.5 

BF_ 36B_3 224 1.018 0.352 72.2 47.8 295.1 33.6 189.2 22.4 

BF_ 36C_1 69 1.031 -0.14 285 8.7 193.8 7.8 62.4 78.2 

BF_ 36C_2 61 1.04 -0.032 281.7 7.3 189.1 20.1 30.7 68.5 

BF_ 36C_3 65 1.038 -0.03 277.9 15.3 182.7 18.4 45.2 65.7 

BF_ 36D_1 49 1.026 -0.073 279.2 1.5 188.1 33.7 11.5 56.3 

BF_ 36D_2 48 1.029 -0.004 291.7 4.1 197.5 45.2 25.7 44.5 

BF_ 36D_3 45 1.026 -0.239 279.6 5.5 186.7 27.2 20 62.2 

BF_ 36D_4 49 1.03 0.076 107.5 0 197.5 36.3 17.5 53.7 

BF_ 37A_1 216 1.016 -0.157 98 57.8 321.2 24.7 221.9 19.4 

BF_ 37A_1 216 1.018 -0.104 86.7 59.6 313.3 21.9 214.9 20 

BF_ 37A_1 216 1.018 -0.122 68.4 58.2 314.4 14.2 216.7 27.9 

BF_ 37A_2 206 1.024 0.12 73.8 39.6 264.2 50 168.1 5.1 

BF_ 37A_3 246 1.017 -0.228 97 81 256 8.4 346.4 3.2 

BF_ 37A_4 147 1.024 0.726 65.9 65.1 267.9 23.3 174.2 8.3 

BF_ 37B_1 244 1.018 -0.188 102.6 38.5 250 46.6 358.7 16.8 



068 

 

BF_ 37B_2 200 1.016 -0.036 104.8 53.8 281.4 36.2 12.6 1.6 

BF_ 37B_3 233 1.02 0.096 116.3 49.7 296.5 40.3 206.4 0.1 

BF_ 37C_1 187 1.016 -0.229 99.3 11.8 320.4 74.5 191.4 9.9 

BF_ 37C_2 218 1.025 0.049 110.9 46.8 268.2 40.9 8.4 11.5 

BF_ 37C_3 208 1.014 -0.696 99.7 64.9 281.2 25.1 190.9 0.6 

BF_ 37D_1 390 1.008 -0.444 65.5 39.4 307.9 29.4 193.2 36.6 

BF_ 37D_2 388 1.007 0.176 89.1 22.3 326.1 53 191.6 27.8 

BF_ 37D_3 397 1.008 0.429 92.9 24.5 322.5 54.9 194.4 23.5 

BF_ 38A_1 673 1.009 0.276 296.3 63.9 182.6 11.2 87.7 23.3 

BF_ 38A_2 696 1.009 0.302 321.4 53.1 185.5 28.4 83.2 21.6 

BF_ 38A_3 718 1.011 0.048 305.2 56.6 191.7 14.7 93.2 29.2 

BF_ 38A_4 711 1.011 0.023 317 58.7 196.9 16.9 98.6 25.5 

BF_ 38B_1 682 1.012 0.108 314 59.7 189.3 18.4 91.1 23.2 

BF_ 38B_2 701 1.011 0.175 308 55.5 189.7 18 89.6 28.3 

BF_ 38B_3 685 1.012 0.243 319.1 57.2 197.1 18.8 97.7 25.7 

BF_ 38B_4 711 1.013 0.563 301.9 60.8 197.6 7.8 103.4 27.9 

BF_ 38C_1 218 1.03 0.757 131 78.4 320.6 11.5 230.2 1.9 

BF_ 38C_2 236 1.029 0.438 92.9 76.3 325 8.5 233.4 10.7 

BF_ 38C_3 245 1.019 0.251 131.3 50 327.2 38.9 230.8 7.8 

BF_ 38D_1 194 1.028 -0.053 95.6 48.2 279.2 41.7 187.6 1.8 

BF_ 38D_2 208 1.024 0.335 71.1 67.4 296.3 16.4 201.7 15.2 

BF_ 38D_3 219 1.024 0.239 98 47.9 323.7 32.2 217.5 24 

BF_ 38D_4 192 1.026 -0.022 99.8 55.7 282.6 34.2 191.7 1.3 

BF_ 39A_1 198 1.046 0.1 84.6 44.8 309.3 35.6 200.8 24 

BF_ 39A_2 236 1.053 0.26 83.3 41.9 299.4 41.9 191.4 19 

BF_ 39A_3 204 1.043 0.581 76.4 50.3 301.7 30.3 197.3 23.1 

BF_ 39A_4 204 1.052 0.355 91.7 34.9 309.4 48.6 195.9 19.4 

BF_ 39B_1 282 1.063 0.8 142.4 1.7 51.3 33 234.9 57 

BF_ 39B_2 284 1.056 0.461 100.6 29.6 2.6 13.8 250.6 56.7 

BF_ 39B_3 284 1.031 -0.176 101.3 34 5.4 8.6 263.1 54.6 

BF_ 39B_4 230 1.02 -0.18 87.1 32.3 304.7 51.5 189.4 18.8 

BF_ 39C_1 210 1.024 0.521 71.4 30 293.4 52.2 174.1 20.8 

BF_ 40A_1 725 1.004 -0.184 336.4 29.9 216.6 40.9 89.8 34.6 

BF_ 40A_2 759 1.008 -0.55 327 38.3 195.5 40 80.5 26.7 

BF_ 40A_3 722 1.01 -0.274 331.2 40.4 208.2 32.7 94.1 32.5 

BF_ 40A_4 639 1.01 -0.401 326.3 31.2 204.6 40.9 79.8 33.3 

BF_ 40B_1 644 1.009 0.319 216.7 52.3 25.3 37.1 119.5 5.6 

BF_ 40B_2 638 1.01 0.742 282 70.9 22.4 3.6 113.6 18.8 

BF_ 40B_3 669 1.011 0.555 347 59.1 207.5 24.4 109.2 17.7 

BF_ 40B_4 681 1.01 0.303 341.7 65.6 208.8 17.2 113.5 16.8 

BF_ 40C_1 197 1.029 -0.104 78.3 44.3 263.2 45.6 170.7 2.5 

BF_ 40C_2 223 1.025 -0.254 81.5 25.4 269.7 64.4 173 3.2 

BF_ 40C_3 177 1.025 0.439 87.7 44.7 265.2 45.3 356.4 1.2 



063 

 

BF_ 40C_4 210 1.022 0.026 66.2 38.7 292.9 40.6 178.7 25.6 

BF_ 40D_1 198 1.025 0.06 56.7 74.5 298.3 7.5 206.5 13.5 

BF_ 40D_2 247 1.029 0.434 93 69 269.5 21 360 1.2 

BF_ 40D_3 203 1.029 0.355 110 61.5 296.6 28.3 205.1 2.7 

BF_ 41A_1 231 1.014 0.011 259.7 2.6 0.4 76.3 169 13.4 

BF_ 41A_2 258 1.011 0.088 267.7 14 14.5 49.2 166.8 37.4 

BF_ 41A_3 231 1.01 0.027 254.6 3.3 1.6 78.8 164 10.7 

BF_ 41B_1 242 1.011 0.037 58.1 46.4 294.5 27.8 186.4 30.5 

BF_ 41B_2 187 1.016 0.281 88.8 33 297.9 53.4 188.1 14.1 

BF_ 41B_3 250 1.016 0.152 91.8 16.7 285.6 72.8 182.9 3.9 

BF_ 41B_4 311 1.013 0.403 66.8 42.9 302.6 31.2 191.1 31.2 

BF_ 41C_1 200 1.019 0.272 150.8 76 297.7 11.8 29.3 7.4 

BF_ 41C_2 230 1.017 0.388 125.9 21.8 251 55.2 24.7 25.7 

BF_ 41C_3 222 1.017 0.716 122 1.7 215.7 65.3 31.3 24.7 

BF_ 41C_4 202 1.016 -0.061 109.2 39.7 287.5 50.3 18.5 0.8 

BF_42A_1 71 1.049 0.68 80.9 47.4 302.4 34.6 196.5 21.7 

BF_42A_2 49 1.027 0.315 71.1 14.3 327.4 42.8 175.2 43.7 

BF_42B_1 126 1.029 -0.045 197.5 59.2 92 9.1 356.8 29.1 

BF42B_2 49 1.022 0.418 131.4 20.7 5.6 57.2 231.2 24.3 

BF_42B_2 147 1.029 0.51 159 56.7 270.5 13.5 8.4 29.8 

BF_42B_3 136 1.031 0.545 160.2 54.6 271.1 14.3 10.1 31.7 

BF_42B_4 126 1.024 0.62 244.9 29.8 134.1 31.8 8 43.6 

BF_42C_1 95 1.025 0.324 83.9 30.7 214 47.3 336.6 26.5 

BF_42C_2 99 1.024 -0.014 152.9 46.1 60.8 2 328.9 43.8 

BF_42_C 105 1.025 0.886 155.7 62.8 48.1 8.8 313.8 25.5 

BF_42C_4 116 1.054 0.647 148 70.4 51.9 2.1 321.2 19.4 

BF_42D_1 94 1.022 0.196 310.3 4.9 47.3 55.2 216.9 34.3 

BF_42D_2 103 1.009 -0.06 0.4 13.4 262.3 30.9 110.9 55.7 

BF_42D_3 108 1.018 -0.351 150.2 5.7 242.1 18.6 43.7 70.4 

BF_42D_4 105 1.01 -0.45 332.7 29.1 67.7 9 173.3 59.3 

BF_42F_1 210 1.014 0.671 196.8 5.1 90.4 72.6 288.3 16.6 

BF_42F_2 246 1.02 0.142 41 46.7 230.8 42.8 136.2 4.9 

BF_42F_3 217 1.019 0.56 41.4 33.4 187.9 51.7 300.1 16.6 

BF_42F_4 227 1.04 0.68 40.5 44.2 220.1 45.8 310.3 0.2 

BF_42E_1 218 1.021 -0.208 47.7 18.5 168.7 56.9 308.2 26.4 

BF_42E_2 210 1.042 0.596 30.8 47.3 206 42.6 298.2 2.4 

BF_42E_3 217 1.018 -0.383 48.3 14.3 181.6 69.6 314.6 14.2 

BF_42E_4 235 1.018 0.143 45.1 16.2 190.7 70.7 312 10.3 

BF_43A_1 233 1.033 0.178 160.5 65 31.5 16.4 295.9 18.4 

BF_43A_2 222 1.028 0.805 182.4 49 54 28.4 308.1 26.9 

BF_43A_3 203 1.024 0.831 200.6 40.7 46.2 46.4 302.1 13 

BF_43A_4 203 1.028 0.645 175.5 63.3 39.5 19.9 303.1 17.1 

BF_43B_1 231 1.025 0.691 51.9 22.2 197.4 63.6 316.3 13.5 



021 

 

BF_43B_2 208 1.028 0.683 167.8 74.4 40 9.7 307.9 12.1 

BF_43B_3 210 1.027 0.214 185.8 64.9 28.1 23.4 294.4 8.5 

BF_43B_4 205 1.022 0.558 186.7 35.9 58.8 40.3 300.5 29.1 

BF_43C_1 212 1.02 0.723 51.3 14 178 67.4 316.8 17.4 

BF_43C_2 228 1.016 0.876 214.8 25.8 59.8 61.9 309.8 10.3 

BF_43C_3 227 1.022 0.925 212.9 5.3 107.2 71.1 304.6 18.1 

BF_43C_4 239 1.02 0.628 216.8 19.9 80.8 63.3 313.2 17.1 

BF_45A_1 218 1.025 -0.108 235.7 30.8 7.9 48.4 129.6 25 

BF_45A_2 219 1.019 -0.4 182.9 22 306.2 53.6 80.9 27.4 

BF_45A_3 233 1.019 -0.394 188.3 26 2.2 63.9 97.1 2.4 

BF_45A_4 206 1.021 -0.413 206.4 5.6 76.5 81.2 297 6.7 

BF_45B_1 226 1.032 0.221 104.3 8.2 207.1 57.1 9.2 31.7 

BF_45B_2 250 1.027 -0.141 236.7 10.2 355.8 69.7 143.5 17.4 

BF_45B_1 226 1.034 0.212 234.5 10.2 338.7 53.6 137.4 34.5 

BF_45B_3 204 1.027 -0.406 51.1 2.8 183.8 85.9 320.9 3 

BF_45B_4 217 1.021 -0.463 220 2.7 125.6 59.1 311.6 30.7 

BF_44A_1 257 1.018 -0.061 35.1 36.8 197.9 52 298.8 8.4 

BF_44A_2 254 1.024 0.214 21.5 60.2 240.1 24.1 142.5 16.4 

BF_44A_3 239 1.041 0.552 321 76.9 202.5 6.3 111.2 11.4 

BF_44A_4 234 1.021 0.529 23.1 49.8 230.9 36.8 130.2 13.9 

BF_44B_1 240 1.017 0.296 36.7 27.7 205.3 61.9 304.2 4.7 

BF_44B_2 260 1.011 0.217 31.4 46.2 217.1 43.6 124.4 2.9 

BF_44B_3 257 1.022 0.611 15.6 61.8 215.6 26.7 121.4 8.3 

BF_44B_4 253 1.025 0.491 27.3 21.2 257.6 58.7 126.3 21.8 

BF_46A_1 252 1.014 -0.276 164.9 70.1 21.4 16.2 288.1 11.2 

BF_46A_2 237 1.024 -0.24 215.5 60.3 5.8 26.4 102.2 12.7 

BF_46A_3 252 1.017 -0.431 191.2 75.7 23 14 292.3 2.8 

BF_46B_1 212 1.021 0.766 225 67.6 50.5 22.3 319.7 1.9 

BF_46B_2 251 1.019 0.519 22.4 74.8 212.7 14.9 122 2.6 

BF_46B_3 223 1.025 0.502 8.3 72.8 210.9 15.9 119.1 6.3 

BF_46B_4 263 1.021 0.769 241.7 48.4 25.8 35.7 129.7 18.4 

BF_44C_1 206 1.012 0.364 209.4 11.4 56.1 77.3 300.6 5.5 

BF_44C_2 230 1.011 -0.275 30.1 7.6 295.6 30.8 132.4 58.1 

BF_44C_33 226 1.013 -0.014 31.7 22 168.7 61.1 294.2 17.8 

BF_44C_4 229 1.023 0.113 37.9 29.9 224.5 60 129.6 2.9 

BF_44C_5 245 1.014 0.034 25 34.5 197.5 55.3 292.6 3.5 

BF_47A_1 225 1.025 0.486 57.1 11.2 293.6 70.3 150.4 16 

BF_47A_2 224 1.034 0.955 259 54.8 38.1 28.1 138.9 19.5 

BF_47A_3 255 1.028 0.663 247.8 19.8 22.5 62.8 151.2 17.8 

BF_47A_4 221 1.03 0.616 51.8 19.7 283 60.2 149.8 21.4 

BF_47B_1 213 1.026 0.529 27.1 49.6 227.8 38.6 129.4 10.3 

BF_47B_2 213 1.032 0.777 39.8 43.8 236.5 45 138 8.4 

BF_47B_3 251 1.023 0.102 45.7 38.9 241 50.1 141.9 7.6 



020 

 

BF_47B_4 247 1.023 0.416 52.4 29 246.7 60.2 145.9 6.1 

BF_48A_1 18 1.066 0.396 155.1 34.5 267 28.5 26.5 42.2 

BF_48A_2 57 1.142 0.396 5.6 27.2 111.7 28.3 239.6 48.8 

BF_48A_3 19 1.132 0.531 108 19.2 307.2 69.7 200.1 6.2 

BF_48A_4 83 1.11 0.324 43.7 7.5 137.4 25.8 298.8 63 

BF_48B_1 71 1.041 0.216 274.9 4.1 123.8 85.3 5 2.3 

BF_48B_2 59 1.066 -0.337 236.6 16.6 142.3 14 14.3 68 

BF_48B_3 30 1.091 -0.147 140 30.5 240.1 16.6 354.8 54.4 

BF_48B_4 22 1.265 0.727 74.6 48.7 309.1 27 203 28.6 

BF_48B_5 22 1.05 0.688 213.1 44 94.8 26.2 344.9 34.7 

BF_48C_1 62 1.088 -0.33 222.7 35.8 328.1 20.3 81.7 47.2 

BF_48C_2 79 1.083 0.074 214.3 35.7 124.2 0.2 33.9 54.3 

BF_48C_3 17 1.07 0.758 97.9 8.9 191.8 23.5 348.5 64.7 

BF_48D_4 36 1.197 0.895 121.1 52.9 270.2 33 10.3 15.1 

BF_48D_3 29 1.046 0.508 89.7 22.4 195.8 33.9 333 47.5 

BF_48D_2 45 1.077 -0.433 197.3 50.1 105.3 1.7 13.8 39.9 

BF_48D_1 58 1.082 0.555 217.6 9.3 68 79.2 308.4 5.3 

BF_49A_1 201 1.017 -0.73 237 10.7 140.7 30.1 344.3 57.7 

BF_49A_2 218 1.024 -0.273 236.9 6.7 146.6 1.9 41.3 83 

BF_49A_3 193 1.024 0.048 217 13.4 309.3 9.3 73.1 73.6 

BF_49B_1 199 1.025 0.639 199.5 18.7 100.2 25.6 321.6 57.4 

BF_49B_2 185 1.019 0.207 194.4 28.5 96.8 13.7 344 57.8 

BF_49B_3 209 1.028 0.28 202.8 29.8 101.6 18.7 344.1 53.7 

BF_50A_1 64 1.036 0.557 131.3 41.1 334.5 46.5 231.8 11.8 

BF_50A_2 64 1.021 0.195 96.7 17.4 190.3 11.4 311.9 69 

BF_50A_3 71 1.046 0.134 39.6 22 167.9 56.9 299.6 23.4 

BF_50A_4 61 1.031 0.514 242.8 4 151.9 12.1 350.9 77.2 

BF_50B_1 62 1.015 0.328 195.5 21.8 102.6 7.3 355.2 66.9 

BF_50B_2 65 1.024 0.257 65.2 13.3 156.3 4.5 264.6 76 

BF_50B_3 66 1.034 0.165 233.6 78.5 143.1 0.1 53 11.5 

BF_51A_1 221 1.017 0.471 1.1 72.2 117.6 8.1 209.8 15.7 

BF_51A_2 261 1.021 0.581 294.8 24.9 112.2 65.1 204.3 1 

BF_51A_3 241 1.023 0.746 106.9 48.5 299.7 40.8 204.1 6.3 

BF_51A_4 238 1.018 0.662 312 11.7 125.9 78.3 221.7 1.2 

BF_51B_2 221 1.012 0.36 125.9 51 269.5 33.1 11.9 18.3 

BF_51B_3 301 1.016 -0.565 91.3 65 313.2 19.1 217.7 15.4 

BF_51B_3 269 1.006 -0.202 97.3 81.4 273.5 8.5 3.5 0.6 

BF_52A_1 250 1.025 0.325 94.9 13.6 302.2 74.8 186.6 6.7 

BF_52A_2 231 1.026 0.032 274 10.7 16.7 49.2 175.3 38.8 

BF_52A_3 273 1.021 0.674 96.2 38 287.8 51.4 190.7 5.6 

BF_52B_1 232 1.021 0.293 58.3 53.2 260.2 34.8 162.7 10.6 

BF_52B_2 241 1.016 0.162 80 25.8 287.9 61.3 175.7 11.7 

BF_52B_3 250 1.019 0.093 55.4 53.7 268.6 31.6 168.4 16 



027 

 

BF_53A_1 242 1.016 0.114 16.8 37.5 269.9 20.8 157.4 45.2 

BF_53A_2 251 1.022 0.349 21.2 46 278.5 12 177.7 41.5 

BF_53A_3 230 1.023 0.303 41.3 40.6 291 22 180.3 41.3 

BF_53B_1 239 1.037 0.826 335.1 65.3 99 14.4 194.3 19.6 

BF_53B_2 219 1.034 0.917 301.7 17.3 70.1 63.4 205.4 19.5 

BF_53B_3 263 1.026 0.867 83.8 70.9 306.7 14.2 213.5 12.5 

BF_54A_1 221 1.026 0.253 305.5 26.3 49.7 26.3 177.5 51.2 

BF_54A_2 229 1.023 0.23 287.2 19.3 31.7 35.6 174.3 48 

BF_54A_3 244 1.031 0.092 312 38.6 134.1 51.4 42.8 1 

BF_54B_1 241 1.02 0.272 1.5 18.8 100.8 25.4 239.2 57.6 

BF_54B_2 235 1.019 0.325 357.1 17.7 104 42.4 250.3 42.3 

BF_54B_3 250 1.023 -0.122 345.5 17.9 90.7 39.1 236.3 45.4 

BF_55A_1 224 1.019 -0.608 102.5 17.8 354.2 44.4 208.3 40.3 

BF_55A_2 243 1.026 0.535 309.8 13 48.2 32.6 201 54.3 

BF_55A_3 239 1.02 -0.134 105.3 5.7 11.6 32.9 203.9 56.5 

BF_55B_1 162 1.022 -0.753 117.1 12.8 219.2 42.9 14.2 44.3 

BF_55B_2 162 1.019 -0.787 102.7 12.9 203.3 38.9 357.9 48.2 

BF_55B_3 167 1.018 -0.483 102.7 4.7 11.5 14.3 210.3 74.9 

BF_57A_1 241 1.017 0.474 316.4 64 119.1 24.9 212.3 6.8 

BF_57A_2 239 1.021 0.132 311.5 56.1 117.9 33.1 212 6.3 

BF_57A_3 219 1.015 -0.064 307.9 46.2 118.2 43.4 212.8 4.8 

BF_57A_4 220 1.019 -0.029 324.2 61.5 136.8 28.3 228.5 3.1 

BF_57B_1 223 1.008 -0.43 288.7 42.8 79.2 43.2 184 15.2 

BF_57B_2 253 1.011 -0.389 300.2 36.1 63.2 36.7 182 32.9 

BF_57B_3 227 1.015 -0.554 297.5 42.4 88.3 43.7 193.3 15.1 

BF_58A_1 261 1.099 -0.619 248.7 78.9 66 11.1 156.1 0.5 

BF_58A_2 245 1.026 0.236 303.9 50.7 91.6 34.6 193.1 16.2 

BF_58A_3 228 1.027 0.807 299.9 23.6 98.4 64.8 206.3 8.2 

BF_48A_4 249 1.024 0.525 310.4 59.5 98.3 26.6 195.5 14 

BF_58B_1 251 1.028 0.448 300.9 38.5 98.1 49.2 201.6 11.4 

BF_58B_2 260 1.029 0.535 305 43.5 120.7 46.4 213 2.2 

BF_58B_3 244 1.028 0.75 309 26.3 113.8 62.8 216 6.2 

BF_58B_4 215 1.025 0.523 307.6 48.5 117 41 211.6 5.3 

BF_59A_1 224 1.024 0.879 103 60.7 8.8 2.3 277.5 29.2 

BF_59A_2 233 1.015 0.149 172.1 6.6 65.6 67.7 264.6 21.2 

BF_59A_3 242 1.014 0.094 359.6 0.3 89.9 40.7 269.3 49.3 

BF_59A_1 211 1.021 0.265 172 25.4 20.1 61.7 267.6 11.6 

BF_59B_2 230 1.026 0.525 354.9 65.7 118.3 13.9 213.3 19.5 

BF_59B_1 210 1.021 0.191 45.5 15 281.5 64.5 141.2 20.2 

Name Km Pj T K1dec K1inc K2dec K2inc K3dec K3inc 

BF-60-A1 246.2083 1.019 0.524 262.4 21.4 52.4 65.6 168 11.1 

BF-60-A2 238.7835 1.018 0.928 246.8 57 70.5 33 339.4 1.7 

BF-60-A3 261.1964 1.018 0.495 266.7 35.1 50.5 48.9 163.1 18.5 



029 

 

BF-60-A4 232.322 1.024 0.43 240.1 13.1 27.6 74.6 148.2 8 

BF-60-B1 216.1962 1.016 0.21 263.5 24 54.1 63 168.2 11.8 

BF-60-B2 294.7528 1.022 0.415 262.3 19.6 82.6 70.4 352.3 0.1 

BF-60-B3 262.7489 1.016 0.168 267.5 13.8 113.5 74.7 359.1 6.4 

BF-60-B4 246.5513 1.013 0.249 279.7 20.1 92.9 69.7 188.9 2.2 

BF-60-C1 244.7355 1.022 0.146 285.6 58.2 83.3 29.8 179.1 10 

BF-60-C2 210.2668 1.021 -0.209 267.9 45.3 98.6 44.2 3.4 5.4 

BF-60-C3 233.6997 1.022 0.027 275.9 33.7 106.6 55.8 9.2 5 

BF-60-C4 219.9196 1.018 -0.272 262.3 57.8 84.7 32.1 354 1.1 

BF-60-C4 247.6281 1.022 -0.243 273.5 55.2 100.8 34.6 8.4 3.5 

BF-61-A1 260.1077 1.018 0.248 254.7 43.8 57.6 44.9 156.3 8.6 

BF-61-A2 251.4381 1.019 0.371 261.8 46.3 70 43 165.6 5.9 

BF-61-A3 253.4996 1.024 0.274 258.7 33.9 62.6 55 163.6 7.6 

BF-61-A4 238.2471 1.022 0.021 265.8 43.6 63.4 44.2 164.7 11.4 

BF-61-B2 239.7087 1.023 0.474 275.6 39.2 81.5 49.9 179.9 7 

BF-61-B1 232.2158 1.022 0.521 299 55.2 90.5 31.4 188.9 13.5 

BF-61-B3 239.025 1.021 0.4 301.2 67.3 97.8 21 191 8.2 

BF-61-B4 240.7609 1.018 0.691 291.1 36.7 73.1 46.6 185.5 19.8 

BF-61-C1 219.6167 1.027 0.247 289.6 64 91.9 24.9 185.1 6.9 

BF-61-C2 220.9889 1.024 0.248 291.5 56.4 91.6 31.9 187.4 9.2 

BF-61-C3 219.2721 1.024 0.341 299.8 61 90.5 25.8 186.6 12.3 

BF-61-C4 209.4525 1.023 0.386 300.9 64.3 88 22 183.2 12.6 

BF-62-A1 228.271 1.021 0.744 300.9 17.8 113.2 72 210.2 2.3 

BF-62-A2 206.638 1.018 0.087 306.8 30.6 157.5 55.5 45.5 14.4 

BF-62-A3 213.9544 1.013 -0.34 295.6 21.2 148.9 65.1 30.5 12.4 

BF-62-A4 224.089 1.015 -0.041 123.5 1.2 237.4 87 33.5 2.8 

BF-62-B1 180.4337 1.043 0.988 95.6 64.3 282.5 25.6 191.2 2.7 

BF-62-B2 184.0332 1.038 0.54 278.1 37.4 122.8 49.9 17.8 12.3 

BF-62-B3 184.0507 1.048 0.95 279.7 29.5 101.1 60.5 10.1 0.6 

BF-62-B4 164.0325 1.042 0.803 273.1 62.3 102.2 27.4 10.3 3.8 

BF-60-A1 246.2083 1.019 0.524 262.4 21.4 52.4 65.6 168 11.1 

BF-60-A2 238.7835 1.018 0.928 246.8 57 70.5 33 339.4 1.7 

BF-60-A3 261.1964 1.018 0.495 266.7 35.1 50.5 48.9 163.1 18.5 

BF-60-A4 232.322 1.024 0.43 240.1 13.1 27.6 74.6 148.2 8 

BF-60-B1 216.1962 1.016 0.21 263.5 24 54.1 63 168.2 11.8 

BF-60-B2 294.7528 1.022 0.415 262.3 19.6 82.6 70.4 352.3 0.1 

BF-60-B3 262.7489 1.016 0.168 267.5 13.8 113.5 74.7 359.1 6.4 

BF-60-B4 246.5513 1.013 0.249 279.7 20.1 92.9 69.7 188.9 2.2 

BF-60-C1 244.7355 1.022 0.146 285.6 58.2 83.3 29.8 179.1 10 

BF-60-C2 210.2668 1.021 -0.209 267.9 45.3 98.6 44.2 3.4 5.4 

BF-60-C3 233.6997 1.022 0.027 275.9 33.7 106.6 55.8 9.2 5 

BF-60-C4 219.9196 1.018 -0.272 262.3 57.8 84.7 32.1 354 1.1 

BF-60-C4 247.6281 1.022 -0.243 273.5 55.2 100.8 34.6 8.4 3.5 



024 

 

BF-61-A1 260.1077 1.018 0.248 254.7 43.8 57.6 44.9 156.3 8.6 

BF-61-A2 251.4381 1.019 0.371 261.8 46.3 70 43 165.6 5.9 

BF-61-A3 253.4996 1.024 0.274 258.7 33.9 62.6 55 163.6 7.6 

BF-61-A4 238.2471 1.022 0.021 265.8 43.6 63.4 44.2 164.7 11.4 

BF-61-B2 239.7087 1.023 0.474 275.6 39.2 81.5 49.9 179.9 7 

BF-61-B1 232.2158 1.022 0.521 299 55.2 90.5 31.4 188.9 13.5 

BF-61-B3 239.025 1.021 0.4 301.2 67.3 97.8 21 191 8.2 

BF-61-B4 240.7609 1.018 0.691 291.1 36.7 73.1 46.6 185.5 19.8 

BF-61-C1 219.6167 1.027 0.247 289.6 64 91.9 24.9 185.1 6.9 

BF-61-C2 220.9889 1.024 0.248 291.5 56.4 91.6 31.9 187.4 9.2 

BF-61-C3 219.2721 1.024 0.341 299.8 61 90.5 25.8 186.6 12.3 

BF-61-C4 209.4525 1.023 0.386 300.9 64.3 88 22 183.2 12.6 

BF-62-A1 228.271 1.021 0.744 300.9 17.8 113.2 72 210.2 2.3 

BF-62-A2 206.638 1.018 0.087 306.8 30.6 157.5 55.5 45.5 14.4 

BF-62-A3 213.9544 1.013 -0.34 295.6 21.2 148.9 65.1 30.5 12.4 

BF-62-A4 224.089 1.015 -0.041 123.5 1.2 237.4 87 33.5 2.8 

BF-62-B1 180.4337 1.043 0.988 95.6 64.3 282.5 25.6 191.2 2.7 

BF-62-B2 184.0332 1.038 0.54 278.1 37.4 122.8 49.9 17.8 12.3 

BF-62-B3 184.0507 1.048 0.95 279.7 29.5 101.1 60.5 10.1 0.6 

BF-62-B4 164.0325 1.042 0.803 273.1 62.3 102.2 27.4 10.3 3.8 

BF-63-A1 240.8863 1.024 0.541 240.1 46.9 66.1 43 333.3 3 

BF-63-A2 219.8863 1.027 0.544 274.5 51.6 76.1 37 173 9 

BF-63-A3 229.435 1.021 0.359 279.9 40.3 67.8 44.9 175.2 16.7 

BF-63-A4 220.7316 1.024 0.222 275.9 49.6 92.6 40.3 184 1.6 

BF-63-B1 201.1867 1.036 0.696 305.6 74.1 91.3 13.2 183.4 8.6 

BF-63-B2 218.1601 1.037 0.453 300.8 78.1 97.8 10.9 188.6 4.5 

BF-63-B3 231.9698 1.033 0.556 266.3 67.4 105.5 21.4 12.8 6.7 

BF-63-C1 228.0699 1.028 0.534 287 22.8 59.1 57.8 187.5 21.4 

BF-63-C2 237.8569 1.033 0.493 285.6 37.1 76.1 49 184 14.9 

BF-63-C3 220.2004 1.038 0.536 289.9 50.6 84.6 36.6 184.1 12.5 

BF-64-A1 218.1507 1.014 0.673 278.3 50.9 113.1 38.2 17.3 7.3 

BF-64-A2 234.0436 1.023 0.573 276.8 46.4 98.4 43.5 7.7 0.8 

BF-64-A3 262.8706 1.02 0.427 282.5 53.1 79.3 34.6 177.1 11.3 

BF-64-A4 207.2184 1.023 0.321 280.9 75.8 90.5 14 181.1 2.5 

BF-64-B1 243.4572 1.028 0.308 288.2 66.3 101.5 23.5 192.6 2.5 

BF-64-B2 238.9795 1.022 0.588 260.7 79.8 75.6 10.1 165.8 0.9 

BF-64-B3 212.4878 1.015 -0.011 280.3 47.8 76 39.6 176.4 12.3 

BF-64-B4 240.8287 1.02 0.566 74.8 80.9 272 8.7 181.6 2.6 

BF-64-C1 273.5074 1.025 0.598 281.2 70.7 100.5 19.3 190.6 0.2 

BF-64-C2 249.6743 1.026 0.715 68.9 85.8 280.3 3.6 190.2 2.2 

BF-64-C3 260.7672 1.027 0.415 276.2 46.6 100.3 43.4 8.4 2 

BF-64-C4 239.7363 1.022 0.779 269.3 72.4 98.7 17.4 7.8 2.7 

BF-65-A1 239.4812 1.023 0.507 87 24.3 283.7 64.7 179.9 6.4 



025 

 

BF-65-A2 246.9769 1.023 0.455 94.8 15.2 282.2 74.7 185.3 1.9 

BF-65-A3 229.7171 1.016 0.832 82.9 25.3 318.7 49.9 188 28.8 

BF-65-A4 338.8066 1.015 0.395 79.8 34.4 299.8 48.2 184.8 20.7 

BF-65-B1 227.8358 1.01 -0.803 78.8 11.9 315.9 68.8 172.6 17.3 

BF-65-B2 218.1356 1.015 -0.782 243.6 18.4 45 70.7 151.7 5.7 

BF-65-B3 221.491 1.023 -0.128 249.7 8.8 119.4 76.6 341.3 10.1 

BF-65-B4 226.8955 1.018 0.507 256.2 4 153.8 72 347.5 17.5 

BF-66-A1 248.3682 1.024 0.174 306.5 51.1 67 22.3 170.7 30 

BF-66-A2 239.229 1.022 -0.12 307.3 52.3 80.7 28 183.8 23.1 

BF-66-A3 223.3261 1.021 -0.137 303.1 55.7 74.6 24.3 175.4 22.6 

8F-66-A4 268.159 1.02 -0.283 315.8 57.9 77.4 18.2 176.4 25.5 

BF-66-B1 228.4859 1.026 0.653 268.4 2.6 7 73.2 177.6 16.6 

BF-66-B2 261.7042 1.022 0.495 269.7 2 4.6 67.9 178.9 22 

BF-66-B3 254.1066 1.02 0.649 81.9 18 325.5 53.8 182.8 30.2 

BF-66-B4 225.1452 1.021 0.604 277 12.9 40.4 67.5 182.7 18.1 

BF-67-A1 273.5059 1.026 0.342 278.5 43.8 88.9 45.8 183.9 4.8 

BF-67-A2 269.8028 1.023 0.084 274.7 48.3 64.7 37.6 166.8 15.3 

BF-67-A3 273.6741 1.024 0.443 271.3 47.6 80.2 41.8 175.2 5.6 

BF-67-A4 243.0842 1.023 0.222 271 53.1 81.1 36.5 174.6 4.8 

BF-67-B1 271.2619 1.027 0.702 290.3 50.2 66.2 30.9 170.5 22.4 

BF-67-B2 283.9231 1.021 0.329 269.6 39.5 68.2 48.5 170.6 10.8 

BF-67-B3 230.4471 1.024 0.004 270.5 45.2 51.5 37.7 158.4 20.6 

BF-67-B4 243.7766 1.021 0.402 277.5 42.1 59.4 41.1 168.1 20.2 

BF-67-C1 265.109 1.02 0.044 272.6 26.1 42.2 52.5 169.5 24.9 

BF-67-C2 291.1905 1.02 0.04 269.5 38.7 65.3 48.7 169.5 12.2 

BF-67-C3 259.5883 1.021 -0.264 272.6 28.2 65.1 58.9 175.9 12.1 

BF-67-C4 199.4443 1.026 0.194 264.9 24.7 57.3 62.6 169.7 11.2 

BF-67-D1 266.7023 1.026 0.223 282.6 33.4 101.2 56.6 192.2 0.7 

BF-67-D2 291.0692 1.026 0.39 278.5 32.6 79.3 55.9 182.7 8.9 

BF-67-D3 219.7033 1.025 0.14 282.9 40.9 92.3 48.6 188.3 5.3 

BF-67-D4 251.5135 1.023 0.196 290.1 33.7 78.5 51.9 189.4 15.6 

BF-68-A1 201.7889 1.015 -0.301 274.7 52.5 130.6 31.9 29.2 17.7 

BF-68-A2 178.2575 1.015 -0.157 298.4 60.6 36.7 4.6 129.2 29 

BF-68-A3 193.9827 1.024 0.186 251.7 24.7 359.2 33.3 132.8 46.4 

BF-68-A4 205.1133 1.025 0.218 283.2 32.8 17.9 7.2 118.8 56.2 

BF-68-A5 149.8044 1.021 0.172 268.2 41.6 9.4 12.4 112.5 45.8 

BF-68-B1 221.351 1.019 -0.059 298.5 51.9 45.7 13 145 35.1 

BF-68-B2 241.6766 1.01 0.346 331.4 77.9 64.2 0.6 154.4 12.1 

BF-68-B3 220.7877 1.016 -0.376 302.9 54.1 57.1 16.5 157.3 30.9 

BF-68-B4 229.0591 1.019 0.328 283 48.6 32.8 16.6 135.6 36.6 

BF-68-C1 190.4192 1.013 0.064 296 47.6 28 1.8 119.7 42.3 

BF-68-C2 199.6146 1.017 0.307 269 0.6 359.7 49 178.5 41 

BF-68-C3 181.2505 1.02 0.202 317.1 24.2 52.8 12.3 167.6 62.5 



026 

 

BF-69-A1 195.3813 1.022 -0.475 231.5 42.2 36.6 46.9 134.6 7.5 

BF-69-A2 212.7762 1.015 -0.259 243 44.2 33.4 41.8 137.5 15.3 

BF-69-A3 188.6112 1.023 -0.108 35.3 41.6 233.3 46.9 133.5 9.1 

BF-69-A4 204.2081 1.013 -0.227 245.2 58.2 50.3 30.9 144.3 6.7 

BF-69-B1 212.8391 1.027 0.368 242.8 31.4 23.3 51.6 140.2 19.7 

BF-69-B2 191.7255 1.022 0.704 252.3 44.4 36.9 39.8 143.1 18.6 

BF-69-C1 213.9521 1.022 0.472 230.7 22.2 0.6 57.5 131 22.4 

BF-69-C2 229.5923 1.02 0.201 247.7 37.3 14.4 38.1 131.5 30.1 

BF-69-C3 226.3145 1.026 0.404 266.2 46 27.9 26.9 136.2 31.8 

BF-70-A1 298.1155 1.026 0.491 100.3 34.1 341.2 35.7 219.7 36 

BF-70-A2 249.773 1.031 0.198 110 21.4 339.9 58.7 209 21.7 

BF-70-A3 289.7608 1.031 0.135 90.6 33.4 327.6 39.5 205.7 32.7 

BF-70-B1 263.32 1.025 0.231 91.5 48.1 305.4 36.7 201.9 17.4 

BF-70-B2 251.2339 1.03 0.479 91.5 46.9 313.6 34.8 207.2 22.1 

BF-70-B3 261.5959 1.027 0.347 85 52.1 299.8 32.6 198.4 17.2 

BF-70-B4 229.3259 1.032 0.274 89.2 48.1 298.1 38.1 196.2 14.7 

BF-71-A1 242.7365 1.033 0.642 115.6 75.8 238.5 7.8 330.1 11.8 

BF-71-A2 234.0224 1.029 0.616 118.8 81.4 248.7 5.5 339.3 6.6 

BF-71-A3 224.8637 1.032 0.431 228 71 70.9 17.6 338.6 6.9 

BF-71-A4 198.7425 1.034 0.385 231 58.7 76.5 28.7 340.2 11.3 

BF-71-B1 237.4542 1.025 0.591 41.9 45.7 276.2 29.6 167.4 29.6 

BF-71-B2 245.6141 1.022 0.468 86.2 10.3 248.1 79.2 355.6 3.3 

BF-71-B3 242.4821 1.018 0.724 40.4 56.7 280.3 18.2 180.8 26.8 

BF-71-B4 260.7128 1.026 0.399 279.3 8.9 22.5 55.4 183.5 33.1 

BF-72-A1 263.8651 1.019 -0.241 79.7 2.6 176.2 68.1 348.7 21.7 

BF-63-A1 240.8863 1.024 0.541 240.1 46.9 66.1 43 333.3 3 

BF-63-A2 219.8863 1.027 0.544 274.5 51.6 76.1 37 173 9 

BF-63-A3 229.435 1.021 0.359 279.9 40.3 67.8 44.9 175.2 16.7 

BF-63-A4 220.7316 1.024 0.222 275.9 49.6 92.6 40.3 184 1.6 

BF-63-B1 201.1867 1.036 0.696 305.6 74.1 91.3 13.2 183.4 8.6 

BF-63-B2 218.1601 1.037 0.453 300.8 78.1 97.8 10.9 188.6 4.5 

BF-63-B3 231.9698 1.033 0.556 266.3 67.4 105.5 21.4 12.8 6.7 

BF-63-C1 228.0699 1.028 0.534 287 22.8 59.1 57.8 187.5 21.4 

BF-63-C2 237.8569 1.033 0.493 285.6 37.1 76.1 49 184 14.9 

BF-63-C3 220.2004 1.038 0.536 289.9 50.6 84.6 36.6 184.1 12.5 

BF-64-A1 218.1507 1.014 0.673 278.3 50.9 113.1 38.2 17.3 7.3 

BF-64-A2 234.0436 1.023 0.573 276.8 46.4 98.4 43.5 7.7 0.8 

BF-64-A3 262.8706 1.02 0.427 282.5 53.1 79.3 34.6 177.1 11.3 

BF-64-A4 207.2184 1.023 0.321 280.9 75.8 90.5 14 181.1 2.5 

BF-64-B1 243.4572 1.028 0.308 288.2 66.3 101.5 23.5 192.6 2.5 

BF-64-B2 238.9795 1.022 0.588 260.7 79.8 75.6 10.1 165.8 0.9 

BF-64-B3 212.4878 1.015 -0.011 280.3 47.8 76 39.6 176.4 12.3 

BF-64-B4 240.8287 1.02 0.566 74.8 80.9 272 8.7 181.6 2.6 
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BF-64-C1 273.5074 1.025 0.598 281.2 70.7 100.5 19.3 190.6 0.2 

BF-64-C2 249.6743 1.026 0.715 68.9 85.8 280.3 3.6 190.2 2.2 

BF-64-C3 260.7672 1.027 0.415 276.2 46.6 100.3 43.4 8.4 2 

BF-64-C4 239.7363 1.022 0.779 269.3 72.4 98.7 17.4 7.8 2.7 

BF-65-A1 239.4812 1.023 0.507 87 24.3 283.7 64.7 179.9 6.4 

BF-65-A2 246.9769 1.023 0.455 94.8 15.2 282.2 74.7 185.3 1.9 

BF-65-A3 229.7171 1.016 0.832 82.9 25.3 318.7 49.9 188 28.8 

BF-65-A4 338.8066 1.015 0.395 79.8 34.4 299.8 48.2 184.8 20.7 

BF-65-B1 227.8358 1.01 -0.803 78.8 11.9 315.9 68.8 172.6 17.3 

BF-65-B2 218.1356 1.015 -0.782 243.6 18.4 45 70.7 151.7 5.7 

BF-65-B3 221.491 1.023 -0.128 249.7 8.8 119.4 76.6 341.3 10.1 

BF-65-B4 226.8955 1.018 0.507 256.2 4 153.8 72 347.5 17.5 

BF-66-A1 248.3682 1.024 0.174 306.5 51.1 67 22.3 170.7 30 

BF-66-A2 239.229 1.022 -0.12 307.3 52.3 80.7 28 183.8 23.1 

BF-66-A3 223.3261 1.021 -0.137 303.1 55.7 74.6 24.3 175.4 22.6 

8F-66-A4 268.159 1.02 -0.283 315.8 57.9 77.4 18.2 176.4 25.5 

BF-66-B1 228.4859 1.026 0.653 268.4 2.6 7 73.2 177.6 16.6 

BF-66-B2 261.7042 1.022 0.495 269.7 2 4.6 67.9 178.9 22 

BF-66-B3 254.1066 1.02 0.649 81.9 18 325.5 53.8 182.8 30.2 

BF-66-B4 225.1452 1.021 0.604 277 12.9 40.4 67.5 182.7 18.1 

BF-67-A1 273.5059 1.026 0.342 278.5 43.8 88.9 45.8 183.9 4.8 

BF-67-A2 269.8028 1.023 0.084 274.7 48.3 64.7 37.6 166.8 15.3 

BF-67-A3 273.6741 1.024 0.443 271.3 47.6 80.2 41.8 175.2 5.6 

BF-67-A4 243.0842 1.023 0.222 271 53.1 81.1 36.5 174.6 4.8 

BF-67-B1 271.2619 1.027 0.702 290.3 50.2 66.2 30.9 170.5 22.4 

BF-67-B2 283.9231 1.021 0.329 269.6 39.5 68.2 48.5 170.6 10.8 

BF-67-B3 230.4471 1.024 0.004 270.5 45.2 51.5 37.7 158.4 20.6 

BF-67-B4 243.7766 1.021 0.402 277.5 42.1 59.4 41.1 168.1 20.2 

BF-67-C1 265.109 1.02 0.044 272.6 26.1 42.2 52.5 169.5 24.9 

BF-67-C2 291.1905 1.02 0.04 269.5 38.7 65.3 48.7 169.5 12.2 

BF-67-C3 259.5883 1.021 -0.264 272.6 28.2 65.1 58.9 175.9 12.1 

BF-67-C4 199.4443 1.026 0.194 264.9 24.7 57.3 62.6 169.7 11.2 

BF-67-D1 266.7023 1.026 0.223 282.6 33.4 101.2 56.6 192.2 0.7 

BF-67-D2 291.0692 1.026 0.39 278.5 32.6 79.3 55.9 182.7 8.9 

BF-67-D3 219.7033 1.025 0.14 282.9 40.9 92.3 48.6 188.3 5.3 

BF-67-D4 251.5135 1.023 0.196 290.1 33.7 78.5 51.9 189.4 15.6 

BF-68-A1 201.7889 1.015 -0.301 274.7 52.5 130.6 31.9 29.2 17.7 

BF-68-A2 178.2575 1.015 -0.157 298.4 60.6 36.7 4.6 129.2 29 

BF-68-A3 193.9827 1.024 0.186 251.7 24.7 359.2 33.3 132.8 46.4 

BF-68-A4 205.1133 1.025 0.218 283.2 32.8 17.9 7.2 118.8 56.2 

BF-68-A5 149.8044 1.021 0.172 268.2 41.6 9.4 12.4 112.5 45.8 

BF-68-B1 221.351 1.019 -0.059 298.5 51.9 45.7 13 145 35.1 

BF-68-B2 241.6766 1.01 0.346 331.4 77.9 64.2 0.6 154.4 12.1 
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BF-68-B3 220.7877 1.016 -0.376 302.9 54.1 57.1 16.5 157.3 30.9 

BF-68-B4 229.0591 1.019 0.328 283 48.6 32.8 16.6 135.6 36.6 

BF-68-C1 190.4192 1.013 0.064 296 47.6 28 1.8 119.7 42.3 

BF-68-C2 199.6146 1.017 0.307 269 0.6 359.7 49 178.5 41 

BF-68-C3 181.2505 1.02 0.202 317.1 24.2 52.8 12.3 167.6 62.5 

BF-69-A1 195.3813 1.022 -0.475 231.5 42.2 36.6 46.9 134.6 7.5 

BF-69-A2 212.7762 1.015 -0.259 243 44.2 33.4 41.8 137.5 15.3 

BF-69-A3 188.6112 1.023 -0.108 35.3 41.6 233.3 46.9 133.5 9.1 

BF-69-A4 204.2081 1.013 -0.227 245.2 58.2 50.3 30.9 144.3 6.7 

BF-69-B1 212.8391 1.027 0.368 242.8 31.4 23.3 51.6 140.2 19.7 

BF-69-B2 191.7255 1.022 0.704 252.3 44.4 36.9 39.8 143.1 18.6 

BF-69-C1 213.9521 1.022 0.472 230.7 22.2 0.6 57.5 131 22.4 

BF-69-C2 229.5923 1.02 0.201 247.7 37.3 14.4 38.1 131.5 30.1 

BF-69-C3 226.3145 1.026 0.404 266.2 46 27.9 26.9 136.2 31.8 

BF-70-A1 298.1155 1.026 0.491 100.3 34.1 341.2 35.7 219.7 36 

BF-70-A2 249.773 1.031 0.198 110 21.4 339.9 58.7 209 21.7 

BF-70-A3 289.7608 1.031 0.135 90.6 33.4 327.6 39.5 205.7 32.7 

BF-70-B1 263.32 1.025 0.231 91.5 48.1 305.4 36.7 201.9 17.4 

BF-70-B2 251.2339 1.03 0.479 91.5 46.9 313.6 34.8 207.2 22.1 

BF-70-B3 261.5959 1.027 0.347 85 52.1 299.8 32.6 198.4 17.2 

BF-70-B4 229.3259 1.032 0.274 89.2 48.1 298.1 38.1 196.2 14.7 

BF-71-A1 242.7365 1.033 0.642 115.6 75.8 238.5 7.8 330.1 11.8 

BF-71-A2 234.0224 1.029 0.616 118.8 81.4 248.7 5.5 339.3 6.6 

BF-71-A3 224.8637 1.032 0.431 228 71 70.9 17.6 338.6 6.9 

BF-71-A4 198.7425 1.034 0.385 231 58.7 76.5 28.7 340.2 11.3 

BF-71-B1 237.4542 1.025 0.591 41.9 45.7 276.2 29.6 167.4 29.6 

BF-71-B2 245.6141 1.022 0.468 86.2 10.3 248.1 79.2 355.6 3.3 

BF-71-B3 242.4821 1.018 0.724 40.4 56.7 280.3 18.2 180.8 26.8 

BF-71-B4 260.7128 1.026 0.399 279.3 8.9 22.5 55.4 183.5 33.1 

BF-72-A1 247.7119 1.025 -0.398 90.5 3.6 187.2 62 358.6 27.7 

BF-72-A2 247.7364 1.024 -0.321 88.8 0.4 179.8 66.5 358.6 23.5 

BF-72-A3 249.0356 1.025 -0.194 260.7 3 162.3 69.9 351.8 19.9 

BF-72-A4 246.8175 1.025 -0.524 263.2 3.2 5.6 75.4 172.4 14.2 

BF-72-B1 257.3062 1.019 0.586 273.2 24 122.5 63 8.5 11.7 

BF-72-B2 272.3979 1.023 0.775 101 8.6 206.4 60.3 6.4 28.2 

BF-72-B3 245.5734 1.029 0.47 273.3 35.2 132.9 47.5 18.7 20.6 

BF-72-B4 270.2294 1.027 0.376 97.6 2.4 195.5 73.2 6.9 16.6 

BF-72-B1 253.7175 1.018 0.446 265.5 28.5 114 58.3 2.6 12.7 

BF-72-B2 269.6151 1.022 0.839 93.4 4.2 190.9 60.5 1.1 29.1 

BF-72-B3 243.3759 1.028 0.624 272.1 39.5 129.3 44 19.2 19.6 

BF-72-B4 267.5206 1.03 0.54 274.7 8.4 158.6 71.4 7.2 16.5 

BF-73-A1 194.2571 1.027 0.472 177.2 63.4 30.2 22.8 294.6 13 

BF-73-A2 204.9249 1.018 0.447 228.6 17.7 44.1 72.2 138.2 1.3 
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BF-73-A3 202.0713 1.031 0.859 282.2 85 30 1.5 120.2 4.8 

BF-73-B1 185.8597 1.028 0.326 48.4 24.3 297.6 38.2 162.4 42 

BF-73-B1 186.3318 1.026 0.579 357.7 28.5 242.2 38.4 113.3 38.4 

BF-73-B2 165.3416 1.028 0.185 4 36.5 240.6 36.6 122.2 32.6 

BF-73-B3 187.1207 1.024 0.016 20.3 40.8 228.1 45.7 123 14.3 

BF-73-B4 322.6456 1.014 0.31 49.7 5.4 301.7 73 141.3 16 

BF-74-A1 45.95923 1.022 -0.302 257.3 11.1 163.6 17.9 17.6 68.7 

BF-74-A2 48.37228 1.06 0.631 266.9 13.4 171.9 20.1 28.4 65.5 

BF-74-A3 42.27309 1.023 -0.509 84.4 2.8 178.9 58.2 352.7 31.6 

BF-74-A4 42.36314 1.024 -0.143 91.2 17.9 200.2 45.2 345.8 39.4 

BF-74-B1 42.94753 1.022 0.519 72.5 8.9 163.7 7.8 294.2 78.1 

BF-74-B2 47.89951 1.015 0.606 143.7 52.5 236.4 2.1 328.1 37.4 

BF-74-B3 42.7758 1.028 0.531 66.7 8 168.9 56.3 331.5 32.4 

BF-74-B4 40.10573 1.024 0.2 245.9 1.5 154 52.3 337 37.7 

BF-74-C1 91.21236 1.077 0.698 48.6 17.3 154.8 41.9 301.7 43.1 

BF-74-C2 46.446 1.027 0.069 103.8 8.9 228.1 74.5 11.8 12.6 

BF-74-C3 40.03428 1.02 -0.423 255.1 2.2 163.3 37.7 347.9 52.2 

BF-74-C4 46.42797 1.03 0.423 95.7 5.8 190.7 40.7 359.1 48.7 

BF-75-A1 237.261 1.023 0.136 71.1 38.3 247 51.7 339.5 2 

BF-75-A2 365.8724 1.026 0.09 15 63.2 258.8 12.6 163.2 23.3 

BF-75-A3 425.6417 1.037 -0.133 330.2 51.8 77.2 13 176.6 35.2 

BF-75-A4 288.8974 1.023 0.576 50.6 40.1 275 40.3 162.7 24.1 

BF-75-B1 266.5208 1.018 -0.445 76.2 32.7 270.2 56.5 170.3 6.4 

BF-75-B2 250.1027 1.02 0.011 77.7 37.4 286.1 49 179 14.3 

BF-75-B3 257.3494 1.018 -0.014 88.2 46.2 257.6 43.3 352.6 5.3 

BF-75-B4 256.7776 1.02 -0.471 86 28.6 228.8 55.6 346.1 17.4 

BF-75-C1 215.9263 1.025 0.693 43.9 53.1 275.8 24.9 173.1 25.3 

BF-75-C2 216.2637 1.03 0.105 69.4 44.1 275.9 42.7 173 13.6 

BF-75-C3 226.6243 1.02 0.537 67.7 65.4 257.1 24.3 165.5 3.6 

BF-75-C4 238.5635 1.018 0.18 134.6 69.8 268 14.2 1.6 14.1 

BF-75-D1 260.3471 1.025 0.251 29.8 34.5 254.5 45.9 137.5 23.8 

BF-75-D2 255.5972 1.03 0.234 28 28.2 258.4 49.9 133.1 26 

BF-75-D3 242.2668 1.028 0.247 29.6 40.1 229.6 48.1 128.2 10 

BF-75-D4 281.6967 1.022 0.426 40.6 27.1 246.4 60.4 136.4 11 

BF-73-A1 194.2571 1.027 0.472 177.2 63.4 30.2 22.8 294.6 13 

BF-73-A2 204.9249 1.018 0.447 228.6 17.7 44.1 72.2 138.2 1.3 

BF-73-A3 202.0713 1.031 0.859 282.2 85 30 1.5 120.2 4.8 

BF-73-B1 185.8597 1.028 0.326 48.4 24.3 297.6 38.2 162.4 42 

BF-73-B1 186.3318 1.026 0.579 357.7 28.5 242.2 38.4 113.3 38.4 

BF-73-B2 165.3416 1.028 0.185 4 36.5 240.6 36.6 122.2 32.6 

BF-73-B3 187.1207 1.024 0.016 20.3 40.8 228.1 45.7 123 14.3 

BF-73-B4 322.6456 1.014 0.31 49.7 5.4 301.7 73 141.3 16 

BF-74-A1 45.95923 1.022 -0.302 257.3 11.1 163.6 17.9 17.6 68.7 
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BF-74-A2 48.37228 1.06 0.631 266.9 13.4 171.9 20.1 28.4 65.5 

BF-74-A3 42.27309 1.023 -0.509 84.4 2.8 178.9 58.2 352.7 31.6 

BF-74-A4 42.36314 1.024 -0.143 91.2 17.9 200.2 45.2 345.8 39.4 

BF-74-B1 42.94753 1.022 0.519 72.5 8.9 163.7 7.8 294.2 78.1 

BF-74-B2 47.89951 1.015 0.606 143.7 52.5 236.4 2.1 328.1 37.4 

BF-74-B3 42.7758 1.028 0.531 66.7 8 168.9 56.3 331.5 32.4 

BF-74-B4 40.10573 1.024 0.2 245.9 1.5 154 52.3 337 37.7 

BF-74-C1 91.21236 1.077 0.698 48.6 17.3 154.8 41.9 301.7 43.1 

BF-74-C2 46.446 1.027 0.069 103.8 8.9 228.1 74.5 11.8 12.6 

BF-74-C3 40.03428 1.02 -0.423 255.1 2.2 163.3 37.7 347.9 52.2 

BF-74-C4 46.42797 1.03 0.423 95.7 5.8 190.7 40.7 359.1 48.7 

BF-75-A1 237.261 1.023 0.136 71.1 38.3 247 51.7 339.5 2 

BF-75-A2 365.8724 1.026 0.09 15 63.2 258.8 12.6 163.2 23.3 

BF-75-A3 425.6417 1.037 -0.133 330.2 51.8 77.2 13 176.6 35.2 

BF-75-A4 288.8974 1.023 0.576 50.6 40.1 275 40.3 162.7 24.1 

BF-75-B1 266.5208 1.018 -0.445 76.2 32.7 270.2 56.5 170.3 6.4 

BF-75-B2 250.1027 1.02 0.011 77.7 37.4 286.1 49 179 14.3 

BF-75-B3 257.3494 1.018 -0.014 88.2 46.2 257.6 43.3 352.6 5.3 

BF-75-B4 256.7776 1.02 -0.471 86 28.6 228.8 55.6 346.1 17.4 

BF-75-C1 215.9263 1.025 0.693 43.9 53.1 275.8 24.9 173.1 25.3 

BF-75-C2 216.2637 1.03 0.105 69.4 44.1 275.9 42.7 173 13.6 

BF-75-C3 226.6243 1.02 0.537 67.7 65.4 257.1 24.3 165.5 3.6 

BF-75-C4 238.5635 1.018 0.18 134.6 69.8 268 14.2 1.6 14.1 

BF-75-D1 260.3471 1.025 0.251 29.8 34.5 254.5 45.9 137.5 23.8 

BF-75-D2 255.5972 1.03 0.234 28 28.2 258.4 49.9 133.1 26 

BF-75-D3 242.2668 1.028 0.247 29.6 40.1 229.6 48.1 128.2 10 

BF-75-D4 281.6967 1.022 0.426 40.6 27.1 246.4 60.4 136.4 11 
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 منابع فارسی

های بررسی پترولوژی و پتروفابریک توده" نامه کارشناسی ارشد،(، پایان0928) .،ا خلجی،احمدی -

 ، دانشگاه تهران.دانشکده علوم، "نفوذی و دگرگونی مجاورتی منطقه بروجرد

های ماتلف ایران از نظر وض  ساختمانی در ارتباط با تفکیک باش"(، 0953) افتاارنهاد، ج.، -

 ، نشریه انجمن نفت."های رسوبیحوضه

شناسی نواحی گزارش زمین": ( 0953امینی، ح.، هاشمی فشارکی، م.، و م.، دقاق زاده، ) -

 ، گزارش داخلی شرکت مواد معدنی غیر فلزی اصفهان، ص" الیگودرز، ازنا، درود و شرق بروجرد

07. 

های کمیاب در پتروگرافی و ژئوشیمی خاك"نامه ارشد پترولوژی، (، پایان0981باقریان، ن.، ) -

، دانشگاه اصفهان، " غرب الیگودرز با تأکید روی آنکلاوهاشرق و شمالتودة نفوذی شمال، شمال

 .012ص 

زایی الیگودرز )گرانیت -های گرانیتوئیدی ازناپترولوژی و ژئوشیمی توده" ،(0983)باغبانی، ش.،  -

 ، بیست و نهمین گردهمایی علوم زمین. " حدواسط( –به واسطه جایگزینی ماگماهای بازیک 

، ترجمه 751111/0، مقیاس "شناسی کهار گوش باخترانشرح نقشه زمین"(، 0963برو، ژ.، ) -

 .C6شناسی کشور، شماره آقانباتی، انتشارات سازمان زمین

 .310 ص ، نشر امروز،"زمین شناسی ایران "(،0921) .،درویش زاده، ع -

پترولوژی و ژئوشیمی تودة نفوذی ده نو "نامه کارشناسی ارشد، (، پایان0984رجاییه، م.، ) -

 .091، دانشگاه اصفهان، ص " شرق الیگودرز()شمال

ده مطالعه انیزوتروپی قابلیت مغناطیس شدگی در تو"نامه ارشد: (، پایان0982) ،رسولی، ج. -

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه تهران."گرانیتوئیدی بروجرد
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سازمان زمین  "گلرایگان0:011111نقشه زمین شناسی ورقه "(، 0986سازمان زمین شناسی، ) -

 شناسی و اکتشافات معدنی ایران، تهران.

های علوم زمین کشور، پایگاه ملی داده، "اطلاعات زمین شناسی"سایت علوم زمین،  -

http://www.ngdir .com. 

الگتویی  (Tectonic Inversion) و وارونگتی تکتتونیکی (Rifting)کافتن " ،(0929) .،ئی، مسبزه -

، بیست "سیرجان: تعمی  آن در گستره ایران زمین –برای تفسیر تحولات ساختاری زون سنندج 

 شناسی.و سومین همایش زمین

های دگرگونی زون شناختی مجموعههای عمومی زمینویهگیدرآمدی بر " ،(0925) .،ئی، مسبزه -

 ."سیرجان جنوبی –سنندج 

، "پترولتوژی تتودة نفتوذی شترق بروجترد"نامة کارشناسی ارشتد،  پایان (،0925) .،سعدونی، ج -

 .796ص  ، دانشگاه اصفهان.دانشکده علوم

، مقیتتاس "الیگتتودرزشناستتی نقشتته زمین"(، 0920ستتهیلی، م.، جعفریتتان، م.، و عبتتدالهی، م.، ) -

 شناسی کشور.، سازمان زمین01111/0

بررسی ژئوشیمیایی و پترولوژی توده نفوذی ":  نامه دکتری پترولوژی(، پایان0988ن.، ) شبانیان، -

 .745ص دانشکده عل  زمین، دانشگاه اصفهان، ، " ازنا

یگیری باتولیتت پترولتوژی، ژئوشتیمی و ستازوکار جتا ": نامته دکتتری(، پایان0988شیبی، م.، ) -

 .081دانشکده زمین شناسی، پردیس علوم، ص  ،"گرانیتوئیدی شیرکوه )جنوب غرب یزد(

 "AMSساز و کار جایگیری توده گرانیتوئیدی زاهدان در پرتو روش "(، 0986، ).صادقیان م -

، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی 66پهوهشی علوم زمین، شماره  -فصلنامه علمی

 .421 نکشور، تهرا
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ماگماتیس ، متالوژی و مکانیس  جایگزینی توده "نامه دکتری (، پایان0989) ،صادقیان، م. -

 .571، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تهران، ص  "گرانیتوئیدی زاهدان

مکانیس  جایگزینی باش شمالی توده گرانیتوئیدی "(، 0989) ،زاده، م.و ولی ،صادقیان، م. -

 هشتمین انجمن زمین شناسی ایران، ، مجموعه مقالات"زاهدان

شناسی و پترولوژی توده زمین"نامه کارشناسی ارشد پترولوژی،(، پایان0929صدیقی، س.، ) -

 .057، دانشگاه اصفهان، ص "نفوذی شمال الیگودرز

شناسی، پترولوژی و ژئوشیمی مطالعه سنگ": نامه دکتری(، پایان0988ز.، ) طهماسبی، -

  ،"های آستانهگرانیت

های نفوذی منطقه اشنویه و بررسی ساز و مطالعه توده"نامه دکتری: (، پایان0980) ،قلمقاش، ج. -

 ."کار جایگزینی آنها

بررسی مکانیس  جایگزینی توده گرانیتوئیدی جنوب  "نامه ارشد: (، پایان0983) ،.ن، گوانجی -

صنعتی شاهرود، ص ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه " AMS )اردستان( به وسیله روش ظفرقند

779. 

. سازمان 011111/0، نقشه زمین شناسی گلرایگان با مقیاس0920، .، افتاارنهاد، ج.محجل، م -

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.زمین

های کمرلکس ژان، پهنه دورود کند دگرشکلی و توالی کینه" (،0922) .،سهندی، م .،محجل، م -

الات هفدهمین گردهمایی علوم زمین، سازمان ، مجموعه مق"سیرجان -ازنا، زون سنندج -

 .042-057شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، صفحات زمین

سیرجان در نیمة شمال  -تکامل تکتونیکی پهنة سنندج" (،0928) .،سهندی، م.، محجل، م -

پهوهشی علوم زمین، سال هشت ،  -، فصلنامه علمی"های جدید در آنباختری و معرفی زیرپهنه

 .78-43، صفحات 90-97شمارة 
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 ، انتشارات دانشگاه تربیت معل ،"ای بر ماگماتیس  در ایراندیباکه"(، 0922) .،معین وزیری، ح -

 .441 ص

 .013 ص شناسی کشور،، سازمان زمین"شناسی ایرانای بر زمیندیباکه" ،(0955) .،ح.نبوی، م -

پی خودپذیری مغناطیسی در توده گرانیتی بررسی انیزوترو"نامه ارشد: (، پایان0987) ،وکیلی، ف. -

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه تهران. "شاهکوه

تتألیف دیتده، ژ.،  "آنکلاوها و پترولوژی گرانیتت"(، 0981و.، صادقیان، م.، اکرمی، م.، )زاده، ولی -

 .879باربارن، ب.، انتشارات دانشگاه تهران ص 
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Abstract 

Gole-Zard granitoidic pluton with  165±5 Ma is located in the north of Aligoudarz 

city, Lorastan province. It belongs to Sanandaj-Sirjan structural zone of Iran. The pluton 

has intruded into the Triassic slate, phyllite and mica-schists and contact metamorphism 

distributed as a thin halo around intrusive body corresponds to the albite- epidote hornfels 

facies. Granodiorites compose the main part of the pluton and outcrops in the whole of 

studied area. Leucogranites, aplitic veins, pegmatites and gabbro-dioritic dykes are cut 

granodiorites. The main minerals of granodiorites consist of plagioclase, quartz, biotite 

and K-feldspar (orthoclase & microcline). Andalusite, tourmaline, muscovite, garnet, 

zircon, sphene, apatite and opaque can consider as minor minerals. Leucogranites are more 

evolved rocks and have less extension comparison with granodiorite. Plagioclase, K-

feldspar, quartz and some tourmaline (as nodule or vein) are the main constituent of these 

rocks. Evidences such as presence of metaplitic enclaves (surmicaceous and andalusit-

sillimanite hornfels), silica enclaves, andalusite and garnet xenocrysts and silica veins 

confirm S-type character of the Gole-Zard granite.  

Emplacement mechanism of the pluton studied by using anisotropy of magnetic 

susceptibility (AMS) method. 217 in-situ oriented core samples were collected from 75 

sites. After preparing the samples and the measurement of magnetic susceptibility (by 

MFK1-FA kappabridge), the following results were obtained. The average susceptibility 

magnitude (Km in µЅІ) is 227 for granodiorites, 57 for leucogranites, and 585 for 

gabbrodiorite dykes. The rather low susceptibility magnitude of these rocks (Km<500 µЅІ) 

correspond with paramagnetic granite and illustrate biotite is the most magnetic carrier. 

Leucogranites have the lowest Km that is due to low ferromagnetic mineral contribution 

like biotite. Gabbro-dioritic dykes with highest Km justified with abundant hornblende and 

some magnetite. The main identified microstructural types in the studied pluton include of 

magmatic and moderately deformed at high temperature. The former type is predominant. 

The various magnetic data (magnetic lineation and foliation maps, Km, P% and T 

parameters) complemented by field and microstructural observations show the pluton 

issued from identified feeder zones in  an extensional space that was related to dextral 

shear zone. In conclusion, we speculate that a succession of intrusion had begun with 

granodiorites as a large dyke structure, succeeded with leucogranites as small body 

(apophyse) and cutting veins.  The intrusion ended by mafic to intermediate dykes at later 

fracturing that took place after pluton emplacement. 

 

Keywords: Anisotropy of Magnetic Susceptibility, AMS method, Granodiorite, Gole-

Zard. 
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