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 تقدیر و تشکر

اییها ، با راهنمهای فراوان که با حضور شیرین استاد عزیزمها، پس از پیمودن راهبعد از مدت

زیبایی حضور  وهای پر از برق شوق، های پدر و مادرم، با چشمهای فراوانشان، نگاهو دغدغه

ده و امیدوارم های این راه را به امید و روشنی راه تبدیل کرخواهرانم در کنارم، که خستگی

 ها باشم.ی نزدیک جوابگوی این همه محبت آنبتوانم در آینده

 

..ن برای این همه تلاش این عزیزان برای موفقیت من.اکنون، با احترام فراوا  

 

کنمیم میاستاتید عزیز و خواهران مهربانم تقدنامه را به پدر و مادرم، این پایان  

 

.های وجودشان باشمامیدوارم قادر به درک زیبایی  
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 چکیده

رکزی واقع تاری ایران من بخش پهنه ساختریتوده گرانیتوئیدی کوه زر در جنوب شرق شهرستان دامغان و در شمالی

های نوع ه گرانیتوئیداین توده از نظر ژئوشیمیایی از نوع کالک آلکالن بوده و دارای ماهیت متاآلومین متعلق بشده است. 

І  قوس آتشفشانی(VAG) و سیال رسوبی ائوسن -های آتشفشانی و آتشفشانیباشد. تزریق این توده به درون سنگمی-

ترکیب سنگ شناسی  زایی شده است. این توده از نظرهای دگرسانی و کانهها باعث ایجاد فرآیندابی حاصل از آنهای گرم

ت. در مجموع دیوریتی در مرکز قابل تفکیک اسغرب و گرانو غرب و جنوب میکرودیوریتی در حواشی شمالبه دو واحد 

است. در این  ه در این توده نفوذی شناسایی شدهک پیشرفتچندین فاز دگرسانی شامل انواع فیلیک، آرژیلیک و آرژیلی

ورد م، (AMS)پژوهش سازوکار جایگیری توده نفوذی کوه زر، به روش ناهمسانگردی قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی 

 12397ا، هدیوریتمیکروبرای  µЅІگیری شده بر حسب اندازه (Km)بررسی قرار گرفت. پذیرفتاری مغناطیسی میانگین 

ی فرومغناطیس هابه گرانیت  500µЅІبیشتر از  (Km)باشد. این توده به دلیل دارا بودن می 9616ها، رانودیوریتو گ

شده توده رسانهای سالم و انواع دگگیری شده در نمونهاندازه  (Km) تعلق داشته است. قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی

های سنگ و به سمتهای سالم زیاد در نمونه (Km) مغناطیسی دهد قابلیت پذیرفتاریگرانیتوئیدی کوه زر نشان می

غناطیسی، شدت یابد. بنابراین رابطه مستقیمی بین پذیرفتاری محاصل از دگرسانی فیلیک و آرژیلیک به شدت کاهش می

صد ناهمسانگردی دار درهای  موجود در توده نفوذی کوه زر دارای مقاکثر نمونه دگرسانی و همچنین اندازه دانه وجود دارد.

ختی در این توده همچنین با توجه به ماهیت بافت پورفیری، هیچ نوع ریزساباشند. درصد( می 8/5به طور متوسط پایین )

ثبت بوده و بیضوی مها دارای مقادیر دهد که اکثر نمونهنشان می( T)نفوذی ثبت نشده است. بررسی مقادیر پارامتر شکل 

ختلف است ولی امتداد برگوارگی مغناطیسی در این توده تقریباً در جهات م .باشدکل میای شها کلوچهمغناطیسی آن

ه موازات بهای مغناطیسی شرق به جنوب غرب به موازات کشیدگی توده است. اغلب خطوارگیها شمال روند کلی آن

د. روند کننیه را قطع میهایی که در امتداد حواشی هستند حاشکه ایستگاهحاشیه و کشیدگی توده است در حالی

توسط تا کم مدهد که جریان ماگما در امتداد حاشیه شمالی بالا آمده و به سمت جنوب با میل ها نشان میخطوارگی

ان استقرار این لغز باغو و ترود و تکتونیک حاکم بر منطقه در زمهای چپگسترش یافته است. با توجه به عملکرد گسل

ترافشارشی  -یبازشدگی کششی موجود در پهنه برشعمیق را به یکی از گزینی این توده نیمهوان جایتتوده آذرین، می

 شیرین نسبت داد.چاه -راستالغز کمربند ماگمایی ترود

 

 قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی، دگرسانی گرمابی،کوه زر، دامغان کلید واژه ها:



 و
 

نامهلیست مقالات مستخرج از پایان  

 

 

 ستفاده از ادگرسانی در توده گرانیتوئیدی کوه زر )جنوب شرق دامغان( با  ارزیابی درجه و نوع

ان، همایش ماگماتیسم سنوزوئیک فلات ایر (.Km)روش بزرگای قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی 

 .96شناسی، دی سازمان زمین

 

 ی شناسهای فابریک در توده نفوذی کوه زر )جنوب دامغان(. بیست و پنجمین همایش بلورالگو

 .96شناسی ایران، دانشگاه یزد، بهمن و کانی
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 مقدمه

اشی از نهیمالیا و ناحیه فشارشی  -خورده آلپکمربند چینایران به دلیل قرار گرفتن در سرزمین 

وعی در ایی دو ورقه عربی و اوراسیایی، همواره شاهد تحولات گوناگونی بوده که هر یک به نهمگر

ی پوسته ااند. همگرایی این دو ورقه سبب دگرریختی ناحیهشناسی آن تأثیرگذار بودهسرنوشت زمین

در زمین  رایییافته ناشی از همگشکلرا به یکی از بزرگترین نواحی دگر ای شده است و این ناحیهقاره

سل گصورت یک برآمدگی میان دو چاه شیرین به -رودترشته کوه  (.2004مبدل ساخته است )آلن، 

ر جنوب با دن نوار آتشفشانی ای قرار گرفته است.زون ساختاری ایران  شمالیدر بخش رود و انجیلو، ت

 دشت کوه فرو رفته رود از حوضه فرو رفته نئوژن کویر مرکزی و در شمال با گسل باغو از حوضهگسل ت

زی با گسل غرب بوده و مواجنوب -شرقرود و باغو دارای روند شمالهای تگسلگردد. زر متمایز می

این ناحیه  شناسی درنخستین مطالعات زمین (.1375الدین و همکاران، باشند )تاجانجیلو در شمال می

وتسین لای ماگمایی ترشیری را به ( انجام شده است که شروع تکاپوه1959)ط هوبر و اشتوکلین توس

ا ترشیری تهای آذرین مزوزوئیک پسین طور چیره از سنگدهند. این کمان به)ائوسن میانی( نسبت می

در این  (، اوج فعالیت ماگمایی1357ساخته شده است که بر پایه مطالعات هوشمندزاده و همکاران )

مورد  فصل به معرفی اجمالی منطقه و موضوعاین . ائوسن میانی تا پسین رخ داده استمجموعه طی 

شناسی وا، ریختهای ارتباطی منطقه، آب و هگیرنده موقعیت جغرافیایی و راهپردازد که در برمطالعه می

 های مطالعه است.مورد مطالعه، تاریخچه مطالعات قبلی، اهداف و روش

 

 های ارتباطی آنموقعیت جغرافیایی و راه -1-1

 شرقی دامغان  جنوب –کیلومتری جنوب 95کیلومتری شرق تهران و  400سی در محدوده مورد برر

شناسی ساختاری در زون ایران مرکزی جای دارد و بخشی از کویر قرار دارد. این منطقه از دیدگاه زمین

و معلمان  -ترود -های اصلی دسترسی به منطقه، جاده آسفالته دامغانرود. راهبزرگ ایران به شمار می
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ای فرعی از ترود به سمت معلمان است که معلمان جاده -باشد. مسیر ترودمعلمان می -ترود -شاهرود

ماگمایی  -ونوتکت کمربنداین منطقه بخشی از (. 1-1)شکل  کندشرق منطقه را به غرب منطقه متصل می

قه جاده آسفالته راه اصلی ارتباطی منط دهد.شیرین را در غرب ترود تشکیل میچاه -رشته کوه ترود

شود و به صورت کیلومتری از دامغان از آن جدا می 60دامغان است که راه کوه زر در فاصله  -معلمان

بر از ابتدای جاده کوه زر یک راه میان .کیلومتر تا کوه زر ادامه دارد 30یک راه شنی به طول حدود 

 رسد.زر میبه آبادی کوه  توسط شرکت طلای ایران احداث شده که مستقیماً

 

 

 

 های دسترسی به منطقه مورد مطالعه که با ستاره مشخص شده است.نقشه راه -1-1شکل 
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 شناسی و آب و هواریخت  -1-2

 -کوه ترودشیرین قرار گرفته است. رشتهچاه -کوه ترودرشتهمحدوده مورد مطالعه در دامنه شمالی 

رفته روفدهد که حوضه غربی تشکیل میجنوب -شرقیالشیرین فرازمین بلند و طویلی با روند شمچاه

ه به خاطر کنماید. آب و هوای منطقه گرم و خشک بیابانی است جم جدا میبزرگ را از کویر چاهکویر

تانی نیز برخوردار کوهسنیمه -بیابانیشیرین از هوای نیمهچاه -کوه ترودگیری در دامنه شمالی رشتهقرار

یاهی منطقه کند. پوشش گمیلیمتر در سال تجاوز نمی 150الیانه آن بسیار کم و از است. میزان بارش س

های ، و بوتهکوه زرای از نوع خار، تاق و گز و قیچ در مناطق پست دشت بسیار کم و اغلب گیاهان بوته

ر رارت دحست. تغییرات درجه های مرتفع کوهستانی اکوهی در بخشزیره کوهی، باریجه، بالنگ و حاج

تغیر است. ترین فصول سال مگراد در گرم+ سانتی45ترین و گراد در سرددرجه سانتی -5از منطقه 

ترین نقطه و پست کوه زرمتر از سطح دریا در ارتفاعات جنوب  2319ترین نقطه منطقه با ارتفاع بلند

ر بخش که ده زر کوقرار دارد. آبادی کوچک  کوه زرمتر از سطح دریا در دشت  1170آن با ارتفاع 

های اختمانای و دامنه شمالی ارتفاعات قرار گرفته از دو خانواده تشکیل شده است که در سکوهپایه

، آب با توجه به موقعیت کویری منطقه و بارش کم کنند.مسکونی معدن متروکه فیروزه زندگی می

شود ر کم میصل گرم سال بسیاگردد، که در فها بسیار کم و از طریق حفر قنات تامین میمصرفی آبادی

مود که تنها آب زر و مزرعه چناران اشاره ن های آب قنات در آبادی کوهتوان به مظهرو از آن جمله می

داشته و به هوایی، کشاورزی رواج چندانی نومصرفی در منطقه مورد مطالعه است. به خاطر موقعیت آب

ا بها و باغات کوچک جات در اطراف آبادییمیزان محدودی کشت گندم، جو، شلغم، هویج و صیف

وچک منحصر کهای ها و قناتدرختان گردو، بادام، توت، زردآلو، گلابی، سنجد و انگور در مظاهر چشمه

 های رایج در منطقه است.است. دامداری به صورت پرورش بز و شتر شغل

گیرد. بخش ای قرار میایهشناسی منطقه مورد مطالعه از دو بخش کوهستانی و کوهپاز نظر ریخت

ای گیرد عمدتاً از رسوبات آبرفتی قدیمی و جوان رودخانهای که بخش شمالی منطقه را در بر میکوهپایه
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ای ای با سیستم آبراهههای کوچک و به هم چسبیدههای آبرفتی قدیمی تپهتشکیل شده، که پادگانه

دهند. ن، مناطق صاف و پست دشت را تشکیل میهای جواکه آبرفتدهند، در حالیای تشکیل میرشته

 -دیوریتمیکروهای نفوذی های آتشفشانی ائوسن و تودههای کوهستانی که عمدتاً از سنگبخش

گذارند که توسط ها )الیگوسن( تشکیل شده، مناطق مرتفع را به نمایش میکننده آنگرانودیوریت قطع

های آتشفشانی ائوسن دارای اند. سنگجنوبی بریده شده -یهای آبراهه عمیق با روند عمدتاً شمالسیستم

میکرودیوریتی  -های نفوذی گرانودیوریتیکه تودهساز بوده در حالیخشن و کم و بیش صخرهفرسایش 

 باشند.  دارای سطوح صاف می

ن ی چندیطت و تاکنون در نسار طلای معدن باغو و دارستان اسبه لحاظ وجود کا کوه زر اهمیت منطقه

ن به صورت جویی قرار گرفته است. طلا در این معادشرکت طلای ایران مورد اکتشاف و پیمرحله توسط 

ومتری جنوب کیل 3های آتشفشانی دارستان که در حدود ای در توده گرانیتوئیدی کوه زر و در سنگرگه

ارتفاعات  دستایینای پهای رودخانهباختر این توده واقع شده و همچنین به صورت پلاسری در آبرفت

نری برونزد دارند. های آبرفتی کواتردر غرب باغو تراست(. 1384توده گرانیتی کوه زر وجود دارد )قربانی، 

. در دامنه شودهای کوچک و بزرگ دیده میتونلهای قدیمی طلا به صورت ها کاربر روی تعدادی از آن

ه وسیعی رباشند. گستها میرسوبات پوشش دشت ها وها، از آبرفتشمالی گسل باغو، بخش اعظم نهشته

ی نوا در غرب خان تا آبادها از شرق علیشود. این کارکاری طلا در این رسوبات نیز دیده میاز معدن

 باغو گسترش دارند.

 

 تاریخچه مطالعات پیشین در منطقه -1-3

عمیق های نفوذی عمیق و نیمههزایی متعدد مثل مس، طلا، آهن، فیروزه و تودبه دلیل حضور اندیس کانه

های فعال توجه رسوبی ائوسن، همچنین وجود گسل -های آتشفشانیجایگزین شده در بین سنگ
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شناسان را به خود جلب کرده است. از این رو مطالعات فراوانی در منطقه صورت گرفته بسیاری از زمین

 از جمله:

به دلیل پتانسیل اقتصادی بالا، از جمله کسانی  (1944) 3( و دیچل1899) 2(، هنمک1898) 1هلمهاکر -

جویی طلا مورد بررسی قرار دادند. دیچل علاوه بر مطالعات انجام داده بودند که منطقه را با هدف پی

درباره ذخایر طلا، عیار و خاستگاه آن را مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که پیدایش طلا با 

 های گرانیتی شرق کوه زر مرتبط است.ر منطقه و تودههای سیلیسی موجود درگه

 -شناسی منطقه ترود( ازشرکت ملی نفت ایران، نقشه زمین1957( و هوبر )1956) 5و اشتوکلین 4هوبر -

 ( مورد تجدید نظر کلی قرار گرفت.1970معلمان را تهیه کردندکه توسط علوی درسال )

شناسی ه زمینتحقیقاتی انجام داد و با بررسی خاستگا زر کوه( درباره معدن فیروزه 1347موحد اول ) -

  منطقه وجود مس پورفیری را در منطقه محتمل دانست.

شمند - شه 1357زاده و همکاران )هو ضمن تهیه نق سنگ 1:250000(  ای همنطقه ترود، به مطالعه 

 چهار به را نطقهم آتشییفشییانی واحدهای بار اولین برای و پرداختشیییرین چاه -آذرین ترشیییری ترود

شانی هایبرش قاعدی، گدازه بخش شف شانی هایبرش زیرین، آت شف شان هایبرش و میانی آت شف  یآت

 . نمود معرفی را بالایی

مورد بررسی قرار دادند. ایشان را کوه زر  -ترودهای آذرین محور ( سنگ1368جعفریان )زاده و ولی -

برش توف  های آذرآواری )شامل لاپیلی توف،ز سنگهای آتشفشانی منطقه را به صورت تناوبی اسنگ

ی های آتشفشانکه حجم اصلی سنگ اند و معتقدندههای آندزیتی معرفی نمودو خاکستر توف( با گدازه

 -های نفوذی کوه زر را گرانودیوریتیاند. این محققان ترکیب تودهها پدید آوردهمنطقه را آندزیت

                                                           
1- Helmhacker 

2- Henmacke 

3- Dichal 

4- Huber 

5  - Stocklin 
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های نوع ها را از گرانیتژئوشیمیایی آن -شناسیهای کانییپایه ویژگ مونزودیوریتی تعیین نموده  و بر

I های آذرین منطقه کالکوآلکالن و جایگاه اند. در این تحقیق ماهیت ماگمایی سنگمعرفی نموده

 . ای نسبت داده شده استها به کمان آتشفشانی قارهتکتونیکی تشکیل آن

ایی شناسی و ماگمرا بررسی کرد و تحولات سنگ ه زرکو( ذخیره طلای 1371رشیدنژاد عمران ) -

-ها و سنگگدازههای آذرین منطقه را شامل حقق سنگاین م زایی طلا مرتبط دانست.منطقه را با کانه

ی هاک و تودههای بازیالیگوسن، دایک -عمیق ائوسن پایانیهای نیمههای آذرآواری ائوسن میانی، توده

است  معرفی نموده است و معتقد Iهای کوه زر از نوع گرانیتایشان کوچک داسیتی دانسته است. 

ورانش ای هستند و در اثر فرشیرین بخشی از یک کمان حاشیه فعال قارهچاه -رودهای آذرین تسنگ

 اند. پدید آمده

کوه زر  نامه کارشناسی ارشد خود به مطالعات اکتشافی محدوده طلای( در پایان1375آقاجانی ) - 

های ای، برشههای قاعدبخش گدازه 4های آتشفشانی منطقه را به غان پرداخت و برای اولین بار واحددام

درصد(  85) های آتشفشانی بالایی را معرفی نمود. به نظر ایشان ترکیب بیشترآتشفشانی میانی و برش

 ی است.شیرین دارای ترکیب حدواسط آندزیتچاه -های آتشقشانی ائوسن در منطقه ترودسنگ

رار داده و معلمان را مورد بررسی ق 1:100000عمیق در ورقه های نفوذی نیمه( توده1377کهنسال ) -

م های حدواسط و بازیک تقسیهای اسیدی، سنگهای نفوذی این منطقه را به سه گروه سنگسنگ

 نسته است.رد داهای ژئوشیمیایی محیط تکتونیکی منطقه را از نوع پس از برخواساس بررسینمود و بر

امغان های آتشفشانی ائوسن در محدوده معلمان د( به بررسی پترولوژیکی سنگ1377ذوالفقاری ) -

آلکالن بیشتر کالکو فشانی این منطقه از نوع آلکالن های آتشپرداخته و بر پایه تحقیقات ایشان، سنگ

 با گرایش پتاسیک است.
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واقع در ان زایی منطقه معدنی دارستشناسی و کانیزمین نامه خویش،(، در پایان1377الدین )تاج -

های نگهای محدوده مورد بررسی را سرا مورد بررسی قرار داده و بخش اعظم رخنمون جنوب دامغان

ی کرد که معرفتراکی آندزیت و آندزیت  -تراکیت -آذرآواری ائوسن میانی با ترکیب داسیت -ایگدازه

 -ده شمالیباشد. روند عمومی ساختمانی این محدویافته این ناحیه میهای رخنمون ترین واحدقدیمی

 باشد.جنوبی و منطبق با راستای گسل عادی دارستان می

 شرق ترود را بررسی کرد. های ماگمایی شمال( سنگ1378فوادزی ) -

را به  قعمیهای نیمهو بوالحسنی سنگ ( ضمن مطالعه ژنز کانسارهای طلای گندی1381شمعانیان ) -

سته اقیانوسی زمان با فرورانش پوقاره نسبت داده و معتقد است که این کمان همماگمایی درون  کمان

 ای ایران مرکزی پدید آمده است.تتیس جوان زیر پوسته قاره

 ار داده قرموسی را مورد مطالعه شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار مس چاه( کانی1385امام جمعه ) -

 است.

ررسی های ولکانیکی منطقه ترود پرداخته و ضمن بشناختی سنگ( به بررسی کانی1385نی )قربا -

ترود را  طقههای آتشفشانی منهای موجود در سنگآمفیبول ،هاشرایط ترمودینامیکی تبلور و تعادل آن

-رومتری سنگئوباژاست. کرده  معرفیهورنبلند فروپارگازیت دار، گازیت هورنبلنداز نوع پارگازیت، فروپار

 7/9 تا 64/8تا  48/3با استفاده از آلومینیم آمفیبول، بیانگر دو قلمرو با فشار بین  نیزهای آتشفشانی 

جنوب  های بخش شمال ومتری سنگترموکیلومتری پوسته است و  32و  14کیلوبار که با متوسط عمق 

 گراد است.درجه سانتی 1100تا  709ها بین بیانگر دمای تعادل کانی

ضعیت و ساختاری هایویژگی( 1386) خادمی -  تحلیل و تجزیه مورد را ترود منطقه ساختیزمین و

سل و داده قرار شاری لفهمؤ با ترود گردچپ لغز امتداد گ  در غربی جنوب -شرقی شمال روند با که ف

 .است کرده عنوان محدوده این ساختاری هایویژگی تعیین اساسی عامل را دارد قرار منطقه جنوب
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های منطقه معلمان، شکستگی -های شمال منطقه ترود( با تحلیل دینامیکی شکستگی1387نژاد )کی -

زایی شده منطقه معرفی کرده است. ایشان نوع دگرریختی منطقه را از نوع های کانهکننده رگهرا کنترل

وی رو به شمال و در گرد به دست آورد. این نتیجه حاکی از وجود میدان تنش با سچپ  6ترافشارشی

باشد که با نتایج به دست آمده از بررسی نتیجه حرکت رو به شمال پوسته در این پهنه از کشور می

ها در این پهنه برشی به طور کامل کار هر یک از آنهای منطقه و تعیین سازوها و گسلشکستگی

 خوانی دارد.هم

ن را در ذی شمال معلمان را مطالعه کرده و آ( پترولوژی و ژئوشیمی توده نفو1388) زادهخواجه -

 هایدهنده تودهمعرفی کرده است. تحول ماگمایی تشکیل (VAG)محدوده گرانیت کمان اتشفشان 

حولاتی نظیر تگرانیتوئیدی منطقه معلمان را به تبلور بخشی و تفریق ماگمایی نسبت داده و معتقد است 

 رروی روند تفریق تأثیر گذاشته است.ای بای با مشارکت بخش پوستهآلایش پوسته

عه قرار های آتشفشانی شمال تا شمال باختری ترود را مورد مطال( پترولوژی سنگ1389بحیرایی ) -

های گدازه ولکانیک منطقه ترود پرداخته است. طبق نظر نامبردههای سابداده است و به بررسی توده

عمیق ذرین نیمههای آباشند و تودهی آندزیت بازالتی میآتشفشانی دارای ترکیب آندزیت بازالتی تا تراک

 آندزیتی هستند.دارای ترکیب تراکی

قرار  حافظ )جنوب شرق دامغان( را مورد بررسی( پتروژنز کانسار سرب و روی چشمه1390جنتی ) -

فوذی ی نهاداده و بر این باور است که مجموعه آتشفشانی، منشأ اصلی عناصر مس و روی است و توده

 .های منطقه است به عنوان منشأ احتمالی سرب در نظر گرفته شده استعمیق که سازنده دایک

-مس مناطق چاه هایییزاو ارتباط کانه یارشد خود به بررس ینامه کارشناسیان( در پا1391خلج ) -

و  یدگرسان یمیایی،پارامترهای ژئوش از پژوهش این در. است پرداختهسوخته قله و درخشانیه, یموس

                                                           
6- Transpressional 
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-از خطواره یهای منطقه تابعییزاست که کانها از آن یحاصله حاک یجنموده و نتا استفاده یردرگ یالاتس

 یتیآندز یهای آتشفشاندر داخل سنگ یموسباشند که در منطقه چاهیم  S75Eو N80E با روند ییها

 یریت،های کالکوپکمتر کانه یزانمنطقه بوده و به م یهی عمدکانه، های مسکربنات. گسترش دارند

 .خوردیدر کنار آن به چشم م یزن یتکوول یت،گالن، بورن یت،اسفالر

 

 در ایران AMSمطالعات پیشین در زمینه  -1-4

ما در چند و مطالعات انجام شده در این زمینه در ایران محدود بوده ا  AMSبه دلیل جدید بودن روش

ی کشور شناسغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود و سازمان زمینسال اخیر با مجهز شدن آزمایشگاه ژئوم

رین مطالعات تباشد. لذا مهمگیری پذیرفتاری مغناطیسی از رشد زیادی برخوردار میبه دستگاه اندازه

 انجام گرفته عبارتند از:

 ه روشب( در رساله دکتری خود مکانیسم جایگیری توده گرانیتوئیدی مشهد را 1372نواب مطلق ) -1

AMS .را بررسی کرده است 

 ءه جزدر رساله دکتری خود بررسی کرده ک  AMS( توده نفوذی اشنویه را به روش1377قلمقاش ) -2

 باشد.اولین مطالعات فابریک مغناطیس می

نموده  نامه کارشناسی ارشد خود به صورت کاربردی بررسیرا در پایان  AMS( روش1382وکیلی ) -3

 است.

ا به ( در رساله دکتری خود سازوکار جایگیری بخشی از توده نفوذی زاهدان ر1383صادقیان ) -4

 بررسی کرده است. AMSروش
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  AMSه ازکوه را با استفاد( مدل ژئودینامیکی جایگیری توده گرانیتوئیدی شاه1386اسماعیلی ) -5

 بررسی کرده است.

نامه ارشد انئیدی بروجرد را در پایشدگی توده گرانیتو( آنیزوتروپی قابلیت مغناطیس1387رسولی ) -6

های کششی ضافخود مطالعه کرده است. مدل ژئودینامیکی توده مزبور را بر پایه مدل جاسازی، با ایجاد 

 وجود آمده در تکتونیک کششی عنوان کرده است.به

کرده رسی دکتری خود مکانیسم جایگیری توده گرانیتوئیدی شیرکوه را بررساله  ( در1388شیبی ) -7

 ( به چاپ رسیده است.2010است. نتایج این تحقیق در مقاله شیبی و همکاران )

از روش  سازوکار جایگزینی توده ملایر را با استفاده ( در قالب رساله دکتری1389احدنژاد ) -8

 آنیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی مورد بررسی قرار داده است.

دی ظفرقند ارشد خود سازوکار جایگزینی توده گرانیتوئیینامه کارشناس( در پایان1389گوانجی ) -9

 جنوب شرق اردستان را بررسی کرده است. 

 را لپایگانگ شمال گرانیتوئیدی توده جایگیری نامه ارشد سازوکارپایان قالب در (1389میرزایی ) -10

  .است داده قرار موردمطالعه AMS))روش  به

 توده در مغناطیسی پذیرفتاری ناهمسانگردی ییراتتغ مقدماتی بررسی( 1389)مردانی  -11

را با استفاده  گودرزالی شرق شمال زرد گل گرانیتوئیدی کرد. توده ارائه مقاله قالب در را ازنا گرانیتوئیدی

 را نفوذی ودهت تشکیل نحوه ایشان. قرار داد مورد مطالعه خود ارشد نامهپایان قالب در (AMS) از روش

 برشی ونز یک عملکرد با ارتباط در و کششی فضای یک با مرتبط کنندهتغذیه هایزون با ارتباط در

 کرد. عنوان برراست امتدادلغز
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ارشد ارشناسینامه کباغ در شمال غرب الیگودرز را در پایان( توده گرانیتوئیدی دره1390شکاری ) -12

 خود بررسی کرده است.

ای قلی و همغناطیسی بازالتارشد خود به پارامترهای نامه کارشناسی( در پایان1391محمودی ) -13

  میدان در البرز واقع در شمال شاهرود پرداخته است.سلطان

ر شمال ایران ه منطقه نکا دارشد خود آب و هوای دیریننامه کارشناسی( در پایان1390پور )مهدی -14

 است.های مغناطیسی منطقه مورد بررسی قرار داده اساس پارامتررا بر

ورد م  AMS( مکانیسم جایگزینی توده گرانیتی باتولیت الوند را به کمک روش1391اصلانی ) -15

 مطالعه قرار داده است.

های در دایک ارشد خود به بررسی سازوکار توزیع مذابنامه کارشناسی( در پایان1391مقدم )چکنی -16

ینه پرداخته و موقعیت دیر  AMSروش آذرین دلبر به وسیله -کننده مجموعه دگرگونیمافیک قطع

  ها را بررسی کرده است.مغناطیس آن

 است. داده قرار مورد بررسی را کوه( توده گرانیتوئیدی پنج1392اده )علیزپور -17

ا به ردر غرب اصفهان میاندشت  -( مکانیسم جایگیزینی توده گرانیتوئیدی بویین1392ساکی ) -18

 مه ارشد، مورد مطالعه قرار داده است.نادر قالب پایان AMSوسیله 

شرق دامغان( با ( به بررسی سازوکار جایگیری توده گرانیتوئیدی چالو )جنوب1392مجیدی ) -19

های براساس بررسیپرداخته است.  (AMS)استفاده از روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی 

هم پیوستن دو پالس  فوذی چالو از بهصحرایی، پتروگرافی و فابریک مغناطیسی مشخص شد که توده ن

های ماگمایی جداگانه بوجود آمده است. واحد مونزومیکرودیوریتی با بافت غالب پورفیروئیدی و الگو

جنوبی موازی با حاشیه توده در امتداد بازشدگی کششی یک زون برشی  -خطوارگی و برگوارگی شمالی
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ا اندکی بعد از واحد مونزومیکرودیوریتی به صورت دایک راستالغز و واحد کوارتزمیکرودیوریتی همزمان ی

 جایگیری نموده است.

-ئیدی حسننامه ارشد، به تعیین سازوکار جایگزینی توده گرانیتو( در قالب پایان1393حمیدی ) -20

 پرداخته است. AMSرباط با استفاده از روش 

موسی تی چاهوکار جایگیری گنبد آندزیارشد، سازنامه کارشناسی( در قالب پایان1395وند )سیفی -21

شمال ستفاده از روش -غرب ترود ) شاهرود( را با ا ست. AMSجنوب  ساس بر مورد مطالعه قرار داده ا ا

 یالونب روش به مزبور عمیقنیمه تودهمشخص شد که  یسیمغناط یکبدست آمده از مطالعه فابر دشواه

ست.  جایگیریشدن  سلبا توجه به عملک همچنیننموده ا  یکتونو ترود و تک یلولغز انجچپ یهارد گ

 کششی دگیبازشبه  یقعمیمهتوده ن ینا یگزینیجا ین،گنبد آذر ینحاکم بر منطقه در زمان استقرار ا

 .است داده نسبت شیرین چاه -ترود ماگمایی کمربند راستالغز برشی پهنه در موجود

از روش  عمیق منطقه کوه چفت با استفاده( سازوکار جایگیری گنبد آذرین نیمه1396عابدینی ) -22

 اده است.نامه ارشد، مورد مطالعه قرار د( در قالب پایانAMSناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی )

های ربه شناسایی مسی (AMSنامه ارشد، با استفاده از روش )( در قالب پایان1396رحیمی ) -23

 آهن اسپید )غرب قم( پرداخته است. دگرسانی گرمابی در توده نفوذی همرا با کانسار

مافیک  هایارشد، الگوی توزیع مذاب در دایکنامه کارشناسی( در قالب پایان1396اسکندری ) -24

در ( AMS) غرب شاهرود( را با استفاده از روش موسی )جنوبعمیق آندزیتی چاهموجود در توده نیمه

 دارد.مطالعه  دست
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 روش مطالعه -1-5

 شد:باانجام این تحقیق،گردآوری اطلاعات مطالعه منابع بوده که به شرح زیر می گام نخست در

 ای.گردآوری اطلاعات و مطالعه منابع و انجام مطالعات کتابخانه-1

و مطالعه کلیه  آوریای و نیز جمعشناسی، توپوگرافی، تصاویر ماهوارههای زمینتهیه و مطالعه نقشه -2

 تند.به نحوی با منطقه مورد مطالعه و نواحی اطراف در ارتباط هس هایی کهها و مقالهگزارش

 کدیگر.با یها آنهای سنگی و چگونگی ارتباط مطالعات صحرایی و شناسایی و تفکیک دقیق واحد -3

ابل حمل قری ابه کمک دستگاه حفهای میزبان آن و سنگایستگاه در توده نفوذی  39گیری از مغزه -4

 العات فابریک مغناطیسی.به منظور انجام مط

وگرافی و ها و مغزه های برداشت شده برای مطالعات پترمقاطع نازک میکروسکوپی از نمونه تهیه -5

 .ریزساختی و دگرسانی

اساس  برو بررسی الگوی سازوکار جایگیری توده نفوذی  AMSپردازش، تجزیه و تحلیل داده های  -6

 ریک مغناطیسی.، پتروگرافی و فابتلفیق مطالعات صحرایی

 

 اهداف مطالعه -1-6

شناسی، ژئوشمیایی های سنگبیشتر مطالعات انجام گرفته پیشین در این منطقه جهت بررسی ویژگی

و پترولوژیکی صورت گرفته است. بدین علت بررسی سازوکار جایگیری و فابریک مغناطیسی در توده 

توده و تکتونیک حاکم بر منطقه به شمار  نفوذی کوه زر پژوهشی جدید در زمینه تعیین الگوی داخلی

های دگرشکل نشده، آنیزوتروپی شکل دانه منیتیت را در سنگ  AMSجا کهرود. همچنین از آنمی
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رسد یابد، لذا به نظر میزا تغییر مینماید اما بسته به نوع سنگ، دگرشکلی و سیالات کانهتعیین می

 موجود نیز مفید باشد.انجام این تحقیق در پتروژنز کانسار طلای 

 باشد:ترین اهداف این طرح پژوهشی به شرح زیر میبرخی از مهم

 وه زر.کنمونه سنگی در کل توده گرانیتوئیدی  (Km)گیری قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی هانداز -1

 .های سالم و انواع دگرساندر نمونه (Km) بررسی رابطه پذیرفتاری مغناطیسی -2

 ماگمای سازنده این توده گرانیتوئیدی. استقرارو  ودصعتعیین نحوه  -3

 کننده ماگما.شناخت مناطق تغذیه -4

مده از های بدست آجایگزینی ماگما و تکنونیک منطقه با تلفیق داده ییافتن رابطه بین نحوه -5

 های ساختاری و مطالعه ساختار میکروسکوپی.های مغناطیسی، برداشتبررسی

لی برای ری آن و ارائه یک مدل کیک درونی توده نفوذی، تعیین سازوکار جایگیسازی فابرآشکار -6

 گذشت تکتونیکی این بخش از سرزمین ایران. سر
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 منطقهعمومی شناسی زمین
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 مقدمه 

 ختصاتمشرقی دامغان به  جنوب -کیلومتری جنوب 95کیلومتری شرق تهران و  400منطقه کوه زر در 

 انیآتشفشمنطقه در کمربند این عرض شمالی قرار دارد.  35° 26ʹ 30"طول شرقی و  54° 38ʹ 45"

 (.1-2ایران مرکزی واقع شده است )شکلشیرین در حاشیه شمالی زون چاه -ترود

 

 

 

 

 شناسی پهنه ساختاری ایران مرکزی  زمین -2-1

ا پدید آورده و علاوه بر این که خود به عنوان ساختی پیکره اصلی و میانی فلات ایران راین واحد زمین

آید از نظر تکتونیکی و متالوژنی، دربردارنده تعدادی زیر مجموعه یک واحد ساختاری عمده به شمار می

( از شمال به 1968ساختاری است. پهنه ایران مرکزی چون مثلثی است که بر اساس نظر اشتوکلین )

)آقانباتی،  نساختاری ایرا -شناسیی زمینپهنهموقعیت منطقة مورد مطالعه بر روی نقشة  -1-2شکل

 ( با کادر مشخص شده است.1383



18 
 

سیرجان از جنوب به مکران و حد شرقی آن چندان  -زون سنندجهای البرز و از غرب توسط کوهرشته

کنند و برخی شناسان بلوک لوت را جزو ایران مرکزی محسوب میمشخص نیست، زیرا برخی زمین

( عقیده دارد که ایران مرکزی از شرق به بلوک لوت منتهی 1976دانند. نبوی )دیگر آن را مجزا می

سیرجان بخشی  -این عقیده است که پهنه ایران مرکزی و زون سنندج( نیز بر 1383شود. آقانباتی )می

شناسی و سرگذشتی های تکتونیکی، سنگواحدستند. از این رو با توجه به تنوع از حوزه مرکزی ایران ه

های مختلف متالوژنی توان شاهد فرآیندکه از پرکامبرین تا عهد حاضر به طور مستمر گذرانده است می

گذشته، خرده قاره ایران مرکزی را بخشی وناگون در مقیاس مختلف باشیم. درسازی گنیو در نتیجه کا

سنگ (، پس از سخت شدن پی1968دانستند ولی، به باور اشتوکلین )از توده میانی ایران مرکزی می

های مزوزوئیک و های سکویی داشته و در زمانپرکامبرین، بخش یادشده در زمان پالئوزوئیک ویژگی

ای پرتحرک و پویا تبدیل شده است. با این وجود الگوی ساختاری حاکم بر این زوئیک به منطقهسنو

های عمده است که هر یک ویژگی جداگانه دارند و پویایی های جدا شده با گسلخرده قاره از نوع بلوک

ناحیه در دهند که کوهزایی کاتانگایی در این خرده قاره در همه جا یکسان نیست. شواهد نشان می

غربی پرکامبرین پسین و پیشین، از یک رژیم سکویی حاکم شده است. به جز بلوک لوت و لبه جنوب

های پالئوزوئیک این ناحیه، باشند. در ردیفترین رخنمون را دارا میهای ماگمایی ترشیری کمکه سنگ

ی آغاز دونین میانی و کربونیفر اهای چینهها نبودترین آننگاری مهمی وجود دارد که مهمهای چینهنبود

 زمان در یمرکز رانیا در ییماگما تیفعال نیبزرگتر که انددهیعق نیا بر نیمؤلف از یاریبس پسین است.

 یمرکز رانیا در نیبرا علاوه(. 2005پور، و شهاب1978؛ فرهودی، 1974است )اشتوکلین، رخداده ائوسن

 یایجغراف طیشرا بر یخوب شاهد که دارد وجود ئوسنا یستیز و یسنگ یهایژگیو نیب یآشکار تفاوت

زایی در ائوسن نیز وابسته به فاز (. ماگما1383)آقانباتی، است یمرکز رانیا گسترهدر  متفاوت نهیرید

شدن های فشارشی به کششی است که با ایجاد و یا فعالکوهزایی اواخر کرتاسه، حاصل تغییر ماهیت نیرو

ها مواد آذرین فراوان به صورت خاکستر و گدازه با ترکیب آندزیتی از این شکافها همراه بوده است. گسل

های ترشیری ها و آذرآواریاند که اوج آن در ائوسن میانی بوده تا روانهتا تراکیتی به بیرون راه یافته
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ی، جایگیری های آتشفشانها و خاکستردامنه جنوبی البرز و ایران مرکزی را بوجود آوردند. جدا از روانه

 های ماگمایی این فاز کوهزایی است.های نفوذی نیز از پیامدتوده

 

  مرکزی ایران پهنه شناسی چینه -2-1-1

ه ب ت،اس داشته ایران هایقسمت سایر با مشابه وضعی منطقه این پالئوزوئیک دوران مدت تمام در

 حتمالاًا مرکزی، ایران ورفتگیفر و بزرگ کویر و بوده حکمفرما آن در پلاتفرمی حالت یک کهطوری

 سایشفر دوره یک میانی پرمین گذاریرسوب از پس. است دادهمی تشکیل را عمقیکم و وسیع حوضه

 یرینز تریاس زمان در رنگ قرمز و آواری رسوبات نهشت آن حاصل که گشته چیره ایران بر طولانی

-زمین نظر از مرکزی ایران وزوئیک،سن در همچنین و مزوزوئیک دوران در و بوده( شیل سرخ سازند)

 اگماییم فعالیت مشخص، کاملاً دگرشیبی چندین بر علاوه کهچنان است، بوده پرتحرکی منطقه ساختی

 (.1384 قربانی،) شود می دیده آن در نیز نفوذی گرانیتی هایتوده و آتشفشانی هایسنگ صورت به

 

  مرکزی ایران پهنه تکتونیکی جایگاه -2-1-2

 به. است ارتباط در آلپی کوهزایی فاز با مرکزی ایران اصلی خوردگیچین ،(1956) اشتوکلین رنظ به

 وراند اواخر و اواسط کرتاسه، اوایل لیاس، –تریاس در آلپ، خوردگی چین اصلی فاز پنج کهطوری

 رد بلکه نیست، یکنواخت هاخوردگیچین عمومی روند. است شده مشاهده منطقه این در سنوزوئیک

 به ربیغ جنوب در و( جنوبی –شمالی) لوت بلوک موازات به شرق در. دارند غربی –شرقی روند شمال

 را مرکزی ایران میانی بخش. است( شرق جنوب –غرب شمال) سیرجان –سنندج منطقه موازات

 اتیحرک هم به نسبت شکسته قطعات و درآورده مشبک صورت هب مختلف جهات با متعدد هایشکستگی

 .است آمده بوجود متفاوتی حوضه ها،فرورفتگی و هابالاآمدگی نتیجه در و اندداشته
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  شیرین چاه -ترود آتشفشانى نوار -2-2

 ماگماتیسم حاصل ایران، مرکزى کویر شمالى کرانه در واقع شیرین، چاه -ترود نفوذى آتشفشانى کمربند

 آندزیتى لبغا ترکیب با آتشفشانى هاىسنگ از که مجموعه، این. باشدمى مرکزى ایران پهنه در یرترش

 فلزات تعددم اىرگه کانسارهاى میزبان شده، تشکیل دیوریتى غالب ترکیب با گرانودیوریتى هاى توده و

 (.1380 همکاران، و فرد)  باشدمى طلا و پایه

 

 شیرینچاه -شناسی نوار ترودچینه -2-2-1

 کنندهقطع یگرانیتوئید هایتوده و ائوسن آتشفشانی هاینگس از طویلی و باریک نوار شامل پهنه این

 یک صورت به مرکزی کویر فرورفتة حوضة شمالی حاشیة در غربی -شرقی تقریباً روند با که ستا آن

 دگرگونه هایسنگ آن، از هاییبخش در. است شده واقع انجیلو و ترود گسل پهنه دو بین فرازمین

 ترودن شهرستا شرقی درشمال و داشته رخنمون آن در هاییپنجره رتصو به پالئوزوئیک -پرکامبرین

 عهد تا پرکامبرین سن با زیر ایچینه سنگ واحدهای ناحیه این در. دهندمی نشان زیادی گسترش

 گونه به که … و شیست گنیس، برگیرنده در پرکامبرین دگرگونی هایسنگ .اندیافته گسترش حاضر،

 شامل میانی کامبرین به وابسته هایسنگ .(1396دارند )شکاری،  رخنمون هکوشتر در محدود بسیار ای

 که سیبزار و پادها نیور، سازندهایباشد. می سیلیسی هایگرهک و هالایه دربردارنده هایدولومیت

 به که بهرام سازند و هستند آتشفشانی هایسنگ و دولومیت شیل، کنلگومرا، سنگ،ماسه دربرگیرنده

 جنوب در. دارند انجیلو گسل جنوب در گچ شیل، سنگ،ماسه از تناوبی دارای و است آهکی عمده طور

 و پادها -نیور سازندهای میان مرز کهچنانآن اند،شده دگرگون هایاندازه تا واحدها این انجیلو، گسل

 درود زندسا شبیه آواری هایرخساره با پرمین هایسنگ .نیست تفکیک قابل درستی به بهرام -سیبزار

 دار،فوزولین آهکی هایسنگ از تناوبی ها،سنگ این روی بر .دارند رخنمون انجیلو گسل شمال در البرز،

 ماسه از شده ساخته میانی و زیرین تریاس به وابسته هایسنگ .اندگرفته جای جمال، سازند با همسان

 گسل شمال در و است شتری و لشی سرخ سازندهای با مقایسه قابل دولومیت، و شیل کوارتزیتی، سنگ
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 لیاس و بالایی تریاس هاینهشته مجموعه به ناحیه این در شمشک سازند .دارند محدود گسترشی انجیلو

 انجیلو، گسل لشما در و است … و آهک سنگ،ماسه دار،ذغال هایشیل گیرندهدربر و شودمی گفته

 (.1393فر، )ناهیدی است چشمگیری گسترش دارای

 و بادامو دسازن مشابه کنگلومرایی، و ایماسه هایآهک دربرگیرنده که گروه، دو به وابسته هایسنگ

 هاینگس .دارند برونزد انجیلو گسل جنوب در و است بغمشاه سازند معادل ایماسه -آهکی هایشیل

 آواری هایشتهنه دوباره و شیل و آهک از تناوبی رنگ، قرمز آواری هاینهشته دربرگیرنده زیرین کرتاسه

 وسن،ائ رسوبی و آتشفشانی ضخیم هایترادف گیرندهبر در یر،ستر به وابسته هایسنگ .است قرمز

 سازند هایلشی و آهک زیرین، قرمز آواری هاینهشته الیگوسن، -سنائو دارنومولیت دریایی هاینهشته

 است کواترنر تا پلیوپلیستوسن هب وابسته هاینهشته و بالایی زقرم سازند الیگوسن، اواخر به وابسته قم

                                           (.                                                     2004همکاران،  و شمعانیان)

 دروترمالیهی هایچرخه ها،توده این ماگمایی آخر هایفعالیت و یرترش گرانیتوئیدی هایتوده وجود

 که هنمود پهنه این در روی و سرب مس، با همراه ایگهر طلای سازیکانی تشکیل یبرا را جالبی

 دهندهنشان و بوده آن جنوب در گندی طلای کانسار و شمالی دامنه در زر کوه طلای کانسار آن بارزترین

 ئیکالئوزوپ -پرکامبرین دگرگونه سنگپی با ترسیر نفوذی -آتشفشانی نوار این در طلا بالای پتانسیل

 (.1383 قربانی،) است
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 شیرینچاه -ترود جایگاه تکتونیکی -2-2-2

های ساختاری ایران جزئی از پهنه ایران مرکزی )آقانباتی، شیرین در تقسیمات زونچاه -کوه ترودرشته

 (1379شمعانیان و همکاران، )(، کمان ماگمایی البرز 1993سادات، نوگل(، ماگماتیسم مرکزی )1383

 N70Eشود. این کمان از شمال به گسل انجیلو و در جنوب به گسل ترود با روند محسوب می ایران

 نسبت به گستره وجود با شیرین،چاه -رودت کوه(. رشته1357 شود )هوشمندزاده و همکاران،محدود می

 ورفیسم،متام نظیر تاریخی حرکات از ناشی پیآمدهای و هاپدیده بیشتر تکتونیکی مطالعات در خود، کم

 در را هاپدیده سایر و هاناپیوستگی ها،خوردگیچین همچنین و ولکانیکی و نفوذی هایوجود سنگ

های سنگ شیست، انواع از هایمجموعه را رشم کلاته ورقه در سنگی واحدهای ترینکهنخود دارد. 

 مربوط آن از اجزاء برخی که دهدمی تشکیل متامورف سیلیس هایسنگ دگرگونه، دیوریت اولترابازیک،

 (.2004شیرین )شمعانیان و همکاران، چاه -شناسی منطقه ترودستون چینه -2-2شکل
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 و عمقکم محیط یک به مربوط میانی ژوراسیک از پیش دگرگونه رسوبات است. اقیانوسی پوسته به

 لذا است یکسان زیرین ژوراسیک تا اردویسین سنگی واحدهای در دگرگونی درجه است. ایقاره اغلب

 عمده طور به و است ترمالدینامو نوع از دگرگونی که بوده پسین ژوراسیک حرکات پیآمد دگرگونی این

 برخوردارند. بالایی دگرشکلی شدت از سنگی واحدهای این باشد.می سبزشیست رخساره حد در

 که دارد رخنمون شیرینچاه نواحی و ورقه باختر در پراکنده طور به زیرین کرتاسه به مربوط سوباتر

 دگرشیبی با رسوبی ترشیر نیکیولکا ردیف پوشاند.می را ناحیه دگرگونی هایسنگ دگرشیب طور به

 ائوسن اواخر در لارامید است. حرکات بیانگر که نشیندمی ترقدیمی سنگی واحدهای روی بر مشخص

 شود.می گرفته سر از این فعالیت نیز الیگوسن در و پذیرفته پایان تقریب به ولکانیکی هایگدازه خروج

 شوند.می نمایان کوچکی عمیقنیمه نفوذی هایهتود و دایک صورت به ولکانیکی هایفعالیت از بخشی

 شبه رسوبات از زیادی ضخامت و است گرفته شکل جندق عمقکم دریائی حوضه الیگوسن پایان در

 است. گذاشته شده جا به میوسن در نمکی و گچی سنگی،ماسه مارنی، مولاس

 

 هاها و چینسیستم گسل -2-2-2-1

است و  N-60°-70°-Eها اند که روند آنبعد بر ناحیه تأثیر گذاشتهیک دسته گسل اصلی از کامبرین به 

نی و به کرات های طولاها در زماناز آن جائی که این گسل (.1384ئم دارند )قربانی، شیبی نزدیک به قا

-خوردگیینشناسی و چها ممکن نیست و تنها با شواهد زمیناند. تعیین دقیق نوع حرکت آنفعال بوده

 ها قضاوت کرد.توان در مورد آنط به آن میهای مربو

-خشتوان با توجه به شیرین میچاه -های ترودکوههای جنوب رشتهتنها در مورد آخرین حرکات گسل

ها طور کلی حرکت این گسلبهت نمود. ها بر جای مانده است قضاوکه روی صفحات این گسل هاییلغز

راند و دیگری عمودی که ی گسل را به سمت شرق میگرد که قسمت جنوببه دو صورت افقی و چپ

شیرین که تشکیلات کرتاسه های چاههای دامنه جنوبی کوهگسلراند. این قسمت را به طرف پایین می
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اند. گاه ناحیه را در حال کشش های مختلف حرکات متفاوتی داشتهاند در زمانجا کردهو ائوسن را جابه

 -غربی و شرقی شمال خاوری روند دارای شده یاد هایگسلدهند. ینشان م و گاه در حال فشارش

 چنان آن یابدمی ادامه غرب سمت به انجیلو گسل و شرق سمت به رود،ت گسل اند.بوده غربی جنوب

شده  انجام هایبررسی به توجه اند. باقدیمی نوع از گسل دو این است. شده پدیدار پلکانی دوگسل که

 گسل امتداد دو عملکرد با ارتباط در ناحیه هایشکل تغییر کننده ایجاد اصلی املع که آیدبرمی چنین

 نوع از قدیمی هایگسل روند و هاخوردگیچین محور امتداد به توجه با باشد. شده یاد ایپله لغز

 هایگسل بر عمود به تقریب هاساخت گونه این روند که شودمی دیده گسل دو این فاصل حد راندگی،

 حدفاصل در منطقه هایاز سنگ بخش این شودمی مشاهده کهاست. چنان انجیلو و رودت لغز تدادام

 آن در 7انتقالی منطقه پیدایش یک موجب هاگسل این عملکرد و اندگرفته قرار بزرگ گسل دو این

 تنسب عمود تقریب به روندی با های راندهگسل و خوردهچین هایساخت آن نتیجه در که است شده

( با استفاده از برداشت عوارض ساختاری 2015. مهرابی و همکاران، )تاس آمده پدید هاگسل این به

شیرین ارائه نموده است که در آن چاه -های معدنی موجود در کمربند ترودمدلی برای جایگزینی نهشته

ری برای این اند. این محققین مدل ساختاهای موجود در این کمربند در طی کشش ایجاد شدهرگه

( با امتداد شمال شرقی چرخش در F1ای )لغز ناحیههای چپاند که در آن گسلکمربند پیشنهاد نموده

( F2شمال غرب ) -لغز با امتداد شمالهای چپهای ساعت در این بلوک، توسعه گسلخلاف جهت عقربه

-2)شکل موجب شده استرا  WNW (F3)های با روند های راستالغز ناشی از کشش از گسلو شکستگی

گرد با های چپشمال غرب و گسل -گرد با امتداد غربهای راستدر این مدل ساختاری، گسل (.3

درجه عمل نموده  70شمال غرب به عنوان زوج برشی با یک صفحه با زاویه تقریبی  -امتداد شمال

 انجیلو و ترود گسل دو بین بلوک چرخش اثر در را شده یاد تغییر روند شناسانزمین از برخی .است

(. 1357همکاران،  و هوشمندزاده) ددهنمی نسبت مرحله چند ها طیآن چپگرد حرکت به و دانندمی

 شود.می مربوط کامبرین به احتمال به نیست مشخص درستی به دو گسل این فعالیت آغاز و پیدایش

                                                           
7- Transtension 
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 به توانمی را است شده شچرخ این موجب که هاآن حرکت ترین مرحلهمهم در هاآن فعالیت ولی

-زمین از برخی (.1357 همکاران، و هوشمندزاده) گرفت نظر در از کرتاسه پیش و لیاس از پس زمانی

 همان گسل دو این روند دانند.می مرتبط پیشین سیمیرین حرکات به هنگام را هاآن فعالیت شناسان

باشد )نبوی،  کرده فعالیت به شروع زمان همان از که شاید و است پالئوزوئیک زیرین حرکات روند

1357.) 

 

 

 

 

 

های وسیعی از ناحیه گسترش دارند. در این های آتشفشانی و رسوبی ترشیری در بخشمجموعه سنگ

های ای دارد که محصولات آن )توف، گدازه و تودههای ماگمایی، شدت و دامنه گستردهدوران فعالیت

 پوشاند.نفوذی( سراسر ناحیه می

 -ترمال در نوار ماگمایی ترودهای اپیاختاری و مکانی سیستم رگهدهنده مدل ستصویر لندست نشان -3-2شکل

غربی است که  جنوب -غرب گردگرد و گسل راستشیرین. این مدل شامل روند برجسته گسل شمال شرقی چپچاه

 (.2015های فراوان در سطح منطقه شده است )مهرابی و همکاران، ها و شکستگیموجب ایجاد درزه
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-ز رخنموناای آذرآواری با سن ائوسن، حجم عمده -های آتشفشانیشیرین واحدچاه -کوه ترودتهدر رش

کوه، خصوصاً باشد. در این رشتهدهند که ترکیب حدواسط )آندزیتی( را دارا میهای سنگی را تشکیل می

لب با )اغ نفوذینیمه -های کوچک نفوذیموسی، تعدادی تودهدر منطقه کوه زر، رشم و اطراف چاه

باط احتمالی ( ارت1362حسینی )شود. پورترکیب میکرودیوریتی و گرانیتی و گرانودیوریتی( مشاهده می

زایی کانی ت.الیگوسن یادآوری نموده اس -های نفوذی ناحیه ترود را به فاز ماگمایی ائوسن پسینتوده

های اخل سنگالذکر، در دهای فوقهای آخرین تودهمس، سرب و روی، فیروزه و طلا در ارتباط با محلول

ی در اسازی مس با میزان کمی روی و منگنز به صورت رگهفشانی مذکور تشکیل شده است. کانیآتش

 وگالن  کوپریت، کالکوپریت،یری به صورت کالکوزین و مالاکیت، های آتشفشانی ترشمیان سنگ

 حسن،مدمحموسی، بید، پوسیده، چاهسرچشمه شود که به صورت معادن متروکه مساسفالریت دیده می

 ها کار شده است.شیر و معدن متروکه سرب رشم و گنداب بر روی آنکلوت، چشمه

و هموار  های پستهای کواترنر بیشترین گسترش را در محدوده نقشه ترود دارا هستند که قسمتنهشته

ر و دارستان نیز زی طلا در نواحی کوه کاری باستانپوشانند. آثار معدندشت و پای دامنه ارتفاعات را می

مالی این زر در یال ش سازی طلا و فیروزه در منطقه کوهخورد. کانیها به چشم میدر همین نهشته

 .برداری شده استنهشته، در گذشته استخراج و بهره

 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه  -2-3

ارائه  4-2نگی محدوده مورد مطالعه در شکلهای سهای واحدشناسی ساده معرف رخنموننقشه زمین

ترین واحد رخنمون یافته در محدوده مورد مطالعه است های آتشفشانی ائوسن قدیمیشده است. واحد

توده نفوذی در منطقه مورد مطالعه به  که در بخش شرقی و جنوب توده نفوذی کوه زر رخنمون دارد.

نوب غرب از جنس میکرودیوریت و در بخش مرکز صورت تپه ماهورهایی است که در شمال شرق و ج

های صحرایی هر کدام از این واحدها آورده شده از گرانودیوریت تشکیل شده است. در این بخش ویژگی

 است. 
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 ائوسن آتشفشانی هایسنگ -2-4

. این های ماگمایی بوده استشناسی، شاهد فعالیتهای زمینترین زمانناحیه مورد مطالعه، از قدیمی

شود و های مزوزوئیک و سنوزوئیک به فراخور حوادث تکتونیکی اندک اندک آغاز میها در دورانفعالیت

های آذرین در میان ای از سنگرسد و از خود حجم قابل ملاحظهدر دوران سنوزوئیک به اوج خود می

شیرین، چاه -های ترودوه( در ک1381بنابر گزارش شمعانیان ). گذاردهای این دوران به جای میترادف

های ماگمایی در دوره ائوسن میانی تا های آذرین به سن پالئوژن هستند. بیشتر فعالیتغالب سنگ

شیرین از قدیم به جدید شامل چاه -ه تروده طور کلی فعالیت ماگمایی در منطقبالایی رخ داده است و ب

 سه مرحله است:

های ریوداسیتی، آندزیتی تا آندزی بازالتی همراه های گدازههای آتشفشانی شامل برونریزیفعالیت -1

 های توفیتی.سنگها و ماسهسنگها، ماسهگذاری با مارنبا رسوب

های آذرآواری که شامل توف، کریستال توف، توف برشی و آگلومرایی هستند ها و سنگخروج گدازه -2

 ند.آندزیتی تا بازالتی دارو اغلب ترکیب آندزیتی، تراکی

 شناسی ساده تهیه شده از توده نفوذی کوه زر همراه سنگ میزبان آن.زمین نقشه -4-2شکل
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ها از نآعمق که البته گسترش چندانی ندارند و ترکیب عمیق و کمهای آذرین نیمهتزریق توده -3

 کند.گرانیت، گرانودیوریت، دیوریت تا گابرو تغییر می

سیعی وها طیف اند. آنهای آتشفشانی تشکیل دادههای منطقه مورد مطالعه را سنگبخش عمده سنگ

بالایی هستند.  -نیدهند و متعلق به ائوسن میاها را به خود اختصاص میبازالتها و ها، آندزیتاز داسیت

ن قرار آواری این محدوده بر روی افق کنگلومرایی منسوب به فجآذر -های آتشفشانیمجموعه سنگ

ت که سن آن دار اسای فسیلسنگ آهکی، آهک ماسهگیرند. این افق شامل تناوبی از کنگلومرا، ماسهمی

 -فشانیهای آتشباشد. بر روی مجموعه سنگهای یافت شده به ائوسن زیرین مربوط میساس فسیلبر ا

های موجود، سیلفگیرد که بر اساس سنگ وکنگلومرا قرار میدار، ماسههای گچآذرآواری، تناوبی از مارن

صحرایی و  اهداتسنی معادل با ائوسن بالایی دارد و به نام مارن دوظهیر معروف است. با توجه به مش

ارز سازند آذرآواری محدوده کوه زر، ائوسن میانی  و هم -الذکر، سن مجموعه آتشفشانیاطلاعات فوق

 (.1382( )محقق، 5-2کرج است )شکل

 

 
 

 

 ایقاعده آندزیت روی بر شیب هم گونه به زیرین آتشفشانی هایبرش توده نفوذی کوه زر، واحد غرب در

 از و داشته ضخامت متر 800 زیرین آتشفشانی هایبرش منطقه این در. گیردیم قرار ستوه آندزیت یا

 گدازه داسیتی، توفکریستال سنگی،ماسه توف داسیتی، برشی توف توفی، سنگماسه بالا به پایین

 (. در شرق توده نفوذی1357است )هوشمندزاده و همکاران،  آندزیتی -داسیت هایتوف برش آندزیتی،

 (.1382در محقق، 1370زاده، شناسی منطقه باغو )درویشستون چینه -5-2شکل
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 خاکستری به رنگ بندی متوسط تا نازک وهای آندزیتی با لایهابتدا گدازه هامحل تماس با آنو در  کوه زر

بلورهای پراکنده و خیلی اندک پلاژیوکلاز گدازه آندزیتی با بافت پورفیری با درشتتیره وجود دارد. 

اکستری که در در زمینه کاملاً میکروکریستالین به رنگ خو آمفیبول کلریتی شده همراه با پیروکسن 

 های پلاژیوکلاز تشکیل شدهزمینه عمدتاً از میکرولیت .های خیلی ریز اپک نیز فراوان هستندآن کانی

درشت بلورهای پلاژیوکلاز به شکل منشوری است.  ها سبز کمرنگای رنگ و در برخی قسمتو قهوه

ها در اثر تکتونیزه شدن شکستگی این نمونه میلیمتر است. 4تا 1کوتاه و کلفت تا تیغه ای نازک به طول 

ها بازالتاند. ها جمع شدهد و به صورت واریزه در پای دامنهدهنهای فراوان و خردشدگی زیادی نشان می

ها، پیروکسن و دهنده بازالتهای اصلی تشکیلشوند. کانیدستی به رنگ کاملاً تیره دیده میدر نمونه

های های اپک و کانیاهده شده در این سنگ شامل الیوین، کانیهای مشباشد. دیگر کانیپلاژیوکلاز می

 ثانویه )کلسیت، سرسیت و کلریت( هستند.

 

 

 
های آتشفشانی ائوسن که میزبان توده نفوذی کوه زر هستند )دید به شمال تصویر صحرایی از سنگ -6-2شکل

 شرق(.

 



30 
 

 نفوذی توده -2-5

هکده ددر شرق روستای کوه زر و جنوب  ،شیرینچاه –ودترهای این توده در بخش شمالی رشته کوه

با  وجنوب غربی است  –باغو )معدن طلای باغو( واقع است و روند رخنمون آن در سطح شمال شرقی

ر با رنگ و عمیق کوه زدر مطالعات صحرایی توده نیمهروندهای غالب ساختاری این نوار مطابقت دارد. 

ها ن سنگماهیت شیمیایی ای شود.فشانی میزبان خود متمایز میهای آتشمتفاوت از سنگشناسی ریخت

 شدید هاینیدگرسا گسترش . علیرغم(1384ای هستند )قربانی، متاآلومین تا پرآلومین و از منشأ پوسته

یوریتی( قابل )میکرودیوریتی و گرانودرسد به دو بخش با ترکیب متفاوت یبه نظر م این توده نفوذی، در

شی شمال بیشتر به حوا شده دگرسان کمتر و ترسالم های میکرودیوریتینمونه صحرا درتفکیک است. 

ات و و مزوکر ریز های این واحد در نمونه دستی دانهسنگاند. شرق و جنوب غرب توده محدود شده

 ظماع بخش که فیلیک دگرسانی از حاصل هاینمونه ها در سطح تازه خاکستری روشن است.رنگ آن

الف  6-2باشند. در شکلمی نخودی کرم رنگ دارای شودمی شامل را شناسیاین ترکیب سنگ توده با

مده آهای آتشفشانی با واحد میکرودیوریتی مشخص به نمایش در دورنمایی از محل تماس بین سنگ

 واشی شمالحتر این توده در امتداد های سالمب و  پ به ترتیب، نمایی از رخنمون 6-2های است. شکل

ی هستند ها حاوی آنکلاوهای متعدددهند. این سنگشرق و جنوب غرب توده نفوذی کوه زر را نشان می

به اشکال بیضوی  وبوده  که از نظر اندازه و ترکیب با هم متفاوتند. بیشتر این آنکلاوها از نوع زینولیت

ر برهنی از حضوت(. در صحرا شواهد م 6-2شوند )شکلبویژه در حواشی توده نفوذی مشاهده می

ت بافتی ث نمایی نزدیک از تغییرا 6-2خورد. شکل ها به چشم میدگرسانی آرژیلیک نیز در این بخش

دسپارها دهد که در آن فلها را درحین دگرسانی آرژیلیک را نشان میشناسی این سنگو ترکیب کانی

 اند. های مافیک با کلریت جایگزین شدههای رسی و کانیبا کانی
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 )حاشیه شمال شرق، میکرودیوریتی واحد با یآتشفشان یهاسنگ نیب تماس محلالف( تصویر صحرایی از  -6-2شکل

 دید به شمال شرق(؛ پ( های سالم واحد میکرودیوریتی )حاشیه شمال شرق،دید به شرق(؛ ب( نمایی نزدیک از رخنمون

های موجود در دید به شرق(؛ ت( آنکلاو رب،میکرودیوریتی )حاشیه جنوب غتصویر صحرایی از رخنمون واحد 

 میکرودیوریت؛ ث( شواهدی از دگرسانی آرژیلیک در میکرودیوریت.

 

خاکستری ائوسن را یک واحد گرانودیوریتی به  -سبزهای آتشفشانی نفوذی میکرودیوریتی و سنگ توده

د میکرودیوریتی، میزبان ها نیز همانند واحرنگ خاکستری روشن تا صورتی قطع نموده است. این سنگ

های میانی، محدوده باشد. واحد گرانودیوریتی در بخشهای فیروزه میها و رگچهزایی و رگهعمده کانه

دار شدیداً دگرسان تورمالین -های کوارتزشناسی کوه زر، گسترش داشته و تحت تأثیر رگهنقشه زمین

ها دارای مقادیر بیشتری کوارتز و پلاژیوکلاز تمقایسه با میکرودیوریها، در گرانودیوریت شده است.

مشخص نمودن مرز بین دو واحد  های مختلف و شدید در منطقه،هستند. به دلیل عملکرد دگرسانی

شناسی نیاز دارد. این مرز در نقشه زمینگرانودیوریتی و میکرودیوریتی در صحرا به مطالعات بیشتری 

این توده نفوذی ی به صورت تقریبی ترسیم شده است. تروگرافاساس مطالعات صحرایی و پ( بر4-2)شکل

 شود.ختم می های طلادار شمال معدن باغوشمال شرق به رسوبات آبرفتی و مخروط افکنه -در شمال



32 
 

 

در حاشیه  (1EV) های آتشفشانی ائوسنبا سنگ (1G0E) تصویر صحرایی از محل تماس گرانودیوریت -7-2شکل

 د به غرب.دی شرق توده نفوذی،
 

(. 1384آندزیت در جنوب باغو گسترش دارند )قربانی،  -های پورفیری با ترکیب داسیتی تا داسیتدایک

 45باشد و با شیب ( میRجنوب غرب )مطابق با شکستگی نوع  -ها شمال شرقروند عمومی این دایک

هایی از مجموعه بخش پیروکلاستیک ائوسن و نیز -های ولکانودرجه به طرف جنوب شرق واحد 60تا 

غربی و مطابق شکستگی  -از روند شرقیها میوسن؟(. گاهی این دایک -نماید )الیگوسننفوذی را قطع می

باشند متر قابل تعقیب می 700ها به صورت قطعه قطعه در طول بیش از کنند. این دایکپیروی می Pنوع 

ها توسط یک سری گسل عرضی با روند دایک متر متغیر است. این 10تا  5ها نیز بیش از و ضخامت آن

ها در جنوب شرق اند. از طرف دیگر این دایکجا شدهجنوب شرق به میزان چند متر جابه -شمال غرب

جنوب غرب قابل تعقیب است. در  -غربی و شمال شرق -ای شده و در دو روند شرقیتوده باغو شاخه



33 
 

-باشد. این گسلمی (N25-75E)غرب جنوب  -شرق لها، راستای شماترین روند گسلاین محدوده مهم

لغز بوده و با راستای امتداد Dهای برشی بیشتر از نوع ها در الگوی تحلیل شکستگیها و شکستگی

(. تحت تأثیر رژیم تکتونیکی حاکم بر منطقه، 1387نژاد و همکاران، گرد باغو مطابقت دارد )کیچپ

های مزدوج عمیق کوه زر ایجاد شده است که به صورت درزههیمن های فراوانی در تودهدرزه و شکستگی

 تریناصلی عنوان به باغو و ترود هایگسل پ( 7-2الف و ب(. با توجه به )شکل 8-2رخنمون دارد )شکل

 موجب که اندگیری کردهجهت یکدیگر به نسبت ایگونه به مطالعه، مورد منطقه هایگسل ترینمهم و

 مکانیزم و هندسی مشخصات برداشت (.1389 نژاد،کی)اند شده منطقه در چپگرد یبرش پهنه یک ایجاد

با  هاآن کامل تطابق ،(نگاریدرزه مطالعات براساس) برشی پهنه این ثانویه در هایشکستگی و هاگسل

رساند )لیاقت و می های برشی به اثباتموجود در پهنه Xو  R ،R' ،P ،Tهای شکستگی و هاگسل

 هایدرزه بین کامل تطابق زایی، نشانگرکانه دارای هایدرزه روی بر مطالعات همین (.1387ان، همکار

است. روند عمومی ساختمانی منطقه در این ( فشارشی مؤلفه های )دارایشکستگی و زاییکانه دارای

از تحولات باشد. بدلیل تأثیرپذیری شدید غرب و هم روند با گسل باغو می جنوب -شرق ناحیه شمال

بندی ها مخدوش شده است. اما عمدتاً لایهبندی سنگتکتونیکی و ماگمایی بعدی، وجود نظم در طبقه

 درجه به سمت شمال غرب را داراست. 10-25جنوب غرب و شیب  -دارای روند شمال شرق
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های حرایی از درزب( تصویر ص های موجود در منطقه؛درزه و شکستگیسطوح گسلی و الف( نمایی از  -8-2شکل

های پ( نمایش موقعیت انواع شکستگی یافته در منطقه مورد مطالعه؛های سنگی رخنمونواحدمزدوج متعدد در سطح 

 (.1389نژاد، مرتبط با برش گسل ترود )کی
 

دار طلا -های داسیتی و رگه سیلیسی مسها روند جایگیری دایکدر محدوده باغو این نوع از گسل

ا راستای شمال دار باغو در امتداد یک گسل بکنند و رگه سیلیسی طلالین باغو را کنترل میحاوی تورما

در  کند. این رگهپیروی می Pهای نوع تشکیل شده است که از شکستگی (N60E)غرب جنوب  -شرق

صلی، رگه ن رگه اگرانودیوریتی باغو قرار گرفته است. علاوه بر ای -عمیق گرانیتیداخل توده نفوذی نیمه

متر چند میلی هایدار دیگری نیز به موازات رگه اصلی و در ضخامتتورمالین -های متعدد کوارتزو رگچه

دارند  متری در توده نفوذی دگرسان شده و در مجاورت رگه سیلیسی باغو گسترشسانتی تا چند ده

 (.9-2)شکل
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 میکرودیوریتی کوه زر.ل توده تورمالین در داخ -رتزتصویر صحرایی از رگه کوا -9-2شکل
 

 کاری قدیمیمعدنآثار  -2-6

نطقه کوه زر، مسازی طلا در های معدنی مرتبط با کانیفعالیت ها جدید هستند وبسیاری از این فعالیت

عمیق  یک وهای بارها و تونلها و به صورت راهروهای کوچک مقیاس و در امتداد رگهبه صورت حفاری

ون برای های اکتشافی زیادی تاکن(. تونل10-2شود )شکلین توده نفوذی مشاهده میدر نقاط مختلف ا

 ها حفر شده است. طلا و فیروزه در این  سنگ
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؛ الف( تونل حفاری شده در حاشیه جنوب غرب کوه زر؛ ب( تونل حفاری شده کاری قدیمیآثار معدن-10-2شکل

 باشد.در حاشیه جنوب شرق منطقه می
 

 دگرسانی -2-7

مقاومت کمتری  هاها و پیروکسنها، میکاها، آمفیبولهای آذرین، فلدسپارهای مختلف سنگاز میان کانی

اسیدی تا  عمیق با ترکیبهای نفوذی نیمهمنطقه کوه زر، تودهر در مقابل عوامل دگرسانی دارند. د

اه با ز دگرسانی گرمابی همرهای آتشفشانی آندزیتی نفوذ کرده و سبب بروحدواسط به داخل توده

(. آثار 1389ی، های این نوار ماگمایی شده است )مهرابی و قاسمای در برخی از قسمتزایی نوع رگهکانه

های ودههای آتشفشانی و آذرآواری میزبان تشیرین، بیشتر در سنگچاه -دگرسانی در کمربند ترود

، کوارتز( و آرژیلیکی )کائولینیت، مونتموریونیتها شامل شود. دگرسانیعمیق مشاهده مینفوذی نیمه

 . باشندفیلیکی )کائولینیت، کوارتز، ایلیت( و تورمالینی شدن می
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 دگرسانی آرژیلیک -2-7-1

یلیتی با توسعه شوند. دگرسانی آرژمی دگرسان های رسیها عمدتاً به کانیدر این نوع دگرسانی فلدسپار

ی ایجاد شده هاهای پتاسیک همراه است. کانیها و فلدسپارژیوکلازهای رسی بر اثر دگرسانی پلاکانی

ارد دشناسی سنگ اولیه بستگی آرژیلیتی به شدت هیدرولیز، دمای محلول و ترکیب کانی پهنهدر 

تباط با (. دگرسانی آرژیلیتی گسترش وسیعی در منطقه مورد مطالعه دارد و در ار1381پور، )کریم

 (.11-2از اهمیت بالایی برخوردار است )شکل زایی موجودسیستم کانه

 

 

 تصاویر صحرایی از حضور و گسترش دگرسانی آرژیلیک. -11-2شکل
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 دگرسانی فیلیک -2-7-2

طه شستشوی شود. دگرسانی مذکور به واسپیریت نیز خوانده می -سیتیسر -این دگرسانی با نام کوارتز

ورد نیاز این آید. پتاسیم موجود میکات آلومینیوم بههای دارای سیلیسدیم، کلسیم و منیزیم از سنگ

ود در های موجریز( معمولاً از هیدرولیز فلدسپاتدگرسانی جهت تشکیل سرسیت )میکای سفید دانه

رجه د 350تا  300در دمای متوسط ) H+وماتیسم دگرسانی سرسیتی را یک متاسشود. سنگ تأمین می

فیلیت، دیکیت مهم این دگرسانی شامل سرسیت، کوارتز، پیریت، پیروهای اند. کانیگراد( دانستهسانتی

دگرسانی  و کائولینیت است. در صورت افزایش فلدسپار پتاسیم و بیوتیت ثانویه، گرسانی سرسیتی به

ی زمانی شود. این دگرسانهای رسی به دگرسانی آرژیلیک تبدیل میپتاسیک و در صورت افزایش کانی

اشته تواند نقش ددنی میعجویی و تعیین موقعیت مواد ممابی باشد، در پیکه محصول دگرسانی گر

 (.1390زاده و همکاران، باشد )نجف

 

 

 تصویر صحرایی از دگرسانی فیلیک. -12-2شکل
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 تورمالینی شدن -2-7-3

های ها است. رگههای گرانیتی، پگماتیتی و انواع دیگر سنگدر سنگ (B)ترین کانی بور تورمالین مهم

های های مرتبط با سنگگرمابی، شامل انواع رگه -های ماگماییدار اغلب با انواع مختلف نهشتهتورمالین

، W ،Moهای پورفیری که منشأ اقتصادی برای عناصر گرانیتوئیدی، گرایزن، جانشینی، اسکارن و نهشته

Cu،Au  مالین از این نوع، توسط تقابل های تور(. زیرا رگه13-2و دیگر فلزات است، همراه هستند )شکل

)ریس و  شوندهای میزبان مختلف، در مناطق گرانیتی تشکیل میسیالات گرمابی غنی از بور با سنگ

(. تورمالین ممکن است به عنوان یک کانی اولیه ماگمایی متبلور شود و یا به عنوان یک 2004همکاران، 

ماگمایی( تا ساب سولیدوس آغازی )گرمابی( کانی در شرایط انتقال از مرحله سولیدوس تأخیری )

 (. 2006، 8نواک و تشکیل شود )بورانیک

ورمالین به ت -های فراوان کوارتزهای گرانیتوئیدی کوه زر واقع در جنوب شرق دامغان، حاوی رگهسنگ

 ولیگوسن،ا -از ائوسن و به گمان ائوسن پسین رنگ سیاه هستند. توده گرانیتوئیدی کوه زر با سن پس

های . رگههای گرانیتوئیدی متعددی است که در نوار ماگمایی این منطقه واقع شده استیکی از توده

 زایی طلا همراه هستند.تورمالین در این توده با کانی -کوارتز

 

 

 های دارای دگرسانی تورمالینی به همراه فیروزه.تصویری از نمونه -13-2شکل

 

                                                           
8- Burianek & Novak 
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های آلونیت ای و گاهی پوششی در همیافتی باای، رگچهبه صورت رگهتشکیل فیروزه در منطقه کوه زر  

ارند. های گرمابی گسترش زیادی دکوه زر، دگرسانی -ش شده است. در گستره معدنی باغوسبز گزار

یروزه در فطلا و فیروزه کوه زر هستند. همیافتی تورمالین و  -های فوق میزبان کانسار مسدگرسانی

 گرسانی معدن از موارد کمیاب کانیایی است.ها در گستره درگچه
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 سومفصل 
 

 

 

 پتروگرافی
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 مقدمه

ل ها در حامنشأ و موقعیت ساختمانی سنگلوژی به منظور شناخت شرایط تشکیل، مطالعات پترو 

های بررسی کهطوری هب .های صحرائی استته به مطالعات پتروگرافی و بررسی، در درجه اول وابسحاضر

ژنز دقیق گوی پتروتواند جوابق و جامع ژئوشیمیایی بدون در نظرگرفتن مطالعات پتروگرافی نمیدقی

لوژی بیشتر امروزه پترو .ها مکمل یکدیگرندها و ژئوشیمی آنبررسی میکروسکوپی سنگها باشد و سنگ

-ایی سنگزیرا تغییرات ژئوشیمی (1993،یشل) استها سنگبررسی میکروسکوپی از پتروگرافی نیازمند 

ر د(. 1385ی، ها تعبیر و تفسیر شود )قربانشناسی آنشناسی صحرایی و ترکیب کانیها بایستی با زمین

ه منظور ب .وه زر مورد بررسی قرار گرفته استپتروگرافی، در توده گرانیتوئیدی کخصوصیات  این فصل

وه زر کعمیق مهیدهنده توده نهای مختلف تشکیلاز بخشمقطع نازک  39مطالعات پتروگرافی تعداد 

های از واحد شناسی و پتروگرافی هر کدامدر ادامه خصوصیات کانی تهیه شد و مورد مطالعه قرار گرفت.

رانودیوریت گ -دیوریتمیکروبه طور کلی توده گرانیتوئیدی کوه زر، دارای ترکیب . شودسنگی تشریح می

ای ردهدگرسانی گستو م متاسوماتیسموجب سوبی منطقه ر -خل توالی آتشفشانیبا نفوذ به دااست که 

مایی شده های اولیه و ماگشناسی در سنگدر منطقه شده است. دگرسانی باعث تغییرات بافتی و کانی

شده اده استف 1-3ها از علائم اختصاری موجود در جدول است. در این بخش در به کارگیری نام کانی

 .است
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 (.1994های به کار برده شده در این فصل برگرفته از )کرتز،علائم اختصاری کانی -1-3جدول               

 نوع کانی علامت اختصاری نوع کانی علامت اختصاری

Plg پلاژیوکلاز Chl کلریت 

Qtz کوارتز Hb هورنبلند 

Kfs آلکالی فلدسپار Px پیروکسن 
Mt منیتیت Opq اپک 
Ht هماتیت Ap آپاتیت 

Sph اسفن Epd اپیدوت 
Bio بیوتیت   

 

 های آتشفشانی ائوسنسنگ -3-1

 آندزیت -3-1-1

ه دستی ها در نمونشوند و رنگ عمومی آنهای ولکانیک غالب در منطقه را شامل میها سنگآندزیت

ها، لوربخاکستری تیره تا خاکستری مایل به سبز است. در بررسی مقاطع نازک، با توجه به اندازه 

وتیت هستند فیبول و بیهای پلاژیوکلاز، آمدهنده بافت غالب از نوع پورفیری با حضور فنوکریستنشان

 در گماییما آشیانه در ماگما تبلور و توقف دهندهنشان به طورمعمول پورفیری (. بافتالف 1-3)شکل

 در اگمام هنگام توقف در درشت بلورها ( و2010بوده )گیل، زمین سطح به گوشته از ماگما صعود حین

دار تا ز شکلگیرند. گدازه آندزیتی دارای بلورهای درشت و فراوان پلاژیوکلامیآشیانه ماگمایی شکل 

سینتتیک لیپاند. این کانی ماکل های رسی دگرسان شدهشکل بوده که تا حدودی سریسیتی و به کانیبی

ارند و ها شرکت دها در تشکیل انواع سنگزالف و ب(. پلاژیوکلا 1-3ای دارد )شکلو ساخت منطقه

 تری دارند. های پتاسیم توزیع گستردهنسبت به فلدسپات

های آندزیتی، هورنبلند سبز و اکسی هورنبلند هستند. در برخی های فرومنیزین در سنگترین کانیمهم

پ(. این پدیده را  1-3لباشند )شکرنگی در اطراف خود میهای هورنبلند دارای حاشیه سیاهمقاطع بلور

گویند. به علت برداشته شدن فشار در هنگام صعود مذاب، اکسی هورنبلند معمولاً اوپاسیتی شدن می
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گیرد. این امر باعث نوعی تخریب شبکه تشکیل شده در درون زمین با ماگما در حالت تعادل قرار نمی

های حاوی آهن و سایر پیروکسن، کلینوبیشتر از منیتیت، هماتیت با تشکیل جدید یک آمیخته متراکم،

رود )حاشیه نامند که بیشتر از اطراف به پیش میگردد که آن را اوپاسیتیزه شدن میهای مشابه میکانی

دار تا (. هورنبلند معمولاً به صورت شکل1374گیرد )مهرابی، بر ( و ممکن است تمام بلور را درتیره

شوند. بلورهای بیوتیت نیز ای شکل مشاهده میسوزنی و میله دار، در مقاطع طولی کشیده،شکلنیمه

 ت(.  1-3دگرسان شده و کلریتی شده است )شکل

 

 
الف( تصویر میکروسکوپی از بافت  های موجود در واحد آندزیتی؛کانیبافت و تصاویر میکروسکوپی از  -1-3شکل

سنتتیک و کارلسباد در بلور پلی هایاز ماکل ب( تصویر میکروسکوپی؛ بندیپورفیری و پلاژیوکلاز حاوی منطقه

 تصویر میکروسکوپی از کانی هورنبلند اپسیته شده؛ ت( تصویر میکروسکوپی از کانی بیوتیت دگرسان پ( ؛پلاژیوکلاز

 شده به کلریت.
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 بازالت -3-1-2

یری، گلومروپورفیری رفها پو. بافت غالب بازالتشوندها در نمونه دستی به رنگ کاملاً تیره دیده میبازالت

یل ریز و تشکمحققین مختلف حضور درشت بلور در داخل یک زمینه دانه (.الف و ب 2-3)شکلاست 

ین بافت حداقل ااند. احتمالاً سازوکار ایجاد بافت پورفیری به عنوان یک فرآیند چندزادی تفسیر نموده

)تشکیل  شت بلورها(، متوسطشامل سه مرحله اصلی، سرد شدن مذاب در اعماق زیاد )تشکیل در

ق زمین، ها( و در سطح زمین تشکیل شیشه است. ابتدا در آشیانه ماگمایی موجود در اعمامیکرولیت

های تها فنوکریسشود. سپس رشد این هستهتعداد کمی هسته در دمای زیر لیکیدوس مذاب تشکیل می

تاه مدت مذاب عمق و توقف کوماگمایی کمکند. صعود ماگما به داخل آشیانه نسبتاً بزرگی را تولید می

ها و شدن آن ترهای قبلی و بزرگبلور های جدید بر روی درشتها باعث رشد لایهبه داخل این آشیانه

اهش گردد. در نهایت، خروج ماگما در سطح زمین و کها میبندی و رشد میکرولیتهمچنین هسته

اطراف  ای یا بسیار دانه ریز درای شیشهل زمینهسریع دمای آن، منجر به انجماد گدازه و تشکی

(. 1392کاران،شود )قاسمی و همها و ایجاد بافت هیالومیکرولیتی پورفیری میها و میکرولیتفنوکریست

-فراوان ه عنوانب پلاژیوکلاز،باشند. میو پیروکسن پلاژیوکلاز ها، دهنده بازالتهای اصلی تشکیلکانی

یل دگرسانی شود. به دلدار، میکرولیت و فنوکریست دیده میدار تا نیمه شکلترین کانی به صورت شکل

 هستند نتتیکسماکل کارلسباد و پلی باسیت و یها در حال تجزیه به سردر بعضی از مقاطع، پلاژیوکلاز

از نوع  . پیروکسنآیدهای بازالتی به شمار میترین کانی مافیک سنگ. پیروکسن، مهمپ( 2-3)شکل

 شود مشاهده می های پلاژیوکلازدار در بین بلوردار تا نیمه شکلهای شکلیت است که به صورت بلوراوژ

های کانی وهای اپک کانیتوان به میها های مشاهده شده در بازالتدیگر کانیاز . (ثو  ت 2-3)شکل

 (.ج 2-3)شکل اشاره نمودیه )کلسیت، سرسیت و کلریت( ثانو
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های میزبان توده گرانیتوئیدی کوه زر؛ الف( های موجود در بازالتمیکروسکوپی از بافت و کانیتصاویر  -2-3شکل

تصویر میکروسکوپی از بافت پورفیری؛ ب( تصویر میکروسکوپی از بافت گلومروپورفیری؛ پ( تصویر میکروسکوپی 

یر میکروسکوپی از بلور پیروکسن شده؛ ت( تصویر میکروسکوپی از بلور پیروکسن؛ ث( تصواز پلاژیوکلازهای دگرسان

 .شده به کلریتهای دگرسانهای پلاژیوکلاز؛ ج( تصویر میکروسکوپی از نمونهدر فضای بین بلور
 

 

 توده نفوذی  -3-2

 واحد میکرودیوریت  -3-2-1

های باشد و حاوی فنوکریستها پورفیری میدیوریتمیکروبافت غالب در مقاطع میکروسکوپی، 

های سالم و عاری از دگرسانی میکرودیوریتی کوه زر نمونهآمفیبول و بیوتیت است. در واحد  ،پلاژیوکلاز
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های مختلف سیتی شدن و تورمالینی شدن با شدتیهای آرژیلیک، سربسیار اندک هستند و دگرسانی

 باشند که دررنگ می ی خاکیهای حاصل از دگرسانی آرژیلیک دارای زمینهشود. نمونهمشاهده می

های ثانویه مانند کلریت، پیروفیلیت نشانگر وجود این نامند. وجود کانیاصطلاح کائولینیتی شدن می

های فرعی موجود در این های اپک، اسفن و تورمالین از جمله کانیهاست. کانیدگرسانی در این سنگ

 باشد.واحد سنگی می

 

 بافت -3-2-1-1

اهیت مافت پورفیری بافت غالب در این واحد است که دهد که ببررسی مقاطع میکروسکوپی نشان می

دارد که این  کند. بافت پورفیری در واحد میکرودیوریتی نشان از آنعمیق این توده را توجیه مینیمه

اند و دهها در طی صعود ماگما متبلور شکه فنوکریستاند به صورتیها طی دو مرحله سرد شدهسنگ

ریز را در  الاتر پوسته دمای محیط به سرعت کاهش یافته و زمینه دانهپس از رسیدن ماگما به سطوح ب

ی را نام برد توان بافت گلومروپورفیرهای موجود در این واحد میسنگ ایجاد کرده است. از دیگر بافت

های و کانی ها، بسیاری از شواهد بافتی از بین رفته(. به علت عملکرد دگرسانی در این سنگ3-3)شکل

 اند.های ثانویه مثل تورمالین، کلریت و کلسیت جایگزین شدها کانیاولیه ب
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های های موجود در واحد میکرودیوریتی؛ الف( تصویر میکروسکوپی از بافت پورفیری شامل بلوربافت -3-3شکل

پ( تصویر ؛ ppl(؛ ب( تصویر الف در نور xplهای دانه ریز )نور ریز متشکل از کانیپلاژیوکلاز در زمینه دانه

ث( تصویر میکروسکوپی از بافت  ؛ppl؛ ت( تصویر پ در نور xplمیکروسکوپی دیگری از بافت پورفیری در نور 

 .ppl؛ ج( تصویر ث در نور xplگلومروپورفیری در نور
 

 

 های اصلیکانی -3-2-1-2

دار، هم به شکلهدار تا نیمها عموماً به صورت شکلمیکرودیوریتی پلاژیوکلاز در واحدپلاژیوکلاز: 

کارلسباد و  هایصورت فنوکریست و هم به صورت ریز بلور در سنگ وجود دارد. این کانی دارای ماکل

هایی از نوع کلریت در درون پلاژیوکلاز در این الف و ب(. حضور ادخال 4-3باشد )شکلسنتتیک میپلی



49 
 

سیتی یها دگرسان و سرژیوکلازپ و ت(. در اغلب مقاطع پلا 4-3واحد سنگی قابل مشاهده است )شکل

 ث و ج(. 4-3شود )شکلهای سالم کمتر دیده میاند و پلاژیوکلازشده

 

 

-ها؛ الف( تصویر میکروسکوپی از پلاژیوکلازتصویر میکروسکوپی از کانی پلاژیوکلاز موجود در میکرودیوریت -4-3شکل

؛ پ( تصویری از pplب( تصویر الف در نور  ؛xplد در نور سنتتیک و کارلسبادار با ماکل پلیشکلدار و نیمههای شکل

های دگرسان ؛ ث( تصویر میکروسکوپی از پلاژیوکلازppl؛ ت( تصویر پ در نور xplوجود ادخال در کانی پلاژیوکلاز در نور 

 .ppl؛ ج( تصویر د در نور xplدر نور 
 

 

 



50 
 

-ده نیمهدهنده این توهای تشکیلگترین کانی مافیک سنفراوان اکسی هورنبلند :اکسی هورنبلند

ه غالب شود کدر این واحد سنگی دیده میدار شکلدار تا نیمهعمیق است. این کانی به صورت شکل

بودن  به بالاتوان این پدیده را می(. 5-3باشند )شکلهای آن دارای حاشیه سوخته میفنوکریست

مدن ماگما و از دست رفتن آب در خلال بالا آفوگاسیته اکسیژن و فشار بخار آب در ضمن تشکیل کانی 

اهش نیز ممکن است مربوط به صعود سریع ماگما و ک پدیدههمچنین این  (.2003نسبت داد )بست، 

  .فشار باشد

 

 

در واحد میکرودیوریتی؛ ب( تصویر  xplهورنبلند در نور الف( تصویر میکروسکوپی از کانی اکسی -5-3شکل

 . ppl الف در نور
 

 

 

 های فرعیکانی -3-2-1-3

های فرعی موجود در واحد ز نوع زیرکن، کوارتز، تورمالین و اپک هستند. زیرکن یکی از کانیا 

های ریز در زمینه این کوارتز به صورت بلورباشد. شکل میباشد که به صورت خوددیوریت میمیکرو

ترین تند. تورمالین یکی از فراوانشود که در زمینه سنگ به سختی قابل تشخیص هسها دیده میسنگ

باشد که به اشکال گوناگون از جمله دسته جارویی های فرعی موجود در واحد میکرودیوریتی میکانی

های این واحد سنگی های اپک به صورت فرعی در اکثر نمونهالف و ب(. کانی 6-3شود )شکلدیده می
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دار شکلسنگ حضور دارد و عموماً به صورت نیمه شود. این کانی به صورت پراکنده در زمینهدیده می

 پ و ت(.  6-3شوند )شکلشکل دیده میتا بی

 

 

الف( تصویر میکروسکوپی از کانی  ها؛دیوریتمیکروهای فرعی موجود در تصاویر میکروسکوپی از کانی -6-3شکل

( ت ؛xplکوپی از کانی اپک در نور پ( تصویر میکروس ؛pplب( تصویر الف در نور  ؛xplدر نور خورشیدی تورمالین 

 .pplتصویر پ در نور 
 

   ثانویه هایکانی -3-2-1-4

هایی است که به اسفن از جمله کانی باشد.اکسید آهن و پیروفیلیت میکلسیت، شامل اسفن، کلریت، 

-مهنیشود که مقدار آن در این واحد سنگی کم و به صورت ها دیده میدیوریتمیکروصورت ثانویه در 

ها به صورت شعاعی دیوریتمیکروهای موجود در کلریت الف و ب(. 7-3شود )شکلدار مشاهده میشکل

واحد سنگی ترین دگرسانی رخ داده در کلریتی شدن شایع (.تپ و  7-3اند )شکلدر متن سنگ پراکنده
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ها دانست. ن سنگهای ثانویه بر روی ایباشد. حضور این کانی را باید حاصل عملکرد فرآیندمذبور می

 شود.هورنبلند تشکیل مییوکلاز، بیوتیت و اکسیژکلریت در دمای پایین تا متوسط در اثر دگرسانی پلا

(. جو  ث 7-3شکل در متن سنگ پراکنده شده است )شکلدار تا بیکلسیت هم به صورت شکل

(.  حو  چ 7-3لشود )شکمیشکل در این واحد سنگی مشاهده اکسیدهای آهن غالباً به صورت بی

شود ای در زیر میکروسکوپ مشاهده میهای رسی است که به صورت صفحهپیروفیلیت از جمله کانی

 (.دو  خ 7-3)شکل
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الف( تصویر  میکرودیوریتی؛های ثانویه موجود در واحد تصاویر میکروسکوپی از کانی -7-3شکل

پ( تصویری از کلریت شعاعی در نور  ؛pplر نور ب( تصویر الف د ؛xplمیکروسکوپی از کانی اسفن در نور 

xplتصویر پ در نور ت ؛ )pplدر نور  میکرودیوریتی( تصویری از کانی کلسیت موجود در واحد ث ؛xpl؛ 

( تصویر خ ؛ppl( تصویر ح در نور ح ؛xpl( تصویری از اکسید آهن در نور چ ؛ppl( تصویر ج در نور ج

 ppl.( تصویر د در نور د ؛xplلریت شعاعی در نور میکروسکوپی از کانی پیروفیلیت و ک

 

 

 واحد گرانودیوریت -3-2-2

ترین کانی ای و پورفیروئیدی است. فراوانها دانهدر مقاطع میکروسکوپی بافت غالب گرانودیوریت  

درشت  های ریز تاشکل و از اندازهدار تا بیها، پلاژیوکلاز است که به صورت شکلموجود در گرانودیوریت

اند. سیت و کلسیت دگرسان شدهیشود و عمدتاً به سرهمراه ماکل کارلسباد در سنگ یافت می

ها دارای مقدار بیشتری پلاژیوکلاز و مقدار کمتری ارتوکلاز هستند. سرسیت در اثر گرانودیوریت

تن سنگ به شود. فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز( شکل خاصی ندارد و در مدگرسانی پلاژیوکلاز ایجاد می

سیت و کلسیت یهایی از سرشود و در برخی دارای ادخالها یافت میصورت دربرگیرنده سایر کانی

باشد. شکل میهای گرانودیوریتی است که خودشکل تا بیترین کانی مافیک سنگباشد. بیوتیت اصلیمی
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دار شکلای ریز تا درشت نیمههها به صورت دانهکوارتز اند.های بیوتیت به کلریت تجزیه شدهبرخی بلور

های اپک کانیدیوریتی نمایان هستند. های گرانوخوردگی در متن سنگخلیجشکل دارای تا بی

های باشند که در این سنگ وجود دارند. همچنین کانیهای فرعی می)مگنتیت( و تورمالین از جمله کانی

 یروفیلیت هستند.سیت و پیثانویه حاصل از دگرسانی شامل کلریت، کلسیت، سر

 

 بافت -3-2-2-1

رسد به یهای غالب است که به نظر مبافت پورفیروئیدی از بافت دهد کهشواهد پتروگرافی نشان می

های ز دیگر بافتکلیتیک اهای گرانولار و پوئیبودن توده مورد مطالعه باشد. بافتعمیق نیمهماهیت علت 

 مشاهده شده در این واحد است. 

ت فور باشند باهای ریز یا شیشه غوطهای از دانههای درشت اولیه در زمینهاگر بلور :یریبافت پورف 

 9خمیرههای آذرین بیرونی( ها )سنگگونه سنگنامند. زمینه این بافت در اینمزبور را پورفیری می

پیروکسن،  های بیوتیت،در این واحد کانی نامند.می های درشت موجود را فنوکریستو بلورگویند می

لدسپار و های فای دانه ریز متشکل از بلورای درشت پلاژیوکلاز و ارتوز در زمینههای تختهبلورآمفیبول، 

 (.8-3کوارتز قرار دارد )شکل

 

الف(تصویر میکروسکوپی از بافت  رفیری موجود در واحد گرانودیوریت؛تصویر میکروسکوپی از بافت پو -8-3شکل

 .pplب(تصویر الف در نور  ؛xplپورفیری در نور 
 

                                                           
9-  Ground Mass 
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ه های یک سنگ کم و بیش در یک اندازتی که کانیوق :(Granular Texture) ایبافت دانه 

اوی گرانولار حیک های پلوتونگویند. بسیاری از سنگای یا گرانولار  میشوند بافت را دانهمتبلور می

های مافیک یکانکلاز، ارتوز و کوارتز و پلاژیواز  هاسنگدرشت این  هایبلورهستند. درشت تا متوسط 

 (.9-3تشکیل شده است )شکل)بیوتیت و آمفیبول( 

 

 
 .pplب( نور  ؛xplنور در الف(  ای موجود در واحدگرانودیوریت؛تصویر میکروسکوپی از بافت دانه -9-3شکل

 

 

های ریز کانی هایلورکه بشود به صورتیبه این بافت، بافت غربالی نیز گفته می :کلیتیکبافت پوئی

تر ه مذاب فلسیکتواند از تبلور یک ماداین بافت میی درشت کانی دیگر وارد شده باشد. هادر داخل بلور

یوتیت و پیروکسن شده پلاژیوکلاز، بهای بسیار کوچک و سریعاً تشکیلدار، پس از تبلور بلوریا مذاب آب

تر و ای بوجود آید )باکسسیستم تحول دو رگه های ماگمایی مافیک و در طی پیشرفت ودر سیستم

ارج به خهای بسیار ریزی است که با محیط ای حاوی بلور(. در این حالت سیستم دو رگه2002فرلی،

عدادی از شوند و نزدیک به لیکیدوس ماده مذاب بر جای مانده، نتیجه این عمل رشد تآرامی سرد می

ر را در بر تهای قدیمیکلیتیکی بلورکه به صورت بافت پوئیباشد های درشت آلکالی فلدسپار میبلور

ا استفاده از شوند. بهای ادخال، به علت رشد سریع، غالباً به صورت نامنظم مشاهده میگیرند.کانیمی

های حد بلوردر این وا(. 1392ها را تعیین نمود )مجیدی،توان روند و ترتیب تبلور کانیاین بافت می

 (.10-3شکل) های پلاژیوکلاز و بیوتیت قرار دارندن به صورت ادخال درون کانیآپاتیت و زیرک
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هایی از آپاتیت و زیرکن در در واحد گرانودیوریت؛ الف( ادخال لیتیککتصویری از  بافت پوئی -10-3شکل

 .ppl؛ ب( تصویر الف در نور  xplپلاژیوکلاز و بیوتیت در نور
 

 

  اصلیهای کانی -3-2-2-2

ک و یا ساختمان سنتتیشکل، با ماکل پلیهای پلاژیوکلاز دارای اشکال خودشکل تا بیبلور :پلاژیوکلاز

نویه هستند های ثاو تجزیه به کانیاین کانی دارای آثار خوردگی  الف و ب(. 11-3ای است )شکلمنطقه

ر برخی ددهد. ل میهای گرانولار و میکروگرانولار تشکیدرصد حجمی سنگ را در نمونه 50تا  30و 

ای رسی هسیت و کانییطور نوسانی به سرها و در برخی بهها از بخش مرکزی، برخی از حاشیهنمونه

ه بیانگر افت دهند که این پدیدای از خود نشان میها ساخت منطقهاند. برخی پلاژیوکلازدگرسان شده

ازک این (. در بررسی مقاطع ن1993،هاست )شلیسریع فشار و تغییرات ترمودینامیکی محیط تبلور آن

نسل  و( تپ و  11-3)شکلشکل و تقریباً سالم ها دو نسل پلاژیوکلاز، یک نسل به صورت خودسنگ

ت با این مسئله حاکی از تحولا (.جو  ث 11-3کلشوند )ششکل با حاشیه غربالی دیده میدیگر بی

های دخالاباشد. ها میدهنده این سنگیلاحتمال خیلی زیاد از نوع اختلاط ماگمایی در ماگمای تشک

وکلاز دارای طیف های گرانودیوریتی کوه زر، پلاژیوجود دارد. در سنگها بیوتیت، آپاتیت و زیرکن در آن

 (.1384باشد )قربانی،ترکیبی اولیگوکلاز تا آندزین می
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ای؛ منطقه بافتالف(  انودیوریت؛وکلاز موجود در واحد گرهای پلاژیتصاویر میکروسکوپی از بلور -11-3شکل

در  xplهای سالم در نور پ( تصویر میکروسکوپی از بافت پورفیری و پلاژیوکلاز سنتتیک؛ب( ماکل پلی

در نور  کائولینیتی شدههای ( تصویر میکروسکوپی از پلاژیوکلاز؛ ثppl( تصویر پ در نور ت ها؛گرانودیوریت

xplتصویر د در نور ج ؛ )ppl. 
  

های ین بلورها و در زمینه و در نمونهشکل در فضای ببلورهای کوارتز به صورت اشکال بی :ارتزکو 

-3شکل) بلورهای گرد شده و خلیجی شکل مشاهده می شوددارای بافت پورفیریتیک به صورت درشت

شده در سپارهای گرد ها و آلکالی فلد( وجود کوارتز2001و همکاران ) به نظر بورمینگ . (12

ها در یک مخزن ه آن است که تبلور اولیه این سنگدهندها نشانها و برخی از گرانیتگرانیترومیک

ها در اثر برداشت فشار ایزوترمال در یک داده است و حل شدن بخشی این کانیماگمایی عمیق رخ 
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ها شده باعث گردشدگی آنهای گرانیتی در اعماق کم اع از آب در طی جایگیری این تودهشرایط غیراشب

  شود.را شامل می هاسنگ ایندرصد  30تا  15است. این کانی 

  

 
ب(  ؛xplلیج خوردگی در واحد گرانودیوریت در نور کوارتز دارای ختصویر میکروسکوپی از الف(  -12-3شکل

 .pplتصویر الف در نور 
 

 دهدکیل میدرصد حجمی سنگ را تش 30تا  10شکل و دار تا بینیمه شکل :آلکالی فلدسپار

   Or 2.31Ab 87.7 های گرانودیوریتی کوه زر بینسنگ در آلکالی فلدسپارها،طیف ترکیبی  .(13-3)شکل

 (.1384)قربانی،  باشدمی 88.5Or  11.5 Ab  تا 

 

 
 .pplب( تصویر الف در نور  ؛xplالف( تصویر میکروسکوپی از کانی آلکالی فلدسپار در نور  -13-3شکل

 

تعداد کمی به رنگ سبز می باشند  ای تیره وغالباً دارای چندرنگی قهوه ،شکلتا بیدار شکل :بیوتیت

تبدیل شده است. در آهن و اسفن اکسید به کلریت،  این کانیدر برخی بلورها (. تا تالف  14-3)شکل
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خی . درصد حجمی بیوتیت در برکی در داخل پلاژیوکلاز وجود داردلیتییکبه صورت پوئی مواردی نیز

ها در درجه اول بیوتیت و رسد که کانی مافیک اصلی آنطع بیشتر از آمفیبول است و به نظر میمقا

پدیده قابل ملاحظه دیگر در کانی بیوتیت، ساژنیتی شدن هست که این پدیده در سپس آمفیبول است. 

-3باشد )شکلمی اثر کلسیم آزاد شده از کانی پلاژیوکلاز و ورود آن به کانی بیوتیت و تشکیل روتیل

 را به خود اختصاص داده است. گرانودیوریت  درصد حجمی 10تا  2 بیوتیت(. جو  ث 14

 

 
در  گرانیتوئیدی کوه زرسالم در توده بیوتیت  کانی (الف یر میکروسکوپی از کانی بیوتیت؛تصاو -14-3شکل

تصویر ج در نور (ت ؛xpl یت در نور( کانی بیوتیت دگرسان شده به کلرپ ؛pplب( تصویر الف در نور  ؛xplنور 

pplتصویر میکروسکوپی از کانی بیوتیت ساژنیتی شده در نور ث ؛ )xplتصویر د در نور ج ؛ )ppl. 

 



60 
 

 6تا  1و  مشاهده شده نمونه دودر  تنها شکل به مقدار کمدار تا بیبه صورت شکل :کلینوپیروکسن

( از 1988بندی موریموتو )ا بر پایه تقسیمهپیروکسن (.15-3)شکل دهددرصد حجمی را تشکیل می

 (.1384د و در گروه کلسیک واقع می شوند )قربانی، نوع اوژیت و دیوپسی

 

 

ب( تصویر الف در نور  در واحد گرانودیوریت؛ xplالف( تصویر میکروسکوپی از بلور پیروکسن در نور  -15-3شکل
ppl. 

 

  های فرعیکانی -3-2-2-3

آمفیبول و پلاژیوکلاز ، . زیرکن به صورت ادخال در بیوتیتهستندو آپاتیت پک مالین و اتور ،زیرکناز نوع 

های اپک به صورت فرعی در زمینه سنگ به صورت پراکنده کانی(. و ب الف 16-3شود )شکلمشاهده می

د اکسی هورنبلن قالب کانی یکنندهیا به صورت پرو دار در متن سنگ شکلدار تا نیمهعموماً شکل

های مافیک ایجاد های اپک احتمالاً در اثر دگرسانی کانیکانی (.ج تاپ  16-3شود )شکلمشاهده می

که بیشتر به صورت خورشیدی و با چند  هاستکانی های موجود در این سنگ تورمالین از دیگراند. شده

در دمای کمتر از  های گرانیتیتورمالین در سنگ .(حو  چ 16-3)شکل شوندای مشاهده میرنگی قهوه

ها در . این محلولباشدهای بوردار مین وجود محلولآشود و لازمه گراد تشکیل میدرجه سانتی 700

های باقیمانده حاصل از مراحل انتهایی تفریق ماگماهای گرانیتی است که در نتیجه ارتباط با محلول

وجود بافت فلسیک ) ،کوارتزهای خلیجی واهد دیگر ماننداند. وجود تورمالین و شذوب پوسته بوجود آمده

ها در ل گرانیتدهنده ذوب بخشی پوسته برای تشکی( احتمالاً نشانسپاردانه کوارتز و فلدهای ریزکانی
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-دهنده در واحد گرانودیوریت میهای تشکیلآپاتیت یکی از کانی (.1384)قربانی،  باشداعماق کم می

 باشدمیه به صورت ادخال در کانی بیوتیت قابل مشاهده باشد. این کانی به صورت منشوری و کشید

 .(دو  خ16-3)شکل
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های فرعی موجود در واحد گرانودیوریت، الف( تصویر میکروسکوپی از تصاویر میکروسکوپی از کانی -16-3شکل

پ( تصویر ، pplنور که به صورت ادخال درون کانی پلاژیوکلاز قرار دارد، ب( تصویر الف در  xplکانی زیرکن در نور 

های ( تصویر میکروسکوپی از کانیث، ppl( تصویر پ در نور ت، xplدر نور دار شکلهای اپک میکروسکوپی از کانی

( تصویر د ح، xpl( تصویر میکروسکوپی از کانی تورمالین در نور چ، pplج در نور ( تصویر ج، xplدر نور شکل بیاپک 

 .ppl( تصویر د در نور د، xplی از حضور کانی آپاتیت در داخل کانی بیوتیت در نور ( تصویر میکروسکوپخ، pplدر نور 
 

 کانی های ثانویه -3-2-2-4

هایی اسفن از جمله کانی .هستند پیروفیلیتو  ریسیتسکلسیت، کلریت، آهن،  هایاکسید اسفن،شامل  

-3شکل وجود دارد )شکله صورت بیو بباشد که غالباً در حاشیه توده ثانویه در واحد گرانودیوریت می

پ 17-3باشد )شکلهای ثانویه موجود در واحد گرانودیوریت میاکسید آهن از دیگر کانی الف و ب(. 17

گاه به طور مستقیم از ماگما متبلور نشده و حاصل ای آبدار است که هیچکلریت یک کانی ورقه و ت(.

ترین کانی ثانویه (. کلریت فراوان2010گیل، ابی و یا درجات ضعیف دگرگونی است )دگرسانی گرم

در اثر آزاد شدن عناصر که کلسیت پ و ت(.  17-3باشد )شکلهای گرانودیوریتی میموجود در سنگ

در مقاطع مورد شود، دار ایجاد میهای فرومنیزین کلسیمکانیمورد نیاز در اثر دگرسانی پلاژیوکلاز یا 
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 ث و ج(. 17-3)شکلشود شکل در متن سنگ دیده میدار تا بیشکل مطالعه اکثراً به صورت نیمه

های موجود باشد. بیشتر پلاژیوکلازهای ثانویه موجود در واحد گرانودیوریتی میسرسیت از دیگر کانی

یک کانی (. پیروفیلیت حج و  17-3اند )شکلدر این واحد سنگی بر اثر دگرسانی به سرسیت تبدیل شده

شود. این های آذرین اسیدی و حدواسط تشکیل میفیلیک است که در سنگ رسی حاصل از دگرسانی

 برداری شده قابل مشاهده است.های نمونهدر بیشتر ایستگاه ای بوده وکانی به صورت صفحه
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های ثانویه موجود در واحد گرانودیوریت، الف( تصویر میکروسکوپی از تصاویر میکروسکوپی از کانی -17-3شکل

آهن و کلریت در نور های اکسید، پ( تصویر میکروسکوپی از کانیpplب( تصویر الف در نور ، xplفن در نور کانی اس

xpl ت( تصویر پ در نور ،ppl ث( تصویر میکروسکوپی از کانی کلسیت در نور ،xpl ج( تصویر ث در نور ،ppl )چ ،

 .ppl( تصویر چ در نور ح ،xplسیتی شدن کانی پلاژیوکلاز در نور یتصویر میکروسکوپی از سر
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 های موجود در توده نفوذی مورد مطالعهدگرسانی -3-3

لیک( و سیتی )فییتوان به دگرسانی آرژیلیک، سرهای موجود در توده نفوذی کوه زر میاز دگرسانی

 تورمالینی شدن اشاره کرد.

 

 دگرسانی آرژیلیتی  -3-3-1

رژیلیتی با آشوند. دگرسانی می دگرسان های رسیه کانیها عمدتاً بدر این نوع از دگرسانی فلدسپات

های ایجاد یهای پتاسیک همراه است. کانهای رسی بر اثر دگرسانی پلاژیوکلاز و فلدسپارتوسعه کانی

 گی داردشناسی سنگ اولیه بستشده در زون آرژیلیتی به شدت هیدرولیز، دمای محلول و ترکیب کانی

امل اما پتاسیم کها به طور شود. پلاژیوکلازای یافت میبه رنگ سبز تا قهوه(. بیوتیت 1381پور، )کریم

ارد در ددر منطقه  وسیعیبا گسترش که شود. دگرسانی آرژیلیتی فلدسپات به مقدار جزئی دگرسان می

های رسی انیکتوسعه  دگرسانی آرژیلیک با .یی از اهمیت بالایی برخوردار استزاارتباط با سیستم کانه

از  کوه زرقه دگرسانی موجود در منط های پتاسیک همراه است.کلازها و فلدسپاتر اثر دگرسانی پلاژیوب

به های رسی )نیکا آلونیت با کوارتز، تورمالین وهای سرسیت، زیرا کانی د.باشنوع آرژیلیک پیشرفته می

 ثیرو تأ ی متاسوماتیکفرآیندهای گرماباند. به طورکلی این دگرسانی تحت تأثیر طورمعمول( همراه

 (.18-3های جوی به وجود می آید )شکلآب

 

 

 .ppl، ب( تصویر الف در نور xplدگرسانی آرژیلیک در نور عملکرد الف( تصویر میکروسکوپی از  -18-3شکل
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 دگرسانی فیلیک -3-3-2

سیدی قرار گیرند، های اکه تحت تأثیر محلولهای آذرین به ویژه نوع غنی از آلومینیوم، در صورتیسنگ

هایی مانند گردد و کانیها توسط محلول حمل میآن K ،+Ca ،+Na ،+Sio ،+Fe ،+Mg+های کاتیون

 (.1388پور، شوند )کریمهای هورنبلند، بیوتیت و پلاژیوکلاز حاصل میسیت، کوارتز و پیریت از کانییسر

یوکلاز وارد واکنش نده آنورتیتی پلاژبا ساز Kسیتی شدن است که در آن یو آب عامل ایجاد سر Kوجود 

اگر فرآیند دگرسانی گرمابی به اندازه کافی نفوذ کند  آیند.های سرسیتی به وجود میشود و کانیمی

  (.19-3)شکل (2001، 10اوساندن)تواند به طور کامل به سرسیتی تبدیل شود سنگ می

 

 
، ب( تصویر xpl لیک در توده نفوذی کوه زر در نوردگرسانی فیعملکرد الف( تصویر میکروسکوپی از  -19-3شکل

 .pplالف در نور 

 

 شدنتورمالینی -3-3-3

های ماگمایی، رسوبی، دگرگونی و به ویژه در های سیلیکاته در محیطکانی تورمالین از بارزترین کانی

ری وسیع . این کانی به علت داشتن دامنه پایدا(1984، 11ک و همکاراناسل) های گرانیتی استسنگ

محیط و تواند در شناخت های آذرین اسیدی به عنوان کانی فرعی میدر انواع سنگ P-Tدر شرایط 

گیرنده د و نیز بیانگر تاریخچه سنگ در برده شواشرایط تشکیل سنگ میزبان خود به طور مؤثر استف

                                                           
10- Ossandon 

11-Slack et al  
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یا فضاهای خالی ها . دگرسانی تورمالینی در اثر ورود بور در طول شکستگی(1980، 12)نیکلسون باشد

های پتروگرافی، کانی تورمالین به رنگ ها با دیواره سنگ حاصل شود. در بررسیها و واکنش آنسنگ

طبق مطالعات صورت گرفته در شوند. ای به صورت شعاعی و سوزنی دیده میسبز زیتونی تا سبز قهوه

به عضو انتهای  ههای مورد مطالع( تورمالین1386های موجود در منطقه کوه زر )قاسمی، مورد تورمالین

دهنده یل بیشتر به سمت شورلیت تعلق دارند که این مسئله نشانئیتیت با تمافو -دراویت -شورلیت

های گرانیتوئیدی( و سپس دار غنی از بور از منشأ ماگمایی )ماگمای مولد تودههای آبوجود سیال

 گرمابی است.

 

 

، ب( تصویر الف در نور xplدگرسانی تورمالینی در منطقه کوه زر در نور  الف( تصویر میکروسکوپی از -20-3شکل

ppl. 

 

 

 

                                                           
12- Nicholson 
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 مقدمه

گیری های مطالعاتی است که بر اساس اندازهیکی از روش (AMS)روش ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی 

های سنگی استوار است )تارلینگ و هرودا، ی مغناطیسی نمونههاهای  مغناطیسی تحلیل فابریکپارامتر

های گرانیتوئیدی به کمک روش ناهمگنی پذیرفتاری (. امروزه مطالعات ساختاری در سنگ1993

(. روش 1997، برادیل و هنری، 2004و همکاران،  14گیرد )ناسیمنتوانجام می (AMS) 13مغناطیسی

AMS دهد. در واقع روش های فابریک را در توده نشان میکوتاه، الگو، بسیار دقیق بوده و با صرف زمان

گیری ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی در میدان مغناطیسی با شدت پایین که با میدان اندازه

های نظیر در بررسی پتروفابریک سنگهای بیباشد، یکی از روشژئومغناطیسی زمین قابل مقایسه می

؛ بوشه، 1997؛ برادیل و هنری، 1988؛ برادیل، 1982گردد )هرودا، می آذرین درونی و بیرونی محسوب

1997 .)AMS باشد که در علم پتروفابریک و در واقع یک خاصیت و استعداد فیزیکی در سنگ می

ها به خوبی توسعه یافته هایی که فابریک تکتونیکی در آنشود. در سنگمطالعات ساختاری استفاده می

باشد یابی خصوصیات ساختاری آن میرفتاری مغناطیسی سنگ وابسته به جهتاست، جهت اصلی پذی

؛ برادیل 2007و همکاران، 17؛ روبین1992و همکاران، 16؛ آوربوچ1988؛ برادیل،1976، 15)هرودا و جاناک

های وسیله وجود و نحوه توزیع کانیها به(. ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی سنگ18،2010و جکسون

های حامل اطلاعاتی در مورد پذیرفتاری مغناطیسی دانه AMSشوند، بنابراین روش میدار کنترل جهت

(. مطالعات فابریک 2002دهد )جزک و هرودا، ها ارائه میرفتار مغناطیسی و نحوه توزیع و آرایش آن

برای تجزیه و تحلیل الگوهای کرنش در  (AMS)ویژه ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی مغناطیسی و به

ها به سختی قابل تشخیص است به عنوان یک ابزار هایی که فابریک در آنای و در سنگیاس ناحیهمق

                                                           
13- Anisotropy of Magnetic Susceptibility 

14- Nascimento 

15- Hrouda and Janak 

16- Averbuch 

17- Robion 

18- Borradail and Jackson 
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-کننده ردیف. در واقع فابریک مغناطیسی منعکس(2010روند )مونیکا و همکاران، قدرتمند به شمار می

ماگماست ها در طول خواص فرومغناطیسی به علت هیدرودینامیک موجود در جریان شدگی اولیه بلور

شود، شدت که میدان مغناطیسی خارجی برروی یک نمونه سنگ اعمال می(. زمانی2005، 19)کراسا

دهنده های تشکیلگیری کانیشدگی همیشه در تمامی جهات یکنواخت نیست و با جهتمغناطیس

ود. وابسته ها استفاده نمتوان برای مطالعه فابریک سنگکند؛ بنابراین از این خاصیت میسنگ تغییر می

دهنده آن در حضور یک میدان های تشکیلیابی کانیشدگی القایی یک سنگ به جهتبودن مغناطیس

؛ 1982شود )هرودا،شناخته می (AMS)مغناطیسی خارجی، به عنوان ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی 

یک سنگ داشته ترتیب ناهمگنی مغناطیسی ارتباط مستقیمی با فابر(. بدین1993، 20تارلینگ و هرودا

(. 2006آورد )ساندرین و همکاران، و از این جهت یک روش توصیفی سریع، ساده و مؤثر را بوجود می

شناسی از جمله دگرسانی گرمابی با ایجاد ناهمگنی مغناطیسی و تغییر در های زمینبرخی از فرآیند

های کانی در طی این فرآیند شود.های مغناطیسی میهای فابریک، باعث تغییر در تفسیر فابریکالگو

تشکیل دهنده سنگ به کانی جدیدی تبدیل شده و در نتیجه خواص مغناطیسی اصلی توده را تغییر 

-ها میهای مختلف برروی پذیرفتاری مغناطیسی سنگدهد؛ بنابراین با مطالعه اثراتی که دگرسانیمی

دگرسانی در منطقه  هایی و تشخیص زونهای عبور سیالات گرمابتوان برای شناسایی مسیرگذارند می

از آنجا که مطالعات بسیار کمی در زمینه ثأثیرات ناشی از دگرسانی (. 2014استفاده نمود )شیبی، 

های مغناطیسی صورت گرفته است، لذا در این فصل تلاش بر این است علاوه بر گرمابی بر روی فابریک

-های فابریک مغناطیسی در نمونهارائه مدلی برای سازوکار جایگیری توده نفوذی کوه زر، رابطه بین الگو

-های حاصل از دگرسانی بررسی شود. نتایج به دست آمده به فهم بهتر فرآیند کنترلهای سالم و نمونه

های تکتونیکی در پوسته و تاریخچه پس زایی که منعکس کننده تنشننده فابریک مغناطیسی و کانهک

 از جایگیری است کمک خواهد کرد. 

                                                           
19- Krasa 

20- Tarling and Hrouda 
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  AMS تاریخچه مطالعات -4-1

( صورت پذیرفت. سپس 1907) 21اولین مطالعات سیستماتیک در این زمینه توسط وویت و کینوشیتا

( از این روش به عنوان یک ابزار پتروفابریکی دقیق و حساس 4195) 23( و گراهام1942) 22آیزینگ

های فرومغناطیس در هنگام تغییر قرن پیش اظهار داشت کانی( حدود نیم1954استفاده کردند.گراهام ) 

تواند روشی گیرند. او معتقد بود ناهمسانگردی مغناطیسی میتراز قرار میشکل سنگ، به صورت هم

بوط به پتروفابریک باشد. این محققین برای اولین بار متوجه شدند که از مفید در حل مشکلات مر

های سنگی استفاده ها در نمونهیابی ترجیحی کانیتوان برای توصیف جهتهای مغناطیسی میروش

در شدت میدان پایین قادر به  AMS(، بیان کردند که 1960)24کرد. پس از آن بالسلی و بودینگتون

شود که از نظر ماکروسکوپی ها در مقیاس میکروسکوپی میها و ارتوگنیسگرانیتتشخیص فابریک، در 

(، فابریک مغناطیسی را مورد بررسی قرار داد و عنوان 1960)25قابل مشاهده نیستند. در همان زمان فولر

کرد که جهت حداکثر محور بیضوی مغناطیسی یا جهت بزرگترین محور میکا همخوانی دارد. او در سال 

(، با توجه به درجه ناهمسانگردی بالای پیروتیت، آن را به عنوان عامل اصلی فابریک مغناطیسی 1963)

های بعدی گسترش پیدا کرد و برای اولین بار یک بررسی جامع معرفی کرد. مطالعات به تدریج در دهه

( منتشر شد. 1982شناسی و ژئوفیزیک توسط هرودا )بر روی ناهمگنی مغناطیسی و کاربرد آن در زمین

ها، ناهمسانگردی مغناطیسی ، با توجه به نقش هرودا در مطالعه خواص مغناطیسی سنگ1986در سال 

های کواترنری های گرانیت، گابرو، میکاشیست، کوارتزیت، ابسیدین و حتی توف و نهشتهرا در انواع سنگ

تواند بر روی فابریک سانی می(، بیان کرد هوازدگی و دگر2000گیری کرد. پس از آن کونتنی )اندازه

-20مغناطیسی سنگ تأثیر بگذارد و در نتیجه باعث تغییر در تفسیر فابریک مغناطیسی شود. در طول 

سال گذشته، پژوهش در زمینه ناهمگنی مغناطیسی به طور گسترده برای بررسی فابریک در انواع  30

                                                           
21- Voight and Kinoshita  

22- Іsing  

23- Graham  

24- Balsley and Buddington 

25- Fuller  
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(. 2007؛ هرودا، 2006، 26)لانزا و ملونی های رسوبی، آذرین و دگرگونی مورد استفاده قرار گرفتسنگ

های سنگی به کار ای از واحدبه طور رایج برای تشخیص فابریک، در طیف گسترده AMSامروزه روش 

-ها و پارامترهای ساختاری سنگشود. مطالعات اولیه در این روش به بررسی ارتباط بین ویژگیبرده می

های (، سنگ1966های رسوبی )گراهام، (، سنگ1961، 27های ناهمگنی مغناطیسی در رسوبات )ریس

( 1960و فولر،  1959، 29شده )هارگریوز و فیشرشکلهای دگر( و سنگ1960، 28آذرین )استیجی

های آذرین معطوف شده است و همچنین کارآمدترین روش جهت تجزیه و تحلیل فابریک در سنگ

 دهد.های مغناطیسی ارائه میکگیری فابریاست و درک بهتری از منشأ و اهمیت اندازه

 

 منشأ مغناطیس مواد -2-4

ها از کانی دهند. اینهای مختلف در میدان مغناطیسی، رفتار مغناطیسی متفاوتی از خود نشان میکانی

تقسیم  مغناطیس، پارامغناطیس و فرومغناطیسهای دیالحاظ مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی به گروه

 .ردازیمپهای انواع مواد مغناطیسی میر ادامه به تفصیل به شرح ویژگی(. د1931شوند )کلوس، می

 

 شدگی در مواداشکال مختلف مغناطیس -3-4

های مغناطیسی هستند نیز استفاده نمود هایی که حتی فاقد کانیتوان برای سنگمی AMS از روش

های الکترونی نگامی که لایهآید. هزیرا خواص مغناطیسی از حرکت ذرات باردار الکتریکی به وجود می

شود که )اعداد اتمی( یک ماده کامل هستند، استفاده از یک میدان مغناطیسی خارجی سبب می

شود. میزان پذیرفتاری شدگی ایجاد میها شروع به چرخش کنند و در نتیجه خاصیت مغناطیسالکترون

                                                           
26- Lanza and Meloni 

27- Rees 

28- Stagey  

29- Hargraves and Fischer 
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های اند متفاوت است. کانیرفتههای مختلف که در یک شدت میدان برابر قرار گمغناطیسی در کانی

اشکال مختلفی از دهند در نتیجه مختلف در میدان مغناطیسی، رفتار مغناطیسی متفاوتی نشان می

شدگی آید. در این بخش به توصیف کامل اشکال مختلف مغناطیسشدگی در مواد به وجود میمغناطیس

 پردازیم.می

چ عنوان تاری مغناطیسی صفر و یا منفی هستند به هیاین مواد که دارای پذیرف  مواد دیامغناطیس:

و به تعداد  ها در دو دستهآید. در مواد دیامغناطیسی الکترونها بوجود نمیخاصیت مغناطیسی در آن

ها نگهای دیامغناطیس که بخش عمده سچرخند. کانیمساوی در خلاف جهت یکدیگر به دور هسته می

رند گیی در معرض یک میدان مغناطیسی با شدت معین قرار میرا در سطح زمین تشکیل میدهند وقت

کنند ( در خلاف جهت میدان مغناطیسی اعمال شده دریافت میЅІ5-10شدگی منفی )یک مغناطیس

د ولی دهن(. در واقع همه مواد در میدان مغناطیسی از خود خاصیت دیامغناطیسی نشان می1-4)شکل

ش عمده (. بخ2006رامغناطیس نامحسوس است )لانزا و ملونی، این خاصیت در مواد فرومغناطیس و پا

ها ن آندهنده سنگ از نوع دیامغناطیس و پارامغناطیس است که به علت زیادن بودهای تشکیلکانی

یت، پار، فلورهای کوارتز، آلکالی فلدسشود. کانیهای زمینه گفته میها کانیها به آندر اغلب سنگ

ی دارای هالومیت، مواد آلی و همچنین برخی از فلزات از جمله کانیت و دوهالیت ، انیدریت، کلسی

 باشند.خاصیت دیامغناطیس می
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تغییرات مغناطیس پذیری مواد دیامغناطیس به عنوان تابعی از شدت میدان اعمال شده خارجی  -1-4شکل

 (.1997)لوری،

  

ف جهت به صورت دو گروه نامساوی و در خلاها مواد پارامغناطیس: در مواد پارامغناطیس الکترون

ون چکنند. در مواقع عادی چرخند و خاصیت مغناطیسی ضعیفی ایجاد مییکدیگر به دور هسته می

باشند ولی در اند، فاقد پذیرفتاری مغناطیسی میها به صورت نامنظم در ماده پراکندهاتمها و مولکول

 ر جهت میدان مغناطیسی اعمال شده، مغناطیسیحضور میدان مغناطیسی خارجی به صورت ضعیف د

های . کانیباشدها به صورت اتفاقی مییابی الکترونشده و بعد از حذف میدان مغناطیسی خارجی، جهت

فته، خیلی پارامغناطیس مانند الیوین، بیوتیت و آمفیبول که در ساختارشان آهن و منیزیم به کار ر

شتر شدن دهیم با بیها را در یک میدان مغناطیسی قرار میینخاصیت مغناطیسی ندارند. زمانی که ا

تاری کنند. قابلیت پذیرفشدگی مثبت و نسبتاً کوچکی دریافت میمیدان مغناطیسی یک مغناطیسی

 (. 2-4متغیر است )شکل µЅІ 500تا  100مغناطیسی مواد پارامغناطیس  
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عنوان تابعی از شدت میدان اعمال شده خارجی  پذیری مواد پارامغناطیس بهتغییرات مغناطیس -2-4شکل

 (.1997)لوری،

 

که  شدگیمواد فرومغناطیس: این مواد  دارای خاصیت مغناطیسی مثبت هستند که قادرند مغناطیس

ین ا(. 3-4ماند را در خود حفظ کنند )شکلبعد از حذف میدان مغناطیسی خارجی در جسم باقی می

-یسشود یک مغناط، اولاً یک میدان مغناطیسی کوچک باعث میمواد دارای سه ویژگی مهم هستند

غناطیسی را ها ایجاد شود، ثانیاً از یک حدی به بعد هر چه میدان مشدگی مثبت و بزرگی در داخل آن

جه به ویژگی یابد. ثالثاً با توشدگی اشباع شده و از آن حد به بعد افزایش نمیزیاد کنیم مغناطیس

-ر میشدگی به صفو پارامغناطیس که با بازگشت میدان مغناطیسی، مغناطیس های دیامغناطیسکانی

نگه  رسد بلکه یک مقداری را در خودشدگی به صفر نمیهای فرومغناطیسی مغناطیسکانیرسد در 

ه عنوان بهای فرومغناطیس کانیگویند. شدگی پسماند یا بازمانده میدارد که به آن مغناطیسیمی

هماتیت  توان به مگنتیت وهای فرومغناطیس میر سنگ حضور دارند. از جمله کانیهای فرعی دکانی

فری  -3آنتی فرومغناطیس و -2فرومغناطیس واقعی؛  -1اشاره کرد. مواد فرومغناطیس به سه دسته  

 (.1993شوند )تارلینگ و هرودا، بندی میمغناطیس دسته
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فرومغناطیس به عنوان تابعی از شدت اطیس و آنتیتغییرات مغناطیس پذیری مواد فرومغن -3-4شکل

 (.1997میدان اعمال شده خارجی )لوری،

 

 

ند و اهای مغناطیسی در یک جهت امتداد یافتهمواد فرومغناطیس واقعی: در این مواد همه حوزه

-ی میکنند که در غیاب میدان مغناطیسی خارجی نیز باقشدگی خیلی بزرگی را ایجاد میمغناطیس

ی مغناطیسی ( پذیرفتار6-4و   4-5گیرند. در شکل ) نند. آهن، کبالت و نیکل در این دسته قرار میما

کانی  شودها دیده میطور که در این شکلهای فرومغناطیسی آورده شده است. همانبرخی از کانی

 باشد.های فرومغناطیس میمگنتیت دارای بیشترین پذیرفتاری مغناطیسی در بین کانی

خالف های مغناطیسی به صورت مساوی و در دو جهت مد آنتی فرومغناطیس: در این مواد، حوزهموا

های در حوزه رود که(. هماتیت و گوتیت از جمله این مواد به شمار می3-4گیرند )شکل یکدیگر قرار می

 مغناطیسی شبیه مواد خنثی عمل کرده و دارای پذیرفتاری مغناطیسی قابل توجهی نیستند.  

های مغناطیسی به صورت نابرابر و در دو جهت مخالف هم مغناطیس: در این مواد حوزهمواد فری

مغناطیس های فریگیرند. کانیشوند. مگنتیت و پیروتیت در این دسته از مواد قرار میمغناطیسی می



77 
 

، 30ون و کوروهباشند )رابینسهای ژئوفیزیکی میهای مغناطیسی در بررسیدر پوسته زمین منبع آنومالی

1988.) 

 

 

های فرومغناطیس، پارامغناطیس و دیامغناطیس مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی کانی -5-4شکل 

 (.2006، 31)ایواخننکو

 

 

 (.2006های فرومغناطیس، پارامغناطیس و دیامغناطیس )ایواخننکو، مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی کانی -6-4شکل 

                                                           
30- Rabinson and Coruh 

31- Ivakhnenko 
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  (AMS)ناطیسی ناهمگنی پذیرفتاری مغ -4-4

-ها و تعیین رژیم زمینهای گرانیتوئیدی به درک چگونگی ماگمای سازنده آنهای ساختاری تودهنقشه

کند ها کمک شایان توجهی میزمان با جایگیری و دگرشکلی تحمیل شده بر آنای همساختی  ناحیه

ها یری آن توسط همه فرآیندپذهای مهم این روش کنترل(. یکی از ویژگی1386زاده، )صادقیان و ولی

های که در مطالعات مغناطیسی واحدهای موجود در سنگ است به طوریاز جمله دگرسانی و تنش

سنگی مختلف نشان داده شده است که چگونه فابریک مغناطیسی با ناهمگنی امتداد شکل دانه و 

های جهات جریان، مسیر های موجود در سنگ مرتبط بوده و متناسب باشناسی کانیگیری بلورجهت

  AMS(. فابریک1997عبور ماگما و تاریخچه کرنش در سنگ تغییر خواهند کرد )برادیل و هنری، 

های ( و محور1995؛ قوشه، 1990ها )بوشه و همکاران، نشانگر خوبی برای ساختار درونی گرانیتوئید

های در تعیین محور (.2004شوند )فری و همکاران، اصلی کرنش پایانی در سنگ محسوب می

گرددکه شناسی ساختاری، یک بیضوی ترسیم میهمانند بیضوی کرنش نهایی در زمین  AMSاصلی

 32و لبلانس 2004دهد )برادیل و جکسون،( تشکیل میK2>K1K<3ها )سه محورهای اصلی آنمحور

های درون سنگ، یها همه کانها و تبعیت ازآن(. برای بدست آوردن این بیضوی، سنگ1996و همکاران،

(. لازم به 1995همکاران، )هانت و  گردندگیری میدر پاسخ به یک میزان پذیرفتاری مغناطیسی اندازه

 یابی ترجیحیها وابسته به ناهمگنی ذاتی، جهتکه ناهمگنی پذیرفتاری در سنگذکر است 

 1991و همکاران،35وزباشند )هارگریها می( و توزیع کانی1992و همکاران، 34، روشت33،1960)استیسی

های مغناطیسی مختلف از جمله دهنده گوناگون با خاصیتهای تشکیلها عمدتاً دارای کانی(. سنگ

های فرومغناطیس یک که کانیباشند. زمانیخاصیت فرومغناطیس، پارامغناطیس و دیامغناطیس می

کند. در نترل میدرصد حجمی کل سنگ تجاوز کند، خاصیت مغناطیسی کل سنگ را ک 1/0سنگ از 

                                                           
32- Leblanc 

33- Stacey 

34- Rochette 

35- Hargarves 
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 1های پارامغناطیس بیش از باشند در صورتی که کانیهای فرومغناطیس میهایی که فاقد کانیسنگ

های پارامغناطیس درصد کل سنگ را تشکیل دهند، خاصیت مغناطیسی سنگ به طور کلی توسط کانی

قابلیت  کنند.ه میهای دیامغناطیس را احاطها خاصیت مغناطیسی کانیشود و این کانیکنترل می

سنج های مورد مطالعه در توده نفوذی کوه زر با استفاده از دستگاه مغناطیسپذیرفتاری مغناطیسی نمونه

MFK1-FA گیری پذیرفتاری مغناطیسی که از گیری شد. این دستگاه دارای یک بخش اندازهاندازه

یان منجر به ایجاد میدان پیچی که دارای جریان الکتریکی است ساخته شده است. این جرسیم

شدگی القایی در ها در درون این میدان باعث مغناطیسشود که ضمن قرار گرفتن نمونهمغناطیسی می

گیری این خاصیت در ها از طریق اندازهشود. بزرگی ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی سنگها مینمونه

ناهمسانگردی  -1دو عامل وابسته است:  آید که به طور کلی بهیک میدان مغناطیسی ضعیف به دست می

ها دو طور کلی ذرات تشکیل دهنده سنگدرجه نظم بلوری سنگ. به -2های تشکیل دهنده سنگ. دانه

دهند. ناهمسانگردی نوع ناهمسانگردی از جمله آنیزوتروپی شکل و آنیزوتروپی بلوری را از خود نشان می

شدگی در طول جهت خاصی است. در نتیجه مغناطیس ای وابستهبلورین به فعالیت نیروهای شبکه

طور عمده . در ناهمسانگردی، شکل مغناطیس اعمال شده بهشود)محور یا صفحات کریستالی( ایجاد می

های مختلف نسبت آنیزوتروپی شکل یا بلورین شوند. در کانیدار میها جهتدر طول محور بزرگ دانه

راستا باشند، میزان ها همها و محور بلند دانهه محور آسان بلورمتفاوت است. در شرایط خاص، زمانی ک

دارنده و هنگام قرار گرفتن مغزه، درون محفظه نگه آنیزوتروپی مغناطیسی سنگ در حد بیشینه است.

های پیچتوسط سیم ((Hبا شدت مغناطیسی  (M)شروع کار با دستگاه، یک میدان مغناطیسی القایی 

 آید:  شود. ضریب پذیرفتاری مغناطیسی از رابطه زیر به دست میاعمال می حاوی جریان بر نمونه

1)                     H ᾶ M 

2)                     M=KH 

3)                    K=M/H 
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هر دو، یک واحد  Hو  Mشود. با توجه به اینکه ، پذیرفتاری مغناطیسی نامیده میKضریب 

(Ampere/Meter)  ،دارندK المللی بر حسب باشد و در دستگاه استاندارد بینفاقد واحد میЅІ  و یاµЅІ 

هنده دهای تشکیل(. اختلاف در شدت مغناطیس شدگی کانی1993شود )تارلینگ و هرودا، تعریف می

ذیرفتاری پها خلاصه شود. ناهمسانگردی ها و درجه نظم بلوری آنتواند در واژه شکل شبکه دانهمی

ستفاده های مغناطیسی ضعیف، عمدتاً به عنوان یک ابزار پتروفابریک ا( در میدانAMS) مغناطیسی

گیری گیرد. جهتشناسی مورد استفاده قرار میشود که برای حل تعداد زیادی از مشکلات زمینمی

در سنگ  های مغناطیسیدهنده توزیع فابریک کانیهای اصلی بیضوی پذیرفتاری مغناطیسی، نشانمحور

ذیری ست؛ با این حال، ترکیب و درجه دگرگونی سنگ، ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی و خودپا

ری مغناطیسی (. پذیرفتا2004، ناکامورا و برادیل، 1997دهد )برادیل و هنری، را تحت تأثیر قرار می

قش ن ناهمسانگردی خودپذیری مغناطیسی و دیگر اشکال ناهمسانگردی مغناطیسی معمولاً  ،(Km)کل 

اخص شکنند و همچنین به عنوان بزرگی را برای تعیین وضعیت واتنش و پتروفابریک سنگ بازی می

 گیرند.کرنش نیز مورد استفاده قرار می

  

 بیضوی پذیرفتاری مغناطیسی -4-5

بلیت ها در یک میدان خارجی وابسته است و قایابی نمونهشدگی به جهتزمانی که شدت مغناطیس

طیسی باشد. در این صورت سنگ از نظر مغناناطیسی نیز در جهات مختلف متفاوت میپذیرفتاری مغ

ان یک تنسور های آنیزوتروپ، قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی به عنورود. در سنگآنیزوتروپ به شمار می

سه  شود که از نظر هندسی به وسیله بیضوی مغناطیسی که توسطمتناسب درجه دوم نشان داده می

 (.7-4شود )شکل شوند نشان داده میمشخص می 3K≥2K≥1Kناطیسی اصلی محور مغ
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 ای.بیضوی مغناطیسی کلوچه بیضوی مغناطیسی. الف( بیضوی مغناطیسی دوکی یا سیگاری. ب( -7-4شکل 

 

 

ی در این بیضو(. 8-4)شکل )1γ≤ 2γ≤  3γ(های کرنش مرتبط هستند این سه محور تقریباً با محور

است. خطوارگی   tinKو محور متوسط آن   minK و maxKترین محور به ترتیب وچکترین و کبزرگ

 intKکند و مقدار مطابقت می minKو قطب برگوارگی مغناطیسی با محور  maxKمغناطیسی منطبق بر 

مغناطیسی  (. دو فاکتور، برگوارگی2006)لانزا و ملونی،  کندتغییر می minKو  maxKای بین در محدوده

F ص( 1فحه دربردارندهK  2وK  و خطوارگی مغناطیسی )L (1K ،و پ1993( )تارلینگ و هرودا )های ارامتر

 .وندشتوصیف می (Tو پارامتر شکل ) (%Pها توسط درصد ناهمسانگردی مغناطیسی )ناهمسانگردی آن
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 در بیضوی مغناطیسی.  maxK و  tinK و minKشکل محورهای  -8-4شکل 

 

 ا، هوازدگی و دگرگونی بر روی پذیرفتاری مغناطیسیاثر گرم -4-6

دهند. به طور کلی افزایش دما در گرما، هوازدگی و دگرگونی میزان پذیرفتاری مغناطیسی را کاهش می

ها بسیار مؤثر بوده و باعث کاهش میزان پذیرفتاری مغناطیسی تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی سنگ

دمایی که در آن جسم خاصیت مغناطیسی و رسیدن به درجه کوری ) زایش دماافکه با شود به طوریمی

که باعث حذف و رود. هوازدگی نیز به دلیل ایندهد( خاصیت مغناطیسی از بین میخود را از دست می

شود معمولاً باعث کاهش های دارای خاصیت مغناطیسی از جمله مگنتیت میاکسیداسیون کانی

ی اوج سازگاری مجدد با محیط در سطح زمین شود. هوازدگی نشانهها میپذیرفتاری مغناطیسی سنگ

است. هوازدگی در درجه اول یک فرآیند شیمیایی اکسیداسیون و هیدراتاسیون است، اما با آزاد شدن 

شناسی، ناشی از افزایش تواند باعث فروپاشی فیزیکی یک سنگ شود. بیشترین تغییرات کانیفشار می

باشد که در این دگرگونی گرگونی از جمله درجه دگرگونی رخساره شسیت سبز میدما و افزایش درجه د

ای در رسد. همچنین مهاجرت سیالات داغ و سرد باعث نوسانات عمدهدرجه می 250-300دما حدود 

شناسی همراه است. این تغییرات عمدتاً تغییرات شود که با ایجاد تغییرات کانیمی  PH-EHشرایط محلی
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-کننده تشکیل و یا تخریب کانیکنند که منعکسها ایجاد میهی در میانگین پذیرفتاری سنگقابل توج

دهند. این اثرات باشد که فابریک سنگ را به شدت تغییر میهای فرومغناطیسی در سنگ می

شناسی ترکیبات مغناطیسی مستعد به تغییر ها کانیترموشیمیایی بیشتر در مورد رسوباتی که در آن

یابد ممکن است فابریک شود. هنگامی که دما در یک سنگ به شدت افزایش میاست بیان میعمده 

شوند. دامنه یا دانه مگهمیت تولید میکه عمدتاً مگنتیت تکطوریمغناطیسی سنگ معکوس شود، به

شود شدن رسوبات نه تنها باعث ایجاد تغییرات شیمیایی به علت اکسیداسیون میعلاوه بر این، خشک

 (. 1980کند )نوئل، های حاوی آب به دلیل گذر آب از نمونه تغییر میبلکه آرایش فیزیکی کانی

 

 های گدازه شناسی مغناطیسی جریانکانی -4-7

های مختلف یا در های زیادی در جریان گدازهدارای تفاوت (Km)بزرگی پذیرفتاری مغناطیسی کل 

یت به عوامل مختلفی از جمله منشأ جریان گدازه و سهم های منفرد است. این خاصگدازه داخل جریان

های مغناطیسی مختلف بستگی دارد. مراحل مختلف جریان گدازه نیز نقش حیاتی در کانی

شناسی مغناطیسی و سهم هر کدام کند. شناخت دقیق کانیها بازی میناهمسانگردی مغناطیسی سنگ

های جزئی دارد هر چند )برادیل، ست و نیاز به آنالیزها در خاصیت ناهمسانگردی سنگ دشوار ااز کانی

 1های فرومغناطیس )تقریباً اند که مقدار کمی از کانی( بر این عقیده1991( و )هرودا و کاهان، 1988

آن کافی است. (  (Kmدرصد حجمی( برای تسلط بر خواص مغناطیسی یک سنگ از جمله ویژگی

باشد در  KM>SI 3-10 ×5کنند که اگر در یک سنگ اد می( پیشنه1993همچنین تارلینگ و هرودا )

-باشد سهم کانی KM<SI 4-10 های پارامغناطیس و دیامغناطیس است. همچنین اگرنتیجه سهم کانی

های تواند قابل اغماض باشد و تفسیر ناهمسانگردی مغناطیسی تنها به کسر کانیهای فرومغناطیس می

اری مغناطیسی کل بین این دو هایی با پذیرفتباشد. برای سنگمیپارامغناطیس و دیامغناطیس مربوط 

و تفسیر پتروفابریک معتبر  AMSگیری های قبل از اندازهتر از محتوای کانی، انجام آزمایش دقیقمقدار



84 
 

دهنده یک سنگ پذیرفتاری مغناطیسی کل های تشکیل(. تمام کانی2004تاپیا،  -موردنیاز است )کانن

ها است ها در سنگپذیری ذاتی و تمرکز آننند اما تأثیر انفرادی هر کانی وابسته به خودکرا ایجاد می

 (.1991)هرودا و کاهان،

توان توزیع های فرومغناطیسی بوده و در این موارد میاساساً تحت تأثیر فاز AMSها، در بیشتر سنگ

رابطه  (. در این2004همکاران،های مغناطیسی را به خوبی تشخیص داد )هرناندز و گیری کانیجهت

ابریکی ای در تفاسیر پتروفهای فرومغناطیسی است، همیشه از توجه ویژهمگنتیت که یکی از کانی

گین آن در داخل باشد. مگنتیت دارای پذیرفتاری بسیار بالایی بوده و تمرکز میانمغناطیسی برخوردار می

های یژگی(. یکی از و2004سد )برادیل و جکسون،رای و اقیانوسی حداقل به دو درصد میپوسته قاره

ها یسی در آننیز حضور مگنتیت است که باعث بالا رفتن میزان پذیرفتاری مغناط Iهای نوع گرانیتوئید

های نیتها به عنوان گرا(. این گرانیت2001؛ چاپل و وایت، 1980شود )تاکاهاشی و همکاران، می

ترین بعد رگ(. ذرات فرومغناطیس از جمله مگنتیت با بز1977ارا، اند )ایشیهفرومغناطیس شناخته شده

هت جریان ها، موازی با جریان ماگما جهت گرفته و خطوارگی مغناطیسی موازی با جگونه سنگدر این

 (.1997کنند )بوشه، پیدا می

 

 AMS برداری در مطالعات اهمیت نمونه -4-8

برداری در مطالعات پالئومغناطیس است )کاکس و با نمونهمشابه  AMSبرداری در مطالعات نحوه نمونه

(. در هر دو روش نیاز به 1993؛ تارلینگ و هرودا، 1983؛ تارلینگ، 1983، کولینسون، 1960دوئل، 

های سنگ را با دو روش حفاری در توان نمونهمی AMSباشد. در روش دار میهای جهتحفاری مغزه

آوری ها در آزمایشگاه جمعدار برای بررسی رفتار آنه صورت بلوک جهتها بآوری نمونهصحرا و یا جمع

که ای با اندازه استاندارد است. چراهای استوانهنیاز به حفاری مغزه AMSکرد. برای انجام مطالعات 

دارنده نمونه استاندارد هستند که برای هر دو نگهمحفظه سنج  دارای های مغناطیسبسیاری از دستگاه
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باشند. با این حال، مطالعات های استاندارد مشابه میو مطالعه پالئومغناطیس، این نمونه AMSروش 

تر است. در وضعیت ها حساسناهمسانگردی مغناطیسی در مقایسه با روش پالئومغناطیس به شکل نمونه

ها که برش نمونهشکل باشند؛ اما به دلیل اینباید به صورت کروی AMSها برای مطالعات آل نمونهایده

پذیر نیست بنابراین دو شکل استاندارد معمول برای این های سنگی امکانبه صورت کروی از نمونه

رسوبات( با )متر و شکل مکعبی سانتی 1/2و ارتفاع  5/2ای شکل با قطر های استوانهمطالعات، مغزه

-های استوانهه به ارتفاع برای نمونه(. نسبت قطر بهین1993متر است )تارلینگ و هرودا،سانتی 2های ضلع

؛ 1978؛ اسکربیا و هلر، 1971؛ نولتی میر، 1966است )پوراس و همکاران،  9/0تا  8/0ای بین 

 (. 1993؛ تارلینگ و هرودا، 1983کولینسون،

 

 برداری نمونه -4-9

تدا به منظور انجام گیرد. در ابمورد بررسی قرار می کوه زرگیری از توده نفوذی در این بخش نحوه مغزه

برداری سیستماتیک از توده نفوذی کوه زر مطالعات فابریک مغناطیسی شبکه منظمی جهت نمونه

 هایشکلاند. متر از یکدیگر قرار گرفته  500 تقریبی های مختلف با فواصلایستگاه که در آن طراحی شد

-تواند نمونهاین دستگاه میدهد. های حفاری شده را نشان مینقشه پراکندگی ایستگاه 11-4و   10-4

ها باید بهترین متر را حفاری کند. برای برداشت نمونهمیلی 22متر و قطر میلی 150تا  100های به طول 

محل انتخاب و از برجا بودن نمونه، حداقل هوازدگی و وجود رخنمون کافی توجه کرد. با استفاده از این 

گیری از هر ایستگاه به دار برداشت شد. محل مغزههای جهتمغزهدستگاه از توده گرانیتوئیدی کوه زر 

ای طراحی شده که در آن امکان حفاری وجود داشته باشد و رخنمون فاقد درز و شکاف باشد. در گونه

شوند. در مرحله بعد به ها به وسیله موتور حفاری قابل حمل، برداشت میروش فابریک مغناطیس نمونه

ر روی سنگ علامتی گذاشته  تا در حین کار اگر به هر دلیلی مغزه شکست یا کمک ماژیک ضد آب ب

الف(. در هنگام   9-4ی اولیه آن را پیدا کرد )شکل جا به جا و یا چرخش شد موقعیت صحیح قرارگیر
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شود. بعد از انجام این مراحل موتور را روشن سر مته از آب استفاده می خنک کردنکار با موتور، برای 

(. و پ ب  9-4کنیم )شکل گذاشتن سر مته حفاری بر روی خط شاخص حفاری را شروع میو با 

کردن آن با چسب بهم چنانچه مغزه در حین حفاری شکسته شد مغزه را خارج کرده و بعد از خشک

چسبانیم. برای تعیین شیب و جهت شیب مغزه با استفاده از خط راهنما مغزه را به وضعیت اولیه می

کنیم. به این گیری میشیب و جهت شیب مغزه را اندازه ،گردانیم. سپس توسط ترازیابیخود بر م

قرار داده و با استفاده از حبابی که بر روی دستگاه ترازیاب است  محل حفاریترتیب که ترازیاب را درون 

با کمک  شویم که در حالت تراز قرار گرفته و با دور کردن وسایل دارای خاصیت مغناطیسیمطمئن می

 9-4کنیم )شکل گیری می( مغزه را اندازه360تا  0( و جهت شیب )بین 90تا  0کمپاس، شیب )بین 

باشد دیگر نیازی به  یا بسیار نزدیک به آن 90ها اگر شیب مغزه دقیقاًگیریت و ث(. در این اندازه

اتمام حفاری، مغزه بعد از گردد. شیب نیست و فقط جهت شمال بر روی مغزه مشخص میخواندن جهت

شیب، به کمک ماژیک، گیری شیب و جهتس از اندازهپ (.ج 9-4کنیم )شکل را توسط پنس خارج می

شیب مغزه را در کنار لوله مسی ترازیاب علامت زده و سپس این علامت را به طور دقیق و موازی  جهت

شود که ای ترسیم میبه گونهاین علامت به صورت فلش کنیم. بر روی قاعده بالایی مغزه ترسیم می

دار فلش، قاعده بالایی مغزه را به دو قسمت مساوی نوک فلش جهت شیب را نشان داده و انتهای خط

تقسیم کند. سپس مغزه را از محل خارج کرده و بعد از خشک شدن و تمیز کردن آن، به کمک یک نیم 

خط راستی بر روی دیواره مغزه ترسیم لوله پلاستیکی از قسمت نوک فلش در راستای این نیم لوله، 

ه سمت بالای مغزه باشند ها بزنیم که جهت هاشورکنیم. این خط راست را به صورتی هاشور میمی

شود. به دلیل برداشت برداری بر روی مغزه نوشته می(. پس از این کار شماره ایستگاه نمونهچ 9-4)شکل 

شوند تا از بروز خطا جلوگیری گذاری مینام Cو   A،Bبا پسوند ها را بیش از یک مغزه در هرایستگاه، مغزه

های سنگی موجود در ح(. به این ترتیب به طور سیستماتیک و یکنواخت همه واحد -9-4شود )شکل 

برداشت شده  GPSگیری شده است. در انتها مختصات جغرافیایی هر ایستگاه با استفاده از منطقه مغزه
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ای به فاصله چند مغزه استوانه 2برداری ترسیم گردیده است. در هر ایستگاه نهو نقشه نموخ(  9-4)شکل

تر تهیه شده است.ها از نظر آماری و حصول نتایج دقیقمتر به منظور بالا بردن تعداد نمونه
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ب(  ،مازر. الف( خط راهن برداری فابریک مغناطیسی در توده گرانیتوئیدی کوهتصاویری از نحوه نمونه -9-4شکل 

( خارج کردن مغزه توسط ج ،ث( نحوه برداشت جهت شیب ،ت( برداشت شیب ،گیردستگاه مغزهمحل حفاری، پ( 

خ( برداشت مختصات ، گذاری مغزهح( شماره ،لاستیکی به منظور هاشور زدن مغزهلوله پچ( استفاده از نیم ،پنس

 .GPSجغرافیایی با استفاده از 
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 .زر کوه عمیقنیمه توده در گیریمغزه هایایستگاه پراکندگی نقشه -10-4شکل
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 های مغناطیسی دهگیری دااندازه -4-10

برداری نمونه انجام گرفت. پس از انجام 95 و آبان روز در مهر هفتنمونه برداری در این تحقیق در طی 

فت. سپس شده به کارگاه تهیه مقطع دانشگاه صنعتی شاهرود انتقال یاهای حفاریصحرایی، کل مغزه

ایستگاه،  39مغزه حفاری شده از  78متر برش داده شد. از مجموع میلی 22هرمغزه به قطعات با طول 

شود وشته مینها، بر روی هر قطعه نمونه، شماره نمونه قطعه تهیه گردید. پس از برش مغزه 390تعداد 

نرمال  1/0ها توسط اسیدکلریدریک گردد. در مرحله بعد نمونهشیب مغزه ترسیم میو فلش معرف جهت

-هش در اندازهای موجود در مغزه در اثر حفاری و برلصیدار و ناخاشوند تا ذرات آهنشستشو داده می

راقب شویی باید مسنج از بین بروند. لازم به ذکر است که در طی اسیدگیری با دستگاه حساسیت

باشد ت میساع 2ها در این محلول داری نمونهها بود. مدت زمان نگهها روی نمونهشدن نوشتهپاک

-از خشک ها پسشوند. نمونهها با آب خالص شستشو داده می، نمونهشویی(. پس از اسید1997)بوشه،

یرفتاری شوند. بدین ترتیب ناهمگنی پذسنج آماده میگیری با دستگاه مغناطیسشدن، برای اندازه

در آزمایشگاه  (Agicoساخت شرکت آجیکو ) Kappaberidg (MFK1-FA)مغناطیسی، توسط دستگاه 

فتاری ( و پذیرHz 200اهرود در یک میدان با شدت مغناطیس پایین )ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی ش

گیرند. یمهای حاصل از آن مورد تحلیل قرار شود و دادهگیری میاندازه SI 8-10مغناطیسی با دقت 

های پارامتر گیریترین ابزار آزمایشگاهی در دسترس برای اندازهسنج کاپابریج، حساسدستگاه مغناطیس

 نشان داده شده است. 12-4که در شکل باشد می( AMSناهمسانگردی مغناطیسی )مغناطیسی و 
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جمهوری چک موجود ( Agicoساخت شرکت ) MFK1-FAسنج مدل تصویری از دستگاه مغناطیس -12-4شکل 

ی گیرب( بخش اندازه. Microprocessدر آزمایشگاه ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود. الف( بخش ریزپردازشگر 

 .Kappabridgeکننده 

 

پیچ در سیم گیرد، تغییرات ظرفیت القای مغناطیسیپیچ قرار میزمانی که یک نمونه سنگ در درون سیم

هار حالت چشود. در این دستگاه هر قطعه در گیری میبا بزرگای پذیرفتاری مغناطیسی نمونه اندازه

ه جهت سها را ابتدا در بایستی نمونه گیرد زیرا محور چرخش دستگاه ثابت است ومختلف قرار می

 Xهای از محور گیرد حول یکیگیری قرار میمختلف قرار داد تا در هر بار که نمونه داخل محفظه اندازه

 ،Y  وZ ت که نمونهها چرخش کند. لازم به توضیح اسگیری پذیرفتاری در این محوربه منظور اندازه 

گیری شود. هداشته شده تا پذیرفتاری مغناطیسی کل نمونه انداز ثابت نگه Z در حالت چهارم حول محور

یب و افزاری خاصی که برای آن طراحی شده است، شهای نرمفرضبدین ترتیب دستگاه بر طبق پیش

ونه را متناسب گیری شده را مبنا قرار داده و در نهایت میزان پذیرفتاری مغناطیسی نمشیب اندازهجهت

(. پس 2005، ، صادقیان1997دهد )بوشه،واقعی نمونه در زمین به کاربر ارائه می گیریبا وضعیت قرار

گنی پذیرفتاری های عددی و تحلیل ناهمداده ها، آنالیزهای مغناطیسی نمونهگیری پارامتراز اندازه

 (.13-4انجام شدند )شکل  Safyr4wو  Anisoftهای افزارمغناطیسی هر نمونه با استفاده از نرم
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 ..Anisoft 4.2افزار و نرم Safyr4Wافزار تصاویری از نرم -13-4شکل

 



92 
 

 هاخطا -4-11

د امکان از بروز گیرد که بهتر است تا حهایی صورت میها معمولا خطابرداری و تهیه نمونهدر طی نمونه

 ها عبارتند از:ها جلوگیری شود. برخی از این خطاآن

 لت اولیه خود.چرخش یا خارج شدن مغزه از حا-1

 .ثبت فلش معرف شیب و جهت آن در جهت نادرست )یا مخالف( -2

 .شوندثبت نادرست هاشورهایی که بر بدنه مغزه ترسیم می -3

 .عدم ثبت هاشورها بر بدنه مغزه -4

 .نادرست شماره ایستگاه بر روی بدنه مغزه ثبت -5

 .در دفترچه یادداشت ثبت نادرست اطلاعات هر ایستگاه -6

 .GPSثبت نادرست موقعیت جغرافیایی هر ایستگاه به کمک  -7

 .های متعلق به یک ایستگاهمغزه بدنه روی بر …  ,A1, B1ثبت نادرست حروف -8

 سطح ای که فلشبهتر است فلش مربوط به شیب و جهت آن از مرکز مغزه عبور نماید، به گونه -9

 فوقانی مغزه را به دو قسمت مساوی تقسیم نماید.

 .تا حد امکان از حفاری افقی یا نزدیک به افق پرهیز نمائیم -10

دارای  تا حد امکان سعی نمایم در هنگام حفاری، محور مغزه کج نگردد تا پس از حفاری مغزه -11

 .شکل خمیده نباشد

 متر بیشتر یا کمتر نشود.میلی 22قطر مغزه از  تا حد امکان سعی نمائیم -12
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مکان از وسایل اها تمیز شده و در جای تمیز نگهداری گردند و تا حد اید مغزهپس از انجام حفاری ب -13

 دارای خاصیت مغناطیسی دور نگه داشته شوند.

م درنظر گرفته قطعه سوم به جای قطعه دو ها اشتباه شود، مثلاًگیری نمونهرکه ترتیب قرادر صورتی -14

روز خطاها ای انجام دهد،  این عمل به بدرجه 180ایم که نمونه یک چرخش باعث گردیده واقعر شود، د

 ها چندان ساده نیست.گردد که پی بردن به آنهایی منجر میو سردرگمی

 های یک ایستگاه با ایستگاه دیگر است.جایی نمونهبهجاخطای دیگر،  -15

های یک تا داده گرددها ناخوانا است. این امر باعث میگاهی اوقات شماره نوشته شده بر روی مغزه -16

 .ایستگاه برای ایستگاه دیگری درنظر گرفته شود

 

  های مختلف توده نفوذی کوه زرهای ایستگاهاستریوگرام -4-12

ز توده نفوذی گیری شده اهای مغزهگیری ناهمگنی پذیرفتاری مغناطیسی هر کدام از نمونهپس از اندازه

های فزار خروجیامورد پردازش قرار گرفتند. این نرم Anisoft 4.2افزار کوه زر، نتایج حاصل به کمک نرم

دهد نشان می ها را به صورت استریوگرامگیری پذیرفتاری مغناطیسی هر کدام از نمونهحاصل از اندازه

(. با 41-4شود )شکل به ترتیب به صورت مربع، مثلث و دایره نمایش داده می  3K و 1K ،2Kکه در آن 

های یسی نمونههای مغناطتوان به آسانی میزان ناهمگنی و جهت بردارها میریوگراماستفاده از این است

 رار داد.ها را مورد بررسی قشده از هر ایستگاه را در ذهن تجسم کرده و صحت و دقت دادهبرداشت
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 .باشدر میزه های آتشفشانی ائوسن که میزبان توده نفوذی کوهای مربوط به سنگاستریوگرامالف(  -14-4شکل
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 دیوریتی.میکروهای مربوط به واحد استریوگرامب(  -14-4شکل
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 .های مربوط به واحد گرانودیوریتیاستریوگرامپ(  -14-4شکل
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افزار گیری شده با استفاده از نرمهای مغناطیسی اندازههای ترسیم شده بر اساس پارامتراستریوگرام -14-4شکل

Anisoft 4.2باشد.های آتشفشانی ائوسن که میزبان توده نفوذی کوه زر میتریوگرام کلی مربوط به سنگشکل الف اس ؛ .

 .توده نفوذی کوه زر.شکل ب استریوگرام کلی مربوط 

 

 های مغناطیسی توده نفوذی کوه زربررسی پارامتر -4-13

های ز پارامتره نفوذی کوه زر، اشده از تودهای برداشتگیری پذیرفتاری مغناطیسی مغزهپس از اندازه

 هایسنج حاصل شد در تهیه و ترسیم انواع نقشهمغناطیسی مختلفی که توسط دستگاه مغناطیس

ها و همچنین رامتر، خطوارگی و ...( استفاده گردید. با استفاده از این پا های برگوارگیمغناطیسی )نقشه

مچنین هازوکار جایگیری توده نفوذی کوه زر و توان نحوه صعود و سها، میهای حاصل از آننقشه

حاسبه شده و در ها برای هر ایستگاه مهای دگرسانی گرمابی را مورد بررسی قرار داد. این پارامترمسیر

 آورده شده است.  1-4جدول 

و  یدی کوه زرهای مختلف توده گرانیتوئهای فابریک مغناطیسی در ایستگاههای حاصل از انجام آنالیزداده -1-4جدول 

 ها.های میزبان آنسنگ

 گرانودیوریت

site Long Lat Km P% T Az/Pl:Line Az/Pl:Fol 

K.A.1 54.6482 35.4543 30100 5.1 0.446 249/58 220/73 

K.A.2 54.6495 35.4532 8760 3.9 0.042 285/2 283/43 

K.A.3 54.6514 35.4506 162 0.5 -0.004 348/30 206/43 

K.A.6 54.6495 35.4562 126 3.2 -0.044 65/53 293/60 

K.A.7 54.6512 35.4556 22100 5.3 -0.36 304/2 299/25 

K.A.8 54.6514 35.4542 3920 2 -0.108 52/10 282/13 

K.A.9 54.6566 35.4526 111 2.5 0.233 255/69 166/69 



98 
 

K.A.10 54.6597 35.4519 19500 2.7 -0.234 297/3 235/3 

K.A.12 54.6687 35.443 73.7 0.9 0.3 19/50 276/51 

K.A.13 54.6725 35.445 48.3 1.6 -0.192 153/23 120/38 

K.A.14 54.6667 35.4446 135 0.4 -0.213 239/9 224/32 

K.A.16 54.6569 35.4592 1060 2.8 0.242 294/34 275/65 

K.A.18 54.6571 35.4573 15800 5.8 0.12   11.2/13.2 301/14 

K.A.33 54.6593 35.453 9970 2.1 0.508 210/14 103/15 

K.A.35 54.6506 35.4569 6920 4.1 -0.051 294/81 208/81 

K.A.36 54.6501 35.4585 23100 3.2 0.062 302/72 191/73 

  

 دیوریتمیکرو

site Long Lat Km P% T Az/Pl:Line Az/Pl:Fol 

K.A.15 54.6567 35.4623 50900 6.2 0.584 64/48 255/81 

K.A.17 54.66 35.45 245 2.8 0.13 176/64 44/70 

K.A.19 54.6582 35.4603 29700 3.9 -0.296 244/46 218/67 

K.A.20 54.6633 35.4599 304 7.7 0.119 224/9 208/30 

K.A.21 54.6645 35.459 106 3.6 0.077 278/3 99/77 

K.A.22 54.6604 35.4594 7560 5.9 -0.029 320/15 149/61 

K.A.23 54.6427 35.454 10700 4.1 0.046 64/67 295/72 

K.A.24 54.6433 35.4527 5140 3.3 0.084 125/13 321/40 

K.A.25 54.6423 35.4514 4470 2.3 0.05 55/37 245/78 

K.A.26 54.6416 35.45 2270 1.2 0.426 327/27 287/38 

K.A.27 54.6448 35.4524 390 3.8 0.097 111/17 103/67 

K.A.28 54.6446 35.4566 34300 4.7 0.087 68/63 288/72 

K.A.30 54.6629 35.4548 31000 3.7 0.063 182/9 179/71 

K.A.37 54.6495 35.4483 170 4.8 0.356 19/13 301/14 

K.A.38 54.6467 35.4503 8970 3.3 0.099 165/1 346/43 

K.A.39 54.6474 35.4522 122 22 0.08 234/15 222/52 

                

 ولکانیک

site Long Lat Km P% T Az/Pl:Line Az/Pl:Fol 

K.A.5 54.6533 35.4483 43300 3.4 -0.62 298/31 246/37 

K.A.11 54.6619 35.4495 47000 3.9 0.278 59/5 35/13 

K.A.29 54.6621 35.4572 42200 4 -0.25 327/1 324/23 

K.A.31 54.6656 35.4533 56700 4.4 0.446 232/6 71/18 

Km:  میانگین پذیرفتاری مغناطیسی؛P% درصد ناهمسانگردی مغناطیسی؛ :Tپارامتر شکل : 

Lin :؛ خطوارگی مغناطیسیFol :برگوارگی مغناطیسی. 
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 (Km)پارامتر پذیرفتاری مغناطیسی میانگین  -4-13-1

اما در  باشداست که فاقد بعد می Kاری مغناطیسی ضریب ترین پارامتر در روش ناهمگنی پذیرفتمهم

 SIµیا  SIشود که به صورت ها برای سنجش بزرگی آن، یک مقدار مبنا در نظر گرفته میگیریاندازه

های تر( یا همان خودپذیری مغناطیسی از جمله پارامKm)پذیرفتاری مغناطیسی میانگین باشد. می

له تغییرات های مختلف از جمدر تعبیر و تفسیر ویژگی که باشدسی میمهم در مطالعات فابریک مغناطی

گیری از میانگین ر. این پارامتشودها استفاده میهای مغناطیسی و شناخت احتمالی انواع آنفراوانی کانی

ی دارای هابا میزان حضور و همچنین درصد فراوانی کانی و آیدبه دست می  3Kو  1K ،2Kبین مقادیر 

کز و غلظت پذیرفتاری مغناطیسی به عوامل متفاوتی از جمله تمر مغناطیسی رابطه مستقیم دارد. خواص

لوری بستگی های داخلی و نقض در شبکه بها، ترکیب شیمیایی و تنشهای مغناطیسی، اندازه کانیکانی

اری مغناطیسی فت( برای یک نمونه برابر با مقدار میانگین پذیرKmدارد. پذیرفتاری مغناطیسی میانگین )

 شود:               باشد که به صورت زیر تعریف میدر تمام جهات می

4)                  Km=(K1+K2+K3)/3 

اری بندی پذیرفتبا توجه به مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی میانگین در هر ایستگاه نقشه پهنه

 ،K>0<10000 گروه(. این مقادیر در چهار 15-4)شکلمغناطیسی توده حاصل شد 

20000>K>10000 ،30000>K> 20000    30000و>K >45000 هم هایمنحنی به صورت-

 هادر این نقشه، میکرودیوریت تر باشد.در آن به مراتب آسان Kmمیزان ترسیم گردید تا فهم تغییرات 

د پایینتری نسبت به مرکز و واح Kmشوند غرب توده محدود میشرق و جنوبکه به حواشی شمال

با توجه به نتایج باشد. و علت این امر حضور گسترده دگرسانی آرژیلیک می گرانودیوریتی دارند

های فرومغناطیس گرانیتوئیدجزء  (Km=11475µЅІ) مزبورنفوذی توده در  Kmمیانگین 

(Km≥500µЅІبه شمار می )،توان تا (. با استفاده از این نقشه می1997؛ ایشیهارا، 1997آید )بوشه
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ها را تشخیص داد و در نهایت پذیرفتاری های حامل مغناطیسی و درصد فراوانی آنودی نوع کانیحد

های دیامغناطیس، پارامغناطیس و یا فرومغناطیس نسبت داد. به توده مورد مطالعه را به یکی از گروه

باشد س میها از دو نوع پارامغناطیس و دیامغناطیدهنده سنگهای تشکیلطور کلی بخش عمده کانی

شود های ماتریکس یا زمینه گفته میها کانیها به آنها در اغلب سنگکه به علت حضور زیاد آن

های دیامغناطیس و (. همچنین باید به این نکته توجه نمود که پذیرفتاری ذاتی کانی1987 )روشت،

اطیسی در که حامل اصلی خاصیت مغن منیتیت های فرومغناطیسپارامغناطیس در برابر کانی

 (.2010رود بسیار ناچیز است )هرودا،گرانیتوئیدهای فرومغناطیس به شمار می

 

 

 در توده نفوذی کوه زر. (Km)میزان بزرگای پذیرفتاری مغناطیسی نقشه هم -15-4شکل 
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های ونهنم مربوط بهنمودار هیستوگرام واحد سنگی سازنده توده گرانیتوئیدی کوه زر  16-4در شکل 

انگین نشان شده و کاملاً دگرسان شده را در مقابل پذیرفتاری مغناطیسی میا حدودی دگرسان ت، سالم

وه زر بیشتر کهای دگرسان شده در توده گرانیتوئیدی نمونه تعدادشود دهد. همانطور که مشاهده میمی

 17-4لدر شکهای سالم است. کمتر از نمونهها به طور چشمگیری و مقدار پذیرفتاری مغناطیسی آن

ژیلیتی و فیلیتی های سالم، دارای دگرسانی آرای تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی انواع نمونهنمودار جعبه

بت به های سالم نسنمونه   Kmمقادیردر توده نفوذی کوه زر نشان داده شده است. در این نمودار 

ی نسبت به بالاتر  Kmلیک دارای های دارای دگرسانی فیهای دگرسان شده بالاتر بوده و نمونهنمونه

 دگرسانی آرژیلیک است.

 

 

هیستوگرام درصد فراوانی در برابر بزرگای پذیرفتاری مغناطیسی برای واحد سنگی گرانودیوریت را  -16-4شکل

 نشان میدهد.
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نفوذی کوه های سالم و دگرسان شده توده انواع نمونه (Km) ای پذیرفتاری مغناطیسینمودار جعبه -17-4شکل

 زر.

 

 ( Km)رابطه دگرسانی با پذیرفتاری مغناطیسی میانگین  -2-13-4

-میزان پذیرفتاری مغناطیسی ایستگاهکوه زر، توده نفوذی رخ داده در  گرمابیهای دگرسانی براثر فرآیند

دگرسانی توده  بندیپهنههای مختلف بر حسب نوع و شدت دگرسانی متغیر است. با مقایسه نقشه 

های نمونه Km دگرسانی بر روی بزرگای یابیم که فرآینددرمی Kmذی کوه زر و نقشه تغییرات نفو

های مغناطیسی را کنترل نموده است. به گذار بوده و مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی کانیمختلف تأثیر

ی نشده یا دهند سنگ دچار دگرسانبالایی از خود نشان می Kmهایی که مقادیر که در ایستگاهطوری

پایین دارند شدت  Kmهایی که مقادیر که ایستگاهکه شدت دگرسانی بسیار پایین است در حالیاین

و شدت دگرسانی، رابطه معنادار و معکوسی دیده  Kmدگرسانی بسیار بالا است. در واقع بین مقادیر 

غناطیسی نیز کاهش که هر چه شدت دگرسانی در یک سنگ افزایش یابد پذیرفتاری مشود به طوریمی

-دهنده توده توسط محلولهای تشکیلهای دگرسانی در توده نفوذی کوه زر، سنگیابد. طی فرآیندمی

ها و تشکیل های گرمابی دچار تغییرات شیمیایی و کانیایی شده و باعث از بین رفتن برخی کانی
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چه الگوی شود. اگریر میشوند. در نتیجه خواص مغناطیسی اصلی توده دچار تغیهای جدید میکانی

کننده الگوی ترین عامل کنترلتوان گفت مهمدگرسانی در توده کوه زر به صورت ناهمگن است اما می

ای که در مناطقی با دگرسانی آرژیلیتی، تخریب و کاهش اندازه گونهباشد بهفابریک مغناطیسی می

از مقاطع به طور کامل از بین رفته یا های مگنتیت در شرایط اسیدی رخ داده و حتی در برخی بلور

ها حاکی از این است که نوع دگرسانی تأثیر متفاوتی بر روی میزان پذیرفتاری اکسید شده است. بررسی

که همراه است در حالی Kmکه دگرسانی آرژیلیتی با کاهش بیشتری در مقدار طوریمغناطیسی دارد. به 

دارد؛ بنابراین بر اساس شدت دگرسانی، نوع  Kmان بزرگای دگرسانی فیلیک تأثیر کمتری بر روی میز

-دگرسانی، پذیرفتاری مغناطیسی توده کوه زر به سه دسته قابل تقسیم است، که به ترتیب شامل نمونه

 باشند. های تحت تأثیر دگرسانی آرژیلیک میهای تحت تأثیر دگرسانی فیلیک و نمونههای سالم، نمونه

 

 های سالم و کمتر دگرسانیسی در نمونهالف(پذیرفتاری مغناط

رغم لیعهایی که از دسترس سیالات دگرسانی به دور مانده و یا از دیدگاه فابریک مغناطیسی سنگ

های نمونه ها ایجاد نشده باشد راحضور دگرسانی در توده نفوذی، هیچ تغییری در خواص مغناطیسی آن

هده نشده و ها هیچ شاهدی از اکسیداسیون منیتیت مشاهدر این نمون (.1991گویند )تراینیا،سالم می

های متفاوتی از ورشوند. محتوای منیتیت اولیه به وسیله فاکتاین کانی معمولاً همراه با بیوتیت یافت می

شود می جمله مقدار آهن، تیتانیم، منیزیم و مقدار فوگاسیته اکسیژن در طی سردشدن ماگما کنترل

ر گونه هنمونه سالم و فاقد  اویر میکروسکوپی از چندتص 18-4(. شکل 1991 ؛ فروست،1986گرانت، )

و  هستند یبه دلیل ماهیت نیمه عمیق خود دارای بافت پورفیر هادهد. این سنگدگرسانی را نشان می

رگای قابلیت از کانیهای پلاژیوکلاز، کوارتز، و مقادیر فرعی بیوتیت و هورنبلند تشکیل شده است. بز

معرف  Kmی نماید. مقادیر بالاتغییر می 45000تا  µSI 21000 ها ازاری مغناطیسی این نمونهپذیرفت

 حضور منیتیت فراوان در این نمونه ها می باشد. 
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 ونه سالم در توده نیمه عمیق کوه زر.متصاویر میکروسکوپی از یک ن -18-4شکل 

 

 نی فیلیکهای تحت تأثیر دگرساب(پذیرفتاری مغناطیسی در نمونه

های سریع سرد شده و در امتداد در حاشیه (H+این دگرسانی به واسطه هیدرولیز )متاسوماتیسم 

های تشکیل دهنده سنگ همانند آید. در این دگرسانی بیشتر سیلیکاتهای متقاطع به وجود میساختار

اند. در طی این شده پلاژیوکلاز و آمفیبول با سرسیت و کوارتز و مقادیر قابل توجهی پیریت جایگزین

ای از سرسیت، اکتینولیت دگرسانی پلاژیوکلاز به سرسیت و بیوتیت و آمفیبول به کلریت و یا مجموعه

(. منیتیت تخریب شده و هماتیت + پیریت به وجود آمده است. 19-4اند )شکل و کلسیت دگرسان شده

های ن تخریب یا کاهش اندازه دانهدهند و علت آهای سالم نشان میکمتری از نمونه Kmها این سنگ
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 µSI 1060 ها ازمنیتیت در حین این دگرسانی است. بزرگای قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی این نمونه

 نماید.تغییر می19500تا 

  

 

. این کوه زرهای حاصل از دگرسانی فیلیک در توده نیه عمیق تصویر میکروسکوپی برای نمونه -19-4شکل 

 باشد.رسیتی شدن شدید فلدسپارها میتصاویر معرف س

 

 های تحت تاثیر دگرسانی آرژیلیتی پ( پذیرفتاری مغناطیسی در نمونه

قابل مشاهده است که گسترش بیشتری  کوه زرعلاوه بر دگرسانی فیلیک، دگرسانی آرژیلیک نیز در توده 

ایستگاه دچار دگرسانی  9، کوه زر برداری شده از تودهایستگاه نمونه 39نسبت به دگرسانی فیلیک دارد. از 

های مگنتیت باعث شده که این اند. این دگرسانی با حذف یا اکسید کردن دانهشدهپیشرفته آرژیلیک 

های رسی ها خاصیت پارامغناطیس از خود بروز دهند. در این نوع دگرسانی اکثر فلدسپارها به کانینمونه

ی، این نوع دگرسانی در شرایط اسیدیته نسبتاً بالا و وجود (. از نظر شیمیای20-4اند )شکل تبدیل شده

های مزبور، (. نکته قابل توجه در نمونه1981شود )تیلتی و بین، حجم زیادی از آب در محیط تشکیل می

ها با کاهش شدید های اپک است. این نمونههای آمفیبول موجود با کانیپر شدن درصد زیادی از قالب

شوند. این نوع دگرسانی در بعضی ها تشخیص داده میمنیتیت و هماتیتی شدن آن در اندازه و مقدار

ها که مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی آنمقاطع بسیار شدید و با حذف منیتیت همراه بوده است به صورتی
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تا  µSI 74 ها ازهای پارامغناطیسی است. بزرگای قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی این نمونهدر حد کانی

 نماید. تغییر می 390

 

 

 .کوه زرهای حاصل از دگرسانی آرژیلیک در توده نیمه عمیق تصویر میکروسکوپی برای نمونه -20-4شکل 

 
 

 (%P)درصد ناهمسانگردی مغناطیسی  -3-13-4

داکثر ح(، که رابطه بین حداقل و 1981)جلینگ،  Pدرصد ناهمسانگردی مغناطیسی یا همان پارامتر 

 شود:دارد و به صورت زیرمحاسبه میفتاری مغناطیسی را بیان میمقدار پذیر

6)                P%=[(K1/K3) -1]×100           

شود از این پارامتر به منظور تشخیص جریان ماگمایی و تغییر شکل حالت جامد استفاده می

، به وسیله ناهمگنی ها(. این پارامتر برای هر کدام از کانی2001)ساینت بلنکوئت و همکاران، 

های ها، از طریق درصد کانیهای موجود در سنگمغناطیسی شکل آن کانی و برای مجموعه کانی

تواند آرایش یا چگونگی توزیع و اندازه شود. دگرشکلی ثانویه یا تکتونیکی میمغناطیسی تعیین می

صد ناهمسانگردی مغناطیسی (. مقادیر در2003شان، های مگنتیت را تحت تأثیر قرار دهد )شوندانه

میزان این پارامتر، نقشه های همارائه شده است. با ترسیم نقشه منحنی 2-4در جدول  کوه زرتوده 
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طیف تغییرات درصد ناهمسانگردی حاصل شد و با توجه به دامنه تغییرات این پارامتر، به چهار دسته 

ا تغییرات آن به راحتی تفسیر شود بندی شده است تدرصد گروه 22-18و  18-12و  12-6و   0-6

شناسایی ای در توده نفوذی کوه زر میکروسکوپی، ریزساخت قابل ملاحظه در مطالعات (.21-4)شکل 

( یا توده هیچ نوع تنش را بعد از استقرار 1پایین معمولاً به دو دلیل است:  %Pمقادیر  نشده است

 ها باشد.ه دلیل ماهیت پورفیری این سنگتواند بپایین می %P( مقادیر 2متحمل نشده است یا 

که بالاترین درجه ناهمسانگردی را نشان می دهد به احتمال زیاد در محل تماس   39ایستگاه شماره 

 دو واحد میکرودیوریتی و گرانودیوریتی واقع شده است.

 

 

 .در توده نفوذی کوه زر( %Pمیزان درصد ناهمسانگردی مغناطیسی )نقشه هم -21-4شکل 
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ودار اکثر نماین دهد. با توجه به هیستوگرام تغییرات ناهمسانگردی مغناطیسی را نشان می 22-4شکل 

اشند. با بدرصد می 8/5های موجود در توده نفوذی کوه زر دارای مقدار درصد ناهمسانگردی ایستگاه

کوه زر  توده نفوذی توجه به نمودار پذیرفتاری مغناطیسی در برابر درصد ناهمسانگردی که برای کل

درصد  (Km<500µЅІ) های آرژیلیک باتوان دریافت که در نمونه( می23-4ترسیم گردید )شکل 

 . درصد( 5بسیار پایین است )کمتر از ناهمسانگردی 

 

 

های گیری شده در ایستگاه( اندازه%Pهیستوگرام فراوانی تغییرات درصد ناهمسانگردی مغناطیسی ) -22-4شکل

 وده نفوذی کوه زر.مختلف ت
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( در برابر درصد ناهمسانگردی مغناطیسی Kmنمودار تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی میانگین ) -23-4شکل

(P%.) 

 

 پایینی دارند. %Pها اعم از سالم و دگرسان رسد همه نمونهبه نظر می

ژیلیک و ، دگرسانی آرهای سالمای تغییرات درصد ناهمسانگردی نمونه( نمودار جعبه4-24در شکل )

-به نمونه های دگرسان نسبتدر نمونه %Pفیلیک در توده نفوذی کوه زر نشان داده شده است. مقادیر 

گردی برای ، میانگین درصد ناهمسانTاست. همانند پارامتر های سالم از پراکندگی بیشتری برخوردار 

دگرسانی بر  این امر بیانگر آن است کههر دو گروه سنگی تغییر محسوسی نداشته و تقریباً ثابت است. 

جهت بررسی سازوکار  توانبا اطمینان می Tو  P تأثیر چندانی ندارد. بنابراین از دو پارامتر Pروی پارامتر 

 جایگیری استفاده نمود.

 



110 
 

 

های سالم و دگرسان شده توده ( انواع نمونه%Pای تغییرات درصد ناهمسانگردی )نمودار جعبه -24-4شکل

 فوذی کوه زر.ن

 

 (T) لپارامتر شک -4-13-4

ر محدوده دکند که  مقدار این پارامتر ( چگونگی شکل بیضوی مغناطیسی را توصیف میTپارامتر شکل )

وده ماگمایی، تهای مغناطیسی را در حین جایگیری یک قرار دارد. این پارامتر، نظم بلور -1+ تا 1بین 

وی (. شکل بیض1978 دهد )الوود،یک میدان تنش نشان میها در رشد بلوری یا آرایش مجدد آن

مغناطیسی  باشد، بیضوی -1تا  0بین  Tکند. اگر ای شکل تغییر میشکل تا کلوچهمغناطیسی از دوکی

بین  در محدوده Tاگر  باشد.می 3K≥ 2>K1K باشد، در این حالت( میProlateشکل )دارای شکل دوکی

  K2K≥1K<3 ( است وOblateای شکل )مغناطیسی حاصل کلوچه + قرار گیرد شکل بیضوی1تا  0

رگی و های برگوا(، پارامترT(. در واقع پارامتر شکل )1982، هرودا، 1981خواهند بود )جلینگ، 

این کند د میکند و یک اندازه واحد را برای هر دو متغیر ایجاخطوارگی مغناطیسی را با هم ترکیب می

 شود. اسبه میپارامتر از فرمول زیر مح

5)                       T=[ln(K2/K3)-ln(K1/K3)]/[ln(K2/K3)+ln(K1/K2)] 
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است.  نشان داده شده 25-4میزان در شکلهای همبه صورت منحنی (Tنقشه تغییرات پارامتر شکل )

ن پارامتر یانگیمتغیر است و م  5/0تا   -4/0به طور کلی مقادیر پارامتر شکل توده نفوذی کوه زر بین  

کل برای توده ای بودن پارامتر شدهنده کلوچهباشد که به طور کلی نشانمی  1/0شکل برای این توده  

 22، تعداد گیری شدهایستگاه مغزه 39شود از طور که در شکل  نیز دیده مینفوذی کوه زر است. همان

بی توده را تاً  بخش شرقی و جنوباشند که عمدای شکل میایستگاه دارای پارامتر شکل مثبت و کلوچه

ه عمدتاً کباشند مانده دارای پارامتر شکل منفی و دوکی شکل میایستگاه باقی  5دهند و تشکیل می

اگمایی مکننده های تغذیهدهنده زونشوند که در واقع نشانبخش شمالی و مرکزی توده را شامل می

شمالی  یمهنتری نسبت به دارای پارامتر شکل مثبتطور که گفته شد نیمه جنوبی توده باشند. همانمی

 و مرکزی توده است.

 

 

 در توده نفوذی کوه زر. (T)میزان پارامتر شکل نقشه هم -25-4شکل 
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طور ت. همانهیستوگرام تغییرات پارامتر شکل در مقابل درصد فراوانی نشان داده شده اس 26-4در شکل 

ای کلوچهسی بیضوی مغناطیو  T ها دارای مقادیر مثبتیشتر ایستگاهشود بکه در این دیاگرام دیده می

های دارای اهای بیشتر از ایستگهای دارای پارامتر شکل مثبت یا کلوچهفراوانی ایستگاههستند. شکل 

 .باشدپارامتر شکل منفی یا دوکی شکل می

 

 

های مختلف توده نفوذی یری شده در ایستگاهگاندازه (T)هیستوگرام فراوانی تغییرات پارامتر شکل  -26-4شکل

 کوه زر.

 

دهد. بر اساس این نمودار را نشان می (T)در برابر پارامتر شکل  Kmنمودار تغییرات  27-4شکل 

شود طور که در نمودار دیده میخوردارند. همانتری برمثبت Tهای با پذیرفتاری بالا از مقادیر ایستگاه

ای تغییرات ( نمودار جعبه4-28ای شکل هستند. شکل )ارامتر شکل مثبت و کلوچهها دارای پاکثر نمونه

های سالم، دارای دگرسانی آرژیلیک و فیلیک در توده نفوذی کوه زر نشان پارامتر شکل انواع نمونه

تغییرات های سالم و انواع دگرسان شده برای نمونه Tمیانگین پارامتر شکل دهد. در این نمودار می
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دهد. این بدان معناست که دگرسانی تأثیر چندانی بر روی این پارامتر نداشته را نشان نمیوسی محس

 . باشدمی 2/0تا  1/0بین  (T)است. مقدار میانگین پارامتر شکل 

 

 

 .(Tدر برابر پارامتر شکل )( Kmنمودار تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی میانگین ) -27-4شکل

 

 

 شده کوه زر.های سالم و دگرسانانواع نمونه (T)ای تغییرات پارامتر شکل بهنمودار جع -28-4شکل
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 الگوی فابریک مغناطیسی -5-13-4

جایگاه  فابریک مغناطیسی ممکن است در نتیجه ترکیبی از عوامل مختلف ایجاد شود. به عنوان مثال

-ها نشاناین عد از جایگیری کهزمان با استقرار توده نفوذی یا تغییر شکل بقرارگیری، تغییر شکل هم

تفسیر  ،امل. این عوامل پیچیده همراه با دیگر عواست های ماگماییدهنده فشار مشخص ناشی از جریان

ایی تغییر های ماگمسازد. در نتیجه فابریک در طی نفوذ و استقرار جریانفابریک آذرین را مشکل می

بود یک گیری و نهای ماگمایی در طول قراریانکند که خود ناشی از جرهای اولیه را ضبط میشکل

 زمان یا بعدی است.تغییر شکل تکتونیکی عمده هم

 

 خطوارگی و برگوارگی مغناطیسی -4-13-5-1

موقعیت  های مغناطیسی مربوط به هر ایستگاه را با توجه بهها و برگوارگیکه خطوارگیدر صورتی

آید. می های خطوارگی و برگوارگی مغناطیسی به دستجغرافیایی آن بر روی نقشه پیاده کنیم، نقشه

های فوذی و خطوارگیها در دیواره توده نموقعیت اولیه نمونه مبینهای تقریباً قائم به طور کلی برگوارگی

 (. 1385ه، اسماعیلی و بوش مغناطیسی قائم، بیانگر صعود ماگما و یا نقاط تغذیه کننده توده است )

 

 طوارگی مغناطیسیالگوی خ -4-13-5-2

تواند وضعیت کرنش سنگ را معکوس کند و به عنوان یک منبع غنی از اطلاعات فابریک سنگ می

ها است که تاریخچه دگرشکلی رود. خطوارگی یک فاکتور رایج در سنگتکامل تکتونیکی به شمار می

شود دیده می های خطی که در یک سنگدهد. خطوارگی معمولاً به عنوان ویژگیسنگ را نشان می

باشد. در واقع خطوارگی، ها میای( و کشیدگی کانیهای خطی )میلهشود و شامل فرمتعریف می

توان آن می AMSدهد و بنابراین با استفاده از روش ناهمسانگردی در خواص فیزیکی سنگ را نشان می
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ی دگرشکل، از طریق هاهای مغناطیسی در سنگرا تعیین نمود. بارزترین روش تشخیص منشأ خطواره

گیرد که بدین های مختلف تکتونیکی صورت میشده در محیطهای دگرشکلدر سنگ AMSمطالعات 

های مغناطیسی سنگ را با عناصر توان ناهمسانگردی مغناطیسی سنگ و توزیع محورترتیب می

بیضوی  ترین محوربزرگ AMS(. در مطالعات 2002 ساختاری آن مقایسه کرد )پارس و همکاران،

شود. به همین علت نقشه خطوارگی به عنوان خطوارگی مغناطیسی شناخته می 1Kمغناطیسی یعنی 

آید. در این نقشه، روند و میزان شیب خطوارگی به دست می 1Kمغناطیسی نیز بر اساس پارامتر 

ها در ایستگاهشود و مقدار شیب هر کدام از های مختلف نشان داده میهایی با اندازهمغناطیسی با فلش

میزان شیب های همطور که در نقشه منحنیهمان (.29-4گردد )شکلکنار نماد مربوطه ترسیم می

 15گیری شده، ایستگاه مغزه 39شود، از مشاهده می کوه زرهای مغناطیسی در توده نفوذی خطوارگی

ایستگاه  6درجه و  59ا ت 29ایستگاه دارای مقدار شیب  6درجه،  29تا  0ایستگاه دارای مقدار شیب 

 60های با شیب بالای مناطقی که خطواره .باشد( می90-60دارای مقدار شیب بالا و نزدیک به قائم )

؛ نابا و همکاران، 1989باشند )آمیک و بوشه، درجه دارند معمولاً معرف مناطق تغذیه کننده ماگما می

یابد ها نیز افزایش مید شیب خطوارهکنکه ماگما به صورت قائم صعود میزیرا هنگامی (2004

است، با کشیدگی توده نفوذی کوه زر موازی های مغناطیسی (. روند بیشتر خطوارگی1997)بوشه،

به طور کلی مغناطیسی متحدالمرکز را نشان دهند.  ها یک الگوی خطوارگیایستگاههمچنین اکثر 

جنوبی گسترش پیدا شمالی به سمت نیمههای مغناطیسی، با یک میل زیاد تا کم از نیمهخطوارگی

کنند. ها را قطع میحاشیهروند حطوارگیهایی که  در امتداد حواشی هستند ایستگاه برخی ازدرو کردند 

کننده( و های شمالی بالا آمده )مناطق تغذیهدهد که جریان ماگما در امتداد حاشیهنشان می این الگو

که روند خطوارگی مغناطیسی در با توجه به این .اندسترش یافتهبه سمت جنوب با میل متوسط تا کم گ

های آتشفشانی سنگای از توده در زیر رسد بخش عمدهحاشیه جنوبی توده را قطع کرده، به نظر می

. (30-4باشد )شکلمی 282°/31°ائوسن میزبان میانگین جهت شیب و شیب خطوارگی مغناطیسی 
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کند. اکثر یاد نزدیک به قائم تا شیب کم )نیمه افقی( تغییر میها از شیب زمیزان شیب خطوارگی

 دهد.میها شیب متوسط  تا پایین نشان ایستگاه

 

 

 .نقشه خطوارگی مغناطیسی توده گرانیتوئیدی کوه زر -29-4شکل 
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 های مغناطیسی در توده گرانیتوئیدی کوه زر.استریوگرام معرف خطواره -30-4شکل

 

 لگوی برگوارگی مغناطیسیا -4-13-5-3

 AMSهای دارای برگوارگی با استفاده از روش گیری ناهمسانگردی مغناطیسی انواع مختلف سنگاندازه

ها های مغناطیسی به طور معمول از الگوی برگوارگی سنگبندی محور بلند دانهدهد که صفنشان می

یابی برگوارگی . همچنین جهت(2013 کند )پراتش و همکاران،در مشاهدات صحرایی تبعیت می

شناسی از های مختلف زمینتواند به عنوان فاکتوری برای تشخیص ساختارها نیز میمغناطیسی سنگ

ها با که گاهی اوقات تشخیص این ساختارگیرد، در حالیجمله، سیل و دایک مورد استفاده قرار می

ها به وسیله جریان گوارگی درگرانیتوئید(. الگوی بر1974 مشاهدات صحرایی غیرممکن است )هالورسن،

(. نقشه 1989 شوند )پاترسیون،ماگمایی، دگرشکلی جامد دمای بالا تا پایین ایجاد میماگمایی، ساب

ترین محور بیضوی مغناطیسی( که معرف )کوچک 3Kبرگوارگی مغناطیسی بر اساس امتداد و شیب 

نماد برگوارگی از دو قسمت تشکیل شده که خط  شود. در این شکلباشد ترسیم میقطب برگوارگی می

باشد. به علاوه مقدار زاویه شیب هر ایستگاه شیب میدهنده جهتبزرگ معرف امتداد و خط کوچک نشان
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 بر حسب مقدار آن به صورت عدد در کنار نماد برگوارگی درج شده است. با نگاهی کلی به نقشه

ها مقدار شیب توان دریافت که در اکثر ایستگاهاطیسی میهای مغنمیزان شیب برگوارههای هممنحنی

ایستگاه دارای  7گیری شده،های مغزهباشد. از کل ایستگاهدرجه می 30تا  0برگوارگی پایین و بین 

 60باشند )بیشتر از ایستگاه دارای شیب بالا و نزدیک به قائم می 13درجه بوده و  60تا  30شیب 

مغناطیسی غالب در این توده نفوذی در جهات مختلف  است و از شیب بالا تا درجه(. امتداد برگوارگی 

غرب به موازات گشیدگی شرق به جنوبها شمالامتداد عمومی آن .(31-4)شکل  کندپایین تغییر می

هایی از یابد. در ایستگاهمی افزایشها از شمال توده به سمت نیمه جنوبی به طور منظم توده و شیب آن

با شیب زیاد حاشیه  های آتشفشانی هستند، امتداد برگوارگینفوذی که در محل تماس با سنگتوده 

های آتشفشانی ها در زیر سنگتواند نشان دهد که بخش مهمی از این سنگکنند. این میتوده را قطع می

 256°/65°. میانگین قطب برگوارگی مغناطیسی ( قرار داردNE-SWجنوب غرب ) -با روند شمال شرق

 (.32-4)شکل  است
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 نقشه برگوارگی مغناطیسی توده گرانیتوئیدی کوه زر. -31-4شکل 

 

 
  های مغناطیسی برای توده گرانیتوئیدی کوه زر.استریوگرام معرف برگواره–32-4شکل
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 ساختی منطقه ترودسرگذشت زمین -4-14

ای و گرشکلی امتدادلغز درون ورقهژئودینامیک ترود بیشتر با د (1386) خادمی مطالعات بر اساس

های امتدادلغز منطقه حاصل همگرایی دو ورقه عربستان ماگماتیسم ناشی از آن سازگاری دارد. جنبش

باشند. گسل ترود ها میهای ضعف قدیمی موجود در درون ورقهها و پهنهو اوراسیا و واتنش شکستگی

ترین ین سیمای ساختاری منطقه است که اساسیترین و مهمتربه عنوان یک شکستگی قدیمی، برجسته

طور مستقیم یا غیر مستقیم در همه تحولات نقش را در تکوین ساختاری منطقه داشته است و به

به نحوی که توان مشاهده کرد. ها تا عهد حاضر آثار آن را میترین زمانژئودینامیک منطقه از قدیمی

، آمبرسی 1953، 36آبدالیاننبش این گسل روی داده است )ترود در اثر ج 1331رخداد زمین لرزه سال 

های عمده البرز از جمله راندگی البرز (. راستای گسل ترود تقریباً موازی راستای گسل1982، 37و ملویل

جنوب غربی  -باشد. یعنی در کل تقریباً شمال شرقیراستا میهمچنین با گسل درونه نیز هم است.

 است. 

اوراسیا  -های متعدد آن در طول زمان همگرایی دو ورقه عربستانل و شاخهبدیهی است که این گس

-ای فوق، در زمانهای مختلف بوده است. رژیم امتدادلغز درون قارهمکان مناسبی برای ظهور ساختمان

فشارشی و گاه دارای مؤلفه  -های مختلف گاه با مؤلفه فشردگی همراه بوده و سبب دگرشکلی لغزشی

سنگ های کششی را بوجود آورده است. به فراخور ایجاب ویژگی -و دگرشکلی لغزشی کشیدگی بوده

های دگرشکلی و آرایش هندسی سیماهای ساختاری، در برخی موارد هر کدام از این شیوه شناسی

اند. منطقه ترود لغز مستقل از به وجود آوردههای امتدادلغز و شیبشدگی حاصل کرده و واتنشبخش

از اطراف خود تحت یک رژیم فشارشی برخوردی عمومی است که حاصل همگرایی بین  به طور کلی

های لیتوسفری متعدد از جمله بلوک افغانستان، بلوک خزر جنوبی، ورقه عربستان نواحی ساختاری و ورقه

                                                           
36- Abdalian  

37  - Ambraseys & Melville 
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ز ای آن اها تقریباً متوجه ایران مرکزی و مناطق حاشیهو ورقه اوراسیا است. جهت بردار این همگرایی

گذارند. هایی همگرایی فوق، چند رژیم امتدادلغز نیز بر منطقه ترود اثر میجمله ترود است. علاوه بر رژیم

فشارشی  -ساختی فشارشی و امتدادلغز در منطقه ترود به صورت دو سیستم لغزشیبرآیند دو رژیم زمین

روند با های همه، و گسلترین عنصر ساختاری منطقاست که به وجه بسیار بارزی در گسل ترود، مهم

 آن نمود یافته است.

اضر نیز حگرد از ائوسن پسین به بعد در منطقه حاکمیت یافته و تا عهد فشارشی راست -سیتم لغزشی

 fault wedgeادامه دارد. این سیستم موجب خروج منطقه به شرق با سازوکار خروج گوه گسلی )

extrusionگرگونی دهایی شده است، ولی از خوردگیها و چینگی( شده است. این سیتم نیز سبب راند

ارن و ایستاده ها تقریباً متقها نیز حالت فلسی ندارند و چینسیستم قبلی در آن خبری نیست و راندگی

 هستند. 

فشارشی مورد بحث به احتمال زیاد ناشی از همگرایی در پس کمان نئوتتیس است که  -سیستم لغزشی

های راندگی و ای از جمله ترود اثر گذاشته و گسلهای درون قارهدر حوضه 1991، 38بولینبه گفته 

ها را به فعالیت مجدد واداشته است. قطعاً تغییر در جهت چرخش بلوک لوت از پادساعتگرد امتدادلغز آن

گرد نقش گرد به راستبه ساعتگرد در کرتاسه تا اواخر ائوسن، در تغییر جهت لغزش امتدادی از چپ

 -فشارشی فوق، یک رژیم لغزشی -های لغزشیی داشته است. در اوایل سنوزوئیک، برخلاف رژیماساس

گرد در منطقه ترود برقرار شده است که ماگماتیسم ترود محصول آن است. این رخداد کششی راست

شی از ضخیم شدگی پوسته به دو عامل نسبت داد: الف( کشش و لغزش جاذبه ای ناتوان را می کششی

شش پس از های کای ناشی از رخدادگرد. ب( کشیدگی درون قارهفشارشی چپ -غزشیسیستم لدر 

ائوسن به وقوع پیوسته است. احتمال دوم به  -در پالئوسن (1991بولین )کمان نئوتتیس که به گفته 

گرد فشارشی چپ -تر است. زیرا پذیرفتن احتمال نخست بایست حاکمیت سیستم لغزشیواقعیت نزدیک

                                                           
38- Boulin 



122 
 

تا ائوسن بسط دهیم و آنگاه ماگماتیسم ترود ناشی از یک رژیم فشردگی و نه کشیدگی خواهد بود و  را

ای ها و رسوبات قرمز ماسههای عادی، انبوه دایکهای متعدد کشیدگی از جمله گسلاین امر با نشانه

  های آذرین ائوسن مغایرت خواهد داشت.قاعده سنگ

راسیا در نظر هشگران مرتبط با فرورانش ورقه عربستان به زیر ورقه اوماگماتیسم ترود را برخی از پژو

ئوشیمیایی های ژ( با بررسی ویژگی1381دانند. مثلاً شمعانیان )گرفته و آن را یک قوس ماگمایی می

 بر قوس Tiو  Taو  Nbو  Zrو Hfو پایین بودن  LILEهای منطقه، بنا بر بالا بودن محتوی سنگ

ر منطقه دارد. به ماگماتیسم از گونه پس از برخورد د اشاره 1983 پورحسینی،ید کرد. ماگمایی بودن تأک

 کند.( نیز چنین نظری را تأیید می1377کهنسال )

ای مغناطیسی ههای فیزیوگرافیک و آنومالیمنطقه ترود به علت فعالیت و لرزه زایی گسل ترود و نشانه

یگر، منطقه کواترنر و زمین ساخت نمک و دلایل متعدد د -های چینه نگاری جوان پلیوو دگرشکلی واحد

، با های فعال ایراندر نقشه گسل (2003حسامی و همکاران ) شود.ساخت جنبایی محسوب میزمین

-عرفی کردهمگرد ای و روش سازوکار کانونی آخرین حرکت گسل ترود را راستهای لرزهاستفاده از داده

  .اند

 

 ه گرانیتوئیدی کوه زرمدل جایگیری تود -4-15

 هادیتوئیگران در ژهیوبه ینفوذ یهاتوده در شکل رییتغ و یریگیجا صعود، ش،یدایپ نحوه مورد در بحث

؛ 1995؛ هاتون، 1988)پترسون،  است شدهشروع ینفوذ یهاتوده نهیزم در شناساننیزم مطالعه آغاز از

-سمیمکان ارائه به منجر ماگما یریگیجا یبرا فضا جادیا یچگونگ. (1992، 39پترسون و ورنون و توبیش

 یریگیجا و نفوذ یبرا یمختلف یندهایفرآ تاکنون. (1990)پترسون و توبیش،  است ی شدهمتعدد یها

                                                           
39- Paterson & Vernon & Tobish 



123 
 

(، 1989)رمزی،  یشدگ ینوبال به توانیم هاآن ازجمله که است دهیگرد شنهادیپ یدیتوئیگران یهاتوده

، 42؛ استیفنسون و جانسون1976، 41)کرودن سمیریاپید ،(1992، 40)کلیمنس و ماور یشدگ کیدا

  .کرد اشاره( 2004) روزنبرگ و( 1986) کاسترو ،(1988) هوتن یبرش یهاپهنه عملکرد و (1988

مایی دیگر چاه شیرین یک قلمرو تکتونوماگمایی است و مانند هر منطقه تکتونوماگ-قلمرو آذرین ترود

رو آذرین از اند. این قلمبلی در تکوین این قلمرو ایفا کردهدو عامل تکتونیک و ماگماتیسم نقش متقا

ین دو کوه زر و ترود محصور شده است و ا -طرف شمال و جنوب به ترتیب بین دو پهنه گسلی رباعی

 های قدیمی هستند.گسل بویژه گسل ترود گسل

انجیلو  درجنوب، های ترودهای ساختمانی منطقه عبارتند از: گسلهای اصلی کنترل کننده روندگسل

ربی غجنوب  -ها در امتداد شمال شرقی(. تمام این گسل5-2در شمال و باغو در مرکز منطقه )شکل

ک سری کنند. طبق مطالعات، ایجاد یقرار دارند و روند عمومی ساختمانی در منطقه را کنترل می

تکتونیکی(  رود )به صورتهای انجیلو و تگرد گسلها در منطقه کوه زر، اکثراً تحت حرکت چپشکستگی

ها به وجود وذ محلولهای گوناگون مانند آلتراسیون و نفها و یا فرآیندو بعضاً در اثر انجماد سریع گدازه

مانی مهم های میکرودیوریتی تا گرانومیکرودیوریتی در منطقه از عوارض ساخت. نفوذ تودهاندآمده

اهر ظجنوب غرب  -های نفوذی با روند شمال شرقهای مجاور منطقه است. این تودهشکستگی در سنگ

های اصلی سلها از روند اصلی تکتونیکی منطقه و اثر بخشی از حرکات گاند که حاکی از تبعیت آنشده

  (.1382( )محقق، 31-4است )شکل

 

                                                           
40- Clemens & Mawer  

41- Cruden  

42- Stephanson & Jahnson 
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 (.1351شناسی، مدل تکتونیکی منطقه باغو )برگرفته از گزارش سازمان زمین -33-4شکل

 

غربی هستند و در مجموع گسل  -کوه زر تعدادی قطعات گسلی دارای روندی تقریباً شرقی -گسل رباعی

الیه کند و تا منتهیها از آبادی کوه زر عبور می(. این گسل1386دهند )خادمی، واحدی را تشکیل می

 70NWگرد و موقعیت میانگین آن شرق منطقه ادامه دارد. نوع گسل معکوس با مؤلفه امتدادی راست

 باشد. می N80Eو 

دایش گرد، سبب پیکششی راست -حداقل از اواخر کرتاسه تا اواخر ائوسن، یک رژیم واتنشی لغزشی

کیل جنوب شرقی و تش -های کرتاسه و جوانتر با روند تقریبی شمال غربیهای عادی در سنگگسل

ش کشیدگی، جدایشی و توسعه گسل ترود به سمت شرق شده است. با افزای -های کششیحوضه

یست و یا نهای دیگر یا ای در قلمرو آذرین روی داده است که مانند آن در قلمروماگماتیسم گسترده

 (.1385گستردگی چندانی ندارد )خادمی، 

(، Extensional shear fracturesهای گرانیتوئیدی، فضاهای کششی )خاستگاه ساختاری این توده

گردد. بر طبق این ( در فرآیند همگرایی ارزیابی میtranspressionمحصول رژیم تکتونیکی ترافشارشی )

شکل در بین صفحه برشی شده و  Zبر در منطقه باعث ایجاد فضای مدل، اعمال نیروی برشی راست

های های ترافشارش پهنهپهنهشده است. درنتیجه مکان مناسب برای جایگیری توده گرانیتوئیدی تشکیل

در عرض  یمؤلفه کوتاه شدگ یکها مؤلفه برش ساده با در آن که هستند یبیلغز پرش راستا یختیر دگر
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 هایاز تأثیر همزمان مؤلفه یهای ترافشارش ناشدر پهنه یختیر دگر ین؛ بنابرااست پهنه همراه شده

عمود بر  (محورهم تنش) یبا صفحه برش قائم و مؤلفه کوتاه شدگ یمواز (محورتنش ناهم)ساده  برشی

 .(1998، 43آف)فوسن و تیک قائم است صفحه برش

سیگموئیدی دارد. شکل  سبت بالای مذاب به توده نفوذی کوه زر  بلور در  به دلیل ماهیت پورفیری و ن

ست بنابراین د شده ا ستقرار و جایگیری این توده نفوذی هیچ گونه ریز ساختی ثبت ن ر کل توده زمان ا

کل نیمه جنوبی این توده دارای پارامتر شییی. ( بسییییار پایین اسیییتP%نفوذی درجه ناهمسیییانگردی )

سی کلوچهمثبت ضوی مغناطی سبت به نیمهتر)بی شکل( ن ست. ای  شتر روند ب شمالی و مرکزی توده ا ی

های مغناطیسیییی موازی با کشییییدگی توده نفوذی کوه زر اسیییت. همچنین مناطق دارای خطوارگی

شیب بالای خطواره سی با  ستردرجه که اکثرا  60های مغناطی شمالی و مرکز توده گ ش دارند در نیمه 

 ها یک الگوی خطوارگی مغناطیسییییباشیییند. اکثر ایسیییتگاهمعرف مناطق تغذیه کننده ماگما می

ر نشان از زتوده نفوذی کوه ها همراه با شکل سیگموئیدی همه این ویژگیمتحدالمرکز را نشان دهند. 

. از لغز اطراف آن اسییتهای امتدادشییی گسییلجایگیری آن به صییورت همزمانی نفوذ قدرتی و تنش بر

ستروی این شکل حتی می شفشانی میها را نیز تخمین زد. سنگگرد گسلتوان سوی را زبان های آت

شیهای نفوذی توده صول حاکمیت رژیم لغز ستند مح شکننده ه سن می  -که ترد و  شی در ائو ش ک

تکتونیکی تعداد  اند. در این رژیمجای گرفته ها به صیورت انفعالیهای درون آنباشیند. لذا اکثر پلوتون

 شییرقی از گسییل اصییلی منطقه یعنی گسییل ترود جنوب -غربی های بزرگ عادی با روند شییمالگسییل

های مزبور سییبب کشیییدگی پوسییته شییده و یابد. گسییلانشییعاب یافته و به سییمت شییرق توسییعه می

ل ماده با ذوب پوسیییته طی عمل انتقا یابد و متعاقب آنهای حرارتی به سیییمت بالا هدایت میجریان

(mass transferمواد آذرین به سطح زمین می ) .رسند 

                                                           
43- Fossen & Tikoff 
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 رژیم یک بعد به ائوسن اوایل از رسد حداقل( به نظر می1384بر اساس مطالعات ساختاری خادمی )

 قبلی هایرساختا بر را جدیدی ساختاری هایالگو ترود، منطقه در ماگماتیسم، با همراه کششی -لغزشی

 و رشم و دترو لغزامتداد هایگسل سازوکار زمان این در. است افزوده دگرگونی قلمرو شرق در بویژه

 تند ایزوای با عادی هایگسل و یابدمی تحول گردراست کششی -لغزشی رژیم یک به زر کوه -رباعی

 جدیدتری امتدادلغز هایگسل همزمان(. دومینو نوع) شوندمی تشکیل مزبور هایگسل دیواره به نسبت

 .یابدمی توسعه عادی و امتدادلغز هایگسل شبکه و شده منشعب برشی هایپهنه این از نیز

 لمروق تکوین( انفعالی) اسییت ایناحیه هایدگرشییکلی از ناشییی ماگماتیسییم طی که مرحله این از پس

 فعال اهگ ماگماتیسم آن طی که یابدمی ادامه ماگماتیسم و ساختزمین کشش اندر تأثیر تحت آذرین

 طریقه هب اسیییتوک حد در بزرگ نفوذی توده چند. دهدمی روی دو این از ترکیبی گاه و انفعالی هگا و

 گاسیییتوپین طریقه به دیگر نفوذی توده چند و همسیییاز همبری با( فعال( )ballooning) بالونینگ

(stopping( )انفعالی )زیادی هایآنکلاو حاوی و کنندیم نفوذ میزبان هایسنگ در ناهمساز همبری با 

  مسییی چاه ( و1396نیمه عمیق کوه چفت )عابدینی،  هایتوده جمله از. هسییتند میزبان هایسیینگ از

 .ندکنمی نفوذ ناحیه ساختزمین با زمانهم طور به زر توده نفوذی کوه و (1395وند، )سیفی
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توده گرانیتوئیدی کوه زر در پهنه ایران مرکزی و جنوب شرق شهرستان دامغان واقع شده است. بر 

های مغناطیسی دو واحد اصلی در این توده گرانیتوئیدی اساس کلیه شواهد صحرایی، پتروگرافی و داده

 باشد.تشخیص داده شده است که شامل گرانودیوریت و میکرودیوریت می

های بارز ویژگی باشد. ازدهنده توده گرانیتوئیدی کوه زر میهای تشکیلیکی از واحد ودیوریتیواحد گران

-ر بخشدباشد. توده نفوذی گرانودیوریتی این واحد در صحرا رنگ خاکستری روشن تا صورتی رنگ می

شدیداً  رتورمالین دا -های کوارتزهای میانی توده نفوذی کوه زر، گسترش داشته و تحت تأثیر رگه

کلاز هستند. ها، دارای مقدار کمتری ارتوکلاز و مقدار بیشتری پلاژیوگرانودیوریتدگرسان شده است. 

نی مافیک ترین کاها پورفیروئیدی است. بیوتیت اصلیدر مقاطع میکروسکوپی بافت غالب گرانودیوریت

ریت تجزیه ی بیوتیت به کلهاباشد. برخی بلورشکل میهای گرانودیوریتی است که خودشکل تا بیسنگ

شکل و دار تا بیباشد که به صورت شکلها، پلاژیوکلاز میترین کانی روشن گرانودیوریتاند. فراوانشده

رسیت و کلسیت سشود و عمدتاً به های ریز تا درشت همراه با ماکل کارلسباد در سنگ یافت میاز اندازه

 های ریزبلور شود.ها و فلدسپات آلکالن ایحاد مییوکلازاند. سرسیت در اثر دگرسانی پلاژدگرسان شده

ر متن ندارد و دکلاز دیده می شود. فلدسپات پتاسیک )ارتوکلاز( شکل خاصی سرسیت در سطح پلاژیو

رسیت و هایی از سشود. و در برخی دارای ادخالها یافت میگیرنده سایر کانیسنگ به صورت در بر

های ن سنگشکل در متدار تا بیهای ریز تا درشت نیمه شکلصورت دانهباشد. کوارتزها به کلسیت می

ه در این باشند کهای فرعی میهای اپک )مگنتیت( از جمله کانیگرانودیوریتی نمایان هستند. کانی

 کلریت، کلسیت و سرسیتهای ثانویه حاصل از دگرسانی شامل سنگ وجود دارند. همچنین کانی

 هستند.

های مشاهده شده در این واحد میکرودیوریتی است. بافت پورفیری ترین بافتز معمولبافت پورفیری ا

ریز پیروکسن است. هورنبلند و پیروکسن های درشت و کشیده پلاژیوکلاز در زمینه دانهمتشکل از بلور

ت و ها به صورت فنوکریسباشد. پلاژیوکلازهای میکرودیوریتی میهای مافیک مهم سازنده سنگاز کانی
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شوند، و فراوانترین کانی موجود در این سنگ های میکرودیوریتی یافت میهای ریز در سنگیا بلور

ها حضور دارد. برخی بندی شیمیایی در این سنگباشند. پلاژیوکلاز به صورت خودشکل و با منطقهمی

تایی از بارزترین اند و ماکل دوها به کلسیت، کلریت، سرسیت و اپیدوت دگرسان شدهاز پلاژیوکلاز

های آتشفشانی ائوسن در تماس با توده، باشد. سنگها میهای مشاهده شده در پلاژیوکلازماکل

 اند. میکرودیوریتی، اپیدوتی و کلریتی شده

ه این توده به طور کلی در توده گرانیتوئیدی کوه زر، سه فاز دگرسانی منطبق بر دو فاز سنگی سازند

فید خودنمایی سانی آرژیلیکی در توده نفوذی کوه زر، معمولاً به رنگ زرد تا ساند. دگرقابل شناسایی

شوند به می های رسی تبدیلکند. در نتیجه این دگرسانی پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپارها به کانیمی

ازه شدید در اند ها قابل مشاهده است. این نوع دگرسانی با کاهشکه فقط آثاری از بافت اولیه کانیطوری

اده ها تشخیص دشده در نزدیکی آنهای برداشتو مقدار منیتیت و هماتیتی شدن شدید در نمونه

ی از هایشوند. اکسیداسیون منیتیت به هماتیت در زیر میکروسکوپ به صورت جانشینی با هستهمی

وده و ناشی ترسد این نوع دگرسانی پس از جایگیری مانده، قابل مشاهده است. به نظر میمنیتیت باقی

 باشد.ها میهای بزرگ در منطقه و فعالیت سیالات گرمابی در امتداد آناز عملکرد گسل

 ت. دگرسانی فیلیتی در مقایسه با دگرسانی آرژیلیتی از گسترش کمتری در منطقه برخوردار اس

مغان، حاوی های گرانیتوئیدی کوه زر واقع در جنوب شرق دادار سنگهای تورمالینتورمالینی شدن رگه

تورمالین به رنگ سیاه هستند. توده گرانیتوئیدی کوه زر با سن پس از ائوسن و  -های فراوان کوارتزرگه

های گرانیتوئیدی متعددی است که در نوار ماگمایی این اولیگوسن، یکی از توده -به گمان ائوسن پسین

 زایی طلا همراه هستند.ا کانیتورمالین در این توده ب -های کوارتزمنطقه واقع شده است. رگه

های محاسبه شده در نمونه (Kmپذیرفتاری مغناطیسی میانگین )با توجه به نتایج به دست آمده از 

( Km≥500µЅІهای فرومغناطیس )توده مزبور جزء گرانیتوئیدمورد مطالعه توده گرانیتوئیدی کوه زر، 

اند. ای متفاوت قرار گرفته و دچار تغییر شدههدر معرض دگرسانی هاآید. اکثر این سنگمیبه شمار 
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های فرومنیزین با ثانویه حاصل از دگرسانی کانی های فرومغناطیسکانیها به دلیل تشکیل برخی از آن

های سالم و کمتر اند. این رخداد بیشتر با نمونهافزایش در مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی همراه بوده

دگرسانی آرژیلیتی  حاصل ازهای کند. نمونهرسانی فیلیک مطابقت میدگرسان شده و کمی کمتر در دگ

های منیتیت به این کاهش با تبدیل کانی باعث کاهش در مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی شده است.

هماتیت صورت گرفته است و یا به دلیل دگرسانی شدیدتر با حذف کامل منیتیت همراه بوده است. به 

( 450000تا  21000های سالم و کمتر دگرسان شده )اری مغناطیسی در نمونهمقادیر پذیرفتطور کلی 

( تعلق دارند 1977دار ایشیهارا )های سری منیتیتکه با مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی بالا به گرانیتوئید

 خوانی دارد.چاپل و وایت هم Іهای تیپ و به عنوان گرانیتوئید

و بیضوی  ها دارای مقادیر مثبت بودهاکثر نمونهدهد که می ( نشانTبررسی مقادیر پارامتر شکل )

یستگاه دارای ا 22گیری شده تعداد ایستگاه مغزه 39باشد. از ای شکل میها کلوچهآنغالب مغناطیسی 

 . دهندل میباشند که عمدتاً بخش شرقی و جنوبی توده را تشکیای شکل میپارامتر شکل مثبت و کلوچه

ده را بخش شمالی و مرکزی تو پارامتر شکل منفی و دوکی شکل هستند که عمدتاً یایستگاه دارا 5

ه گفته شد طور کباشند. همانکننده ماگمایی میتغذیه مناطقدهنده شوند که در واقع نشانشامل می

کلی مقادیر  به طور. دارده نیمه شمالی و مرکزی توده ت بتری نسبجنوبی توده پارامتر شکل مثبتنیمه

شده و به  های شمالی و مرکزی توده دیدهمنفی در چند ایستگاه و به ویژه در بخش( Tارامتر شکل )پ

ای اند نشانهتوکند. این میای تغییر پیدا میها به کلوچهسمت مرکز بویژه حواشی جنوبی، شکل بیضوی

 از گسترش ماگما از حاشیه شمالی به سمت مرکز و جنوب باشد.

افزایش مقدار  های آرژیلیک بادهد که در نمونهها نشان می( در کلیه ایستگاه%P)توزیع کلی پارامتر 

 دهد. می کند و یک روند ثابت را نشانفتاری مغناطیسی، درصد ناهمسانگردی تغییر چندانی نمیپذیر

 . شناسایی نشده استای ریزساخت قابل ملاحظه در مطالعات پتروگرافی هیچ نوع
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تا پایین  اطیسی غالب در این توده نفوذی در جهات مختلف  است و از شیب بالاامتداد برگوارگی مغن

ها از ب آنغرب به موازات گشیدگی توده و شیشرق به جنوبها شمالکند. امتداد عمومی آنتغییر می

وذی که در هایی از توده نفیابد. در ایستگاهشمال توده به سمت نیمه جنوبی به طور منظم کاهش می

کنند. طع میبا شیب زیاد حاشیه توده را ق های آتشفشانی هستند، امتداد برگوارگیتماس با سنگمحل 

 -مال شرقشهای آتشفشانی با روند ها در زیر سنگتواند نشان دهد که بخش مهمی از این سنگاین می

ه تود های مغناطیسی با کشیدگی و حاشیه( قرار دارد. روند بیشتر خطوارگیNE-SWجنوب غرب )

توده یدگی کند، به استثنای چند ایستگاه در حاشیه شمالی که موازی با کشنفوذی کوه زر مطابقت می

های گیخطوارناطیسی متحدالمرکز را نشان دهند. های مغها یک الگوی خطوارگیاست، بقیه ایستگاه

جنوبی نیمه لی به سمتشمامغناطیسی، به طور کلی به صورت متحدالمرکز با یک میل زیاد تا کم از نیمه

ست، در اهای مغناطیسی به موازات حاشیه و کشیدگی توده گسترش پیدا کردند و روند اغلب خطوارگی

ها نشان ارگیکنند. روند خطوها را قطع میهایی که  در امتداد حواشی هستند حاشیهکه ایستگاهحالی

ه سمت جنوب کننده( و بمده )مناطق تغذیههای شمالی بالا آدهد که جریان ماگما در امتداد حاشیهمی

 .اندبا میل متوسط تا کم گسترش یافته
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 منابع فارسی

عمیق الگوی توزیع ماگما در دایک موجود در گنبد آذرین نیمه"نامه کارشناسی ارشد: (، پایان1396اسکندری م، )

، دانشکده "جنوب شاهرود( با استفاده از روش فابریک مغناطیسی -موسی )شمال غرب ترودمنطقه چاه

 علوم پایه، دانشگاه صنعتی شاهرود.

، شرق ایران، انتشارات سازمان "شناسی در لوت مرکزیبررسی مقدمات زمین"(، 1956اشتوکلین و همکاران، )

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.زمین

شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران. انتشارات سازمان زمین "ایرانشناسی زمین" ،(1383آقانباتی س. ع. )

 ص. 586

 ،"مطالعات اکتشافات ژئوشیمیایی کانسار طلای کوه زر دامغان"نامه کارشناسی ارشد، پایان، (1375آقاجانی ح، )

 ص. 211

شناسی، پردیس نشکده زمین، دا"مکانیسم جایگیری توده گرانیتوئیدی ملایر" ، رساله دکتری،(1389احدنژاد و، )

  علوم دانشگاه تهران.

موسی، شمال غرب ترود، شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار مس چاهشناسی، کانیزمین"(، 1385امام جمعه ا، )

 شناسی اقتصادی، دانشگاه تربیت مدرس.نامه کارشناسی ارشد، زمیناستان سمنان، پایان

کوه )شرق ایران(دبا استفاده از تکنیک جایگیری توده گرانیتوئیدی شاهمدل ژئودینامیکی "، (1386اسماعیلی د، )

شناسی ایران، دانشگاه تربیت دهمین همایش انجمن زمین ،"(AMSآنیزوترپی خودپذیری مغناطیسی )

 مدرس.

کانیسم جایگیری بخشی از باتولیت الوند در جنوب غرب م"ارشد،  نامه کارشناسی(، پایان1391، )اصلانی ع

 شناسی و اکتشاف معدنی کشور، تهران.سازمان زمین ،"انهمد
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، "های آتشفشانی شمال تا شمال باختری ترودپترولوژی سنگ"ارشد: نامه کارشناسی ، پایان(1389بحیرایی ز، )

 شناسی و اکتشاف معدن کشور.سازمان زمین

، گزارش "نفوذی نطنز و بزمان هایهای آذرین با بررسی تودهپژوهشی در منشأ توده" (،1362پورحسینی ف، )

 شناسی کشور.سازمان زمین 53

شرق کوه )جنوبسازوکار جایگیری توده نفوذی پنج"نامه کارشناسی ارشد: پایان (،1392زاده مقدم م، )پورعلی

، دانشکده علوم، دانشگاه "(AMS)دامغان( با استفاده از روش ناهمگنی قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی 

 د.صنعتی شاهرو

شناسی، پاراژنز، آلتراسیون و چگونگی گسترش زمین"(، 1375ح، راستاد ا، و رشیدنژاد عمران ن، ) الدینتاج

، ")جنوب دامغان(ای ولکانوکلاستیک ائوسن میانی طلادار سنگ -های سیلیسی سولفیدزایی در رگهکانه

  .68-65شناسی ایران، تهران، صفحات خلاصه مقالات اولین همایش انجمن زمین

شناسی، ژئوشیمی و ژنز اثر معدنی طلای شناسی، کانیزمین"نامه کارشناسی ارشد: (، پایان1377ح، ) الدینتاج

 ، دانشگاه تربیت مدرس تهران."دارستان )جنوب دامغان(

 ایران مرکزی(، -پتروژنز کانسار سرب و روی چشمه حافظ )ترود" نامه کارشناسی ارشد:(، پایان1390) جنتی ن،

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

کننده های مافیک قطعسازوکار توزیع مذاب در دایک" نامه کارشناسی ارشد:(، پایان1391م، ) چکنی مقدم

، دانشکده "و پالئومغناطیس AMSآذرین دلبر )شرق بیارجمند( را با تلفیقی از روش  -مجموعه دگرگونی

 علوم، دانشگاه صنعتی شاهرود.

رباط با سازوکار جایگزینی توده گرانیتوئیدی حسنتعیین ": ارشد نامه کارشناسیپایان(، 1393، )حمیدی م

 دانشگاه صنعتی شاهرود. ،"(AMS)استفاده از روش ناهمگنی قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی 
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دانشگاه شهید  ،"ساختی منطقه ترودهای ساختاری و وضعیت زمینویژگی" (، رساله دکتری:1386خادمی م، )

 .230بهشتی، صفحه 

موسی، درخشانیه و قله زایی مس مناطق چاهبررسی و ارتباط کانه"نامه کارشناسی ارشد: (، پایان1391خلج م، )

های ژئوشیمیایی، دگرسانی و سیالات درگیر در جنوب های خطی با توجه به پارامترسوخته با ساختار

 ه شاهرود.دانشگا ،، دانشکده علوم زمین"دامغان

های آذرین نفوذی شمال پترولوژی و ژئوشیمی توده" نامه کارشناسی ارشد:(، پایان1388زاده ح، )خواجه

 .، دانشکده علوم، دانشگاه صنعتی شاهرود"معلمان

 شناسی ایران، انتشارات امیرکبیر، تهران.(، زمین1370زاده ع، )درویش

های آتشفشانی ائوسن در محدوده بررسی پترولوژی سنگ" ارشد:کارشناسی (، پایان نامه 1377) ذوالفقاری ص،

 ، دانشکده علوم، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شمال."معلمان دامغان

، "ناهمگنی خودپذیری مغناطیسی توده گرانیتوئیدی بوجرد" ارشد: کارشناسی نامهپایان ،(1387رسولی ج، )

 دانشکده علوم، دانشگاه تهران.

شناسی و ماگمایی و ارتباط بررسی محتویات سنگ" نامه کارشناسی ارشد:(، پایان1371) ،اد عمران نرشیدنژ

 ، دانشکده علوم، دانشگاه تربیت معلم.")جنوب شرق دامغان( کوه زرسازی طلا در منطقه آن با کانه

وذی همراه با های دگرسانی گرمابی در توده نفشناسایی مسیر"نامه کارشناسی ارشد: پایان(، 1396)رحیمی ن، 

دانشگاه ، "(AMS)کانسار آهن اسپید )غرب قم( با استفاده از روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی 

  تهران.

میاندشت  -بررسی سازوکار جایگزینی توده گرانیتوئیدی بویین"ارشد:  نامه کارشناسیپایان(، 1392ساکی س، )

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود."(AMS)مغناطیسی  با استفاده از روش بررسی ناهمسانگردی پذیرفتاری
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 -موسی )شمال غرب ترودسازوکار جایگیری گنبد آندزیتی چاه"نامه کارشناسی ارشد:پایان(، 1395وند ع، )سیفی

دانشگاه صنعتی ، "(AMS)جنوب شاهرود( با استفاده از روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی 

 شاهرود.

باغ )شمال  هبررسی مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدی در" نامه کارشناسی ارشد:(، پایان1390شکاری س، ) 

، دانشکده علوم، دانشگاه "(AMS)غرب الیگودرز( با استفاده از روش آنیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی 

  صنعتی شاهرود.

رکوه )جنوب خاور آذرین شت -های مجموعه دگرگونیشیمی کانی و پتروژنز متابازیت"(، 1396شکاری س، )

نامه علوم ، فصل"ای نئوپروتروزوئیک پایانیهای کششی درون قارهشاهرود( شاهدی بر تکوین حوضه

 .96زمین، پائیز 

محدوده اکتشافی پوسیده شمال  5000/1شناسی گزارش و نقشه زمین"(، 1379شمعانیان اصفهانی غ، )

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.، سازمان زمین"معلمان

مان مطالعه دگرسانی گرمابی فلزات پایه و گرانبها در منطقه معل" (، رساله  دکتری:1381شمعانیان اصفهانی غ، ) 

 ، دانشگاه شهید بهشتی، تهران."دامغان

پترولوژی، ژئوشیمی و سازوکار جایگیری باتولیت گرانیتوئیدی شیرکوه )جنوب "(، رساله دکتری: 1388شیبی م، )

 ه علوم، دانشگاه تهران.، دانشکد"غرب یزد(

، "ماگماتیسم، متالوژی و مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدی زاهدان"(، رساله دکتری: 1383صادقیان م، ) 

 دانشگاه تهران.پردیس علوم ، شناسیزمیندانشکده 

وعه مقالات ، مجم"جایگیزینی بخش شمالی توده گرانیتوئیدی زاهدان مکانیسم"(، 1383زاده م، )صادقیان م، ولی

 شناسی ایران.هشتمین انجمن زمین
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عمیق منطقه کوه چفت با سازوکار جایگیری گنبد آذرین نیمه"نامه کارشناسی ارشد: پایان(، 1396عابدینی ا، )

، دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتی "(AMS)استفاده از روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی 

 شاهرود.

 ترود. 250000/1 شناسیزمین نقشه تهیه (،1355) ع، مندزادههوش م، نائینی علوی

 .535، انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد، "شناسی اقتصادی کاربردیزمین" (،1381پور م.ح، )کریم

 ،"معلمان -های شمال منطقه ترودتحلیل دینامیکی شکستگی"(، رساله دکتری: 1387رمانی م، )نژاد آ، پورککی 

 تحقیقات تهران.و  لامی واحد علومدانشگاه آزاد اس

جنوب خاور دامغان( و  -معلمان )ایران مرکزی -های شمال منطقه ترودبررسی شکستگی"(، 1389نژاد آ، )کی

 .2نامه زمین، سال پنجم، شماره ، فصل"زایی منطقهارتباط آن با کانی

 1:10000در محدوده ورقه  ژرفذی نیمه های نفوتودهبررسی " نامه کارشناسی ارشد:(، پایان1377کهنسال ر، ) 

 ، دانشکده علوم، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شمال. "ان دامغانممعل

جایگزینی توده گرانیتوئیدی جنوب ظفرقند )اردستان( به وسیله  مکانیسم"نامه ارشد: (، پایان1389گوانجی ن، ) 

 ، دانشکده علوم، دانشگاه صنعتی شاهرود."AMSروش 

 مجموعه در طلا پتانسیل و زایی کانه بر نگرشی" ،(1380) ،م قادری و ن، رشیدنژادعمران ا، تادراس م، فرد

 ایران، شناسیزمین انجمن همایش پنجمین ،"(دامغان جنوب) شیرینچاه -ترود نفوذی -آتشفشانی

 .تهران دانشگاه

 شرقجنوب گندی( پایه فلزات) طلا ترمالاپی کانسار" ،(1380، )م قادری و م، مهرپرتو ا، راستاد م، فرد

 .تهران دانشگاه ایران، شناسیزمین انجمن همایش پنجمین ،"دامغان

های ماگمایی منطقه معبد )شمال بررسی پترولوژیکی سنگ"نامه کارشناسی ارشد: پایان(، 1378فوادزی م، )

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال.ایران مرکزی(،  -باختر ترود
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، "حافظمتال چشمهشناسی و ژنز کانسار پلیشناسی، کانیزمین" اسی ارشد:ننامه کارش(، پایان1389قاسمی م، )

 دانشکده علوم، دانشگاه تربیت معلم تهران.

های شناختی و تحلیل بافتی سنگموقعیت چینه"(، 1392قاسمی ح، الهیاری س، طاهری ع، صادقیان م، )

-نگاری و رسوبهای چینه، پژوهش"شرق شاهرودآباد، شمالرسوبی عباس -آتشفشانی نوار آتشفشانی

 ص. 44-25شناسی، سال بیست نهم، شماره اول، 

های نفوذی جنوب شیمی کانی در توده"، (1383قربانی ق، وثوقی عابدینی م، قاسمی ح، امامی م، پورمعافی م. )

اپ در مجموعه مقالات هشتمین ، چ"هادامغان به منظور تعیین شرایط ترمودینامیکی تبلور و تعادل آن

 شناسی ایران، دانشگاه صنعتی شاهرود.همایش انجمن زمین

های مطالعه کانی شناسی توده"(، 1383قربانی ق، وثوقی عابدینی م، پورمعافی م، امامی م، قاسمی ح. )

و سومین ، مجموعه مقالات بیست "گرانیتوئیدی جنوب دامغان با استفاده از دستگاه الکترون ماکروپروپ

 گردهمایی علوم زمین.

، دانشگاه شهید بهشتی، صفحه "های ماگمایی جنوب دامغانپترولوژی سنگ" (، رساله دکتری:1384قربانی ق، ) 

355. 

های ولکانیکی منطقه ترود جهت تعیین شرایط ترمودینامیکی شناختی سنگبررسی کانی"(، 1385قربانی ق، ) 

 .883شناسی ایران، دانشگاه تربیت مدرس صفحه یش انجمن زمین، دهمین هما"هاتبلور و تعادل آن

های نفوذی منطقه اشنویه و بررسی سازوکار جایگزینی مطالعه توده"(، رساله دکتری: 1377قلمقاش ج، ) -

 دانشکده علوم، دانشگاه تهران. ،"هاآن

، مجله "دامغان -نز فیروزه باغوژئوشیمیایی و ژ -مطالعه پترولوژی"(، 1387نجاران م، )و لیاقت س، شیخی و، 

 .133-142(: 2)34علوم دانشگاه تهران، 
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میدان به سن گاری مغناطیسی سازند قلی و سلطاننچینه"نامه کارشناسی ارشد: (، پایان1391محمودی م، )

، پژوهشکده علوم "ها در شمال شرق شاهروداردوویسین بالایی و تعیین موقعیت دیرین جغرافیایی آن

 شناسی و اکتشافات کشور، تهران.ازمان زمینزمین س

 حافظ، چشمه متال پلی کانسار اقتصادی شناسی زمین و شناسی کانی"(، 1389) م، سیانی قاسمی و. م مهرابی

 .1 -20.صفحه ،2 جلد ،1 شماره اقتصادی، شناسی زمین مجله ،ایران ،"سمنان استان

 ص.1، 463، انتشارات دانشگاه شیراز، جلد "زکساز در مقطع ناهای سنگکانی"(، 1374مهرابی ف، )

بررسی سازوکار جایگیری توده گرانیتوئیدی چالو )جنوب شرق " :کارشناسی ارشد نامهپایان (،1392) مجیدی پ،

 دانشگاه صنعتی شاهرود. ،"(AMS)دامغان( با استفاده از روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی 

های بررسی آب و هوای دیرینه منطقه نکا با کاربرد روش" مه کارشناسی ارشد:نا(، پایان1390) پور ف،مهدی 

 شناسی و اکتشاف کشور، تهران.، سازمان زمین"پالئومغناطیس

مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدی شمال گلپایگان به " نامه کارشناسی ارشد:(، پایان1389میرزایی س، ) 

 زاد اسلامی.شگاه آلوم تحقیقات، دان، ع"AMSوسیله روش 

 Granitie is nrver isotropic: an introduction ti AMS :، با عنوان1997نوشته ژان لوک بوشه، 

studies granitic rockشناسی کشور.، گزارش داخلی سازمان زمین 

، "دی ازنابررسی تغییرات آنیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی در توده گرانیتوئی" (،1389مردانی م، صادقیان م، ) 

 .164شناسی کشور، صفحه بیست و نهمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین

 شناسی کشور.، سازمان زمین"منطقه کوه زر کوه زرگزارش مقدماتی معدن فیروزه " (،1347موحداول م، ) 

و ژنز کانسار  شناسی، ژئوشیمیکانی"شناسی اقتصادی: نامه کارشناسی ارشد زمین(، پایان1393فر ل، )ناهیدی

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود."مس دیان )جنوب دامغان(
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 ص.109شناسی کشور، ، انتشارات سازمان زمین"شناسی ایرانای بر زمیندیباچه"(، 1355ح، ) نبوی م.

 کشور. شناسی و اکتشافات معدنی، سازمان زمین"شناسی ایرانای بر زمیندیباچه"(، 1357نبوی م. ح، )

، چارت آموزشی، طرح تدوین "1000000/1نقشه سایزموتکتونیک ایران "(، 1993) ،نوگل سادات، م ع الف

 شناسی کشور.کتاب، سازمان زمین

 شناسی اقتصادی، انتشارات پیام نور.(، زمین1390زاده ع، خلیلی مبرهن ش، و احمدیان ج، )نجف

بررسی آنیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی در توده گرانیتی " :نامه کارشناسی ارشد(، پایان1382وکیلی ف، ) 

 شناسی، پردیس علوم دانشگاه تهران.، دانشکده زمین"کوهشاه

و ارتباط آن با متالوژنی  دترو -پلوتونیک کوه زر های پتروژنتیک ولکانوقرابت"(، 1368) زاده م، جعفریان ع،ولی
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Abstract 

Kuh- Zar granitoid pluton cropped out in the south east of Damghan city and located in 

the northern part of Central Iran structural zone. From geochemical point of view, this 

pluton has calc-alkaline and metaluminous nature and belongs to volcanic arc type I 

granitoid (VAG). Intrusion of this mass into Eocene volcanic and volcanosedimentary 

rocks and their hydrothermal fluids caused to alteration and mineralization processes. 

Kuh- Zar granitoid is separable from the point of view of the lithological composition 

into two microdiotric units in the northwest and southwest and granodiorite at the center. 

In total, several alteration phases, including the types of phyllic, argillic, and advanced 

argillic suffered on this intrusive body. In this research, the emplacement mechanism of 

the Kuh Zar intrusive investigated by using the magnetic susceptibility anisotropy (AMS) 

method. The mean magnetic acceptability (Km) measured in μSi for microdiorite and 

granodiorites are as follows respectively: 12397 and 9616. This mass belonged to 

ferromagnetic granites due to having (Km) more than 500 μSi. The magnetic 

susceptibility (Km) measured in fresh specimens and altered species of granitoid masses 

of Kuh- Zar indicate that magnetic susceptibility (Km) is strongly decreased from fresh 

samples towards alterated rocks. Therefore, there is a direct relationship between 

magnetic susceptibility, alteration intensity and grain size. Most of the samples in the 

mountain range have a low anisotropy percentage (average of 5.8%). Investigating the 

values of the parameter (T) shows that most samples have positive values, and their 

magnetic ellipsoid is prolate. Magnetic folding in this mass is roughly in different 

directions, but their general trend is from the northeast to the southwest along with the 

mass elongation. Most magnetic lineations are parallel to the margins and its elongations, 

while the stations that extend along the edges cut off the margin. The trend shows that the 

magma flow has ascend along the northern margin and has expanded to the south with a 

moderate dip. Regarding the operation of the left-slip faults of Baqhu and Torud and the 

tectonic governing the region at the time of the establishment of this igneous mass, this 

hypabyssal dome can be attributed to one of the tensile openings in the shear-transversal 

shear zone of the Torud– chuh shirin magmatic belt. 

Keywords: Magnetic susceptibility, Hydrothermal alteration, Kuh- Zar, Damghan. 
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