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 چکیده

تنودة دارای یینت ترکیبنی  اینن .قرار داردجنوب شرقی اردستان  ریکیلومت 04تودة گرانیتوئیدی ظفرقند در 

. اسنتگابرو، گابرودیوریت، دیوریت، کوارتزدیوریت، گرانودیوریت و آلکنالی فلدسنپارگرانیت  متشکل ازمتنوعی 

های میزبنان . سنگدهندتشکیل می رسوبی ائوسن -آتشفشانی و آتشفشانی هایآن را سنگ های میزبانسنگ

اینن انند. برخنی از شرقی قطنع شندهجنوب -غربیتعداد زیادی دایک آندزیتی با روند غالب شمال ، توسطتوده

هنای نسنل اول در ن نر ها بنه عننوان داینکاند. این دایکتوسط تودةگرانیتوئیدی ظفرقند قطع شده، هادایک

هنای نند و به عننوان داینککتودة گرانیتوئیدی را قطع می ،آندزیتی هایایکبه علاوه، برخی د. اندهگرفته شد

ای تودة ظفرقنند در ینی ینک سنازوکار دو مرحلنه ،اند. براساس شواهد صحرایینسل دوم در ن ر گرفته شده

جنایگزینی تنودة  -2و  یتنا کوارتزدینوریت ییگنابروجایگزینی تنودة  -8از:  که عبارتست ،جایگزین شده است

های گسیخته و ردة آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک، دایک. حضور گستیتا آلکالی فلدسپارگرانیت یگرانودیوریت

 کند.منطقة برگهر( این تقسیم بندی را تأیید میدر متاسوماتیسم در مرز بین این دو گروه سنگی )به ویژه 

)برحسنب  مقادیر میانگین حساسیت مغناییسنی که دهدمینشان ها نمونه اندازه گیری حساسیت مغناییسی

µSIو  هنا(، گرانینت85922هنا )(، گرانودیورینت25661هنا )(، دیوریت31824ابروها )گ باشد:ی( بدین قرار م

هنا بدین ترتیب گابروها دارای بیشنترین حساسنیت مغناییسنی و گرانینت .(9116) هاآلکالی فلدسپار گرانیت

که این تودة مقادیر بالای حساسیت مغناییسی بیانگر آن است باشند. دارای کمترین حساسیت مغناییسی می

شنود. اینن ننوع گرانیتوئیندها، تقریبناد معنادل گرانیتوئیدی، در زمرة گرانیتوئیندهای فرومغنناییو واقنع منی

رفتار مغناییسنی  بروز امل اصلیعبر اساس نمودارهای ترمومگنتیت،  همچنینباشند. می Iگرانیتوئیدهای نوع 

دهد که در نشان می یهای مغناییسیب خطوارگیهای تودة ظفرقند، مگنتیت است. بررسی مقادیر شدر نمونه

، اسنتشنرق کنه تقریبناد بنا بخنش مرکنزی تنودة گرانیتوئیندی ظفرقنند منطبنق جنوب -غربراستای شمال

ترکیب سنگ شناسی این مننایق )گنابرو  .مغناییسی دارای شیب زیادی هستند هایو برگوارگی هاخطوارگی

های این منایق، مؤیند اینن موضنوع اسنت. در ماگمایی در حاشیه تا کوارتزدیوریت( و شواهد گستردة اختلاط

های مغناییسی بسنیار کنم اسنت. اینن شیب خطوارگی ،غربی تودة گرانیتوئیدی ظفرقندحاشیة غربی و شمال

های مغناییسی بیانگر آن است که این بخش از توده گرانیتوئیدی به شکل ویژگی همراه با شیب کم برگوارگی

و  هناده است. حضور آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک بزرگ و تقریبناد افقنی در گرانودیورینتشسیل جایگزین 

رسوبی میزبان این امنر  -های آتشفشانی و آتشفشانیهای گرانودیوریتی با سنگتقریباد افقی سنگ سطح تماس

، 1Aقلمنرو )قلمروهنای  6 بنه ، تودة گرانیتوئیدی ظفرقنداصول فابریک مغناییوکند. با توجّه به را تأیید می

1B ،2 ،3 ،4  1قلمروهای  .شد تقسیم بندی( 5وA ،1B ،3  گرانیتنی منی-دارای ترکیب گرانودینوریتی 5و-

و  2کنه قلمروهنای اند. در حالیدهد که به صورت سیل جایگزین شدهها نشان میباشند و رفتار مغناییسی آن

دهند کنه تنودة هنا نشنان منیینه و تحلینل نهنایی دادهانند. تجزبه صورت منایق تغذیه کننده عمل نموده 4

حدواسنط بنا ترکینب  -های مافینکگرانیتوئیدی ظفرقند یی دو مرحلة اصلی جایگزین شده است. ابتدا سنگ

 ،اند. سنپو در مرحلنة بعندشرقی جایگزین شدهجنوب -غربیگابرو تا کوارتزدیوریت در امتداد یک زون شمال

حدواسط به ترازهنای  -های مافیکای سنگهای حاشیهاق ماگمایی عمدتاد از بخشماگماهای تفریق یافته در ات

-موجود نشنان منیاند. شواهد ساختاری گرانیتی جایگزین شده -راه یافته و به شکل سیل گرانودیوریتی تربالا

سنهم  های نفوذی منطقة اردستان تنا کاشنانهای فرعی آن در جایگزینی تودهزفره و شاخه -که گسل قم دهد

  رنگان جایگزین شده است. -تودة گرانیتوئیدی ظفرقند در راستای کلی گسل ماربین و بسزایی داشته
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 موقعیت جغرافیایی -8-8

اردستان  کیلومتری جنوب شرق 04کیلومتری شمال شرق اصفهان و  854مورد مطالعه در  ةمنطق

را اردسنتان 8:844444کاشنان و 8:264444زمین شناسنی  هایهنقش قرار دارد. این منطقه بخشی از

تا  32° 23′یول جغرافیایی شرقی و 68° 63′تا  68° 23′ی مختصات جغرافیاییداراو  شودشامل می

به وسعت  تقریباد ایگرانیتوئیدی ظفرقند در محدوده ةباشد. تودعرض جغرافیایی شمالی می °32 ′69

ة تود ،با این وجود .است یجنوب شرق -یکیلومتر مربع رخنمون دارد و دارای روند کلی شمال غرب 14

 کوچک و بزرگ تشکیل شده است.  ةود از چند تودخ ،بورزم

 های ارتباطیراه -8-2

آباد و تقی روستاهای قهساره، مبارکه، ماربین، ةظفرقند و در محدود بدر جنو منطقة مورد مطالعه

 تقسیم کرد. غربی -شرقی توان این توده را به دو بخشمی ،دسترسیمسیر از لحاظ  د.داراونج قرار 

 ةپذیر است: در جادهای زیر امکانمطالعه از یریق راهمورد  ةشرقی تود دسترسی به بخش 

شود که شهرهای ای به سمت شمال شرق منشعب مینائین پو از پلیو راه سگزی، جاده -اصفهان

کند. در این مسیر پو از گذر از زفره و قهساره به روستاهای زفره و ظفرقند را به هم متصل می

های خاکی ها و سایر راههای منتهی به این روستارسیم. راهآباد و بیدشک میمبارکه، ماربین، تقی

 د.سازپذیر میامکانرا دسترسی به این بخش  ،موجود در منطقه
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رج پو از خا پذیر است.اصفهان امکان -جاده اردستان یریق از منطقه دسترسی به بخش غربی 

کیلومتر به سمت جنوب  82نائین(،  -اصفهان ةاداز محل سه راهی جنائین ) -شدن از جادة اردستان

 شود که با تابلوی راهنمای اونج مشخصای به سمت شرق منشعب مینماییم، از آنجا جادهحرکت می

رسیم. از شمال روستای اونج کیلومتر به روستای اونج می 84. پو از یی مسافت حدود شده است

سی به بخش دستر ،برگهر ةذر از روستای مخروبشود که پو از گای به سمت شرق منشعب میجاده

 (.8-8)شکل سازد می پذیرامکانغربی را 

 و جغرافیای انسانی ریخت شناسیآب و هوا،  -8-3

های سرد های گرم و زمستانآب و هوای منطقه، تابع وضعیت ریخت شناسی بوده و دارای تابستان

های آب منطقه باعث شده است که سفره این باشد. میزان کم تا متوسط بارندگی درو خشک می

-در منطقه وجود دارد و رودخانه به همین علت تعداد کمی چشمه د.نزیرزمینی به خوبی تغذیه نگرد

آب ساکنین این  ةمین کنندٔ  ها منبع اصلی تا. قناتهستند فصلی غالبادنیز  ی موجود در منطقهها

پوشش گیاهی ضعیت و اغلب از نوع  ،نطقه. به علت بارندگی کم و یبیعت خشک مباشندمیمنطقه 

 استپ بیابانی است.

و آب و  فرسایش، عوامل تکتونیکی، سنگ شناسیثر از جنو و تنوع ٔ  منطقه متا ریخت شناسی

 (.3-8و  2-8)شکلاست  ی منطقههوا

باغداری، کشاورزی، دامداری و صنایع دستی  ،های ساکنین منایق ایراف تودة نفوذیاغلب فعالیت

، انار، بادام، انگور، سیب، جاتتوان به گندم، جو، صیفیمی منطقهاز مهمترین محصولات د. باشمی

 انجیر اشاره کرد.و  گردو
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 .موقعیت جغرافیایی و راههای ارتبایی منطقه مورد مطالعه -8-8شکل 
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 . Google Earthsافزار ای منطقة مورد مطالعه برگرفته از نرمتصویر ماهواره 2-8شکل 

                                                                                                                          

 
ین در بین غرب. در این تصویر، روستای مارب سمت جنوب، دید به دورنمای کلی منطقة مورد مطالعه 3-8شکل   

 .شودیده مید درختان
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 مطالعات پیشین در منطقه مورد مطالعه -8-4-8

 ایقمن ،8:644444 ة نقشة زمین شناسی( از اولین محققانی بود که با هدف تهی8333اشتوکلین )

 اصفهان، اردستان و کاشان را مورد مطالعه قرار داد. 

-ینههای زمین شناسی، پترولوژی و چبه بررسی ویژگی دکتری خود پایان نامهدر ( 8360عمیدی )

های به یور مختصر به سنگ ،خود پایان نامه در وی است.سروک پرداخته  -ناسی منطقه نطنزش

میلیون  83تا  89لیگوسن )بعد از ا را به های نفوذیسن سنگ وده کراردستان اشاره  نفوذی منطقة

 .نسبت داده استسال( 

 -مایی ارومیهگفوذی نوار ماهای نند مورد از تودهچدکتری خود  ةپایان نامدر ( 8918پورحسینی )

سن که معتقد است دختر را مورد بررسی قرار داده که توده نفوذی نطنز نیز از آن جمله است. نامبرده 

 89-83تر از گرانیتوئیدها )میلیون سال( قدیمی 33دیوریتی ) -گابرو حدواسطهای بازیک و توده

فاصله زمانی منطقی به ن ر حقیق، این تصحرایی این  مشاهدات( است اما با توجه به سالمیلیون 

  رسد.نمی

ر همین تهیه نمود. دگوش کاشان را چهار 8:264444شناسی نقشة زمین( 8352عمیدی و زاهدی )

 مطالعه کردند.نیز های نفوذی اردستان را راستا توده

و  اسیشنبررسی خصوصیات پترولوژی، چینهبه کارشناسی ارشد خود  پایان نامه در( 8359سجادی )

 پرداخته است.اردستان  -نطنز ةهای منطقفسیل شناسی سنگ

کارشناسی ارشد خود مورد  ةناماردستان را در قالب پایان -نطنز ة( هیدرواقلیم منطق8334کریمی )

 .ه استمطالعه قرار داد

 ،کارشناسی ارشد خود ةپایان ناماردستان را در  ةری منطق( پلوتونیسم ترشی8338جعفری )خلعتبری 

 .ه استمورد ارزیابی قرار داد
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پایان جنوب نائین را در  و دگرگونی های ماگمایی( پتروگرافی و پترولوژی سنگ8332) وهابی مقدم

 .مورد بررسی قرار داده است خود کارشناسی ارشد نامه

بررسی خود کارشناسی ارشد  ةپایان نام اردستان را در ةولکانیسم ترشیری منطق (8330محمدی )

های آتشفشانی را مورد بحث و است و خصوصیات پتروگرافی، پترولوژی و ژئوشیمی سنگنموده 

 . بررسی قرار داده است

را  غرب ظفرقندهای نفوذی جنوب و شمالزمین شناسی، پترولوژی و ژئوشیمی توده( 8339لطیفی )

 .است کردهبررسی  کارشناسی ارشد خود ةپایان نامدر 

های آذرین منطقه های سنگاشلان( در فعالیتی نردبانی )ان( نقش فضاهای کشش8339محجل )

گیری کمان آتشفشانی ارومیه دختر مورد بررسی قرار اردستان را به عنوان الگویی برای شکل -کاشان

 داده است.

 است. های بازیک جنوب اردستان را بررسی کرده( ژئوشیمی و پتروژنز سنگ8316فر )یگانه

های موجود در درز و کانیظفرقند نفوذی  ةهای آتشفشانی میزبان تود( سنگ8316ترابی و همکاران )

 .اندرا بررسی کردههای آن و شکاف

)غرب  شرق اصفهانهای تودة نفوذی بغم در شمال( پترولوژی و ژئوشیمی سنگ8315بهرامیان )

 .منطقة مورد مطالعه( را مورد بررسی قرار داده است

گرانیتوئیدی جنوب ظفرقند توده  پترولوژیپژوهشی به بررسی  یرح لبدر قا( 8311) نصر اصفهانی

 ای از آن منتشر نشده است(.باشد و هنوز دادهپرداخته است )این پژوهش در حال انجام می
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 AMS مطالعات پیشین در زمینه -8-4-2

روش انیزوتروپی  ازظفرقند  گرانیتوئیدی ةبه من ور تعیین سازوکار جایگزینی تود ،پایان نامهدر این 

. از شده استستفاده ( اAnisotropy of Magnetic Susceptibility ; AMS) مغناییسی حساسیت

مطالعات انجام به لذا در این بخش  ،مورد استفاده قرار گرفته است که این روش در ایران جدیدادآنجائی

 کنیم.در ایران اشاره می AMS ةقبلی در زمین ةشد

 AMSروش به را  نفوذی اشنویه ةتوددکتری خود،  ةپایان نامدر ( 8318قلمقاش ) ران،اولین بار در ای

 .گردیدارائه  Asian Earth Science -35- 2009 مجلةاز این مطالعه در نتایج حاصل  مطالعه کرد.

 است. پرداخته AMSروش خود به مرور ن ری  ةنامایانپ در (8312) وکیلی

 AMSرا به کمک روش نفوذی زاهدان  ةتود بخشی از دکتری خود ةپایان نامدر  (8313) صادقیان

  به چاپ رسیده است. Asian Earth Science-25- 2005نتایج آن در مجلة  که همورد بررسی قرار داد

کوه را با استفاده از تکنیک  گرانیتوئیدی شاه ةمدل ژئودینامیکی جایگیری تود (2443) اسماعیلی

AMS .اصل از این مطالعه در مجلة نتایج ح مطالعه کردTectonophysics-39-2007-pp.149-170  به

 .ده استیچاپ رس

 ةشدگی تودانیزوتروپی قابلیت مغناییو خود، کارشناسی ارشد پایان نامة در قالب (8313) رسولی

 .مورد مطالعه قرار داده استگرانیتوئیدی بروجرد را 

 ةپایان نامدر قالب  AMSبه روش یدی شیرکوه را ( مکانیسم جایگزینی تودة گرانیتوئ8311شیبی )

 دکتری خود بررسی نموده است.

مکانیسم جایگزینی تودة  بررسی در حال AMS( با استفاده از روش در حال انجاماحدنژاد )

  .باشدمیدکتری خود  ةپایان نامدر گرانیتوئیدی ملایر 

پایان  به عنوانرا   AMSی مشهد به روشرانیتوئیدگزینی توده گمکانیسم جای )در حال انجام( نوابی

 .برگزیده استدکتری خود  نامه
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 روش مطالعه -8-5

در دانشگاه صنعتی شاهرود،  MFK1-FAدستگاه  و AMSامکانات آزمایشگاهی  با فراهم شدن 

روش  اجرایبرای اولین بار در ایران انجام شد.  ،دستگاهین ها با اگیری نمونهندازهاآزمایشات و 

فصل سوم مستلزم یی مراحل مختلت و متنوعی است که در  ،AMSروپی حساسیت مغناییسی انیزوت

در اینجا ضروری است. برای  این روشولی معرفی مقدماتی  ،یور مفصلّ توضیح داده خواهد شد به

، های زمین شناسی و توپوگرافی منطقهنقشه ،ابتدا ایلاعات زمین شناسی منتشر شده قبلی دراینکار، 

های زمین و گزارش هانامهقبلی از جمله پایان ةشر شدایلاعات منت و ای گردآوری شدهیر ماهوارهتصاو

ات علاوه بر مطالعراستا در این  گردید. منطقة مورد مطالعه، جمع آوری و مطالعهشناسی مرتبط با 

مرتبط با این های و پیشینهشده  پرداختهنیز  AMSآوری ایلاعات مرتبط با روش به جمع مورد نیاز،

 .رفتگقرار بررسی مورد موضوع 

های زمین شناسی از جمله نقشهصحرایی  هایبرداشت جهتبعد وسایل و لوازم مورد نیاز  ةمرحلدر 

 گیر، چکشای، کمپاس، موتور مغزهویر ماهوارها، تص8:26444وپوگرافی و ت 8:264444 و 8:844444

برداری در یی و مغزههای صحرایی شناسی، بررسینهای زمی. برداشتردیدگتهیه  ترازیاب مغزه و

 ،اهگایست 823در مجموع در  .انجام شد 8311آذر  تا 8313چندین مرحله بازدید صحرایی از آبان 

قطعه تبدیل شد و در  8441و از برش به پمغزه به دست آمد که  290رفت و گمغزه برداری صورت 

تهیه  نیز مقطع نازک 344یری شد. از بین این تعداد گازههای مغناییسی این قطعات اندارامترپنهایت 

 شده است. 

دار های جهتمغزه ة نفوذی مورد مطالعه،باید از تود AMSبرای تعیین فابریک مغناییسی با روش 

کمپاس شیب و جهت شیب مغزه را  توسطد. در هر ایستگاه به همراه برداشت مغزه باید کربرداشت 

در هر ایستگاه اقدامات دیگری  ،در کنار این مراحل گیری و ثبت کرد.مین اندازهقبل از خروج مغزه از ز

گرفت از جمله: بررسی و مطالعه واحدهای سنگی مختلت و نحوه ارتباط این واحدها با نیز انجام 
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رمایی توده نفوذی و گهای یامدپ ها، بررسیدایکامتداد یکدیگر، بررسی پراکندگی آنکلاوها، تشخیص 

 و... . های تکتونیکی از جمله درزه و گسلایی ساختشناس

 اهداف مطالعه -8-6

روش  از های سنتی،علاوه بر روش ،های نفوذیجایگیری توده سازوکارامروزه به من ور شناخت 

 و . این تحقیقات جهت تعیین فابریک مغناییسیشوداستفاده میهای مغناییسی نیز فابریک ةمطالع

-گرانیتوئیدی مورد مطالعه تاکنون از جنبه ةد. تودنگیرم پتروفابریک انجام میبه عنوان بخشی از عل

. ستا مورد بحث و بررسی قرار گرفته های مختلت ن یر پتروگرافی، ژئوشیمی، پترولوژی و پتروژنز

، تا کنون بر روی دیگر 2-0-8های مغناییسی به غیر از موارد ذکر شده در بخش فابریک روش بررسی

های فابریک ةنامه علاوه بر مطالعرفته است. در این پایانگای نفوذی موجود در ایران صورت نهتوده

از ه و بررسی قرار گرفت. مورد توجّ نیز های سازندة تودة نفوذی ظفرقندپتروگرافی سنگ مغناییسی،

ی آنالیز میکروپروب صورت گرفته توسط دیگر محققین از جمله لطیف و ژئوشیمیایی هایتحلیل

-مغناییسی در بخش های حاصل از فابریکیید دادهٔ  جهت تانیز  ( و قفاری )در حال انجام(8339)

 های آتی استفاده خواهد شد. 

ها به آن AMS مطالعات پیشین هایهای پارامترهای مغناییسی که در بخشگیریاندازه ةکلی

های برداشت به نحوی که نمونه انجام شده است.های خارج از ایران همگی در آزمایشگاه ،اشاره شد

سنج مغناییسی به کشورهای دیگر گیری با دستگاه حساسیتجهت اندازه ،شده از منایق مورد مطالعه

ها در آزمایشگاه ژئومغناییو گیریاندازه ةکلی ،برای اولین بار ،نامه در این پایان اما. ه استمنتقل شد

 اه تولوز فرانسه(گمعتبر دنیا )از جمله دانشهای زمایشگاهدانشگاه صنعتی شاهرود با کیفیتی برابر با آ

جامع و دقیقی جهت توجیه  مدل نسبتاد امید است این پژوهش بتواند در نهایت ه است.صورت گرفت

 نماید.گرانیتوئیدی ظفرقند ارائه  ةجایگزینی تود ةنحو
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 فصل دوم
 

 زمین شناسی عمومی

 و

 شناسی منطقهسنگ
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 مقدمه -2-8

  (.8-2)شکل دختر واقع شده است -ارومیه زون در( 8366بر اساس تقسیم بندی نبوی )ظفرقند  تودة  

 
 □ علامت با (8366 ،)نبوی بندی ساختاری ایران تقسیم ةبر روی نقش موقعیت منطقة مورد مطالعه -8-2شکل 

 مشخص شده است.

حاصنل فنرورانش پوسنتة دختنر  -ارومینه ماگمنایی ننوارفعالینت  بسیاری از زمین شناسان معتقدند 

؛ داوود زاده و 8918، 8بربریان وکینگ بوده است ای ایران مرکزیبه زیر پوستة قاره اقیانوسی نئوتتیو

-فعالینت. (2445، 6؛ آگارد 8915و همکاران،  0؛ درکورت 8933و همکاران،  3؛ ریکو 8910، 2اشمیت

رسیده خود  حدّمیوسن به بیشترین الیگوائوسن و  درو شده است آغاز از تریاس  نواراین  ماگمایی های

 -واحندهای آتشفشنانی و آتشفشنانی چندین سری تشکیلدر سنوزوئیک، ها نتیجة این فعالیت. است

منطقة منورد رسوبی  -و آتشفشانیآتشفشانی  هایسنگ است. نفوذی هایتودهتعداد زیادی  و رسوبی

                                                 

 

8– Berberian & King 

2– Davoudzadeh  

3- Ricou 

0- Dercourt 

6- Agard 
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دختنر نشنان  -ارومیه نوارالبته نگاهی اجمالی به کل . هستند فوقانی -مطالعه دارای سن ائوسن میانی

هنای زمنین اسنت. در نقشنه داشنتههای ماگمایی به صور مختلت، تا کواترنر ادامه دهد که فعالیتمی

کاشان، ساوه، سنبزواران، اننار، اآ آبناد، جازمورینان، ارومینه، اهنر و ...  قم، نائین، 8:264444شناسی 

های نفوذی عمیق تا نیمه تودههای آذرآواری، سنگها به صورت گدازه، تمحصولات ماگمایی این فعالی

مورد مطالعنه در نقشنة  نفوذی موقعیت تودة 2-2در شکل  شوند.عمیق، دایک، سیل و ... مشاهده می

 شود.اردستان مشاهده می 8:844444

 
آن  دردة گرانیتوئیدی ظفرقند تو که (8331)رادفر،  اردستان 8:844444بخشی از نقشة زمین شناسی  -2-2شکل

 مشخص شده است.
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ننوار متعلنق بنه  هنای رسنوبی مزوزوئینک،سنگ غرب منطقة ظفرقند، بخشی از در قسمت جنوب

 تخریبی -های آتشفشانی و آتشفشانیزفره در کنار سنگ -توسط گسل قم سیرجان -سنندج دگرگونی

های پنی زفره به عنوان یکی از گسل -گسل قم اند.دختر قرار گرفته -ارومیه نواررسوبی  -آتشفشانی و

شرق، یکی از عوامل اصلی جنوب -غربو روند کلی شمال راستگرد، امتدادلغزبا مشخصات  مهم سنگی

-باشد و علاوه بر تأثیر در جایگیری تودهمورد مطالعه می محدودةشناسی در های زمینتشکیل ساخت

، و پروهان )محجل استمنطقه نیز نقش مهمی ایفا کرده های نفوذی منطقه، در ساختار مورفولوژیکی 

8310.)  

   مورد مطالعه ةهای سنگی منطقواحد -2-2

 توان بر اساس سن زمین شناسی بنه سنه دسنتةرا می ة مورد مطالعههای سنگی موجود در منطقواحد

(، رسوبی -نیآتشفشاو  تخریبی -آتشفشانی، آتشفشانی ةائوسن )مجموع واحدهای -8 :کرد تقسیمزیر 

کنواترنری واحندهای  -3الیگوسنن )تنودة نفنوذی منورد مطالعنه( و اوایل  -اواخر ائوسن واحدهای -2

  .(هاو واریزه افکنهمخروط ،ها)آبرفت

 (و رسوبی تخریبی -آتشفشانی، آتشفشانی ةائوسن )مجموع واحدهای -2-2-8

بالایی به اوج  -و در ائوسن میانی آتشفشانی در این منطقه در ائوسن زیرین شروع شده هایفعالیت

این واحد از انواع سنگ های آذرآواری از جمله توف برش، تنوف  (.8330 ،)محمدیخود رسیده است 

های بازالت تا آندزیت بازالت کاملاد تیره های آندزیتی در جنوب روستای قهساره، گدازهای و گدازهماسه

هنای خاکسنتری بنه صنورت داسیتی و ریوداسنیت هایرنگ در جنوب غرب تودة مورد مطالعه، سنگ

هایی با جنو ریولیت تا ریوداسیت و گنبد مانند و گسترده در ایراف روستاهای اونج و برگهر و سنگ

گرانیتوئیندی  ةتنودهنای متعنددی دایک توف ریولیتی در شرق تودة مورد مطالعه تشکیل شده است.

 کنند. قطع می در چندین نوبت سنی مجزا را ة مورد مطالعهمنطق آتشفشانیهای ظفرقند و سنگ
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)تودة نفوذی مورد  الیگوسن اوایل -اواخر ائوسنواحدهای سنگی  -2-2-2

  مطالعه(

عندادی تنودة تند و شنودینده منی در ابعاد کاملاد متفاوت و متنوع های نفوذی منطقة ظفرقندسنگ

، گنابروی ترکیبن لعه دارای ییتهای نفوذی منطقة مورد مطاسنگ. شوندرا شامل میکوچک و بزرگ 

شوند ها به تدریج به دیوریت تبدیل میگابروها و گابرودیوریت .هستندگرانیت  دیوریت، گرانودیوریت و

ها بیشترین حجنم تنودة رخنمون دارند. گرانودیوریت ،های مرکزی تودة مورد مطالعهو اکثراد در بخش

در نمونة دستی عموماد دانه رینز و دارای رننگ ها تگرانی دهند.نفوذی ظفرقند را به خود اختصاص می

تقریباد و  ترتهفتفریق یا هایمعمولاد بخشهای تودة مورد مطالعه . گرانیتاندبودهسفید مایل به صورتی 

دهند که به صورت داینک، آپنوفیز، رگنه و رگچنه کوچکی از تودة گرانیتوئیدی ظفرقند را تشکیل می

ف اخنتلاط که معرّباشند میارای آنکلاوهایی از جنو میکروگرانولار مافیک دها این گرانیت باشند.می

بنا  هناگرانینتمنرز  مشاهدات صحراییدر  ها و ماگمای دیوریتی است.صورت گرفته بین آنماگمایی 

گرانیتنی بنه  -هنای گرانودینوریتیهایی از سنگباشد. در بعضی نقاط زبانهتدریجی میها گرانودیوریت

انند رسوبی( را قطع کنرده-های گابرودیوریتی یا آتشفشانیهای میزبان خود )سنگنگصورت دایک س

ها فازهای تفریق یافتة بعدی همان ماگمنایی هسنتند کنه گابروهنا و گرانیت (.0-2و  3-2های )شکل

 شود.تر توضیح داده میهای بعدی مفصلاند. این مطلب در بخشها را به وجود آوردهدیوریت

که بر اساس  وجود داردتعدادی زیادی دایک در منطقة مورد مطالعه ه گفته شد یور کهمان

-دایکهای نسل اول و نسل دوم نامگذاری کرد. ها را به دو دستة دایکتوان آنمشاهدات صحرایی می

کنند و در های آتشفشانی میزبان را قطع میهستند که غالباد سنگهای آندزیتی های نسل اول، دایک

تر ، به عبارت سادهشودقطع میظفرقند  تودةها توسط امتداد آن ظفرقند، گرانیتوئیدیة تودمجاورت 

صل همّت آباد تا احدّ ف ها درککند. این دایرا قطع می ی آندزیتی نسل اولهادایک ،تودة گرانیتوئیدی

 (. 5-2و  6-2 )شکل شوندبیدشک )جنوب منطقة مورد مطالعه( به وفور دیده می
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 اند.کوارتزدیوریتی را قطع کرده -های دیوریتیگرانودیوریتی که سنگ -های گرانیتیتصویری از دایک -3-2شکل

 

 
 های آندزیتی ائوسن را قطع کرده است.تصویری از دایک گرانیتی که سنگ -0-2شکل

 

ند که با ترکیب آندزیتی یا معادل درونی آن هستپلوتونیک سینهایی های نسل دوم، دایکدایک

ها حاشیة دایکلوژی شواهد صحرایی و مورفو (.3-2)شکل  کنندتودة گرانیتوئیدی ظفرقند را قطع می

 (8993، 8)پیچر دار یا سینوسی شکل بودن، باریک شدن دایک به صورت یک زبانه()حالت کنگره

 . کندرا تأیید می (Syntectonic)تکتونیک ها با همزمانی آن

                                                 

 

8-Pitcher 
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ترین بخش ها )شمالیاز قطع شدگی دایک آندزیتی و میزبان آندزیتی آن توسط گرانودیوریتتصویری  -6-2شکل 

 ظفرقند )جنوب غربی تقی آباد(.  -تودة نفوذی ظفرقند( در غرب جادة زفره
 

 

 
 اند. آباد قطع کردهرسوبی را در نزدیک روستای همّت-های آتشفشانیهایی که سنگتصاویری از دایک -5-2شکل 
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 کنند.میهای گرانودیوریتی را قطع که سنگهای نسل دوم( )دایکی سین پلوتونیک هاتصاویری از دایک -3-2شکل 

اننواع گرانینت و  بنهبراسناس مشناهدات صنحرایی  ة مود مطالعه،های نفوذی منطقبه یور کلی سنگ

 ،هناآپلینتو گابرودیورینت، آلکالی فلدسنپارگرانیت، گرانودیورینت، دیورینت و کوارتزدیورینت، گنابرو 

  د. ونشمیتقسیم بندی  نسل دوم های آندزیتیدایک و آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک

 (هاو واریزه افکنهمخروط ،کواترنری )آبرفتهای نهشته -2-2-3

 درون رسنوبات ،تنرهای واحدهای قندیمیشامل قلوه سنگمورد مطالعه  ةرسوبات آبرفتی در منطق

 باشد.می هاای و واریزهمخروط افکنهرسوبات و  هاآبراهه

 زمین شناسی اقتصادی منطقه -2-3

تودة گرانیتوئیدی  هایشکستگی و برشی شدن سنگ بهمنجر  ی موجود در منطقههاگسلعملکرد 

های معندنی فعالیت به همین دلیل دارند. دهیبلوکهای مذکور بندرت قابلیت سنگ ،از این رو وشده 

معدن سنگ سناختمانی متروکنه در منطقنه  ینه در این منطقه ناموفق بوده است و چندصورت گرفت

)بنه عننوان مثنال زاینی انندکی کانه غرب ماربین(.شمال شمال وغرب چاه شیرین، وجود دارد )جنوب

بنه صنورت پراکننده و مختلت  هایکاندر م (مالاکیت و آزوریت کالکوپیریت، به صورتمو زایی کانه

 .که غالباد فاقد ارزش اقتصادی هستند شودمشاهده می
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 زمین شناسی ساختمانی و تکتونیک منطقه -2-4

 -قنم امتنداد لغنز راسنتگرد گسل .دختر واقع شده است -در زون ارومیه ظفرقندگرانیتوئیدی  تودة

 در ن نر گرفنتدختنر  -و زون ارومینهسننندج سنیرجان  زونبه عنوان بخشی از مرز توان میزفره را 

سنبب جابجنایی و  ،منورد مطالعنه ةدر منطقن اینن گسنلهنای سرشناخه .(8310و پروهنان  )محجل

های موجنود ها و چین خوردگیها، شکستگیهای سنگی مختلت شده است. گسلخردشدگی در واحد

 دانست. مرتبط زفره  -توان با گسل قمظفرقند را می در تودة

قطعة شمال غربنی،  -8که عبارتند از:  شده استزفره به صورت سه قطعة گسلی معرفی  -گسل قم

. از زفره( -)گسل امتداد لغز و راستگرد میلاجرد قطعة جنوب شرقی -3و  )گسل نطنز( قطعة میانی -2

هنای تنوان بنه گسنلمنی زفره در بخش جنوب شنرقی -های مرتبط با گسل قممهمترین گسل جمله

لغنز راسنتگرد  امتنداد(. گسنل 1-2کلکنرد )شنرنگان، گسل کچومثقال و گسل برگهر اشاره  -ماربین

در انتهنای  اسنت وشنرقی جنوب -غربیامتداد شمال دارای رنگان -ماربین (معکوس مؤلفة )احتمالاد با

هنای نهشنته معکنوس برگهنر کنند. گسنلمنیزفره را قطنع  -قمگسل  ،درجه 34 ةزاویغربی خود با 

گسنل امتندادلغز  اند.امتداد آن نفوذ کردههای داسیتی جوان در آتشفشانی ائوسن را قطع کرده و توده

. (8310 ،)محجل و پروهنانبه سمت جنوب شیب دارد  باشد ول با مؤلفة معکوس میچپگرد کچومثقا

کنرده رنگان نقش مهمی در جایگزینی تودة گرانیتوئیدی ظفرقنند ایفنا  -رسد گسل ماربینبه ن ر می

  .(9-2)شکل  باشد

های امکان راهیابی توده ،های فرعی مرتبط با آنزفره و شاخه -قم عملکرد گسل امتداد لغز راستگرد

هنای نفنوذی ظفرقنند، نگناهی اجمنالی بنه تنودهه است. کردمیسّر را نفوذی به ترازهای بالاتر پوسته 

اردسنتان،  8:844444هنای زمنین شناسنی دورجین، نطنز، وش، قهرود، مارفیون و فشارک در نقشنه

کنند. تنودة گرانیتوئیندی کاشان اینن موضنوع را تأییند منی 8:264444 کجان، کاشان، نطنز و نقشة

 گیرد.رنگان قرار می -ظفرقند در امتداد گسل ماربین
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 ب الت

 
 ج

 مشخص شده است.  □های فعال ایران با بر روی نقشة گسل الت و ب موقعیت کلی منطقة مورد مطالعه -1-2-شکل   

 زفره )گسل نطنز -قمراستگرد در امتداد گسل  )منایق قرمز رنگ( های نفوذییرح شماتیک قرارگیری توده -ج-1-2-شکل   

 کاشان.  8:264444شناسی زفره( براساس نقشة زمین-و گسل میلاجرد   
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، ایهای موجود در تصاویر ماهوارههای موجود در منطقه که براساس خطوارهشکستگینقشة  -9-2شکل

 کاشان ترسیم شده است. 8:264444اردستان و  8:844444نقشة زمین شناسی 
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ها به سمت شرق، این گسل دارای مؤلفة با توجهّ به شواهد مورفولوژیکی ن یر پیچش آبراهه

رنگان  -زفره و ماربین -های گسلی مرتبط با گسل قمباشد. عملکرد راستگردی سیستمراستگرد می

مناسبی برای جایگزینی تودة گرانیتوئیدی ظفرقند فراهم نمایند. قرار گیری زون  توانسته است فضای

-تغذیه کنندة ماگمایی )مشخص شده بر اساس مطالعات فابریک مغناییسی( با راستای کلی شمال

های کند. دایکرنگان نیز این موضوع را تأیید می -راستا با گسل ماربینشرق و همجنوب -غرب

کنند و رسوبی موجود در منطقه را قطع می -های آتشفشانی و آتشفشانیکه سنگ آندزیتی متعددی

 84-2 هایباشند )شکلمیشرق هستند، شاهد دیگری بر این ادعا جنوب -غربغالباد دارای روند شمال

دهد، در قبل و همزمان با جایگزینی و حتی در مراحل پایانی تزریق تودة نفوذی و نشان می (88-2و 

 تکتونیکی تقریباد مشابهی در منطقه حاکم بوده است. رژیم 

 -نکتة جالب توجّه دیگر آن است که تودة گرانیتوئیدی دورجین در کنتاکت بلافصل گسل مناربین 

رنگنان )جننوب  -زفره با گسل مناربین -رنگان رخنمون یافته است. همچنین در محل تلاقی گسل قم

ها اند که از دیگر دلایل نقش گسلی رخنمون پیدا کردهمیکرودیوریت -های دیوریتیحسن آباد( سنگ

 باشد. در جایگزینی تودة نفوذی می
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های لوکوگرانیتی بزرگ قطع کنندة تودة نفوذی ظفرقند دهندة وجود دایکای نشانتصویر ماهواره -84-2شکل 

 .Google Earthsبرگرفته از نرم افزار 

 
 از تودة ظفرقند. ترقدیمی نمونه( 33) های آندزیتیراستای کلی دایک دهندة،رز دیاگرام نشان -88-2شکل 
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جنوب شرق از روند کلی  -های گرانیتوئیدی ظفرقند با روند عمومی شمال غرببه یور کلی سنگ

کند و از جهت تنوع ترکیب از گرانیت تا گابرو متغیر است. های منطقه تبعیت میها و شکستگیگسل

 ،کند. بنابراین تودة نفوذیهای آتشفشانی متعلق به ائوسن را قطع میند، سنگتودة نفوذی ظفرق

 آتشفشانی هایدر درون سنگجوانتر از ائوسن است و در محدودة سنی اواخر ائوسن تا اوایل الیگوسن 

میلیون  33رسوبی جای گرفته است. با توجهّ به شواهد زمین شناسی سن رادیومتری  -آتشفشانی و

وی  ، منطقی است اما سن ارائه شدةها( برای گابروها و دیوریت8936شده توسط عمیدی ) سال تعیین

زیرا شواهد اختلاط ماگمایی و آنکلاوهای دارای  ،میلیون سال( منطقی نیست 83ها )برای گرانیت

اختلاط و وجود پدیدة باشد یک و اسیدی میف جایگزینی همزمان بخش بازهای انحناءدار معرّ حاشیه

تقریبی  نشانگر همزمانی گرانیتی -تیودیوریدیوریتی و گران -گابروهای گمایی در مرز سنگما

های میکروسکپی و شواهد صحرایی جالب که در ارتباط با این دو گروه سنگی است. پدیدهجایگزینی 

های های فلسیک و مافیک گسیخته، رگهد عبارتند از: دایکنخورچشم میه تودة نفوذی ظفرقند ب

 و های گرانیتی، آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک در ابعاد مختلتلیتی، آپوفیزهای گرانیتی، استوکآپ

 فلدسپارزایی.

 سنگ شناسیهای بررسی -2-5

در اینجا به بررسی  ،در این پایان نامه )فابریک مغناییسی( با توجهّ به ماهیت مطالعات انجام شده

تحولات  و کانی شناسی هایگیویژبررسی  کنیم.ا میهای آذرین اکتفسنگ سنگ شناسیاختصاری 

 گویند. در این راستامی )پتروگرافی( سنگ شناسیقابل مشاهدة سنگ در مقیاس میکروسکپی را 

و  یی، متاسوماتیسمماگماو آلایش تبلور تفریقی، هضم، اختلاط توالی و ترتیب فرآیندهایی ن یر 

تودة و کانی شناسی  سنگ شناسیمن ور انجام مطالعات به . گرفتدگرسانی مورد بحث و بررسی قرار 

 های سنگی در کنار برداشت مغزه صورت گرفت.، برداشت نمونهگرانیتوئیدی ظفرقند
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نمونه مقطع نازک میکروسکپی تهیه گردید که جهت مطالعه، شناسایی و  344حدود  بدین من ور، 

ها، بافت، فرعی و ثانویه، ترتیب تبلور کانی های اصلی،ها، ترکیب کانی شناسی، کانیتعیین نوع کانی

-استفاده شد. در این راستا و پو از بررسی سنگ شناسیها و دیگر شواهد نام سنگ، دگرسانی کانی

 شوند:واحدهای زیر تقسیم می به های منطقة ظفرقند، سنگسنگ شناسیهای 

 های آندزیتی نسل اول دایک .8

 هاو گابرودیوریت هاگابرو .2

 هاو کوارتزدیوریت هادیوریت .3

 هاگرانودیوریت .0

 هاو آلکالی فلدسپارگرانیت هاگرانیت .6

 هاآپلیت .5

 آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک  .3

 های آندزیتی نسل دوم دایک .1

درصد در سنگ  6که بیش از  فته شدکانی اصلی به کانی گ این فصل، سنگ شناسیدر تفاسیر 

باشد، به آن کانی فرعی درصد  6کمتر از گ درصد حضور کانی در سن اگر. شته باشدحضور دا

درصد و متشکل از عناصر کمیاب باشد آن را  8گفته شد. اگر درصد حضور کانی در سنگ کمتر از 

توان تحت عنوان کانی های حاصل از دگرسانی را نیز میای دانسته و در نهایت کانیکانی عارضه

 عبارتند از: این فصل تصاویر رعلائم اختصاری به کاربرده شده دثانویه نام برد. 

 نوع کانی علائم اختصاری نوع کانی علائم اختصاری

Qtz کوارتز Mt مگنتیت 

Hb هورنبلند سبز Bio بیوتیت 

Plg پلاژیوکلاز Sph اسفن 

Or ارتوکلاز Chl کلریت 

Zr زیرکن dEp اپیدوت 

Aug اوژیت Ol الیوین 
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 های آندزیتی نسل اولدایک - 2-5-8

های آندزیتی نسل . دایکی و داسیتی هستندآندزیت غالبادارای سن ائوسن و ترکیب ها داین دایک

دارای  های میکروسکپی. در بررسیشوندرنگ سبز دیده میه اکثراد بدر مشاهدات صحرایی اول 

 .باشندمیپورفیری  -میکرولیتیو  بافت پورفیری

 گابرو و گابرودیوریت -2-5-2

( با رخنمون شمال روستای ماربیندر  844و  96، 85های یستگاهامحل مجزا ) سهها در سنگاین 

گرانیتوئیدی ظفرقند هستند که حجم  ةترین بخش تودمافیک، ها. گابروشوندمیمحدود مشاهده 

دارای رنگ سبز تیره تا سیاه در مشاهدات صحرایی دهند. را به خود اختصاص می ةتود ازبسیار اندکی 

دارای بافت در مقایع میکروسکپی تا دانه ریز هستند. گابروها  درشت دانه، و از باشندو خاکستری می

و حاوی پلاژیوکلاز، اوژیت، هورنبلند سبز،  (83-2و  82-2های )شکل داردار تا نیمه شکلشکل ایدانه

و اوژیت به کلریت، اپیدوت  هورنبلند سبز ،ها بر اثر دگرسانیدر این سنگ باشند.اسفن و مگنتیت می

 تفریق ة. با اداماندهدشبر اثر دگرسانی پلاژیوکلاز به اپیدوت و کلسیت تبدیل  درضمن کلسیت وو 

 کوارتزدیوریت تحول پیدا کرده است. دیوریت و ها به سمتترکیب این سنگ ،ماگما

 های اصلیکانی

دار تا لهاست و عموماد شکترین کانی روشن موجود در این سنگعمده هاپلاژیوکلازپلاژیوکلاز:  -

بندی ترکیبی در این د. منطقهنشودیده می بندی ترکیبیمنطقهسنتتیک و دار با ماکل پلینیمه شکل

بلورها، بیانگر تغییر ترکیب ماگما، در اثر تزریق مداوم ماگما به مخزن ماگمایی و تغییر شرایط پیرامون 

منشوری و سوزنی ورت بلورهای به صآپاتیت  (.2444و همکاران، 8ست )هولتنلورهای پلاژیوکلاز اب

                                                 

 

8- Holton  
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. اندها به اپیدوت و کلسیت دگرسان شدهپلاژیوکلاز برخی ازشود. دیده میدر درون پلاژیوکلاز شکل 

شکل با حالت اسکلتی و با فراوانی متغیر دیده های گابرویی، عموماد بیاین کانی در سنگاوژیت:  -

اند. و مقداری کانی اپک دگرسان شدهاپیدوت، کلریت  ها به اورالیت، هورنبلند،اوژیتشود. بعضی از می

شود. های گابرودیوریتی مشاهده میدر اثر رشد همزمان پلاژیوکلاز و اوژیت بافت افیتیک در سنگ

کلیتیک نشان های دیگر، بافت پوئیهای اپک، پلاژیوکلاز و ادخالها با دربرگرفتن کانیبرخی از اوژیت

 دهند. می

. دنباشدارای ماکل ساده می هستند و داردار تا نیمه شکلبلورهای آن شکل :زهورنبلند سب -

در اثر دگرسانی به کلریت، اپیدوت، کلسیت و اسفن و در اثر متاسوماتیسم  ی سبزبرخی از هورنبلندها

 اندپتاسیک به بیوتیت تبدیل شده

  های فرعیکانی

)احتمالاد ناشی از  کانی اپکاوژیت و با  رشدبه صورت هم ،گرد شده و شکلبیاغلب  الیوین: -

 شود. های گابرویی یافت میدر سنگ کم فراوانیاست. الیوین با تجزیه( 

که معرفّ د نباشهای هلالی شکل میرای حاشیهداشته و داحالت خمیری  هامگنتیتمگنتیت:  -

تشکیل همزمان گویای و  بودهو هورنبلند  ، اوژیتلاژیوکلازهای مگنتیت در بین پجریان یافتن لخته

ای از بیوتیت در برگرفته ای شکل توسط هالههای لختهدر اکثر موارد مگنتیت. دنباشها میاین کانی

احتمالاد مگنتیت به عنوان واسطه یا هسته برای رشد بیوتیت عمل کرده است.  ( و80-2اند )شکل شده

های مافیک در برگیرندة بر روی کانی های متاسوماتیسم کننده حاوی پتاسیمتوان گفت محلولمی

های مگنتیت از مهمترین کانیاند. ها را به بیوتیت تبدیل کردههای مگنتیت تأثیر گذاشته و آنلخته

های که با آزمایش( 86-2)شکل های تودة گرانیتوئیدی ظفرقند است اپک مشاهده شده در سنگ

تأیید گردید. میزان مگنتیت به ویژه در  فابریک مغناییو و مشاهدة مقایع صیقلی، ماهیت آن

باشد. جدایش آهن از مذاب، تقریباد با مرز تحولی گابرو به ها بسیار چشمگیر میگابروها و دیوریت
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ها منبع مهم تأمین کنندة آهن در کانسارهای آهن ای که گابرودیوریتدیوریت همراه است. به گونه

 تواند به تشکیل کانسارهای آهن منجر شودها میتفریق آن و های گرانیتوئیدی هستندمرتبط با توده

حاکی از مگنتیت، حضور (. دار فشارکمگنتیت هایاسکارن و دار قهرودهای مگنتیتاسکارن از جمله

  .ستهابالای اکسیژن در زمان تشکیل این سنگ ةفوگاسیت

-در سنگ بیوتیتفراوانی  شوند.ها به دو صورت اولیه و متاسوماتیک دیده میبیوتیتبیوتیت:  -

اولیه معمولاد  هایبیوتیتباشد. اند، بیشتر میپتاسیک قرار گرفته متاسوماتیسمتأثیر هایی که تحت

متاسوماتیک معمولاد لکه های د. بیوتیتنباشای بارز میقهوه چند رنگیدار، دانه درشت و دارای شکل

. نفوذ اندرشد کردهر اوژیت و هورنبلند سبز های مافیک قبلی ن یو اغلب بر روی کانیهستند لکه 

درون شبکه ساختاری مورد نیاز برای تشکیل بیوتیت، به سیالات داغ حاوی پتاسیم، آب و سایر مواد 

را تشکیل بیوتیت  برای و سدیم، شرایط لازم و اوژیت و خروج عناصری ن یر کلسیم هورنبلند سبز

 فراهم کرده است.

 ایکانی عارضه

-به دو صورت اولیة شکلد و نبالا دارو برجستگی هستند شکل و دانه ریز غالباد بیها سفنااسفن:  -

های اپک ن یر شوند. برخی از کانیشکل و ریزدانه دیده میدار و ثانویة غالباد بیدار تا نیمه شکل

ساخت اسفن  اند. البته کلسیم لازم برایمگنتیت و تیتانومگنتیت در اثر دگرسانی به اسفن تبدیل شده

 دار مثل اوژیت و پلاژیوکلاز تأمین شده است. های کلسیمبه ازای از بین رفتن کانی

شود که باشد و به صورت ادخال در پلاژیوکلازها یافت میبه شکل سوزنی و کشیده می: آپاتیت -

  .است، قبل و یا همزمان با تشکیل پلاژیوکلازها پاتیتتبلور آ معّرف

 های ثانویهکانی

ها حاصل دگرسانی . این کانیکلریت ،کلسیتها عبارتند از: سازندة این سنگ ثانویةهای انیک

 باشند.و بیوتیت می هورنبلند سبزپلاژیوکلاز، اوژیت، 
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 (.XPLحاصل از اجتماع بلورهای پلاژیوکلاز و اوژیت) داردار تا نیمه شکلشکلای بافت دانهتصویری از  -82-2شکل 

  
ای در گابروها که تصویری از بافت بین دانه -83-2شکل 

با حضور الیوین، اوژیت و پلاژیوکلاز حاصل شده است 

(XPL.) 

ای شکل که های لختهتصویری از مگنتیت -80-2شکل   

 (.PPLاند )ای از  بیوتیت فراگرفته شدهتوسط هاله

  
 (XPLب ) (PPL) الت

ی حاشیة هلالی شکل و خمیده که معرف شکل پذیری در زمان تبلور بوده های داراویری از مگنتیتاتص -86-2شکل 

 باشد. الت به علت وجود پلاژیوکلاز می شوند. زمینة روشن تصویراست. اوژیت و الیوین نیز در این تصاویر مشاهده می
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 و کوارتزدیوریت یوریتد -2-5-3

-نفوذی ظفرقند را به خود اختصاص می ةبخش قابل توجهی از تودها بعد از گرانودیوریتها دیوریت

دار تا نیمه ای شکلدارای بافت دانهها هستند. دیوریتیا سبز تیره دستی تیره رنگ  ةدر نمون و دهند

تجزیة  و اپیدوت و کلسیت به پلاژیوکلاز ةتجزی. (83-2و  85-2های )شکل باشندمی دارشکل

 هادیوریتهای قابل مشاهده در از پدیده( شدن یپروپلیت)کلریت، اپیدوت و کلسیت به  هورنبلند سبز

-تراکمی از کانیمهای همجموع یور موضعیه ب و اندایجاد شده گرمابیهای که در اثر فعالیت هستند

، سیلیویافتگی و افزایش مقدار  با افزایش تفریق .انددادهرا تشکیل  اپیدوتو  های کلسیت، کلریت

نیز کاسته  هورنبلند سبزو از فراوانی  یافتهتحول ارتز دیوریت ترکیب ماگمای دیوریتی به سمت کو

 . ه استدش

 اصلی هایکانی

دار تا نیمه شکل هایبلور و به صورت ستهاترین کانی روشن در دیوریتفراوانپلاژیوکلاز:  -

پلی دارای ماکل شود. پلاژیوکلازها یافت می مترهای چند میکرومتر تا چند میلیبا اندازهدار شکل

. آپاتیت، اسفن، مگنتیت و زیرکن به صورت و منطقه بندی ترکیبی هستند نتتیک و کارلسبادیس

و تحت  دهسیت، کلسیت و اپیدوت دگرسان شیبه سر هاد. پلاژیوکلازنشوادخال در پلاژیوکلاز یافت می

قع . در بعضی موااندتحلیل رفتهای های حاشیهیند متاسوماتیسم پتاسیک در بخشاثیر فرأت

یا کوارتز به صورت و  انددربرگرفته شده پلاژیوکلازها توسط پوششی از آلکالی فلدسپار )ارتوز(

پلاژیوکلاز دیرتر از الیوین و  ،ده است. با توجه به شواهد بافتیکراحایه  ها راایراف آن میرمکیت

تصویری از  رد.گیها را به صورت ادخال دربرمیمتبلور شده و آن سبز و قبل از هورنبلند اوژیت

 شود.مشاهده می 81-2در شکل  شکستگی و ریزدانه شدن موضعی بلور پلاژیوکلاز
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رشدی و همراهی با پلاژیوکلاز و در اثر هم هستنددار دار تا نیمه شکلشکلها اوژیت اوژیت: -

تبدیل  زهورنبلند سببه  هااوژیت ،شودکه آب در ماگما زیاد مید. هنگامیندهتیک نشان مییبافت اف

 د.نشوکلریت، کلسیت و اسفن دگرسان می ،و در اثر دگرسانی به اپیدوت شده

-شکل به صورتاست و  های دیوریتیترین کانی مافیک سنگفراوان ،این کانی :هورنبلند سبز -

-های آپاتیت، مگنتیت، زیرکن و اسفن عامل ایجاد بافت پوئی. ادخالشوددیده میدار دار تا نیمه شکل

ولی ممکن است  اندشده و اکتینولیت دگرسان اغلب به کلریت هورنبلندها هستند. در سنگ یککلیت

بر اثر متاسوماتیسم پتاسیک و با از  هورنبلند سبزد. نبه اپیدوت، کلسیت و اسفن ثانویه نیز دگرسان شو

 ،مقدار بیوتیت حاصل. شده استدست دادن کلسیم و دریافت پتاسیم، توسط بیوتیت جایگزین 

حضور  شود.مشاهده می هورنبلند سبزچندان زیاد نیست و اغلب به صورت کانی فرعی در کنار 

 ها بیانگر تبلور تفریقی و افزایش مقدار آب در ماگمای باقیمانده است.در گابرودیوریت هورنبلند سبز

 فرعیهای کانی

مبیّن ور این کانی . حضها بسیار زیاد استمیزان مگنتیت مشاهده شده در دیوریت مگنتیت: -

با بافت  و ها به صورت اولیه. مگنتیتستهابالای اکسیژن در زمان تشکیل این سنگ فوگاسیتة

مگنتیت به . شوندمیمشاهده  شکل های هلالیحاشیههای دارای یا دانهای و اسکلتی و حالت لخته

ای بلور ها به صورت هالهتیتشود. در برخی موارد بیوهای تودة ظفرقند دیده میفراوانی در کلیة سنگ

ها به . بیوتیتاستشدهاند. بنابراین ابتدا مگنتیت و سپو بیوتیت تشکیل مگنتیت اولیه را در برگرفته

 (.24-2و  89-2های )شکل گیرندها قرار میای در کنار مگنتیتصورت بلورهای ریز و رشته

اند، بیشتر حضور دارد. رار گرفتهثیر دگرسانی پتاسیک قهایی که تحت تأدر سنگ :بیوتیت -

، در (28-2های )شکل باشندمی بارز رنگی ای رنگ و دارای چنددار، قهوههای اولیه شکلبیوتیت

-همراه می هورنبلند سبزو با هستند شکل بیحاصل متاسوماتیسم پتاسیک، های که بیوتیتحالی
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حضور  .شده است ای فراهمشتهسنگ منشاءهای گو. پتاسیم مصرفی از یریق ذوب بخشی باشند

 .باشدمیسازگار  ماگمای سازندة آنها ایهای گابرودیوریتی با ماهیت گوشتهبیوتیت در سنگ

حضور میرمکیت شاخص خوبی شود. شکل دیده میای و بیبه صورت بین دانهاین کانی  :ارتوز -

های رسی و کائولینیت به کانیدر اثر دگرسانی گرمابی و هوازدگی ارتوزها است.  ارتوزبرای شناخت 

 .اندشدهتبدیل 

 شود.داشته و به یور پراکنده و به مقدار متغیر دیده می ها حجم بسیار اندکیدر دیوریت :کوارتز -

 ایکانی عارضه

دار )سوزنی، شش گوش و ...( دیده شکل تا کاملاد شکلبلورهای این کانی از حالت بی :آپاتیت -

اغلب  اند،شدهو هورنبلند متبلور  اوژیتهای پلاژیوکلاز، زودتر از کانیها آپاتیتکه دلیل اینه د. بنشومی

 .دارندقرار  هااین کانیبه صورت ادخال در 

دار تا شکل و دانه ریز است و برجستگی بالا دارد. اسفن اولیه دارای بلورهای شکلغالباد بی اسفن: -

. شودادخال )در هورنبلند و پلاژیوکلاز( یافت می دار است و به صورت کانی مستقل یانیمه شکل

ست. اسفن بیشتر به هاة این سنگدر ماگمای سازند یمف بالا بودن میزان تیتانمعرّ حضور اسفن

های مافیک به ویژه کانی اسفن ثانویه حاصل تجزیة .شودصورت ثانویه و تقریباد به مقدار زیاد دیده می

دار و تیتان اوژیتتیتانومگنتیت  ،تیتانیم از مگنتیت ،اثر دگرسانیدر است.  هورنبلند سبزاوژیت و 

 را ها واکنش داده و اسفنخارج شده و با کلسیم و سیلیسیم موجود در محصولات دگرسانی سایر کانی

 سازد.می

حضور دار دار تا نیمه شکلبه صورت دانه ریز شکل و مقدار کمه ها زیرکن بدر دیوریت :زیرکن -

 .(22-2)شکل  شودادخال مانند با برجستگی بالا یافت می یرکن به صورت. زدارد
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 های ثانویهکانی

دگرسانی شود. این کانی حاصل مشاهده میها به یور گسترده زایی در دیوریتاپیدوتاپیدوت:  -

. باشدمیف وجود آب در یی دگرسانی ، اوژیت و پلاژیوکلاز است و حضور آن معرّهورنبلند سبز

 یدوت غالباد با کلریت، کلسیت و اسفن ثانویه همراه است. اپ

-های فرومنیزیم کلسیمو کانی ها: این کانی غالباد بی شکل و حاصل دگرسانی پلاژیوکلازکلسیت -

 و اوژیت است. هورنبلند سبزدار ن یر 

ور ف حضمعرّو  شود، اوژیت و بیوتیت حاصل میهورنبلند سبزهای از دگرسانی کانی :کلریت -

 بیوتیت و خروج کلسیم از هورنبلند یا اوژیت است.  خروج پتاسیم از کانی ،سیال آبدار در یی دگرسانی

  
تصویری از حضور بلورهای اوژیت،  -85-2شکل 

 (.XPLها )پلاژیوکلاز و مگنتیت در دیوریت

ای که حاصل حضور تصویری از بافت دانه -83-2شکل  

دار پلاژیوکلاز و هورنبلند لدار تا نیمه شکهای شکلدانه

 (. XPLباشد )ها میدر کوارتزدیوریت

 
 (.XPLموضعی بلور پلاژیوکلاز در کوارتزدیوریت ) ریز دانه شدنتصویری از شکستگی و  -81-2شکل 
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 ب الت

( PPLالت )ند. ا که توسط بیوتیت دربرگرفته شدهکوارتزدار  هایدر دیوریتهای مگنتیت ویری از لختهاصت -89-2شکل 

 (.XPLو ب )

 
 (.PPLها )تصویری از مگنتیت با ساختمان اسکلتی در دیوریت -24-2شکل 

  
های هورنبلند، بیوتیت تصویری از حضور بلور -28-2شکل 

ها دار در دیوریتای نیمه شکلو مگنتیت با بافت دانه

(XPL.) 

 ل تصویری از حضور زیرکن به صورت ادخا -22-2شکل   

 (.PPLهای دیوریتی )های موجود در سنگدر بیوتیت
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 گرانودیوریت -2-5-4

های ها، سنگبه همراه گرانیت کهد نباشنفوذی ظفرقند می ةها از سازندگان مهم تودگرانودیوریت

در  بیشتر هااین سنگ د.ندهرا تشکیل میتر و روشن تودة نفوذی ظفرقند های تفریق یافتهبخش

ها در نمونه دستی به گرانودیوریت .دارنداونج و در مجاورت روستای برگهر رخنمون  جنوب روستای

ها در . این دسته سنگشوندمشاهده میرنگ خاکستری متمایل به سبز روشن با بافت فانریتیک 

 باشندمیگرافیکی  و داردار تا نیمه شکلشکل ریز دانه،و  ایدانه هایبافت دارایمقایع میکروسکپی 

-آنکلاوهایی از نوع میکروگرانولار مافیک در اندازه ،ظفرقند منطقه هایدر گرانودیوریت. (23-2کل )ش

ها گرانودیوریت. استاختلاط ماگمایی  فکه معرّ وجود دارندمتر متر تا چند سانتیهای بین چند میلی

 . اندآندزیتی قطع شده ادی دایکدر برخی نقاط توسط تعد

 اصلی هایکانی

سنتتیک و در ابعاد مختلت دار با ماکل پلیدار تا نیمه شکلصورت شکل به این کانی یوکلاز:پلاژ -

و  در برخی موارد پلاژیوکلازها توسط پوششی از ارتوز دربرگرفته شدهها وجود دارد. در گرانودیوریت

 .نداوی ایجاد کردهبافت راپاکی

. این کانی غالباد به صورت بیهاستیوریتترین کانی مافیک در گرانودفراوان هورنبلند سبز: -

در بعضی جاها شود. دار با بلورهای ریز و درشت در متن سنگ دیده میشکل تا نیمه شکل

اند. هورنبلند سبز تحت تأثیر واکنش با کلریت، اپیدوت و اسفن دگرسان شده سبز بههای هورنبلند

 یک( به بیوتیت تبدیل شده است.دار )متاسوماتیسم پتاسمذاب و سیالات ماگمایی پتاسیم

در اثر دگرسانی برخی از ارتوزها . هستند دارای حالت پرتیتی و ماکل کارلسباد ارتوزها :زارتو -

اغلب به عنوان پرکنندة فضای بین  و اندای رسی و کائولینیت تبدیل شدههگرمابی و هوازدگی به کانی

  اند.ها عمل کردهسایر کانی

 شود.دیده می شکل و همراه با خاموشی موجیبیبه صورت  :کوارتز -
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 های فرعیکانی

هاست و در اثر اکسیداسیون و اضافه شدن اپک موجود در گرانودیوریت مهمترین کانی مگنتیت: -

  اکسیژن، به هماتیت تبدیل شده است.

لت اولیه شود. بیوتیت به دو حادیده میشکل دار تا بینیمه شکلبه صورت بلورهای آن  بیوتیت: -

دار مشاهده ای شکلشکل و یا صفحهوجود دارد. بیوتیت اولیه به صورت بلورهای بی متاسوماتیکو 

 ٔ  . بیوتیتانددگرسان شدهبه کلریت، اسفن و اکسید آهن ها در برخی موارد بیوتیتشود. می

 حاصل متاسوماتیسم پتاسیک هورنبلند است. ،متاسوماتیک

 ایکانی عارضه

سفن حضور اشود. ها مشاهده میشکل در گرانودیوریتو اکثراد بی زیادبا فراوانی  اسفناسفن:  -

 .(20-2)شکل  زیاد بودن تیتانیم در ماگما است نشانة

 های ثانویهکانی

ها مؤید حاصل دگرسانی پلاژیوکلاز و هورنبلند هستند. حضور این کانی کلریت، اپیدوت وکلسیت

باشد های ثانویه میکانیدیگر از باشد. اپیدوت یکی ضور آب میهای مافیک در حدگرسان شدن کانی

های فرومنیزین ف وجود آب در یی دگرسانی است. کلریت نیز از دگرسانی کانیکه حضور آن معرّ

باشد. کلریت اکثراد به ف حضور سیال آبدار می( به وجود آمده و معرّ هورنبلند سبز)اوژیت، بیوتیت و 

  های مافیک شده است.جایگزین کانیو به صورت شعاعی ای و سبز رنگ قهوه ،صورت الیاف آبی
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  (.XPL) هاتصویری از بافت گرافیکی بسیار زیبا در گرانودیوریت -23-2 شکل

  
 ب الت

ها که مؤید غنی بودن ماگمای سازندة آنها از های اسفن در گرانودیوریتبلور حضور فراوان تصاویری از -20-2شکل 

 (.XPL( و ب )PPLالت ) باشد.تانیم میتی

 

 گرانیت و آلکالی فلدسپار گرانیت-2-5-5

 یمیکروگرافیک، گرافیکیدر برخی موارد بافت ، ایدانهبافت دارای ها گرانیتدر مقایع میکروسکپی 

تبلور سریع و همزمان  ةبافت میکروگرافیک نشان .(25-2و  26-2ای ه)شکل هستندو پورفیروئیدی 

تفریق ماگما و  ةدر ادام (.3244 ،8در عمق کم است )ناگودیپایین  یدما ذابز و اورتوز از یک مکوارت

 .یافته استگرانیت تحول  ترکیب ماگما از گرانیت به سمت آلکالی فلدسپار ،با افزایش درصد ارتوکلاز

                                                 

 

8- Nagudi 
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 اصلی هایکانی

به ندرت به کلریت و این کانی است.  هامافیک در گرانیت مهمترین کانی :هورنبلند سبز -

  .کلسیت دگرسان شده است

حالت سنتتیک و ماکل پلی دارای باشد ومی داردار تا نیمه شکلبلورهای شکل دارای پلاژیوکلاز: -

 هایبلوربندی در پلاژیوکلازها بیانگر نوعی عدم تعادل در حین تبلور و انجماد  . منطقهاستای منطقه

 ایجاد شود.تواند در اثر تغییرات شرایط محلی تشکیل بلور میاین عدم تعادل  .ستا پلاژیوکلاز

 باشد. ارتوز در اثرمی شکلدار تا بیشکل نیمهاز  شود ویافت می ایدانهبه صورت بین  ز:ارتو -

کوارتز در نقطة ارتوز و  همرشدی بین گردیده است.دیل بسیت تیهای رسی و سردگرسانی به کانی

. در بعضی شده استمنجر  بسیار زیبایی میرمکیتی( -افیکی )خط میخیاتکتیک به ایجاد بافت گر

به  را و من رة ابر مانند و غبارآلودی )کائولینیتی شدن(ده های رسی دگرسان شبه کانی موارد ارتوز

 است. وردهوجود آ

ز به های کوارتدانههاست. گرانیتترین کانی موجود در پو از پلاژیوکلاز فراوانکوارتز  کوارتز: -

در  کوارتز هایبلور .هستنددار شکل و نیمه شکلعمدتاد بیو  شوندفراوانی در این گروه سنگی یافت می

فضای بین  هادهند. کوارتزمیرا نشان و خردشدگی کمی  بودهدارای خاموشی موجی  برخی موارد

ز، بافت دی در کنار ارتورشرتزها با همبرخی کوا. دنکنبلورها از جمله ارتوکلاز و پلاژیوکلاز را پر می

 .ندادهآوربه وجود زیبایی گرافیکی 

 های فرعیکانی

-این کانی در ابعاد متوسط تا درشت به میزان متغیر تا زیاد و به صورت پراکنده و دانه مگنتیت: -

در شود. ها دیده میشود. مگنتیت به صورت بافت اسکلتی در گرانیتها یافت میای در این سنگ

ها نشان داده ای )اولیژیست( در گرانیتبه صورت تیغه تبلور اکسید آهن 21-2و  23-2 هایشکل

 شده است.
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در فضای بین پلاژیوکلازها  اغلب های گرانیتی است وهای مافیک سنگاز دیگر کانی بیوتیت: -

برخی  شود.ای مشاهده میای و لختهبه صورت غده شکل و گاهیریز دانه و بی . عمدتادکرده استرشد 

 اند. شدهها در اثر دگرسانی به کلریت تبدیل بیوتیتاز 

 ایکانی عارضه

پراکنده، به همراه مگنتیت و آپاتیت  و کم دار و به مقداردار تا نیمه شکلبه صورت شکل :زیرکن -

  .شودمی ها یافتگرانیتدر این 

 شود. می دیدهو دانه ریز شکل بیبه صورت اسفن اسفن:  -

 ثانویه هایکانی

وجود آمده است. ه و بیوتیت ب هورنبلند سبزاثر دگرسانی  در کلریت کلریت و کلسیت: -

این  .شده استو آهن  یمباعث آزاد شدن مقداری کلسیم، تیتان ،به کلریت هورنبلندهای سبزدگرسانی 

سید یا های ثانویه، کلسیت، اپیدوت و اکبه تشکیل اسفن ،عناصر به همراه سیالات موجود در محیط

در برخی موارد کلریت، اسفن، اپیدوت و کلسیت . اندشدههیدروکسید آهن )هماتیت و لیمونیت( منجر 

 آید.نیز به وجود می هابر اثر دگرسانی پلاژیوکلاز اغلب اند. کلسیتجایگزین هورنبلند شده

-بدیل شدهتوز به سریسیت تها پلاژیوکلاز و اردر برخی از نمونه: کانی های رسی و سریسیت -

های آلکالن بوده و به صورت پوششی کدر و غبار مانند رفلدسپا ةهای رسی، حاصل تجزیکانی اند.

 .اندآوردهغبارآلودی را به وجود  ةد و من رنپوشانها را میسطح آن
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 هاتصویری از بافت گرافیکی در گرانیت -26-2شکل 

(XPL.) 

    کلاز و کوارتز وهای پلاژیوبلورتصویری از  -25-2شکل   

 (.XPL) هالوکوگرانیتبافت گرافیکی در 

  
آهن به صورت  تبلور اکسیدتصویری از  -23-2شکل 

 (.PPL) هاای )اولیژیست( در گرانیتتیغه

ای ، اسفن و آهن تیغهتصویری از حضور کوارتز -21-2شکل   

 (.XPL)ها گرانیت)اولیژیست( در 

 هاآپلیت -2-5-6

های رگه .تودة گرانیتوئیدی ظفرقند هستندماگمایی  هایآخرین فعالیت ،آپلیتی هایدایکها و رگه

های آپلیتی دارای سنگو بافت گرافیکی هستند. شکل بی دار تاشکل ای نیمهبافت دانه دارای آپلیتی

به صورت اد ها اکثردر آپلیت هاپلاژیوکلاز باشند.میشناسی پلاژیوکلاز، ارتوز و کوارتز ترکیب کانی

های آپلیتی اکثراد فاقد دگرسانی بوده و رگه. حضور دارندسینتتیک کشیده و خودشکل، با ماکل پلی

  .سالم هستنداغلب 
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 آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک -2-5-7

میکروگرانولار  آنکلاو تعداد فراوانی (در حوالی روستای برگهر) های گرانیتوئیدی ظفرقنددر سنگ

ها این آنکلاو ترکیب دیوریت و کوارتزدیوریت وجود دارد.متر تا چند متر و عاد چند میلیاب با مافیک

ترکیب  .باشنددار میشده یا کنگره و دارای حاشیه های گردشکل بی ،ل گرد، بیضویاشکدارای ا

ابه است تقریباد مشها( )دیوریتها آن میزبان هایبا سنگشناسی آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک کانی

های فرعی آپاتیت و اسفن از کانیاند. تشکیل شده هورنبلند سبزعمدتاد از پلاژیوکلاز و  آن هایکانیو 

 هاو آنکلاو هادیوریت منشأ بودن همبه توان رکیب را مید. عامل این شباهت تنباشاین آنکلاوها می

رس پیشوریتی ماگمای دی یی ازهابخش آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک ه عبارت دیگرب. نسبت داد

های میکروگرانولار آنکلاو. اندراه یافتههای بالاتر توسط ماگما حمل شده و به قسمتبعداد  هستند که

توان دال ها را میو وجود آن (8912، 8ه)دیدیهستند  Iهای نوع مافیک یکی از مشخصات گرانیتوئید

 از شواهد (.8994و همکاران،  2دانست )دوریو تربر اختلاط ماگمای دیوریتی با ماگمای فلسیک

کوارتز  ضور حفرات پر شده از ارتوز، پلاژیوکلاز،ح و وجود بافت گرافیکی توان بهمی ماگماییاختلاط 

 .(29-2)شکل  کردشاره ادر آنکلاوها های ثانویه کلریت و اپیدوت وکانی

 

                                                 

 

8- Didier 

2- Dorais 
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لاوهای میکروگرانولار مافیک که از حاشیه به سمت داخل ایجاد شده در آنکمیارولیتی تصویری از حفرات  -29-2شکل

وجود ه توسط ارتوز و کوارتز پر شده و بقیة فضاهای باقیمانده توسط کلریت و اپیدوت پر شده است و بافت آمیبی را ب

 .(PPL) آورده است

 نسل دوم های آندزیتیدایک -2-5-1

 هاند. رنگ آنکغرب آن قطع مییة جنوبدر حاش را نفودی ظفرقند ةتود ،آندزیتی دایک تعدادی

میکروسکوپی دارای  مطالعاتدر ها این دایکشند. بامی های سبز و یا خاکستریبه رنگاغلب تیره و 

و حاوی پلاژیوکلاز، ( 34-2)شکل بافت پورفیری، پورفیروئیدی و یا میکرولیتی پورفیری هستند 

ها به های مافیک آنباشند. در برخی موارد کانیمی اوژیت و ندرتاد کوارتز ای،قهوه -سبز هورنبلند

 اند. هدکلریت و اپیدوت دگرسان ش
 

 
 (. XPL) هاپورفیری در آندزیت میکرولیتی تصویری از بافت -34-2شکل
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 های نفوذی منطقه ظفرقندترتیب تبلور سنگ -2-6

نون روزنبوش بر اساس شواهد های مورد مطالعه با توجه به قاهای موجود در سنگترتیب تبلور کانی

 داده شده است.  نشان 38-2شکلبه صورت ترسیمی در مطالعات پتروگرافی صورت گرفته و بافتی 

ماگمای سازنده تودة گرانیتوئیدی ظفرقند یک  ،با توجّه به شواهد سنگ شناسی و زمین شناسی

 -2کوارتزدیوریت و  -ا دیوریتتفریق از گابرو ت -8 را پشت سر گذاشته است: عمده ایدو مرحله فریقت

 -های گابرویی تا دیوریتیبنابراین در ابتدا سنگ .تفریق از گرانودیوریت تا آلکالی فلدسپار گرانیت

ها حاصل های گرانودیوریتی تا آلکالی فلدسپار گرانیتاند، سپو سنگکوارتزدیوریتی حاصل شده

 ها هستند. ابروها و دیوریتفازهای تفریق یافتة بعدی همان ماگمای تشکیل دهندة گ

های در این مرحله بدین صورت کوارتزدیوریت. ترتیب تبلور کانی -تفریق از گابرو تا دیوریت -8

 ، اسفن و کوارتز.هورنبلند سبزاست: آپاتیت، مگنتیت، الیوین، پلاژیوکلاز، اوژیت، 

ر این مرحله بدین د هاپار گرانیت. ترتیب تبلور کانیتفریق از گرانودیوریت تا آلکالی فلدس -2

 سبز، مگنتیت، بیوتیت، اسفن، ارتوکلاز و کوارتز. هورنبلند پلاژیوکلاز، ،صورت است: اوژیت
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 نوع کانی نوع سنگ

  گابرو
 

 الیوین
 

 اوژیت
 

 هورنبلند سبز
 

 بیوتیت اولیه
 

 پلاژیوکلاز
 

 آپاتیت
 

 مگنتیت
 

 اسفن اولیه

  دیوریت
 

 کلازپلاژیو
 

 اوژیت
 

 هورنبلند سبز
 

 بیوتیت اولیه
 

 آپاتیت
 

 مگنتیت
 

 اسفن اولیه

  گرانودیوریت
 

 هورنبلند سبز
 

 پلاژیوکلاز
 

 ارتوکلاز
 

 کوارتز
 

 مگنتیت
 

 آپاتیت
 

 اسفن اولیه
 

 زیرکن

  گرانیت
 

 هورنبلند سبز
 

 پلاژیوکلاز
 

 ارتوکلاز
 

 کوارتز
 

 نتیتمگ
 

 اسفن اولیه
 

 زیرکن

 های مورد مطالعه.های سازندة سنگنمایش ترسیمی ترتیب تبلور کانی -38-2شکل 
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 نتایج  -2-7

هنای متعندد کوچنک و ظفرقند به صنورت تنودهة های نفوذی منطقسنگیور که گفته شد همان 

انیننت، گرانودیوریننت، گر فلدسننپارگرانیت،آلکننالی از سنننگ شناسننیاننند و از ن ننر بننزرگ ظنناهر شننده

های نام . از بین سنگاست به مقدار کمتر گابرو دیوریت و گابرو تشکیل شدهو  دیوریت کوارتزدیوریت،

کمترین فراواننی دارای ها بیشترین فراوانی و گابرو دارای هاگرانودیوریت ،در منطقة مورد مطالعه برده

 دهنند.نشان منی یفیروئیدی، گرافیکی و میرمکیت، پورایدانههای ها تنوعی از بافتاین سنگ .هستند

هنای مافینک کنانیو ارتز و آلکالی فلدسپار اغلب شامل پلاژیوکلاز، کو تودة ظفرقند های فلسیککانی

زاینی از زاینی و اسنفنزاینی، اپیندوت. کلرینتهسنتنداوژیت، الیوین و بیوتینت  ،هورنبلند سبز شامل

-کنانی ، عامل ایجنادهای گرمابیمحلول .هستند هااین سنگدر  های قابل مشاهدهمهمترین دگرسانی

 های مورد مطالعهسنگکلریت و کلسیت در اکثر  های رسی، سریسیت، اپیدوت،های ثانویه ن یر کانی

از آثنار آن، بنه خنوردگی  ومتحمل متاسوماتیسم پتاسنیک شنده  ،های منطقهاز سنگ رخی. بهستند

 و اوژینت های اپک و تبدیل هورنبلندزایی کانیپلاژیوکلاز، اسفن پلاژیوکلازها، پوشش ارتوز در ایراف

هنای نفنوذی منطقنه مخصوصناد توان اشاره کرد. اکثر سننگهای میکروسکوپی میبه بیوتیت در نمونه

باشنند. اینن ها حاوی آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک با ترکیب دیوریتی میها و گرانودیوریتگرانیت

آنکلاوهننای در حقیقننت  باشننند.مننیتننر از سنننگ میزبانشننان ضننوی شننکل و تیننرهآنکلاوهننا اغلننب بی

-در اثر اختلاط با گرانودیوریت، در آنهستند که از ماگمای دیوریتی ی یهابخشمیکروگرانولار مافیک 

 اند.گسیخته و پراکنده شده ها

بنارز شنواهد ز ، فلدسنپارزایی و متاسوماتیسنم پتاسنیک اضور آنکلاوهای میکروگراننولار مافینکح 

دلایلنی همچنون حضنور د. نآیبه حساب می تودة گرانیتوئیدی ظفرقند هایاختلاط ماگمایی در سنگ

، مگنتیت، آپاتینت و اسنفن در کننار هورنبلند سبزهای کوارتز، ارتوز، پلاژیوکلاز، بیوتیت، تعادلی کانی

دهنندة و تیتانومگنتیت نشانهای فرعی از جمله مگنتیت، اسفن هم و حضور مقادیر قابل توجهی کانی
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گرانیتوئیندی تنودة سنازندة تحول ماگمنای  یی اکسیژن و بیانگر شرایط اکسیدان دربالای فوگاسیتة 

هنای انجنام داده بنر روی هورنبلنندهای سنبز ( با توجه به ترموبارومتری8339) لطیفیظفرقند است. 

درجنة  944-344و دمنایی در حندود  بارکیلو 6/4-2این توده را حدود  تشکیل فشار منطقة ظفرقند،

قفناری و  توجنه بنه نتنایج بدسنت آمندهبنا  .که البته جای تأمنل دارد در ن ر گرفته استگراد سانتی

تنودة  مشخص شند ییم های ژئوشیمیادیاگراو ژئوشیمیایی های آنالیز دادهنتایج از  (8311)همکاران 

ماهیت متاآلومین و کالک آلکنالن  با گرانیت گابرو تا دارای ییت ترکیبی پیوستهگرانیتوئیدی ظفرقند 

 .باشدمی
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 مقدمه -3-8

ها از چند دهه قبل تاکنون مورد توجه و بررسنی قنرار گرفتنه اسنت ساختار داخلی گرانیت ةمطالع

اسنت بوده های نفوذی معطوف توده (. این مطالعات به بررسی جایگیری و تغییر شکل8932 ،8)کلوس

 امروزه روش انیزوتروپی حساسیت مغناییسنی(. 8916 ،و همکاران3گویلت ؛8918 ،و همکاران2)بوشه

(AMS;Anisotropy of Magnetic Susceptibility ;) مندل  و سنازوکار در تعینین  یاجایگناه وینژه

-فابرینک بر پایه مطالعنة و تی داردودیوریهای گرانیتی و گراناز جمله توده نفوذی یهاجایگزینی توده

سال قبل بنرای اولنین بنار در  64این روش . (8993 ،0و هرودا )تارلینگ مغناییسی استوار است های

های مختلت کشور لهستان با بررسی در رشته فیزیک آغاز شد. اما پو از گذشت زمان کمی در زمینه

درک و فهنم چگنونگی جنایگزینی رد پیندا کنرد. شناسی و معدن کناربعلوم مغناییو از جمله زمین

باشد که به جرینان ماگمنایی مولند آن این مطالعات می بخشی از هدف ،گرانیتوئیدها ةماگمای سازند

 بستگی دارد. 

ن یر  ،خاص هایروش سری از یک نفوذی یهابرای مشخص کردن مدل جایگیری توده ،در گذشته

استفاده  های نفوذیخطوارگی و برگوارگی موجود در تودههای بزرگ مقیاس مثل گیری ساختاندازه

گیری فابریک ها اندازهدر این روش (.8990 ،و همکاران 5لونو ،8992 ،6شد )پانوزو و هیلبرونرمی

گرفت انجام می شد و در آنجامیدار به آزمایشگاه منتقل شد یا نمونه جهتدر صحرا انجام می مستقیماد
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گیری برای اندازه مورد مطالعه یقامن کل ها دررخنمون واضحی از سنگ نبود. (8910 ،8)مولیه

 ننبودفراگیر  گیری ومراحل اندازه بودن زیادو  بودن گیرها، همگن بودن توده، وقتفابریک سنگ

برخی دار و کشیده مثل بیوتیت و هورنبلند در های جهتیعنی عدم وجود کانی ،گیریمعیارهای اندازه

 .دندشکه مانع ارائه نتایج در حجم وسیع و دقیق می بودند این روش بیمعا ز جملهها اسنگاز 

های نفوذی نبوده و دستیابی های سنتی در کل جوابگوی تعیین سازوکار جایگزینی تودهروش بنابراین،

این و استفاده از  AMSدر چند سال اخیر با ظهور روش به اهداف مورد ن ر با این روش مشکل بود. 

و بررسی ساختار  یگرانیتوئید هایتوده در تعیین مکانیسم جایگزینی مطالعات، موج جدیدی از شرو

 .آنها صورت گرفته است

هاست. فابریک مغناییسی سنگ ةپردازد که منعکو کنندگیری پارامترهایی میبه اندازه AMS روش 

ین یهای قدیمی، جهت تعروشتر و قابل اعتمادتر نسبت به این روش به عنوان روشی جدیدتر، سریع

، در AMS. علاوه بر این، تکنیک ای پیدا کرده استکاربرد گسترده های نفوذیتودهجایگزینی  سازوکار

، بر رفتار AMSکاربرد دارد. پارامترهای حاصل از روش نیز ها و رسوبات نرم بسیاری از سنگ

توان برگوارگی و می AMS(. به کمک روش 8993 ،)بوشههستند ها مبتنی مغناییسی کانی

دستی و صحرایی فاقد برگوارگی و خطوارگی قابل  ةهایی که در نمونخطوارگی مغناییسی را در سنگ

و  0تالبوت ؛2443 ،و همکاران 3نابا ؛8991 ،و همکاران 2بردیل -رؤیت هستند، مشخص نمود )رومن

مفید ز کانی شناسی نیهای (. این پارامترهای مغناییسی برای تشخیص ویژگی2446 ،همکاران

های های مغناییسی با مشاهدات صحرایی یعنی فابریکهای حاصل از بررسی فابریک. دادههستند
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مطالعه  ،انیزوتزوپی مغناییسی گیریمهمترین کاربرد اندازه .کنندمیقابل مشاهده در صحرا مطابقت 

ها آنوپی مغناییسی مشخصات انیزوتز و های سنگست که با شناخت کانیهاسنگ پتروفابریک

قدرت وضوح  ،های آنالیز پتروفابریکنسبت به دیگر روش AMSهای روش مزیت گردد.پذیر میامکان

، اجرای روش به یور تر از همهو مهم بودن از لحاظ هزینهبسیار بالا، سرعت عمل بالا، مقرون به صرفه 

البته در عمل . (8993 ،گ و هرودا)تارلین باشدمی های نفوذیتوده رخنمون کلروی سیستماتیک بر

پذیر نیست. چون مشکلاتی ن یر دگرسانی، مورفولوژی آل امکانهمیشه دسترسی به این فرض ایده

گیر و یا وسایل نقلیه همیشه دست غیر قابل دسترس، مشکلات مالی و امنیتی و گاه خرابی موتور مغزه

 (. 8313ان، باشند )صادقیبه گریبان این نوع کارهای تحقیقاتی می

زمین شناسنی احتمنالی  ةعملکرد نیروهای گوناگون در یی تشکیل سنگ و پیشین جةنتی ،فابریک

هسنتند.  نیروهنااین  ةهای تکتونیکی از جملهیدرودینامیک و تنش ینیروی ثقل، نیروباشد. می هاآن

. آرایش دهنندکرده و ت شان ردیو ذرات را بر مبنای شکل و اندازهاین عوامل میل دارند تا بلورها  ةهم

در حقیقت مشخصات هندسنی و  باشد.ها میکانیابی بر یبق توازن بین نیروهای حاکم بر یاین جهت

فابرینک (. 8993 ،نفنوذی از روی فابرینک آن قابنل تشنخیص اسنت )بوشنه ةرفتار ماگمایی یک تنود

کلنی  ز جنایگزینیا شنماتیک ینهایی این عوامل است و مدل ةنتیج ،AMS روش شده توسطاستنباط 

در  و های آذرین درونی همزمان بنا سنرد شندن ماگمنادهد. جایگزینی سنگمیهای نفوذی ارائه توده

هنای جنایگزینی متفناوتی دارنند و مندل ،هنای آذرینندهند. سننگیولانی رخ منی یمدت زمان یی

 ش دارند.ای نققاره ةدر پوست نفوذی جایگزین شده یهاتودهمتعددی در جایگیری  سازوکارهای

-و تننش ماگما دما، ترکیب شیمیایی، میزان سیالیت گرانروی،جرم حجمی، توسط  هاسازوکاراین  

های تکتونیکی اعمال شده در ناحیه، دیاپیریسم، ندیافرشود و به های همزمان با جایگزینی کنترل می

، هنای آذریننر سننگه بنه اینکنه دبا توجّن د.نبستگی دارشدگی، قرارگیری به صورت دایک و ... کنده

د و بلورهنا بریبنق جهنت جرینان وشمیانجام همزمان یا بعد از جایگزینی ماگما  ،ند تشکیل بلوریافر

 ثرتوده متأکلی بنابراین فابریک  .شودتوده پایه گذاری می ةفابریک اولی ،کنندپیدا می یابیماگما جهت
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آذرین نفوذی این است کنه  هایتوده فابریک در مقیاس کلی ةمهمترین مشخص است.جریان ماگما  از

 یابد. میدیگر ادامه  ةای به منطقتغییرات از منطقه

در منوارد تزرینق ماگمنا در  د. منثلادنباشای از حرکات آشفته ماگما مینشانه ،های غیرعادیفابریک

های وسیع، عملکرد شندید تننش در حنین جنایگزینی، فشنردگی ایجناد شنده در اثنر بنار شکستگی

 (.2445 ،8و ملونی ا)لانزدهد میستاتیک احایه کننده ماگما بعد از گذر زمان و ... این حالت رخ لیتوا

شناخص و  هنایکنانی ه است کنهمشخص شد ،ژئومغناییو ةهای انجام شدها و بررسیدر پژوهش

 فابرینک مگنتینت اسنت ،Iهنای ننوع فابرینک غالنب در گرانینت .هستندگذار در فابریک کدام ثیرٔ  تا

. ذرات هنای فرومغنناییو شنناخته شنده انندتینها بنه عننوان گران. این گرانیت(8933 ، 2یهارا)ایش

ابی پیندا کنرده و ینمنوازی بنا جرینان ماگمنا جهنت ،فرومغناییو از جمله مگنتیت با بزرگترین بعد

هنای بازینک، سننگ در(. 8993 ،)بوشنه کننندخطوارگی مغناییسی موازی با جهت جریان پیدا منی

کنند. را کنتنرل منی سننگ و فابرینک مغناییسنی اسنتدرصند  8/4بیشتر از  مگنتیت مقدار معمولاد

هنا بنه و این گرانیت های شاخص هستندفابریک ،Sهای نوع ایلمنیت در گرانیت بیوتیت و هایفابریک

 هنای بعند،این مطالب در بخش  .(8933 ،)ایشیهارا شوندهای پارامغناییو شناخته میعنوان گرانیت

  .شودمیتوضیح داده  ترکاملور به ی
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 هاهای مغناطیسی کانیرفتار و ویژگی -3-2

چرخش  ةاثر مغناییسی دارد و هر اتم در نتیج ،با توجه به اینکه جسم باردار در حال حرکت

، کنددور هسته به صورت یک دوقطبی یا حوزه مغناییسی کوچک عمل میه ها در مدارها بالکترون

(. 8910 ،8ریلیا  شود )در ذره تولید می Hدور هسته، میدان مغناییسی ه خش الکترون ببا چر بنابراین

ایجاد میدان مغناییسی و خاصیت  بهاز یک سیم پیچ است که  ( Jیا I)این رفتار مشابه عبور جریان 

 (.8-3)شکل شودمی منجر مغناییسی

  
 ب الت

است و باعث ایجاد میدان  )ب( پیچبه عبور جریان از سیم، مشا)الت( چرخش الکترون در ایراف هسته -8-3شکل 

 شود.می H  مغناییسی

 

های ها زوجچرخند که به آنهای زوج و دوگانه به دور هسته میها به صورت گروهعموماد الکترون

ها، رفتار مواد در میدان مغناییسی متفاوت است. به اتم ویژگیه به این گویند. با توجّ الکترونی می

 شودمیو سبب  گذاردها تأثیر میاتممغناییسی موجود در  هایحوزهنحوی که میدان مغناییسی بر 

میدان مغناییسی قرار گیرد. با این تعاریت مواد براساس  ثیرکه دو قطبی مغناییسی هر حوزه تحت تأ

ییو و به سه دسته دیامغناییو، پارامغنا دهدمیخاصیتی که در میدان مغناییسی از خود نشان 

  (.8938 ،شوند )کلوسمیفرومغناییو تقسیم 
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 مغناطیسدیا -3-2-8

-دور هسته میه ها در دو دسته و به تعداد مساوی در خلاف جهت یکدیگر بالکترون، مواداین در 

فاقد خاصیت مغناییسی است. هنگامی که  ،اثر مغناییسی یکدیگر را خنثی کرده و ماده، چرخند. پو

ها در مدارهای الکترونی بر خلاف جهت الکترون ،گیرندن مغناییسی قرار میاین مواد در یک میدا

جهت میدان اولیه با میدان مغناییسی مخالت یک ای که چرخیده، به گونه ،میدان مغناییسی القایی

(. 8313 ،توکلی) شوند می -µSI 84کنند و دارای میدان مغناییسی منفی و ضعیت در حدود پیدا می

-در صورت حضور کانی ( و8-3جدول )های دیامغناییو پایین است یسی کلی کانیحساسیت مغنای

شود )تارلینگ و ها صرف ن ر میهای پارامغناییو و فرومغناییو از میزان حساسیت مغناییسی آن

های غیر فلزی مثل گرافیت، عبارتند از: تمام کانی ،ترین مواد دیامغناییومعمول (.8993 ،هرودا

  (.8911 ،8)رابینسون و کوروهو  ترکیبات آلی  ها و فلدسپاردولومیت، کربنات ، کلسیت،ژیپو، کوارتز

 مغناطیسپارا -3-2-2

دور ه ها به صورت دو گروه نامساوی و در خلاف جهت یکدیگر بدر مواد پارامغناییو الکترون

ها ها و ملکولکنند. در مواقع عادی چون اتمچرخند و خاصیت مغناییسی ضعیفی ایجاد میهسته می

ولی در حضور میدان  ،فاقد حساسیت مغناییسی است ،اند، مادهبه صورت نامن م در ماده پراکنده

ها به یور تقریبی در جهت میدان خارجی قرار گرفته و حساسیت الکترون ،مغناییسی خارجی

 ،افزایش دما با. (8-3کنند )جدول ( پیدا می844تا  µSI 6444مغناییسی ضعیت و مثبتی )در حدود 

-از جمله کانی و الیوین ، میکا، آمفیبولپیروکسن .ابدیحساسیت مغناییسی در این گروه کاهش می

  (.2445 ،و ملونی اشوند )لانزها یافت میهای پارامغناییسی هستند که در سنگ
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 فرومغناطیس -3-2-3

 را پیوسته و گروه کوچکی به هم ،ها که وضعیت مشترک دارندتعدادی از اتم ،فرومغناییو مواد در

ای ردیت هستند و به گونه های کوچکدوقطبی ،موجود در یک گروه هایاتم ةدهند. همتشکیل می

کوچک را تشکیل دهند. در حالتی که میدان  یمغناییس ةشوند که یک دو قطبی یا حوزمی

های در جهت ن م وبه یور نام ،دیگر ةبه حوز هر حوزه نسبت ،مغناییسی خارجی وجود نداشته باشد

های موجود در اتم ،ردر گیماده در یک میدان مغناییسی قرا گیرد. ولی هنگامی کهانتخابی قرار می

ها در راستای میدان مغناییسی خارجی قرار ای چرخیده که راستای مغناییسی آنها به گونهحوزه

ن در وضعیت مناسبی قرار دارند، هایی که نسبت به میداکه حوزه است ایبه گونه این قرارگیری .گیرد

 ،گیری مناسبی با میدان ندارندهایی که جهتحوزه در مقابل ابد.یشان افزایش میرشد کرده و حجم

مواد فرومغناییو دارای شود. جا میها جابهشود، بنابراین مرز بین حوزهتر میشان کوچکحجم

هستند )لانزا و ملونی،   384تا  µSI 084 ( در حدود8-3حساسیت مغناییسی قوی و مثبت )جدول 

های فرومغناییو یابد. کانیبا افزایش دما حساسیت مغناییسی در این گروه کاهش می (. 2445

درصد( در سنگ حضور دارند. با این حال،  6/4های فرعی )کمتر از اغلب به مقدار کم و به عنوان کانی

-م سنگ را تشکیل دهد، اثر مغناییسی کانیدرصد حج 8/4در صورتی که مقدار مگنتیت بیشتر از 

دهد و جسم مورد ن ر حساسیت مغناییسی شدیداد بالایی را نشان های دیگر را نیز تحت تأثیر قرار می

  رجوع کنید(. 3-3و  2-3شکل  )به (8998 ،8دهد )هرودا و کاهانمی
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 .(8993 تارلینگ، پارا و فرومغناییو )های دیامعرفی میزان حساسیت مغناییسی چند مورد از کانی -8-3جدول 

µSI 8  =SI 5-84 

 دیامغناییو پارامغناییو فرومغناییو

µSI کانی µSI کانی µSI کانی 

 دولومیت -04 کلینوپیروکسن 544تا  24 مگنتیت 384تا  584

684 3 084 تا 6 کلسیت -83 ارتوپیروکسن 3444تا8444 پیروتیت 

 کوارتز -86 آمفیبول 8444ا ت 844 هماتیت 084 6 تا 8444

 فلدسپار پتاسیم -86 بیوتیت 3444تا  144 گوتیت 2444

 گچ -86 مسکوویت 344تا  04  

 گرافیت -1 کلریت 8664تا  34  

   اولیوین 6444تا  -83  

 
 

 

 

)برحسب های فرومغناییو و پارامغناییو در مقابل میزان کانی SIنمودار حساسیت مغناییسی برحسب  -2-3شکل 

 (. 8998تواند حساسیت مغناییسی را افزایش دهد )هرودا و کاهان، درصد وزنی(. توجه نمایید که مگنتیت چقدر می
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 ب                الت                                                

اییو فاقد مگنتیت های پارامغنگرانیت ب-3-3شکل و مغناییو واجد مگنتیت های فروگرانیت الت-3-3شکل 

 (.8933د که مگنتیت تاثیر زیادی بر حساسیت مغناییسی دارد )ایشیهارا، ندهنشان می آورده شده است. این اشکال

 

روه گن -2و   (Fe, Ti, O)آهن، تیتانیم و اکسنیژن -8 های فرومغناییو در دو گروه ژئوشیمیاییکانی

  (.8994 ،8گارلندشوند )میرده بندی  (Fe, S)آهن و گوگرد 

، )4TiO2Fe(، ا ولوواسنپینل )4O3Fe(هنایی ن ینر مگنتینت کنانی: گروه آهن، تیتانیم و اکسیژن

 شود.و ... را شامل می )4O3(FeTi) (، تیتانومگنتیت)3FeTiO( ، ایلمنیت)3O2Fe(هماتیت 

  FeS)فرمول ترکیبی آن بین ترویلیت 8S7Feتوان به پیروتیت در این گروه می گروه آهن و گوگرد:

 است( اشاره کرد.   2FeS و پیریت

-فنری -3 و آنتنی فرومغنناییو -2 ،فرومغناییو واقعی -8 ةمواد فرومغناییو خود به سه دست

قرارگینری امتنداد  (. این تقسیم بندی براسناس8993 ،)تارلینگ و هرودا مغناییو تقسیم می شوند

 ،گینردها در هنگامی که ماده در یک میندان مغناییسنی قنرار منیهای مغناییسی داخل حوزهممان

  تعریت شده است.
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النت(.  -0-3اند )شنکل ها همه در یک جهت امتداد یافتهحوزه "فرومغناییو واقعیمادة "در یک 

انند و درنتیجنه های مغناییسی موازیمواد فرومغناییو واقعی مانند آهن، کبالت و نیکل دارای ممان

مانند. این شوند که در غیاب میدان مغناییسی خارجی هم باقی میشدگی قوی منجر میبه مغناییو

 (.8993شوند )تارلینگ و هرودا، مواد به ندرت در یبیعت به یور خالص یافت می

)شکل  اندقرار گرفته یکدیگر جهت مخالت به یور مساوی و در دو هاحوزه، "آنتی فرومغناییو"در 

 زة( دارای حنوFeOOH( و گوتینت )3O2Feهای آنتی فرومغنناییو مثنل هماتینت )(. کانیب -3-0

یا به  باشندثیرگذار نمیزیاد تأ ،گیری حساسیت مغناییسیباشند و در اندازهمغناییسی مواد خنثی می

-فنراوان (. هماتیت8993 ،عبارتی دارای حساسیت مغناییسی قابل توجهی نیستند )تارلینگ و هرودا

در است که همین دلیل  ترین کانی آهن در یبیعت است و دارای حساسیت مغناییسی کمی است. به

  (.8313، توکلی)شود بسیاری از ذخایر کانسارهای آهن، ناهنجاری مغناییسی دیده نمی

-ای جابهگونه های این حوزه ها را بهمیدان مغناییسی خارجی دیواره ،"فری مغناییو" ةدر دست

تنر اسنت( و جهنت قنویدر دوجهت مخالت هم )که یک  ،هاممان ،های مجاورکند که در حوزها میج

 دارحوزه دارای ممان مغناییسی جهنت ،در این نوع قرارگیری .ج( -0-3)شکل  گیرندغیرمساوی قرار 

هنای یزمنین منبنع آنومنال ةهنای فنری مغنناییو در پوسنتشود مثل مگنتیت و پیروتیت. کانیمی

  (.8911 ،رابینسون و کوروه) باشندمی یهای ژئوفیزیکییسی در بررسیمغنا

 

   
 ج( فری مغناییو   ب( آنتی فرومغناییو    الت( فرومغناییو واقعی 

 .های مغناییسی تشکیل شده در مواد فرومغناییویابی حوزهنمایش سادة جهت -0-3شکل 
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 های کانیعوامل تأثیرگذار بر حساسیت مغناطیس -3-2-4

را کناهش  کانی ها و سنگ هنا  ندهای هوازدگی و دگرگونی میزان حساسیت مغناییسییافر ،گرما

شود به یوری که بنا افنزایش میماده  حساسیت مغناییسی میزان د. افزایش دما باعث کاهشندهمی

که در  ستا دمایی ،کوری دمایرود. از بین میماده خاصیت مغناییسی  ،کوری ةدما و رسیدن به درج

 614کنوری مگنتینت  دمنای ،دهد. به عنوان مثنالآن جسم خاصیت مغناییسی خود را از دست می

 کشت شد. 8196در سال  8ر کورییاین قانون توسط پی گراد است.تیسان ةدرج

( به بیشترین میزان -С˚233در دمای صفر مطلق ) Mبر یبق این قانون مقدار مغناییو شدگی یا 

 اداثر میندان مغناییسنی غالبن ،قبل از جایگزینی ماگما رسد.دمای کوری به صفر میخود رسیده و در 

باعث گرمایی انرژی  باشد.ها میدمای ماگما بالاتر از دمای کوری کانی ،خنثی است. زیرا در این هنگام

د جهات نیای که برآبه گونه ،دهدمغناییسی را به یور نامن م قرار می هایها شده و ممانارتعاش اتم

ها به یکنواختی حوزه ةدرج ،رو. از اینسازدمغناییو میو ماده را غیر یکدیگر را خنثی نموده ،هاحوزه

اننرژی  ،کوری ة. اما در درجه حرارت کمتر از نقطدو عامل شدت میدان مغناییسی و دما وابسته است

 (. 1689 ،2سلانایفه و بربرتری دارد ) گرمایی یژانر رباتصال شیمیایی ذرات 

سننگ  (نرمال)کم پایین آمده و در نهایت با درجه حرارت یبیعی دما کم ،در زمان جایگیری ماگما

هنا را از های مغناییسی موجود در اتنمدر ابتدا تمام حوزه ،شود. حرارت زیاد ماگمامیزبان هم دما می

ها به داخل کانی ی درهای مغناییسکوری حوزه ةبرد. در حین سرد شدن و بعد از گذر از نقطبین می

 .(8911 ،3کینگو و ت)گریفی دنآیوجود می
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شنود اینن اسنت کنه در اثنر مغناییسی منی زدگی باعث کم شدن حساسیتکی از دلایلی که هوای

 ،اکسیداسنیون ةد. بنابراین درجنگردمیتبدیل  ،به هماتیت مگنتیت (ناشی از هوازدگی)اکسیداسیون 

واضح است که ترکیب شنیمیایی و سناختمان  . پو،یسی داردسی در میزان حساسیت مغناینقش اسا

  های مواد فرومغناییو دارد.بلور نقش مهمی در تعیین ویژگی

 مغناطیس سنگ اندازه گیری  -3-3

کل میزان حساسیت مغناییسی  ،های تشکیل دهنده یک سنگکانی مجموع حساسیت مغناییسی

هنای دارای به نسبت حجمی کانی گیبستها سنگ یهای مغناییسگیریکند. اندازهرا مشخص می آن

-ارائه میبزرگی از مقادیر حساسیت مغناییسی را  ة، دامنهاآن پراکندگی ةو شیو یخاصیت مغناییس

بنالاترین مینزان حساسنیت  از هنای آذریننو سنگ تریناز پایین های رسوبیسنگدر مجموع، کنند. 

مینزان حساسنیت  ،بنه ینور مثنال .دارد نینز وجنود اءثنموارد اسنتبرخودار هستند. البته مغناییسی 

ه بن گیرد، این امررا دربرمی 94444تا  SI µ 8644ای ازآذرین بازیک، دامنه هایمغناییسی در سنگ

، حضور Iهای نوع های گرانیتکی از ویژگیی(. 6-3)شکل  باشدبیشتر مین مقدار مگنتیت داشتدلیل 

-می هاآنهاست که باعث بالا رفتن میزان حساسیت مغناییسی و گرانودیوریت هامگنتیت در گرانیت

درصند هرچنه  ،تنوان گفنت(. بنابراین منی2448 ،2چاپل و وایت ؛8914 ،و همکاران 8تاکاهاشیشود )

نینز  آن حساسیت مغناییسی ،در سنگ بیشتر باشدجمله مگنتیت  های فرومغناییو ازحجمی کانی

 شود.بیشتر می
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نیزوتروپی مغناییسی، خواص مغناییسی کل سنگ یعنی مجموع مغنناییو عمدتاد در محاسبات ا 

حساسنیت  انیزوتروپنی تنوان گفنتبه عبنارتی منی .آیدسنگ بدست می ةی تشکیل دهندهاکل کانی

 باشد.  می سنگ آن ها دروتروپ )ناهمگن( کانیابی انیزیمغناییسی یک سنگ حاصل جهت

 

 
 . سنگ شناسیترکیب عنوان تابعی از  هبمیزان حساسیت مغناییسی  -6-3شکل 

بنه ینور کلنی  شنود.منی گیریسنج اندازهاه مغناییودستگ توسطها حساسیت مغناییسی سنگ

از یک سیم پیچ حامل جرینان گونه است که این سییمغناییسنج حساسیتهای اصول کار در دستگاه

هنا در میندان مغناییسنی، گرفتن اتم . با قرارشوداستفاده می یالکتریکی برای تولید میدان مغناییس

شندگی القنایی در نموننه ایجناد و مغناییو کنندگیری میهای اتمی موازی میدان القایی جهتحوزه

اعمنال شنده بنر  ةبه شدت میدان مغناییو کننند (M)شدگی یا مغنایش مغناییوشدت  شود.می

از تفسیر روابط  ،باشد. این رابطهیبرقرار م هاآن بین در M=KHخطی  ةبستگی دارد و رابط (H) جسم

 .(Hمیدان مغناییسی  ،M  =شدگیمغناییوشدت  ،V  =حجم ، = I = Jجریان ) آید:زیر بدست می

 J = M/V                                                                                            ( 8-3) ةرابط

 I =J = KH                                                                            (               2-3) ةرابط

 توان گفت:می (8-3) ةیا حجم در رابط Vبا ثابت گرفتن میزان 

  M = KH                                  (                                                           3-3) ةرابط
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ناهمگن  ،اما اگر ماده .باشدثابت منفرد می Kخطی است و  ةیک رابط ،( در مواد همگن2-3) ةابطر

غیرخطنی بنه  ةها ینک رابطنشود. این ثابتنشان داده می ijKهای ای از ثابتتوسط مجموعه K ،باشد

 دهد. پنو رابطنه بنه صنورت زینرصورت ماتریو با ضریب تنسوری متقارن مرتبه دوم را تشکیل می

 شود:تعریت می

 
 

 

J1 = K11 H1 + K12 H2 + K13 H3 

J2 = K21 H1 + K22 H2 + K23 H3 

J3 = K31 H1 + K32 H2 + K33 H3        

 

)سه بعدی( خنواهیم  x, y, zیک سیستم مختصات  ، 3و2  ،1های در این معادلات با داشتن اندیو

هنای غیرقطنری مؤلفنه ، پو .باشدمی jiK= ij Kبنابراین در آن  ،داشت و چون ماتریو متقارن است

 و  K12 H2 ، K13 H3 ،K21 H1 ، K23 H3 ،K31 H1مقنادیر  و کنندماتریو همدیگر را خنثی می

K32 H2  ماند.در نهایت روابط زیر باقی می، که شودحذف میاز رابطة بالا       

J1 = K11 H1 

J2 = K22 H2 

J3 = K33 H3 

K11, K22, K33 ترتیب با علامت ه سور هستند و بتن ةمقادیر ویژKmax, Kint, Kmin  نشان داده

حساسنیت  ،در مطالعنات فابرینک مغناییسنیبر همنین اسناس  .(8993 ،شوند )تارلینگ و هرودامی

)شنکل  که به بیضوی مغناییسی معروف است شودمغناییسی به صورت یک بیضوی نمایش داده می

 .شدخواهد تفصیل توضیح داده به  0این مطالب در فصل  (.3-3و شکل  3-5
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 الت                                              ب 

 .K1, K2, K3ر یدابیضوی مغناییسی مبتنی بر مق -5-3شکل 

 .بیضوی مغناییسی دوکی یا سیگاری شکل :الت

 .ای شکلبیضوی مغناییسی کلوچه :ب

 

 .شوندنشان داده می Kmax, Kint, Kmint لامتترتیب با عه ب K11, K22, K33مقادیر  -3-3شکل 

. اینن مقندار بنه یک جسم معرّف میزان مغناییو شدگی آن اسنتدر واقع حساسیت مغناییسی 

هنر دو،  Hو M ه به اینکنه با توجّشود. می تعریت ،است (3-3) ثابت تناسب رابطهکه همان  Kصورت 

در دستگاه استاندارد بنین المللنی  داشته وواحد ن K درنتیجه پو دارند( Ampere/Meter) یک واحد

فقط به نوع مناده بسنتگی دارد )رابینسنون و  ،Kشود. بنابراین میزان تعریت می SIµو یا  SIبرحسب 

در واقع نمادی از تقویت یا تضعیت میدان مغناییسی اسنت. K حساسیت مغناییسی  .(8911 ،کوروه

دیامغناییو این  ناییسی تقویت و در حضور موادبه نحوی که در حضور مواد فرومغناییو، میدان مغ

های مواد مختلنت ها در اتمحوزهگیری جهت ن علت است کهه ایاین ویژگی ب شود.میدان تضعیت می

 فرق دارد. 
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 ءشندت میندان مغناییسنی القنا عواملی چون به حوزهگیری هر اشاره شد جهت یور که قبلادهمان

تا زمانی که تغییرات دمایی محیط کم و شندت میندان ور کلی به یبستگی دارد.  محیط یشده و دما

ابی محورهنای مغناییسنی منوازی بنا یجهت توان ثابت در ن ر گرفت.را می K ،مغناییسی ثابت باشد

لنذا رفتنار  ،هنا اتفناقی اسنتباشد. با توجه به اینکه آراینش اتنمها در سنگ میکشیدگی بلوری کانی

 ختلت متفاوت است. ها نیز در جهات ممغناییسی آن

را  mممنان مغناییسنی  ،، ذرهHحضور میندان مغناییسنی خنارجی در  ،دقت کنید 1-3به شکل 

 h،موازی با ترتیب ذرات باشد Hکند. اگر می تولید را hشده  ءد که میدان مغناییسی القاورآبدست می

)شکل  آوردست میدر یک جهت قرار گرفته و جسم بیشترین مقدار حساسیت مغناییسی را بد ،Hو  

عمود بر ترتیب قرارگیری ذرات باشد کمترین مقدار حساسنیت مغناییسنی در  Hکه زمانی .(الت 3-1

پذیر اسنت و بنا ها برگشتجایی ممانجابه ،H(. در مقادیر کوچک ب 1-3)شکل  شودجسم ایجاد می

 (.8990 ،8گردند ) استیفنسونخود برمی ةها به حالت اولیممان ،حذف میدان

 
 Hکه زمانیو  (الت)شکل  جسم بیشترین مقدار حساسیت مغناییسی ،موازی با ترتیب ذرات باشد Hاگر  -1-3شکل 

 .آوردرا بدست می (ب شکل) کمترین مقدار حساسیت مغناییسی ، جسمعمود بر ترتیب قرارگیری ذرات باشد

                                                 

 

Stephenson-8 
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مغناییسنی را توضنیح داد. گیری و تعیین حساسنیت توان چگونگی اندازهمی 9-3با توجه به شکل 

عناصر مغناییسی در زمین و لحاظ شدن جهات مغناییسنی بایند از  توزیع بررسی برای که گونهبدین

 ةدهنندنشنان F. اگر محنور و ترسیم کرد درن رگرفت X,Y,Zسه محور مختصات جغرافیایی  ،P ةنقط

 H محنور ،سنطح زمنین روی قرارگیری نمونه در سطح زمین باشد، تصویر آن بنر شیب جهتشیب و 

را  Xبا محور  Hمحور  ( و زاویهInclinationا ی )شیب I را زاویه میل Fمحور  با Hمحور  ةشود. زاویمی

  نامند.می (Declination) یا جهت شیب

 
 .د دهمی نشاندر فضای جغرافیایی حقیقی ( را  Iو  Dهای )زاویهو جهت شیب نمونه  شیباین شکل  -9-3شکل 

و نه در جهات واقعی قرارگیری نمونه در  Z, Y, X حساسیت مغناییسی نمونه را در سه جهت دستگاه

گیرد. بنابراین در حین نمونه برداری باید شیب و جهت شیب نموننه برداشنت گنردد. زمین، اندازه می

وارد   MFK1-FAگیری حساسیت مغناییسی این مقادیر به قسنمت داده پنرداز دسنتگاهقبل از اندازه

های نرم افزاری خاصی که بنرای آن مطنرح شنده اسنت، شنیب و شود. دستگاه بریبق پیش فرضیم

 و در نهاینت مینزان حساسنیت مغناییسنی نموننه را را مبننا قنرار داده گیری شدهاندازه جهت شیب

  دهد.در زمین به کاربر ارائه می نمونهقرارگیری واقعی متناسب با وضعیت 
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 روش نمونه برداری -3-4

موضوع پژوهش صورت گرفته در این پاینان نامنه  ،AMS روشکمک یین فابریک مغناییسی به تع

هنای د. نموننهنبرداشت شنوها باید به صورت مغزه نمونه ،یباشد. در روش تعیین فابریک مغناییسمی

گینر قابنل موتور مغنزه ةبه وسیلهستند که های برداشت شده در صحرا مورد آزمایش قطعاتی از مغزه

است که توانایی برش سنگ کوچک  ک ماشین حفاریگیر در واقع یموتور مغزهاند. بدست آمده ،لحم

در اینن پاینان نامنه بنرای متنر را دارد. میلنی 26متر و قطر میلی 864تا  844به شکل مغزه به یول 

اه (. در سناخت دسنتگالنت و ب -84-3استفاده شد )شکل گیرمغزه موتور دستگاه برداشت مغزه از دو

بنه دقیقنه  6/2گیری با این دستگاه بنه به یوری که زمان مغزه ،کار گرفته شدتری بهدوم، موتور قوی

هنای الت( و یا حتی معادل -84-3)شکل اولکاهش یافت. در هنگام استفاده از دستگاه ازای هر مغزه 

  رسید.دقیقه هم می 24گیری برای هر مغزه گاهی اوقات به زمان مغزهخارجی آن، 

ی دارای رخنمنون خنوبسنگ بایند  ،. در این محلکردبرای حفاری ابتدا باید محل مناسبی انتخاب 

استقرار موتور جهت حفاری در آنجا آسان باشند.  ،امکان درز و شکاف باشد و تا حد ، ترجیحاد فاقدباشد

زنیم می د ضربه به قسمت در ن ر گرفته شده،با چکش زمین شناسی چن ،بعد از انتخاب محل مناسب

 بنا ماژینک ضند آب بعد ةدر مرحل تا از استحکام سنگ، برجا بودن و هوازده نبودن آن مطمئن شویم.

 . (ج -84-3)شکل  کنیممیبه عنوان راهنما رسم  مستقیمیسنگ خط  روی

 

 
 الت

 
 ب

 
 ج

 ری مغزه.جدید. ج خط راهنما و محل حفاگیر مغزه گیر قدیمی. ب دستگاهالت دستگاه مغزه -84-3شکل
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-به منا کمنک  تواند، میا شکستن مغزهیجا شدن جابهدر صورت  الزامی است، زیرا این خطترسیم 

-جابه با رسم این خط بسیار مهم است، چون  .گردانیمازبو حقیقی خود کند تا مغزه را به حالت اولیه 

 .می شودفاقد اعتبار علمی و تحلیلی  ،هاگیریاندازه ةجایی و چرخش، کلی

شود. مخزن آب توسط یک شیلنگ به از آب استفاده می ،حین حفاری برای خنک شدن سرمته در 

و آب لازم در یی حفاری را تنأمین  شودگیربکو موتور حفاری متصل می شده بر رویورودی تعبیه 

شود از یک شنیر کنتنرل اسنتفاده که به دستگاه وارد می یمیزان آبجویی در من ور صرفه به کند.می

از اهمینت  تن نیم آب خروجنی. شودتن یم می از مخزن یخروج میزان آب ،شود. توسط این شیریم

پذیر نیست و فراهم کردن مجدد آب به راحتی امکان ةتهی ،زیادی برخوردار است زیرا در برخی منایق

مستلزم یی مسافت زیادی است که اکثنراد نینز بایند بنه صنورت پیناده ینی شنود. خوشنبختانه  ،آب

لیتنر  3تا  2حتی بیشتر( به و لیتر ) 6مصرف آب به ازای حفر هر مغزه را از  ،یداتی که اعمال شدتمه

کنترل شود تا  در یی حفاری نیز بهتر است آب میزان بنزین موتور و آب موجود در مخزنکاهش داد. 

در محنل زیرا ممکن است موتور در یی حفاری خاموش شود و یا مته  ،حفاری به اتمام نرسدحین در 

دامکان از توانند تنا حّنمی ،ارفّگیر کند و مته یا مغزه بشکند. البته در این موارد تجربه ح، حفاری شده

 د.جلوگیری کنمشکلات  گونهاینبروز 

سنر  کنیم سپومیشیر آب را باز و موتور را روشن کرده  ،ا شدیهوقتی همه شرایط برای حفاری م

گردد. سرعت قرار داده و حفاری آغاز می روی زمین م شده برمستقیم ترسیحفاری را بر روی خط  ةمت

ها بستگی دارد. ولی به یور میانگین و حفاری در کل به قدرت موتور، قدرت بدنی کاربر و جنو سنگ

 2این زمان را به دوم، البته موتور . برای حفاری لازم استدقیقه زمان 84تا  6ل حدود آدر شرایط ایده

های داخل سنگ مغزه در حین حفاری ممکن است به علت درز و شکاف اده است.دقیقه کاهش د 3تا 

شکسته  ة. قطعنرسدای که به مته آسیبی به گونه ،آوردهبیرون بشکند. در این حالت موتور را به آرامی 

بنه داخنل سننگ  کنافیبنه مینزان پردازیم. پو از اینکنه متنه را بیرون آورده و دوباره به حفاری می

 گردد. حفاری را متوقت کرده و موتور خارج می ،رفتفرو
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بنا  سپو نیمبا آب تمیز ک و ود باید قطعات شکسته را درآوردهشاگر مغزه در حین حفاری شکسته 

دوباره باید مغزه را سرجای خنود قنرار داد.  ،پو از خشک شدن چسب. ای بهم بچسبانیمچسب قطره

کنند تنا مغنزه را بنه موقعینت به ما کمک منی بود، بار خط راهنمایی که قبل از حفاری رسم شدهاین

گوننه بدون هنیچ باید هامهم است زیرا شیب و جهت شیب مغزهکار بسیار خود برگردانیم. این حقیقی

 گردد.برداشت انحرافی 

و باید قبل از بیرون آوردن مغنزه  استدار های جهتبرداشت مغزه ،هاهدف از این نوع نمونه برداری

گیری گردد. یکی از مهمتنرین اندازه و ترازیاب مغزه ب و جهت شیب مغزه توسط کمپاسشی ،از زمین

 این است که مغزه از جنای خنود هنیچ حرکتنی نکنند در غینر مغناییسی فابریک مطالعاتاصول در 

گیری شیب برای اندازه .خواهد شداینصورت شیب و جهت شیب قرائت شده تغییر نموده و فاقد ارزش 

 . در بخش بالایی ایننکنیماستفاده می ترازیاب مغزه به نام مخصوص ةزه از یک وسیلو جهت شیب مغ

نصب گردیده اسنت. در )که فاقد خاصیت مغناییسی است(  تختهای وسیله یک تراز افقی بر روی تکه

فاقند یه شده است. جننو لولنه از منو انتخناب شنده تنا مسی تعب ةپایینی این تخته یک لولبخش 

 ،باید بعد از تمام شدن حفناری ،ثیر نگذارد. بدین من ورأکمپاس ت باشد و بر روی یمغناییس خاصیت

حفنر محنل  چند متنر از تا فلزیآلات ابزارموتور و سایر وسایل آهنی از جمله چکش زمین شناسی و 

 .(88-3)شکل شود تر قرار دادهدور ،گیری شیب و جهت شیب مغزهمغزه و اندازه

   
 برداشت شیب و جهت شیب، توسط کمپاس و ترازیاب مغزه نشان داده شده است. ةتصاویر نحودر این  -88-3شکل 
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از یریق فضای خالی ایجاد شده در ایراف مغزه )محل برش( به درون زمنین فنرو راننده مسی  ةلول

 وسنط قنرارحباب افقی واقع بر روی ترازیاب مغزه دقیقاد در قسمت تا  چرخاندهرا آنقدر  آن می شود و

توان بنا . شیب و جهت شیب مغزه را میای که حالت افقی را نشان دهدبه گونه تراز شودگیرد و کاملاد 

 ودرجنه  354تنا  4 ةدر محندود جهت شیب. ردتراز خوانده و ثبت ک ةقرار دادن کمپاس در کنار تخت

قائم باشند یعننی  لاداگر نمونه برداری کامکند. درجه تغییر می (94) تا نود (4) نیز بین صفر آنمقدار 

را نشان دهد نیازی بنه خوانندن جهنت شنیب نیسنت یا بسیار نزدیک به آن  94 شیب دقیقاد ،کمپاس

 قسنمت بنالایی روی شود( و فقط جهت شمال بریادداشت می 0 ، 90به صورت  )شیب و جهت شیب

اجنب و لازم به ذکر است، قرائت و ثبت شیب و جهنت شنیب مغنزه، امنری و گردد.مغزه مشخص می

و  K1 ،K2ضروری است. در غیر اینصورت هنگام کار با دستگاه حساسیت سننج مغناییسنی، مقنادیر 

K3 افزار معناداری توسط نرمSafyr.exe های انجام شده بیهوده به کاربر ارائه نخواهد شد و عملاد تلاش

 و بدون ثمر خواهد شد.

 واقنع در هت شیب مغزه بنر روی سننگج ،آب با ماژیک ضد ،بعد از مشخص شدن این دو پارامتر 

تراز به آرامنی  و را علامت زده "شدهمسی علامت گذاری  ةلول"کنار حفاری شده و  ةمحل مغز ةحاشی

مغنزه منتقنل  ةشده را به نزدیکترین نقطن محل حفر ةعلامت کنار دیوار ،حال شود.بیرون کشیده می

 ة بیروننیش انتهایی آن به سنمت حاشنیکنیم که بخمی رسمیک فلش  ،کنیم. در محل این نقطهمی

به صورت یک فلش  مرکزی مغزه، قطر مغزه را ةبه کمک علامت کنار مغزه و نقط ،واقعر مغزه باشد. د

را  مغنزه دهد. سپورا نشان  Dip Directionمغزه یا نوک فلش جهت شیب  ای کهگونهرسم کرده، به

بنا  ،روی آن لاین گل و کردز یک شدن و تماز زمین خارج کرده، پو از خشبه آرامی  پنوبه کمک 

 بایند .شنودمغزه رسم منی ةنیم لوله پلاستیکی اثر دو انتهای فلش به صورت دو خط راست برروی بدن

سنر فلنش منشنعب  قسمت خطی که ازدر راستای دو انتهای این خط قرار گیرد.  ،پلاستیکی ةنیم لول

بنالای  واقع بر روی بخنش که در سمت فلش یعنی خطی شود.با علامت هاشور مشخص می ،دگردمی

 شود.، به سمت پایین هاشور زده میباشدمی مغزه
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یا بنه عبنارتی زاوینة باشد. می ،بین خط راست و هاشورها در راستای سمت پایین مغزه ةحاد ةزاوی 

رج ایستگاه نموننه بنرداری بنر روی مغنزه د ةشمار ،بعد ةدر مرحلدهد. سمت پایین را نشان می ،حاده

هنا بنا مغنزه باشند، لنذاها در هر ایسنتگاه بنیش از ینک مغنزه منیاز آنجایی که تعداد مغزه .گرددمی

های شنیب و جهنت شنیب تا از بروز هرگونه خطایی در درج ویژگی شوندنامگذاری می  A,B,Cپسوند

 .(82-3)شکل  A50 ،B50 ،C50 مثلاد ها جلوگیری شود.آن

در دفترچنه صنحرایی ثبنت و شود میبرداشت  GPSا استفاده از مختصات جغرافیایی هر ایستگاه ب

در هنگام ثبت  و مغزه گرفته شود موجود در منطقهاز همه واحدهای سنگی  شودباید سعی  .گرددمی

 GPS ز حداکثر صحت و دقت برخوردار باشند. ترجیحاد دقنتباید ا GPSهای موقعیت جغرافیایی، داده

گیری در سنطح رخنمنون های مغزهد. در ضمن توزیع نقاط یا ایستگاهباش یا حتی کمتر متر 6در حد 

مختصنات جغرافینایی هنر ایسنتگاه  د. در نهایتند امکان همگن باشتا حّباید های نفوذی توده یا توده

زمین شناسنی ینا  ةروی نقش بر ة نفوذینمونه برداری در کل تود هایمحل برای مشخص شدن توزیع

  .شودمنتقل میمطلوب توپوگرافی دارای مقیاس 

   
نحوة استفاده از  -نحوة خارج ساختن مغزه از زمین بعد از مشخص کردن شیب و جهت شیب ب -الت -82-3شکل 

 گذاری مغزه.شماره -. جپلاستیکی برای هاشور زدن مغزه ةنیم لول

 گینریتگاه مغنزهینک ایسن نفوذی، لازم است حنداقل ةمربع از رخنمون تود کیلومتر 2تا  8در هر 

هنای بدسنت های نمونه برداری بیشتر باشد، تجزینه و تحلینل دادههرچه تراکم ایستگاه. داشته باشیم

کار باعنث شود. اینچند متر تهیه می ةمغزه به فاصل 2هر ایستگاه حداقل  درتر خواهد بود. آمده آسان

  تری بدست آید.و نتایج دقیقة آماری بزرگتر شود جامعمی

 ج ب الت
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های تعداد مغزه در یک ایستگاه، تنوع لیتولوژی علت همجواری واحدهای سنگی مختلت و به گاهی

در یی نمونه برداری، درصورت  .شودگیری میو از هر واحد جداگانه مغزه شودبرداشت شده بیشتر می

ی باید به . در حین نمونه بردارمی شودبرداری ه وجود آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک از آنها نیز مغز

تباط آنها با یکدیگر، چگنونگی پراکنندگی ار ةنحو ،واحدهای سنگی مختلتخصوصیات سنگ شناسی 

، گسنل ،ساختارهای تکتونیکی از جمله درزهو  های احتمالی موجوددگرگونی ها،دایک امتداد آنکلاوها،

 ه شود.چین خوردگی و ... توجّ

 13زمانی، از آبنان  ةمرحل 6برداری در  ری، نمونه، با توجه به تسهیلات و شرایط کااین تحقیقدر  

دار بدست آمده، بنه کارگناه بنرش های جهتپو از اتمام نمونه برداری، مغزه صورت گرفت. 11تا آذر 

-میلنی 22ها به قطعات دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل شد. در این مرحله، مغزه

ها، ترتیب قرارگیری قطعات خیلنی مهنم اسنت و لازم اسنت هشد. در حین برش مغزمتری برش داده 

ای که هر مغزه برش یافته از بالا به گونه ،جا نشودبسیار دقت شود که قطعات برش یافته هر مغزه جابه

تنا  3. از هر مغزه A-1 ,64-A-2 ,64-A-3-64ثلادگردند، ممشخص می 3 و 2، 8های به پایین با شماره

هنا، ها، با ماژیک ضدآب شماره نموننهتک نمونهپو از برش، بر روی تک. آیدیقطعه نمونه بدست م 0

ها توسط گردد. سپو نمونه( مغزه رسم میDip Directionشود و فلش معرف جهت شیب )نوشته می

-سانتیcc0 (0عنی تقریباد به ازای هرلیتر آب حدود یشود. نرمال، شستشو داده می8/4اسیدکلریدریک 

ها در آب حاوی شود. مدت زمان قرارگیری نمونهنرمال به آب اضافه می 8سید کلریدریک متر مکعب( ا

شنماره  ،کنه در ینی اسنید شنویی داشنته . در ضمن باید توجّ(8993)بوشه،  باشدساعت می2اسید 

هایی که بر روی مغنزه در حنین حفناری و دار و ناخالصیذرات آهن ،ها پاک نشود. با اسیدشویینمونه

های محلنول در آب درآمنده و پنو از شستشنو از محنیط به صورت یوناند، ز حفاری قرار گرفتهبعد ا

و بنه کمنک بنرس پلاسنتیکی ینا شنده ها با آب خالص شسنته نمونه ،ساعت2از  بعد. شوندخارج می

گیری با دستگاه مغناییو سنج آماده ها پو از خشک شدن، برای اندازهد. نمونهنگردمسواک تمیز می

  ند.هست
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 خطاها -3-5

هنا، امکنان ممکن است خطاهایی صورت گیرد که آگاهی داشتن نسبت به آن ،برداریدر یی نمونه

و در رساند. این خطاها که عمدتاد به صورت تجربنی را به حداقل و یا حتی به صفر می این خطاهابروز 

 عبارتند از: است، به وجود آنها پی برده شدهخلال کار 

یب و جهت شیب توسط کمپاس )اشتباه چشمی یا تأثیر مواد فلزی نزدینک قرائت نادرست ش (1

 کمپاس(.

نگارش اشتباه شیب و جهت شیب، شمارة نمونه یا ایسنتگاه و موقعینت جغرافینایی در دفتنر  (2

 یادداشت صحرایی.

 ف جهت شیب بر روی مغزه.رسم نادرست و کم دقت فلش معرّ (3

 نگارش ایلاعات یک مغزه برای مغزه دیگر. (4

ای باید به گوننهاین خطوط مغزه ) ةیم نامتعادل خطوط مربوط به جهت شیب بر روی بدنترس (5

 رسم گردد که  مغزه را به دو بخش مساوی تقسیم کند(.

 .قبل از ثبت شیب و جهت شیب چرخش و تکان خوردن مغزه از جایگاه اولیة خود در زمین (6

 ف جهت شیب.عرّخط امتداد یافته از سر فلش م ةرسم نادرست سمت هاشورخورد (7

 ثبت نادرست اسم نمونه بر روی مغزه. (8

 های روی مغزه.ناخوانا بودن و پاک شدن نوشته (9

 های حاصل از برش یک مغزهترتیب قرارگیری نمونه جا شدنجابه (11

 ها توسط اسید.پاک شدن شمارة نمونه (11
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 خصوصیات و روش کار دستگاه -3-6

سننج رد مطالعنه توسنط دسنتگاه حساسنیتهنای منودر این پژوهش حساسیت مغناییسی نموننه

در آزمایشنگاه ژئومغنناییو   MFK1-FA (Multi Functions Kappabridge -FA)مغناییسی مندل

( اسنت و Tمیلی تسنلا ) 244شده است. میدان مغناییسی برابر اندازه گیریدانشگاه صنعتی شاهرود 

 SI 1-84دقنت  هنا را تناموننهنمغناییسنی دارای شدت ثابتی است. این دستگاه قادر است حساسیت 

 کند. گیریاندازه

تنرین وسنایل آزمایشنگاهی موجنود در بهتنرین و دقینقجدیندترین، کی از ی MFK1-FAدستگاه 

شنود. اینن های سنگی و خاکی استفاده منیگیری حساسیت مغناییسی نمونهدنیاست که برای اندازه

-مینانگین دارد از جمله: حساسنیت بنالا، های موجودهای زیادی نسبت به دیگر دستگاهدستگاه مزیت

گیری سریع انیزوتروپی مغناییسی، کارکرد آسان، دقت بنالا، اندازه چرخش آرام نمونه، گیری خودکار،

بار تغییر در وضعیت قرارگیری نمونه، هشدار هوشمند دستگاه  3کنترل کامل با کامپیوتر، نیاز به تنها 

 گیری به یور خودکار. ( در یول اندازهngZeroiدر صورت بروز مشکل و صفر کردن )

 دستگاه شامل سه قسمت است:

 Data Processing Unit- (DPU)}واحد پردازش داده} -2(، Microprocessorریز پردازشگر ) -8

 (.83 -3)شکل Kappabridge گیری کننده بخش اندازه -3 و

شنود. واحند ازشگر کنتنرل منیتمامی عملکردهای دستگاه توسط قسمت پردازشگر داده و ریز پرد 

های خروجی از محف نة شوند. سیگنالگیری متصل میپردازش داده و ریز پردازشگر به دستگاه اندازه

های دیجیتال به ریز پردازشنگر و واحند پنردازش گیری تقویت شده، فیلتر شده و به صورت دادهاندازه

چرخشی است و نمونه بنا سنرعت کنم در  گیری به صورتشود. در این پژوهش، اندازهداده منتقل می

گیری بیش از کند. بنابراین دقت اندازه( چرخش میX, Y, Zمحور ) 3گیری حول اندازه ةدرون محف 

ابد. از آنجایی که محور چرخش دستگاه ثابت است از این رو با قرار دادن محورهنای یپیش افزایش می
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X, Y, Z ،در ضنمن حساسنیت  شنود.این امنر عملنی منی در راستای محور چرخش دستگاه کاپابریج

شود. در میگیری دازهدر حالت ثابت و بدون چرخش ان Zحول محور  ،مغناییسی کل نمونه مورد ن ر

 های آتی این امر به تفصیل بحث خواهد شد. بخش

گیری ینا بنه عبنارتی پنو توان حساسیت مغناییسی زمینة محیط اندازهگیری، میدر هنگام اندازه

ة مغناییسی محیط آزمایشگاه را حذف کرد. دستگاه قادر است تغییرات حساسیت مغناییسنی را زمین

جهت عمود بنرهم  3گیری در گیری کند. چون موقعیت اندازهدر سطوح عمود بر محور چرخش اندازه

 DPUکه برروی واحد پردازش داده  Safyreابد. نرم افزار یگیری کاهش میتن یم گردیده، زمان اندازه

گیری را به کند و دستورات لازم برای هدایت روند اندازهنصب شده است، عملکرد دستگاه را کنترل می

 عهده دارد. 

گیری لازم به ذکر است ترتیب قرار گیری اجزإ فوق باید یوری باشد که ریزپردازشگر از بخش اندازه

ژئومغنناییو دانشنگاه صننعتی گیری این اجنزإ در آزمایشنگاه کننده دورتر باشد. ترتیب صحیح قرار

 . است 83-3و به شکل شاهرود رعایت شده 

 

(: واحد پردازش 2. )Kappabridgeگیری کننده (: بخش اندازه8شامل سه قسمت ) MFK1-FAدستگاه  -83-3شکل 

 (.Microprocessor(: ریز پردازشگر)Data Processing Unit-DPU( )3داده )

دادن دستگاه حساسیت سنج مغناییسی بسیار مهم است زیرا برخی انتخاب مکان مناسب برای قرار

بهتر است ریزپردازشگر نزدینک بنه  د.نگذارثیر میأها تگیریتجهیزات نزدیک به دستگاه، برروی اندازه

8

8

8

8

8 
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دستگاه کاپابریج نباشد و در واقع واحد پردازش داده و مانیتور در بین دستگاه کاپابریج و ریزپردازشگر 

مقدار حساسنیت ، گذاردچون نوسانات برق ریزپردازشگر بر روی میدان مغناییسی تأثیر میقرار گیرد. 

ا توجه به ب و ممکن است به بروز خطا منجر گردد. دادهمغناییسی اندازه گیری شده را تحت تأثیر قرار 

و  رقهنای جرینان بناین موضوع دستگاه نباید در نزدیکی منابع الکتریکی متغیر ن یر لامپ برق، سیم

در معنرض حنرارت  دستگاهمنابع گرمایی ن یر بخاری و شوفاژ  قرار گیرد. همچنین باید از قرار دادن 

-خورشید خودداری شود. بهتر است موقعیت دستگاه ثابت باشد و حتی المقدور از جابه و نور مستقیم

-اندازه ةدر محف  جایی دستگاه پرهیز شود. تغییرات شرایط آب و هوایی باعث تغییرات دمایی بالایی

 شود و بایستی دما در آزمایشگاه تا حدامکان ثابت نگه داشته شود. گیری می

گراد در ساعت بیشتر باشد. جریان مسنتقیم هنوا بنه سانتی ةدرج 2تغییرات دمایی نباید از  در کل

لنذا در موقنع گنذارد. گیری تنأثیر منیبر روی روند اندازه( باز بودن درها و پنجره ها) داخل آزمایشگاه

گیری، کاربر باید از همراه داشنتن موباینل، ها بسته باشد. در موقع اندازهگیری باید درها و پنجرهاندازه

 دسته کلید، ساعت، یلا و زیورآلات فلزی خودداری کند. 

در نهایت، برای پیشگیری از صدمه دیدن دستگاه، علاوه بر نکات ذکر شده باید به مطالب زینر نینز 

ن ینر کابنل و فینوز مناسنب جهنت اتصنال دستگاه ود: از تجهیزات استاندارد کارخانه سازنده دقت نم

دستگاه به منع نیرو یا جریان الکتریسیته استفاده شود. در شنرایط نمنناک، مرینوب و دارای بخنار از 

دسنتگاه باشد. در هنگام روشن بودن  و استاندارد دستگاه استفاده نشود. منبع نیرو دارای ولتاژ مناسب

 از جدا کردن اتصالات خودداری شود. 

برای تمیز کردن دستگاه، از جمله محف ة نگهدارنده نمونه و تسمه چرخاننده بایستی از آب خالص 

و برس نرم استفاده شود. بخش بالا و پایین رونده نیز بنا چرخانندن ینک تکنه کاغنذ سنفید در درون 

تمیز کردن دستگاه استفاده نشود زینرا بنه علنت گرمنای شود. هرگز از الکل برای استوانه آن تمیز می

  رساند.میتبخیر پایین، به دستگاه آسیب 

 شده است.ارائه  2-3در جدول  MFK1-FA دستگاه یهاویژگی ازبرخی 
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 MFK1-FAسنج مغناییسی های دستگاه حساسیتبرخی از ویژگی -2-3جدول 

 در روش نمونه ثابت
 در روش نمونه

 در حال چرخش
 نمونه دازهان

 متریلیم 0/26

 میلیمتر( -8تا  8)خطای ابعاد

 متریلیم 0/26

 میلیمتر( -6/8تا  2)خطای ابعاد

 هایقطر استوانه )در مورد نمونه

 ای شکل(استوانه

 متریلیم 22

 میلیمتر( -2/8تا 2)خطای ابعاد

 متریلیم 22

 -6/8تا 6/4)خطای ابعاد

 میلیمتر(

 یهایول استوانه )در مورد نمونه

 ای شکل(استوانه

 متریلیم 24

 میلیمتر( -2تا 6/4)خطای ابعاد

 متریلیم 24

 -6/8تا 6/4)خطای ابعاد

 متر(یمیل

های با اضلاع مکعب )در مورد نمونه

 مکعبی شکل(

 متریلیم 23

 متر(یمیل -2تا 6/4)خطای ابعاد
 مکعب 

25x26x6/89 جعبه   تر مکعب(م)میلیODP 

 محف ه قرارگیری نمونهحجم کل   متر مکعبسانتی 04

 قطر درونی قسمت بالا و پایین رونده میلیمتر 03

 حجم اسمی نمونه سانتیمتر مکعب 84

 دستگاه فرکانو هرتز F3، 86585 درو  هرتز F2، 390 در هرتز ؛ F1، 935 در

 شدت میدان (متر بر آمپر) 244 تا F3 2 در و 364 تا F2، 2 در ؛ 344 تا F1، 2 در

 درصد 2F، 6/4و   1Fدر 
 3940 و 935 کنواختی میدان )دری

 (هرتز

 (هرتز 86585کنواختی میدان )در ی درصد 3F  8در 

 هرتز( F1 953  گیری در )میانگین SI 4 /9از صفر تا 

 ( هرتز F2 3940  گیری در )میانگین   SI 3/4تا  از صفر

 هرتز( F3 86585  گیری در )میانگین SI 4 /3تا  از صفر

 AMS(  3x84-1 و حجم در روش نمونه ثابت(   
مغناییسی دستگاه  میزان حساسیت

 (متر بر آمپر 044) F1در

 AMS(  2x84-1 و حجم در روش نمونه چرخشی(   
میزان حساسیت مغناییسی دستگاه در 

 F1(044 متر بر آمپر) 

 AMS(  6x84-1 و حجم در روش نمونه ثابت(   
ه میزان حساسیت مغناییسی دستگا

 (متر بر آمپر 244) F2در

 AMS(  84x84-1 و حجم در روش نمونه ثابت(   
 آمپر F3 (244حساسیت مغناییسی در

 (متر بر

 گرادسانتی ةدرج 36تا  86
میانگین دمای هوا در حین کار با 

 دستگاه
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 2-3جدول ادامة 

 گیریدقت با یکبار میانگین ةدرج درصد 8/4

 ن کلیدقت میانگی ةدرج درصد 3/4

 مطلق ونیبراسیکال دقت ةدرج درصد  3

 ولت بر متر 8
شدیدترین میدان الکترومغناییسی 

 موجود

 مورد نیاز ولتاژ هرتز 54 تا 64 ، درصد 84 ولت 204،234،824،844

 ولتاژ مصرفی ولت آمپر 04

 ریوبت نسبی درصد 1حداکثر 

 گیریاندازه دستگاه اندازهوزن و  متر مکعب()میلی 834x  224 x 236کیلوگرم و   0

 وزن و اندازه دستگاه بالا و پایین رونده متر مکعب()میلی x  366 x 214 324کیلوگرم و   88

 وزن و اندازه دستگاه چرخاننده متر مکعب()میلی 34x   56 x 324کیلوگرم و   88

 اصول کار با دستگاه -3-7

کنترل گنردد و از اتصنال  ،تمامی شرایط ذکر شده دشروع کار با دستگاه، بای قبل از روشن کردن و

د پیام هشندار بنر نمطمئن شد. اگر قسمتی از اتصالات مشکل داشته باش های مربویهمحل ها بهکابل

( روشن Dosشود و در غیر اینصورت دستگاه با محیط پیش فرض داس )مانیتور ظاهر می ةروی صفح

را اجنرا کنرد. دسنتگاه بنه ینور   Safyre.exeافنزاررمتنوان ننمی Dosگردد. از منوی اصلی محیط می

گیری را کنترل کرده و در صورت تمام شرایط لازم برای اندازه ،افزارقبل از ورود به محیط نرم ،خودکار

 شود.گیری میاندازه ةوارد صفح ،نبود مشکل در تن یمات پیش فرض

 با روش نمونه چرخشی  AMSگیری اندازه -3-7-8

-ای اسنت کنه در هنگنام انندازهچرخشی در این دستگاه به گونه ةبا روش نمون AMSری گیاندازه 

چرخد و به سنجش اختلاف حساسیت مغناییسی محور عمود بر هم می 3نمونه به آرامی حول  ،گیری

توان گفت هر نمونه در محل قرارگیری نمونه تر میشود. به یور کاملنمونه در حین چرخش منجر می

به نحوی که هر بار  ،شودحالت سنجیده می 0ثابت است و حساسیت مغناییسی نمونه در  در دستگاه

 کنددو بار چرخش میZ و  X ،Y شود، حول یکی از محورهایگیری میکه نمونه داخل محف ة اندازه
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نموننه در  آیند.حساسیت مغناییسی میانگین کنل آن بدسنت منیبدون چرخش،  ،و در حالت چهارم

ای که در امتداد ثابت قنرار گرفتنه اسنت. بنه به گونه شود،ه صورت ثابت نگه داشته میبچهارم حالت 

شنود گیری منیشود و حساسیت مغناییسی آن اندازهثابت نگه داشته می Zعبارتی نمونه حول محور 

 (.80-3)شکل

  

 .Z و X ،Y ایهای مختلت و چرخش حول محورهگذاری نمونه در موقعیتنمایش شماتیک علامت -80-3شکل
 

بنار کند و در هر گیری مییکبار مقدار حساسیت مغناییسی نمونه را اندازه ،درجه 5دستگاه در هر 

گینری انندازه 892تعنداد Z و  X ،Y جهت 3گیرد که جمعاد در صورت می گیریاندازه 50نمونه  ورود

قت بسیار بالایی برخوردار است. اینن این دستگاه از دها، گیریاندازهزیاد شود. به دلیل تعداد می انجام

-های خروجی دستگاه کاپابریج را تشکیل منیخاص، قالب داده هایایلاعات به شکل یکسری پارامتر

 دهد.

گینر دسنتگاه کاپنابریج توسنط برای هماهنگی پردازشگر، قسمت چرخنان و انندازه Safyreافزار نرم

کلید کیبورد یک کاربرد دارد و چنون بنر پاینه هر  ،شرکت آجیکو یراحی شده است. در این نرم افزار

 ةکند، موس کارایی ندارد. پو از کنترل شرایط لازم توسط دستگاه، ابتدا صنفحکار می DOSسیستم 

  شود.گیری باز میاصلی اندازه
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 پردازیم: کاربرد آنها می وحال به معرفی کلیدها 

 F1کلید 

 در این مرحله، شود.گیری آغاز مید، اولین مرحلة اندازهصفحه کلیروی واقع بر  F1با فشار دادن کلید 

را توسط پیچ پلاسنتیکی و آن (86-3شکل ) دادهگیری قرار در محف ة اندازه  Xنمونه را مطابق محور

کنیم، تا نمونه در محل خود به ینور ثابنت نگهدارندة نمونه، ثابت و محکم می ةموجود بر روی محف 

گوننه چنرخش اضنافی هیچ نشده،گیری، نمونه از موقعیت اصلی خود خارج هدر یی انداز و قرار گیرد

رود یا ای که نمونه به همراه اهرم پایین رونده در داخل محف ة اندازه گیری فرومیبه گونه ،انجام ندهد

شود. قبل از شنروع گیرد و اندازه گیری شروع میصورت می Zeoringصفر کردن یا به عبارتی فرآیند 

خودکار یا اتوماتیک پنو  به یور Zeoringشود. فرآیند مونه، کاپابریج خود به خود صفر میچرخش ن

ف سالم بودن دستگاه و بنه وینژه بخنش شود و انجام صحیح آن معرّاز روشن کردن دستگاه انجام می

 Zeoringو عندم تواننایی  Zeoringدر صورت وجنود مشنکل در برنامنة  باشد.می Rotator چرخان یا

کناری را اجنرا کنند و عمنلاد هنیچ Safyreافزار ، دستگاه قادر نیست بقیة دستورات نرمRotator توسط

به استفادة صحیح از آن و تمیز نگنه داشنتن تسنمة پلاسنتیکی و  Rotatorانجام نخواهد شد. سلامت 

بستگی دارد. سفت بستن بیش از حدّ تسمة پلاسنتیکی، باعنث درگینر شندن  Rotatorسایر متعلقات 

کنار باعنث خنورده شندن اهنرم شنود. ایننرخ دنده بر روی محف ة نگهدارنده و اهرم سفیدرنگ میچ

هنا مختنل گیریشود که به خارج شدن تسمه از حالت استاندارد منجر شده و عملاد اندازهبازدارنده می

 شوند.می

 



39 

 

 الت 

 ج  ب 

 .F1کل ب و ج نحوة قرارگیری نمونه در مرحله ش .kappabridgeگیری کننده الت نمایش بخش اندازه -86-3شکل 

نمایند و در حنین چنرخش نموننه حساسنیت نموننه شنروع بنه چنرخش منی، F1با فشار دادن کلید 

نموننه بنه همنراه  دهگیری، اهرم نگهدارننشود. بعد از اتمام چرخش و اندازهگیری میمغناییسی اندازه

د. این ایلاعات به صورت نشومانیتور ظاهر می ةروی صفحبر  و ارزیابی شده ،نمونه بالا آمده و ایلاعات

 (.3-3)جدول  ندگیردر اختیار کاربر قرار می زیر

 گیری در هر مرحله.ایلاعات نمایش داده شده بر روی صفحة نمایش پو از اندازه -3-3جدول 

Error% 

 درصد خطا

Error 

 Sine Cosine RANG Ax 84-9 خطا برحسب

0.14 8.2  E -09 -2.102  E-06 -5.709  E -06 1 1 
 

  A Xست که نمونه حول محور ا نشان دهنده آنX ةگینری در صنفحچرخیده و اندازه YZ  انجنام

 گیری انیزوتروپی است.دهندة دامنة اندازهنشان Rangشده است. 
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 F2کلید 

ری قنرار درجه به سمت دست راست بچرخد یعنی نمونه ینو 94 ،باید نمونه F2قبل از فشردن کلید  

اهنرم  F2نگهدارنده نمونه قرار گیرد. با فشردن کلید  ةروی بدن ةدر راستای خط نشان Yگیرد که محور

شود. از آنجایی که محور چرخش دسنتگاه گیری انجام مینگهدارندة محف ة نمونه پایین رفته و اندازه

تر گیرد و به عبارت سادهدر راستای چرخش دستگاه قرار می Yثابت است، لذا بهتر است بگوییم محور 

مراحل  ةشود. بقیگیری میحساسیت مغناییسی اندازه XZ چرخد و در سطحمی Yنمونه حول محور 

 (.85 -3قبل است )شکل  مرحلةمثل 

 
 .F2نحوة قرارگیری نمونه در مرحله  -85-3شکل 

   F3کلید 

شود. گیری انجام میشده و اندازه دستگاه گیریة اندازهوارد محف  Zدر مرحله سوم، نمونه حول محور 

ف جهت شیب مغزه به سمت گیرد که فلش معرّیعنی یوری نمونه در محف ة نگهدارندة نمونه قرار می

با راستای چرخش دسنتگاه در  Zگیرد که محور پایین قرار گیرد. به عبارت دیگر نمونه یوری قرار می

دهیم. در این حالت چرخش نمونه حول محور میرا فشار  F3یک امتداد قرار گرفته است. سپو کلید 

Z گیری در سطحو اندازهXY  (. 83-3شود )شکل انجام می 
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 .F3نحوة قرارگیری نمونه در مرحله  -83-3شکل 

 F4کلید 

ا همان حالنت سنوم ی Zدر راستای محور  ،گیری حساسیت مغناییسی کلاندازه ،با فشردن این کلید 

ر موقعیت نمونه نیازی نیست، البته به شریی کنه از مرحلنة سنوم بنه مرحلنة شود و به تغییانجام می

شود و چرخش در حالنت ثابنت و در نمونه ثابت نگه داشته می ،چهارم وارد شده باشیم. در این حالت

 شود تعبیر و تفسیرها با دقت بیشتری انجام شود.کار باعث میشود. اینانجام می Zراستای محور 

صنفر شنود. صفر تن نیم منی موقعیت پایین رفتن، اهرم دستگاه به یور خودکار روی قبل از هر بار

محف ة نمونه در و  شودنگهدارندة انجام می ةکردن قابلیتی است که بعد از وارد کردن نمونه در محف 

 گیرد.نگهدارنده در جایگاه صحیح قرار می

اشنتباهی رخ دهند، بنا تکنرار آن  F4تنا  F1ذکر است در صورتی که در هر یک از مراحنل ه لازم ب

خود قرار  صحیح گیری را به یور مجدد انجام داد. در ضمن اگر نمونه در موقعیتتوان اندازهمی ،مرحله

کار چندان هم مهم نیست، ولی بهتر است این F4تا  F1گیرد، ترتیب انجام وظایت مربوط به کلیدهای 

 با ترتیب ذکر شده انجام شود.

 F5کلید 

(، باید کلید F4تا  F1گیری )مراحلباشد. پو از اتمام اندازهمی (Evaluationمعادل ارزیابی )F5  کلید 

F5 گیری ها ارزیابی شود. این کلید در وضعیتی قابل دسترس است که مراحل اندازهرا فشار داد تا داده
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گردد. قبنل تدوین می ،گیری شدهپارامترهای مربوط به نمونة اندازه ،د. در این مرحلهنتکمیل شده باش

فعنال شند، دیگنر  F5وقتی کلیند  بنابراینتکرارپذیر است. F4تا   F1از اجرای این مرحله، سایر مراحل

گیری نموننه را از ابتندا آغناز توان تکرار کرد و در صورت نیاز باید کل مراحل اندازهمراحل قبل را نمی

های مغناییسی و پارامترهای مربنوط بنه گیریهایلاعات مبتنی بر انداز ةکلیF5 کرد. با فشردن کلید 

 د.نشوروی مانیتور به کاربر نشان داده می آن در یک صفحه بر

 نمونه بنر مشخصات هایی در موردو قبل از باز کردن صفحه کلیات، سؤال F5پو از فشردن کلید  

العمل کار با دسنتگاه و شود که کاربر باید متناسب با ایلاعات مبتنی بر دستورمانیتور نمایان می روی

جواب دهد. این سؤالات به صورت زیر است. هنر سنوال تنک  هاهای قبلی خود به آنافزار یا آموزشنرم

 شود. ، سؤال بعدی ظاهر میکدامشود به یوری که پو از جواب دادن به هر تک عنوان می

     :Path?      C                                  مسیری که ایلاعات در آن باید ذخیره شود؟ برای مثال    -

    ?Zafarghand  Name of file               که ایلاعات در آن ذخیره خواهد شد؟      نام فایل ذخیره

 حرف یا کاراکتر باشد و از نقطه و ممیز نیز نباید استفاده شود. 1نام فایل نباید بیشتر از 

 ?GZ-26-1A   Specimen name                                             نام نمونه؟                        -

سؤالات نینز این های بالا، پرسش ةگیری اجرا شود، در ادامبرای اولین بار بعد از اندازه ،F5 ةاگر مرحل 

 د.شوبر روی مانیتور ظاهر می

 شود.دار مطرح میجهت ةاین سؤال در مورد روش وارد کردن داد

Select: 

Using geological file [1] 

Manual input from memo-book [2] 

Non-oriented specimen [3] 

شود. اینن بازخوانی می [1]زمین شناسی قبلاد ایجاد شده باشد با انتخاب گزینه  ةاگر فایل داد - [1]

ینن گزیننه انتخناب صفحه کلید، ابرروی  1شود. با فشردن کلید ایجاد می Anisoftفایل توسط برنامه 

 شود.می
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شنود، بنه انجنام منی کار این ،کلید هصفح 3کلید  که با فشردن[3] در صورت انتخاب گزینه  -[3] 

 داری نیاز نیست.ورود ایلاعات و داده زاویه

 گردد:اگر این گزینه انتخاب شود، سؤالات زیر مطرح می - [2]

Manual input from memo-book [2] 

 ?Sampling angles 2                                                و جهت شیب مغزه؟دو زاویه شیب  -

 استفاده شده است. [2]لازم به ذکر است که در این پژوهش گزینه  [2] 

در اینجا باید مشخصات نمونه یعنی به ترتیب جهت شیب و مقدار شیب مغزه که توسط کمپاس در 

گردد. به یور مثال . ابتدا جهت شیب و سپو شیب نمونه وارد میکردرد گیری شده، را واصحرا اندازه

-وارد منی157,81 باشد که بنه صنورت می 81و  157به ترتیب  GZ-1-1Aجهت شیب و شیب نمونه 

 د. نیگر تفکیک شویکداز ( ,شود. لازم به ذکر است که اعداد باید حتماد توسط علامت کاما )

 شود:سؤال زیر مطرح می ،یببعد از وارد کردن شیب و جهت ش

Number of tectonic systems (0 to 2): 

که وارد شود. در صورتی 0گیری بر روی سنگ غیرمتورق انجام شده، باید عدد صفر چون این اندازه

هنا برگنوارگی ینا گینریاستفاده شنود. اگنر در انندازه [2]یا  [1]های سنگ متورق باشد باید از گزینه

 2ینا  8هنای توان از گزیننههای نرم افزار میگیری شده باشد، با توجه به پیش فرضزهفولیاسیون اندا

-استفاده کرد. با وارد کردن کامل این ایلاعات، برنامه به مرحلة بعد رفته و صفحه نتایج را نشان منی

 تنوان مشناهده و( کلیة ایلاعات بدست آمده توسط کاپنابریج را منی81-3دهد. در این صفحه )شکل 

 .شودبرنامه از این صفحه خارج می Escکنترل کرد. با فشردن کلید 

   F6کلید 

گینری ای است که باید پارامترهای مغناییسنی آن انندازهاین کلید برای وارد کردن حجم واقعی نمونه

 ها در یک مجموعه حجم مشابه داشته باشند، کافی است تنها حجم یکی از آنها راشود. اگر همة نمونه

 های مغناییسی صورت گیرد.گیریرتبه وارد کرد. این تن یمات حتماد باید قبل از اندازهیک م
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 F7کلید 

افزار بنا راهنمای یراحی شده در نرم ةباشد و دسترسی به صفحیا کمک می Helpکلید  ،این گزینه

 پذیر است.فشردن این کلید امکان

   F8کلید 

آن متوقت کردن عملیات و بالا آمدن اهرم و نمونه اسنت.  ا توقت است. کاربردی Stopکلید  ،این گزینه

دهیم تنا اجنرای را فشار میF8 گیری را متوقت کنیم، کلید در صورتی که به هر دلیلی بخواهیم اندازه

 .برنامه متوقت شود

 

کل به نمایش داده شده است. در صفحات بعد موارد نشان داده در این ش ،نتایج ةصفح ،در این شکل -81-3شکل 

                                                                 اختصار شرح داده شده است.                                                                                                     



16 

 

 F9کلید 

 سازد.در حال انجام را متوقت می گیریِشود و اندازهاین کلید باعث تعلیق در عملیات فعلی می

 F10کلید 

هنای کمکنی( دسنتگاه اسنت. برای وارد شدن به منوی کمکی )فهرست دستورات یا گزینهF10 کلید 

، F10باشد. با فشنردن کلیند های تجهیزات دستگاه میمنوی کمکی برای کنترل و تن یم پیش فرض

 دهد. دستگاه را نمایش می ةصفحه نمایش، دستورات بررسی پارامترهای اولی

راهنمنای کلیندهای  و 0-3راهنمای کلیدهای منوی فرعی )صفحة دستورات اجرایی اصلی( در جدول 

آورده شده است. اگنر مشنکل خاصنی در رونند  6-3اصلی )صفحة دستورات کمکی( در جدول  یمنو

گینری نیاز دارد. روند انندازه F5تا  F1گیری پیش نیاید، کابر تنها به استفاده از کلیدهای مراحل اندازه

 گردد.گونه که در بالا ذکر شد مثل قبل است و همان مراحل دوباره اجرا میها همانکلیة نمونه

 یاصل یمنو یدهایکل یراهنما -0-3جدول

F1 <Dir15> یدست یهانگهدارنده در جهت 86 در یزوتروپیان یریگاندازه (مدل یهادستگاه FB وB). 

F1 <Ax1> محور حول چرخش ،8 شمارة تیموقع در یزوتروپیان یریگازهاندX (مدل یهادستگاه FA وA.) 

F2 <Ax2> محور حول چرخش ،2 شمارة تیموقع در یزوتروپیان یریگاندازه Y. 

F3 <Ax3> محور حول چرخش ،3 شمارة تیموقع در یزوتروپیان یریگاندازه Z. 

F4 <TSus3> (جهت یدارا) 3 شمارة تیموقع در کل یسیمغنای تیحساس یریگاندازه. 

F4 <TSus> ی.کل حالت در یسیمغنای تیحساس یریگاندازه 

F5 <Field> دانیم میتن  جهت. 

F5 <Eval> 

-یم را نمونه ایلاعات و شودیم روشن <Eval>دیکل ،هاتیموقع تمام در یریگاندازه انیپا در

در این مرحله، . کرد قرائت یشناسنیزم وشه پ داخل از ای کرد، وارد دیکل صفحه قییر از توان

 .گردندیم محاسبه یزوتروپیان یپارامترها و تنسور

F6 <ActVol> ی.حجم روش در نمونه یواقع حجم کردن وارد 

6 <Mass> F یوزن روش در نمونه یواقع وزن کردن وارد. 

F7 <Help> ازدسیم ریپذامکان را عملکردها حیتشر به یابیدست نهیگز نیا. 

F8 <Freq> مدل یهادستگاه فرکانو میتن  یبرا  FAو FB شودیم استفاده. 

F8 <Stop> کندیم حفظ را یقبل ایلاعات یول کندیم متوقت را یریگاندازه ندایفر . 

F9 <Kill> کندیم حذف را یقبل ایلاعات و متوقت را یریگاندازه ندایفر . 

F10 <Aux> یمکک یمنو به شدن وارد یبرا. 
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 یکمک یهانهیگز ای دستورات فهرست شینما -6-3 جدول

F1 <BSus> 
 یهانمونه یبرا نهیگز نیا. شودیم یریگاندازه نمونه کل یسیمغنای تیحساس حالت نیا در

 .(BSUS= Bulk Susceptibility) دارد کاربرد یپودر و یسنگ

F2 <ACmd> 
 یبرا ای و باشدیم جیکاپابر دستگاه یهارضف شیپ میتن  یبرا غالباد که) یکمک یهانهیگز

 (.دارد کاربرد آن کنترل و تست

Up/Down 

 محور بردن نییپا ای بالا فهیوظ باشد، شده رفعالیغ برنده نییپا و بالا بخش که یحالت در

 نیا کیاتومات یور به دستگاه متعارف حالت در. دارد را آن کنترل و نمونه محف ة نگهدارندة

 .دهدیم امانج را کار

Enable/Disable رونده نییپا و بالا دستگاه کردن رفعالیغ و فعال. 

Enable/Disable 

Rotator 
 .چرخاننده موتور کردن رفعالیغ و فعال

Zeroing  آن کردن صفر و  جیکاپابر میتن. 

Init  چرخش محور با چرخاننده میتن  و بالا در دارندهنگه دستگاه میتن. 

F2 <CStd> ونیبراسیکال یبرا استاندارد ةنمون یسیمغنای تیحساس متداول یهاجهت کردن ردوا. 

F2 <Or Par> یریگجهت ای یابیجهت یهاپارامتر انیب و تیتعر. 

F2 <An Fac> یزوتروپیان یفاکتورها از یامجموعه. 

F2 <Vol>  یحجم یسیمغنای تیحساس یریگاندازه یبرا یحجم روش میتن. 

F2 <Mass>  یجرم یسیمغنای تیحساس یریگاندازه یبرا یجرم روش میتن. 

F2 <Sigma> استاندارد یخطا سنجش با یریگاندازه تست یاجرا. 

F2 <List> مربویه یها لیفا کردن ستیل. 

F3 <Cal> ونیبراسیکال. 

F4 <Holder> 

-اندازه تیاسحس از ریمقاد نیا -یسیمغنای تیحساس استاندارد و یواقع ریمقاد یریگاندازه

-اندازه را لیکو داخل و نمونه ایراف یفضا یسیمغنای تیحساس) شوندیم کم شده، یریگ

 (.کندیم یریگ

F5 <Field>  یسیمغنای دانیم شدت میتن. 

F6 <ActVol> (.شود یریگاندازه جرم ای حجم براساس نکهیا به بسته) نمونه یواقع حجم کردن وارد 

F6 <Mass> گردد حیتصح آن با متناسب یسیمغنای تیحساس نکهیا یبرا نمونه یواقع وزن کردن وارد. 

F7 <Help> کنیم.های کمکی دستگاه دسترسی پیدا میبا انتخاب این گزینه به دستورالعمل 

F8 <Freq>  فرکانو میتن. 

F9 <Kill> گرددیبرم هیاول حالت به نمونه و شودیم متوقت اتیعمل د،یکل نیا فشردن با. 

F10<Main> یاصل یمنو به بازگشت. 
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 بدین گونه است: 81-3نتایج نمایش داده شده در شکل 

: Azi ابی(.یجهت شیب )اولین زاویة جهت آزیموت شیب یا 

: Dip ابی(.ی)دومین زاویة جهت مقدار شیب مغزه 

 : O.P امل توضیح در صفحات بعد به یور ک یابیابی )در بخش پارامترهای جهتیپارامترهای جهت

یابی متناسب با روش نمونه برداری امنری لازم به ذکر است تن یم پارامترهای جهت داده خواهد شد(.

 ضروری است.

.: Nom.vol  اسمی حجم( 3استوانة پلاستیکیcm84.) 

: Act.vol. اغلب در کارهای متداول گیری شده اندازه هایواقعی نمونه حجم(3cm 2/88.) 

: Demag.fac. دهد.زدایی ایلاعاتی را در اختیار کاربر قرار میرد فاکتور مغناییودر مو 

: Holder گینری، ل انندازهیحساسیت مغناییسی فضای ایراف محف ة نگهدارندة نمونه و داخل کو

 شود.تعیین یا ارزیابی می

: T1 .کد اولین جفت خطوارگی )لیناسیون( و برگوارگی )فولیاسیون( مزوسکوپی 

: F1 طب برگوارگی در سری اول )جهت شیب و مقدار شیب(.مشخصات ق 

: L1 .)مشخصات خطوارگی در سری اول )جهت شیب و مقدار شیب 

: T2 .کد تعریت شده برای خطوارگی و برگوارگی مزوسکوپی 

: F2 ابی برای قطب برگوارگی ثانویه.یزوایای جهت 

: L2 ابی برای خطوارگی ثانویه.یزوایای جهت 

: Field and Frequency  میدان پیک برحسبA/M و فرکانوF1، F2 ا ی.F3 

: Mean .حساسیت مغناییسی میانگین 

: Standard errors. [%] گیری شده.حساسیت مغناییسی اندازه خطای استاندارد 

: F, F12, F23 .آماری از آزمون تک محوری، سه محوری و انیزوتروپی 
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: Normed principal susceptibilities حساسیت مغناییسی اصلی تعندیل شنده براسناس  مقادیر

 فاکتور تعدیل و خطاهای تخمین مربوط به آن.

: 95% confidence angles, e12, e23, e13  مینزان قابنل اعتمناد بنودن زواینای بدسنت آمنده

هنا در حند مقدار قابل اعتماد بودن زاویه برای مثال این عبارت بدین معناست که. K3و   K1،K2برای

 باشد. یعنی کار از دقت بالایی برخوردار است.می درصد 96

: Anisotropy factors .مقادیر فاکتورهای انیزوتروپی انتخاب شده 

 : Principal Directions گیری شنده اندازه جهات اصلی که حساسیت مغناییسی در آن هایراستا

 شود.یا می

: Normed tensor فته در سیستم مختصات مقتضی. مقادیر تنسور حساسیت مغناییسی تعدیل یا 

8ابییپارامترهای جهت -3-1
O.P  

برای انجام مطالعات مغناییسی به ویژه برای بررسی انیزوتروپی مغناییسنی و پالئومغنناییو لازم 

گینری هنای انندازههای سنازنده دسنتگاهدار نمونه برداری شوند. شرکتبه صورت جهت ،هااست نمونه

های متعددی را برای انطبناق مشخصنات نموننه و پارامترهنای از سی، روشپارامترهای مغنایی ةکنند

ها استفاده کنند. تواند متناسب با نیاز خود از آناند. کاربر میپیش تعیین شده پیشنهاد و معرفی کرده

ه به تنوع این پارامترها و برای رفع این مشکل، یک راه حل نرم افزاری ارائه شده است. این ننرم با توجّ

ابی تعریت شنده، سیسنتم مختصنات نموننه را بنه سیسنتم یها را از یریق پارامترهای جهتفزار دادها

هنا دهد، یا بنه عبنارتی بنا اینن سیسنتمو تکتونیکی تغییر می جغرافیای دیرینهمختصاتی جغرافیایی، 

 .های ساعت تشبیه کردتوان به وضعیت قرارگیری عقربهاین پارامتر را می سازد.هماهنگ می

                                                 

 

8-O.P = Orientation Parameters 
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ترسیم شنده بنر روی بدننة  ةشود که خط هاشورزدبدین صورت تعریت می P1 پارامتر P1:پارامتر 

باشد. خطی که بر روی سطح بنالایی مغنزه کند و مبنای بررسی میرا بازی می 82مغزه، نقش ساعت 

 (.89-3شود )شکل به عقربة ساعت تشبیه می و باشدف جهت شیب میمعرّ ،شودترسیم می

 

 
 دهد.های مختلت را نشان میدر حالت P1وضعیت قرارگیری پارامترهای  این شکل -89-3شکل 

 

P1=12 .فلش معرف جهت شیب و خط هاشور دار روی بدنة مغزه در یک راستا قرار دارند 

P1=3 های ساعت، فلش معرف جهت شیب نسبت به خط هاشوردار روی بدنة مغزه، در جهت عقربه

تشابه  3نما برای ساعت با موقعیت عقربة ساعت P1=3دارد. لازم به ذکر است درجه اختلاف راستا  94

 مکانی دارد.

P1=6 های ساعت فلش معرف جهت شیب نسبت به خط هاشوردار روی بدنة مغزه، در جهت عقربه

، کاملاد در جهت مخالت یکدیگر قرار دارند. در ضمن تربه عبارت ساده .درجه اختلاف راستا دارد 814

P1=6 تشابه مکانی دارد.  5نما برای ساعت با موقعیت عقربة ساعت 

 

P1=9 های فلش معرف جهت شیب نسبت به خط هاشوردار واقع بر روی بدنة مغزه، در جهت عقربه

نما، برای ساعت با موقعیت عقربة ساعت P1=9درجه اختلاف راستا دارد. به عبارت دیگر  234ساعت، 

 تشابه مکانی دارد. 9
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)آزمایشگاه  های تحقیقاتی فرانسهانتخابی ما که با آزمایشگاه یبرداره به وضعیت نمونهبا توج

را به کنیم و آناستفاده می P1=12از پارامتر  ،کندمطابقت می تولوز( 8ساباتیهمغناییو دانشگاه پل

 است. امری بسیار مهم  P1ایم. انتخاب صحیح پارامتر عنوان پیش فرض برای دستگاه معرفی کرده

برابر صفر باشند یعننی P2 است. اگر مقدار  90یا   0مقدار این پارامتر به یور قراردادی P2:پارامتر 

در  8Фزاوینة اسنت.  8Фبرابنر  42-3گیری شده است و مطابق شنکل زاویه، متناظر مقدار شیب اندازه

باشند. اگنر زاویه بین عمود بر صفحة محوری استوانه )قطب صفحة محوری( و خنط افنق منی حقیقت

باشد می 2Фگیری شده است و برابر اندازه ،استوانه یباشد یعنی شیب صفحة محور 90برابر  2P مقدار

گینری مقندار شنیب باشد. در این پژوهش انندازهو برابر زاویة بین خط افق و سطح صفحه محوری می

 شود.در ن ر گرفته می P2=90مشابه روشی که در آن 

-گیری شده در صحرا را نشان میاست که جهت اندازه یگردتر مقدار ساعتاین پارام P3:پارامتر 

 گرفتیم.در ن ر  82برابر  را P3باشد. در این پژوهش دهد و متناسب با جهت فلش روی مغزه می

دارد. مقندار صنفر معنرف آن اسنت کنه جهنت شنیب   90ینا 0این پارامتر، دو مقدار  P4:پارامتر 

ف آن است که نیز معرّ 90 گیری شده است. مقدارگی مزوسکوپی اندازه)آزیموت شیب( و شیب برگوار

 .گیری شده استها( و شیب اندازهامتداد )مثل سیستم غربی

 

 
 دهد.را نشان می P2با توجه به توضیحات ارائه شده در متن، این شکل چگونگی تعریت پارامتر  -24-3شکل 

                                                 

 

8-Paul Sabatier 
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 اند.به صورت زیر تعریت شده P4 تا P1به یور کلی در این پژوهش پارامترهای 

P1=12  

P2=90  

P3=12  

P4=0       

 کالیبراسیون دستگاه -3-9

بنرای  بهتر اسنت دسنتگاه کنالیبره شنود. ،گیریاندازه تعدادی انجام گیری و بعد ازدر ابتدای اندازه

رده شرکت آجیکو یک نموننة اسنتاندارد ارائنه کن MFK1-FAایلاع داشتن از صحت کارکرد دستگاه 

است. نمونة کالیبراسیون استاندارد، جهت کالیبراسیون، همراه دستگاه منذکور بنه اسنتفاده کننندگان 

شود، نمونة کالیبراسیون استاندارد به صورت یک استوانة پلاستیکی است و در درون آن یک عرضه می

ای شنکل انهاستو یا ایجسم دارای حساسیت مغناییسی معین، جای داده شده است و به صورت میله

باشد که در راستای ارتفاع استوانه قرار دارد. برای کالیبراسیون نیز باید حتماد نموننه ای رنگ میو نقره

استاندارد در حالت قائم در محل محف ة نگهدارندة نمونه قرار گیرد. در دو سر نمونة استاندارد دو عدد 

 و مطنابق بنا سنفارش کارشنناس (. در پژوهش صنورت گرفتنه28-3مختلت نوشته شده است )شکل 

مبننای بررسنی x 9/880 (SIµ 9/808 ) 84-3 عندد FA-MFK1انندازی دسنتگاه نصب و راه رسمی 

 x 384 قرار گرفت. میزان حساسیت مغناییسی حجمی حداکثر برابنر نترل صحت و کارکرد دستگاهک

شنود. بندین اده منیدر منوی فرعی برای کالیبراسیون دسنتگاه اسنتف F4یا  Cal3کلید است.  3/835

گیری دهیم پو از اندازهرا فشار می F3من ور نمونة استاندارد را در محف ة نگهدارنده گذاشته و کلید 

 شود.در صفحه مانیتور نمایش داد می 5-3ایلاعات مندرج در جدول 
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های گرفته شده از ه مغزهو یک مورد از نمون تصاویری از نمونة استاندارد جهت کالیبراسیون دستگاه -28-3شکل 

 های تودة گرانیتوئیدی ظفرقند.سنگ

 

 ونیبراسیکال استاندارد نمونة یریگاندازه از بعد شده داده شینما ایلاعات -5-3 جدول

Gain B Gain A Delta Sin Cos Bulk  

3.5005 3.5023 22.77 - 0.00 E +00 54.85 E -03 136.7 E -03 OLD 

3.5005 3.5023 -22.77 38.51 E -06 54.84 E -03 136.6 E -0 MEAS 

3.5008 3.5027 -22.81 0.00 E +00 54.85 E -03 136.7 E -03 NEW 

 

 Bulk استاندارد در یول محور  نشانگر حساسیت مغناییسیZ  .استCos، لفه کسنینوس ؤمقدار م

کنه  دهند. در صنورتیمی مقدار مولفة سینوس انیزوتروپی را نشان ،Sineدهد. انیزوتروپی را نشان می

)مقنادیر  گیری شده با میزان درج شده بنر روی نموننه برابنر باشنداندازه حساسیت مغناییسی میزان

 Oldشود. ردیت با اینکار ایلاعات کالیبراسیون ذخیره می دهیم.را فشار می  Ctrlکلید جدید و قدیم(

 دستگاه است. نشانگر ایلاعات مربوط به کالیبراسیون قبلی در  6-3در جدول

مقدار حساسیت مغناییسی دستگاه با مقدار پیش فرض قبلی آن مغایرت یا اخنتلاف که در صورتی

دهد تا کناربر ضنمن داشته باشد، دستگاه به یور اتوماتیک و به صورت پیام کتبی به کاربر هشدار می

، وجود منواد دارای کنترل مقدار به دست آمده، صحت یا عدم صحت آن را تأیید کند. در برخی موارد

خاصیت مغناییسی در ایراف دستگاه یا وجود ذرات ریز دارای خاصیت مغناییسنی در درون کوینل، 

باشد. در این حالت باید داخل کویل را تمیز کنرد و اجسنام و ابنزار دارای عامل خطای بوجود آمده می

بره کرد تا به وضعیت مطلنوب خواص مغناییسی را از ایراف دستگاه دور کرد و مجدداد دستگاه را کالی

 Ctrl + Q گیری نمونة استاندارد به اتمام رسید، فشردن همزمان کلیدوقتی اندازهدسترسی پیدا کنیم. 

 بازگردد. Dosبسته شده و سیستم به صفحه اصلی  Safyreنرم افزار  شودباعث می
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ین معنی که فابریک مغناییسی را دهد. بدگیری به کاربر ارائه میپارامتر اندازه Safyre، 1نرم افزار 

ای دارد. اینن گیری تصنورکرد. هنر بیضنوی مشخصنات وینژهتوان یک بیضوی دارای شکل و جهتمی

پارامتر بنرای اینن من نور پیشننهاد  34شود. بیش از گیری مشتق میمشخصات از مقادیر اولیة اندازه

دهد. بقیة پارامترها نینز ب نیاز ارائه میپارامتر را برحس 1تنها  Safyre(. برنامه 3-3شده است )جدول 

انتخناب اینن پارامترهنا بنر شوند. به کمک معادلات ریاضی تعریت می  K3و  K1،K2بر اساس مقادیر 

کند و به کارایی آنها در تفاسیر مورد نیاز بستگی دارد. اغلب چند پارامتر اصلی یبق ن ر کاربر فرق می

 شود.عرضه میو ها انتخاب دستگاه و مهم برای پیش فرض در تن یمات همه

دستگاه، در مسیر انتخابی مشخص شده توسط کناربر بنه  هایگیریدادهای حاصل از مجموع اندازه

ینا  F3توسط پردازشگر و به کمک کلید .* Ascفایل شود. .* ذخیره میAsc .* وRanصورت دو فایل 

View دازش و تبدیل شدن به فرمت قابل مشاهده و بازخوانی است و ایلاعات آن پو از پرTxt  قابنل

شنود خوان بر روی دیسکت منتقل میاین ایلاعات توسط یک دستگاه کوچک فلاپیشود. مشاهده می

 تا به کامپیوتر انتقال یابد.

فاینل  Anisoft 4.2انتقال ایلاعات تنها از یریق فلاپی دیسک امکان پذیر است. به کمک ننرم افنزار  

( بدست آمده بنه فنایلی DPUباشد و از واحد پردازش داده )می  Ranةپسوند اولیاولیه که دارای  ةداد

های قابل قرائت توان آنها را به فرمتمی txtها به فرمت شود. پو از تبدیل دادهتبدیل می txtبا فرمت 

آمنده از های بدست گیریای از نتایج اندازهتبدیل و آماده کرد. نمونه Wordیا   Excelهایبرای برنامه

 ارائه شده است.  1-3دستگاه در جدول 
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 افزارجدیدترین نرم نامهشود. این برانجام می Anisoft 4.2توسط نرم افزار  AMSهای پردازش داده

سنال  در8و یلیننک توسنط کادیمناکنه  (23-3و  22-3 های)شکل باشدمی Agicoشرکت  ارائه شدة

وجود دارد کنه از  هایگری نیز برای تعبیر و تفسیر دادهیراحی شده است. البته نرم افزارهای د 2441

گرام استریوهای خام به توانایی تبدیل داده Anisoft 4.2اشاره کرد.  MacroAsmتوان به آن جمله می

هننا از نننرم افزارهننای هننای بیشننتر داده. البتننه در ایننن تحقیننق بننرای انجننام بررسننیدارد را و نمننودار

StereoWin1.2،Tectonic fp32  .و ... نیز استفاده شد 

دهند. را نشنان منی  K3و K1، K2ها در حول هر یک از محورهنای میزان همگنی داده گراماستریو

.* مرتبط با هم استفاده Asc .* وRanارزش تصویری و نمودار ارزش عددی دارد. دو فایل  گراماستریو

توان جداول ها میگرامصل از این استریواز نتایج حا شوند و باید از آسیب دیدن آنها جلوگیری شود.می

و در زینر  Dosدر سیسنتم  Ascهای فایل دارای فرمنت آماری جدید و مورد نیاز را بدست آورد. داده

 باشد.قابل رؤیت و بررسی می  Safyre.exeای به ناممجموعه

                                                 

 

8-Chadima & Jelinek  
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 یسیمغنای یرهایتفس در استفاده قابل یسیمغنای یپارامترها -3-3 جدول

 پارامتر یاضیر حاتیتوض یاختصار علامت

 (15/2)[(K1-K)2+(K2-K)2+(K3-K)2]/(3 K)2 1 

Pj )]}2η) -3+( η2η) -2+( η2η) -1exp{√[2((η 2 

Ln P ]}2η) -3+( η2η) -2+( η2η) -1√{2[(η 3 

P K1/K3 4 

Ln P Ln (K1/K3) 5 

 100(K1-K3)/K1 6 

 (K1-K3)/K2 7 

 (K1-K3)/K 8 

L K1/K2 9 

Ln L Ln (K1/K2) 10 

 (K1-K2)/K 11 

 2K1/(K2+K3) 12 

F K2/K3 13 

Ln F Ln (K2/K3) 14 

 (K1+K2)/(2K3) 15 

 (K1+K3)/(2K2) 16 

 (2K2)/(K1+K3) 17 

 (1-K3/K2) 18 

 (2K1-K2-K3)/(K1-K3) 19 

 (K1+K2)/2-K3]/K 20 

 (K2-K3)/K 21 

 K1/√(K2 K3) 22 

 )2K3)/(K2K1( 23 

Q (K1-K2)/[(K1+2)/2-K3] 24 

 (K1-K2)/(K2-K3) 25 

 (K2-K3)/(K1-K2) 26 

 arc sin{√ [(k2-k3)/(k1-k3)]} 27 

E K3))/(K12(K2 28 

 K2(K1-K2)/[K1(K2-K3)] 29 

 (K2/K3-1)/(K1/K2-1) 30 

T )3η -1)/( η3η -1η -2(2 η 31 

U (2K2-K1-K3)/(K1-K3) 32 

 (K1+K2-2K3)/(K1-K2) 33 

R √{[(k1-k)^2+(k2-k)^2+(k3-k)^2]/3}/k 34 

 (1/3)K3) K2(K1 35 

 K3(K1-K2)/[K1(K2-K3)] 36 

 K3)K1-2K2)/(K2-K3(K1 37 

 (K1-K2)(2K1-K2-K3)/[(K2-K3)(K1+K2-2K3)] 38 

√ η1+ η2+ η33η =           3= Ln K3η          = Ln K2  2Ln K1          η =1η 
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-اندازهقبل از خاموش کردن دستگاه ایلاعات موجود در فایل  و گیریبهتر است در هر نوبت اندازه

روی دیسنکت کپنی و بنه بنر  ،باشندمنی Dosکه معادل کپنی در سیسنتم  F5به کمک کلید  گیری،

ها یک فایل پشتیبان یا ذخیره، داشته باشیم. از اینن مرحلنه بنه بعند، از داده تاکامپیوتر منتقل گردد 

که  F3اصلی به کمک کلید  ةشود. در صفحانجام می Anisoft 4.2پردازش ایلاعات به کمک نرم افزار 

 .کرد را مشاهده Ran  و Ascهای فایلتوان متن کند، میمیدر نرم افزار مطابقت  Viewبا گزینه 

    ,K3dec, K3inc, K2dec, K2inc K1decهنای، مقنادیر ارائنه شنده در ردینتهناداده در جندول 

Km, K1inc   از بیشترین اهمیت برخوردار هستند و اساس کلیه تعبیر و تفسیرها در مطالعات فابریک

-تر توضیح داده میجدول بعداد به یور کامل پارامترهای موجود در اینآیند. مغناییسی به حساب می

 شود.

 .نمونه هر یازا به یسیمغنای تیحساس یریگاندازه از حاصلاولیة  ریمقاد  -1-3جدول 

Name GZ-64-1A GZ-64-2A GZ-64-3A GZ-64-1B GZ-64-2B GZ-64-3B 

Field 200 200 200 200 200 200 

Freq. F1 F1 F1 F1 F1 F1 

Km 21055.74 23832.34 19184.57 21946.29 25358.97 20645.29 

L 1.01 1.014 1.013 1.007 1.004 1.003 

F 1.005 1.006 1.003 1.005 1.004 1.003 

P 1.015 1.02 1.016 1.012 1.008 1.007 

Pj 1.015 1.021 1.017 1.012 1.008 1.007 

T -0.312 -0.387 -0.639 -0.198 -0.051 -0.004 

U -0.315 -0.391 -0.642 -0.201 -0.053 -0.006 

K1dec 69.1 75.3 65.2 0.6 14.4 172.9 

K1inc 10.7 9.9 5 22.7 28.7 1.6 

K2dec 173.3 279.3 332.4 109.6 250.4 263.6 

K2inc 52.4 79.2 28.8 37.8 45.6 24 

K3dec 331.3 166 164.2 247.1 123.3 79.2 

K3inc 35.5 4.3 60.7 43.6 30.6 65.9 

K11 0.99705 0.9926 0.9983 1.00487 1.00205 1.00319 

K22 1.0059 1.00962 1.00702 0.99711 0.9981 0.99952 

K33 0.99705 0.99778 0.99469 0.99802 0.99985 0.99729 

K12 0.00457 0.00471 0.00496 -0.00082 0.00206 -0.0005 

K23 0.00282 0.00216 0.00068 0.0022 -0.00095 -0.00117 

K13 -0.00147 0.00104 0.0016 0.00344 0.00262 -0.00032 
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 پارامترهای مغناطیسی -3-81

اشناره  قبلاده گونه کپردازیم. همانمورد استفاده می پارامترهای مغناییسی تعریت در این بخش به

ای است که نمونه در داخل سیم پیچ حاوی جریان به سنج به گونههای حساسیتکار دستگاه ةنحو شد

)بنا واحند آمپنر بنر متنر  H میدان مغناییسی القایی با شدت مغناییو معین چرخش درآمده و یک

A/M ) بسنته بنه  ،یا اجسام اینکار بردارهای مغناییسی ذرات . با(20-3شود )شکل میبر نمونه اعمال

)با واحد آمپر  Mها مغناییو شدگی گیرند و در نمونهشدت مغناییو القا شده در یک راستا قرار می

 شود. ایجاد می( A/Mبر متر

H

M
KKHM  

K شود. ضریب حساسیت مغناییسی نامیده میK  .فاقد بعد است و بنه ننوع مناده بسنتگی داردK 

. با اسنتفاده الت و ب( 26-3)شکل دهدرا نشان می Hبرحسب  Mو شیب نمودار ای خطی است رابطه

کنه نسنبت ثنابتی (H) را با میدان مغناییسنی وارد شنده  (M) توان قدرت مغناییو القاییاز آن می

 .(8993 ،هرودا و )تارلینگ مطابقت داد ،است

ن منطبنق بنر بردارهنای را به صورت یک بیضوی تجسم کنیم که محورهای اصنلی آ Kاگر پارامتر 

، (یوبزرگترین محور بیض) Kmaxسه بردار:  توان(، می8996، 8باشد )سیگموند و همکارانمغناییسی 

Kint (محور متوسط )و  بیضویKmin (رایومحور کوچنک بیضن )  تارلیننگ و هنرودا دکنرتعرینت( ،

تواند توسط یک شکل با این روش، انیزوتروپی بیضوی مغناییسی نمونه از لحاظ ترسیمی می .(8993

بنه عننوان  Kmin( مغناییسنی و Lineationبا عننوان خطنوارگی ) Kmax شود.بیضوی نمایش داده 

 Kintو  Kmax(. 8993 ،شود )بوشنه و همکناران( مغناییسی شناخته میFoliationقطب برگوارگی )

                                                 

 

8-Siegesmund 
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 Kmaxو Kmin دی به عنوان میانگین عد Kintبرگوارگی مغناییسی قرار دارند. مقدار  ةبر روی صفح

کنه تجسنم بیضنوی ( 25-3 )شنکلکنند بلکه مقدار آن در محدودة بنین آنهنا تغیینر منی ،باشدنمی

 .(2445و ملونی الانزسازد )می پذیرمغناییسی را امکان

 

 
 دهد.تصویر سیم پیچ حامل جریان و ایجاد میدان مغناییسی را نشان میشکل این  -20-3شکل 

 

 

 
 ب الت

 معرف شیب نمودار است. (K)حساسیت مغناییسی نشان داده شده است.  Hبر  Mدر این اشکال نمودار  -26-3شکل 

 

  

 نمایش داده شده است.K3 و K2 ,K1 در این اشکال، بیضوی مغناییسی و سه محور  -25-3شکل 
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روی ینک اسنتریونت نشنان داد. بنر روی هنر  تنوان بنرایستگاه را منیدر هر  Kیابی وضعیت جهت

و  ▲علامنت بنا  K2ینا  Kint ، بنا ▀بنا علامنت  K1یا Kmax استریونت به یور قراردادی موقعیت 

Kmin  یاK3  (.23-3گردد )شکل مشخص می ●با علامت 

 
 .K3 و K1 ،K2سه محور نشان دهندة  استریوگرام -23-3شکل 

بر اساس معنادلات ارائنه شنده توسنط مراجنع  K2 ای Kint و K3یا  K1 ،Kminیا  Kmaxمقادیر  

پارامترهنای  کلینة. شنوندعلمی معتبر برای محاسنبة پارامترهنای فابرینک مغناییسنی اسنتفاده منی

برپاینة آنهنا  تنوانمی و شودحاصل میمغناییسی  یمحورهای بیضو تعریت شده از نسبتمغناییسی 

کنه در تعرینت  K3و  K1 ،K2پارامترهنای (. 5-3روابط فابریک مغناییسی را تعرینت کنرد )جندول 

شود، مقادیر برداری نبوده بلکه مقنادیر حساسنیت مغناییسنی در پارامترهای مغناییسی استفاده می

 باشند.راستای محورهای بزرگ، متوسط و کوچک بیضوی مغناییسی می

 Kmیسی میانگین پارامتر حساسیت مغناط -3-81-8

K براسناس  هاگیریاما در اندازه ،باشدضریب حساسیت مغناییسی است و فاقد بعد میSI یناµSI  

که مبنایی برای سنجش بزرگی یک مقندار است  Standard International مخفت SI .شودتعریت می

(Valueمی ).باشدK  قندرت انطبناق  مهمترین پارامتر در سنجش فابریک مغناییسی است و قابلینت

اگر  .(8993 ،هروداو )تارلینگ  دهدنشان میرا  Hشده  القاءبا میدان مغناییسی  M مغناییو القایی
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گیری شود میزان حساسیت مغناییسی میانگین K2 ای Kint و K3 ای K1 ،Kmin ای Kmaxاز مقادیر 

زان حضنور و درصند ف مینبهتنرین معنرّ Kmلازم به ذکر است مقدار آمناری  .آیدمیانگین بدست می

است که دارای حساسیت مغناییسی هستند یا به عبارتی به میدان مغناییسی القاء  یهایفراوانی کانی

  دهند.شده بر آنها پاسخ می

Km = (مقدارحساسیت مغناییسی میانگین)
3

321 KKK 
 

 Pپارامتر انیزوتروپی مغناطیسی  -3-81-2

گویند. درجة بزرگی انیزوتروپی، می Pبدست آمده را درجة انیروتزوپی مغناییسی یزوتروپی ان میزان

مغناییسنی سنه  یو فضا 8برابر  Pباشد مقدار  K1=K2=K3است. وقتی  K3و  K1بین  ةنشانگر رابط

. هرچه مینزان افتد()در یبیعت چنین حالتی بندرت اتفاق می آیدبعدی )تجسمی( به شکل کره درمی

بین محورها تفاوت بیشتری ایجاد شده و درجات انیزوتروپی بیشتر  ،سیت مغناییسی بیشتر باشدحسا

تواند بزرگتنر از است. اما در بعضی موارد می 3/8تا  8دارای مقداری بین  P ،هاشود. در بیشتر کانیمی

داشنته باشند.  توانند خطنامنی P. مقدار (2445و ملونی  اپیروتیت )لانزنیز باشد مثل هماتیت و  844

شنود. تنرجیح داده منی Pj. در بیشتر موارد استفاده از نامندمی Pj (jelinek) شده راتصحیح  Pمقدار 

تری در اختیار ما قنرار دخالت دارد. بدین دلیل ایلاعات کامل  Kهر سه میزان Pjگیری زیرا در اندازه

 (.8912 ،هرودا - 8918 ،لینکی)دهد می

P  = )انیزوتروپی مغناییسی( 
3

1

K

K

 

 

 

        η1= Ln K1          η2= Ln K2            η3= Ln K3           η =3√ η1+ η2+ η3
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  Tپارامتر شکل   -3-81-3

شنکل )بیضنوی  از دوکنی پردازد. شکل بیضویاین پارامتر به توصیت شکل بیضوی مغناییسی می

کند. تغییر می -8+ تا 8ای بین در محدوده Tکند. تغییر می ای شکل )بیضوی پهن(کشیده( تا کلوچه

( در Prolateباشد بیضوی مغناییسی حاصل به شکل دوکی، سنیگاری و کشنیده ) -8تا  4بین  Tاگر 

ای و شنکل حاصنل کلوچنه + قنرار گینرد8تنا  4بین  Tاگر  است. K1>K2≥K3آید. در این حالت می

باشند  K1=K2=K3(. در حنالتی کنه 21-3باشد )شنکل می K1≥K2>K3 ( است وOblateبشقابی )

 (.8912 ،هرودا -8918 ،لینکیآید )شکل بیضوی به صورت کره درمی

 

T  = )پارامتر شکل(   1)ln()ln(2 3132 KKKK  

 

 

 الت ب 

 شکل.ناییسی دوکی، سیگاری و کشیده بیضوی مغ -الت -21 -3شکل 

 ای یا بشقابی شکل.بیضوی مغناییسی کلوچه -ب -21 -3 
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  L , Fپارامتر  -3-81-4

ف معنرّ Lا یLineation  باشند.مغناییسی می یحاصل نسبت محورهای اصلی بیضو ،این دو پارامتر

دهند. بنه عبنارت دیگنر یرا نشان م مغناییسی خطی بودن انیزوتروپی است و میزان خطوارگی ةدرج

 (.8،8954کند )بالزلی و بودینگتونمیمغناییسی را توصیت  یپارامتر لیناسیون یا خطوارگی بیضو

L=K1/K2 

Foliation ا یF مغناییسی ای بودن انیزوتروپی است و در واقع فولیاسیون یا برگوارگی صفحه ةدرج

 (.2،8954هد )استیسی و همکاراندرا نشان می

F=K2/K3 

 مغناییسنیبرگوارگی یا دهد. فولیاسیون را نشان می مغناییسی ، لیناسیون یا خطوارگیK1جهت 

)تارلیننگ و هنرودا  باشندمنیعمنود  K3و بنر است K2 و K1  در برگیرندةای است که ف صفحهمعرّ

 T برای مشخص کردن پارامتر شنکل( L) و خطی بودن انیزوتروپی (F) ای بودنصفحه ةدرج(. 8993

تعریت شنود و بنه عننوان  Fو  L ه بهتواند با توجّمی T(. 29-3گیرد )شکل ورد استفاده قرار مینیز م

  (.34-3ابد )شکلینیز افزایش می Pمقدار  Fو   Lبا افزایش از لیناسیون و فولیاسیون باشد. یتابع

 

های منطقة هگیری نمونهای حاصل از اندازهرا با توجه به داده Fدر مقابل Lنمودار  38-3شکل 

نمایم که افراد علاقمند به مطالعات فابریک مغناییسی، در پایان یادآوری می. دهدنشان می ظفرقند

باشند. بدین علت در این فصل سعی بر آن شد تا حدامکان و در حدّ نیازمند آشنایی با موارد بالا می

 فیدی برای سایر کاربران باشد. د. امید است راهنمای منامه، جزییات مربویه ارائه گردمجال پایان

                                                 

 

8-Balsley & Buddington 

2-Stacey 
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 دهد می را نشانF در مقابل  Lنمودار  -29-3شکل 

 که میزان کشیدگی بیضوی مغناییسی بر روی آن

 (.8993 ،شده است )تارلینگ و هرودا  نمایش داده 

دهد را نشان میF در مقابل  Lنمودار  -34-3شکل 

 دابینیز افزایش می Pمقدار  Fو   Lبا افزایش که

 (.8918،لینکی)

 

 
 . دهدرا نشان می های منطقة ظفرقنددر نمونه F در مقابل Lنمودار  -38-3شکل
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 فصل چهارم

 

 های مغناطیسیادهیر دتفس

 و 

 گیرینتیجه 
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 کلیات کار -4-8

اینن شند در و سعی بنر تودة گرانیتوئیدی ظفرقند به عنوان منطقة مورد مطالعه در ن ر گرفته شد 

نموننه بنرداری از اینن تنوده در ابتندا  بنه من نورگیری کل توده پوشش داده شود. یی عملیات مغزه

های توپوگرافی و زمین شناسی مورد ارزینابی ای، نقشهموقعیت تودة نفوذی با توجه به تصاویر ماهواره

موقعیت یابی 8:26444وی نقشه گذاری و از رقرار گرفت و منایق مناسب جهت حفاری مغزه، علامت

ماسنت بنندی،  ةمنطقن 8:264444 ( و2-2اردسنتان )شنکل  8:844444شد. نقشة زمنین شناسنی 

تهیه شده توسط سازمان زمین شناسی کشور جهت پیندا کنردن موقعینت ظفرقند  بیدشک، قهساره و

مشناهدات صنحرایی  هنا واما در ادامة کار و براسناس بررسنی ،های نمونه برداری استفاده شدایستگاه

پیناده، نقشنة  صورتحاصل از بازدیدهای صحرایی یکساله و یی یریق کیلومتر به کیلومتر منطقه به 

نمایش  8-0در شکل . این نقشه تهیه شده استتری از تودة ظفرقند زمین شناسی اصلاح شده و دقیق

عنوان نقشة مبنا مورد داده شده است. همچنین نقشة حاصله در رسم ایلاعات فابریک مغناییسی به 

 استفاده قرار گرفت.

هنای مشنخص شنده مغزه در ایسنتگاه به من ور بدست آوردن با حضور در منطقة ظفرقند، حفاری

بنه تننوع  ا توجهها بمغزه برداشت شد. در بعضی ایستگاه 2ای که از هر ایستگاه گونهصورت گرفت. به

ترکیب سنگ شناسی هنر ایسنتگاه بنا ذکر است،  همغزه حفاری شد. لازم ب 2بیشتر از  ،سنگ شناسی

ردة سنگی گنابرو، دیورینت،  0های مقایع نازک میکروسکپی در توجه به مشاهدات صحرایی و بررسی

توصیت مشخصات صنحرایی،  ،گیریدر هر ایستگاه علاوه بر مغزه گرانودیوریت و گرانیت مشخص شد.

شند. بنا نینز انجنام  GPSصات جرافیایی با های سنگ شناسی و برداشت دقیق موقعیت و مختویژگی

هنا بدسنت آمند، سنپو بنر روی نقشنه های نقاط برداشت شده نقشه موقعیت ایستگاهانتقال موقعیت

 شناسی منتقل گردید.مبنای زمین
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 نقشة زمین شناسی تودة گرانیتوئیدی ظفرقند. 8-0شکل 
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نقشنه در شود. این توپر نشان داده میبدین من ور مختصات جغرافیایی هر ایستگاه به شکل دوایر  

ایستگاه برداشنت شند کنه در نهاینت  823مغزه از  290داده شده است. بنابراین  ( نمایش2-0شکل )

سننج متری تبدیل گردید تا قابل استفاده در دستگاه حساسنیتمیلی 22قطعة  8441به  پو از برش

گیری گردید. حساسنیت ها اندازهو، نمونهگذاری و شستشمغناییسی باشد. پو از انجام مراحل شماره

سنج ها به وسیلة دستگاه مغناییومغناییسی و پارامترهای لازم برای تعیین فابریک مغناییسی نمونه

MFK1-FA  گیری شد. روش و موازین کار با اینن دسنتگاه در فصنل اندازه دانشگاه صنعتی شاهروددر

هنای برداشنت شنده در شیب مغزه یایی، آزیموت وقبل توضیح داده شده است. جدول موقعیت جغراف

گیری ای از نتایج اولیه که حاصل از اندازه( آورده شده است. در نمونه8-بخش پیوست )جدول پیوست

( ارائه شده است. از تفسنیر اینن 1-3باشد، به صورت دادة خام در جدول )دستگاه مغناییو سنج می

آید. نتایج خروجی از دستگاه ( بدست میKm, K1, K2, K3, P, Tها مقادیر میانگین پارامترهای )داده

های این جنداول، جهنت باشد و کاربر مطابق با نیاز خود، به مرتب کردن داده( می1-3مطابق جدول )

هنای حاصنل از تنک تنک گینرینتایج اندازه 2-پردازد. در جدول پیوستها، میتر شدن دادهکاربردی

 نامنه از صنفحاتها این جدول در پیوست پایان ت. به دلیل حجم زیاد دادهها نشان داده شده اسنمونه

 درج شده است.  284تا  898

ها و با اضنافه کنردن سنتون ترکینب سننگ شناسنی هنر پو از بررسی همة ایلاعات حاصل از داده 

خطنوارگی  K1 حساسیت مغناییسنی مینانگین، Kmبا پارامترهای  8-0جدول ایستگاه مغزه برداری، 

پارامتر شکل به ازای هر ایستگاه  T درصد انیزوتروپی و P قطب برگوارگی مغناییسی، K3 غناییسی،م

شده نشان داده  8-0ها در جدول در واقع میانگین کلی پارامترهای مغناییسی کلیة ایستگاه تهیه شد.

ییسنی و هنای مغناهنای سناختاری مبتننی بنر فابرینکاست. ارقام این پارامترها برای ترسنیم نقشنه

ها و نمودارهای مغناییسی که از این پو ارائنه خواهند نمودارهای مغناییسی لازم است و همة نقشه

ها در منطقه بیشتر و فاصنله ایستگاه خواهد بود. هرچه تعداد 8-0در جدول شد براساس ارقام موجود 

  شود.تر میاحتتر و تفسیر نتایج بدست آمده رکمتر باشد، جامعة آماری بزرگ از یکدیگر آنها
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  بر روی نقشة زمین شناسی ظفرقند. های مغزه برداریمختصات جغرافیایی ایستگاه -2-0شکل        
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 های مغناییسی در این جدول نشان داده شده است.ها جهت رسم نقشهمیانگین پارامترهای مغناییسی کلیة ایستگاه -8-0جدول 

Station X Y Lithology Km P T K1D K1I K3D K3I K3DF K3IF Foliation 

NZ-1 626103 3669311 Grd 7411 1.02 0.745 290.6 14.4 125.8 75.1 218.7 14.6 N38.7E 14.6 NW 

NZ-2 625608 3668883 Grd 8894 1.019 0.74 271.4 1.3 91.6 88.7 189.5 2 N9.5E 2 NW 

NZ-3 624869 3668820 Grd 5005 1.005 0.299 347.9 4.1 93.7 75.2 181.3 14.3 N1.3E 14.3 NW 

NZ-4 624162 3668647 Grd 20606 1.013 0.035 342.5 17.5 251.4 3.7 341.7 86.5 N18.3W 86.5 NE 

NZ-5 624364 3668357 Grd 1736 1.031 0.817 268.5 11.5 41.9 73.5 133.4 16.6 N46.6W 16.6 SW 

NZ-6 625280 3668919 Grd 13650 1.02 0.461 279.5 2.9 150.1 82.7 241.6 8.9 N61.6E 8.9 NW 

NZ-7 625729 3668054 Grd 4245 1.027 0.774 309.2 2.3 54.8 81.4 145.7 8.6 N34.3W 8.6 SW 

NZ-8 625618 3667221 Gr 7318 1.011 0.753 327.9 6.3 118.3 82.8 207.8 7 N27.8E 7 NW 

NZ-9 625982 3666884 Gr 8636 1.018 0.763 152.9 11 3.4 77.3 93 12.4 N87W 12.4 SW 

NZ-10 626483 3666289 Gr 11519 1.017 0.596 198.8 7.2 83.1 73.8 171.9 16.1 N8.1W 16.1 SW 

NZ-11 626694 3666712 Grd 13612 1.022 0.745 302.4 1.3 201 83.5 294.2 7.1 N65.8W 7.1 NE 

NZ-12 626240 3666800 Gr 7361 1.017 0.79 274.6 2.4 6.3 35.3 96.8 54.2 N83.2W 54.2 SW 

NZ-13 625563 3667634 Gr 6323 1.003 -0.835 90.1 4.9 0 1.5 90 89.5 N90E 89.5 S 

NZ-14 626002 3668800 Grd 4120 1.002 -0.152 220.8 38.1 264.7 17.8 50.9 77.7 N50.9E 77.7 SE 

NZ-15 627913 3667472 Grd 20028 1.014 0.736 285.2 5.8 188.4 49.7 279.1 39.9 N80.9W 39.9 NE 

NZ-16 628028 3667578 Gbr 24530 1.063 0.853 333.2 40 197.1 40.6 287.1 48.9 N72.9W 48.9 NE 

NZ-17 627225 3667424 Dio 11782 1.004 0.405 256.7 1.9 310.2 79.2 41.3 10.8 N41.3E 10.8 SE 

NZ-18 626973 3667319 Gr 7305 1.007 -0.596 97.8 13.1 248 75 341.2 15.1 N18.8W 15.1 NE 

NZ-19 626545 3667415 Gr 8267 1.018 0.694 264 1.3 170 72 259.5 17.9 N79.5E 17.9 NW 

NZ-20 626292 3667999 Gr 8720 1.001 0.396 305 5.9 104.4 83.5 194 6.7 N14E 6.7 NW 

NZ-21 626835 3668116 Gr 9215 1.021 0.923 230 4.2 72.7 85.5 167.9 4.6 N12.1W 4.6 SW 

NZ-22 627691 3670933 Grd 2962 1.012 -0.564 180.9 83.4 23.4 6.1 114 83.9 N66W 83.9 SW 

NZ-23 627267 3670548 Grd 13096 1.01 -0.024 171.1 50.8 55.3 6.8 145 83.5 N35W 83.5 SW 

NZ-24 626886 3670161 Grd 12129 1.006 0.313 141.4 69.8 316.6 20.2 46.4 69 N46.4E 69 SE 

NZ-25 627201 3669193 Grd 7588 1.018 -0.461 155.6 83.8 344.6 6.1 74.4 83.1 N74.4E 83.1 SE 

NZ-26 627278 3669280 Dio 26322 1.039 0.019 80.3 75.4 336.5 3.6 66.4 87.5 N66.4E 87.5 SE 
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 8-0جدول  ةادام

Station X Y Lithology Km P T K1D K1I K3D K3I K3DF K3IF Foliation 

NZ-27 627709 3669147 Grd 12037 1.016 0.45 257.4 21.6 114.4 63.6 204 26.5 N24E 26.5 NW 

NZ-28 627883 3669134 Grd 6185 1.02 0.533 117 13.1 293 76.2 24.8 14 N24.8E 14 SE 

NZ-29 626973 3669391 Dio 41292 1.021 0.108 212.1 10.3 315.3 17 45.2 72.9 N45.2E 72.9 SE 

NZ-30 626449 3669616 Dio 32164 1.028 0.154 178.7 63.7 83.9 2.4 173.9 87 N6.1W 87 SW 

NZ-31 632727 3666412 Gr 5200 1.027 0.666 322.7 15.5 136.2 74.4 226.7 15.6 N46.7E 15.6 NW 

NZ-32 632064 3666166 Dio 14495 1.007 -0.089 267.2 71.2 67.4 17.7 157.6 71.9 N22.4W 71.9 SW 

NZ-33 634686 3661586 Dio 24065 1.01 -0.046 137.8 31.9 27.5 29.1 117.7 61.5 N62.3W 61.5 SW 

NZ-34 635752 3660341 Grd 19850 1.019 -0.494 172.5 80.9 275 2 5.4 88.2 N5.4E 88.2 SE 

NZ-35 636862 3659163 Dio 13533 1.01 0.362 245.3 27.1 144.6 20 234.6 68.9 N54.6E 68.9 NW 

NZ-36 636934 3657959 Grd 15887 1.014 0.551 222 18.7 314.9 8.5 45.3 82 N45.3E 82 SE 

NZ-37 637487 3658053 Grd 26897 1.011 0.63 359.5 60.5 148.9 25.9 239 63.7 N59E 63.7 NW 

NZ-38 638062 3657775 Dio 27115 1.01 -0.216 310.5 81.3 136.4 13.9 226.3 75.8 N46.3E 75.8 NW 

NZ-39 637326 3658698 Grd 32705 1.015 -0.281 298 60.6 141.1 27.4 230.8 62.5 N50.8E 62.5 NW 

NZ-40 636558 3659482 Dio 33372 1.022 0.139 36.6 13.4 132.9 24.8 222.7 65.2 N42.7E 65.2 NW 

NZ-41 636090 3659892 Dio 24102 1.01 0.044 243.3 14.9 4.1 62.5 93.3 28.2 N86.7W 28.2 SW 

NZ-42 635475 3661229 Grd 6531 1.01 0.173 31.4 12.2 143.9 56.6 233.5 33.1 N53.5E 33.1 NW 

NZ-43 634645 3661164 Dio 12029 1.02 0.029 1.9 74.9 138.8 11.2 228.8 78.9 N48.8E 78.9 NW 

NZ-44 634336 3661145 Gr 87 1.003 -0.569 100.5 19.1 217.9 53 308.5 37.1 N51.5W 37.1 NE 

NZ-45 634350 3661196 Gr 1397 1.01 -0.107 107.5 82.3 311.2 7 41 83.1 N41E 83.1 SE 

NZ-46 634108 3662319 Dio 40681 1.025 -0.627 238 80.6 357.7 4.7 87.4 85.6 N87.4E 85.6 SE 

NZ-47 633113 3663202 An-D 42851 1.033 0.136 282.1 26.8 28.7 29.6 118 60.8 N62W 60.8 SW 

NZ-48 632819 3663197 Gr 17171 1.024 0.007 20.8 0.8 286.7 78.7 15.7 10.8 N15.7E 10.8 SE 

NZ-49 632579 3663892 Grd 11636 1.008 0.3 16.2 4.3 276.1 50.6 6.2 39.6 N6.2E 39.6 SE 

NZ-50 632379 3665336 Grd 12730 1.03 0.476 340.2 11.6 223.9 65.1 313.9 25 N46.1W 25 NE 

NZ-51 632756 3664620 Dio 10667 1.015 0.249 27.4 1.6 295.5 50.2 25.9 40.1 N25.9E 40.1 SE 

NZ-52 631641 3660169 Grd 45817 1.013 -0.086 9.7 14.9 266 41.6 356.1 48.5 N3.9W 48.5 NE 
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 8-0جدول  ةادام

Station X Y Lithology Km P T K1D K1I K3D K3I K3DF K3IF Foliation 
NZ-53 633385 3659968 Dio 73955 1.023 0.985 91.9 70.1 253.3 19 343.6 71 N16.4W 71 NE 

NZ-54 634354 3659759 Dio 21701 1.014 0.201 50.9 50.7 291.9 21.7 22.3 68.9 N22.3E 68.9 SE 

NZ-55 635013 3659662 Dio 16983 1.041 -0.087 301.7 83.8 138.7 5.9 228.8 84 N48.8E 84 NW 

NZ-56 634777 3659733 Grd 20226 1.017 -0.402 193.1 3.8 285.1 28.4 15 62 N15E 62 SE 

NZ-57 634374 3660351 Grd 27009 1.02 -0.319 223 18.6 125.2 22.1 214.9 67.9 N34.9E 67.9 NW 

NZ-58 634048 3659561 Grd 18246 1.009 0.246 174.2 20.1 272.6 21.8 2.3 67.8 N2.3E 67.8 SE 

NZ-59 636370 3657947 Grd 22368 1.012 -0.114 93.4 78.5 277.7 11.5 7.5 77.8 N7.5E 77.8 SE 

NZ-60 634914 3657190 Gr 7486 1.017 0.417 184.5 16.7 354.6 73.1 84.4 16.7 N84.4E 16.7 SE 

NZ-61 634675 3657261 Grd 16451 1.012 0.09 211.1 1.8 314.2 82.1 48.2 8.3 N48.2E 8.3 SE 

NZ-62 633845 3658509 Dio 16629 1.013 -0.372 287.2 36.3 22.1 6.6 111.7 83.6 N68.3W 83.6 SW 

NZ-63 634616 3658389 Grd 25157 1.013 -0.066 4.8 14.7 248.9 59.1 338.7 30.6 N21.3W 30.6 NE 

NZ-64 635162 3658552 Grd 21974 1.007 -0.487 56.7 12.6 168.3 58.5 258.5 31.1 N78.5E 31.1 NW 

NZ-65 634324 3658368 Dio 15355 1.018 -0.625 13.7 64.1 139 15.7 229 74.2 N49E 74.2 NW 

NZ-66 631238 3662516 Dio 18091 1.009 -0.097 235.5 68.5 63.6 21.3 153.7 69.2 N26.3W 69.2 SW 

NZ-67 630857 3663533 Dio 13743 1.016 0.485 279.7 71.4 98.2 18.6 187.8 71.6 N7.8E 71.6 NW 

NZ-68 632700 3661250 Dio 24166 1.016 0.773 44.3 42 286.3 27.5 16.5 62.5 N16.5E 62.5 SE 

NZ-69 632822 3661191 Gr 49 1.003 -0.526 209.2 55 88.2 16.6 177.8 73.7 N2.2W 73.7 SW 

NZ-70 633377 3660897 Dio 43454 1.038 0.277 180.3 18.3 278.9 24.3 9.3 66 N9.3E 66 SE 

NZ-71 633458 3660962 Gr 163 1.01 0.764 350.2 51.1 90.7 8.3 180.2 81.6 N0.2E 81.6 NW 

NZ-72 633857 3660940 Dio 6458 1.011 -0.658 187.2 23.3 69.9 47.6 159.9 42.4 N20.1W 42.4 SW 

NZ-73 633938 3660999 Gr 19028 1.012 -0.196 35.3 84.7 239.5 4.8 329.8 84.8 N30.2W 84.8 NE 

NZ-74 628014 3664165 Dio 6374 1.015 0.239 36.6 3.9 234.9 85.9 326.3 3.5 N33.7W 3.5 NE 

NZ-75 628144 3664012 Grd 4590 1.016 -0.363 2 18.2 102.6 33.2 193 57.2 N13E 57.2 NW 

NZ-76 628652 3663437 Gr 6122 1.011 0.273 200.2 43.6 294.2 4.1 24 85.9 N24E 85.9 SE 

NZ-77 629105 3663232 Gr 7125 1.005 -0.109 138.3 30.9 302.6 58 33.7 32 N33.7E 32 SE 

NZ-78 628762 3662969 Grd 6137 1.022 0.884 178.8 3.9 278.4 68 10 22.5 N10E 22.5 SE 
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 3-0 ادام

 8-0جدول  ةادام

Station X Y Lithology Km P T K1D K1I K3D K3I K3DF K3IF Foliation 
NZ-79 628659 3662450 Dio 15376 1.005 -0.322 246.1 60.6 152.8 1.6 242.6 88 N62.6E 88 NW 

NZ-80 627952 3662945 Grd 6343 1.017 -0.221 184.1 6.4 35.9 82.4 125 7.9 N55W 7.9 SW 

NZ-81 627499 3663348 Gr 4293 1.022 0.465 193.5 4.4 302.6 76.9 33.3 13.6 N33.3E 13.6 SE 

NZ-82 628289 3662682 Gr 3234 1.01 0.612 177.5 17.8 302.6 60.9 33.2 29.4 N33.2E 29.4 SE 

NZ-83 629864 3664313 Dio 16471 1.018 0.542 216.7 0.6 308.2 66.9 39.8 22.9 N39.8E 22.9 SE 

NZ-84 629487 3664975 Dio 14232 1.021 -0.38 104.9 86.9 264.2 2.9 354.3 86.9 N5.7W 86.9 NE 

NZ-85 628836 3666126 Grd 15790 1.012 0.348 190 5 280.8 8.9 11 81.3 N11E 81.3 SE 

NZ-86 628773 3667007 Grd 28067 1.013 0.06 350.8 50.8 242.6 14.3 333.2 76.8 N26.8W 76.8 NE 

NZ-87 628170 3667549 Dio 28521 1.076 0.246 182.2 16.8 272.9 2.2 3 88.8 N3E 88.8 SE 

NZ-88 628137 3667462 Grd 17430 1.014 0.579 39.7 20.8 275.1 56.2 6.2 33.7 N6.2E 33.7 SE 

NZ-89 629112 3666434 Dio 16795 1.018 0.682 19.6 72.3 111.2 0.5 201 89.3 N21E 89.3 NW 

NZ-90 629478 3663891 Gr 10507 1.01 0.224 128.9 10.6 337 78 66.8 12.4 N66.8E 12.4 SE 

NZ-91 630123 3663965 Dio 46286 1.023 -0.092 203.3 7 294.4 10.2 24.4 81 N24.4E 81 SE 

NZ-92 629894 3663282 Dio 37515 1.016 0.128 144.6 18.5 244.9 27.9 335.1 62.3 N24.9W 62.3 NE 

NZ-93 631199 3664932 Grd 15165 1.019 0.16 106.3 14 278.9 75.9 9 14.5 N9E 14.5 SE 

NZ-94 631576 3664487 Dio 21699 1.023 -0.533 215 5.7 106.3 72.6 196.4 17.3 N16.4E 17.3 NW 

NZ-95 631440 3663824 Gbr 21366 1.016 -0.575 208 24.1 111 15.3 200.6 74.3 N20.6E 74.3 NW 

NZ-96 632417 3661806 Grd 50301 1.02 0.694 139.6 79.5 311.9 10.4 42.1 79.1 N42.1E 79.1 SE 

NZ-97 631566 3662254 Dio 28572 1.017 -0.723 316.7 77.9 214.6 2.6 304.7 87.5 N55.3W 87.5 NE 

NZ-98 630807 3664640 Grd 13348 1.017 -0.111 21.2 67.3 280.3 4.5 10.5 86 N10.5E 86 SE 

NZ-99 630473 3664885 Grd 8560 1.027 -0.754 357 80.8 259.1 1.3 349.3 89.2 N10.7W 89.2 NE 

NZ-100 630459 3664110 Gbr 51711 1.026 0.461 210.1 16.8 114.9 16.8 204.5 72.8 N24.5E 72.8 NW 

NZ-101 630571 3666231 Grd 21119 1.025 0.572 39.1 4.9 213.9 85 309.8 5.1 N50.2W 5.1 NE 

NZ-102 630610 3665872 Grd 12915 1.01 0.653 283.6 0.7 14.4 45.9 104.5 45 N75.5W 45 SW 

NZ-103 630807 3665582 Gr 10539 1.01 -0.212 18.8 38.8 263.4 28.1 354.1 62.7 N5.9W 62.7 NE 

NZ-104 630385 3665292 Grd 16833 1.033 0.138 204.6 1.4 301.4 78 33.3 12.4 N33.3E 12.4 SE 
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8-0ادامه جدول   

Station X Y Lithology Km P T K1D K1I K3D K3I K3DF K3IF Foliation 

NZ-105 631093 3665491 Grd 62516 1.018 -0.618 172.5 7.1 75 46.5 165.1 44 N14.9W 44 SW 

NZ-106 632318 3663136 Grd 35101 1.01 0.031 183.4 31.8 310.6 44.2 40.6 45.6 N40.6E 45.6 SE 

NZ-107 632503 3663504 Grd 28932 1.016 0.561 174.7 34 278.2 18.9 8.3 71.7 N8.3E 71.7 SE 

NZ-108 633964 3661730 Grd 16881 1.014 0.114 323.7 5.8 189.7 81.7 274.8 7.8 N85.2W 7.8 NE 

NZ-109 633881 3661577 Grd 16204 1.016 -0.181 263.9 21.3 137.9 52.9 227.5 37.1 N47.5E 37.1 NW 

NZ-110 635102 3660673 Grd 31862 1.018 0.664 102 73.3 258.3 15.3 348.7 74.6 N11.3W 74.6 SE 

NZ-111 635720 3659725 Grd 39230 1.017 0.282 257.7 2.9 158.7 71.8 249.9 18 N69.9E 18 NW 

NZ-112 635969 3659487 Grd 35684 1.02 -0.578 29.4 6.7 282.2 68.4 13.8 21.8 N13.8E 21.8 SE 

NZ-113 636097 3659073 Grd 11648 1.003 -0.107 228.5 77.2 128.3 4 217.6 86 N37.6E 86 NW 

NZ-114 636049 3659650 Grd 18987 1.029 0.357 343.8 65.6 101.9 12 191.9 78.1 N11.9E 78.1 NW 

NZ-115 636612 3658831 Grd 14553 1.011 0.446 321.8 5.3 77.3 77.8 164.9 12.4 N15.1W 12.4 SW 

NZ-116 636448 3658616 Grd 23306 1.012 0.364 309.2 13.4 62.2 58.6 151.9 32 N28.1W 32 SW 

NZ-117 635722 3661173 Gr 965 1.003 0.009 226.5 5.7 331.8 69.2 61.8 20 N61.8E 20 SE 

NZ-118 635865 3661202 Gr 17638 1.022 -0.288 255 62.6 18.8 16.1 109.2 74 N70.8W 74 SW 

NZ-119 624688 3668826 Grd 28842 1.013 0.359 16.8 3.1 115.8 71 204.4 18.9 N24.4E 18.9 NW 

NZ-120 624582 3668901 Grd 37451 1.006 0.26 319.9 41.3 130.7 59 219.8 30.7 N39.8E 30.7 NW 

NZ-121 632257 3664053 Grd 16599 1.009 -0.563 347.3 41 251.6 6.2 341.7 83.7 N18.3W 83.7 NE 

NZ-122 631929 3663942 Dio 20180 1.008 -0.252 148.6 44.3 357.9 41.7 88.4 48.1 N88.4E 48.1 SE 

NZ-123 631888 3663946 Dio 17701 1.024 0.066 319.6 12.2 55.5 25.4 146 64.8 N34W 64.8 SW 
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های مبتنی بنر پارامترهنای استریونت  .Anisoft 4.2افزارهای حاصل از دستگاه به نرماز انتقال داده

K1، K2 وK3  نشان داده شده است. بر روی هنر  3-0ها در شکل تصاویر این استریونتگردد. می رسم

محنور متوسنط   Kintینا  K2بزرگترین محور بیضنوی مغناییسنی، Kmaxیا  K1استریونت موقعیت 

شود. مقادیر اینن کوچکترین محور بیضوی مغناییسی مشاهده می Kminیا  K3بیضوی مغناییسی و 

هنا شنود. اسنتریونتها به صورت آزیموت و مقدار شیب هر محور مشخص منیجدول داده محورها در

سنازند. بنه ینور ها را به آسانی میسر منیارزش تصویری داشته و بررسی میزان همگنی و صحت داده

 در یک محل از استریونت غیرعادی و نادرست است.K1 و K3مثال تجمع نقاط معرّف 
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   3A  ستگاهیا
 

   2  ستگاهیا
 

  1  ستگاهیا

 

  5  ستگاهیا
 

  4  ستگاهیا
 

 3B   ستگاهیا

 

  8AB  ستگاهیا
 

  7 ستگاهیا
 

  6   ستگاهیا

 

  10  ستگاهیا
 

  9  ستگاهیا
 

  8C  ستگاهیا

 823ر ( دK3و  K1 ،K2دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسی )های نشاناستریوگرام -3-0شکل 

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده ایستگاه )
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  13   ستگاهیا
 

  12  ستگاهیا
 

  11   ستگاهیا

 

  16A,B  ستگاهیا
 

  15  ستگاهیا
 

  14  ستگاهیا

 

  17B  ستگاهیا
 

  17A  ستگاهیا
 

  C,D 16  ستگاهیا

 

   20A   ستگاهیا
 

  19  ستگاهیا
 

  18   ستگاهیا

 823( در K3و  K1 ،K2دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسی )های نشاناستریوگرام -3-0شکل مة ادا

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده ایستگاه )
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  22  ستگاهیا
 

  21  ستگاهیا
 

  20B   ستگاهیا

 

 24   ستگاهیا
 

  23D   ستگاهیا
 

  23A,B,C  ستگاهیا

 

 27  ستگاهیا
 

  26  ستگاهیا
 

 25  ستگاهیا

 

  29B  ستگاهیا
 

 29A  ستگاهیا
 

  28  ستگاهیا

( در K3و  K1 ،K2دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسی )های نشاناستریوگرام -3-0شکل ادامة 

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده ایستگاه ) 823
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  31  ستگاهیا
 

  30  ستگاهیا
 

  C 29  ستگاهیا

 

  34  ستگاهیا
 

  33  ستگاهیا
 

  32  ستگاهیا

 

  37  ستگاهیا
 

  36  ستگاهیا
 

  35  ستگاهیا

 

  40  ستگاهیا
 

 39  ستگاهیا
 

  38  ستگاهیا

 823( در K3و  K1 ،K2دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسی )های نشاناستریوگرام -3-0شکل ادامة 

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده یستگاه )ا
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 43  ستگاهیا
 

   42  ستگاهیا
 

  41  ستگاهیا

 

 46  ستگاهیا
 

 45  ستگاهیا
 

 44  ستگاهیا

 

   49  ستگاهیا

 48  ستگاهیا
 

 47  ستگاهیا

 

  52   ستگاهیا
 

 51  ستگاهیا
 

 50  ستگاهیا

 823( در K3و  K1 ،K2دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسی )انهای نشاستریوگرام -3-0شکل ادامة 

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده ایستگاه )
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  55  ستگاهیا
 

 54  ستگاهیا
 

  53  ستگاهیا

 

  58  ستگاهیا
 

 57  ستگاهیا
 

 56  ستگاهیا

 

  61  ستگاهیا
 

 60  ستگاهیا
 

 59  ستگاهیا

 

  64  اهستگیا
 

 63   ستگاهیا
 

 62  ستگاهیا

 823( در K3و  K1 ،K2دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسی )های نشاناستریوگرام -3-0شکل ادامة 

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده ایستگاه )
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  67  ستگاهیا
 

 66  ستگاهیا
 

 65  ستگاهیا

 

  70  ستگاهیا
 

 69  ستگاهیا
 

 68  ستگاهیا

 

  73  ستگاهیا
 

 72  ستگاهیا
 

 71  ستگاهیا

 

  76  ستگاهیا
 

 75  ستگاهیا
 

 74  ستگاهیا

 823( در K3و  K1 ،K2دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسی )های نشاناستریوگرام -3-0شکل ادامة 

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده ایستگاه )
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  A 79  گاهستیا
 

 78  ستگاهیا
 

 77  ستگاهیا

 

  81  ستگاهیا
 

 80  ستگاهیا
 

 79B  ستگاهیا

 

  A,B 84  ستگاهیا
 

 83  ستگاهیا
 

 82  ستگاهیا

 

  86  ستگاهیا
 

 85  ستگاهیا
 

 C 84  ستگاهیا

 823( در K3و  K1 ،K2) دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسیهای نشاناستریوگرام -3-0شکل ادامة 

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده ایستگاه )



826 

 

 

  89  ستگاهیا
 

 88  ستگاهیا
 

 87  ستگاهیا

 

  B 91  ستگاهیا
 

 A 91  ستگاهیا
 

 90  ستگاهیا

 

  93  ستگاهیا
 

 B 92  ستگاهیا
 

 A 92  ستگاهیا

 

  96  ستگاهیا
 

  95  ستگاهیا
 

 94  ستگاهیا

 823( در K3و  K1 ،K2دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسی )های نشاناستریوگرام -3-0شکل امة اد

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده ایستگاه )
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  99  ستگاهیا
 

  98  ستگاهیا
 

 97  ستگاهیا

 

 102  ستگاهیا
 

  101  ستگاهیا
 

  D,E  100  ستگاهیا

 

 105  ستگاهیا
 

 104  ستگاهیا
 

  103  ستگاهیا

 

 A 107  ستگاهیا
 

   B 106  ستگاهیا

  A,C 106  ستگاهیا

 823( در K3و  K1 ،K2دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسی )های نشاناستریوگرام -3-0شکل ادامة 

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده ایستگاه )
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 109  ستگاهیا
 

 108  ستگاهیا
 

 B 107  ستگاهیا

 

 112  ستگاهیا
 

  111  ستگاهیا
 

  110  ستگاهیا

 

 114  ستگاهیا
 

 B 113  ستگاهیا
 

 A 113  ستگاهیا

 

 A 117  ستگاهیا
 

 116   ستگاهیا
 

 115  ایستگاه 

 823( در K3و  K1 ،K2دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسی )های نشاناستریوگرام -3-0شکل ادامة 

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده ایستگاه )
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 119  ستگاهیا

 
 118  ستگاهیا

 
  B 117  ستگاهیا

 
 C 120  ستگاهیا

 
 B 120  ستگاهیا

 
 A 120   ستگاهیا

 
 A 122   ستگاهیا

 
   121B  ستگاهیا

 
   121A  ستگاهیا

 

 
  123  ستگاهیا

 
  B 122  ستگاهیا

( در K3و  K1 ،K2دهندة موقعیت محورهای بیضوی حساسیت مغناییسی )های نشاناستریوگرام -3-0شکل ادامة 

 .(Anisoft 42 از نرم افزاربا استفاده ایستگاه ) 823
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 یسیمغناط یهانقشه یبررس -4-2

 ییج نهایتاسنج و بدست آوردن ارقام و نویها با دستگاه مغناینمونه یریگپو از اتمام اندازه

ر یح و تفسیر به توضیم شد. در زیترس یسیک مغناییفابر یلازم جهت بررس یها( نقشه8-0)جدول

 به یور جداگانه پرداخته شده است.  هانقشه نیهر یک از ا

 یسیمغناط ینقشة خطوارگ -4-2-8

 یهااست و در رسم نقشه یسیمغنای یمعرف خطوارگ K1 ،گونه که در فصل سوم ذکر شدهمان

 یمعرف خطوارگ ↑ها نماد فلش ن نقشهیم ایترس یشود. برایاستفاده م یسیمغنای یخطوارگ

 فلش کوتاه،با  4-29ب یدر سه دسته ش یب خطوارگیمقدار ش .باشدیستگاه میدر هر ا یسیمغنای

ب یه به مقدار ش. با توجّ شده استداده ش یفلش بلند نمابا  54-94با فلش متوسط و  69-34

نکار هر فلش یا یم. برایکنیستگاه، فلش مربویه را انتخاب کرده و در نقشه استفاده میا هر یخطوارگ

هر فلش از محل شمال به  ی،خطوارگ آزیموتگردد و با توجه به یم یهنسبت به شمال نقشه توج

ت و با یشود. در نهایدر کنار فلش درج م یب خطوارگیشود و مقدار شیسمت راست چرخش داده م

 بدست( 838در صفحة  0-0ظفرقند )شکل تودة  یسیمغنای یصول ذکر شده نقشة خطوارگت ایرعا

 .ه استانجام شد ArcGis 9.3افزار لازم به ذکر است این فرآیند به کمک نرم د.مآ

به نمایش های مغناییسی و با رسم نقشة منطقه بندی یا کنتوربندی مقدار شیب خطوارگی

مربویه  ، تفسیرهای6-0شکل ور دیاگرام و نیز پهنه بندی آن در درآوردن تغییرات آن به صورت کنت

دهد که بخش های مغناییسی نشان مینقشة منطقه بندی، شیب خطوارگیشود. تر میبسیار راحت

-باشد و نتیجه گیریهای مغناییسی با شیب بسیار کم میغرب و غرب منطقه دارای خطوارگیشمال

ها کند. در تعدادی از ایستگاهن منایق به صورت سیل را تأیید میهای بعدی ما دال بر ظاهر شدن ای

و  تواند از تغییرات موضعیباشد که میهای مغناییسی کم میبه یور پراکنده شیب خطوارگی

ناشی شده باشد. در این نقشه نکتة جالب توجه این است که منایق دارای های محلی آشفتگی
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د و امکان حضور نباشزیاد میهای با شیب مغناییسی گییت مغناییسی زیاد دارای خطوارحساس

های مغناییسی نمایند. در سایر نقاط تودة نفوذی، شیب خطوارگیکننده را تأیید می های تغذیهزون

ها به تفصیل های قلمروهای مغناییسی، تغییرات آندارای مقادیر متوسط تا زیاد است که در بحث

 -غربیک روند شمالتر به این نقشه حضور ست ولی با نگاهی کلیمورد بحث و بررسی قرار گرفته ا

  شود.شرقی مشخص میجنوب
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 های مغناییسینقشة خطوارگی -0-0شکل 
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 .خطوارگی مغناییسیتغییرات شیب منطقه بندی نقشة  -6-0شکل
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  یسیمغناط ینقشة برگوارگ -4-2-2

مندرج در  (یسیمغنای یقطب برگوارگ)  K3های موقعیت اسبراس یسیمغنای ینقشة برگوارگ

شود که استفاده می برای ترسیم صفحات برگوارگی مغناییسی، از نماد  .شده استرسم  8-0جدول 

 زاویة. برای نشان دادن دهدرا نشان میجهت شیب  ،تر عمود بر آنخط کوچک آزیموت وخط بزرگتر 

ها نقشة شود. با وارد کردن برگوارگی کلیة ایستگاهرگی درج میشیب، مقدار آن در کنار نماد برگوا

 (.830در صفحة  5-0آید )شکل برگوارگی مغناییسی توده بدست می

 نشان داده شده است. 3-0های مغناییسی در شکل شیب برگوارگی نقشة منطقه بندی
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 های مغناییسینقشه برگوارگی -5-0شکل 
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 .برگوارگی مغناییسیتغییرات شیب منطقه بندی قشة ن -3-0شکل
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 نیانگیم یسیت مغناطینقشة حساس -4-2-3

. نقشنة سنتا Kmن یانگیم یسیت مغناییپارامتر حساسی، سیمغنای ین پارامترهایاز جمله مهمتر

در  1-0)شکل آیدمیهر ایستگاه بدست  Kmبا نمایش مقدار  ،میانگین تغییرات حساسیت مغناییسی

تنر هنا سنادهبندی کنیم، بررسی این نقشهتقسیمة متغیری را در محدود Kmاگر مقدار  .(833صفحة 

کنار حالنت اینن . بنا(9-0)شنکل  کنردبندی را در توده مشخص  توان نوعی منطقهانجام گرفته و می

 تر خواهد شد.انطباق نقشة حساسیت مغناییسی با نقشة پراکندگی فازهای آذرین یا لیتولوژی ملموس

به نمایش درآوردن تغییرات مقادیر حساسیت مغناییسی به صورت کنتور دیاگرام و نینز پهننه بنندی 

حساسنیت  نقشنة 9-0نقشنة شنکل شود. با توجنه بنه تر میآنها فهم پارامترهای مربویه بسیار راحت

یندی ظفرقنند هنای تنودة گرانیتوئغرب ومقداری از بخنش-غربهای شمالمغناییسی میانگین بخش

 ( هسنتند. µSI 86444های آن دارای حساسنیت مغناییسنی کمتنری )کمتنر از به بقیة بخش نسبت

هنای آبنی های دارای این مقادیر حساسیت مغناییسی میانگین پایین کنه در شنکل بنا رننگمحدوده

نمایند. بنا های گرانیتی گرانودیوریتی مطابقت میشوند با محل حضور سنگروشن تا تیره مشخص می

 µSIشویم کنه در برخنی نقناط مقندار حساسنیت مغناییسنی بنیش از ین شکل متوجه میتوجه به ا

هنای ای بنوده و بنا محنل حضنور سننگقهنوه -باشد. این منایق در نقشه به رنگ قرمنزمی 26444

( کنه 26444تنا  µSI 86444شوند. در حد فاصل بین مقادیر ذکنر شنده )گابرودیوریتی مشخص می

کند ترکیبات سنگی ن ینر گرانودیورینت، رانیتوئیدی ظفرقند را کامل میبخش قابل توجهی از تودة گ

توان نتیجه گرفت های سبز تا زرد( رخنمون دارند. با این تفسیر میکوارتز دیوریت و دیوریت )به رنگ

-شناسی و مقدار حساسیت مغناییسی میانگین ارتباط مستقیمی وجود دارد. محنلبین ترکیب سنگ

-مغناییسی زیاد با محل مشاهدة شواهدی ن یر اختلاط ماگمایی مطابقنت منیهای دارای حساسیت 

های مغناییسی در مقابنل کند. نقشة منطقه بندی حساسیت مغناییسی و نقشة منطقه بندی خطواره

 کنند.های منطقه بندی گویاتر بوده و یکدیگر را بهتر تأیید میسایر نقشه



833 

 

 

 ی میانگین.نقشة تغییرات حساسیت مغناییس 1-0شکل 
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 .(Kmپارامترتغییرات حساسیت مغناییسی میانگین )منطقه بندی نقشة  -9-0شکل



839 

 

براسنناس نتننایج حاصننل از حساسننیت مغناییسننی، تننودة ظفرقننند در محنندودة گرانیتوئینندهای 

در تنوده ظفرقنند بنه دلینل  Kmگیرد. این میزان بنالای قرار می  Km > 644با  Iفرومغناییو نوع 

باشد. به من ور اثبات حضور این کانی، چنند ها و گابروها میمگنتیت بخصوص در دیوریت وجود کانی

  (.84-0شد )شکلنمونه مقطع صیقلی تهیه شد که در آنها به وضوح کانی مگنتیت مشاهده 

 

 

 تصاویری از کانی مگنتیت در مقایع صیقلی. -84-0شکل 

سناباتیه تولنوز فرانسنه جهنت غناییو دانشنگاه پنلها به آزمایشگاه ژئومدر ضمن تعدادی از نمونه

ژئومغناییو دانشنگاه نتایج ارسالی این آزمایشگاه با نتایج آزمایشگاه مغناییو سنجی ارسال گردید. 

ما را از صحت و دقت دستگاه منورد اسنتفاده مطمنئن کنرد  و کاملاد همخوانی داشت صنعتی شاهرود

 (.88-0شکل)

 
ارسالی به فرانسه با نتایج حاصل از آزمایشگاه  ةنمون85گیری پارامترهای مغناییسی مقایسة نتایج اندازه -88-0شکل 

 شود.گیری مربوط میژئومغناییو دانشگاه صنعتی شاهرود. تغییرات جزئی مشاهده شده به شرایط محیطی اندازه



804 

 

 کاننادا Acmeز ژئوشیمیایی آزمایشنگاه نمونه حاصل از نتایج آنالی 83تعداد  302Feاز تطابق میزان  

بدسنت آمند.  82-0 نمودار شکلها با میزان حساسیت مغناییسی همان نمونه (انجام)قفاری در حال 

ها را نشان اییسی نمونهبا میزان حساسیت مغن 302Fe وزنی نمودار به خوبی ارتباط مستقیم درصد این

 دهد.می

 
 .Km ر مقابلد 302Feنمودار درصد وزنی  -82-0شکل

از  غنناییوهای فرومتودة ظفرقند، مربوط به حضور کانی Kmبنابراین عامل اصلی بالا بودن میزان 

-بررسی چند مقطع میکروسکپی با جنو آندزیت نیز حجم زینادی از اکسنیباشد. جمله مگنتیت می

کنه ماگمنای دهد و معرّف اینن اسنت هورنبلندهایی که توسط مگنتیت احایه شده است را نشان می

بخنش  توان گفتاولیه غنی از آهن بوده است. بنابر این نتایج و تأیید فراوانی آهن در تودة ظفرقند می

هنای در سننگ باشد.می Iنوع جزء گرانیتوئیدهای فرومغناییو  ة مورد مطالعههای منطقعمدة سنگ

یت، بیوتیت و بندرت الیوین ، اوژهورنبلند سبزهای مافیک ن یر گرانیتوئیدی تودة جنوب ظفرقند کانی

-دارا می Kmحضور دارند و از فراوانی قابل توجهی برخوردار هستند که سهم بسزایی در تعیین میزان 

هنای هنا از ویژگنیهنا و گرانودیورینتمگنتینت در گرانینت ها به ویژهگستردة این کانی حضورباشند. 
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. نتنایج (2448 ،، چاپنل و واینت8914 ،نهمکنارا و 8شنود )تاکاهاشنیمحسوب می Iهای نوع گرانیت

کننند )قفناری و ( نیز این موضوع را تأیید منی83-0آنالیزهای ژئوشیمیایی در منطقة ظفرقند )شکل 

 (. 8311 ،همکاران

 
 .(2448)چاپل و وایت،  O2Kدر مقابل  O2Naنمودار  -83-0شکل

 .گابرودیوریت، کوارتزمونزونیت،ونزوگابروم،گابرو،دیوریت،گرانودیوریت،گرانیت  

ا ( تندیورینتبنا جننو  63)در ایسنتگاه  µSI 33966تودة ظفرقند بین  Kmبه یور کلی مقادیر  

µSI13  برحسب  آن با جنو گرانیت( در تغییر است و مقدار متوسط 00ایستگاه )درµSI هادر گابرو 

(. در 80-0)شنکل باشندمنی 9116هنا گرانیت و 85922 ها، گرانودیوریت25661 ها، دیوریت32636

های سنگی مورد مطالعنه نشنان داده شنده اسنت و در گروه Kmمیانگین  86-0نمودار ستونی شکل 

یابنند کنه منطبنق بنا مینزان و منی های فرومگنتیک در جهت ذکر شده افنزایشکانی، دهدنشان می

تغییرات مقنادیر حساسنیت مغناییسنی  دامنةبه نزدیک بودن  توجّهبا هاست. محتوای آهن این سنگ

 گرفتنتیجه توان ها میو همچنین شواهد پتروگرافی آنها و آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک دیوریت

مده و هر دو دارای آوجود ه های دیوریتی بکه آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک از گسیخته شدن توده

 .(85-0)شکل  ماهیت مشابه هستند

                                                 

 

8-Takahashi 
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  .ایستگاه نمونه برداری دارای ترکیب سنگ شناسی متفاوت 823توزیع حساسیت مغناییسی در  -80-0شکل    

 

          
 نمودار ستونی تغییرات حساسیت مغناییسی در مقابل سنگ شناسی تودة گرانیتوئیدی ظفرقند.  -86-0شکل 

 

  
 .کم در تودة گرانیتوئیدی ظفرقندقرارگیری آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک با شیب  -85-0شکل 
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-نموننة بنا جننو سننگ 5های مورد مطالعنه های اصلی رفتار مغناییسی سنگبرای تعیین حامل

 B63)گنابرو(،  C85)دیوریت(،  A90)گرانیت(،  B33)گرانیت(،  A63های شناسی مختلت از ایستگاه

ها در آزمایشنگاه سنازمان ن نمونه)گابرو( انتخاب شد و پودر گردید. سپو ای C844)گرانودیوریت( و 

سننج مغناییسنی که خود بخشی از دستگاه حساسیت CS3زمین شناسی کشور با استفاده از دستگاه 

 درجة سانتی گراد گرم شد.  344باشد، تا دمای سازمان می

بیننی شنده اسنت، افزارهایی که بر روی آن پنیشسنج مغناییسی با توجه به نرمدستگاه حساسیت

ند همزمان تغییرات مغناییسی در مقابل دما را بنر روی صنفحة منانیتور نشنان دهند. بنه اینن توامی

شود. این نمودارها قابلیت ذخیره شدن بر روی کامپیوتر را نمودارها، نمودارهای ترمومگنتیک گفته می

 باشند. قابل اجرا می Cureval 8افزار داشته و توسط نرم Cursorهای نوع با فایل

انند. نشان داده شده 83-0های مورد ن ر در شکل های ترمومگنتیک بدست آمده برای نمونهنمودار

شود. منحنی قرمز رننگ معنرّف مرحلنة گنرم کنردن ها دو روند یا منحنی مشاهده میدر این دیاگرام

(Heating Curveنمونه و منحنی آبی رنگ معرّف مرحلة سرد شدن ) (Cooling Curveنمونه منی )-

ا توجّه به نمودارهای بدست آمده و مطابق با کارهای تجربی انجام شده در مورد بررسنی رفتنار باشد. ب

هنای ها در دمای بالا مشخص شد که مگنتیت عامل اصلی رفتار مغناییسی در نموننهمغناییسی کانی

 سنگی تودة گرانیتوئیدی ظفرقند است. 

ه نمودارهنای ترمومگنتینت حاصنل در های مورد مطالعه آن است کندلیل حضور مگنتیت در نمونه

گراد( با افنت شندید مقندار حساسنیت مغناییسنی درجة سانتی 614محدودة دمای کوری مگنتیت )

 مقدار کمی هماتیت نیز وجود دارد.  A90و  A63 ،B33های شمارة همراه هستند. در نمونه
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و  3یروریچه ؛2449 ؛ 2443 ؛ 2443 ،و همکاران 2ایرنه ؛2442 ،8چن و همکاران قبیلدر مراجعی از 

نمودارهنای ترمنومگنتیتی  2443 ،و همکاران 6هنری ؛ 2443 ،و همکاران 0جوردانووا ؛2445همکاران 

دهند. بر یبق های بدست آمده در این تحقیق، همخوانی کاملاد زیادی نشان میارائه شده که با دیاگرام

توان انت ار داشت عبارتند هنگام گرم شدن میهای مختلت در این مراجع رفتارهای دیگری که از کانی

 از:

کند و به نزدینک مقدار حساسیت مغناییسی پیروتیت به شدت افت می C˚324در دمای حدوداد  -

 رسد.صفر می

کنند و منحننی شدت مغناییسی هماتیت بنه شندت کناهش پیندا منی C˚344در دمای حدوداد  -

 باشد.تری میتغییرات مقدار حساسیت مغناییسی دارای شیب ملایم

افنت شندید مقندار  C˚614تا  C˚654هایی ن یر مگنتیت یا تیتانومگنتیت در دمای حدوداد کانی -

 دهد.حساسیت مغناییسی را نشان می

-به شدت افت منی C˚364حساسیت مغناییسی ماگهمیت )هیدروکسید آهن( در دمای حدوداد  -

 کند.

مقدار حساسیت مغناییسی آنها بنه شندت شوند و های سولفیدی با افزایش دما تخریب میکانی -

 یابد.کاهش می

                                                 

 

8- Chen 

2- Irene 

3- Chevrier  

0- Jordanova 

6- Henry 
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. CS3( با استفاده از دستگاه C ˚324نمودار حساسیت مغناییسی در مقابل دما )حاصل گرم کردن نمونه تا  -83-0شکل

یت انجام شده در آزمایشگاه محیط دیرینة سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور. افت بسیار شدید حساس

باشد. حضور های سنگی می)دمای کوری مگنتیت( معرّف حضور مگنتیت در نمونه C ˚614مغناییسی در دمای حدود 

 باشد.های مورد مطالعه میپیک اندکی متفاوت در کاهش دما معرّف حضور مقداری هماتیت در نمونه
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 نمودار حساسیت مغناییسی در مقابل دما. -83-0ادامة شکل 
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 Pنقشة درصد انیزوتروپی  -4-2-4

های مغناییسی ا درصد انیزوتروپی یکی دیگر از پارامترهای لازم برای تفسیر فابریکی Pپارامتر 

در واقع نشانگر رابطة  Pاست. این پارامتر به یور کامل در فصل سوم توضیح داده شده است. پارامتر 

 K3 وK1 یور که قبلاد گفته شد مقادیر نبین مقدار حداکثر و حداقل حساسیت مغناییسی است. هما

 ستش آنهایآرا یک و چگونگیک و فرومگنتیپارامگنت یهایچون اندازة کان یدر ارتباط با عوامل

 یهایدگرشکل .(8996 ،و همکاران 2یگوریگر ؛8990 ،فنسونیاست ؛8998، و همکاران 8روزی)هارگ

د. نر گذاریثأت تیمگنت یهاش و اندازة دانهیآرا ع،یتوز یچگونگ ید بر رونتوانیه مییا ثانو یکیتکتون

به موقعیت هر ایستگاه، نقشة  Pداده شده است. با وارد کردن مقادیر  نشان 8-0جدول در  Pر یمقاد

 (.801صفحة در 81 -0 )شکل آیدمیبه صورت عددی بدست  Pتغییرات مقادیر 

در است. اگر اینن مقنادیر را  448/8ا ت 435/8ظفرقند بین گرانیتوئیدی در تودة  Pدامنة تغییرات  

-میحاصل بندی کنیم، نقشة مقادیر درصد انیزوتروپی به صورت منطقه بندی  تقسیم محدودة متغیر

کوارتز دینورتی دارای  -های دارای ترکیب گابرویی تا دیوریتیکنید محدوده دقت (.89-0شود )شکل 

گرانودینوریتی دارای انیزوتروپنی  -گی گرانیتیهای دارای ترکیب سنمقدار انیزوتزوپی بیشتر و محدود

ها را در کلیة ایستگاه برحسب سنگ شناسی Pتوزیع کلی پارامتر  24-0شکل کمتری هستند. نمودار 

بیشنترین و بنا جننو گرانودیورینت  24( متعلق به ایسنتگاه 448/8) Pکمترین مقدار  دهد.نشان می

این شرایط نشانگر این است کنه درصند  ت بوده است.با جنو دیوری 13( در ایستگاه 435/8) Pمقدار 

 28-0نمنودار شنکل یافته اسنت.  افزایشهای مافیک های فلسیک به یرف سنگانیزوتروپی از سنگ

 دهد.را نمایش می Pدر مقابل درصد  Km توزیع لگاریتمی

                                                 

 

8-Hargraves  

2-Gregoire 
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 نقشه انیزوتروپی مغناییسی -81-0شکل 
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 .P  رامترپاتغییرات منطقه بندی نقشة -89-0شکل
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 هابرحسب لیتولوژی در کلیة ایستگاه Pنمودار توزیع کلی پارامتر  -24-0شکل 

 

 
 .Pدر مقابل  Kmنمودار توزیع لگاریتمی  -28-0شکل 
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 Tنقشة پارامتر شکل  -4-2-5

یور که در فصل سوم گفته شود. همانبه وسیلة این پارامتر، شکل بیضوی مغناییسی مشخص می

کمتر از صفر و منفی باشد،  Tدر تغییر است. اگر مقدار  -8+ تا 8مقدار پارامتر شکل همواره بین  ،شد

بزرگتر  Tکه ( خواهد داشت و در صورتیProlateبیضوی مغناییسی شکل سیگاری، دوکی و یا خطی )

رات ی( است. دامنة تغیOblateای )ای یا صفحهاز صفر و مثبت باشد، شکل بیضوی مغناییسی کلوچه

T  است. با نسبت دادن مقادیر  -360/4تا  916/4ظفرقند از  ةدر منطق 8-0با توجه به جدولT  به

تغییرات  .(862ة در صفح 22-0)شکل  شودحاصل می Tهای مربویه، نقشة تغییرات مقادیر ایستگاه

گردید حاصل  Tبندی یا منطقه بندی نقشة رده شد وبندی تقسیم محدودة متغیریدر T  پارامتر

گرانودیوریتی  -های دارای ترکیب گرانیتیشود که محدودهدر این نقشه مشاهده می. (23-0)شکل 

باشند. این ویژگی، فرض سیل مثبت نسبتاد زیاد می Tمقدار غرب منطقه( دارای ویژه در شماله )ب

شود. در سایر میها مشاهده کند، اگرچه تغییرات موضعی در روند آنبودن در این نواحی را تأیید می

منفی است و  Tکوارتزدیوریتی تا گرانودیوریتی مقدار  -های دیوریتیمنایق توده، به ویژه در بخش

-باشد. منایق دارای بیضویهای مغناییسی دوکی شکل یا کشیده برای این منایق میبیانگر بیضوی

ه کنندة ماگمایی های تغذیتر حدواسط مافیک و زونهای سیالهای دوکی شکل با حضور مذاب

 کند. مطابقت می

بر دهد. ها نشان میبرحسب لیتولوژی را در کلیة ایستگاه Tکلی پارامتر  توزیع 20-0شکل نمودار 

 Tو کمترین مقدار  دیوریتبا جنو  63( در ایستگاه 916/4) Tبیشترین مقدار نمودار اساس این 

در  Km توزیع لگاریتمی 26-0نمودار شکل  .باشدبا جنو گرانودیوریت می 8( در ایستگاه -360/4)

 دهد. را نمایش می Tمقابل 
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 نقشة پارامتر شکل-22-0شکل 
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 .T  پارامترتغییرات منطقه بندی نقشة  -23-0شکل

Oblate 

 

Prolate 
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  ها برحسب سنگ شناسی.در کلیة ایستگاه Tنمودار توزیع کلی پارامتر  -20-0شکل 

 

 

 
 .Tدر مقابل  Kmلگاریتمی نمودار توزیع  -26-0شکل 
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 های ماگماییانواع فابریک یا ساخت -4-3

شوند و شاخص های نفوذی در یی جایگزینی و بعد از جایگزینی به یور متفاوتی دگرشکل میتوده

(. تشخیص و 8918 ،8شوند )برون و پونای منطقه محسوب میدر تعیین دگرشکلی ناحیه یمفید

های نیازمند بررسی دقیق ساخت ،ایگزینی و بعد از جایگزینیتفکیک دگرشکلی همزمان با ج

-توان به دو حالت در ن ر گرفت. حالت اول: تشکیل ساختها را میماکروسکپی است. دگرشکلی توده

ف های میکروسکپی در حضور فاز مذاب باقیمانده و حالت دوم، حالت بعد از تبلور است که معرّ 

ها در ساخت در حالت دوم،شکلی بعد از جایگزینی است. های میکروسکپی حاصل از دگرساخت

شوند. های سازندة سنگ دگرشکلی بیشتری را متحمل میشرایط ساب سولیدویو تشکیل شده و دانه

پردازیم. های حاصل از تبلور ماگما در تودة گرانیتوئیدی ظفرقند میدر این قسمت به بررسی فابریک

)دمای بالا و  دسته ماگمایی، ساب ماگمایی و ساب سولیدوس 3به حاصل از تبلور ماگما  یهافابریک

 قابل تقسیم هستند. دمای متوسط تا پایین(

 ماگمایی هایکفابری -4-3-8

درصد  54کمتر از  ،در هنگام سرد شدن و انجماد ماگما، اگر درصد حجمی مواد تبلور یافته از ماگما

بلورها به یور آزادانه و مستقل بدون تحت تاثیر قرار  باشد، به اندازة کافی مواد مذاب وجود دارد تا

جا شوند. این رفتار دادن یکدیگر حرکت نمایند و بدون تداخل بلوری در یی دگرشکلی ماگما جابه

(. از جملة 8919 ،3بن و آلارد ؛8913 ،2دزنشود )فرناوجود آوردن فابریک ماگمایی میه ماگما باعث ب

                                                 

 

8-Brun & Pon 

2-Fernandez  

3-Benn & Allard 
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. این فابریک در بالای بندی ترکیبی هستندیوکلازهای دارای منطقه، پلاژهای ماگماییاین ساخت

گونه واتنش حالت جامدی در آنها رخ هیچ ،پو از تبلور کامل .شودتشکیل میسولیدوس ماگمایی 

دهند ولی ممکن دگرشکلی حالت جامد شاخصی را نشان نمی، های ماگماییدهد. این ساختنمی

 (.8919 ،و همکاران 8وجی دیده شود )پاترسوناست گاهی در کوارتزها خاموشی م

 حالت تبلور یافته بدون تغییر شکل بلور، بدون خاموشی موجی و بدون خرد ،فابریک ماگمایی

 تصویر 25-0 شکلاست. در  شدهشدگی است. فابریک ماگمایی در حضور فاز مذاب باقیمانده تشکیل 

 میکروسکپی فابریک ماگمایی نشان داده شده است.

  
 تصاویر میکروسکپی از فابریک ماگمایی در تودة گرانیتوئیدی ظفرقند. -25-0شکل 

 

 ساب ماگمایی هایفابریک -4-3-2

 شوددرصد  54افزایش یابد و فراتر از  ،هنگامی که با کاهش دما، درصد حجمی بخش تبلور یافته

اگر مقدار این مذاب باقیمانده از  گیرد.می ها را مذاب فرابلورها با یکدیگر درگیر شده و زمینة بین آن

گردد فابریک ساب ماگمایی ایجاد می ،کمتر شود، حد بحرانی به وجود آوردن جریان ماگمایی

 (. 8919 ،پاترسون و همکاران ؛8913 ،2)هیبارد

                                                 

 

8-Paterson  

2-Hibbard 
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 گرانروی ،شونددرگیر گر یکدیبلورها با  کههنگامی .فابریک ساب ماگمایی یک حالت انتقالی است

-درصد می 54تا  84مقدار مادة مذاب به . در این حالت رسدبه چندین برابر می ،یش یافتهماگما افزا

 (.8910 ،8کند )مک بیرنی و موریوها شبیه به یک جسم جامد عمل میرسد و ماگما در مقابل تنش

شود. بلورها علاوه بر اینکه در حضور فابریک ساب ماگمایی در بالای سولیدوس ماگما تشکیل می

های میکروسکپی پلاژیوکلاز مثالی دهند. شکستگیرفتار شکننده از خود بروز می ،ة مذاب هستندماد

شده است. در مواردی که بعد از  برای فابریک ساب ماگمایی است که غالبادًد از کوارتز و فلدسپات پر

ثیر أحت تها ادامه یابد فابریک ساب ماگمایی از بین رفته و سنگ تتبلور نیز تنش وارده بر سنگ

گیرد. بافت ساب ماگمایی شبیه بافت ماگمایی است ولی در آن رگه و دگرشکلی حالت جامد قرار می

تصاویری از فابریک ساب ماگمایی  شود.کند، یافت میرا قطع می هاهای کوارتزی که عرض بلوررگچه

 داده شده است. نشان 23-0شکل مشاهده شده در تودة گرانیتوئیدی ظفرقند در 

  

  
 تصاویر میکروسکپی از فابریک ساب ماگمایی در تودة گرانیتوئیدی ظفرقند. -23-0شکل 

                                                 

 

8-McBirney & Murase 
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 فابریک ساب سولیدوس حالت جامد -4-3-3

ها در آن رفتار شکننده دارند. تر از سولیدوس ماگما تشکیل شده و کانیاین فابریک در دمای پایین

 (.8993 ،8شود )سن بلانکا و تیکوفبندی می مرحلة گرمایی یبقه 2فابریک حالت جامد در 

نشان شدن، مقداری شکستگی نیز هخمید بلورها در ضمن کشیدگی وبالا:  یحالت جامد دما -8

دار و کوارتز با بافت شطرنجی از جمله حالات د. پلاژیوکلاز خمیده، بیوتیت خمیده و پیچ و تابندهمی

  ست.بالا یحالت جامد دماهای قابل انت ار در مقایع میکروسکپی بافت

 ا دانهی تبلور مجدد ،متوسط تا پایین: از شواهد بارز این بافت خردشدگی یحالت جامد دما -2

شود و بلورها شدن است. این بافت با افزایش واتنش یا استرین به بافت پورفیروکلاستی تبدیل میریز

سنگ به یک زمینة ریز  ،در نهایتدهند. تبلور مجدد دینامیک )خردشدگی بدون خمیدگی( نشان می

در تودة  (فابریک ساب سولیدوس حالت جامدها )لازم به ذکر است این بافت .گرددتبدیل میدانه 

  گرانیتوئیدی ظفرقند مشاهده نشده است.

 های تودة ظفرقندخصوصیات مغناطیسی سنگ -4-4

ناسی نشان داده شده های نمونه برداری بر حسب سنگ شنقشة توزیع ایستگاه 21-0در شکل 

ها در کل تودة ظفرقند را در نیز درصد فراوانی و توزیع نمونه برداری 29-0است. نمودار ستونی شکل 

ها دارای جنو شود بیشتر ایستگاهیور که مشاهده میدهد. همانمقابل سنگ شناسی نشان می

 گرانودیوریت هستند.

 

                                                 

 

8-Saint- Blanquat & Tikoff   
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 رداری بر حسب سنگ شناسی.های نمونه بنقشة توزیع ایستگاه -21-0شکل 
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 های نمونه برداری.نمودار ستونی فراوانی سنگ شناسی در مقابل درصد ایستگاه -29-0شکل 

 هاگرانیت-4-4-8

ها مغزه برداری شد. نتایج ایستگاه در گرانیت 22قرار دارند.   1Bو 1A در قلمروهایها اغلب گرانیت

و با  13تا  µSI 23449ها از یت مغناییسی در گرانیتحساس ،نشان داد 8-0 جدول بدست آمده در

است. متوسط پارامتر  485/8وپی در این واحد به یور متوسط راست. درصد انیزوت 9116میانگین 

 ( است.Oblateای )ای یا صفحهو به صورت کلوچه 23/4شکل 

 هاگرانودیوریت 4-4-2

حضور  6و  1A ،1B  ،3قلمروهای  در ایستگاه بوده و 51ها شامل ها این سنگگرانودیوریت

 85922و میانگین  8335تا  µSI 52685ها دارای حساسیت مغناییسی . گرانودیوریترندبیشتری دا

و به  802/4است. متوسط پارامتر شکل  486/8وپی در این واحد به یور متوسط ر. درصد انیزوتهستند

 ( است.Oblateای )ای یا صفحهصورت کلوچه
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 هایتدیور -4-4-3

. نتایج هستندایستگاه مغزه برداری  34توده قرار دارند و شامل  0و  2 در قلمروهایها اغلب دیوریت

تا  µSI 33966ها از مغناییسی در دیوریت حساسیت کهدهد مینشان  8-0 جدول بدست آمده در

است.  489/8وپی در این واحد به یور متوسط رانیزوت است. درصد 25661و با میانگین  88535

 ( است.Oblateای )ای یا صفحهکلوچهباد و به صورت تقری 453/4متوسط پارامتر شکل 

 هاگابرو -4-4-4

-مینشان و نتایج بدست آمده  ردرخنمون دا( 844و  96، 85)ایستگاه  3این واحد سنگی تنها در 

. است 6/31824و با میانگین  20634تا  µSI 68388ها از گابرومغناییسی در  که حساسیت دهد

و به صورت  205/4است. متوسط پارامتر شکل  436/8وپی در این واحد به یور متوسط ردرصد انیزوت

 ( است.Oblateای )ای یا صفحهکلوچه

 دایک آندزیتی -4-4-5

است.  µSI 02168نمونه برداری شد. حساسیت مغناییسی آن  03ایستگاه این واحد سنگی در 

است. مقدار بالای  835/4و متوسط پارامتر شکل آن  433/8اه درصد انیزوتزوپی در این ایستگ

-زایی در ایراف بلورهای هورنبلند یا تشکیل اکسیحساسیت مغناییسی این نمونه با پدیدة اپک

 رجوع شود(. 21-2هورنبلند در مقطع نازک این ایستگاه قابل توجیه است )به شکل 

 تودة ظفرقند  قلمروبندی -4-5

ی و های مغناییسی، مطالعات صحرایی و پتروگرافنتایج حاصل از بررسی نقشهبراساس در نهایت 

-نقشة بخش بندی .(34-0)شکل  قلمرو تقسیم بندی شد 6به  تودة ظفرقند های میکروسکپیساخت

 است. 38-0های مغناییسی در شکل مغناییسی حاصل از برگوارگی هایی
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 رانیتوئیدی ظفرقند.نقشة قلمروهای مغناییسی در تودة گ -34-0شکل 
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 های مغناییسی.برگوارگیراستای خطوط همنقشة  -38-0شکل 
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 8قلمرو  -4-5-8

 .ه استتقسیم بندی شد 1Bو  1Aاین قلمرو به دو زیر گروه 

 شامل 1Aو ایستگاه نمونه برداری شد. ترکیب سنگ شناسی قلمر 23در این قلمرو  :1Aقلمرو 

های بافت سنگماگمایی است.  در این قلمرو از نوع ریک مشاهده شده. فاباست گرانیت و گرانودیوریت

دهندة نشان استریوگرام 32-0شکل  است. پورفیروئیدی گرانولار و قلمروگرانیتی و گرانودیوریتی این 

گذارد. با توجه به این شکل اغلب های مغناییسی در این قلمرو را به نمایش میوضعیت خطوارگی

باشند. در ضمن شیب بیشتر یسی دارای شیب بسیار کم و نزدیک به افق میهای مغنایخطوارگی

باشد. خط معرّف بهترین خطوارگی مغناییسی دارای های مغناییسی به سمت غرب میخطوارگی

دهد که ماگما با شیب بسیار کم و نزدیک به افق به م نشان میاین استریوگرااست.  5/212مشخصات 

های مغناییسی معرّف این است کرده است. شیب بسیار کم خطوارگیغرب حرکت شمال -سمت غرب

غرب گسترش پیدا کرده شمال -باشد، که به سمت غربمیمانند این بخش از تودة نفوذی سیل که 

است. شواهد صحرایی از جمله حضور آنکلاوهای شناور در تودة نفوذی با شیب بسیار کم نیز این 

کلاوها به صورت اجسام شناور در درون تودة نفوذی همراه با ماگمای کند. این آنموضوع را تأیید می

 (.85-0اند )شکل شدهگرانودیوریتی حمل 

نشان  33-0شکل در  1Aهای مغناییسی در قلمرو دهندة وضعیت قطب برگوارگیاستریوگرام نشان

مرکز  های مغناییسی حولشود اکثر قطب برگوارگییور که مشاهده میداده شده است. همان

باشند. این های مغناییسی میدهندة شیب زیاد قطب برگوارگیاند که نشاناستریونت تجمع پیدا کرده

باشد. مختصات بهترین های مغناییسی قائم یا نزدیک به قائم میدهد که قطب برگوارگیامر نشان می

ها دارای برگوارگی است. تعداد بسیار کمی از قطب 10/13های مغناییسی این قلمرو قطب برگوارگی

ها دارای شیب ها در واقع بدین معنی است که برگوارگیباشند. شیب زیاد قطب برگوارگیمی کمشیب 

های مغناییسی در این باشند. این ویژگی به همراه شیب کم خطوارگیبسیار کم نزدیک به افق می
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-ک با وضعیت تقریباد افقی میقلمرو و شواهد صحرایی از جمله حضور آنکلاوهای میکروگرانولار مافی

های برگوارگی توانند بیانگر سیل بودن شکل تودة نفوذی در این قلمرو باشد. تعداد اندکی از قطب

های مجدد صحرایی مشخص شد نقاط حفاری باشند که با توجه به بررسیدارای شیب نسبتاد کم می

منایق حاوی آنکلاو میکروگرانولار مافیک  هایی در نزدیکیها، مربوط به ایستگاهمربوط به این ایستگاه

تواند به عنوان مانعی دهد. وجود آنکلاوهای زیاد میبوده است و شواهدی از اختلاط ماگمایی نشان می

در مقابل حرکت ماگما عمل کند و باعث آشفتگی جریان ماگما شود و به یور محلی بر روی برگوارگی 

 ذارد.مغناییسی ماگمای در حال تبلور تأثیر گ
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 .1Aدر قلمرو ایستگاه  23های مغناییسی دهندة وضعیت خطوارهاستریوگرام نشان -32-0شکل 

 

 
 .1Aدر قلمرو  ایستگاه 23های مغناییسیدهندة وضعیت قطب برگوارهاستریوگرام نشان -33-0شکل 
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دهد. ترکیب سنگ شناسی غالب در این قلمرو را پوشش میایستگاه  80این قلمرو : 1B قلمرو 

و فابریک  است و گرافیکی یگرانیت، گرانودیوریت و ندرتاد دیوریتی است. بافت غالب نیز گرانوفیر

شکننده ها بیشتر از نوع دگرشکلیاست.  تر تودة نفوذیماگمایی دارد. این قلمرو بخش تفریق یافته

(Brittle) های موجود در توده، پو از جایگزینی ماگما به وجود که خردشدگی دهدو نشان می است

های مغناییسی در این قلمرو است دهندة وضعیت خطوارگینشان استریوگرام 30-0شکل آمده است. 

 باشد. خط معرفّ بهتریندارای مقدار کم می ها به سمت جنوب ودهد شیب اکثر خطوارگیو نشان می

کند. این خط یا خطوارة مغناییسی دارای مشخصات ضوع را تأیید میخطوارگی مغناییسی این مو

. کندمیاین رو شواهد صحرایی، ایلاعات بدست آمده از فابریک را تأیید  از باشد.می 88/813

 نشان 36-0شکل در  1Bهای مغناییسی در قلمرو دهندة وضعیت قطب برگوارگیاستریوگرام نشان

های اکثر قطب برگوارگی 1Aشبیه قلمرو  1B قلمروکنید در اهده مییور که مشداده شده است. همان

مختصات  .باشدها میف شیب زیاد آنمعرّ، این امر شودمی قعمغناییسی در ایراف مرکز استریونت وا

ها در این به عبارتی برگوارگی .69/290های مغناییسی این قلمرو برابر است با بهترین قطب برگوارگی

های مغناییسی دارای شیب باشند و همراه با خطوارگیمی یشیب کم تا نزدیک به افققلمرو دارای 

د. تعداد نکنمی أییدفرض جاری شدن ماگما در این منطقه به صورت سیل را ت ،کم در این قلمرو

همانند این موضوع باشند که دارای قطب برگوارگی مغناییسی با شیب کم می هااندکی از ایستگاه

های شیب بسیار کم خطوارگیشود. ناشی می و موضعی ماگما های محلیاز آشفتگی 1Aقلمرو 

مغناییسی در این قلمرو مبین آن است که ماگمای گرانودیوریتی با شیب بسیار کم به سمت جنوب 

غربی مقابل روستای  -حرکت نموده است. بررسی وضعیت کنتاکت در ابتدای درة بیدشک و درة شرقی

 (.35-0)شکلدهد که سطح بالایی کنتاکت تودة گرانیتوئیدی تقریباد افقی است ماربین نشان می
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 الت

 

 ب

غربی مقابل روستای ماربین و )ب( درة بیدشک  -بررسی وضعیت کنتاکت در )الت( ابتدای درة شرقی -35-0شکل

دهد که سطح بالایی کنتاکت تودة گرانیتوئیدی تقریباد افقی است و جاری شدن ماگما در این منطقه به نشان می

 کند.صورت سیل را تأیید می
 

 

های مغناییسی در این دو قلمرو بسیار آن است که جهت کلی خطواره 1Bو  1Aعلت تفکیک قلمرو 

به سمت  1Bکه در قلمرو ماگما به سمت غرب حرکت کرده، در حالی 1Aباشد. در قلمرو متفاوت می

است و شیب که ترکیب سنگ شناسی این دو قلمرو تقریباد یکسان جنوب حرکت کرده است. از آنجایی

به دو  1ها در هردو قلمرو بسیار کم است، لذا تصمیم بر آن شد این دو محدوده، با نام قلمرو رگیواخط

ای این قلمرو به صورت های حاشیهتقسیم شود. شواهد اختلاط ماگمایی در بخش Bو  Aزیر مجموعة 

توان تقدم و تأخر این دو شود. به یور قطع نمیحضور آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک مشاهده می

ترکیب سنگ قلمرو را بر همدیگر مشخص نمود. ولی با توجهّ به مشخصات سنگ شناسی )داشتن 

  اند.تقریباد همزمان تشکیل شده توان گفت این دو قلمروشناسی مشابه( می
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ت، گابرودیوریت و دیوری ایستگاه مغزه برداری است و ترکیب سنگ شناسی آن 21این قلمرو شامل 

 وضعیت 33-0شکل در  .ماگمایی است از نوعفابریک این قلمرو  است. به مقدار کمتر کوارتزدیوریت

 دهد کهها نشان میاستریوگرامنشان داده شده است.  2های مغناییسی مربوط به قلمرو خطوارگی

های مغناییسی در این گیباشد. میانگین این خطوارهای مغناییسی دارای شیب زیاد میاکثر خطواره

های ها است. شیب زیاد خطوارگیباشد که خود مؤید شیب زیاد خطوارگیمی 13/361قلمرو 

 ،2446صادقیان و همکاران، ، 8993بوشه و همکاران، شده )مغناییسی یبق تعاریت از قبل مطرح 

ماگما در آنجا با هایی است که مکان معرّف (2442و همکاران،  2فره و 2446وهمکاران،  8هورسمن

شیب زیاد به سمت سطح زمین صعود کرده است. به عبارت دیگر چنین منایقی به عنوان زون تغذیه 

های مافیک تا حدواسط یعنی گابروها و آید. حضور سنگهای نفوذی به حساب میکنندة توده

قلمرو، در کنار حضور ها در این ها ن یر کوارتزدیوریتتر آنها و برخی اعضإ کم تحول یافتهدیوریت

مؤید آن است که این  1Bو  1Aآنکلاوهای میکروگرانولار مافیک در مرز بین این قلمرو با قلمروهای 

دهندة وضعیت قطب قلمرو به عنوان یک زون تغذیه کنندة ماگما عمل نموده است. استریوگرام نشان

-قطب برگوارگی 2ست. در قلمرو داده شده ا نشان 31-0شکل در  2های مغناییسی در قلمرو برگواره

باشند. یعنی های برداشت شده دارای شیب بسیار کم و نزدیک به افقی میهای مغناییسی اکثر نمونه

-مختصات بهترین قطب برگواره باشند.های مغناییسی این قلمرو دارای شیب نسبتاد زیاد میبرگوارگی

 . 9/259های مغناییسی این قلمرو برابر است با 

 

                                                 

 

8- Horsman    

2- Ferre  
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برو تا دیوریت و کوارتزدیوریت متغیر است. در در عین حال ترکیب سنگی در این قلمرو از الیوین گا

توان این قلمرو را به عنوان یک های فابریک مغناییسی مینتیجه، با در ن ر گرفتن کلیة مبانی بررسی

به حساب آورد. حضور آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک زیاد در مرز بین  زون تغذیه کنندة ماگمایی

باشد. برای مثال در حاشیة روستای مخروبة مؤید این موضوع می 3و  1A ،1Bاین قلمرو و قلمروهای 

متری تا چند متری به وضوح مشاهده برگهر تعداد زیادی آنکلاو میکروگرانولار مافیک با ابعاد میلی

  (.39-0)شکل  شودمی

 

  
ت گردشدگی و تصاویری از آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک در حاشیة روستای برگهر. به وضعی -39-0شکل 

یابی به ماگمای ها را در زمان راهپذیر بودن آنهای آنکلاوها توجّه نمایید. این امر شکلخمیده بودن حاشیه

 کند.گرانیتی تأیید می -گرانودیوریتی
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 ،دهد. ترکیب سنگ شناسی غالب در این قلمرو گرانودیوریتایستگاه را پوشش می 30این قلمرو 

. این قلمرو فابریک کندتمایل پیدا میاست و ندرتاد به سمت ترکیبات گرانیتی و دیوریت کوارتزدیوریت 

مقادیر مشاهدة دلیل ه ماگمایی داشته، بافت میکروسکپی آن گرانولار و گرافیکی شاخص است و ب

نشان  3قلمرو های مغناییسی را در وضعیت خطوارگی 04-0 شکل .تر استتحول یافته ،بیشتر کوارتز

های های مغناییسی حول قطبشود، بیشتر خطوارهیور که در این شکل مشاهده میدهد. همانمی

باشند. با توجه به اینکه اند و دارای شیب کم تا زیاد میشمالی و جنوبی استریونت تمرکز پیدا کرده

هستند و تفریق یافتگی های موجود در این قلمرو دارای ییت ترکیبی گرانودیوریت تا دیوریت سنگ

های مغناییسی رسد که شیب خطوارگیشود. لذا منطقی به ن ر میها مشاهده میتدریجی در بین آن

تواند شبیه به یک ساقة قارچی شکل به ایراف توزیع رفتار متغیرتری نشان دهند. در نتیجه ماگما می

استریوگرام و  .0/894صات زیر است: دارای مختهای مغناییسی این قلمرو شده باشد. میانگین خطواره

داده شده است. در این قلمرو  نشان 08-0ها در شکل دهندة وضعیت قطب برگوارگیرز دیاگرام نشان

های باشند پو به همین نحو، برگوارههای مغناییسی دارای شیب کم تا زیاد میقطب برگوارگی

های ختصات بهترین قطب برگوارگیباشند. مها نیز دارای شیب کم تا زیاد میمغناییسی آن

که غالباد دارای  3های مغناییسی در قلمرو است. بررسی خطوارگی 38/294مغناییسی این قلمرو 

تواند این فرض را منطقی تلقی کند که این بخش از تودة ماگمایی همانند یک باشند، میشیب کم می

 باشد.اد به سمت جنوب میکلاهک قارچی شکل بوده و توسعة ماگما در این قلمرو غالب
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شرقی تودة نفوذی واقع شده است و دارای وسعت محدودتری قلمرو در بخش شرقی تا جنوباین 

ایستگاه نمونه برداری شد. ترکیب سنگ شناسی این قلمرو شامل کوارتزدیوریت  1در این قلمرو است. 

ماگمایی است. بافت به صورت  0در قلمرو فابریک مشاهده شده  ،تا دیوریت و کمی گرانودیوریت است

با  0قلمرو شمارة  گرانولار است. در این قلمرو بافت گرافیکی بسیار کم است.های این قلمرو سنگی کل

( و 02-0گردد )شکل های مغناییسی دارای شیب بسیار زیاد )نزدیک به قائم( مشخص میخطوارگی

-. هماناست 10/839 های مغناییسی در این قلمرو دارای مشخصاتخطوارهقطب  میانگین مختصات

های مغناییسی در یک قلمرو نشانگر آن است که گفته شد شیب زیاد خطوارگی 2یور که در قلمرو 

را  0توان قلمرو های مورد مطالعه را تشکیل داده است. لذا میماگما در آن قلمرو صعود نموده و سنگ

 یده است.تشکیل گرد 2نیز به عنوان زون تغذیه کنندة دیگری در ن ر گرفت که به موازات قلمرو 

-قطب برگواره ،شکلدهد. مطابق این نشان می 0ها را در قلمرو قطب برگوارگی وضعیت 03-0شکل 

های باشند، این امر معرفّ آن است که برگوارگیهای مغناییسی، غالباد دارای شیب بسیار کم می

قلمرو برابر های مغناییسی این مغناییسی دارای شیب زیاد هستند. مختصات بهترین قطب برگوارگی

کوارتزدیوریتی است. همچنین  -شناسی در این قلمرو غالباد دیوریتیترکیب سنگ 0/295است با: 

شوند. با توجه به این موارد قلمرو دیوریت نیز مشاهده می -های موضعی تا حدّ پگماتیتتفریق یافتگی

ن ر گرفت. البته باید یادآوری توان به عنوان زون تغذیة کنندة دوم در منطقة مورد مطالعه در را می 0

 در تغذیة تودة ماگمایی از اهمیت بیشتری برخوردار بوده است. 2شود که قلمرو 



835 

 

 
 .0در قلمرو  ایستگاه 1های مغناییسی دهندة وضعیت خطوارهاستریوگرام نشان -02-0شکل 
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دهد. ترکیب سنگ شناسی غالب در این قلمرو گرانودیوریت تا ایستگاه را پوشش می 80این قلمرو 

گرافیکی  در برخی مواردگرانولار و ها در این قلمرو سنگدیوریت و کوارتزدیوریت است. بافت شاخص 

وضعیت شود. دیده میاوژیت ندرت بلورهایی از ه یک ماگمایی دارد. در این قلمرو باست و فابر

نشان داده شده است. در این قلمرو شیب اکثر  00-0شکل در  6های مغناییسی در قلمرو خطواره

باشد. باشد. با این وجود تعداد اندکی نیز دارای شیب نسبتاد زیاد میهای مغناییسی کم میخطوارگی

باشد، تنوع رفتاری در این جّه به ییت ترکیبی این قلمرو که شامل گرانودیوریت و دیوریت میبا تو

یا و غرب شمال در دو سویرسد. ماگما در این قلمرو با شیب نسبتاد کم حوزه، منطقی به ن ر می

آن های مغناییسی و شواهد صحرایی در این قلمرو بیانگر جنوب شرق توسعه پیدا کرده است. ویژگی

های میانگین خطوارهمختصات دهد. است که این خصوصیات یک تودة آذرین سیل مانند را نشان می

های دهندة وضعیت قطب برگوارهنشاناستریوگرام  .است 21/205برابر با مغناییسی این قلمرو 

ا های مغناییسی از کم تشیب برگوارگی 6قلمرو  درنشان داده شده است.  06-0در شکل مغناییسی 

باشند. درجه می 64تا  24های مغناییسی دارای شیبی حدود متغیر است و غالباد برگوارهزیاد 

 ، به تنهایی و6است. در قلمرو  03/803های مغناییسی این قلمرو مختصات میانگین قطب برگوارگی

ولی  توان وضعیت حرکت ماگما را مشخص نمود.های مغناییسی نمیبا توجّه به حضور قطب برگوارگی

-درجه می 24های مغناییسی در این قلمرو که اغلب دارای شیب حدود با توجّه به وضعیت خطواره

ای )ساقه( یک تودة قارچی شکل ماگمایی، دهعباشند. این بخش از تودة نفوذی نیز شبیه قسمت قا

 جایگزین شده است.
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در انتها باید ذکر کرد دو تودة لوکوگرانیتی و چندین دایک لوکوگرانیتی بزرگ قلمروهای مذکور را 

باشند. دو تودة لوکوگرانیتی کم ها نسبت به تودة نفوذی میتر بودن آنرفّ جوانکنند که معقطع می

وسعت )جنوب چاه شیرین و شمال مزرعة سیّد( به علت دگرسانی زیاد، خطوارگی و برگوارگی قابل 

دهند دقت کنید(. ولی شواهد صحرایی نشان می 03-0و  05-0های استنادی را ارائه ندادند )به شکل

های کششی قرار گرفته نفوذی ظفرقند در آخرین مراحل تبلور خود، مجدداد تحت تأثیر تنش که تودة

های خیلی کوچک، آپوفیز یا دایک به و ماگمای بسیار تفریق یافته لوکوگرانیتی به صورت استوک

 د.  انای از تودة نفوذی را قطع کردهترازهای بالاتر صعود نموده و بخش عمده

 
 شود.های مخروبه مشاهده مییری از تودة لوکوگرانیتی چاه شیرین. در قسمت جنوبی خانهتصو -05-0شکل 

 
 .تصویری از تودة گرانیتی شمال مزرعة سید -03-0شکل 
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نشان داده  ایستگاه( 823) ایستگاه کلیةتوزیع کلی خطوارگی مغناییسی حاصل از  01-0شکل در 

های مغناییسی به سمت م بیانگر آن است که اغلب خطوارهشده است. توزیع نقاط در این استریوگرا

های ه به شواهد سنگ شناسی و بررسی شیب خطوارگی. از همین رو با توجّ غرب شیب دارند

خطوارگی یا  ف بهترینخطی که معرّ  .ها را یبق قلمروهای تعریت شده، تفکیک کردیمآن ،مغناییسی

 باشد.  می 88/895ای مختصات باشد دارهای مغناییسی میمیانگین خطوارگی

ها نشان داده شده است. ایستگاه کلیةهای مغناییسی توزیع کلی قطب برگواره 09-0 شکلدر 

توان . با توجهّ به این شکل میاست 30/213 های مغناییسی دارای مختصاتمیانگین قطب برگوارگی

باشند. با اندکی تأمل ک به افق میهای مغناییسی دارای شیب کم و نزدینتیجه گرفت که اکثر برگواره

توان این نقاط را در دو گروه جای داد. گروه اول که از تعداد شویم که میمتوجه میدر این شکل 

آن  ةدهنداین امر نشان .اندبیشتری برخوردارند و در ایراف محدوده مرکز استریونت تمرکز پیدا کرده

های وضعیت افقی یا تقریباد افقی هستند. تعدادی از قطبهای مغناییسی غالباد دارای است که برگواره

دهندة قائم یا نزدیک به قائم گیرند که نشانبرگوارگی در پیرامون دایرة محیطی استریونت قرار می

-های مغناییسی مربوط به زونگونه برگوارگیباشند. معمولاد اینهای مغناییسی میبودن برگوارگی

-های مغناییسی در این نقاط و شواهد سنگباشند. شیب زیاد خطوارگیهای تغذیه کننده ماگما می

 کنند.شناسی این موضوع را تأیید می

-( در قلمروهای پنجهای مغناییسی )تصاویر سیکلوگرافیکدهندة وضعیت برگوارهاستریوگرام نشان

ها فهم مقدار نشان داده شده است. این استریوگرام 64-0گانه تودة گرانیتوئیدی ظفرقند در شکل 

سازد. برای مثال با تمرکز نصت النهارها در کنار دایرة محیطی تر میها را آسانشیب برگواره

 باشد.به آسانی قابل درک می 1Bو  1Aها در دو قلمرو استریوگرام، شیب بسیار کم برگواره

ار قلمروهای اگر استریوگرام خطوارگی و قطب برگوارگی هر قلمرو را در نقشة قلمروها در کن 

آید. در این نقشه، کلیة مفاهیم ذکر شده در می بدست 813صفحة در  68-0مربویه قرار دهیم، نقشة 

 کنار هم قابل مشاهده و درک است. 



818 

 

 

 
 ها در کل قلمروهای تودة گرانیتوئیدی ظفرقند.دهندة وضعیت خطوارهاستریوگرام نشان -01-0شکل 

 

 
 های مغناییسی در کل قلمروهای تودة گرانیتوئیدی ظفرقند.دهندة وضعیت قطب برگوارهاستریوگرام نشان -09-0شکل 
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( در قلمروهای تصاویر سیکلوگرافیکهای مغناییسی )دهندة وضعیت برگوارهاستریوگرام نشان -64-0شکل 

 گانه تودة گرانیتوئیدی ظفرقند. پنج
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 های مربویهنقشه قلمروهای مغناییسی و استریوگرام -68-0ل شک
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 نتیجه گیری -4-6

های مغناییسی، وضعیت روند ها و شواهد صحرایی، پتروگرافی، برداشتبا توجه به کلیة بررسی

های مغناییسی در هو برگوار هاه، مقادیر حساسیت مغناییسی، وضعیت خطوارهها در منطقگسل

 این توده در امتداد ،رسدبه ن ر می ،تودة نفوذی ظفرقند در قلمرو به قلمرومجموع و به صورت 

سمت بالا  به اند،شرق که دارای شیب نسبتاد زیاد بودهجنوب -غربهایی با روند کلی شمالشکستگی

دهد که گسل های موجود در منطقة مورد مطالعه نشان میصعود نموده است. بررسی وضعیت گسل

در و در فراهم کردن فضای مناسب برای صعود این تودة نفوذی نقش شایانی داشته ، رنگان -ماربین

، تودة نفوذی مورد مطالعه به سمت بالا صعود نموده است. با توجه به وضعیت گسلامتداد این 

گیریم که وضعیت نتیجه می(، 4و  2های تغذیه کننده )قلمروهای های مغناییسی در زونهخطوار

، در زمان تشکیل توده، بدین صورت بوده است که مؤلفة کششی افقی در منطقه رژیم تکتونیکی

 .غرب عمل کرده است و باعث بالا آمدن ماگما به صورت دایک شده استجنوب -شرقراستای شمال 

-بار به صورت سیل یا تودهاینو ها بالا آمده ین گسلاتر تودة نفوذی در راستای فازهای تفریق یافته

 اند.گردیدهی کم شیب جایگزین های نفوذ

-، حاکی از وجود یک منطقه بندی وارون )حضنور سننگهانتایج بدست آمده ناشی از کلیة بررسی

آهننگ اگنر اسنت.  در تودة مورد مطالعه تر در مرکز توده(تر )گرانیتی( در حاشیه و مافیکهای روشن

، داشنته باشندرا سنرد شندن و انجمناد جایگزینی بستة ماگمایی آرام باشد و ماگما فرصت کافی برای 

بستة ماگمایی جدید نیروی کافی برای نفوذ در مرکز  شده وسخت  ،پیش از ورود بستة ماگمایی جدید

 .(2440)ویگنرس 8شودتزریق می بستة قبلیهای در حاشیهو  بستة منجمد شده قبلی را ندارد

                                                 

 

8- Vigneresse 
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کنند و از منطقة بغمشاه قطع می رسوبی را -های آتشفشانی و آتشفشانیسنگهای آندزیتی دایک

-تودة نفوذی نشان می در ایرافها دایک این های زفره رخنمون دارند. بررسی روند توزیعتا نزدیکی

. باشند( می3/295میانگین  آزیموتشرق )جنوب -غربها غالباد دارای امتداد شمالدهد که این دایک

زینی و حتی در مراحل پایانی تزریق تودة نفوذی رژیم دهد، در قبل و همزمان با جایگاین امر نشان می

 در منطقه حاکم بوده است.  )کششی( تکتونیکی تقریباد مشابهی

و تا   1A ،1B،3های مغناییسی در منایق دارای شیب کم مثل قلمروهای بررسی خطوارگی

تغییراتی ذی با دهد که رژیم تکتونیکی در مراحل پایانی تزریق تودة نفو، نشان می5حدودی قلمرو 

تر تودة نفوذی که غالباد ترکیب های تفریق یافتهبه یوری که باعث شده بخش، همراه بوده است

به صورت سیل  ،غربی تودة نفوذی رخنمون دارندهای شمالگرانیتی دارند و در بخش -گرانودیوریتی

 1Aای که در قلمرو نهگوبه ،متفاوت بوده است 1A ،1B. توزیع ماگما در قلمروهای وندجایگزین ش

ماگما با شیب بسیار  1Bغرب توسعه یافته است ولی در قلمرو شمال -ماگما با شیب کم به سمت غرب

ماگما به صورت قارچی شکل در دو سمت  5کم به سمت جنوب گسترش پیدا کرده است. در قلمرو 

 شرق توسعه پیدا کرده است.شمال -غربجنوب

توان یک شکل می ،لگوی کلی برای تودة نفوذی ظفرقند ارائه کنیمدر مجموع اگر بخواهیم یک ا 

 ند،باشای این قارچ میف بخش ساقهمعرّ 4و  2 تقریباد قارچی شکل در ن ر بگیریم که قلمروهای

-شمالغرب یا جنوب -کلاهک قارچ هستند که به سمت غرب D5و  D1A  ،D1B  ،D3قلمروهای 

نیز ماگما غالباد با شیب کم در دو سوی راستای کلی خود با  3مرو ( است. در قل5شرق )در قلمرو شمال

 (.62-0)شکل  شیب کم گسترش پیدا کرده است
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معرّف  4و  2الگوی کلی جایگزینی تودة نفوذی ظفرقند به صورت تقریباد قارچی شکل است. قلمروهای  -62-0شکل 

 دهند.ک قارچ را تشکیل میکلاه D5و  D1A ،D1B ،D3ای این قارچ و قلمروهای بخش ساقه

ها و منافذ باز راه پیدا دهد در منایقی که ماگمای تفریق یافته به گسلشواهد صحرایی نشان می -

کند. این پدیده در تر از خود را قطع میهای قدیمیکرده است به صورت رگه، رگچه و یا دایک، سنگ

 ست. متری تا چند کیلومتری قابل مشاهده امقیاس چند سانتی

در منطقة مورد مطالعه، دو سری دایک تقریباد آندزیتی وجود دارد: دستة اول دارای گسترش و  -

تر از تودة نفوذی ها قدیمیفراوانی زیادتری هستند و بیرون از تودة نفوذی رخنمون دارند. این دایک

تر از آنها ده و جوانهای گرانیتی و گرانودیوریتی را قطع کرهایی که سنگباشند. دستة دوم دایکمی

های همزمان با تکتونیک به حساب آمده و در ارتباط با ها به صورت دایکد. این دسته از دایکباشمی

 مراحل تقریباد پایانی تشکیل تودة نفوذی مورد مطالعه به وجود آمده است. 

ها از جمله دیوریتها و سایر اعضای سنگی ها، دایکها، گرانودیوریتزایی بر روی گرانیتاپیدوت -

بیانگر آن است که تودة نفوذی در مراحل پایانی تبلور خود، به یور محدود تحت تأثیر سیالات گرمابی 

 توان نوعی پروپلیتی شدن به حساب آورد.قرار گرفته است. این دگرسانی را می
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که یکی از  در تودة نفوذی مورد مطالعه، آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک زیادی حضور دارند -

شواهد بارز اختلاط ماگمایی بین اعضإ مافیک )گابرو و دیوریت( و اعضإ فلسیک )گرانیت و 

 باشد.گرانودیوریت( می

دهند که در تودة گرانیتوئیدی ظفرقند، فرآیند تبلور تفریقی نقش های ژئوشیمیایی نشان میبررسی

(. همچنین 8311 فاری و همکاران،قو  8339اساسی در تغییر و تحولات آن داشته است )لطیفی، 

توان گفت در تشکیل این توده فرآیندهای تبلور تفریقی، آلایش ماگمایی، اختلاط ماگمایی و تزریق می

در کنار  Kmهای مغناییسی انجام شده همراه با مقادیر بالای متوالی ماگما نقش داشته اند. بررسی

و قفاری در حال 8339رهای ژئوشیمیایی )لطیفی، های سنگی و بررسی پارامتحضور مگنتیت در نمونه

کنند. در ضمن تودة را تأیید می Iانجام( تعلق داشتن تودة گرانیتوئیدی ظفرقند به گرانیتوئیدهای نوع 

باشد که در قوس آتشفشانی حاشیة گرانیتوئیدی ظفرقند دارای ماهیت کالکوآلکالن و متاآلومین می

 (.8311اری و همکاران ای جایگزین گردیده است )قفقاره
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 پیوست
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های برداشت شده در هر ایستگاه.مغزه جهت شیبشیب و موقعیت جغرافیایی،  -8-پیوست جدول    
Station X Y A B C D E 

NZ-1 626103 3669311 157/81 112/85 171/81 

  NZ-2 625608 3668883 232/83 110/84 

   NZ-3 624869 3668820 153/80 162/85 

   NZ-4 624284 3668698 231/85 205/85 231/85 234/80 226.84 

NZ-5 624364 3668357 342/79 298/84 344/85 

  NZ-6 625280 3668919 0/90 42/85 

   NZ-7 625729 3668054 164/76 148/80 

   NZ-8 625618 3667221 90/88 0/90 0/90 

  NZ-9 625982 3666884 128/49 56/83 173/76 

  NZ-10 626483 3666289 139/72 79/85 

   NZ-11 626694 3666712 90/82 0/90 

   NZ-12 626240 3666800 32/85 32/78 

   NZ-13 625800 3667539 81/138 0/90 92/87 290/85 146/83 

NZ-14 626002 3668796 124/76 0/90 5/95 252/82 102/85 

NZ-15 627913 3667472 42/65 166/86 

   NZ-16 628028 3667578 240/82 225/80 106/79 95/82 

 NZ-17 627225 3667424 245/82 0/90 

   NZ-18 626973 3667319 287/81 353/81 

   NZ-19 626545 3667415 327/76 200/81 180/58 0/90 

 NZ-20 626292 3667999 266/85 138/80 

   NZ-21 626835 3668116 33/85 265/76 

   NZ-22 627691 3670933 315/86 155/76 0/90 

  NZ-23 627267 3670548 351/77 295/87 0/90 0/90 

 NZ-24 626886 3670161 0/90 204/76 348/82 

  NZ-25 627201 3669193 225/85 141/86 

   NZ-26 627278 3669280 202/87 229/83 

   NZ-27 627709 3669147 0/90 4/85.5 

   NZ-28 627883 3669134 238/86 

    NZ-29 626973 3669391 153/85 250/84 166/85 

  NZ-30 626449 3669616 0/90 16/78 

   NZ-31 632727 3666412 0/90 25/85 0/90 

  NZ-32 632064 3666166 108/83 266/72 155/83 

  NZ-33 634686 3661586 337/76 20/76 

   NZ-34 635752 3660341 136/82 297/85 

   NZ-35 636862 3659163 233/84 260/79 226/85 208/83 

 NZ-36 636934 3657959 263/73 275/81 

   NZ-37 637487 3658053 356/76 360/78 

   NZ-38 638062 3657775 360/81 200/84 264/81 8/78 313/81 

NZ-39 637326 3658698 58/81 264/73 334/77 

  NZ-40 636558 3659482 65/85 46/86 

   NZ-41 636090 3659892 133/83 263/83 357/86 

  NZ-42 635475 3661229 30/81 323/87 

   NZ-43 634645 3661164 272/83 305/81 

   NZ-44 634336 3661145 152/87 145/86 

   NZ-45 634350 3661196 330/85 13/85 0/90 0/90 
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 8-پیوستجدول امة اد
Station X Y A B C D E 

NZ-46 634108 3662319 60/86 0/90 

   NZ-47 633113 3663202 3/80 26/77 

   NZ-48 632819 3663197 260/83 0/90 254/82 

  NZ-49 632579 3663892 0/90 107/85 

   NZ-50 632379 3665336 297/83 244/85 

   NZ-51 632756 3664620 347/84 360/80 

   NZ-52 631641 3660169 257/78 248/83 

   NZ-53 633385 3659968 263/82 233/83 

   NZ-54 634354 3659759 269/86 336/85 

   NZ-55 635013 3659662 30/82 28/76 65/85 

  NZ-56 634777 3659733 352/81 3/86 

   NZ-57 634374 3660351 222/79 7/82 

   NZ-58 634048 3659561 2/79 315/83 

   NZ-59 636370 3657947 0/90 34/86 

   NZ-60 634914 3657190 122/85 157/84 

   NZ-61 634675 3657261 0/90 0/90 

   NZ-62 633845 3658509 0/90 127/83 

   NZ-63 634616 3658389 197/85 308/83 

   NZ-64 635162 3658552 12/86 275/83 

   NZ-65 634324 3658368 0/90 0/90 

   NZ-66 631238 3662516 336/84 199/85 

   NZ-67 630857 3663533 261/87 91/80 

   NZ-68 632700 3661250 52/88 102/88 

   NZ-69 632822 3661191 232/88 113/87 

   NZ-70 633377 3660897 0/90 6/61 

   NZ-71 633458 3660962 315/85 27/83 

   NZ-72 633857 3660940 42/79 

    NZ-73 633938 3660999 110/86 17/83 274/86 

  NZ-74 628014 3664165 310/80 128/84 347/87 328/75 

 NZ-75 628144 3664012 313/79 

    NZ-76 628652 3663437 309/83 325/84 

   NZ-77 629105 3663232 0/90 300/86 

   NZ-78 628762 3662969 0/90 350/85 

   NZ-79 628659 3662450 357/84 197/86 

   NZ-80 627952 3662945 36/84 232/87 86/2 

  NZ-81 627499 3663348 279/83 311/87 

   NZ-82 628289 3662682 305/82 358/85 

   NZ-83 629864 3664313 229/85 330/84 

   NZ-84 629487 3664975 0/90 199/87 40/84 

  NZ-85 628836 3666126 259/72 194/82 258/82 

  NZ-86 628773 3667007 0/90 316/86 

   NZ-87 628170 3667549 50/79 133/85 

   NZ-88 628137 3667462 353/86 207/77 

   NZ-89 629112 3666434 318/84 26/79 

   NZ-90 629478 3663891 231/85 257/86 
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 8-ستپیوجدول  ادامة
Station X Y A B C D E 
NZ-91 630123 3663965 330/83 325/83 

   NZ-92 629894 3663282 147/81 48/82 
   NZ-93 631199 3664932 260/82 270/85 
   NZ-94 631576 3664487 45/82 205/83 87/83 

  NZ-95 631440 3663824 317/83 16/83 
   NZ-96 632417 3661806 337/83 348/85 290/84 

  NZ-97 631566 3662254 320/85 61/83 
   NZ-98 630807 3664640 189/86 331/78 
   NZ-99 630473 3664885 276/86 0/90 
   NZ-100 630459 3664110 257/81 21/87 0/90 211/84 231/84 

NZ-101 630571 3666231 258/86 152/87 
   NZ-102 630610 3665872 0/90 300/83 247/84 

  NZ-103 630807 3665582 348/86 357/86 116/83 
  NZ-104 630385 3665292 352/83 350/86 

   NZ-105 631093 3665491 37/83 210/74 
   NZ-106 632318 3663136 256/84 262/84 283/83 

  NZ-107 632503 3663504 0/90 290/84 0/90 
  NZ-108 633964 3661730 0/90 0/90 

   NZ-109 633881 3661577 282/84 
    NZ-110 635102 3660673 178/86 128/87 0/90 

  NZ-111 635720 3659725 215/86 252/85 
   NZ-112 635969 3659487 232/82 0/90 
   NZ-113 636097 3659073 0/90 0/90 187/84 

  NZ-114 636049 3659650 0/90 118/86 
   NZ-115 636612 3658831 0/90 327/84 
   NZ-116 636448 3658616 333/83 85/83 
   NZ-117 635722 3661173 220/85 0/90 
   NZ-118 635865 3661202 0/90 85/80 
   NZ-119 624688 3668826 222/86 0/90 0/90 

  NZ-120 624582 3668901 269/84 309/83 334/80 
  NZ-121 632257 3664053 340/85 93/79 

   NZ-122 631929 3663942 0/90 0/90 
   NZ-123 631888 3663946 310/83 285/72 295/83 
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 به ازای هر نمونه. MFK1-FAگیری پارامترهای انتخابی توسط دستگاه های خروجی حاصل از اندازهداده -2-پیوست جدول

Name Km Pj T K1dec K1inc K2dec K2inc K3dec K3inc 

GZ-1-1A 7834.782 1.033 0.925 20.9 2.5 290.2 15.3 120.1 74.5 

GZ-1-2A 7248.914 1.027 0.662 312.1 15.3 221.2 3.5 118.5 74.3 

GZ-1-3A 7854.689 1.028 0.77 265.7 9.5 356.7 6.2 119.4 78.6 

GZ-1-4A 6236.729 1.03 0.84 324.1 20 233.9 0.6 142.3 70 

GZ-1-1B 8543.173 1.025 0.626 277.8 10.2 9.4 8.5 138.3 76.6 

GZ-1-2B 7343.886 1.023 0.564 302.9 13.1 33.7 3.2 137.3 76.5 

GZ-1-1C 7461.245 1.015 0.428 302.2 14.2 32.5 0.9 125.9 75.8 

GZ-1-2C 6973.295 1.014 0.112 268.3 17.7 359.1 2.3 96.3 72.1 

GZ-1-3C 7715.192 1.012 0.903 285 13.2 17.7 11.6 147.7 72.3 

GZ-1-4C 6898.764 1.015 0.336 305.2 11.6 213.8 6.6 94.9 76.6 

GZ-2-1A 10718.41 1.02 0.716 270.3 13.9 0.4 0.4 92.2 76 

GZ-2-2A 11290.28 1.023 0.486 273.1 12.8 183.1 0 93.1 77.2 

GZ-2-3A 8349.368 1.023 0.553 275.1 9.7 5.4 2 106.9 80.1 

GZ-2-1B 8519.623 1.021 0.825 75.9 9.6 166.7 4.7 282.5 79.2 

GZ-2-2B 7510.522 1.024 0.907 114.6 9.8 204.9 2 306.5 80 

GZ-2-3B 8733.335 1.02 -0.763 170.5 86.8 287.4 1.5 17.5 2.9 

GZ-3-1A 8732.589 1.02 -0.758 186.2 84.9 338.1 4.5 68.3 2.4 

GZ-3-2A 7661.009 1.024 -0.418 46 86.6 136.9 0.1 226.9 3.4 

GZ-3-3A 7232.995 1.023 -0.634 41.6 78.5 218.3 11.5 308.4 0.6 

GZ-3-1B 1742.609 1.018 0.159 337.9 4.7 246.6 16.3 83.4 73 

GZ-3-2B 3106.34 1.012 0.061 357.8 8.8 264.4 21.6 108.6 66.5 

GZ-3-3B 1553.904 1.021 0.769 168.1 1.4 258.2 5.5 64 84.3 

GZ-4-1A 13300.08 1.01 0.16 147.8 18.9 239.2 4 340.8 70.7 

GZ-4-2A 15421.76 1.008 0.507 152 14.2 243.1 4.3 349.7 75.2 

GZ-4-3A 19312.99 1.011 -0.6 178.9 21.4 81.5 18.3 314.4 61.2 

GZ-4-1B 10047.66 1.012 0.383 6.1 7.3 273.9 17.1 118.5 71.3 

GZ-4-2B 18046.73 1.01 -0.162 176.3 11.5 267.5 5.9 24.3 77 

GZ-4-3B 20008.28 1.014 -0.094 179 6.4 88.6 4.3 325.1 82.3 

GZ-4-1C 12955.52 1.02 0.3 337.4 6.8 76.9 54.2 242.7 34.9 

GZ-4-2C 10110.76 1.024 0.859 183.7 13.8 274.7 4.1 20.7 75.6 

GZ-4-1D 16829.23 1.008 0.203 152.5 20.1 328.9 69.9 62.1 1.2 

GZ-4-2D 15019.77 1.011 0.04 156.8 28.9 5.6 57.8 254.1 13 

GZ-4-3D 12426.92 1.007 -0.184 147 32.7 13.2 47.2 253.9 24.4 

GZ-4-1E 22374.7 1.016 0.656 324.4 1.6 54.8 11.9 226.7 78 

GZ-4-2E 12037.53 1.017 0.817 14.5 11 283.7 4.2 173.2 78.2 

GZ-4-3E 12855.68 1.011 0.668 43.1 5.8 311.7 13.4 155.8 75.4 

GZ-4-1F 28628.32 1.007 -0.512 327.2 68.9 79.8 8.4 172.8 19.2 

GZ-4-2F 27710.28 1.008 0.646 177.3 2.7 282.9 79.9 86.8 9.7 

GZ-4-3F 26210.26 1.005 0.653 272.6 55.3 126.4 29.9 27 15.9 

GZ-4-1G 22471.12 1.009 -0.039 343.4 30.7 167.1 59.2 74.4 1.6 

GZ-4-2G 25522.58 1.013 -0.76 344.3 33.4 215.3 43.6 94.9 28 

GZ-4-3G 25186.74 1.011 -0.262 355.3 38.8 142.3 46.2 251 17.1 

GZ-5-1A 15085.16 1.031 0.498 270.1 1.2 179.8 15.7 4.4 74.2 

GZ-5-2A 14602.87 1.035 0.597 261.8 5.1 170.5 14.1 11.1 75 

GZ-5-1B 2052.97 1.036 0.57 297.6 20.3 203 12.4 83.6 65.9 

GZ-5-2B 2437.062 1.036 0.644 252.8 21.4 158.2 11.7 41.4 65.4 

GZ-5-3B 2489.971 1.031 0.552 259.3 19.6 165.9 9.5 51.3 68.1 

GZ-5-1C 1396.068 1.041 0.986 163.7 16 73.3 1.4 338.3 73.9 

GZ-5-2C 1073.658 1.042 0.886 158.4 8.6 249.9 9.7 27.3 77 
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GZ-5-3C 965.3552 1.039 0.921 133.6 1.3 224 14.4 38.4 75.5 

GZ-6-1A 9228.681 1.033 0.716 256.2 2 347 19.9 160.6 70 

GZ-6-1B 15198.77 1.018 0.407 285.1 15.2 17.3 7.8 133.5 72.8 

GZ-6-2B 14883.82 1.017 0.311 105 2.2 195.1 2.7 335.4 86.5 

GZ-6-3B 15290.53 1.016 0.408 110 3.5 200.1 0.8 302.9 86.4 

GZ-7-1A 3816.365 1.039 0.73 106.6 2.3 196.9 6.6 357.6 83 

GZ-7-2A 2803.496 1.034 0.78 291.4 1.3 201.3 6.2 33.6 83.7 

GZ-7-3A 2546.477 1.037 0.851 316.5 0.3 226.5 3.6 51.4 86.4 

GZ-7-1B 5509.093 1.023 0.668 318.2 10.7 224.9 16.8 79.2 69.9 

GZ-7-2B 5725.697 1.025 0.618 309.8 3.2 218.9 15.4 51.4 74.3 

GZ-7-3B 5067.781 1.026 0.74 328 4.6 237 12.8 77.3 76.4 

GZ-8-1A 5881.122 1.037 0.814 334.7 2.2 244.6 2.6 104.4 86.6 

GZ-8-1A 4997.33 1.039 0.416 327.3 2.3 57.4 2.7 196.9 86.5 

GZ-8-1B 7580.465 1.01 0.834 267.1 8.1 176.4 5.3 53.4 80.3 

GZ-8-2B 9506.047 1.015 0.746 327.9 7.2 237.4 3.5 121.6 82 

GZ-8-3B 9091.021 1.014 0.802 346.4 8.4 254.6 11.8 110.8 75.4 

GZ-8-4B 6849.774 1.018 0.752 279.5 22.1 13.7 10.4 127.4 65.3 

GZ-8-1C 22100.26 1.009 0.399 48.7 24.3 248.9 64.4 142.3 7.8 

GZ-8-2C 19200.13 1.014 -0.167 18.5 62 230.2 24.4 134.2 13 

GZ-8-3C 17200.72 1.019 -0.294 26.2 66.5 227.8 22 134.6 7.8 

GZ-9-1A 11495.3 1.027 0.824 151.7 28.2 244.9 5.9 345.5 61.1 

GZ-9-2A 8671.438 1.043 0.209 184.3 17.6 92.7 5.1 346.9 71.7 

GZ-9-3A 11186.39 1.038 0.583 109.3 14.4 202.5 12.2 331.2 70.9 

GZ-9-1B 9629.746 1.016 0.544 290.2 4.1 199.1 14.7 35.6 74.8 

GZ-9-2B 4935.833 1.031 0.389 161 19.3 259.5 22.9 34.8 59.3 

GZ-9-1C 7212.557 1.012 0.168 325.7 27 64.6 16.9 183 57.4 

GZ-9-2C 6555.834 1.012 -0.257 337.5 47.8 241.7 5.2 147.1 41.7 

GZ-9-3C 9525.95 1.027 0.852 321.8 0 231.8 4.4 51.8 85.6 

GZ-9-4C 8509.611 1.025 0.905 81.9 2.4 172 3.3 316.6 85.9 

GZ-10-1A 11746.76 1.017 0.427 261.8 22.9 353.4 3.7 92.1 66.8 

GZ-10-2A 9995.257 1.017 0.617 48.3 0.2 318.3 12 139.1 78 

GZ-10-3A 12814.34 1.02 0.745 216 4.7 307.1 13.6 107.5 75.6 

GZ-10-1B 8580.606 1.017 0.68 173.8 7.9 266.7 20.5 63.8 67.9 

GZ-10-2B 6694.759 1.019 0.627 147.2 1 237.4 9.8 51.4 80.1 

GZ-10-3B 8034.884 1.011 0.475 187 10.5 284.5 35.1 82.7 52.9 

GZ-10-4B 5448.596 1.014 0.675 190.5 10.1 282.8 12.9 63.6 73.5 

GZ-11-1A 18361.56 1.022 0.926 122.9 4.6 32.3 7.3 245 81.4 

GZ-11-2A 15844.88 1.019 0.786 240.4 3.5 150.4 0.5 52.7 86.4 

GZ-11-3A 14279.62 1.02 0.688 262.3 0.4 172.2 4 358.3 86 

GZ-11-1B 11888.16 1.027 0.749 317.6 1.4 47.7 5.7 214 84.2 

GZ-11-2B 13228 1.029 0.509 307.4 3.9 38.2 12.8 200.9 76.6 

GZ-11-3B 13430.84 1.029 0.556 304.3 4.7 34.7 5.2 172.3 83 

GZ-11-4B 8252.67 1.024 0.749 320.4 8.6 52.7 14.3 200.2 73.2 

GZ-12-1A 10070.13 1.015 -0.014 254.4 24.4 136 46.3 1.9 33.6 

GZ-12-2A 8628.937 1.012 0.556 260.1 13.7 155.7 45.6 2.4 41.2 

GZ-12-3A 6981.429 1.013 0.619 231.6 50.1 93.4 31.9 349.4 21.3 

GZ-12-1B 6547.236 1.009 0.877 246.8 45.8 113.3 33.7 5.3 24.9 

GZ-12-2B 6125.914 1.01 -0.052 125.8 22.6 251.8 54.7 24.3 25.5 

GZ-12-3B 5815.51 1.011 -0.561 143.5 18.3 241.2 22 17.3 60.8 

GZ-13-1A 8281.054 1.012 -0.357 24.8 31.1 249.2 49.8 129.5 22.7 

GZ-13-2A 7166.875 1.01 -0.559 14.2 29.3 212.5 59.4 108.7 8 



890 

 

GZ-13-3A 4832.542 1.011 -0.477 20.5 49.3 117.7 6.1 212.8 40 

GZ-13-4A 4000.067 1.008 -0.007 29.9 53.7 153.4 22.1 255.5 27.2 

GZ-13-1B 3766.934 1.012 0.69 300.8 3 32.4 28.4 205.3 61.4 

GZ-13-2B 2921.742 1.008 -0.074 95 9.9 185.9 5.5 304.4 78.7 

GZ-13-3B 2823.961 1.004 -0.406 151.1 24 252.2 23.5 21 55.3 

GZ-13-1C 7318.486 1.014 0.783 92.1 33.2 218.1 42 339.7 30.2 

GZ-13-2C 6591.332 1.012 -0.752 86.5 79.5 233.3 8.8 324.2 5.7 

GZ-13-3C 8004.071 1.011 -0.571 254.1 84 100.6 5.4 10.3 2.7 

GZ-13-4C 5082.588 1.008 0.096 102.3 35.7 266.4 53.2 6.8 7.6 

GZ-13-1D 6459.22 1.01 -0.26 75.4 54.4 284.9 31.9 185.9 14.1 

GZ-13-2D 6558.009 1.016 0.201 69.1 23.1 269.5 65.5 162.3 7.6 

GZ-13-3D 5533.009 1.012 -0.66 86.5 5.6 177.1 5.8 312.7 81.9 

GZ-13-4D 3393.103 1.012 0.358 78.7 1.5 348 26 171.7 64 

GZ-13-1E 6210.927 1.015 0.458 286.1 20 133.2 67.7 19.5 9.3 

GZ-13-2E 5706.766 1.008 -0.729 279.6 12.6 37.2 64.3 184.4 22 

GZ-13-3E 6131.003 1.015 -0.101 95.7 5.4 223.3 81.1 5 7 

GZ-13-1F 6521.025 1.013 -0.562 90.7 5.9 187.4 48.2 355.5 41.2 

GZ-13-2F 7072.018 1.017 -0.465 90 14.9 350.8 30.8 202.3 55 

GZ-13-3F 9646.781 1.011 -0.467 80.7 6.5 180.9 57.4 346.6 31.8 

GZ-13-1F 6525.78 1.012 -0.36 93.1 2.4 186.7 56.6 1.5 33.3 

GZ-13-2F 7072.375 1.017 -0.429 88.1 8 351.7 38.6 187.8 50.3 

GZ-13-3F 9642.915 1.011 -0.431 256.2 1 164.7 57.9 346.9 32.1 

GZ-14-1A 8064.072 1.007 0.185 38.3 13 130.4 9.2 254.7 74 

GZ-14-2A 8527.49 1.006 0.115 163.5 13.2 68.7 19.7 285.2 65.9 

GZ-14-3A 7122.337 1.007 -0.696 202.6 23.9 303.1 22.3 70.9 56.3 

GZ-14-1B 2539.903 1.01 -0.339 94.1 73.1 296.6 15.7 204.8 6.1 

GZ-14-2B 1353.993 1.011 -0.434 112.4 81.4 326.6 7.1 236 4.8 

GZ-14-3B 1467.533 1.014 -0.689 110.3 75.8 308.1 13.6 217.1 4.2 

GZ-14-1C 6278.304 1.005 -0.176 229.2 4.6 325.3 52.5 135.7 37.2 

GZ-14-2C 6545.646 1.007 -0.081 52.6 0.7 322.3 22.1 144.3 67.9 

GZ-14-1D 2401.945 1.009 -0.221 200 58.2 87.9 13.1 350.7 28.3 

GZ-14-2D 2525.498 1.008 0.134 198.2 63.4 58.3 21 322.2 15.6 

GZ-14-3D 1893.586 1.011 -0.211 197.5 60.5 54.6 24.3 317.3 15.7 

GZ-14-1E 5978.789 1.009 -0.617 234.7 16.6 116.1 58.1 333.3 26.4 

GZ-14-2E 4899.662 1.008 0.569 232.2 18.6 339.2 40.9 123.8 43.2 

GZ-14-3E 7019.307 1.008 0.239 198.6 10.8 294.1 26.6 88.5 60.9 

GZ-15-1A 13520.41 1.009 -0.169 76.6 14.1 169.8 12.6 300.1 70.9 

GZ-15-2A 13553.47 1.008 -0.636 81.2 26.5 199.8 43.8 331.1 34.5 

GZ-15-1B 25522.22 1.027 0.901 290.9 22.9 35.9 31.5 171.5 49.3 

GZ-15-2B 28500.44 1.023 0.322 326.5 38.7 78 24.5 191.7 41.4 

GZ-15-3B 19044.8 1.027 0.361 307.3 14.1 47.4 35 198.9 51.5 

GZ-16-1A 25513.82 1.168 0.546 78.2 25.7 322.7 41.8 189.7 37.3 

GZ-16-2A 29257.96 1.217 0.644 80.4 29.3 321.8 40.4 194.1 35.7 

GZ-16-1B 33802.15 1.196 0.55 326.2 39.1 82.5 28.5 197.3 37.7 

GZ-16-2B 25465.36 1.179 0.44 335.9 34.7 86.1 26.5 204.5 43.6 

GZ-16-3B 27624.59 1.114 0.442 331.7 28.6 76.7 25.4 201.2 49.9 

GZ-16-1C 14799.55 1.107 0.709 243.7 53.5 98.2 31.3 357.6 16.7 

GZ-16-2C 15249.79 1.105 0.677 253.8 41.5 92.7 46.9 352.4 9.5 

GZ-16-1D 2518.394 1.03 -0.356 285.2 58.1 108.2 31.8 17.4 1.4 

GZ-16-2D 2374.592 1.016 -0.229 198.5 81.7 293.5 0.7 23.6 8.3 

GZ-16-3D 2272.604 1.011 -0.541 207 70 83.5 11.4 350.1 16.3 
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GZ-16-4D 1520.23 1.01 0.336 183.5 53.6 293.5 14.2 32.8 32.8 

GZ-17-1A 9087.673 1.009 0.061 112.1 78.1 10.6 2.4 280.1 11.6 

GZ-17-2A 11262.04 1.007 0.146 61.2 17.8 203.3 67.9 327 12.7 

GZ-17-1B 11938.23 1.009 0.594 241.8 10.5 150 10.1 16.9 75.4 

GZ-17-2B 13910.86 1.01 0.068 18.8 14 116.4 27.9 265.2 58.2 

GZ-17-3B 12720.88 1.009 0.482 125.5 0 35.5 11.4 215.5 78.6 

GZ-17-4B 11773.63 1.006 0.258 266.2 1.9 175.4 24.5 0.4 65.4 

GZ-18-1A 6571.812 1.017 -0.17 28.2 5.6 118.3 0.4 212.4 84.4 

GZ-18-2A 9437.593 1.017 0.155 10.8 33.9 146.7 46.9 264 23.2 

GZ-18-2A 9450.968 1.017 0.27 44.4 9.8 309.6 26.2 153.3 61.8 

GZ-18-3A 7841.688 1.012 -0.011 44.8 27.4 313.6 2.3 219.2 62.5 

GZ-18-4A 6926.564 1.014 -0.662 60.9 13.2 311.6 54.7 159.4 32.1 

GZ-18-1A 5951.971 1.012 -0.337 79.6 82.6 219.1 5.7 309.6 4.8 

GZ-18-2A 6224.333 1.011 0.02 269.3 89.3 96.3 0.7 6.3 0.1 

GZ-18-3A 9161.249 1.008 0.29 83.9 52 309.8 28.6 206.5 22.9 

GZ-18-4A 6151.322 1.007 -0.211 92.3 7.5 355.7 41.1 190.7 47.9 

GZ-18-1B 6582.439 1.018 -0.139 103.2 8 193.2 0.2 285 82 

GZ-18-2B 9442.343 1.018 0.042 123.5 13.5 29.6 15.9 252.1 68.9 

GZ-18-3B 7838.035 1.013 0.007 111.5 27.5 203.8 4.4 302.1 62.1 

GZ-18-4B 6918.57 1.015 -0.73 130.3 14.4 31 32.3 240.9 53.9 

GZ-19-1A 10152.25 1.024 0.689 72.8 4.8 342.6 2.5 225.6 84.6 

GZ-19-2A 10364.99 1.02 0.828 298 3.3 207.8 3.4 72.4 85.2 

GZ-19-3A 11061.51 1.019 0.085 268.8 0.1 358.8 12.9 178.2 77.1 

GZ-19-4A 9774.896 1.023 0.93 328.3 14.2 59.1 3.3 161.9 75.4 

GZ-19-1B 5584.148 1.029 0.423 270.2 5.2 2.3 21.8 167.3 67.6 

GZ-19-2B 4322.908 1.02 0.506 13.6 32.3 275.7 12.4 167.5 54.8 

GZ-19-3B 6642.783 1.028 0.928 12.8 28.3 277.4 9.9 170.1 59.7 

GZ-19-1C 16057.54 1.01 -0.01 91.2 31.6 197.2 24.2 317.5 48.3 

GZ-19-1D 7392.208 1.026 0.593 302.4 7.7 33.6 8.8 171.6 78.3 

GZ-19-2D 9105.607 1.021 0.597 310.4 7.9 41 4.1 158.3 81.1 

GZ-20-1A 13159.84 1.012 -0.441 311.5 82.7 193.9 3.4 103.5 6.5 

GZ-20-2A 12838.98 1.012 -0.182 222.7 66.5 43.6 23.5 313.4 0.3 

GZ-20-3A 10766.32 1.012 -0.123 69.8 59.9 223.8 27.6 319.7 11.3 

GZ-20-1B 4279.869 1.009 0.276 314.3 3.7 223.9 5.4 78.8 83.4 

GZ-20-2B 5363.754 1.008 0.198 266.1 3.2 356.2 1.9 117 86.3 

GZ-20-3B 5912.071 1.01 0.188 326 8.8 235.2 5 116 79.8 

GZ-21-1A 9978.694 1.018 0.545 99.3 4.8 190.2 10.2 344.3 78.7 

GZ-21-2A 9185.236 1.021 0.681 210.3 10.2 120.3 0.4 27.9 79.8 

GZ-21-3A 7638.184 1.022 0.776 192.1 6.5 101.9 1.5 358.8 83.3 

GZ-21-1B 9352.805 1.027 0.823 261 7.7 352 7.5 125.8 79.3 

GZ-21-2B 9764.591 1.029 0.888 338.8 5.3 248.6 2.3 135.5 84.2 

GZ-21-3B 9368.938 1.027 0.855 201.4 1.2 291.5 8.3 103.4 81.6 

GZ-22-1A 4308.024 1.016 -0.73 177.5 67 331.9 21 65.4 9.1 

GZ-22-2A 3510.36 1.018 -0.452 190 72.5 295.2 4.7 26.6 16.8 

GZ-22-3A 3550.283 1.017 -0.278 215.8 74.2 121 1.4 30.6 15.7 

GZ-22-1B 2494.354 1.017 -0.755 341.7 80.2 156.2 9.8 246.3 0.9 

GZ-22-2B 3068.19 1.017 -0.626 142.4 79.9 285.1 8 15.9 6 

GZ-22-3B 3386.391 1.017 -0.383 111.9 71.9 301.3 17.9 210.4 2.8 

GZ-22-4B 3191.776 1.017 -0.6 103.3 81.4 286 8.6 195.9 0.4 

GZ-22-1C 1712.125 1.012 0.244 158.6 65.9 283.4 14.3 18.5 19 

GZ-22-2C 2581.891 1.012 0.024 336.7 70.6 74.5 2.7 165.4 19.2 
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GZ-22-3C 1818.69 1.008 -0.289 285.1 72.7 40.3 7.5 132.4 15.5 

GZ-23-1A 12949.4 1.015 -0.567 170.2 60.1 286.7 14.4 23.8 25.6 

GZ-23-2A 11723.86 1.02 -0.079 186.2 53.9 283.9 5.6 17.9 35.6 

GZ-23-3A 13890.51 1.021 -0.183 179.9 44 278.9 9.1 18 44.5 

GZ-23-1B 11860.05 1.009 0.331 332.1 37.3 139 52 237.2 6.4 

GZ-23-2B 11666.53 1.008 0.559 306.7 53.8 163.4 30.4 62.6 17.7 

GZ-23-3B 16484.17 1.007 -0.607 319.3 10.9 90.7 73.8 227 11.9 

GZ-23-1C 38805.14 1.029 0.108 204.5 79.8 322 4.8 52.7 9 

GZ-23-2C 44018.87 1.026 0.185 196.8 82.3 325 4.8 55.5 6.1 

GZ-23-1D 23186.91 1.098 -0.259 45.6 78 225.1 12 315.1 0.1 

GZ-23-2D 22559.11 1.102 -0.27 59 82.2 225.1 7.6 315.3 1.9 

GZ-23-3D 19958.18 1.085 -0.164 70.1 80.7 226.1 8.5 316.7 3.7 

GZ-23-4D 21380.36 1.102 -0.243 32.2 81.6 225.3 8.2 135.1 1.9 

GZ-24-1A 13844.57 1.011 -0.249 194.9 59.5 46.1 26.8 309.1 13.6 

GZ-24-2A 13456.26 1.011 -0.053 186 59.1 62.1 18.5 323.5 23.9 

GZ-24-3A 13960.03 1.013 -0.448 197.1 52.6 50.4 32.5 309.7 16.3 

GZ-24-1B 8909.572 1.009 0.113 69.1 36.9 213.7 47.4 324.7 18.2 

GZ-24-2B 11211.32 1.011 0.11 74.1 45.1 212.8 36.9 320.4 21.9 

GZ-24-3B 11570.47 1.009 -0.017 64.1 34.9 193.1 42.1 312.1 28.2 

GZ-24-4B 11953.39 1.008 -0.124 50.9 38.5 202.9 47.9 309.2 14.3 

GZ-24-1C 12841.7 1.009 -0.641 253.9 55.7 64 33.9 157.1 4.6 

GZ-24-2C 15469.96 1.008 -0.438 262.7 46.2 57.6 41 159 12.8 

GZ-24-3C 13631.4 1.011 -0.263 264.8 58.8 79.6 31.1 171 2.3 

GZ-24-4C 11798.4 1.006 -0.372 281.1 70.6 190.7 0.1 100.7 19.4 

GZ-25-1A 6429.363 1.016 -0.507 73.5 75.1 257.4 14.9 167.2 1 

GZ-25-2A 7273.542 1.015 -0.122 198.6 75.1 85.2 6 353.7 13.5 

GZ-25-3A 6510.202 1.023 0.056 103.6 78.2 254.7 10.3 345.7 5.6 

GZ-25-4A 6370.941 1.022 -0.345 158.9 84.9 266.4 1.5 356.5 4.8 

GZ-25-1B 9878.637 1.02 -0.013 178 79.8 61.7 4.6 330.9 9.1 

GZ-25-2B 8409.133 1.02 -0.876 202 79.3 97.9 2.6 7.4 10.4 

GZ-25-3B 8013.026 1.018 -0.744 154.5 80.3 259.9 2.6 350.3 9.4 

GZ-25-4B 7822.782 1.022 -0.728 337.5 88.3 177.2 1.6 87.2 0.6 

GZ-26-1A 27614.06 1.046 -0.346 88.1 58.8 234.8 26.8 332.4 14.7 

GZ-26-2A 28979.34 1.046 -0.47 71.4 60.1 260.8 29.6 168.5 4 

GZ-26-3A 29533.05 1.044 0.085 278.7 84.4 66.8 4.7 157 2.9 

GZ-26-1B 23527.59 1.039 -0.161 91.6 78 233.5 9.5 324.7 7.3 

GZ-26-2B 22448.02 1.051 0.087 243.1 68.8 58.4 21.2 149 1.6 

GZ-26-3B 25830.25 1.03 0.035 87.2 64 252.1 25.2 344.9 5.9 

GZ-27-1A 12237.1 1.016 0.121 254.7 23 348 7.9 95.8 65.5 

GZ-27-2A 11028.06 1.016 0.472 259.6 25.8 169.4 0.4 78.6 64.2 

GZ-27-3A 11223.62 1.011 0.339 223.2 30.2 326.6 21.7 86.4 51.4 

GZ-27-4A 11535.14 1.012 0.411 231 12.3 321.3 1.7 58.9 77.6 

GZ-27-1B 12745.54 1.025 0.511 280.8 25 21.5 21.8 147.5 55.7 

GZ-27-2B 12991.28 1.02 0.46 234 10 327.7 19.8 118.6 67.6 

GZ-27-3B 12496.81 1.027 0.5 275.6 28.5 14.3 15.5 129.5 56.9 

GZ-28-1A 6349.573 1.016 0.69 123.5 13 31.4 9.2 267.1 74 

GZ-28-2A 5407.051 1.023 0.357 124.7 14.2 34.3 1.3 299.1 75.7 

GZ-28-3A 6800.137 1.026 0.552 102.3 11.6 193.8 7.5 316 76.1 

GZ-29-1A 38567.42 1.029 -0.005 22.8 47.7 170.1 37.4 273.4 16.8 

GZ-29-2A 42250.5 1.023 0.183 350.7 56.2 247.7 8.5 152.2 32.4 

GZ-29-3A 42032.62 1.031 -0.119 12.9 41 222.9 44.9 116.8 15.5 
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GZ-29-1B 43297.55 1.061 0.375 219.3 20.3 80.6 63.8 315.4 15.9 

GZ-29-2B 43773.36 1.064 0.343 211.6 29.8 66.7 55.1 311.4 16.6 

GZ-29-3B 42491.22 1.057 0.476 222.3 30.7 77.2 54.1 322.6 16.7 

GZ-29-4B 36636.22 1.057 0.403 212.1 26.5 72.7 56.7 311.8 18.7 

GZ-29-1C 8107.691 1.019 0.929 204 4 295.9 24.3 105.2 65.3 

GZ-29-2C 7593.705 1.017 0.444 262.3 16.9 356.9 14.9 126.1 67.1 

GZ-29-3C 8166.123 1.02 0.589 276.5 20.7 186.3 0.3 95.4 69.3 

GZ-29-4C 8151.962 1.022 0.563 286.8 18.3 196.1 2.2 99.4 71.5 

GZ-30-1A 42905.05 1.042 0.406 187.2 53 4.8 37 95.7 1.2 

GZ-30-2A 35840.38 1.024 -0.039 187 47.8 351.1 41.1 88.1 8 

GZ-30-3A 46095.3 1.029 0.08 159.4 44.2 354.8 44.8 257 7.8 

GZ-30-4A 22499.83 1.044 -0.165 173.2 26.8 26.8 58.7 270.9 14.9 

GZ-30-1B 29618.37 1.038 -0.17 146.4 69.2 298.5 18.5 31.5 9.1 

GZ-30-2B 27809.43 1.028 0.212 0.3 36.7 182.1 53.3 91 0.9 

GZ-30-3B 28747.95 1.057 -0.448 261.4 71.5 168.9 0.8 78.6 18.5 

GZ-30-4B 23799.87 1.03 -0.061 166.2 67 2.6 22.2 270.2 5.9 

GZ-31-1A 7116.336 1.04 0.619 319 15.9 226.6 8.3 109.8 72 

GZ-31-2A 6175.587 1.025 0.942 59.3 1.1 328.9 15.9 153.1 74 

GZ-31-3A 5511.121 1.025 0.672 238.3 5.7 329.8 14.5 127.4 74.4 

GZ-31-4A 3684.824 1.03 -0.023 322.6 31.7 221.9 16.8 108.2 53.1 

GZ-31-1B 4378.195 1.021 0.336 337.4 22.5 247 1 154.5 67.5 

GZ-31-2B 4921.369 1.025 0.55 341.6 18.4 72 1.1 165.2 71.5 

GZ-31-3B 5377.506 1.032 0.592 351 8.6 81.9 6.1 206.9 79.4 

GZ-31-1C 4630.784 1.03 0.767 288.1 9.2 18.6 3.2 127.8 80.2 

GZ-31-2C 5177.297 1.044 0.534 304.3 14.9 35.1 3.2 136.7 74.7 

GZ-31-3C 5027.048 1.034 0.674 300.6 10.4 210.5 0.8 115.9 79.6 

GZ-32-1A 10658.92 1.02 -0.218 104.2 2.6 195.5 25.5 8.8 64.3 

GZ-32-2A 10663.5 1.017 0.502 43.6 12.8 133.7 0.8 227.4 77.1 

GZ-32-3A 11485.29 1.013 0.42 57.8 10.8 149 6.7 270.6 77.3 

GZ-32-1B 16932.19 1.015 -0.139 201.2 66.6 5 22.6 97.4 5.9 

GZ-32-2B 19508.9 1.016 -0.095 196.5 73.8 1.6 15.7 92.7 4 

GZ-32-3B 18361.27 1.013 -0.02 159 77.7 343.9 12.3 253.7 1 

GZ-32-4B 14745.85 1.012 0.404 162 47.5 322 40.7 60.8 10.1 

GZ-32-1C 12385.62 1.015 -0.272 241.4 71 134.3 5.8 42.4 18 

GZ-32-2C 16577.55 1.023 -0.427 287.6 61.6 169.8 14.2 73.3 24.1 

GZ-32-3C 13650.31 1.02 -0.488 278.3 56.6 180.2 5.3 86.7 32.9 

GZ-32-4C 14481.77 1.023 -0.72 294.5 51.1 128.6 38 33.1 6.9 

GZ-33-1A 24738.74 1.028 0.351 142.3 26 271.9 52.5 39.2 24.9 

GZ-33-2A 26003.94 1.017 0.157 95.8 32.3 199.2 20 315.4 50.6 

GZ-33-3A 24170.64 1.017 0.047 155.7 33.1 339.8 56.9 246.9 1.9 

GZ-33-4A 18117.9 1.019 0.279 127 28.8 252 46.3 18.7 29.8 

GZ-33-1B 23986.75 1.01 0.42 341.9 48.3 244.8 6.3 149.3 41 

GZ-33-3B 27370.87 1.008 0.843 105.7 1.4 197.4 50.9 14.5 39 

GZ-34-1A 18977.83 1.015 -0.084 17.1 77.6 207 12.2 116.6 2.1 

GZ-34-2A 16938.85 1.016 -0.216 276.9 80.3 40 5.3 130.7 8.1 

GZ-34-3A 19777.36 1.016 -0.028 267.9 82.9 16.6 2.3 106.8 6.7 

GZ-34-4A 19121.21 1.02 -0.092 331.4 74.1 195.6 11.5 103.4 10.8 

GZ-34-1B 20506.58 1.026 -0.791 156.6 69.9 331.1 20.1 61.8 1.8 

GZ-34-2B 20835.1 1.027 -0.803 160.8 72.4 16.2 14.5 283.6 9.7 

GZ-34-3B 21938.55 1.031 -0.372 149.8 70.4 358.5 17.3 265.7 8.9 

GZ-34-4B 20704.96 1.027 -0.542 167.8 73.6 328 15.5 59.4 5.3 
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GZ-35-1A 16472.2 1.02 -0.315 226.7 0.1 316.9 65.4 136.6 24.6 

GZ-35-2A 18328.9 1.014 0.207 225.9 8.7 330.6 58.8 130.9 29.7 

GZ-35-1B 13072.53 1.015 0.248 246.9 55.2 32.4 29.8 132 16.3 

GZ-35-2B 17842.25 1.013 0.013 239.9 48.3 24.4 36 128.2 18.2 

GZ-35-3B 18222.63 1.008 0.848 19.7 46.8 213.8 42.3 117.3 7.1 

GZ-35-1C 6631.75 1.012 -0.695 256.6 37.5 28.8 41.2 144.3 26.3 

GZ-35-2C 10966.21 1.01 0.254 248.9 11.5 49.3 77.8 158.1 4 

GZ-35-3C 13209.87 1.006 -0.254 265.8 35.5 10.2 19.3 123.1 48.1 

GZ-35-1D 8854.384 1.014 0.814 53.7 23.8 290.6 51.1 157.7 28.8 

GZ-35-2D 12199.84 1.013 0.622 265.9 36.9 63.2 50.9 167.3 11.2 

GZ-35-3D 13062.72 1.016 0.477 255 6.3 5.9 72.7 163.2 16 

GZ-36-1A 18421.78 1.014 -0.448 231.4 22.7 103.7 55.6 332.4 24.3 

GZ-36-2A 12787.74 1.015 -0.175 53.4 7.3 155.9 59.2 319.2 29.8 

GZ-36-1B 17332.9 1.018 0.669 194.4 77.1 39.1 11.8 308 5.3 

GZ-36-2B 16761.97 1.014 0.611 220.1 36 60.1 52.3 317.3 9.8 

GZ-36-3B 16488.46 1.019 0.81 216.9 24.4 47.4 65.2 308.7 4 

GZ-36-4B 13527.02 1.018 0.859 214.6 50.2 45.3 39.3 310.9 5.2 

GZ-37-1A 34284.77 1.015 0.384 315.4 69.6 63.2 6.5 155.5 19.2 

GZ-37-2A 35696.62 1.013 0.642 59.6 20.4 289.5 60 157.9 21 

GZ-37-3A 42006.95 1.016 0.516 43.8 42 265.5 39.7 155.5 22.3 

GZ-37-4A 32982.73 1.01 -0.253 248.8 2.1 344.2 69.2 158 20.7 

GZ-37-1B 15514.74 1.016 -0.033 357.3 57.3 231.9 20.4 132.2 24.4 

GZ-37-2B 12790.58 1.012 0.465 0.3 37.6 246.6 27.6 130.5 40 

GZ-37-3B 15003.7 1.011 -0.064 325.1 62.8 225.4 4.9 132.9 26.6 

GZ-38-1A 21058.91 1.158 0.433 249.7 63.8 150.9 4.3 58.8 25.8 

GZ-38-2A 27880.49 1.164 0.675 288.1 50.3 161.8 26.2 56.9 27.5 

GZ-38-3A 27397.15 1.173 0.609 251.8 63.8 147.6 6.9 54.4 25.1 

GZ-38-4A 27186.87 1.177 0.57 272.1 57.3 155.2 16.2 56.5 27.5 

GZ-38-1B 26470.15 1.089 -0.384 292.9 7.6 31.4 47.8 196.2 41.2 

GZ-38-2B 29336.88 1.098 -0.117 302.3 13.5 41.3 33.1 193.3 53.5 

GZ-38-3B 31027.12 1.085 -0.439 289.9 10.9 34.8 53.1 192.3 34.7 

GZ-38-4B 26564.66 1.081 -0.517 290.8 7.3 46.9 73.7 199 14.4 

GZ-38-1C 22194.39 1.028 0.502 24.7 61.9 148.4 16.5 245.3 22.1 

GZ-38-2C 24220.92 1.027 0.407 19.7 64.6 149.3 16.8 245.1 18.5 

GZ-38-3C 21342.1 1.031 0.571 20.8 51.7 152.2 27.5 255.8 24.4 

GZ-38-1D 27411.47 1.017 -0.167 231.1 44.6 10.2 37.5 118 21.7 

GZ-38-2D 28409.75 1.013 -0.189 250.7 52.5 39.8 33.3 140.1 15.1 

GZ-38-3D 24539.04 1.019 -0.329 250.3 59.3 66.9 30.6 157.8 1.5 

GZ-38-1E 29897.09 1.024 -0.315 252.7 55.1 28.9 26.7 129.8 20.7 

GZ-38-2E 31716.29 1.018 -0.669 245.4 40.2 38.3 46.5 143.4 13.9 

GZ-38-3E 30670.37 1.013 0.152 227.4 37.7 43.6 52.2 136 1.8 

GZ-39-1A 30333.26 1.021 -0.131 315.1 70 63.4 6.5 155.6 18.9 

GZ-39-2A 31245.65 1.02 -0.131 323.2 65.6 61.2 3.6 152.8 24.1 

GZ-39-3A 34809.16 1.015 -0.112 301.8 63.6 51.5 9.5 145.8 24.4 

GZ-39-4A 32036.54 1.016 -0.228 307.4 78.5 49.5 2.4 140 11.2 

GZ-39-1B 21605.88 1.014 -0.194 269 43.4 68.2 44.7 168.8 10.5 

GZ-39-2B 20596.68 1.016 -0.22 279.3 59.5 66.2 26.3 163.5 14.4 

GZ-39-3B 18684.52 1.02 -0.28 275.2 59.8 78.1 29.1 172.3 7.4 

GZ-39-4B 18319.52 1.013 -0.277 255.6 43.3 29.8 36.5 139.8 24.8 

GZ-39-1C 34999.4 1.018 -0.224 286.9 52.1 18.1 0.9 108.7 37.9 

GZ-39-2C 32804.01 1.022 -0.165 293.6 42.1 201.6 2.2 109.2 47.8 
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GZ-40-1A 46039.51 1.033 -0.499 26.1 6.4 293.9 18.5 134.5 70.3 

GZ-40-2A 43294.9 1.024 -0.711 42.6 6.5 300 62.6 135.9 26.5 

GZ-40-3A 37161.12 1.026 -0.595 33.6 6 273.2 78.3 124.7 10 

GZ-40-4A 41435.94 1.029 -0.738 40.5 6.8 131 4.7 255.4 81.7 

GZ-40-1B 22594.25 1.032 0.504 339.6 58.1 237 7.8 142.3 30.7 

GZ-40-2B 22366.58 1.029 0.233 325.9 73.7 233.1 0.8 142.8 16.3 

GZ-40-3B 20711.49 1.03 0.182 316.9 72.9 223.2 1.1 132.9 17.1 

GZ-41-1A 12293.25 1.008 0 63.3 10.5 328.8 22.7 176.4 64.8 

GZ-41-2A 18588.25 1.006 -0.162 193.4 42.4 92.8 11.4 351 45.4 

GZ-41-3A 20018.9 1.008 0.711 251.8 8.6 156.7 30.4 356 58.1 

GZ-41-1B 31173.65 1.021 0.227 233.1 24.8 128.7 28.2 357.7 50.8 

GZ-41-2B 28776.13 1.015 -0.521 246.2 17.6 152.1 12.7 28.1 68.1 

GZ-41-3B 32354.05 1.016 -0.189 241.8 16.7 149.2 8.5 33.2 71.1 

GZ-41-1C 23239.74 1.023 0.782 249.5 8.3 152.3 40.8 348.8 48 

GZ-41-2C 18943.25 1.016 0.204 246.3 10.2 145.4 46.5 345.5 41.7 

GZ-41-3C 31531.97 1.02 -0.461 337.7 27.6 241 12.6 129.1 59.2 

GZ-42-1A 6312.251 1.023 -0.058 40.8 11.3 302.6 35.6 145.7 52.1 

GZ-42-2A 6325.331 1.024 0.228 21.1 10 113 11 249.9 75.1 

GZ-42-3A 7678.746 1.016 0.855 22.6 11.6 114.5 9 241.4 75.2 

GZ-42-1B 6839.313 1.007 -0.504 286.4 23 19.9 8.2 128.2 65.4 

GZ-42-2B 6772.025 1.009 0.886 9.4 22.1 228.2 62.5 105.8 15.6 

GZ-42-3B 5255.935 1.008 0.568 277.2 27.8 25.1 30.4 153.4 46.6 

GZ-43-1A 13841.75 1.013 -0.089 358 70.4 238.4 10 145.4 16.7 

GZ-43-2A 18394.35 1.019 0.841 49.1 33.2 255.6 53.8 147.6 12.7 

GZ-43-3A 18689.36 1.022 0.48 8.5 68.4 232.6 15.9 138.4 14.3 

GZ-43-1B 4635.883 1.025 -0.081 346.9 79.4 219.2 6.5 128.2 8.3 

GZ-43-2B 6325.034 1.025 -0.109 338.8 81 210.4 5.6 119.7 7 

GZ-43-3B 6669.993 1.026 -0.152 335.6 80.1 219.3 4.4 128.6 8.8 

GZ-43-4B 15644.48 1.022 -0.124 33.9 65.2 264.7 16.3 169.2 18.2 

GZ-44-1A 90.25124 1.008 -0.531 289.6 12.8 137.9 75.6 21.1 6.6 

GZ-44-2A 100.4781 1.006 0.156 17.5 16.5 284.9 8.9 167.6 71.2 

GZ-44-3A 95.72252 1.004 0.686 51.7 12.8 150.9 35.2 304.9 51.9 

GZ-44-1B 83.53252 1.004 0.32 165.2 37.8 47 31.3 290.2 36.5 

GZ-44-2B 84.08466 1.002 -0.82 105.8 8.8 198.1 14.1 344.7 73.3 

GZ-44-3B 86.24278 1.008 0.169 90.1 40.3 323 35.4 209 29.7 

GZ-44-4B 72.49532 1.007 -0.094 99.9 24.5 247.2 61.6 3.6 13.5 

GZ-45-1A 1661.8 1.011 -0.622 130.1 84.8 253.8 2.9 344 4.3 

GZ-45-2A 1668.14 1.011 -0.217 65.3 74.7 238.2 15.2 328.7 1.8 

GZ-45-3A 1367.67 1.012 0.042 78.8 75 226.9 12.8 318.6 7.6 

GZ-45-4A 1524.895 1.013 0.158 153.7 82.5 53.9 1.3 323.7 7.4 

GZ-45-1B 983.9095 1.014 0.022 53 74.6 204 13.6 295.8 7.2 

GZ-45-2B 1318.116 1.025 -0.348 82.6 80.8 211.2 5.8 301.9 7.1 

GZ-45-3B 1255.446 1.02 -0.26 102.2 80.7 226.1 5.2 316.8 7.7 

GZ-45-1C 5162.565 1.022 0.177 183.9 29.6 331.7 56.1 85.2 14.9 

GZ-45-2C 5550.142 1.022 0.234 209.1 36.9 45.2 52 305 7.9 

GZ-45-3C 5895.928 1.023 0.47 6.1 27.5 154.4 58.6 268.6 14 

GZ-45-4C 5894.944 1.024 0.517 359.5 24.6 144.7 60.9 262.7 14.6 

GZ-45-1D 4829.971 1.016 0.051 120.3 23.6 266 62.1 24 14 

GZ-45-2D 4699.153 1.019 0.239 255.5 20.4 36.5 64.4 159.9 14.8 

GZ-45-3D 4619.107 1.02 0.252 298 18.8 92.5 69.3 205.2 8.3 

GZ-45-4D 3565.93 1.023 0.322 359.9 16.2 222.8 68.4 94 14 
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GZ-46-1A 36261.5 1.02 -0.037 187.3 75.6 299.3 5.5 30.6 13.2 

GZ-46-2A 42823.36 1.028 -0.449 180.2 69.7 325.3 16.9 58.7 11 

GZ-46-3A 45999.1 1.031 -0.272 200 75.3 295.2 1.4 25.6 14.7 

GZ-46-4A 47481.31 1.025 -0.323 191 79.6 82.3 3.4 351.7 9.8 

GZ-46-1B 33103.59 1.026 -0.137 281.6 77.3 61.2 9.7 152.6 8 

GZ-46-2B 39669.89 1.035 -0.121 272.6 82.3 71 7.2 161.3 2.8 

GZ-46-3B 42645.28 1.034 -0.708 276.6 77.7 82.1 11.9 172.7 3 

GZ-46-4B 37460.94 1.033 -0.489 291.3 81.3 53.4 4.7 144 7.4 

GZ-47-1A 35923.71 1.037 0.431 294.3 13.9 186.9 50.3 34.8 36.3 

GZ-47-2A 49926.99 1.038 0.34 287 24.4 154.8 56 27.7 22.2 

GZ-47-3A 43149.41 1.038 0.192 291.1 18.6 167 59.1 29.6 23.8 

GZ-47-1B 44401.07 1.033 0.285 283.8 24.7 165.7 45.6 32 34.1 

GZ-47-2B 43423.78 1.03 -0.399 273.6 33.1 146.9 42.5 25.4 29.7 

GZ-47-3B 44860.6 1.03 -0.169 278.4 30.1 148.5 47.9 25.1 26.5 

GZ-47-4B 38269.81 1.034 -0.022 271 31.5 146 43.1 22.3 30.7 

GZ-48-1A 28345.25 1.05 0.069 185.9 4.4 94.5 16.9 289.9 72.5 

GZ-48-2A 23680.13 1.066 0.085 27.2 6.5 118.2 8.7 260.9 79.1 

GZ-48-3A 22849.63 1.046 0.311 114.6 0.7 204.6 2.6 8.9 87.3 

GZ-48-4A 23587.62 1.042 0.274 60.1 8.4 153.6 22.5 310.9 65.8 

GZ-48-1B 11360.43 1.025 0.516 19.7 6.6 111.2 12.5 262.4 75.8 

GZ-48-2B 6304.079 1.023 0.22 192.9 3.7 102.2 10.5 302.2 78.9 

GZ-48-3B 4067.251 1.028 0.257 180.5 3.2 89.8 12.1 285 77.5 

GZ-48-1C 39578.05 1.035 0.094 332.4 14.3 148 75.6 242.1 1 

GZ-48-2C 33759.46 1.038 -0.005 324.6 3.6 113.4 85.8 234.5 2.2 

GZ-48-3C 39940.71 1.035 0.28 332 5 132.5 84.7 241.9 1.8 

GZ-48-4C 38011.12 1.035 0.224 328.3 3.5 107.5 85.3 238.1 3 

GZ-49-1A 11137.04 1.023 -0.23 120.4 85.2 26.8 0.3 296.8 4.8 

GZ-49-2A 11738.09 1.014 0.216 98.7 78.3 192.5 0.8 282.7 11.7 

GZ-49-3A 10939.37 1.008 0.224 211.5 5.3 359.2 83.7 121.2 3.4 

GZ-49-1B 12124.71 1.013 0.008 183.3 13.2 80.4 43.5 286.2 43.5 

GZ-49-2B 12184.01 1.025 0.101 233.2 21.4 141.5 4.6 40 68.1 

GZ-49-3B 11692.5 1.024 0.664 29.8 21.6 130 24.1 262.8 56.6 

GZ-50-1A 8992.116 1.036 0.389 143.2 2.6 52.1 24.4 239 65.5 

GZ-50-2A 11741.32 1.037 0.528 127.7 7 34.5 24.7 232.5 64.1 

GZ-50-3A 12582.8 1.039 0.651 344.7 13 80.9 25.2 229.9 61.2 

GZ-50-4A 12230.25 1.036 0.611 346.5 15.9 82.4 19.6 220.3 64.3 

GZ-50-1B 14578.51 1.023 0.546 339.9 7.9 71.4 10.8 214.3 76.6 

GZ-50-2B 14468.93 1.033 -0.106 344.8 22.5 81.8 16.3 204.7 61.7 

GZ-50-3B 15983.04 1.031 0.407 5.8 28.2 102.9 13.1 215.1 58.4 

GZ-50-4B 11263.73 1.027 0.068 345 7.4 75.9 6.8 207.9 79.9 

GZ-51-1A 7404.245 1.013 -0.224 204.8 2.2 113.2 35.7 297.8 54.2 

GZ-51-2A 9850.422 1.018 0.105 205 1.1 114.6 19.8 297.9 70.2 

GZ-51-3A 6644.741 1.011 0.097 24.9 1.5 116.4 45.2 293.4 44.7 

GZ-51-4A 8676.92 1.021 0.398 29.3 8.9 126.8 40 289 48.6 

GZ-51-1B 15626.66 1.023 0.561 177.9 18.7 77.1 29 296.2 54.4 

GZ-51-2B 14949.17 1.014 0.492 43.1 11.4 146.6 49.3 303.8 38.5 

GZ-51-3B 11515.15 1.014 -0.07 37.2 11.7 144 54.4 299.4 33.1 

GZ-52-1A 44693.14 1.019 0.091 10 12.2 108.4 33.9 263.1 53.4 

GZ-52-2A 49569.78 1.017 -0.048 8.1 6.9 105.1 45.2 271.4 44 

GZ-52-3A 47312.17 1.017 0.218 345.8 6.1 78 19.8 239.5 69.2 

GZ-52-4A 44330.77 1.02 0.309 10.9 12.8 109 31.6 261.7 55.3 
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GZ-52-1B 43777.56 1.014 0.089 25.6 29.7 156 48.6 279.5 25.9 

GZ-52-2B 44695.4 1.012 0.13 10.5 30.6 162.8 56.3 272.7 12.8 

GZ-52-3B 46338.88 1.013 0.417 4.5 41.8 197 47.5 100.1 6.3 

GZ-53-1A 43158.04 1.026 0.318 70.7 61.5 333.9 3.7 242 28.2 

GZ-53-2A 44745.92 1.034 0.613 159.5 21.4 46.5 44.9 266.9 37.4 

GZ-53-3A 54918.95 1.025 -0.184 357.2 22.9 109.6 42.1 247.1 39.2 

GZ-53-1B 98325.09 1.039 0.525 4.3 62 157.7 25.4 252.9 10.9 

GZ-53-2B 92843.14 1.04 0.803 150.6 39.4 347.8 49.3 247.7 8.6 

GZ-53-3B 96565.97 1.033 0.266 134.3 63.6 348.3 22.4 252.7 13.3 

GZ-53-4B 87127.59 1.018 0.719 165 9.3 36.7 75.2 256.9 11.4 

GZ-54-1A 28617.61 1.014 0.042 43.2 33.6 186.1 50.3 300.2 18.7 

GZ-54-2A 25162.9 1.018 0.765 98.6 73.8 211 6.3 302.7 14.9 

GZ-54-3A 19936.47 1.022 -0.071 180.3 78.1 29.3 10.5 298.3 5.7 

GZ-54-4A 25983.95 1.019 -0.211 51.2 61.7 208 26.3 302.8 9.6 

GZ-54-1B 17637.52 1.015 -0.924 17.5 43.5 176.4 44.5 277.2 10.7 

GZ-54-2B 18051.25 1.017 0.251 53.5 41.8 160.8 18.3 268.5 42.5 

GZ-54-3B 16519.76 1.023 0.683 97 39.9 189.2 2.7 282.4 49.9 

GZ-55-1A 11256.84 1.046 -0.334 265.5 78.1 18.2 4.7 109.1 10.9 

GZ-55-2A 13640.68 1.045 -0.117 306.4 83.2 194.1 2.6 103.8 6.2 

GZ-55-3A 16910.3 1.054 -0.419 253.2 84.8 36 4.1 126.2 3.1 

GZ-55-4A 13615.74 1.046 -0.334 170.2 82.5 34.2 5.4 303.7 5.2 

GZ-55-1B 15844.46 1.042 0.246 312.9 80.4 70.4 4.4 161 8.5 

GZ-55-2B 17285.95 1.052 -0.159 314.2 81.7 70.8 3.7 161.3 7.4 

GZ-55-2B 16081.71 1.041 -0.245 285.9 81.2 49.3 4.9 139.9 7.3 

GZ-55-3B 17273.04 1.052 -0.143 310.3 82.5 69.6 3.7 160 6.5 

GZ-55-4B 14315.61 1.045 -0.017 346.6 82.5 246 1.4 155.8 7.3 

GZ-55-1C 23262.62 1.038 0.336 23.1 70 230.5 17.9 137.7 8.6 

GZ-55-2C 21800.8 1.042 0.336 310.5 79.8 47.8 1.3 138 10.1 

GZ-55-3C 22500.3 1.044 0.699 289.4 78.8 46.7 5.2 137.6 9.9 

GZ-55-4C 17298.7 1.036 0.586 47.9 86.3 232.3 3.7 142.3 0.3 

GZ-56-1A 21429.01 1.019 -0.273 215.8 0.6 125.1 52.5 306.3 37.5 

GZ-56-2A 26303.03 1.019 0.096 189.8 9.9 90.7 42.1 290.3 46.2 

GZ-56-3A 22552.83 1.016 0.191 32 8 130.4 45.9 294.5 43 

GZ-56-4A 14044.38 1.022 -0.219 198.4 3.2 104.5 50.9 291 38.9 

GZ-56-1B 17633.99 1.028 -0.328 4.4 5.2 193.6 84.7 94.5 0.8 

GZ-56-2B 19393.08 1.023 0.113 177 4.2 277.9 68.9 85.5 20.6 

GZ-57-1A 18270.92 1.026 -0.061 231.2 19.6 4.5 62.5 134.4 18.4 

GZ-57-2A 19135.76 1.03 0.111 224.5 12.7 339.7 62 128.6 24.4 

GZ-57-3A 19437.06 1.024 -0.03 225.7 14.2 332.8 49.3 124.6 37.2 

GZ-57-4A 21151.29 1.021 -0.232 215.6 29.2 4.3 56.8 117.4 14.4 

GZ-57-1B 36181.63 1.017 0.422 223.7 16.9 12.1 70.3 130.7 9.7 

GZ-57-2B 30528.77 1.023 -0.156 221.5 11.8 119.6 44.6 322.7 43 

GZ-57-3B 33535.16 1.019 -0.649 222.2 22.5 323.8 25.9 96.6 54.5 

GZ-57-4B 37830.32 1.023 -0.158 217.1 22.6 326 37.8 103.7 43.6 

GZ-58-1A 16405.63 1.009 0.364 357.7 27.1 159.1 61.7 263.7 7.7 

GZ-58-2A 17639.18 1.014 0.141 181.1 14.8 66.5 57.6 279.2 28.2 

GZ-58-3A 18458.92 1.012 -0.252 171.8 15.9 330.2 73 80.1 5.9 

GZ-58-4A 13384.23 1.01 -0.217 159.5 37.1 30.4 39.8 273.6 28.4 

GZ-58-1B 18251.88 1.01 0.235 169.1 24.8 51.6 45 277.8 34.7 

GZ-58-2B 20404.1 1.007 -0.043 163 49.6 17.2 35.2 274.5 17.3 

GZ-58-3B 18848.51 1.012 0.389 191.3 2.3 96.1 66.1 282.3 23.8 
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GZ-58-4B 22577.23 1.008 0.788 12.6 25.7 139.5 51.3 268.6 26.8 

GZ-59-1A 25122.24 1.008 -0.03 260.3 85.4 95.8 4.4 5.7 1.2 

GZ-59-2A 20588.1 1.017 -0.038 179.2 80.1 15.1 9.6 284.7 2.7 

GZ-59-3A 23094.31 1.019 0.578 149.9 62.8 359.7 24 264.2 12 

GZ-59-4A 22728.36 1.015 0.458 12 88.3 171.3 1.6 261.3 0.6 

GZ-59-1B 19563.47 1.013 -0.51 114.6 66 205.8 0.5 296 24 

GZ-59-2B 20220.13 1.012 -0.397 62.3 68.3 210.2 18.6 303.8 10.7 

GZ-59-3B 25234.28 1.016 -0.41 55.5 69.6 204.1 17.6 297.3 10 

GZ-59-4B 22390.09 1.012 0.4 50.3 59.6 185 22.4 283.4 19.4 

GZ-60-1A 15474.29 1.022 0.115 179.4 17.6 270.5 3.6 11.7 72 

GZ-60-2A 12885.24 1.024 0.089 179.3 15.7 87.8 5.2 340.1 73.4 

GZ-60-3A 13583.23 1.02 0.391 152.8 14.9 245.7 10.8 10.4 71.4 

GZ-60-4A 12768.83 1.02 0.264 164.7 21.2 255.8 2.8 352.9 68.6 

GZ-60-1B 1235.591 1.015 0.049 201.8 18.9 106.9 13.9 342.7 66.2 

GZ-60-2B 1406.337 1.024 0.188 83.4 2.1 174 14.4 345.5 75.5 

GZ-60-3B 1384.589 1.013 -0.115 185.6 16.2 92.7 9.8 332.8 70.9 

GZ-60-4B 1148.88 1.013 -0.219 204.6 8.1 297 16.9 90.1 71.2 

GZ-61-1A 15279.71 1.016 -0.119 28.6 1.1 120 51.1 297.7 38.9 

GZ-61-2A 15839.78 1.02 0.051 234.1 3.9 143.5 8.5 348.4 80.6 

GZ-61-3A 19283.29 1.012 0.302 187.7 25.3 278.8 2.4 13.7 64.5 

GZ-61-1B 12860.08 1.015 -0.002 26.5 0.2 296.5 10.3 117.5 79.7 

GZ-61-2B 15398.15 1.016 -0.006 15.4 1.5 285.3 3.6 127.2 86.1 

GZ-61-3B 17896.13 1.014 0.346 28.5 12.5 118.7 1 213.4 77.4 

GZ-61-4B 18600.08 1.005 -0.221 98.2 25 197.6 19.4 321.1 57.5 

GZ-62-1A 17613.44 1.013 0.732 245.9 19.8 341.3 14.7 105.5 64.9 

GZ-62-2A 19984.82 1.011 -0.89 255 30.6 30.2 50.2 150.5 22.9 

GZ-62-3A 18776.91 1.017 -0.516 261 33.9 75.1 55.9 169.2 2.8 

GZ-62-1B 15092.93 1.025 0.449 295.1 39.9 124.4 49.7 29 4.6 

GZ-62-2B 14549.17 1.02 -0.11 296.3 35.8 115.8 54.2 206.1 0.3 

GZ-62-3B 16712.07 1.023 -0.076 301 49.7 139.2 38.9 41.8 9.1 

GZ-62-4B 13672.15 1.017 -0.039 289.5 16.7 73.2 69.6 196.1 11.4 

GZ-63-1A 21879.68 1.015 0.277 28.2 23.3 125.3 15.9 246.6 61.2 

GZ-63-2A 25259.23 1.012 0.207 23.2 3.7 290.7 33.4 118.7 56.3 

GZ-63-3A 23281.97 1.016 -0.664 355.4 16.6 252.9 36 105.6 49.2 

GZ-63-4A 26747.87 1.017 -0.078 18.4 26.6 124.1 28.4 252.9 49.2 

GZ-63-1B 27470.73 1.014 -0.736 353.8 2.2 263.8 0.6 157.8 87.8 

GZ-63-2B 22878.96 1.017 0.653 1 14.8 102.7 37.6 253.5 48.6 

GZ-63-3B 28583.1 1.019 0.818 356 8 91.3 33.6 254.3 55.2 

GZ-64-1A 21055.74 1.015 -0.312 69.1 10.7 173.3 52.4 331.3 35.5 

GZ-64-2A 23832.34 1.021 -0.387 75.3 9.9 279.3 79.2 166 4.3 

GZ-64-3A 19184.57 1.017 -0.639 65.2 5 332.4 28.8 164.2 60.7 

GZ-64-1B 21946.29 1.012 -0.198 0.6 22.7 109.6 37.8 247.1 43.6 

GZ-64-2B 25358.97 1.008 -0.051 14.4 28.7 250.4 45.6 123.3 30.6 

GZ-64-3B 20645.29 1.007 -0.004 172.9 1.6 263.6 24 79.2 65.9 

GZ-64-4B 21796.59 1.009 -0.14 27.9 27.9 275.6 35.7 146 41.7 

GZ-65-1A 26435.43 1.013 -0.248 26.2 42.4 164.4 39.2 274.1 22.4 

GZ-65-2A 21650.51 1.021 -0.116 355.5 60.5 237.3 15 140.2 24.8 

GZ-65-3A 24588.46 1.018 0.599 358.3 61.5 247.8 10.8 152.4 26 

GZ-65-1B 7216.083 1.032 -0.91 9.4 66.3 183.3 23.6 274.2 2.3 

GZ-65-2B 6381.021 1.021 -0.837 23.2 70.6 230.3 17.4 137.7 8.3 

GZ-65-3B 5860.486 1.024 -0.844 24.5 70.8 184.4 18.1 276.4 6.1 
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GZ-66-1A 18081.5 1.009 -0.127 175.5 73.7 309.6 11.5 41.9 11.4 

GZ-66-2A 18414.43 1.008 -0.305 241.4 79.3 352 3.8 82.7 10 

GZ-66-3A 18875.42 1.01 -0.513 235.4 72 133.8 3.7 42.6 17.5 

GZ-66-4A 18656.43 1.015 -0.325 348.7 51.3 101 16.9 202.7 33.6 

GZ-66-2B 18692.34 1.016 -0.268 210.3 54 322 15 61.6 31.8 

GZ-66-3B 16845.08 1.016 -0.026 213.2 56.6 324 13.2 61.8 30.1 

GZ-66-4B 17070.68 1.013 0.232 229.4 55.2 325.6 4.3 58.5 34.4 

GZ-67-1A 9640.055 1.013 -0.203 354.1 30.5 221 49.2 99.5 24.3 

GZ-67-2A 9978.555 1.011 -0.177 346.9 26.4 216.8 52.3 90.1 24.8 

GZ-67-3A 14364.62 1.018 0.013 0.4 26.7 234.9 49.1 106.2 28.4 

GZ-67-4A 18807.58 1.02 0.713 17.4 25.5 240.9 56.8 117.4 19.9 

GZ-67-1B 12067.65 1.02 0.167 246.8 63.2 358.3 10.5 93.2 24.4 

GZ-67-2B 13389.54 1.021 0.033 224.5 70 1.8 14.9 95.3 12.9 

GZ-67-3B 14926.26 1.025 -0.086 238 75 358.3 7.7 90.1 12.8 

GZ-67-4B 16772.71 1.034 -0.128 239.1 68.6 358.3 10.8 91.9 18.2 

GZ-68-1A 19901.9 1.03 0.468 84.8 37 200.6 30 317.9 38.5 

GZ-68-2A 20505.97 1.027 0.414 190.3 16.5 67.4 61.5 287.4 22.6 

GZ-68-3A 18700.49 1.05 0.409 110.9 52.8 200.9 0 290.9 37.2 

GZ-68-1B 26970.03 1.008 0.413 204.3 19.6 304.1 25.4 81 57 

GZ-68-2B 25716.47 1.027 0.759 29 21 176.1 65.5 294.3 12.1 

GZ-68-3B 30785.23 1.02 -0.113 11.6 52.6 166.6 34.7 265.2 12.1 

GZ-68-4B 26581.64 1.022 -0.508 356.5 37.1 120.4 36.4 238.1 32.2 

GZ-69-1A 42.22687 1.006 0.005 200.8 26.9 352.2 59.9 104.5 12.3 

GZ-69-2A 48.25592 1.019 0.642 180.6 56.1 353 33.6 85.4 3.5 

GZ-69-3A 50.80746 1.006 0.002 134.6 19 231.4 19.2 3.2 62.5 

GZ-69-4A 40.16534 1.018 0.343 293.3 59.7 192.7 6.1 99.2 29.6 

GZ-69-1B 53.08351 1.031 0.049 132.5 13.2 37.8 19.1 255 66.5 

GZ-69-2B 56.09521 1.027 -0.493 287.5 44.2 45.5 25.8 155 34.8 

GZ-69-3B 62.33271 1.013 -0.006 57.2 47.7 199 35.5 303.9 19.8 

GZ-69-4B 37.20112 1.017 -0.369 36 32.7 137.5 17.3 250.9 51.9 

GZ-70-1A 32763.13 1.045 -0.03 13 5.4 116 67.2 280.8 22 

GZ-70-2A 34381.12 1.044 -0.318 15.9 3.2 111.6 61.1 284.1 28.7 

GZ-70-3A 36967.66 1.03 -0.018 16.8 9.3 136.1 71.4 284.2 15.9 

GZ-70-1B 51611.47 1.036 -0.053 165 39.6 34.3 38.2 280.3 27.3 

GZ-70-2B 53224.5 1.046 -0.02 168.9 29.6 38.8 48.6 275 26.1 

GZ-70-3B 51824.46 1.046 0.052 171.5 35.5 26.7 48.9 274.9 18 

GZ-70-4B 43406.89 1.048 0.267 157.3 43.3 23.4 36.4 273.3 25 

GZ-71-1A 106.639 1.006 0.307 315.3 67.8 172.1 18.1 77.9 12.4 

GZ-71-2A 111.905 1.007 0.39 343.7 52.5 174.8 37 80.7 5.4 

GZ-71-3A 77.05598 1.005 -0.199 181.9 76 339.9 13 71.1 5.1 

GZ-71-1B 205.3238 1.016 0.326 354.8 40.7 187.1 48.6 90.1 6.1 

GZ-71-2B 221.3455 1.016 0.387 203.7 43.9 358.1 43.1 100.7 13.1 

GZ-71-3B 230.4148 1.02 0.504 359.8 29.7 194.7 59.4 93.6 6.5 

GZ-71-4B 189.5625 1.016 0.694 353.7 29 187.6 60.3 87 6 

GZ-72-1A 6889.886 1.013 -0.646 184.1 27.3 43.9 56.1 284 18.5 

GZ-72-2A 7680.329 1.014 -0.448 182.4 19.5 313.7 61.7 85.2 19.6 

GZ-72-3A 5951.397 1.011 -0.863 199.3 23.8 294.9 12.4 50.3 62.8 

GZ-72-4A 5311.86 1.01 -0.674 183.4 21.9 277.5 10.1 30.6 65.7 

GZ-73-1A 2839.687 1.013 0.202 55.9 78.5 166.8 4.1 257.6 10.7 

GZ-73-2A 2778.267 1.011 -0.025 179.1 80.9 335.1 8.3 65.6 3.6 

GZ-73-3A 2864.604 1.01 -0.401 26.3 68.7 164.1 16.2 258.2 13.6 
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GZ-73-4A 1981.619 1.007 -0.368 358.1 73.5 138.3 12.8 230.7 10.2 

GZ-73-1B 1221.295 1.01 -0.445 43.6 74.9 183.1 11.6 275.1 9.6 

GZ-73-2B 1436.572 1.014 -0.485 57 72.7 177.1 8.9 269.4 14.7 

GZ-73-3B 1075.847 1.012 -0.307 61.2 75.9 160.3 2.3 250.8 13.9 

GZ-73-4B 760.2282 1.008 -0.31 29 78.8 128 1.8 218.4 11 

GZ-73-4B 761.0842 1.009 0.154 26.9 79.6 162.7 7.5 253.6 7.2 

GZ-73-1C 16054.18 1.022 0.191 304.5 65.4 137.2 24.1 45 4.8 

GZ-73-2C 20094 1.022 -0.135 177 85.3 315.1 3.5 45.2 3.1 

GZ-73-3C 20935.22 1.024 -0.041 341.1 87.9 135.3 1.9 225.3 0.9 

GZ-74-1A 7544.74 1.016 0.295 29.9 15.7 297.5 8.3 180.6 72.2 

GZ-74-2A 8404.162 1.02 0.049 40.9 12.4 309.6 5.9 194.5 76.2 

GZ-74-3A 6763.384 1.051 0.769 22.3 3.9 113.5 17.5 280.1 72.1 

GZ-74-1B 7191.458 1.02 -0.059 228.5 7.1 318.7 1.7 62.1 82.7 

GZ-74-2B 5802.754 1.024 0.079 217.9 7.1 309.1 9.1 90.3 78.4 

GZ-74-3B 4767.628 1.02 0.04 223.1 4.7 313.9 8.6 105.1 80.2 

GZ-74-4B 4613.195 1.016 -0.025 206.8 3.3 297.1 5.9 87.6 83.2 

GZ-74-1C 5828.98 1.012 -0.631 210.7 2 118.4 48.1 302.5 41.9 

GZ-74-2C 7038.938 1.008 -0.348 30.8 23.1 299.3 3.5 201.1 66.6 

GZ-74-3C 5984.885 1.012 0.187 47.8 7.6 314.1 25.8 152.9 62.9 

GZ-74-4C 7030.149 1.009 0.225 30.2 22.5 297.2 7.1 190.7 66.3 

GZ-74-1D 7213.135 1.018 0.226 62.3 4.2 153.1 11 311.8 78.2 

GZ-74-2D 6838.393 1.014 0.72 335.1 2.3 245 2.2 111.6 86.8 

GZ-74-3D 4216.957 1.009 0.166 152.7 5.8 61 16 261.9 72.9 

GZ-75-1A 6953.335 1.014 -0.251 3.2 25.6 211.3 61.5 98.9 11.7 

GZ-75-2A 5269.54 1.02 -0.22 355.1 23.3 243.9 40 107.1 41 

GZ-75-3A 1546.093 1.015 -0.616 7.5 5 272.6 44.4 102.5 45.2 

GZ-76-1A 6760.905 1.016 0.05 196.8 61.6 26.2 28.1 294.1 3.9 

GZ-76-2A 6306.258 1.016 0.292 196.6 46.5 19.1 43.4 287.9 1.2 

GZ-76-3A 6319.074 1.011 0.026 203.7 53.4 19.3 36.6 110.9 2.1 

GZ-76-4A 4326.745 1.012 0.297 189.7 33.1 17.1 56.7 281.9 3.4 

GZ-76-1B 6040.055 1.009 0.349 211.8 9.4 85.5 74.3 303.9 12.4 

GZ-76-2B 6489.298 1.01 0.089 208.5 6.2 85.9 78.5 299.5 9.6 

GZ-76-3B 6174.04 1.01 0.319 194.6 57.8 35.2 30.6 299.6 9.3 

GZ-76-4B 6564.02 1.008 -0.259 213.1 38.8 20.3 50.5 118 6.3 

GZ-77-1A 10461.16 1.009 0 6.3 75.6 184.3 14.4 274.4 0.5 

GZ-77-2A 9768.908 1.01 0.286 188.8 60.3 342.2 27 78.1 11.4 

GZ-77-3A 9290.975 1.008 0.521 201.1 73.8 352.3 14.3 84.2 7.5 

GZ-77-4A 12776.33 1.007 0.668 357.3 17.9 170.1 72 266.6 2.1 

GZ-77-1B 3697.819 1.005 -0.042 137.8 31.3 233.5 9.3 338.1 57 

GZ-77-2B 2932.148 1.009 -0.086 137.9 30.1 41.1 11.6 292.5 57.3 

GZ-77-3B 3661.552 1.011 0.129 148.2 29.7 47.2 18.5 289.8 53.9 

GZ-77-4B 4415.586 1.011 -0.055 129 31.6 34.9 6.5 294.5 57.6 

GZ-78-1A 4445.442 1.014 0.573 132.6 20 37.3 14.2 274.3 65.1 

GZ-78-2A 5514.319 1.017 0.846 121 18.1 26.9 12.2 264.7 67.9 

GZ-78-3A 5938.625 1.017 0.888 161.4 6.4 68.9 21 267.4 68 

GZ-78-4A 4263.474 1.017 0.897 133.5 13.3 40.4 13.2 267.3 71.1 

GZ-78-1B 7189.226 1.033 0.845 13.2 1.7 103.9 21.8 278.9 68.2 

GZ-78-2B 6722.417 1.031 0.715 20.7 4.1 112.6 24.2 281.7 65.4 

GZ-78-3B 8029.372 1.035 0.818 174.3 7.5 81.6 19.5 284.5 69 

GZ-78-4B 6991.583 1.034 0.786 192 1.8 101.2 22.7 286.4 67.2 

GZ-79-1A 16628.01 1.009 0.397 236.8 49 76 39.3 338 9.6 
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GZ-79-2A 18386.11 1.01 0.181 235.8 57.8 52.4 32.2 143.4 1.5 

GZ-79-3A 18274.01 1.011 0.111 269.2 66.7 61.4 20.8 155.2 9.9 

GZ-79-1B 13253.83 1.013 0.266 101.4 48 324.6 33.3 218.8 22.5 

GZ-79-2B 12163.86 1.009 -0.043 121 31.7 359.1 40.5 235 33.3 

GZ-79-3B 13553.12 1.013 -0.726 145.4 44 15.3 33.7 265.2 27.3 

GZ-80-1A 5646.056 1.02 -0.303 165.5 15.5 257.3 6.4 9.1 73.2 

GZ-80-2A 6251.397 1.023 -0.024 162.3 10 252.5 1.4 350.5 79.9 

GZ-80-3A 7393.512 1.025 -0.047 158.2 15.5 67.1 4 323 74 

GZ-80-1B 5612.204 1.018 -0.807 186.2 7.1 280.9 33.2 85.5 55.8 

GZ-80-2B 6354.405 1.025 0.032 193.8 8.9 286.1 14.4 73 73 

GZ-80-3B 7517.219 1.027 -0.344 186.7 5.4 280 31.4 88 58 

GZ-80-4B 5623.874 1.023 -0.363 185.2 8.5 278.8 22.3 75.8 65.9 

GZ-80-1C 890.3089 1.016 -0.383 193.5 4.3 103.4 1.9 349.6 85.3 

GZ-80-2C 820.0783 1.013 -0.191 20.5 7.3 290.5 0.6 195.7 82.7 

GZ-80-3C 806.2465 1.011 -0.083 19.3 14.2 286.2 11.7 158.1 71.4 

GZ-80-4C 782.5914 1.011 -0.496 33.8 2.8 303.8 0.2 210.2 87.2 

GZ-81-1A 2776.268 1.018 0.199 11.9 0.9 102 1.6 251.7 88.2 

GZ-81-2A 2487.727 1.023 0.291 9.5 10.7 100.9 7.1 224.1 77.1 

GZ-81-3A 2037.887 1.018 -0.159 44.6 7 136 11.5 283.8 76.5 

GZ-81-1B 5833.41 1.03 0.589 185.2 4.5 94.5 9.1 301.1 79.8 

GZ-81-2B 5397.008 1.025 0.296 183.2 10.8 91.7 8 325.9 76.5 

GZ-81-3B 5301.984 1.029 0.708 181.2 15.2 87.1 14.7 315.2 68.6 

GZ-81-4B 6214.13 1.029 0.419 179.3 16.6 85.5 12.7 319.9 68.8 

GZ-82-1A 5501.929 1.007 0.631 163.5 20.2 60.8 31 281.3 51.7 

GZ-82-2A 4526.89 1.013 0.287 184 22.3 85.2 20.5 316.9 58.9 

GZ-82-3A 5050.48 1.009 0.027 26.4 6.3 123 45.9 290.3 43.4 

GZ-82-4A 3939.286 1.007 -0.189 170.5 28.5 69.9 18.7 311.1 54.9 

GZ-82-1B 1470.043 1.019 0.776 57.6 16 154.3 22.2 294.9 62.1 

GZ-82-2B 1612.284 1.014 0.787 112.2 28 210.1 14.4 324.2 57.9 

GZ-82-3B 539.2289 1.016 0.223 159.2 13.8 66.8 9.7 302.6 73 

GZ-83-1B 17844.54 1.015 0.066 44.8 16.2 159.6 55.4 305.3 29.6 

GZ-83-2A 16084.85 1.012 -0.017 39.8 17.8 145.8 40.6 291.8 44 

GZ-83-3A 16963.65 1.014 0.049 212.7 1 122.2 24.9 304.8 65.1 

GZ-83-4A 12316.83 1.024 0.581 212.9 13.8 117.3 21.6 333 64 

GZ-83-1B 15708.18 1.022 0.689 63.6 5.9 154.9 12.5 308.8 76.1 

GZ-83-2B 18230.29 1.028 0.888 196.6 14.3 102.3 16.6 325.3 67.8 

GZ-83-3B 18078.61 1.025 0.92 204.2 9.2 111.4 17.1 321.3 70.5 

GZ-83-4B 16537.91 1.026 0.518 18.4 3.4 109.6 20.3 279.3 69.4 

GZ-84-1A 14783.02 1.029 -0.589 15.6 82.2 150.1 5.5 240.6 5.5 

GZ-84-2A 15337.6 1.023 -0.69 30.9 85.1 157 2.9 247.2 3.9 

GZ-84-3A 15764.03 1.024 -0.697 359.2 85.4 169.4 4.5 259.5 0.8 

GZ-84-4A 13699.87 1.022 -0.461 348.8 79.6 172.9 10.3 82.7 0.7 

GZ-84-1B 10151.04 1.058 -0.535 284.5 85.7 169 1.9 78.9 3.9 

GZ-84-2B 16682.26 1.042 -0.567 335.4 82.8 176.3 6.7 86 2.6 

GZ-84-3B 16346.49 1.055 -0.75 151.6 79.3 11.2 8.3 280.2 6.7 

GZ-84-1C 13014.93 1.017 0.133 164.8 31.2 54.9 29.3 291.4 44.5 

GZ-84-2C 13737.87 1.019 0.215 187.2 1.3 96.8 18.8 281.1 71.2 

GZ-84-3C 12808.07 1.017 0.24 172.9 7 81.6 10.7 295.6 77.2 

GZ-85-1A 15203.19 1.014 0.793 12.2 17.4 143.4 64.6 276.4 18 

GZ-85-2A 16873.13 1.013 0.363 187.7 7.4 86.1 57.4 282.3 31.6 

GZ-85-3A 16295.46 1.02 0.225 2.8 8.1 106.6 59.1 268.2 29.6 
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GZ-85-1B 13108.41 1.012 0.318 190.4 17 41.2 70.4 283.3 9.5 

GZ-85-2B 13751.92 1.014 0.143 186.2 20.3 28 68.3 279 7.4 

GZ-85-3B 14252.12 1.016 0.557 193.9 20.9 64.9 58.8 292.8 22.1 

GZ-85-4B 13235.31 1.012 -0.76 183.5 1.4 92.6 33.7 275.5 56.3 

GZ-85-1C 17061.88 1.012 -0.087 198.5 89.5 1.7 0.4 91.7 0.1 

GZ-85-2C 17945.99 1.016 0.854 11.3 28.1 230.6 55.4 111.5 18.5 

GZ-85-3C 20176.14 1.017 0.389 198.9 19.3 340.2 65.8 103.9 14 

GZ-86-1A 17375.13 1.011 -0.783 17.8 52 273.2 11.2 175 35.7 

GZ-86-2A 29300.5 1.028 -0.309 347.6 52.6 118.4 26.5 221.5 24.3 

GZ-86-3A 30094.57 1.028 -0.465 10.2 61.2 125.1 13.1 221.4 25.2 

GZ-86-4A 28172.59 1.021 -0.138 357 52.7 136.5 30.1 238.6 19.9 

GZ-86-1B 27862.57 1.014 -0.165 153.2 20.2 325.5 69.6 62.3 2.5 

GZ-86-2B 29801.29 1.007 -0.223 161.7 3.9 271 78.2 71 11.1 

GZ-86-3B 30796 1.013 0.417 337.9 10.5 190.6 77.6 69.1 6.6 

GZ-86-4B 31133.91 1.013 0.764 159 16.7 4.8 71.5 251.3 7.6 

GZ-87-1A 31195.84 1.172 0.214 183.3 15.6 0.9 74.4 93.1 0.6 

GZ-87-2A 30991.29 1.17 0.426 176.5 16.6 346.1 73.1 85.6 2.9 

GZ-87-3A 28261.47 1.159 0.329 177.1 17 359.8 73 267.4 0.7 

GZ-87-4A 24408.59 1.145 0.19 170.1 14.2 356.9 75.7 260.5 1.6 

GZ-87-1B 25363.95 1.033 -0.054 37.2 3 138.9 75.4 306.5 14.3 

GZ-87-2B 26863.28 1.028 0.093 46.7 8.7 169 74 314.6 13.3 

GZ-87-3B 29673.46 1.028 -0.286 59.1 9.8 180.7 71.8 326.4 15.2 

GZ-87-4B 31415.74 1.035 0.059 219.6 8.2 81.9 79 310.7 7.3 

GZ-88-1A 15897.48 1.016 0.415 197.1 7.2 100.5 42.4 294.8 46.7 

GZ-88-2A 13819.4 1.013 0.54 63.6 49 193.4 29.1 299.2 26.2 

GZ-88-3A 13839.73 1.014 0.509 197.2 19.2 85.7 46.3 302.6 37.4 

GZ-88-1B 18840.97 1.022 0.741 21.9 19.3 118.6 18.5 249 62.7 

GZ-88-2B 19781.14 1.024 0.636 52.5 21.5 147.1 11.6 263.6 65.3 

GZ-88-3B 20429.25 1.019 0.508 56.3 31.1 148.1 3.1 243.2 58.7 

GZ-88-4B 19404.39 1.016 0.807 2.1 6.8 96 29.5 260.3 59.6 

GZ-89-1A 18807.7 1.028 0.864 244 60.7 18.3 21.4 116.1 19 

GZ-89-2A 19234 1.026 0.418 1 69.3 210.3 18.2 117.1 9.4 

GZ-89-3A 20583.54 1.027 0.596 254 54.8 16.4 20.7 117.6 27 

GZ-89-1B 16023.18 1.02 0.362 97.8 67 203.3 6.5 295.9 21.9 

GZ-89-2B 14969.25 1.023 0.498 126.1 68.6 23.1 5 291.2 20.8 

GZ-89-3B 11153.95 1.029 0.678 62.6 71.8 176.5 7.5 268.7 16.4 

GZ-90-1A 7743.725 1.011 0.157 133.5 35.2 226.3 4 321.9 54.5 

GZ-90-2A 7328.593 1.016 0.315 139.8 34.2 44.8 7.2 304.4 54.8 

GZ-90-3A 10032.22 1.01 0.037 134.1 54.8 24.1 13.6 285.4 31.8 

GZ-90-1B 11859.16 1.011 0.115 305.6 7.1 213.5 16.3 58.5 72.1 

GZ-90-2B 12298.98 1.014 0.262 292.1 9.5 23 5.5 142.6 79 

GZ-90-3B 13121.41 1.019 0.146 307.2 10.8 215.2 10.6 81.9 74.8 

GZ-90-4B 11166.33 1.021 0.116 119.1 7.1 209.6 3.8 327.7 81.9 

GZ-91-1A 26043.07 1.021 0.235 215 48.1 117.7 6.5 22 41.2 

GZ-91-2A 27548.69 1.021 0.213 216.4 48.9 112.9 11.5 13.5 38.8 

GZ-91-3A 26506.32 1.023 0.325 210.5 49.4 117.7 2.4 25.6 40.5 

GZ-91-4A 24548.89 1.025 0.202 226.1 54.6 121.1 10.5 24.1 33.4 

GZ-91-1B 60233.24 1.057 0.351 206.6 1.4 109.1 79.1 296.9 10.8 

GZ-91-2B 68472.59 1.047 0.488 210.4 5.1 98.2 76.8 301.5 12.1 

GZ-91-3B 74258.04 1.04 0.272 196.9 9.1 76.8 72.3 289.3 15.1 

GZ-91-4B 62677.37 1.036 0.434 199.2 12.3 30.9 77.5 289.7 2.5 
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GZ-92-1A 37582.46 1.03 0.832 114.9 41.9 1 24.3 250 38.3 

GZ-92-2A 39714.35 1.033 0.742 129.7 22.7 16.6 43.2 239 38.2 

GZ-92-3A 39986.46 1.031 0.753 88.1 49.4 341.8 13.5 241.2 37.4 

GZ-92-4A 37693.25 1.026 0.497 139.2 16.4 29.1 49.5 241.5 35.8 

GZ-92-1B 37664.15 1.022 0.555 210.4 57.9 323.1 13.6 60.7 28.5 

GZ-92-2B 37163.07 1.015 0.17 184.3 52.5 310.3 24.3 53.4 26.7 

GZ-92-3B 37531.51 1.014 0.236 166.5 43.8 302.2 36.7 51.5 23.8 

GZ-92-4B 32785.8 1.021 -0.097 147.9 15.3 56.8 3.9 312.8 74.2 

GZ-93-1A 15132.58 1.027 0.523 97.8 3.5 7.3 9.1 208.4 80.2 

GZ-93-2A 14789.67 1.023 0.281 90.1 9.9 357.7 13.4 215.5 73.2 

GZ-93-3A 13142.29 1.025 0.4 115.2 15.3 24.5 2.6 285.2 74.5 

GZ-93-4A 15086.39 1.026 0.789 78.1 9.1 169 6 291.9 79.1 

GZ-93-1B 14344.26 1.015 -0.911 111.7 24.3 327.5 60.8 208.7 15.1 

GZ-93-2B 15113.55 1.014 -0.604 107.8 30.6 201.9 7 303.5 58.5 

GZ-93-3B 17290.95 1.016 -0.231 104.1 15.3 199.6 19.5 338.5 64.8 

GZ-93-4B 16420.81 1.022 -0.024 126.1 18.2 35.4 2.1 298.9 71.7 

GZ-94-1A 19047.33 1.043 0.137 66.8 4 333.5 39.9 161.5 49.8 

GZ-94-2A 17242.67 1.026 -0.151 245.4 9 154.4 6.5 29 78.9 

GZ-94-3A 16188.84 1.026 -0.832 42.6 10.1 309.1 18.8 159.5 68.4 

GZ-94-4A 30944.52 1.018 -0.026 90 12.6 315.4 72.3 182.8 12.2 

GZ-94-1B 20499.23 1.049 -0.721 206.3 4.4 297.3 13 97.8 76.3 

GZ-94-2B 20108.68 1.035 0.001 202 6.5 292.9 7.9 73 79.8 

GZ-94-3B 19321.92 1.037 -0.416 193.7 6.5 285.4 14.6 80.2 73.9 

GZ-94-1C 22181.24 1.027 -0.842 211.1 12.2 34.6 77.8 301.2 0.7 

GZ-94-2C 24548.45 1.021 -0.6 212 15.2 340.3 66.3 117 17.7 

GZ-94-3C 25910.19 1.02 -0.969 208.4 23.5 115.7 6.3 11.7 65.6 

GZ-94-4C 22693.02 1.019 0.117 217 22.5 10.1 65.1 122.8 10.1 

GZ-95-1A 20444.42 1.015 0.133 211.4 38.3 29.5 51.7 120.7 0.9 

GZ-95-2A 21149.25 1.015 -0.511 193.4 27.1 56.1 55.1 294.3 20.2 

GZ-95-3A 21422.46 1.012 -0.23 205.9 23.2 53.6 64.2 300.5 10.7 

GZ-95-4A 21989.83 1.015 -0.013 203.9 34.4 5.4 54.1 107.8 8.8 

GZ-95-1B 24580.51 1.02 -0.251 218.1 29.6 331.4 34.9 98.6 40.9 

GZ-95-2B 22317.79 1.025 -0.457 209.6 15.6 305.2 19.3 83.2 64.8 

GZ-95-3B 17661 1.023 -0.78 210.8 21.1 333.7 54.7 109.4 26.9 

GZ-96-1A 36388.59 1.019 -0.217 21.7 16.2 246 67.9 116.1 14.6 

GZ-96-2A 33964.47 1.018 -0.174 30.1 14.4 267.6 64.4 125.7 20.7 

GZ-96-3A 33465.15 1.021 0.04 21.2 21.2 209.8 68.6 112.4 2.9 

GZ-96-1B 45046.68 1.028 0.464 211.7 67.4 55.1 20.9 322 8.2 

GZ-96-2B 46728.17 1.029 0.475 187.8 74.9 40.5 12.8 308.7 7.9 

GZ-96-3B 48000.35 1.032 0.751 192.5 65.7 53.2 18.9 318 14.7 

GZ-96-4B 40660.63 1.024 0.902 73 54.5 215.8 29.6 316.3 17.8 

GZ-96-1C 73031.59 1.028 -0.084 114.2 67 220.9 7 313.7 21.8 

GZ-96-2C 73925.2 1.034 0.295 135.8 76.6 228.6 0.7 318.8 13.4 

GZ-96-3C 71797.9 1.03 0.064 158.8 76.7 65 0.9 334.8 13.2 

GZ-97-1A 24594.75 1.018 -0.834 23 75.7 244 10.9 152.2 9.1 

GZ-97-2A 23998.49 1.021 -0.499 331.8 78.4 125.4 10.4 216.3 5 

GZ-97-3A 23336.31 1.02 -0.357 289.9 79.2 123 10.5 32.6 2.4 

GZ-97-4A 24044.66 1.026 -0.554 276.1 74.8 120.3 14 28.8 6 

GZ-97-1B 32341 1.017 -0.633 322.1 70.9 186.2 14 93 12.8 

GZ-97-2B 32311.31 1.02 -0.88 325.7 68.4 115 18.8 208.6 10.2 

GZ-97-3B 33118.09 1.017 -0.692 309.7 79.7 141.8 10 51.4 2.1 
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GZ-97-4B 34833.57 1.018 -0.689 336.8 82.1 108.8 5.3 199.4 5.8 

GZ-98-1A 12545.42 1.02 -0.144 17.7 79.2 196.2 10.8 286.2 0.3 

GZ-98-2A 11778.01 1.016 -0.545 54.1 78.4 179 6.7 270.1 9.4 

GZ-98-3A 11080.24 1.021 -0.644 20.8 69.9 207.5 20 116.7 2.2 

GZ-98-1B 15274.72 1.018 -0.051 13.7 53.4 184.1 36.2 277.5 4.6 

GZ-98-2B 13973.9 1.018 0.384 22.7 54.9 173.9 31.7 272.5 13.6 

GZ-98-3B 15436.4 1.014 0.171 13.3 48.7 199.2 41.1 106.6 2.9 

GZ-99-1A 9372.663 1.024 -0.874 339.7 74.8 195.2 12.5 103.3 8.6 

GZ-99-2A 7771.139 1.03 -0.632 3 85.4 144.1 3.5 234.3 2.9 

GZ-99-3A 7379.637 1.036 -0.817 358.2 85.7 159.6 4 249.7 1.4 

GZ-99-4A 6574.239 1.036 -0.935 28.8 82.3 129.5 1.4 219.7 7.5 

GZ-99-1B 10028.5 1.033 -0.885 357.8 78.2 170.6 11.7 260.9 1.4 

GZ-99-2B 9459.743 1.03 -0.697 352.7 79 174.8 11 84.7 0.4 

GZ-99-3B 9332.929 1.021 -0.034 356.8 70.2 181.8 19.7 91.2 1.6 

GZ-100-1A 18141.43 1.027 0.253 207.7 7.9 117.3 2.3 10.9 81.8 

GZ-100-2A 18513.32 1.031 0.111 197.2 8.4 288.3 6.9 57.1 79.1 

GZ-100-3A 18826.74 1.031 0.422 207.9 5.1 298 1.3 41.8 84.7 

GZ-100-4A 19687.56 1.028 0.224 205.6 8.3 115.4 1.1 18 81.6 

GZ-100-1B 555.4782 1.007 0.802 335.3 31.4 212.9 41.3 88.5 32.8 

GZ-100-2B 580.8381 1.007 0.564 311 62.3 192.3 14.2 96.1 23.3 

GZ-100-3B 549.0457 1.009 -0.054 17.6 17.6 260.1 55.5 117.5 28.6 

GZ-100-4B 568.4879 1.008 0.304 13.1 7.1 275.2 47.8 109.4 41.3 

GZ-100-1C 65891.3 1.049 -0.603 212.2 47.3 10.4 40.6 110 11 

GZ-100-2C 68219.47 1.067 -0.158 207.6 36.3 348.6 46.6 101.8 20.4 

GZ-100-3C 92314.32 1.147 0.718 38.5 0.5 308.2 31.5 129.2 58.5 

GZ-100-4C 76924.54 1.06 0.191 37.7 8.6 296.1 53.2 133.9 35.4 

GZ-100-1D 34623.87 1.087 0.254 185.9 77 25.1 12.3 294.2 4.1 

GZ-100-2D 37185.37 1.056 0.573 218.5 68.6 16.7 20 109.4 7.3 

GZ-100-3D 39421 1.091 0.398 42.9 83.5 196.6 5.9 286.9 2.9 

GZ-100-1E 36845.67 1.04 -0.303 358.3 66.6 230.3 14.9 135.4 17.6 

GZ-100-2E 30938 1.042 0.549 292.2 71.9 27.2 1.6 117.7 18 

GZ-100-3E 34747.94 1.038 -0.352 355 53.7 202.3 33.2 103.5 13.2 

GZ-101-1A 17132.46 1.038 0.18 206.8 0.1 296.8 2.3 113.3 87.7 

GZ-101-2A 20413.66 1.051 -0.035 226.6 0.9 316.6 0.2 58.1 89.1 

GZ-101-3A 20954.35 1.032 -0.562 43 5.5 133.7 7.5 276.8 80.7 

GZ-101-1B 22381.3 1.025 0.178 310.4 3.2 40.4 0.1 132.2 86.8 

GZ-101-2B 22431.76 1.019 0.332 117.9 4.2 25.8 26.4 216.3 63.2 

GZ-101-3B 23400.04 1.026 0.121 320.7 2.4 52 27.2 226.1 62.7 

GZ-102-1A 18035.26 1.023 0.487 116.9 8.4 213 35.8 15.7 52.9 

GZ-102-2A 20132.18 1.021 0.478 254.1 23.1 152.8 24.6 21.8 55.2 

GZ-102-3A 17922.99 1.015 0.657 160.6 39.1 264 15.9 11.5 46.6 

GZ-102-1B 16490.31 1.012 0.548 123 4.8 28.8 40.9 218.4 48.7 

GZ-102-2B 16441.71 1.014 -0.237 122.2 57.4 248.3 20.6 347.9 24.1 

GZ-102-3B 14609.53 1.016 0.687 95.9 23.2 257.6 65.7 3 6.8 

GZ-102-1C 3596.301 1.01 0.431 228.1 36.3 318.6 0.7 49.5 53.6 

GZ-102-2C 4092.965 1.01 0.715 281.1 16.2 184.1 22.6 43.7 61.6 

GZ-102-3C 4910.259 1.02 0.584 236.1 36.6 133.3 16.7 23.4 48.6 

GZ-103-1A 9934.967 1.017 0.027 15.7 42.2 147.1 36.1 258.6 26.7 

GZ-103-2A 10177.79 1.016 0.139 1.3 39.7 139 41.7 250.9 22.8 

GZ-103-3A 10104.76 1.016 -0.086 13.5 47.9 150.4 33.5 256.3 22.5 

GZ-103-4A 10510.85 1.016 -0.135 32.5 47.4 149.6 22.7 255.9 33.8 
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GZ-103-1B 13049.7 1.021 0.379 39.2 3.4 130.8 25.5 302.1 64.2 

GZ-103-2B 13009.6 1.018 0.089 45.4 15 143.4 27.4 289.9 58.1 

GZ-103-3B 11568.2 1.015 0.084 27.9 4.8 119.6 19.7 284.9 69.6 

GZ-103-1C 9169.457 1.019 -0.684 346.1 66.8 163.3 23.1 253.7 1 

GZ-103-2C 9339.329 1.016 -0.803 0.6 65.2 184.4 24.7 93.8 1.5 

GZ-103-3C 8529.072 1.013 -0.293 336.9 54.5 193.9 29.7 93.4 17.7 

GZ-104-1A 17323.01 1.046 0.712 201.5 1.5 110.9 20.7 295.6 69.2 

GZ-104-2A 16598.86 1.039 0.27 210.4 2.2 119.3 26.7 304.8 63.2 

GZ-104-3A 16637.16 1.04 0.326 28.5 2.7 119.8 24.9 292.7 64.9 

GZ-104-1B 15014.54 1.036 -0.01 22.3 1.2 292.2 5.6 124.2 84.2 

GZ-104-2B 17855.71 1.027 -0.04 195.3 5.1 286.8 15.9 88.1 73.2 

GZ-104-3B 17569.93 1.026 0.263 212.4 3.4 303.2 14.3 109.2 75.3 

GZ-105-1A 63259.91 1.028 -0.417 177.3 8.3 293.3 71.6 84.8 16.3 

GZ-105-2A 62557.78 1.021 -0.588 182.2 16.8 281.7 28.6 65.6 56 

GZ-105-3A 60386.72 1.022 -0.283 178.2 32.5 319 50.6 74.9 19.8 

GZ-105-4A 61027.45 1.02 -0.557 333.2 14.3 88 58.8 235.7 27.1 

GZ-105-1B 65349.91 1.03 0.131 175.6 1 265.6 4 72.3 85.9 

GZ-106-1A 26936.72 1.014 0.576 189.6 44.4 56 35.1 306.8 25 

GZ-106-2A 27890.9 1.016 0.344 186.4 49.2 44.2 34.3 300.3 19.3 

GZ-106-3A 23286.17 1.01 0.565 189.2 43.3 53.3 37.3 303.7 23.7 

GZ-106-1B 31370.73 1.013 0.326 135.5 48.3 318.4 41.7 227.1 1.5 

GZ-106-2B 32534.65 1.013 0.431 143.9 38.5 326.1 51.5 234.7 1.1 

GZ-106-3B 38684.19 1.011 0.376 138.3 38.9 334.7 49.9 234.9 8.2 

GZ-106-1C 46566.87 1.028 0.894 80.3 12.7 175.1 20.3 320.4 65.7 

GZ-106-2C 44654.92 1.023 0.471 152.8 22.5 61.3 3.5 323 67.2 

GZ-106-3C 43985.71 1.019 0.489 169.9 29 72.7 12.7 321.8 57.8 

GZ-107-1A 28970.31 1.018 0.707 177.6 49.1 17.3 39.2 279.1 9.8 

GZ-107-2A 33123.96 1.015 0.571 179.9 25.7 21.1 62.6 274.1 8.6 

GZ-107-3A 29369.94 1.018 0.067 167.4 27.2 53.5 38.3 282.6 39.7 

GZ-107-1B 26003.09 1.03 0.052 313.7 58.2 162.8 28.4 65.6 13 

GZ-107-2B 28203.17 1.028 0.09 282.6 69.9 174.6 6.4 82.4 19 

GZ-107-3B 27921.94 1.029 0.028 309.2 68 166.5 17.8 72.4 12.5 

GZ-107-1C 665.0562 1.003 -0.362 258.7 68 43.3 18.2 137.2 11.9 

GZ-107-2C 655.0726 1.002 -0.153 331.1 72.1 74.4 4.3 165.7 17.3 

GZ-108-1A 18305.62 1.013 0.082 297.2 18.3 41.9 37.5 186.6 46.8 

GZ-108-2A 18303.02 1.012 -0.661 312.6 10.7 46.3 18.9 194.7 68.1 

GZ-108-3A 18526.09 1.017 0.126 318.3 4.4 50.4 25.5 219.2 64 

GZ-108-1B 14332.49 1.026 -0.263 151.1 3.6 241.1 0.3 336 86.4 

GZ-108-2B 17219.29 1.019 0.58 165 6 255 0.2 346.9 84 

GZ-108-3B 14601.72 1.016 0.219 8.1 11.4 275.1 14.4 135.1 71.5 

GZ-109-1A 17287.21 1.014 -0.345 259 9 352.7 22.3 148.4 65.8 

GZ-109-2A 15753.78 1.016 -0.413 300.3 30.1 33.3 5.2 132.2 59.4 

GZ-109-3A 15572.45 1.018 0.215 240.3 21.4 358.4 50.2 136.3 31.7 

GZ-110-1A 36116.34 1.028 0.023 92.9 78.5 332.1 6 241 9.8 

GZ-110-2A 34744.53 1.023 0.235 122.9 73.1 337 14.1 244.7 9.1 

GZ-110-3A 37686.07 1.028 0.682 146.3 38.8 336.4 50.7 240.3 5 

GZ-110-1B 37280.48 1.022 0.49 17.7 63.9 180 25.1 273.2 7 

GZ-110-2B 33034.15 1.018 0.236 30.5 65.1 187.5 23.1 281.2 8.7 

GZ-110-3B 25066.99 1.013 0.264 37 69.7 173.6 15 267.3 13.3 

GZ-110-1C 26861.34 1.018 0.803 5.2 26.8 128.3 47.2 257.9 30.6 

GZ-110-2C 28334.68 1.027 0.57 168.4 14.2 53.7 58.8 265.9 27.1 
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GZ-110-3C 27632.9 1.023 0.364 168.3 12.8 53.5 61.6 264.4 24.9 

GZ-111-1A 38876.54 1.029 -0.16 290.9 13.6 186.2 46.4 32.8 40.4 

GZ-111-2A 39726.63 1.028 -0.343 287.4 17.6 193.4 12.5 69.9 68.2 

GZ-111-3A 46625.03 1.036 -0.578 293 12.7 23.1 0.4 115 77.3 

GZ-111-1B 37173.61 1.029 -0.751 42.5 16.2 310.7 6.2 200.5 72.6 

GZ-111-2B 37345 1.029 -0.836 37.8 15.3 300.3 25.5 155.7 59.7 

GZ-111-3B 35634.91 1.028 -0.793 43.4 18.9 306 20.6 172.3 61.4 

GZ-112-2A 31068.19 1.024 0.164 33.8 20.8 244 66.3 128 10.9 

GZ-112-2A 36162.02 1.023 0.343 206.3 21.3 48.8 67.2 299.4 8 

GZ-112-3A 33858.96 1.024 0.325 215.9 35.9 42.5 53.9 308.1 3.2 

GZ-112-1B 35900.1 1.027 0.268 22.6 6.1 113.6 9 258.8 79.1 

GZ-112-2B 40199.58 1.037 0.447 26.8 7.5 117.4 4.7 239.2 81.1 

GZ-112-3B 36915.97 1.043 0.256 17.9 10.7 110.2 11.7 246.4 74 

GZ-113-1A 6974.434 1.01 0.36 228.3 69.4 41.8 20.5 132.6 2.2 

GZ-113-2A 9886.983 1.012 -0.052 170.4 68 17.8 19.7 284.4 9.3 

GZ-113-3A 10283.25 1.013 0.463 39 80.5 225.5 9.4 135.3 1 

GZ-113-1B 12455.46 1.011 0.198 258.5 54.9 42.2 29.5 142.3 17.2 

GZ-113-2B 12585.27 1.005 -0.766 241.9 27.8 141.6 18.8 22 55.5 

GZ-113-3B 12910.45 1.009 0.584 187.4 29.4 311 44.5 77.4 31.2 

GZ-113-1C 14014.63 1.007 -0.547 316.6 11.2 222 21.7 72.1 65.3 

GZ-113-2C 14371.58 1.004 0.377 300.8 2.7 210.2 13 42.1 76.7 

GZ-113-3C 13177.74 1.006 -0.66 257.6 13.6 165 10.6 38.2 72.7 

GZ-113-4C 9824.082 1.015 0.024 304.2 22.1 213.6 1.3 120.6 67.8 

GZ-114-1A 17805.61 1.042 0.367 334.3 68.7 187.4 18.1 93.8 10.9 

GZ-114-2A 17551.66 1.032 0.044 348.7 55.8 181.5 33.5 87.5 6 

GZ-114-3A 15232 1.039 0.148 339.9 64.7 198.8 20.2 103.3 14.6 

GZ-114-1B 21203.7 1.02 0.741 237.7 64.5 7.6 17 103.4 18.4 

GZ-114-2B 21685.68 1.027 0.462 11.7 55.5 213.2 32.6 116.7 10.1 

GZ-114-3B 20442.21 1.024 0.666 275.7 80.2 17.8 2.1 108.1 9.6 

GZ-115-1A 12994.47 1.01 -0.45 304.1 16.8 36 6.4 146.2 72 

GZ-115-2A 15047.95 1.01 -0.246 306.6 10 215 8.9 84.3 76.6 

GZ-115-3A 12182.2 1.01 0.302 317.8 10.7 225.1 14.2 83.5 72.1 

GZ-115-1B 10403.33 1.015 0.498 351.7 1.8 261.4 9.1 92.7 80.7 

GZ-115-2B 15056.54 1.018 0.787 196.2 17.4 289.2 9.6 46.9 70 

GZ-115-3B 21631.86 1.015 0.337 345.1 0.4 75.1 2.3 244.4 87.6 

GZ-116-1A 23939.88 1.014 0.602 263.7 21.8 173.3 1.1 80.6 68.1 

GZ-116-2A 23250.18 1.013 0.439 298.5 24.5 198.5 20.9 72.8 56.8 

GZ-116-3A 23902.79 1.013 0.405 300.2 0.5 209.9 29.2 31 60.8 

GZ-116-1B 23950.08 1.013 -0.05 158.1 1.4 248.8 27.5 65.4 62.4 

GZ-116-2B 22434.4 1.013 -0.06 323.4 19.3 222.2 29.1 82.2 54 

GZ-116-3B 22358.23 1.016 0.198 296.5 20.4 184.2 45.4 43.1 37.5 

GZ-117-1A 708.5206 1.012 0.257 68.4 3.8 158.5 0.4 255.1 86.2 

GZ-117-2A 793.3928 1.01 0.724 43.2 5.1 133.5 3.1 254.5 84.1 

GZ-117-3A 819.3314 1.01 0.384 65.6 0.7 155.7 7.2 330.4 82.8 

GZ-117-1B 1240.241 1.008 -0.459 192.6 70.6 29.7 18.6 298 5.3 

GZ-117-2B 1249.902 1.007 -0.355 205.5 68.7 18.7 21.2 109.6 2.3 

GZ-117-3B 976.9971 1.002 -0.26 225 79.4 57.5 10.4 327.1 2.2 

GZ-118-1A 22889.88 1.022 0.459 266.4 48.6 132.3 31.5 26.5 23.9 

GZ-118-2A 21347.99 1.021 0.455 264.2 39.7 148.7 27.4 34.8 38 

GZ-118-1B 12773.27 1.027 -0.756 266.8 77.1 115.8 11.3 24.5 6.1 

GZ-118-2B 17509.79 1.036 -0.291 252.2 65.4 79.9 24.4 348.5 2.9 
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GZ-118-3B 13667.12 1.024 -0.464 259.6 64.5 109.6 22.5 14.8 11.5 

GZ-119-1A 35302.51 1.018 0.539 44.1 2.4 134.4 6.1 292.4 83.4 

GZ-119-1A 35294.64 1.018 0.529 243.8 3.4 334.1 5.3 121.5 83.7 

GZ-119-2A 29959.28 1.019 0.842 266.4 3.3 356.9 7.6 153.4 81.7 

GZ-119-3A 31490.79 1.019 0.805 303.1 7.4 33.8 5.5 160.4 80.8 

GZ-119-1B 31384.21 1.019 -0.047 12.1 8.3 280.3 12.3 135.3 75.1 

GZ-119-2B 32609.47 1.017 0.466 9.2 14.6 272.2 25.2 126.4 60.3 

GZ-119-3B 27075.02 1.015 0.185 19.9 3.5 287.8 30.2 115.9 59.6 

GZ-119-1C 23434.72 1.012 0.144 209.6 15 319 51.2 108.9 34.9 

GZ-119-2C 25672.66 1.008 -0.124 199.5 21 299.9 25.1 74.4 56.3 

GZ-119-3C 22658.3 1.014 0.088 184.2 0.5 275 55.7 93.8 34.3 

GZ-120-1A 36830.87 1.006 -0.675 335.3 75.7 114.1 10.9 205.9 9.2 

GZ-120-2A 67019.39 1.007 -0.118 108.6 52.2 324.7 32.1 223.1 17.8 

GZ-120-1B 35535.8 1.009 0.074 282.9 27.3 16.5 7 119.7 61.7 

GZ-120-2B 51520.69 1.006 -0.724 11.5 23.1 270.5 24.1 139.9 55.5 

GZ-120-3B 68120.63 1.011 -0.154 358.2 27.9 118.1 43.3 247.4 33.9 

GZ-120-1C 14133.48 1.022 0.391 194.7 26.7 94.4 19.5 332.8 56 

GZ-120-2C 14142.84 1.022 0.252 208.2 20.4 106.2 29.2 328 53.1 

GZ-120-3C 10702.68 1.018 0.345 209.7 20.7 110 24 335.9 57.4 

GZ-121-1A 17458.24 1.024 0.165 265.1 14.7 74.9 75 174.4 2.5 

GZ-121-2A 17648.09 1.016 0.517 244.9 14.3 51.5 75.3 154 3.3 

GZ-121-3A 18498.31 1.014 0.728 45 59 242.2 29.9 147.8 7.6 

GZ-121-1B 11925.46 1.021 0.469 348.5 58.2 154.8 31.1 248.5 6.1 

GZ-121-2B 16913.18 1.023 0.357 347.3 37.1 158 52.6 253.9 4.5 

GZ-121-3B 17151.45 1.028 0.588 346.7 28.4 148 60.3 252.3 8 

GZ-122-1A 21477.79 1.019 0.288 287 0.9 196.4 32.7 18.4 57.3 

GZ-122-2A 19328.12 1.014 0.182 279.6 12.6 179.5 37.9 24.7 49.3 

GZ-122-3A 21488.83 1.014 0.646 204 34.4 297.7 5.4 35.5 55 

GZ-122-1B 19301.34 1.027 0.204 156 60.2 46.2 10.9 310.5 27.3 

GZ-122-2B 19144.91 1.016 -0.426 156.7 66 13.3 19.6 278.5 13.2 

GZ-122-1B 20337.57 1.021 0.61 71.5 61.4 329.7 6.4 236.3 27.8 

Gz-123-3B 20338.12 1.021 0.656 79.2 61.6 331.6 9.3 236.9 26.6 

GZ-122-2B 19461.59 1.032 0.009 328.9 26 200.8 51.7 72.7 26 

GZ-123-1B 17124.97 1.03 0.357 338.1 13.2 233.1 47.7 79.2 39.3 

GZ-123-1A 16747.32 1.027 -0.229 320.2 17.1 193.2 62.9 56.7 20.3 

GZ-123-2A 17026.25 1.025 0.235 321.7 28.5 147.3 61.4 53 2.3 

GZ-123-3A 16405 1.019 0.264 328.2 27.2 153.3 62.7 59.3 2.1 

GZ-123-1C 17635.71 1.023 0.001 136.5 7.2 240.5 62.5 42.9 26.4 

GZ-123-2C 17524.52 1.033 0.326 310.7 0 220.7 53.9 40.7 36.1 

GZ-123-3C 19684.88 1.035 0.041 306.9 1.2 215.3 53.1 37.8 36.8 
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Abstract 

Zafarghand granitoidic pluton is located in the 40 km of SE Ardestan and 160 km of 

NE Isfahan. This pluton is one of the granitoidic pluton of Orumieh Dokhtar structural 

zone and its lithological composition range includes: gabbros, diorites, granodiorites 

and granites (show range of acidic composion to basic). Diorite and granodiorite 

composition include the main part of this pluton. Gabbros outcropped in the very 

limited areas (with a few kilometers extent) and they gradually evolved to diorite. 

Granites mainly have whitish cream color and they intruded in the main parts of 

Zafarghand granitoidic pluton in the form of dike or small stocks, and they are the 

evidence of late stage magmatic activities of this pluton. Mafic microgranular enclaves 

are present in very extensive area and they confirm magma mixing process during 

formation of this pluton. This pluton was intruded in Eocene volcaniclastics rocks and 

Eocene volcanic and volcano sedimentary are host rocks. Some andesitic dikes cut host 

rocks and granitoidic pluton. This pluton investigated in the light of Anisotropy of 

Magnetic Susceptibility (AMS) method. Emplacement mechanism of granitoidic rocks 

is it possible to determine by AMS method. In this direction, we took 294 cores and 

1008 samples from 123 stations. Magnetic parameters of these samples have been 

measured in the magnetic lab of Shahrood University of technology by MFK1-FA 

kappabridge machine. The measured mean magnetic susceptibility (Km in µSI) of the 

different rock groups are as follows: Gabbros (38120), diorites (26558), granodiorites 

(16922) and granites (9885). Based on these values gabbros and diorites have higher 

magnetic susceptibility. Km values which they are more than (500 µSI) indicate that 

studied granitoidic rocks are ferromagnetic and correlate with I-type granitoids. This 

characteristic confirmed by the presence of magnetite in thin sections, polished sections 

and thermal magnetic diagrams. The range of anisotropy parameter (P) increase from 

granite to diorite. The range of shape parameter (T) are between (-0.754) to (+0.985). 

Magnetic ellipsoid forms often are positive and Prolate. 

Magnetic lineations and foliations which define on the base of magnetic parameters, it 

is possible to divide this pluton to 5 domains (1A ،1B ،2 ،3 ،4 و   5) , based on field 

observations, patterns of magnetic lineations and foliations, dip of magnetic lineations, 

mean magnetic susceptibility, magnetic anisotropy and shape parameter. Magnetic 

lineation and foliations parameters in diorite and gabbros have higher dip and shows 

they probably are the main magma feeder zone (2 & 4 domains).So, diorite and gabbros 

shows very steep magnetic lineations in 2 & 4 domains and it looks like these domains 

is the main feeder zone of Zafarghand granitoidic pluton.  

In the other parts of this pluton, dips of magnetic lineations and foliations are very low 

and are subhorizental. These characteristics illustrate that these domains have been 

emplaced as a large sill in 1A ،1B ،3 and 5 domains. Moreover, existence of fragmented 

and buoyant mafic dikes (with subhorizental position) confirms this model of 

emplacement. 

 

Keywords: Zafarghand; AMS method; Magnetic susceptibility; Magnetic lineations and 

foliations.  
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