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 زمین علوم: دانشکده

 پترولوژی -گروه: زمین شناسی

 

-های مافیک قطع کننده مجموعه دگرگونیساز و کار توزیع مذاب در دایکبررسی 

وتعیین موقعیت دیرینه  AMSوسیله روش آذرین دلبر)شرق بیارجمند( به
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 دانشگاه صنعتی شاهرود

 دانشکده : علوم زمین

 اقتصادی شناسیزمین و پترولوژی:  گروه

 مقدم چکنی محسن ارشدآقای کارشناسي نامه پايان

 توسطبیارجمند دلبر، آذرين-دگرگونی مجموعه کننده قطع مافیک هایدايک در مذاب يعتوز کار و ساز بررسی": عنوان تحت

 آنها مغناطیس ديرينه موقعیت وتعیین AMS روش

 درجه با و ارزيابي مورد ارشد کارشناسي مدرک اخذ جهت زير تخصصي كميته توسط 02/6/1931 تاريخ در

 .گرفت قرار پذيرش مورد)                          (

 راهنما اساتید امضاء مشاور اساتید امضاء

 : خانوادگي نام و نام   

 صادقیان محمود دکتر

 : خانوادگي نام و نام   

 علیمحمديان دکترحبیب

 داور اساتید امضاء تكمیلي تحصیلات نماينده امضاء

  

 دکتر

 طاهری عزيزالله

 : خانوادگي نام و نام 

 شیبی مريم دکتر

 : ادگيخانو نام و نام 
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 مهناز حکمت شعار* تقدیم به همسر مهربانم*

 

. .  بود خواهد و است بوده من شيرين و تلخ لحظات ياور و  يارو که

. 

 

 *تقدیم به پدر و مادر و برادران عزیزم*

 و

 

 *تقدیم به دو عموی فداکارم*

 

 .مقدم چکنی الرضاموسی و عليرضا
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 :تشکر و تقدير

 نامه کی کنم بازی نام تو بهترین سرآغاز                                                                                            بی نام تو  ا

یی است که توفیق کسب علم و دانش اندوزی را به اینجانب عطا کرده است.  حمد و سپاس در وهله اول از آن خدا

رم نه صفحه تقدیر و تشکر صفحه تقدیر و تشکر اغلب پایان نامه ها تبدیل به صفحه ای شده است که بهتر است نام آن را صفحه ریا و تملق ب  بنا به عادت ظاهرا ! می  گذا

ول است فقط از آنهایی بگوی   اری هستند و نه غیر ....ز م که واقعا شایسته تقدیر و سپاسگ خواهم سنت شکنی کنم و برخلاف آنچه متدا

کسب علم  به کاری با استاد صادقیان و استاد علیمحمدیان به من آموخت که در زندگی کاری و درسی خالص بودن و صادق بودن مهمترین ارزشی است که ازتجر

 .ماه گذراندن پایان نامه تمام تقدیر و تشکرها را نثار استاد راهنماهای خویش می کنم که بی شک سزاوار آنند 51حاصل می شود. طی این 

کارم تشکر می کنم چون واقعا در راه به ثمر نشستن پایان نامه من بسیار سخت  تحمل کردند. دکتر نخست از استاد والای خودم دکتر صادقیان استاد راهنمای فدا
ی و مشقت 

در شرایط سخت و درماندگی نفر اولی بودند که مرا یاری  صادقیان تنها استاد پترولوژی من نبودند بلکه کسی بود که در طی این مدت استاد معرفت و همدلی برای من بودند و

 می کردند.

ماه حضورم در سازمان زمین شناسی جز احترام و یاری چیزی ندیدم. ایشان از  4دوم استاد اخلاق خویش دکتر علیمحمدیان را مورد سپاس قرار می دهم چراکه در مدت 

گاه واقعی علمی خویش قر  کاری های علمی ایشان را نمی داند، البته در دنیای امروز همیشه جمله کسانی هستند که در جای رند و کسی قدر زحمات و فدا انسانهای ار ندا

گاههای کوچک را گرفته گاههای بزرگ ! ! !  اندبزرگجای  و انسانهای کوچک جای
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صصی پترولوژی خود را بی شک مرهون دکتر صادقیان و دکتر علیمحمدیان  تخ
هستم و امیدوارم نماینده شایسته ای از دانشگاه صنعتی شاهرود و قبولی در مقطع دکترای 

تحصیل در مقطع دکتری در دانشگاه لرستان باشم.
 سازمان زمین شناسی کشور جهت ادامه 

 و اما در آخر .....

 در آخر از کسانی می گویم و تشکر می کنم که نه استاد بودند و نه دکتر و نه ... !!

، محسن حمیدی ،رای انسانیت و معرفت داشتند و بی ریا و صادقانه لطف بی دریغ کردند، آنها کسانی نبودند جزبلکه انسان بودند و دکت   مهندس جعفر صبوری

کاری  یممحمودی و  سکینه ش
 .مر

 مهندس جعفر صبوری در طی مدت حضورم در سازمان زمین شناسی کشور لطف زیادی در حق من داشتند.

 می کنم. اری یان نامه را عهده دار شدند سپاسگز شایانی کردند و هم چنین  زحمت داوری پاهدی رضایی عزیز که به بنده کمک از دکتر مریم شیبی و دکتر م 

 جا اند آقایان مهران و محمود حکمت شعار کمال تشکر و قدردانی را بههای محترم خود که مشوقان همیشگی من در درس و لحظات پر فراز و نشیب من بودهاز برادر خانم

 آورم.می

نتمحترم دانشجویی دانشگاه حکیم سبزواری جناب آقای دکتر حمید وحید که در راه پیشرفت این جانب همی هم
اند شه آماده بوده چنین از حمایت ها و محبت های  معاو

 آورم.نهایت قدردانی و امتنان را به جا می
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یا چنان کن سرانجام کار                              گار                                              خدا  تو    خشنود باشی و ما رست

 

 و پترولوژیست ها با آرزوی موفقیت برای تمام زمین شناسان

 5935شهریور -محسن چکنی مقدم
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 دانشگاه زمين علوم دانشکده پترولوژی - شناسیزمين رشته ارشد کارشناسی دوره ویدانشج مقدم چکنی محسن اينجانب

_  دگرگونی مجموعه کنندهقطع مافیک دايکهای در مذاب توزيع سازوکار بررسی نامه پايان نويسنده شاهرود صنعتی

 محمود دکتر راهنمائی تحت،آنها مغناطیس ديرينه موقعیت تعیین و   AMS روش توسط بیارجمند ، دلبر آذرين

 :شوممی متعهد عليمحمديان حبيب دکتر و صادقيان

 . تحقیقات در این پایان نامهتوسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است

 هیچ جا ارائه نشده  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در مطالب مندرج در پایان نامه

است .

  و « دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

به چاپ خواهد رسید .« Shahrood University of Technology» یا 

 رعایت  پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از امهن نتایح اصلی پایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

رعایت شده است .

  حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به

رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 :امضای دانشجوتاریخ  :                  

 

 

 



پایان نامه وجود داشته باشد*متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها

لق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو و تجهیزات ساخته شده است ( متع

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مقتضی 

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.

 

 تعهد نامه
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 : چکیده

 از طيفی نئوپروتوزوييک سن به( بيارجمند شرق) شاهرود شرق جنوب در واقع دلبر دگرگونی - ينآذر مجموعه

-می شامل را متاپساميت مقداری و آمفيبوليت گنيس، ميکاشيست، گارنت ميکاشيست، از متشکل دگرگونی هایسنگ

 غربی – شرقی تا غرب جنوب –شرق شمال غالب روند با ديابازی دايک زيادی تعداد توسط مجموعه اين. شود

 – آندزين -اليگوکلاز نوع از پلاژيوکلاز. است متغير متر 9 تا مترسانتی چند از هادايک ضخامت. اندشده قطع

 نتايج و پتروگرافی مشاهدات به توجه با. هستند هادايک اين مهم سازندگان اوژيت نوع از پيروکسن و لابرادوريت

 آنها برای دياباز نام آنها بافت و ساخت واسطه به ولی باشندمی گابرويی يبترک دارای هاسنگ اين شيمی آناليز

 و سنگ ماسه شيل، از متشکل تخريبی توالی شدن قطع و جديد صحرايی هایبررسی به توجه با. است ترمناسب

 هایگسن توسط مذکور توالی شدن پوشيده طرفی از و( شمشک سازند معادل) زيرين ژوراسيک سن به کنگلومراها

 زمانی مرز فاصل حد در هادايک جايگزينی سن کرتاسه نقاط برخی در و زيرين ژوراسيک ایماسه آهکی و آهکی

 هايینمونه ايستگاه 11 در هادايک از تعدادی روی بر. باشدمی ميانی ژوراسيک از قيل و زيرين ژوراسيک اواخر

 برداری نمونه گيریمغزه روش به آنها ديرينه یجغرافياي موقعيت تعيين و مذاب توزيع چگونگی تعيين جهت

صنعتی دانشگاه ژئومغناطيس آزمايشگاه در که شد تهيه مغزه 652 جمعا راستا اين در و است گرفته صورت

 صورت آنها روی بر لازم هایآزمايش کشور شناسی زمين سازمان مغناطيس ديرينه محيط آزمايشگاه و شاهرود

 .پذيرفت

 SIμ91222 تا 522 بين هادايک مغناطيسی پذيرفتاری قابليت مقدار که داد نشان اوليه ناطيسیمغ مطالعات بررسی

 بدست نتايج. است شده محاسبه SIμ3522 هانمونه تمام برای مغناطيسی پذيرفتاری ميانگين اما است بوده متغير

 هایکانی مقادير تغيير و سوکي از هماتيت و مگنتيت مثل فرومغناطيس هایکانی فراوانی در تغيير معرف آمده

 خودپذيری مقادير بين داریمعنی و مستقيم ارتباط واقع در و باشدمی هاسنگ اين در پيروکسن ويژه به مافيک

 مبتنی مغناطيسی هایبرگواره و مغناطيسی هایخطواره. دارد وجود هادايک شناسیسنگ ترکيب و ميانگين

 دايک به دايکی از تواندمی ماگما توزيع: اولا که است آن گربيان 3K و 2K و 1K برداری مقادير تحليل و برتجزيه

 بين حدواسط حالتی در يا و قائم راستايی در افقی، نسبتا راستای يک در تواندمی ماگما دوما و باشد متفاوت ديگر

 متفاوت هانمونه خیبر در درجه 32 تا صفر به نزديک از مغناطيسی هایخطواره ميل. کند پيدا جريان دو اين

 با مغناطيسی هایخطواره کلی روند که دهدمی نشان مجموع در مغناطيسی هایخطواره آزيموت بررسی. است

 نشان( شکل پارامتر) T و( آنيزوتروپی درصد)P مقادير بررسی. باشدمی منطبق و هماهنگ هادايک کلی امتداد

 بلوری ساختار با موضوع اين. هستند پهن يا شکل ایکلوچه ازنوع مغناطيسی هایبيضوی اغلب که دهدمی

 در هادانه شکل بارز تاثير معرف و است سازگار مگنتيت ريز هایدانه بودن بعد هم و( خپله و کوتاه) پيروکسن

 .باشدمی مغناطيسی هایفابريک ايجاد

 کار اين جهت. است گرفته ورتص ديرينه جغرافيايی موقعيت تعيين راستای در شده انجام مطالعات از ديگری بخش

 :از عبارتند که گرفتند قرار بررسی مورد مرحله 1 در شده انتخاب هاینمونه

 .شد انجامJR6-Aاسپينر سنج مغناطيس دستگاه توسط که طبيعی مغناطيسی پسماند تعيين-1

 .AF اختصار به يا متفاوت شدت با متناوب هایميدان تحت زدايی مغناطيس -0

 .MMTD اختصار به يا حرارتی زدای مغناطيس دستگاه توسط حرارتی دايیز مغناطيس -9

 .CS-3 دستگاه وسيله به مغناطيسی رفتارهای مسئول هایکانی شناسايی -1
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 به گرفته صورت هایبررسی. گرفتند قرار بررسی مورد  MMTDو AF هایروش وسيله به مناسب هاینمونه

 بزرگتر محدوده در غالبا وجود اين با هستند دانه ريز غالبا مغناطيسی تاررف مسئول هایکانی که داد نشان AF روش

 .گيرندمی قرار ميکرومتر يک از

-مغناطيس هایبررسی اساس بر.  است شده معرفی هادايک اين در مغناطيسی رفتار اصلی حامل عنوان به مگنتيت

 جغرافيايی هایموقعيت نياز، مورد آماری های ليلتح و تجزيه چنين هم و آنها از آمده بدست نتايج و حرارتی زدايی

 قابليت از ايستگاه 6 به متعلق هایداده آمده بدست هایداده بين در ليکن. کرديم تعيين ايستگاه هر برای را گذشته

 وطمرب مغناطيس ديرينه هایقطب گرفتن نظر در و ايستگاه 6 اين نتايج به توجه با. بودند برخوردار بالايی اطمينان

 برای را درجه 13 ميانگين جغرافيايی عرض مجموع در شده منتشر مراجع و ميانی ژوراسيک زمانی دوره به

 01 تا 15 هایعرض در ميانی ژوراسيک زمان در ايران سرزمين دهدمی نشان مقادير اين. کرديم مشخص منطقه

 البرز در ويژه به نقاط اکثر در شيلی – ذغالی و سنگی ذغال هایلايه ميان وجود. است داشته قرار شمالی درجه

 .باشدمی ادعا اين بر ديگری تاييد شاهرود تا قزوين فاصل حد جنوبی،

 و تفسير در کارآمد و مفيد ابزاری عنوان به توانندمی مغناطيس ديرينه و AMS مطالعات که گفت توانمی پايان در

 .شوند واقع ايران شناسیزمين تاريخچه شناخت

 :دیکلی کلمات

 زدايی، مغناطیس های روش مغناطیس، ديرينه و AMS مطالعات ژوراسیک، ديابازی، هایدايک دلبر، دگرگونی مجموعه

 جغرافیايی ديرين عرض

 

 : نامه پايان اين از مستخرج مقالات ليست

 قطع مافيک یهادايک مغناطيسی شناسی کانی(. 1931.)س شکاری، ،.ح عليمحمديان، ،.م صادقيان، ،.م مقدم، چکنی -1

 (.شيراز)ايران شناسی زمين علمی انجمن همايش شانزدهمين بيارجمند، دلبر، دگرگونی – آذرين مجموعه کننده
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 مهمقد -1-1     

های انکاربردهای مهم مطالعات مغناطیسی تعیین موقعیت جغرافیایی هر منطقه در زم یکی از

ز ا .شوددیرینه انجام میجغرافیایی های وسیله تعیین موقعیت قطبه باشد این امر بگذشته می

دگرگونی دلبر ارتباط زمانی آذرین،  های دیابازی و مجموعهشد بین دایکآنجایی که تصور می

زدیکی وجود داشته است ما تصمیم گرفتیم که با تعیین موقعیت جغرافیایی گذشته این منطقه از ن

ها ارتباط بین این منطقه را با سایر مناطق قدیمی پالئومغناطیس بر روی دایکطریق مطالعات 

ها و ه بر اساس فرضایران یا مناطق وابسته به شمال ابر قاره گندوانا مشخص نماییم. البته این اید

این  لیکن در طی مطالعات گسترده که در مستنداتی بود که قبلا وجود داشت یا منتشر شده بود

ها بسیار جوانتر از آن چیزی هستند که دایک کهمشخص شد  منطقه و مناطق مجاور صورت گرفت

اند دهها آنها را قطع کرت صحرایی و واحدهای سنگی که دایککردیم. با توجه به مطالعاما تصور می

)نظیر  های جدید با مطالعاتی که در مناطق هم جوار صورت گرفتهو همچنین مقایسه یافته

های کنگلومرایی و ها سنگکه این دایک مشخص شد (و نقشه های زمین شناسی 8811جمشیدی 

 آهکی،اند ولی واحدهای زین را قطع کردهژوراسیک آغا -شیل و ماسه سنگی به سن تریاس پایانی

معادل سازند دلیچای( را )تقریبا  آهکی دولومیتی و دولومیت های ژوراسیک میانی مارنی،آهکی 

د. هر چند که با یافته های جدید ما از هدف و ایده اولیه خود دور شدیم با این وجود انکردهقطع ن

امه است که در این پایان ن داشتهرا در بر مطالعات دیرینه مغناطیس انجام شده نتایج جالب توجهی

یل پیرامون آن بحث شده است. همچنین در کنار این کار با توجه به مطالعه فابریک های به تفص

گرفته و نتایج ارزشمندی  های دیابازی مورد بررسی قرارطیسی چگونگی توزیع مذاب در دایکمغنا

 لعه در ایرانبه ذکر است که این مطا پردازیم. لازمر این پایان نامه به شرح آنها میبدست آمد که د

 باشد. و کاملا بدیع و نو میمنحصر به فرد بوده 
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 موقعیت جغرافیایی -1-2

نوایی و ) خارتوران80001111شناسیهای زمیندلبر در محدوده نقشه آذرین، مجموعه دگرگونی

 )خلعتبری، فاقد آبادعباس 80811111 و (8838نژاد و همکاران، )افتخار ، جاجرم(8811همکاران، 

( واقع 8818)قاسمی و حاجی حسینی،  دایی( و دره8818)نواب مطلق،  رودابریشم(، نتشارسال ا

وسعتی دارای  باشندمی مجموعه دلبر که بخشی ازهای  قطع کننده مورد مطالعه دایک شده است.

آباد نشان عباس 80811111موقعیت این منطقه را در نقشه  8-8. شکل هستندکیلومتر  01حدود 

ای محدودهو  کیلومتری شرق بیارجمند )جنوب شرق شاهرود( قرار دارد 83این منطقه در دهد. می

عرض  01° 3ʹتا   01° 1ʹطول جغرافیایی شمالی و  81 ° 0ʹتا  81 ° 8ʹمختصات جغرافیایی  با

 شود.را شامل میجغرافیایی شرقی 

 
ن آ( که موقعیت منطقه مورد نظر روی انتشارخلعتبری، فاقد سال ) عباس آباد80811111شناسی نقشه زمین -8-8شکل 

 .نشان داده شده است
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 راههای ارتباطی -1-9

ترین نزدیک .کاشمر است -بیارجمند -ترین راه دسترسی به منطقه مورد نظر جاده شاهرودمهم

واقع کیلومتری جنوب شرق منطقه  81ر د است کهروستای دلبر روستا به منطقه مورد مطالعه، 

 اندکی .آن قرار دارد)خارتوران( در مجاورت  پاسگاه حفاظت از محیط زیست دلبرکه  شده است

ن؛ یزدو ؛ قلعه بالا؛ قلعه پایین و خانخودی مورد مطالعه روستاهایی همچون غزازامنطقه دورتر از 

امکان رسیدن به نقاط مختلف در مجموعه دلبر را تا حد  این روستاهادسترسی به  د.نوجود دار

روستاهای اطراف مسیر رسیدن به اصلی های رده است. لازم به ذکر است که جادهم کزیادی فراه

های دسترسی به راهالف، -0-8در شکلباشد که از اهمیت بالایی برخوردار است. آسفالته می منطقه

-ازآنجایی که نمونهمنطقه مورد مطالعه همراه با روستاهای در مسیر راه نشان داده شده است. 

و عدم  اه هلعبور بودن راابعلت صعب نیز  یشود در مواردگیری انجام میغزهاز طریق م برداری ما

-0-8در شکل است. صورت گرفتهروی پیادهطولانی  های نسبتامسافت، به منطقه آسان دسترسی

 Googleافزار با استفاده از نرم های دسترسی به آنای از منطقه مورد مطالعه و راهتصویر ماهواره ،ب

Earth ده شده است.انشان د 
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 مشکی های دسترسی به منطقة مورد مطالعه که با کادردهندة موقعیّت جغرافیایی و راههای نشانقشهن الف( -0-8لشک

ی بخشی از جنوب شرق بیارجمند اتصویر ماهواره ب(، (.Iranview.comwwwمشخص شده است )اقتباس از سایت 

(. در Google Earthکه منطقه مورد مطالعه بر روی آن با کادر مربع مشخص شده است )با بهره گیری از نرم افزار 

ید پر رنگ د. مسیر اصلی رسیدن به منطقه با رنگ سفنگیور و دلبر وجود دار اینزدیکی منطقه مورد مطالعه روستاه

 مشخص شده است.

 

آباد احمد سمت به  

آباد عباس سمت به  

http://www.iranview.com/
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  ریخت شناسیو جغرافیای انسانی ، آب و هوا  -1-4

ب و هوای گرم و خشک آکویری دارای  منطقهمنطقه مورد مطالعه به دلیل قرار گرفتن در نزدیکی 

شد. این باهای سرد و خشک میو زمستان سوزان های گرم ودارای تابستان باشد وکویری می

 8811 های هم جواردشتاز سطح باشند که حداکثر ارتفاع آنها ی میعات بلندمنطقه دارای ارتفا

مند است و دارای ه از میزان کمی بارش سالانه بهرهاز نظر بارش این منطقمتر اعلام شده است. 

چشمه ها در  سفره های زیرزمینی و. میلیمتر بارش سالانه می باشد 811تا  01مقدار تقریبی 

 . پوششرودخانه در این منطقه وجود ندارد. باشندی کم میو خیل شودمیسطح وسیع مشاهده ن

که  باشدگون می های خاردار و استپ به همراه درختچه های گز, طاق وگیاهی غالب منطقه بوته

عوامل زیادی در ایجاد ریخت شناسی یک ناحیه نقش دارند  باشد.هوای منطقه می سازگار با آب و

این  . در این منطقه نیزباشدزمین ساخت و آب و هوای منطقه می لوژیکه مهمترین آنها لیتو

توان نیز میمطالعه  مورد را تحت تاثیر قرار داده بطوریکه در منطقه گستره مورد بررسیعوامل 

 مشاهده کرد. های مسطحاعات بلند تا دشتتفار

 
 .(8831 )دی ماهال با دید به سمت شممنطقه مورد مطالعه  دور نمای زیبایی از -8-8شکل
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)خرداد  با دید به سمت شمال شرق بیارجمند  –مجموعه دلبر  قطع کنندهدیابازی های رخنمونی از دایک -4-8شکل

8838). 

 در منطقه تاریخچه مطالعات پیشین-1-5

نوایی و همکاران توان به میشناسی انجام شده در این منطقه، زمین پیشین اختصاصی مطالعاتاز 

. است انجام شدهخارتوران  80001111شناسی که در جهت تهیه نقشه زمین اشاره کرد (8811)

ر و محافظ (، ری8314این منطقه و مناطق اطراف آن توسط مؤلفینی چون اشتوکلین و همکاران )

(، 8330(، خان ناظر )8831(، حسینی )8810(، نوایی )8331زاده ) (، علوی و هوشمند8330)

های مختلف ولی غالباً به منظور از جنبه (8831) مردانی و (8818رحمتی ) ، (8818خلعتبری )

گرفته است. در مورد مورد مطالعه قرارشناسی و مطالعات سنگهای زمین شناسی تهیه نقشه

مغناطیس مطالعات دیرینه  های ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی وبررسی و AMSتحقیقات 

های قطع کننده دایکروی  بر یم که این تحقیق برای نخستین بارکناین مجموعه خاطر نشان می

وجود ندارد. اگر چه ممکن است به نتایج کاملا این زمینه ای در شود و سابقهمیوعه انجام این مجم

طالعات دیرینه مغناطیس در حل م هایاولین کاربرد از مطلوبی هم دسترسی پیدا نکرده باشد ولی
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( نیز به 8814پور و همکاران )ملک .باشدمیان و منطقه مورد مطالعه شناسی ایرزمینموضوعات 

اند. معهذا مسائل اصلی مربوط به پترولوژی ها پرداختهبررسی اجمالی پتروفابریک این سنگ

دگرگونی این پیکرة دگرگونی از قبیل سن، ماهیت پروتولیت، انواع رخدادهای دگرگونی و 

ای نیاز دارد که بخشی از آن در هنوز به مطالعات گستردهها دگرشکلی، سبک و درجة دگرگونی آن

های کارشناسی ارشد نامههای دکتری خانم زری بلاغی و آقای حسین حسینی و پایانقالب رساله

 باشد.محبوبه عزیزی، زهرا اصغر زاده، مرسده ابتهاج و سهیلا فتحعلیان در حال انجام میها خانم

 و مطالعات دیرینه مغناطیس : AMSن در مورد تاریخچه مطالعات پیشی -1-6

داشته و برای شته نذصورت گرفته در این منطقه سابقه گ  AMSمطالعات پالئومغناطیس و  

توان موارد انجام شده در سایر نقاط ایران میگیرد در مورد مطالعات مربوطه صورت می نخستین بار

 زیر را برشمرد0

ه مطالع AMSرا در قالب رسالة دکتری خود به روش  ( تودة نفوذی اشنویه8818قلمقاش ) -8

 ( منتشر شده است.0113به صورت رسالة دکتری و مقاله )قلمقاش، کرده است. نتایج حاصل 

نگاری عرضه کرده به صورت کتاب AMSنامه خود را در راستای روش ( پایان8810وکیلی ) -0

 است.

 AMSفوذی زاهدان را به کمک روش ( در رسالة دکتری خود بخشی از تودة ن8818صادقیان ) -8

( 0110، و همکاران مورد بررسی قرار داده است و نتایج آن در قالب رسالة دکتری و مقاله )صادقیان

 منتشر شده است. 

کوه را با استفاده از تکنیک جایگیری تودة گرانیتوئیدی شاه ( مدل0113)و همکاران اسماعیلی  -4

AMS ند.ده اانر مجلة تکتونوفیزیک به چاپ رسد را نتایج آن و مطالعه کرده 
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مغناطیسی تودة پذیرفتاری  ناهمسانیارشد قالب رسالة کارشناسی ( در8813رسولی ) -0

گرانیتوئیدی بروجرد را مورد مطالعه قرار داده است. مدل ژئودینامیکی توده مزبور را بر پایه مدل 

 یک کششی عنوان کرده است.در تکتونایجاد فضاهای کششی به وجود آمده  جاسازی، با

( به عنوان بخشی از رسالة دکتری خود، مکانیسم جایگزینی باتولیت گرانیتوئیدی 8811شیبی ) -1

( به چاپ 0181شیرکوه یزد را مطالعه نموده است. نتایج این تحقیق در مقاله شیبی و همکاران )

 رسیده است.

ب رسالة دکتری خود مکانیسم جایگزینی و در قال AMS( با استفاده از روش 8813احدنژاد )  -3

 تودة گرانیتوئیدی ملایر را مطالعه کرده داده است

( در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد خود توده گرانیتوییدی گل زرد را به روش 8831بدلو ) -1

AMS  .مورد مطالعه و بررسی قرار داده است 

 باغ شمال غربدره خود توده گرانیتوییدی ( در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد8831شکاری ) -3

  مورد مطالعه قرار داده است. AMSالیگودرز را بر اساس روش 

در  ءارشد خود آب و هوای دیرینه منطقه نکا( در قالب رساله کارشناسی8831) پورمهدی -81

 رار دادهمورد بررسی قهای منطقه بر اساس پارامترهای مغناطیسی شمال ایران را با توجه به لس

 است.

مغناطیسی تنها محدود به  دیرینه هایگستردگی و دامنه استفاده از روش قابل ذکر است که 

های دیگر هم کاربرد دارد به عنوان مثال ملاشاهی باشد بلکه در رشتهشناسی نمیمینهای زرشته

کتری خویش در قالب رساله د دانشگاه تربیت مدرس تهران شجوی رشته منابع طبیعین( دا8838)

 گیری از روشتومتری خاک و برگ درختان با بهرهبه بررسی آلودگی هوای تهران با استفاده از مگن

AMS  پرداخته است. دیرینه آنهامغناطیس تعیین و 
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پارامترهای  گیری ازارشد خود با بهرهنامه کارشناسیپایان ( در قالب8838) محمودی -88

در شمال شاهرود به سن  شرقیسلطان میدان در البرز و  سازند قلی هایبازالت مغناطیسی

با همین نام، ای داده است که نتایج آن تحت مقاله سیلورین را مورد مطالعه قرار اردویسین بالایی و

 امین گردهمایی علوم زمین در مجله سازمان زمین شناسی کشور منتشر شده است.در سی

توده گرانیتی باتولیت الوند را  خود  بخشی از اسی ارشد( طی پایان نامه کارشن8838اصلانی ) -80

لازم به  مورد مطالعه قرار داده و مکانیسم جایگزینی آن را بررسی کرده است. AMSبا کمک روش 

در لی وکی و صادقیان، اسماعیلی، رسولی، شیبی ذکر است، مطالعات افرادی چون قلمقاش،

 گرفته است. لوک بوشه انجامنظر پروفسور ژان تحت آزمایشگاه پول ساباتیه تولوز کشور فرانسه،

های گیریخوشبختانه با فراهم شدن امکانات مناسب آزمایشگاهی در ایران امکان انجام کلیة انداز

سنج در داخل کشور مهیاّ گردیده است. با خریداری دستگاه حساسیت لازم برای انجام این روش،

شناسی و اکتشافات معدنی کشور در سال مینتوسط سازمان ز MFK1- FAمغناطیسی مدل 

، آزمایشگاه محیط و دیرینه مغناطیس سازمان و 8813و دانشگاه صنعتی شاهرود در سال  8811

 (8831) دلو. باندبه طور جدی شروع به کار کرده ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرودآزمایشگاه 

 و اصلانی (8813) میرزایی شاهرود ودر دانشگاه صنعتی ( 8831( و مردانی )8831) و شکاری

شناسی و اکتشافات معدنی کشور به مطالعه بر روی مناطق تحقیقاتی در سازمان زمین (8838)

اولین مطالعه، تحت عنوان بررسی مکانیسم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی جنوب  اند.خود پرداخته

یشگاه ژئومغناطیس دانشگاه آزما ( در8813)گوانجی  AMS)اردستان( به وسیله روش  ظفرقند

 .صنعتی شاهرود با موفقیت کامل انجام شد و به نتایج قابل توجّهی نیز دست یافت
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 روش مطالعه -1-7

مغناطیسی  هایفابریک پردازد که منعکس کنندهگیری پارامترهایی میبه اندازه AMS روش

های مادتر نسبت به روشتر و قابل اعتها است. این روش به عنوان روشی جدیدتر، سریعسنگ

ای پیدا کرده است، علاوه های نفوذی کاربرد گستردهقدیمی، جهت تعیین سازوکار جایگیری توده

(. 8813ها و رسوبات نرم نیز کاربرد دارد )گوانجی در بسیاری از سنگ AMS بر این تکنیک

( و به 8333وشه ها مبتنی هستند )ببر رفتار مغناطیسی کانی AMSپارامترهای حاصل از روش 

ی دستی و هایی که در نمونهتوان برگوارگی و خطوارگی مغناطیسی را در سنگکمک این روش می

 ؛0118،صحرایی فاقد برگوارگی و خطوارگی قابل رؤیت هستند، مشخص نمود )نابا و همکاران

بسیار  وضوحتوان بیان کرد شامل می AMSهایی که برای روش (. مزیت0110، تالبوت و همکاران

طور تر از همه اجرای روش بهبالا، سرعت عمل بالا، مقرون به صرفه بودن از لحاظ هزینه و مهم

(. البته گاهی 8338باشد )تارلینگ و هرودا های نفوذی میسیستماتیک بر روی کل رخنمون توده

گاه خرابی  نیز مشکلاتی از قبیل دگرسانی، مورفولوژی غیر قابل دسترس، مشکلات مالی و امنیتی و

در این روش  باشد.ز انجام یک مطالعه کاملا منظم میگیر و یا وسایل نقلیه نیز مانع اموتور مغزه

ابتدا منطقه مورد مطالعه از لحاظ وسعت طی بازدیدهای صحرایی مورد بررسی قرار گرفته است و 

ها برداری از دایکونهبرای نمایستگاه  84ها تصمیم بر برداشت در نهایت به علت وسعت بالای دایک

ی و امکان ها در رخنمون صحرایشناسی، کیفیت سنگبا این وجود تغییرات و تنوع سنگ. شد

باشد. همچنین در این گیری میهای قابل مغزهکنندة تعداد ایستگاهدسترسی به منطقه تعیین

به اطلاعات  توانمی قبلیشر شده شناسی منتهای زمینها و گزارشنامهپایاناز طریق مرحله، 

های صحرایی منطقه نیازمند فراهم . برداشتمفیدی در باب انجام روش کار دسترسی پیدا کرد

و نقشه توپوگرافی  80001111و  80811111شناسی های زمینآوردن لوازمی از جمله نقشه
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از باشد. پس می GPSو یاب ای، کمپاس، چکش، دستگاه حفاری، تراز، تصاویر ماهواره8000111

 38و خرداد  31 ها و مطالعات اولیه، طی سه مرحله بازدید صحرایی در آذر و دی ماهانجام بررسی

شناسی منطقه مورد مطالعه انجام گرفت. های زمینهای صحرایی و بررسیبرداری، برداشتمغزه

سنگی گیری از هر ایستگاه، خصوصیات واحدهای شناسی، علاوه بر مغزهبرای تکمیل مطالعات زمین

شناسی )ساخت، برگوارگی و خطوارگی(، پراکندگی های سنگو ارتباط آنها با یکدیگر، ویژگی

ها، خصوصیات تکتونیکی )گسل، درزه، شکستگی( و در کل شواهد ها، تعیین امتداد دایکآنکلاو

-ترچه یادداشت صحرایی ثبت گرفت و برای هر ایستگاه در دف دقیق صحرایی مورد بررسی قرار

گیری و در صورت لزوم برداشت برداری )به صورت مغزهایستگاه نمونه 84در این بازدیدها از  دید.گر

ها به مغزه تهیه گردید که پس از برش مغزه 011های سنگی دستی( صورت گرفت، تعداد نمونه

. (0-8)شکل متر حاصل گردیدیمیل 00نمونه با طول  101، میلی متر(00) اندازه قطعات استاندارد

هم  (نمونهمغزه )810و تعداد  واقع شدند  AMSهایتحت آزمایش بدست آمدهنمونه  101تمام 

های مغناطیس زدایی حرارتی و مغناطیسی به سازمان آنالیزهای پالئومغناطیس و آزمایشجهت 

 01 این آزمایشات در هفته آزمایشات مربوط صورت گرفت. طی88و طی انتقالزمین شناسی کشور 

صورت مغناطیس زدایی ، ختلف و دماهای مختلف از هر نمونههای مغناطیسی ممیدانمرحله در 

یدان مغناطیس باقی مانده در سنگ پس از اعمال م همربوط هایو سپس از طریق دستگاه گرفتمی

 ذکر شده است. ششمدر فصل  هافعالیتاین  شرح کامل شد.گیری مییا دمای خاص اندازه

مغناطیسی در آزمایشگاه  پذیرفتاریگیری ها توسط دستگاه اندازهن نمونهپارامترهای مغناطیسی ای

اصلی  هایاملهمچنین جهت تعیین ح گیری گردید.ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه

نمونه معرفّ  81بیارجمند  -مجموعه دگرگونی دلبرقطع کننده های رفتار مغناطیسی در دایک
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شناسی سازمان زمین آزمایشگاه محیط دیرینه در ب و پودر گردید وترکیبات سنگی متفاوت انتخا

 ت.مورد مطالعه و آزمایش قرار گرفکشور 

 ب  الف 
میلی متر  00مغزه های برش یافته به طول استاندارد  –ها پیش از برش ، ب مغزه های بدست آمده از دایک -الف -0-8شکل 

 گردد.  سطح بالایی هر مغزه با علامت فلش مشخص می نمونه برداری. 80متعلق به ایستگاه شماره 

 

 اهداف مطالعه -1-8

( AMSمغناطیسی )پذیرفتاری قابلیت های مغناطیسی یا به عبارتی بررسی امروزه بررسی فابریک

های نفوذی در دنیا های قابل اعتماد در تعیین سازوکار و جایگزینی تودهبه عنوان یکی از روش

 مطالعاتبیارجمند در جنوب شرق شاهرود  ،مجموعه دگرگونی دلبرروی  برشود. قلمداد می

در زمینه مطالعات فابریک مغناطیسی و تعیین موقعیت  ولی گرفته است اندکی صورتپترولوژیکی 

ای صورت نگرفته است و امید مطالعه این مجموعه تاکنون تحقیق و های قطع کنندهدایک گذشته

های ذکر شده حاصل گردد. ت مفید و سودمندی با توجه به روشطلاعااست با انجام این تحقیق ا

بخشی  تجزیه و تحلیلتوان به میموقعیت جغرافیایی گذشته  و تعیین این تحقیقبه واسطه انجام 

 و ایران کمک نمود.تاریخچه زمین شناسی منطقه  از 
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 0 اشاره کردموارد زیر  به  تواناز مهمترین اهداف این مطالعه می 

 ،بر اساس پارامترهای مغناطیسی دیابازیهای وضعیت توزیع مذاب در دایک  تعیین -8

 ها بر اساس مقادیره مطالعه دایکتعیین موقعیت جغرافیایی گذشته منطقه مورد مطالعه با توجه ب -0

 ،پسماند مغناطیسی در آنها

 های دیرینه مغناطیس منطقه مورد مطالعه،مشخص کردن قطب -8

 ،هازمین شناسی منطقه در زمان تشکیل آن مشخص کردن تاریخچه  -4

شناسی )کانی های سنگیهای مغناطیسی در نمونههای مبتنی بر تعیین کانیآزمایشم انجا -0

 مغناطیسی(.
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 فصل دوم 

 

 زمین شناسی عمومی منطقه
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 زمین شناسی عمومی منطقه مورد مطالعه - 2-1

نتشر شده و ین شناسی از قبل مبر اساس تلفیق نتایج بدست آمده از مطالعات صحرایی نقشه های زم

نقشه زمین شناسی جدیدی از منطقه مورد مطالعه  Google Earthگرفته از نرم افزار تصاویر ماهواره ای بر

)نئوپروتروزوییک(، هایی به سن پرکامبرین (. با توجه به این شکل سنگ8-0شکل) تهیه شده است

های دارای سن نئوپروتروزوییک عمدتا یک . سنگرنری در منطقه رخنمون دارندژوراسیک، کرتاسه و کوات

از دهند که به عنوان مجموعه دلبر معروف و شناخته شده هستند. ،آذرین را تشکیل میمجموعه دگرگونی

 پهنه لیدر حاشیة شمادلبر مجموعه دگرگونی، آذرین شناسی ایران، بندی ساختاری زمیننظر تقسیم

 .(0-0 )شکلقرار دارد ساختاری ایران مرکزی 

 ایی با طیف سنی زیر رخنمون دارند 0هدر منطقه مورد مطالعه سنگ

 نئوپروتروزوییک -8

 ژوراسیک -0

 کرتاسه  -8

 کواترنری -4

 پردازیم0های سنگی میبه مرجع هر کدام از گروه در زیر

 نئوپروتروزوییک  -2-2

 ات دگرگونیدرجو  های دگرگونی با ترکیباتبخش اعظم منطقة دلبر در جنوب شرق بیارجمند را سنگ

 های دگرگونی منطقه به دو بخشدهند. بر مبنای روابط صحرایی و سن نسبی، پیکرهمتفاوت تشکیل می

 عمتشکل از انواباشد و می )نئوپروتوزوییک( پرکامبرینآن دارای سن  که یک بخششوند تقسیم بندی می

های رخنمون یافته در نگترین نوع سگستردهها (. گنیس8810باشد )قاسمی می گنیس و آمفیبولیت
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اند و قطعات گنیسی را های دیابازی به طور آشکاری آنها را قطع کردهدایکمنطقه مورد مطالعه هستند و 

 (. 8810ها بوده است )قاسمیها پس از تشکیل گنیساند به همین دلیل زمان نفوذ دایکدر برگرفته

 

 
 باشدمی بطور کلی  دهنده واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعهکه نشان Google Earthتهیه شده توسط نرم افزار  نقشه -8-0شکل

 باشند.غربی میجنوب –شرقی  رد مطالعه اغلب دارای امتداد شمال. دایک های مواست
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.  

 (.8818)آقانباتی های ساختاری ایرانبر روی نقشه زون )کادر سیاه رنگ( موقعیت منطقه مورد مطالعه  -0-0شکل

 
 در منطقه مورد مطالعه.ها توسط دایک های مجموعه دگرگونی،آذرین دلبرقطع شدن گنیستصویری از   -الف
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 ها در منطقه مورد مطالعه.گنیس ی ازنمای نزدیک -ب

 آذرین دلبر. -های مجموعه دگرگونیویری از گنیساتصالف و ب(  -8-0شکل 

 

ر های فشارشی و دینامیکی به حاکی از اعمال تنشهای آذرین و دگرگونی این منطقشدگی زیاد واحدخرد

با  ها و شیست ها مشاهده شده است.چین های فراوانی بخصوص در گنیسباشد. برگوارگی و ریزمنطقه می

اعمال یک فاز دگرگونی در حد می توان توجه به مشاهدات و علایم فشارشی و حرکتی بالای منطقه 

لبر نشان های مجموعه دگرگونی دگنیستصویری از  8-0ر شکلد آمفیبولیت فوقانی را محتمل دانست.

شوند و منشأ دیده میدگرگون شده های دیابازی در صحرا به صورت دایکها . آمفیبولیتداده شده است

های دلریتی و پورفیری، حاشیه انجماد سریع، آذرین آنها کاملاٌ محرز است )ارتوآمفیبولیت(. بقایای بافت

لایل تأیید کننده این نیز از دیگر د ها( و اسفن فراوانتجزیه پیروکسن اورالیت )حاصل از های نوعآمفیبول

متشکل از هورنبلند و پلاژیوکلاز به همراه اسفن و  ا غالباٌ دارای بافت نماتوبلاستیهاین سنگ منشأ هستند.

             (.8810)قاسمی رد بیوتیت هستنداکسیدهای آهن فراوان و در برخی موا

 میانی ژوراسیک -2-9

ل دار های دولومیتی فسیهای نازک لایه متورق و سنگ آهکهای ژوراسیک میانی عمدتا آهکسنگ

شوند. این ها محسوب میها و گنیسواحدهای رسوبی منطقه در واقع پوششی برای گرانیت. هستند

شده و به  رشکلی شدیده ژوراسیک هستند که متحمل دگهای متعلق بها شامل آهک مارنی و آهکسنگ
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یمی از آهکهای ها، توالی ضخاند. بر روی این سنگتبدیل شده خوردهای بسیار متورق و چینمجموعه

 Cylindroporella sp, Dictyoconus sp, Orbitolinaبه دلیل وجود میکروفونای کرتاسه قرار دارد که

sp, Lithocodium aggregatum, Textularids, Miliolides, Dasycladacea و Shell 

fragments  شده است  در نظر گرفتهآلبین  -آپسینهای در حد آشکوب  هاسن این سنگ در آنها

تر های قدیمیلازم به ذکر است این واحد در اصل به صورت ناپیوسته مجموعه سنگ(. 8818)خلعتبری، 

 شد. باپوشاند ولی در این منطقه دارای مرز گسله از نوع راندگی میرا می

 :هادایک  -0-9-1

فراوانی آنها در . بیشترین تمرکز و اندآذرین دلبر را قطع کرده -صدها یا هزاران دایک مجموعه دگرگونی

با روند غالبا ها دایکدگرگونی  -آذرین(. در این مجموعه 4-0)شکل شودمشاهده میگنیسی مجموعه 

و اغلب  ها تیره رنگ بوده. این دایکاندکردههای گنیسی را قطع سنگ جنوب غربی -شرقی شمال تقریباً

 به وضوح مشاهده می شوند.های پلاژیوکلاز و پیروکسن در آنها فنوکریستو دارای بافت پورفیری هستند 

ها مشاهده شده است. رگه هایی از کلسیت و کوارتز نیز اغلب برخی دایک درخرد شدگی و برشی شدن 

  اند.مشاهده شدهده شکستگی ها و حفرات بصورت پرکنن

سن آنها می باشد. با توجه  تعیین مغناطیسطالعات دیرینهها در میک مبحث اصلی و مهم پیرامون دایک

پیدا کردن شواهد  ،رادیومتریسن سنجی و تعیین سن به میسر نبودن تعیین سن از طریق روش های 

بطوریکه جهت بدست  ،شدیبسیار مهم برای دایک ها تلقی م دقیق و مستند صحرایی امری ضروری و

 بازدیدسن دایک ها چندین  تعیین برای آوردن مشاهدات صحرایی و چینه شناسی دقیق و مستدل

ها در نقاط مختلف، د رخنمون دایکهای متعدپس از بررسی شد.این مسئله انجام حل حرایی ویژه ص

خارج از کامل، با اطمینان  ها راشواهد خوب و قابل اطمینانی حاصل شد که در نهایت سن نسبی دایک

های میزبان ها و گنیسها با گرانیتیاد دایکپالئوزوییک زیرین قرار داد و اختلاف سنی زسنی محدوده 
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داد. قرار  میانیژوراسیک  – زیریندر بازه زمانی ژوراسیک  ها راآن قریب به یقینخود را ثابت کرد و سن 

اند و این امر به عنوان ها قطع شدهها توسط دایکرانیتگشود مشاهده می 1-0در تصویر همانگونه که

از جمله شواهد باشد. می های میزبان خودها و گرانیتدایک شاهد مستدل بر رد فرضیه هم سن بودن

توان می ژوراسیک میانی -رینیزژوراسیک اواخر ها به سن دایک مستدل در تایید چینه شناسی صحرایی و

 د0به موارد زیر اشاره نمو

هایی که خود های پوشاننده کنگلومراها و شیل و ماسه سنگوجود ماکروفسیل از نوع آمونیت در آهک -8

های گیاهی معرف سازند های شیلی فسیلاند و در ضمن در بین لایههای دیابازی قطع شدهتوسط دایک

 .(0-0)شکلاند ژوراسیک زیرین( نیز یافت شده – بالاییشمشک )تریاس 

 

 (1-0و 3-0)شکل های دیابازیشدن تناوب شیل و ماسه سنگ و کنگلومرا ها توسط دایکقطع  -0

های ای و آهکی دولومیتی ژوراسیک بالایی و سنگواحدهای آهکی، آهکی ماسهقطع نشدن  -8

  آهکی اربیتولین دار کرتاسه.
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الف         

 ب  
)ب(  نطقه مورد مطالعه را قطع کرده اندیافته در مه گنیسی رخنمون که مجموع ی دیابازیها)الف( تصویری از دایک -4-0شکل     

 .استها قطع شدهتوسط دایک به طور آشکار گنیسها بازی با گنیسهای منطقه. برگوارگیتصویری از محل کنتاکت دایک دیا

 
 ه.آهک های ژوراسیک میانی در منطقه بند هزارچاتصویری از فسیل آمونیت بدست آمده در  -0-0شکل 
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 )الف(

 )ب(
ها به درون سنگهای از دایک یشکل های دیابازی و نفوذ زبانه مثلثیها توسط دایکتصویری از قطع شدن گرانیتالف و ب(  -1-0شکل

 .ها نسبت به سنگ میزبان گرانیتی است.دایک بودنگرانیتی که بهترین شاهد مبنی بر جوانتر 
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 توسط دایک های دیابازی در منطقه شمال غرب بند هزار چاه در حوالی چاه نو. ومراهاقطع شدن کنگل از تصویری -3-0شکل

                  
های دگرگونی سنگ وتصویری از کنگلومرای ژوراسیک زیرین منطقه بندهزار چاه که حاوی قطعات گرانیتی  -1-0شکل

 باشد.تر میقدیمی
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های نازک لایهآهک -2-9-2  

-ای تشکیل دادههای مارنی نازک لایهو آهکها آهک ای ژوراسیک این منطقه رابخش دیگری از واحده

های ظریف ها ریزچینبطوریکه در آن اندو به شدت چین خورده انددگرشکلی شدید شده که متحملاند 

ها بصورت متورق و اغلب چین خورده در منطقه مشاهده این کالک شیستو فراوانی بوجود آمده است 

 (. 3-0)شکلشوند می

 
 و چین خورده.های مارنی نازک لایه به شدت متورق تصویری از آهک  -3-0شکل

 کرتاسه  -2-4

آهکی بر  ً  کرتاسه متشکل از سنگ آهک بصورت برش های تکتونیکی و ترکیب غالبا سنگی واحدهای 

-تصاویر ماهوارهاند و در نده شدههای متعلق به ژوراسیک راهای دگرگونی قدیمی یا سنگروی مجموعه

های نازک این آهکاند. های سنگی دیگر مشخص شدهتر نسبت به گروه( با رنگ روشن8-0)شکل ای

های دایکدر نزدیکی باشد و قابلیت ذخیره آب بالایی دارند. لایه اغلب حاوی فسیل از نوع اوربیتولین می

 شاهده شده است که روند آنهاهای کرتاسه مهای تراستی قطع کننده آهکمنطقه مورد مطالعه گسل

N45E ون ترین واحد رسوبی دگرگدر مناطق مجاور از جمله در ناحیه بند هزار چاه قدیمی باشد.می

های در کوه ها عمدتاًلور و ضخیم لایه کرتاسه معرفی شده است. این سنگهای متبآهک نشده، سنگ
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روی واحدهای  ی کرتاسه بصورت رانده شدهدر منطقه مورد اغلب واحدها شوند.یزدو و ملحدو دیده می

باشد. شکل تاسه از نوع ناپیوستگی و گسله میکر –در این ناحیه مرز ژوراسیک اند ژوراسیک قرار گرفته

 و مرز گسله آن است.ژوراسیک میانی روی واحدهای  به به خوبی نشان دهنده راندگی کرتاسه 0-81

 
 شود.ه گسل به خوبی مشاهده میدر این تصویر آیینروی واحدهای ژوراسیک بر اسه ه راندگی کرتدهندتصویر نشان  -81-0شکل 

 کواترنری  - 2-5

ای کواترنری، از دیگر واحدهای رسوبی منطقه هستند های شنی ـ ماسههای آبرفتی و تپهتراسها، پادگانه

طق ها و مناودخانهدر امتداد ر اند.شدگی ضعیف تشکیل شدهلباً از رسوبات درشت دانه با جورکه غا

بصورت ها ات سیلابی کواترنر یافت می شود. این نهشتهای با رسوبفروافتاده رسوبات مخروط افکنه

اند این های میوسن قرار گرفتهباشند و به صورت دگرشیب روی مارنکنگلومرایی و ماسه سنگی می

های اند و ساختمانکیل شدهای سست تشرسوبات رودخانهآبرفتی هستند که از  هایپادگانهرسوبات 
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دهنده تفکیک واحدهای  نشان 88-0شکل  .دهندنشان می بندی مورببندی و چینهلایه رسوبی مثل

از دیگر سنگ های مشاهده شده در باشد. از منطقه مورد مطالعه می در یک رخنمون سنگی و رسوبی

حاشیه اشاره کرد که به مقدار اندک در  هاتوان به تراورتنمیاین منطقه که دارای سن کواترنری هستند 

 (نگاه کنید 80-0شکل به ) احمد آباد رخنمون دارند –خانخودی جاده آسفالته 

  

رخنمونی از منطقه مورد مطالعه که در آن واحدهای  –88-0شکل

 نئوپروتوزوییک، کرتاسه، ژوراسیک و کواترنری مشخص شده اند.

رفته شده از تراورتن تصویری از یک نمونه دستی گ -80-0شکل

 احمدآباد. –های رخنمون یافته در جنوب جاده آسفالته خانخودی 

 کیلومتری غرب سه راهی دلبر( 8)
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 فصل سوم 

 

 پتروگرافی
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  مقدمه - 9-1

ها از طیف تغییرات این سنگ کردیمنکته ضروری است که قبلا تصور می این مبحث ذکر این شروعقبل از 

یر است اما نمودارهای ژئوشیمیایی که ی نیمه عمیق یا بیرونی معادل آنها( متغها)یا سنگ ریتگابرو تا دیو

 شوددر محدوده ترکیبی گابرو واقع می د نشان داد که ترکیب آنهاها استفاده می شوت نامگذاری سنگجه

تر بارت صحیحنظر کرد و از عحدواسط صرف  –های مافیک از این رو باید از اصطلاح دایک(. 8-8)شکل

های دیابازی )معادل میکروگابرو( استفاده کرد. لازم به ذکر است نتایج آنالیز شیمی از مطالعات در دایک

 -هایی از مجموعه دگرگونیعزیزی که هر دو بر روی بخش محبوبه بلاغی وزری ها محال انجام توسط خان

ن فصل به بررسی ایع مورد مطالعه، در ا توجه به موضوب کنند اقتباس شده است.کار میآذرین دلبر 

های صحرایی و ها در رخنمونازیم. دایکپردهای دیابازی میتهیه شده از دایکهای میکروسکوپی نمونه

به کمک  دهند.نشان میاختلافاتی ها )یا ترکیب( دانه و نوعها دستی از لحاظ ساخت، اندازه دانه هاینمونه

 خواهیم پرداخت. ه تفصیلی موارد ذکر شدهشده به مطالع مقاطع نازک تهیه
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 ها از عزیزی و بلاغی(مثلث مشخص شده است )دادهعلامت ها با ( که در آن ترکیب دایک8333) کاکس و همکاراننمودار  -8-8شکل 

 : است ارائه شدهمورد استفاده در این فصل در جدول زیر های انیکعلائم اختصاری 

   علامت 

 اختصاری
 نام کانی

علامت 

 اختصاری
 نام کانی

Hb 
هورنبلند 

 سبز
 Ap     آپاتیت 

Bio بیوتیت Sph اسفن 

Plg پلاژیوکلاز Epd اپیدوت 

Px پیروکسن Opq اوپک 

  Chl کلریت 
 ی علائم اختصاری نشان دهنده کانیها -8-8جدول 

 های مورد مطالعه.موجود در سنگ
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 دیابازی دایک های - 9-1-1

آنالیزهای فابریک  و تمرکز اصلی باشندمحور اصلی بحث این مطالعه می )گابرویی( های دیابازیدایک

به صورت موازی و به  هااین دایک .استنیز بر روی آنها معطوف شده  برداشت های نمونه مغناطیسی و

فیری و ، گلومروپورپورفیری هایها دارای بافتاند. این دایکبا یکسان از همدیگر برونزد یافتهفواصل تقری

شوند که در پلاژیوکلاز و پیروکسن را شامل میباشند و درشت بلورهایی از پورفیری می –میکرولیتی 

اسفن  . .اندهای اپک قرار گرفتهروکسن و کانیی پلاژیوکلاز همراه با ریزبلورهای پیهاای از میکرولیتزمینه

یند. اپیدوت به همراه کلسیت، اسفن و آها به حساب میهای فرعی این سنگهای اوپک از کانیو کانی

 ها شناسایی شده اند.های رسی هم به عنوان کانی ثانویه در این سنگکانی

 های اصلیکانی-9-2

 هورنبلند به مقدار کم. پیروکسن و عبارتند از0 پلاژیوکلاز، هاة این سنگسازندکانی های اصلی  

دار تا باشد. بلورهای آن شکلمی های دیابازیین دایکا ترین کانی اصلیبارزترین و فراوان پلاژیوکلاز-

-پلی هایگیرد. این کانی با ماکلهای دیگر قرار میدار بوده و بصورت درشت بلور در بین کانینیمه شکل

گرشکلی است. در طی ددی ترکیبی به راحتی قابل شناساییبنسباد و منطقهلکار -آلبیتنتتیک ویس

 گردیدهگرین ریز یا سابو به عبارتی دانه اندشدههای ریز تخریب از حاشیه به دانه پلاژیوکلازها، این کانی

 83ترکیب تقریبی پلاژیوکلازها دارای  Abو  Anمقادیر نورماتیو با توجه به  .الف تا ج( 0-8شکل ) است

                                                                       باشد.                    لابرادور می -باشد و از نوع آندزیندرصد آنورتیت می 13تا 
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الف         

ب            

ج                                      

نازک  یب گرفته شده از مقاطعبه ترت .دیابازی کهمبین حضور  پلاژیوکلاز در دایک های تصاویر میکروسکوپی  الف تا ج( -0-8شکل 

 گرفته شده است. چهارم و دهم نمونه برداری ل،ق به ایستگاههای اومتعل
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 پیروکسن:  -

. به علت فراهم بودن شرایط لازم استها سنگ کانی مافیک سازنده این دسته از ترینپیروکسن فراوان

شاد تقریبا های منطقه بندی ترکیبی و رنگی و رنگ. باشندمنظم می شکلبا دارای برای رشد آنها غال

پیروکسن های های بارز از مگنتیت و پلاژیوکلاز از ویژگیهایی خلی سری دوم و سوم و داشتن ادخالدات

(. 8-8شکل) رسدمتر میمیلی 4به حداکثر یروکسن های پ. اندازه فنوکریستباشندها میاین سنگ

ها در این دایک های موجودپیروکسن .دشونیز در زمینه سنگ به وفور یافت مین دانه های ریزروکسنیپ

خیلی  نباید Tiو رنگ چند رنگی آنها مقادیر  البته با توجه به رنگ اوژیت هستند.وتیتانهورنبلند سبز و 

شوند به موازات ها یافت میورت ادخال در پیروکسنبرخی از بلورهای پلاژیوکلاز که بص زیاد باشد.

 .اندنشده ن سالم بوده و دگرسانساند. اغلب بلورهای پیروکحاشیه رشد بلور آرایش پیدا کرده

 هورنبلند سبز-

-باشد. بلورهای هورنبلند سبز شکلها هورنبلند سبز میتشکیل دهندة این دایک هایکانیاز  دیگر یکی

برخی از بلورهای شوند. ریز دیده میتجمعات دانهیا دار هستند و به صورت کشیده و شکلدار تا نیمه

دگرسان  اکسیدهای آهن نظیر هماتیتاکسیدها و هیدرو نی به کلریت، اسفن،در اثر دگرسا هورنبلند سبز

 کنیم که در مقایسه با اوژیت فراوانی هورنبلند سبز کمتر است.یادآوری می .شده است
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 الف -8-8شکل

 

 ب -8-8شکل 
مقطع نازک نمونه از  -. الفسنگ ی سبز رنگ ریز در زمینهبلورهای ریز و کشیده پیروکسن و هورنبلندها تصاویری از  – 8-8شکل 

 88مقطع نازک نمونه از ایستگاه شماره  -ایستگاه هفتم ، ب
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 های فرعیکانی -9-9 

 .های اوپککانی و اسفن از0 عبارتند  ی دیابازیدایک هاة های فرعی سازندکانی

ه و ثانویه در ولیّهاست که به دو صورت ای فرعی این سنگترین و مهمترین کانفراواناسفن 0 اسفن -

اسفن  .تری دارندکامل تر بوده و شکلدرشت ه معمولاً دانههای اولیّشود. اسفنیافت می های دیابازیدایک

های ثانویه کاملاً شود ولی اسفنیافت می پلاژیوکلاز ها نظیربیوتیت و گاه در سایرکانی به صورت ادخال در

 باشند. میهورنبلند سبز و مگنتیت ، اوژیت یریز هستند و حاصل دگرسانشکل و دانهبی

 پکوهای اکانی -

 د.ها هستنهای اوپک موجود در این سنگکانی ترینمگنتیت فراواندار یا تیتانوتانیومو مگنتیت تیمگنتیت 

وپک عمدتا در زمینه های ااین کانی متغیر است.متر میلی 0متر تا حدود ها از چند صدم میلیاندازه آن

به ) شوندیافت میها ز و پیروکسنها به صورت ادخال در پلاژیوکلاشوند. این کانیمشاهده میسنگ 

 .(نگاه کنید 1-8تا  4-8ل اشکا
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 .نور عادی( های دیابازی )های اوپک در سنگکانی تصویری از حضور  -4-8شکل 

 

 شود.تصویری از مگنتیت اسکلتی که در مرکز تصویر مشاهده می -0-8شکل 
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 به اسفن و کلریت. اوژیتتصویری از دگرسانی   -1-8شکل

 

 

 :های ثانویهکانی- 9-4

 های رسی.، کلسیت و کانیناسف ،اپیدوت 0از ندعبارت های دیابازیسنگهای ثانویه کانی 

 دانه هستند و بر روی غالباً ریز ها اپیدوت. ه استدشدگرسانی پلاژیوکلاز حاصل  از اپیدوت -

 . اندا رشد کردهپلاژیوکلازه

های اوپک یاوژیت، هورنبلند سبز و همچنین کانهای مافیک نظیر کانیهای ثانویه از دگرسانی اسفن -

لازم به ذکر است در برخی موارد کلسیت و  د.باشنریز میشکل و دانهو غالباً بی هدتیتانیوم دار حاصل ش

های مافیک کلسیم دار وکلازها و گاه کانیشوند. کلسیت از تخریب پلاژیهای رسی نیز یافت میکانی

 های رسی از تخریب پلاژیوکلازها حاصل شده اند.حاصل شده است. کانی
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 الف -3-8شکل

 
 ب -3-8شکل 

در نور پلاریزه  -ب ،در نور پلاریزه متقاطع -الف های دیابازیدایکبه عنوان کانی فرعی در  اپیدوت حضور  تصویری از -3-8شکل 

 .عادی
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 نتایج حاصل از مطالعات پتروگرافی -9-5

 –مجموعه دگرگونیقطع کننده های های پتروگرافی و مطالعات مقاطع تهیه شده از دایکپس از بررسی

ها دیابازی بوده و باشد مشخص شد که ترکیب اصلی این دایکآذرین دلبر که هدف اصلی این تحقیق می

دارای  هااین سنگ باشند.میو به مقدار کمتر هورنبلند سبز  وکسنپیرهای اصلی پلاژیوکلاز و دارای کانی

 شوندیوکلاز و پیروکسن را شامل میژباشند و درشت بلورهای پلایری میگلومروپورفهای پورفیری و بافت

اسفن و  کند.ها را توجیه میدر این دایک 2SiOکمبود هورنبلند سبز  مقداریاوژیت و  زیاد نسبتاًحضور 

-به همراه کلسیت، اسفن و کانیآیند. اپیدوت ها به حساب میهای فرعی این سنگهای اوپک از کانیکانی

  ها شناسایی شده اند.ه در این سنگهم به عنوان کانی ثانویهای رسی 
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معرفی روش فابریک 

 مغناطیس



 

41 
 

 مقدمه -4-1

به طور متعارف  بازیک ها به خصوص انواع دارای ترکیبئوشیمی، پترولوژی و پتروژنز دایکپتروگرافی، ژ

باشد لیکن بررسی سازوکار ها میشناس، به ویژه پترولوژیستکانون توجهّ بسیاری از محققین زمین

که کمتر به آن توجهّ شده از جمله مسائل مهمیّ است  هاسنگجایگیری و تعیین شکل این دسته از 

های قابل از ویژگی هانیتگرامثل  ییهاگذشته برای مشخص ساختن نحوه جایگیری تودهاست. در

یافتگی مشاهده در مقیاس ماکروسکپی و میکروسکپی نظیر برگوارگی و خطوارگی حاصل از آرایش

شد. این روش هنوز نیز متداول است ولی در مورد های سازنده آنها یا همان پتروفابریک استفاده میکانی

باشند از کارآیی کمتری برخودار است. هایی که از لحاظ ساختی و بافتی تا حدّ زیادی همگن توده

های نفوذی، های سنتی معمول )پتروفابریک(، برای تعیین سازوکار جایگیری تودهامروزه، علاوه بر روش

 (Anisotropy of Magnetic Susceptibility)مغناطیسی  پذیرفتاری قابلیت از روش بررسی ناهمگنی

های مغناطیسی معروف است. روش ناهمگنی یا فابریک AMSشود، که به اختصار، به روش استفاده می

گیری اساس اندازه های مطالعاتی جدید است که برمغناطیسی، یکی از روش پذیرفتاری قابلیت

های سنگی استوار است )تارلینگ و های مغناطیسی نمونهلیل فابریکقپارامترهای مغناطیسی یا ت

ای های نفوذی از جایگاه ویژهزوکار و مدل جایگیری توده(. امروزه این روش در تعیین سا8338، 8هرودا

-برمی8301برخوردار است و کاربرد آن بیش از پیش افزایش یافته است. سابقه ظهور این روش به سال 

خودپذیری مغناطیسی به عنوان  قابلیت استفاده از ناهمگنی "عنوانای تحتدر مقاله 0گردد که گراهام

را به عنوان یک ابزار پتروفابریکی سریع،  AMSنتشر نمود و در آن، روش م "یک عامل پتروفابریکی

 قابلیتحساس و دقیق معرّفی کرد. از زمان انتشار کارهای ابتدایی گراهام مشخص شد که به کارگیری 

شناسی و ژئوفیزیکی مفید است. از آغاز سال های زمینمغناطیسی در بسیاری از بخش پذیرفتاری

                                                           
Tarling and Hrouda -1  

Graham -2  
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روفابریک مورد مغناطیسی به عنوان یک ابزار مفید در علم پت قابلیت پذیرفتاریرپی روش انیزوت 8301

به عنوان یک ابزار پتروفابریکی قدرتمند و سریع  AMSو از این زمان به بعد، روش  استفاده قرار گرفت

به طور رایج برای تشخیص فابریک، در  AMS( امروزه روش 0114، 8معرّفی شد )هرناندز و همکاران

شود. کارهای ابتدایی در این روش به بررسی ارتباط ای از واحدهای سنگی به کار برده مییف گستردهط

(، 8318، 4ها و پارامترهای انیزوتروپی مغناطیسی در رسوبات )ریسهای ساختاری سنگبین ویژگی

 های دگرشکل شده( و سنگ8311، 0های آذرین )استیجی(، سنگ8311های رسوبی )گراهام سنگ

( معطوف شده است. اکنون که بیش از پنجاه سال از معرفّی 8311، 3و فولر 8303، 1)هارگریوز و فیشر

 های مختلف علوم زمین از جملهگذرد، این روش بیش از پیش توسعه یافته و در شاخهمی AMSروش 

ناسی شمحیطی، زمین شناسی زیستساخت، زمینشناسی مغناطیسی، دیرینه مغناطیس، زمینچینه

کاربرد  آذرینهای شناسی و به ویژه تعیین سازوکار جایگیری تودهشناسی، سنگاقتصادی، کانی

ای پیدا کرده است. در مطالعات اولیه، فازها یا ترکیبات فرومغناطیس را عامل اصلی انیزوتروپی گسترده

ا در مطالعات بعدی به (. ام8318و ریس،  8311؛ فولر، 8303دانستند )هارگریوز و فیشر، مغناطیسی می

 باشدهای پارامغناطیس میاین نتیجه که در موارد بسیاری عامل ایجاد انیزوتروپی مغناطیسی کانی

و هیرت و  8333، 81؛ لونیبرگ و همکاران8311،8310و همکاران،  3؛ برادیال8310، 1)هونداسلو رسیدند

های مغناطیسی بر اساس کانی(. بنابراین در زمینه انجام روش انیزوتروپی 0111، 88همکاران

 مغناطیسیپذیرفتاری  قابلیتروش  (.0110ای ایجاد گردید )هرناندز، مندی فزایندهپارامغناطیسی علاقه

(AMSدر واقع یک خاصیت و استعداد فیزیکی در سنگ ) مطالعات ها است که در علم پتروفابریک و
                                                           

Hernandez et.al. 3- 
4- Rees  
5- Stagey  
6 - Hargraves and Fischer  
7- Fuller  
7- Hounslow  
9- Borradaile 

.al.et Lüneburg -10  
11- Hirt et.al  
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های دارای خواص مغناطیسی و به بیان ییابی ترجیهی کانجهتاز  AMS شود.ساختاری استفاده می

ها ارتباط مستقیم دارد، های فابریکی سنگشود و با بعضی از جنبهدیگر فابریک مغناطیسی ناشی می

پس به عنوان ابزاری توصیفی، مؤثر، آسان و سریع عرضه شده ولو اینکه ارتباط بین فابریک مغناطیسی 

 و پتروفابریک بسیار پیچیده باشد.

هاست چون الگوهای استرین را در مقیاس محلی ماگمایی روش قدرتمندی برای مطالعه گرانیتفابریک 

 (.0110 80کند )بوشه و همکارانها مشکل است، فراهم میهایی که تشخیص فابریک در آندر سنگ

ید زمین بسیار مفوابسته به در علوم شماری بیهای ای از کاربردها و استفادهبا طیف گسترده AMSروش 

تقریباً در هر سنگ و هر نوع رسوبی کاربرد دارد، حساسیت بالای آن موجب  AMSاست به این دلیل که 

گیری و شد، نیز فابریک قابل اندازههایی که قبلاً ایزوتروپ یا همگن تصور میشده که حتی در سنگ

اظ زمانی هم با تشخیص باشد. بنابراین مسیرهای تحقیقاتی جدیدی با این روش گشوده شد که از لح

 (.8330صرفه است )بوشه و همکاران، 

در قالب  هانفوذی مثل دایکهای های سازنده تودهیافتگی کانیهای حاصل از جهتها و خطوارهبرگواره

به عنوان یک ( AMSمغناطیسی ) قابلیت پذیرفتاریگیرد. بررسی علم پتروفابریک مورد مطالعه قرار می

های ماگمایی را شناسایی و تعیین کند. در این ها یا فابریکتواند ساختمیروش عملی و قابل اعتماد 

هایی که گیری پارامترهای مغناطیسی کانیها، بر اساس اندازههای سنگها و خطوارگیروش برگوارگی

و  هایی که دارای برگوارگیشود. از این رو، حتی در تودهدارای خاصیّت مغناطیسی هستند، تعیین می

توان با سهولت از این روش کمک گرفت. در ضمن کتب و مقالات قابل مشاهده نیستند می ارگیخطو

های زیادی در سراسر دنیا، پیرامون این روش و موضوعات بسیار زیادی درباره آن چاپ شده و آزمایشگاه

                                                           
12 - Bouchez et.al.  
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وئیس، سوئد، مرتبط با آن، به تحقیق و بررسی مشغول هستند. کشورهای چک، فرانسه، ایتالیا، آلمان، س

آمریکا، کانادا، هند، آفریقای جنوبی، اسپانیا، ژاپن، کره جنوبی و روسیه در این زمینه پیشتاز هستند. 

توانند برای اطلاع از آنها و زیاد هستند و علاقمندان می در این زمینه فعالیت دارند بسیارکشورهایی که 

 اجعه نمایند.مر www.Agico.comهایشان به پایگاه اینترنتی توانایی

و  "شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین"های نوپای محیط و دیرینه مغناطیس آزمایشگاه

هایی هستند که در ایران در زمینه اولین آزمایشگاه "آزمایشگاه ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود"

 . اندهای مغناطیسی و دیرینه مغناطیس شروع به کار نمودهمطالعه فابریک

آزمایشگاه ها در های مغناطیسی سنگگیری ویژگی، با فراهم شدن امکانات اندازهبعد به 8811از سال 

آزمایشگاه ژئومغناطیس  کشور و درناسی و اکتشافات معدنیشدر سازمان زمین مغناطیسمحیط و دیرینه

-مغناطیسی و دیرینه هایشاهرود، امکان انجام مطالعه فابریک دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی

در ایران مهیاّ گردیده است. بررسی سازوکار جایگیری تودة گرانیتوئیدی ظفرقند به  هاسنگ مغناطیس

ای است که برای اولین بار و با امکانات کاملاً داخلی ، مطالعه(AMS)مغناطیسی  قابلیت پذیرفتاریروش 

جالب و با ارزشی به همراه داشته است.  در سطح کارشناسی ارشد در ایران انجام شده است و نتایج

 بیارجمند -ی دلبرگونردگ ،در مجموعه آذرین دیابازیهای یکوسیعی از دا تعدادبر روی  پژوهش حاضر

دانشگاه  در ایران و در هاروی دایک عه صورت گرفتهلنخستین مطا چنینهم صورت پذیرفته است و

 در این زمینه صورت گرفته، در سطح رسالة دکتری اشد. معدود مطالعاتی که قبلاًبصنعتی شاهرود می

اند های خارج از کشور نظیر دانشگاه تولوز فرانسه و زوریخ سوئد صورت گرفتهبوده و غالباً در آزمایشگاه

؛ اسماعیلی و 0110؛ صادقیان، 8813؛ احدنژاد، 8811، شیبی، 8818؛ صادقیان، 8818)نظیر قلمقاش، 

 (. 0113همکاران ؛ قلمقاش و 0113همکاران 
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-باشد و سرآغاز راهی است که ادامه آن میاز این رو، این مطالعه تحقیقی بسیار نو و منحصر به فرد می

کر است که مقالات ذلازم به  .شناسی ایران همراه داشته باشدتواند نتایج با ارزشی در شناخت زمین

عات و ده است که هر یک از آنها اطلاها به چاپ رسیدر مورد دایک  AMSهایپیرامون بررسی دیمتعد

-ترین آنها میاند. از مهمت آوردهای دایک در مناطق مختلف زمین شناسی بدسنتایج جالبی در مورد توده

 توان به موارد زیر اشاره کرد 0

 Mattei  کیلومترمربع در جزیره 1های ریولیتی به وسعت دایک(، 0110)همکاران وPonza  

حرکت ماگما را توسط فابریک مغناطیس  جریان ومطالعه قرار داده اند و جهت  در ایتالیا را مورد

آنها با توجه به پی بردن به افقی بودن جریان گدازه و توزیع افقی ماگما در مورد مطالعه قرار داده اند.

 ها از گنبد های با عمق کم با منشا گوشته ای تغذیه شده اند.د که این دایکمنطقه مطرح کرده ان

 E.Massimi های سینماتیک یک کمپلکس دایکی در کوه ویژگی (،0111)همکاران و

Somma مورد بررسی قرار  که یکی از مخروطهای آتشفشان وزوو محسوب می شود را در ایتالیا

 AMSباشند. در این ناحیه از روش اسبی برخوردار میهای این ناحیه از گسترش مناند. دایکداده

متر را 8,83هایی استفاده شده است که ضخامت متوسط ی سینماتیک دایکجهت تعیین ویژگی ها

دایک صورت گرفته است و نتایج حاصل بدین  83روی  AMSدر این میان آنالیزهای  دارا می باشند.

دهند در حالیکه عمود در راستای افقی را نشان می وده است که سیزده دایک جهت جریانگونه ب

دهند. با توجه به شواهد مورب ماگما را در طبقات نشان می افقی وشش تای دیگر توزیع نیمه 

در امتداد لایه های حاصل بیان شده است که یک گسترش و پخش شدگی جانبی و پهلویی ماگما 

 ها به وقوع پیوسته است.پیرامون دایک
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  هاهای مغناطیسی کانیرفتار و ویژگی -4-2

با این چرخش میدان  ،هسته در حال حرکت است الکترون همواره در یک مدار مشخص به دور

ای که در میدان مغناطیسی قرار (. هر ماده8-4آید )شکل مغناطیسی کوچکی در اتم به وجود می

دهد. معیار تفکیک مواد مغناطیسی از یکدیگر چگونگی پاسخ گیرد رفتار متفاوتی از خود نشان می

ساس، مواد در سه گروه مهم دیامغناطیس، ها به میدان مغناطیسی خارجی است. بر این اآن

 شوند.طیس و فرومغناطیس تقسیم میپارامغنا

 
 (.0110شود )هرناندز، می Hچرخش الکترون در اطراف هسته باعث ایجاد میدان مغناطیسی  -8-4شکل 

 دیامغناطیس -4-2-1

ها در مواد شود، همه الکترونوقتی میدان مغناطیسی خارجی بر مواد دیامغناطیس اعمال می

های الکترونی با گشتاور شوند که گشتاور مغناطیسی مربوط به اسپیندیامغناطیس طوری جفت می

( قرار Hشود. مواد دیامغناطیس وقتی در میدان مغناطیسی خارجی )خنثی می مغناطیسی شبکه

 کنند.( دریافت میH( اما برخلاف میدان اعمال شده )Mشدگی کوچک )گیرند، مغناطیسمی

شدگی القائی جسم، ارتباط معکوس وجود دارد بنابراین بین افزایش شدت میدان و مقدار مغناطیس

شدگی به طور خطی وابسته به میدان اعمال شده است (. در مواد دیامغناطیس، مغناطیس0-4)شکل

در  .(8331؛ باتلر، 8333ابد )بوشه، یو با برگشت میدان )کاهش شدت میدان(، به صفرکاهش می

ها را تغییر مواد دیامغناطیس، میدان مغناطیسی خارجی اعمال شده بر جسم، حرکت مداری الکترون
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شدگی کوچک برخلاف میدان مغناطیسی اعمال شده تولید شود. خودپذیری دهد تا مغناطیسمی

 .باشد( ماده دیامغناطیس، منفی و مستقل از دما میKمغناطیسی )

های دیامغناطیس پایین است از این رو در صورت حضور کانی مغناطیسی کلّی ت پذیرفتارییقابل

های دیامغناطیس مغناطیسی کانی پذیرفتاری های پارامغناطیس و فرومغناطیس از میزانکانی

ترین مواد دیامغناطیس، کوارتز و کلسیت معمول .(8338شود )تارلینگ و هرودا، صرف نظر می

ها، فلدسپار و ل گرافیت، ژیپس، دولومیت، کربناتهایی مثتوان به کانیهستند. همچنین می

 (. 8311، 88ترکیبات آلی نیز اشاره کرد )رابینسون و کوروه

 

 

 
تغییرات مغناطیس  -هنگام اعمال میدان مغناطیسی ج -در غیاب میدان مغناطیسی ب -رفتار مواد دیامغناطیس الف -0-4شکل 

 (.8333، 84)لوریپذیری به عنوان تابعی از شدت میدان اعمال شده 

 پارامغناطیس -4-2-2

های جفت نشده دارند. مواد هایی با اسپینخاصیت پارامغناطیسی در موادی وجود دارد که اتم

( کوچک و مثبت هستند. Kپارامغناطیس، برخلاف مواد دیامغناطیس، دارای خودپذیری مغناطیسی )

سی اتمی هستند )اما بدون اثر متقابل هایی با گشتاورهای مغناطیجامدات پارامغناطیس دارای اتم

( ایجاد H( به موازات میدان اعمال شده )Mشدگی القائی )بین گشتاورهای اتمی مجاور( و مغناطیس

                                                           
Robinson and Coruh -13  

 Lowrie -14 
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. در اینجا نیز مشابه مواد دیامغناطیس وقتی که میدان مغناطیسی بازگشت (8-4شکلکنند )می

های ( یکی از کانی4SiO2Feد. فایالیت )یابشدگی القائی به سمت صفرکاهش میمغناطیس کند،

 SI0-81 0/8مغناطیسی در حدود  دارای پذیرفتاری است که در دمای اتاق رامغناطیسپا معروف 

های مغناطیسی در جامدات پارامغناطیس گشتاورهای اتمی مستقل از میدان (.8331)باتلر،  باشدمی

بالای صفر مطلق، انرژی گرمایی شبکه کنند و در هر دمایی خارجی و انرژی گرمایی عمل می

سازد که باعث ایجاد گشتاورهای مغناطیسی اتمی برای ارتعاش سریع و کریستال را مرتعش می

مغناطیسی، گشتاورهای اتمی در جهات مختلف به  شود. در غیاب میداناتفاقی در جهات خاص می

باشند و ماده، فاقد با صفر میشدگی برابر اند و دارای تراکم مغناطیسطور مساوی توزیع شده

ها تا حدودی در جهت اما با اعمال میدان مغناطیسی خارجی، الکترونمغناطیسی است، پذیرفتاری

 µSIمیدان خارجی قرار گرفته و در نتیجه دارای خودپذیری مغناطیسی ضعیف و مثبت )در حدود 

دمای مطلق تناسب معکوس دارد مغناطیسی این مواد با  قابلیت پذیرفتاری .باشد( می811تا  011

-ها و میکاها از جمله کانیها و پیروکسنها، آمفیبولهای رسی، الیوین(. بیشتر کانی0110)هرناندز، 

 (.0111، 80شوند )لانزا و ملونیها یافت میهای پارامغناطیسی هستند که در سنگ

 

-تغییرات مغناطیس -هنگام اعمال میدان مغناطیسی ج -ب در غیاب میدان مغناطیسی -رفتار مواد پارامغناطیس الف -8-4شکل 

 (.8333دت میدان اعمال شده )لوری پذیری به عنوان تابعی از ش

                                                           
Lanz and Meloni -15  
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شبیه به مواد پارامغناطیس های غیر خنثی مواد فرومغناطیس دارای اسپین: فرومغناطیس-4-2-9

ه برخلاف مواد هایی با گشتاورهای مغناطیسی دارند کجامدات فرومغناطیسی، اتم هستند.

پارامغناطیس گشتاورهای اتمی مجاور، بدون اعمال میدان خارجی به شدت بر یکدیگر تأثیر دارند. 

تواند درجات هایی در جامدات فرومغناطیس است که میشدگیکنش، تولید مغناطیسنتیجة برهم

د. برای یک مادة بزرگی بیشتر از جامدات پارامغناطیس در حضور میدان مغناطیسی مشابه داشته باش

باشد (، میMS) 81شدگی مغناطیسیشدگی متناسب با اشباعفرومغناطیس در دمای خاص، مغناطیس

( به صفر Tc) 83یابد و در دمای کوریشدگی مغناطیسی با افزایش دما کاهش می(. اشباع4-4)شکل

رجه د 011شود )رسد که به عنوان شاخصی برای شناخت مواد فرومغناطیس استفاده میمی

درجه سانتیگراد برای هماتیت و ...(. وابستگی دمایی اشباع  111سانتیگراد برای مگنتیت و

نشان داده شده است. بالاتر از دمای کوری، مواد  0-4مغناطیسی برای مگنتیت و هماتیت در شکل

 آیند.فرومغناطیس به شکل پارامغناطیس در می

 

                                                           
Magnetic saturation -16  

Curie temperature -17  

دهد که در این نقطه تمام گشتاورهای مغناطیسی شدگی مغناطیسی را نشان میاعاشب MSدیاگرام حلقه پسماند. نقطه  -4-4شکل 
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 (Mrبرگشت می کند. مغناطیس پسماند ) Hcدراین نقطه منحنی به  (Hباشند. با کاهش میدان )هم جهت با میدان اعمال شده می

ی کامل شده و با اعمال میدان موافق درجهت منف Mشدگی (، مغناطیسHcباشد. با اعمال میدان مغناطیسی مخالف )می

 (.0110زند )هرناندز، شدگی به سمت مثبت دور میاشباع

 

شدگی مغناطیسی در ، اشباعMsoشدگی مغناطیسی نرمالایزه شده در مقابل دما برای مگنتیت و هماتیت. اشباع – 0-4شکل 

 (8331گوس است )باتلر،  411گوس و برای مگنتیت  0باشد که برای هماتیت حدود دمای اتاق می

 

 

از این گذشته شدت زیاد مغناطیسی شدن، خاصیت اساسی جامدات فرومغناطیسی است که قابلیت 

ثبت جهت یک میدان مغناطیسی خارجی را دارند. در طول برگشت میدان مغناطیسی، 

کند. مسیر کند؛ اما میدان اعمال شده را ثبت میشدگی به صفر میل نمیمغناطیس

 نامند. ، را حلقه پسماند میH، به عنوان تابعی از میدان اعمال شده،  Mشدگیمغناطیس

شدگی تبادلی و برآیند بین اتمی در حین انبساط گرمایی، شدت جفت به علّت افزایش فاصلة

یابد. در این هنگام گشتاورهای مغناطیسی به شدگی مغناطیسی با افزایش دما کاهش میاشباع

آید. البته با سرد کردن ماده تا زیر دمای ماده به صورت پارامغناطیس در میصورت مستقل بوده و 

شدگی جامدات فرومغناطیس آید. مغناطیس( ماده دوباره به صورت فرومغناطیس در میTcکوری )

شود که تری در امتداد برخی جهات بلورشناسی خاص انجام میشدگی به طور آسانتا حد اشباع
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1- magneto crystalline easy direction 

و وابستگی بلورشناسی فرومغناطیس و همچنین انیزوتروپی  8ریستالینهای آسان مگنتوکجهت

شود. این وابستگی به جهت بلورشناسی ناشی از چرخش مداری مگنتوکریستالین نامیده می

باشد. از آنجایی که فواصل بین اتمی به جهت بلورشناسی بستگی دارد، میزان ها میالکترون

ی تبادلی( نیز به جهت بلورشناسی وابسته است. در نتیجه همپوشانی اوربیتال )و در نتیجه انرژ

شدگی است. شناسی مغناطیسانیزوتروپی مگنتوکریستالین و تبادل انرژی وابسته به جهت بلور

باشد )باتلر، ها میپایداری برای پالئومغناطیس در سنگ منبع عمدة انیزوتروپی مگنتوکریستالین،

 ایجاد کند.شدگی تبادلی همسو یا ناهمسو را ر دو نوع جفت(. انرژی تبادلی ممکن است ه8331

 

مغناطیس تقسیم می فری -8آنتی فرومغناطیس و  -0فرومغناطیس واقعی،  -8مواد فرومغناطیس خود به سه دستة 0 -1-4 شکل

ها در هنگامی که وزههای مغناطیسی داخل ح(. این تقسیم بندی براساس قرارگیری امتداد ممان8338شوند )تارلینگ و هرودا، 

 گیرد، تعریف شده است. ماده در یک میدان مغناطیسی قرار می

 

اند )مواد فرومغناطیس واقعی مانند ها همه در یک جهت امتداد یافتهدر مواد فرومغناطیس واقعی حوزه

شدگی قوی های مغناطیسی موازی هستند و در نتیجه به مغناطیسآهن، کبالت و نیکل دارای ممان

ماند. این مواد به ندرت در طبیعت شود که در غیاب میدان مغناطیسی خارجی هم باقی مینجر میم
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ها به طور در مواد آنتی فرومغناطیس، حوزه. (8338شوند )تارلینگ و هرودا، یبه طور خالص یافت م

ت های آنتی فرومغناطیس مثل هماتیکانی.اندمساوی و در دو جهت مخالف یکدیگر قرار گرفته

(3O2Fe( و گوتیت )FeO(OH)درحوزة مغناطیسی شبیه مواد خنثی رفتار می )گیری کند و در اندازه

مغناطیسی قابل  پذیرفتاریباشند یا به عبارتی دارای مغناطیسی، زیاد تأثیرگذار نمیپذیرفتاری 

ها در مواد های این حوزهاطیسی خارجی دیوارهمیدان مغن(. 8338یستند )تارلینگ و هرودا، توجهّی ن

ها، در دوجهت مخالف هم های مجاور، ممانکند که در حوزهجا میای جابهفری مغناطیس را به گونه

در این نوع قرارگیری، حوزه دارای ممان  .تر است( و غیرمساوی قرار گیرند)که یک جهت قوی

 شود مثل مگنتیت و پیروتیت. دار میمغناطیسی جهت

-های ژئوفیزیکی میهای مغناطیسی در بررسیپوستة زمین منبع آنومالیمغناطیس در های فریکانی

 (. 8311باشند )رابینسون و کوروه، 

شدگی همسوی گشتاورهای مغناطیسی اتمی مجاور اطلاق اصطلاح فرومغناطیس به جامداتی با جفت

دگی شب و ج رسم شده است، بیانگر جفت 3-4هایی که در شکل الف(. حالت -3-4شود )شکلمی

باشد. ای میهمسوی بین لایهشدگی ناای گشتاورهای مغناطیسی اتمی و اما جفتهمسوی درون لایه

کنند و در های مقابل همدیگر را خنثی میها دارای گشتاور مغناطیسی مساوی باشند، لایهچنانچه لایه

شدگی ، جفتشدگیشود که به این نوع از جفتشدگی مغناطیسی برابر با صفر مینتیجه اشباع

های غیر همسان دارای گشتاور مغناطیسی ناهمسو شود. چنانچه لایهفرومغناطیس گفته میآنتی

باشد. چنین موادی های غالب میشدگی مغناطیسی حاصله متوجهّ جهت لایهباشند، اشباع

س های فرومغناطیاز کانی د( و بسیاری-3-4شوند )شکلیده مینام (Ferrimagnetic)مغناطیسفری

 (.8331مغناطیس هستند )باتلر، مهم در اصل فری
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Hrouda and Kahan -18  

 381تا  µSI 481مغناطیسی قوی و مثبت در حدود  قابلیت پذیرفتاریمواد فرومغناطیس دارای 

یابد. با افزایش دما خودپذیری مغناطیسی در این گروه کاهش می (. 0111هستند )لانزا و ملونی، 

درصد( در سنگ  0/1های فرعی )کمتر از ه عنوان کانیهای فرومغناطیس اغلب به مقدار کم و بکانی

درصد حجم سنگ را تشکیل  8/1حضور دارند. با این حال، در صورتی که مقدار مگنتیت بیشتر از 

دهد و جسم مورد نظر خودپذیری تأثیر قرار میهای دیگر را نیز تحتدهد، اثر مغناطیسی کانی

 پذیرفتارینمودار  1-4(. شکل8338، 81هرودا و کاهاندهد )مغناطیسی شدیداً بالایی را نشان می

های فرومغناطیس و پارامغناطیس )برحسب درصد وزنی( در مقابل میزان کانی SIمغناطیسی برحسب 

مغناطیسی در حد  پذیرفتاریتواند دهد. مگنتیت به عنوان یک کانی فرومغناطیس میرا نشان می

 را از خود نشان دهد.بالایی 

 

 الف                                    ب                                      ج                                    د            

 -آنتی فرومغناطیس، ج -فرومغناطیس، ب -ای در مواد فرومغناطیس. الفپذیری شبکهنمایش شماتیکی از مغناطیس -3-4شکل 

 (.8333مغناطیس )لوری فری -فرومغناطیس اسپین مایل، دیفرومغناطیس پارازیتی یا آنت
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های فرومغناطیس و پارامغناطیس که برحسب درصد در برابر میزان کانی SIنمودار خودپذیری مغناطیسی برحسب  -1-4شکل 

 (.8338و کاهان، تواند حساسیت مغناطیسی را افزایش دهد )هرودا اند. توجّه نمایید که مگنتیت چقدر میوزنی عنوان شده

 

 : هامغناطیسی کانی پذیرفتاریرگذار بر عوامل تاثی- 4-9

رود که دمای ماده )جسم( از درجه کوری عبور کند. خاصیت مغناطیسی مواد در صورتی از بین می

دهند. شود که در آن، مواد خاصیّت مغناطیسی خود را از دست میدمای کوری به دمایی گفته می

توانند به کاهش میزان خودپذیری ما، فرایندهای هوازدگی و دگرگونی میعواملی مانند گر

 M( مغناطیس شدگی یا -С˚038ها منجر شوند. در دمای صفر مطلق )مغناطیسی کانی ها و سنگ

یابد. از این رو، افزایش دهد ولی در دمای کوری این مقدار تا صفر کاهش میمقدار بالایی را نشان می

مغناطیسی مواد رابطه عکس دارد به طوری که با رسیدن مواد به  پذیرفتارین دما با کاهش میزا

 پذیرفتاریهوازدگی نیز باعث کم شدن  رود.ها از بین میت مغناطیسی آندرجة کوری، خاصیّ

تبدیل، مگنتیت به هماتیت، در طی فرآیند  ثال از این جهت که شود، برای مها میمغناطیسی سنگ

گردد که خودپذیری مغناطیسی کاهش یابد. میزان خودپذیری مغناطیسی به اکسیداسیون باعث می

 درجة اکسیداسیون نیز بستگی دارد. 

 گیری مغناطیس سنگاندازه -4-4
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Takahashi-19 

Chappell & White-20 

Ishihara -21  

ها بیشتر باشد، میزان خودپذیری های سازنده سنگمغناطیسی کانی پذیرفتاریهرچه میزان 

های آذرین از ترین و سنگرسوبی از پایینهای ها بیشتر خواهد بود. در طبیعت سنگمغناطیسی آن

بالاترین میزان خودپذیری مغناطیسی برخودار هستند. این امر به این خاطر است که میزان 

های دارای خاصیت مغناطیسی و شیوة ها به نسبت حجمی کانیخودپذیری مغناطیسی سنگ

های آذرین مغناطیسی در سنگ  پذیرفتاری ها در سنگ وابسته است. از این رو، میزان پراکندگی آن

(. 3-4گیرد )شکل قرار می 31111تا  SI µ 8011، در محدودهبازیک به علتّ وجود مگنتیت بیشتر

، مگنتیت حضور دارد که به موجب آن، میزان خودپذیری Iهای نوع ها و گرانودیوریتدر گرانیت

؛ چاپل و 8311و همکاران،  83شود )تاکاهاشیها مشاهده میمغناطیسی بالایی در این نوع سنگ

های فرومغناطیس از جمله مگنتیت در سنگ بیشتر (. هرچه درصد حجمی کانی0118، 01وایت

های نوع ایلمنیت ها و گرانودیوریتشود. اما گرانیتباشد، خودپذیری مغناطیسی آن نیز بیشتر می

(Sبه علتّ عدم حضور مگنتیت و وجود کانی8333، 08( )ایشیهارا )رامغناطیسی چون بیوتیت های پا

 .( برخوردارند811تا  SI) µ 011تریمغناطیسی پایین پذیرفتاریو ایلمنیت از میزان 

 

 .، بازسازی شده(8333.)بوشه،  شناسیمیزان خودپذیری مغناطیسی در برابر ترکیب سنگ -3-4شکل 
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شدگی و غناطیسگیری میزان مغناطیس شدگی سنگ یا به عبارتی حاصل نسبت بین مبرای اندازه

های شود. از چندین سال پیش تاکنون دستگاهسنج استفاده میشدت میدان از دستگاه مغناطیس

-تر شدهتر و حساستر، سریعاند و روز به روز دقیقای را پشت سر گذاشتهمغناطیس تحولات عمده

ده شده است. سنجی است که در این پژوهش از آن استفادستگاه مغناطیس MFK1-FAاند. دستگاه 

های دارای خاصیت مغناطیسی مغناطیسی نمونه قابلیت پذیرفتاریگیری این دستگاه  قادر به اندازه

پیچی تشکیل شده که دارای جریان الکتریکی گیری کننده دستگاه از سیمباشد. بخش اندازهمی

ها درون این نهشود. نمواست، که با ایجاد جریان در سیم پیچ باعث ایجاد میدان مغناطیسی می

های اتمی، موازی ها در میدان مغناطیسی، حوزهگیرند و در نتیجه با قرار گرفتن اتممیدان قرار می

شود. شدت مغناطیسشدگی القایی در نمونه ایجاد مییابند و مغناطیسمیدان القایی آرایش می

(، رابطه مستقیم Hبا شدت میدان مغناطیس کنندة اعمال شده بر جسم ) (Mشدگی یا مغناطش )

باشد. در مطالعات فابریک مغناطیسی، تغییرات برقرار می M=KHها رابطة خطی دارد و در بین آن

شود که به بیضوی بعدی به صورت یک بیضوی تجسم می8خودپذیری مغناطیسی دریک فضای

 مراجعه شود(. 88-4و شکل  81-4به اشکال  .)مغناطیسی معروف است

 

 .K2, K3K ,1غناطیسی مبتنی بر مقادیر بیضوی م -81-4شکل 

 الف0 بیضوی مغناطیسی دوکی یا سیگاری شکل.

 .ای شکلب0 بیضوی مغناطیسی کلوچه
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 .در بیضوی مغناطیسی به تصویر کشیده شده است Kmax, Kint, Kmintدر این شکل  -88-4شکل
 

ناطیس شدگی آن نیز مغناطیسی یک جسم بالاتر باشد، میزان مغ توانایی پذیرفتاریاگر میزان 

( Ampere/Meterدارای یک واحد ) Hو  Mیا همان ثابت تناسب است.  Kبیشتر است. این مقدار 

 SIµو یا  SIبدون واحد است و در دستگاه استاندارد بین المللی برحسب  Kهستند از این رو 

-(. جهت8311ره، ، فقط به نوع ماده بستگی دارد )رابینسون و کوKشود. بنابراین میزان تعریف می

های مواد مختلف متفاوت است در نتیجه، خودپذیری مغناطیسی های مغناطیسی در اتمگیری حوزه

دهد. یعنی هنگامی که مواد فرومغناطیس ، قوی یا ضعیف بودن میدان مغناطیسی را نشان میKیا 

مغناطیس باعث تر است ولی حضور مواد دیاهای سنگی حضور دارند میدان مغناطیسی قویدر نمونه

های مغناطیسی بر طبق شود. در حضور میدان مغناطیسی، حوزهتضعیف میدان مغناطیسی می

باشد. این یابی محورهای مغناطیسی موازی با کشیدگی بلوری میکنند و جهتگیری میمیدان جهت

و  شده و دمای محیط بستگی دارد. در دمای پایین ءگیری، به شدت میدان مغناطیسی القاجهت

در حضور میدان مغناطیسی خارجی شود. ثابت در نظر گرفته می Kشدت میدان مغناطیسی ثابت، 

H ذره، دارای ممان مغناطیسی ،m شود که به تولید میدان مغناطیسی القاء شده میh منجر می-

، در یک جهت بوده و جسم دارای Hو  h ب ذرات باشد،یراستای ترتهم Hگردد. در صورتی که 

در جهت عمود بر  Hالف(. اما وقتی  80-4مغناطیسی خواهد بود )شکل  پذیرفتارین مقدار بیشتری
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-4گردد )شکل مغناطیسی در جسم ایجاد میپذیرفتاری ترتیب قرارگیری ذرات باشد کمترین مقدار 

  ب(. -80

 

تیب ذرات است، لذا جسم از بیشترین موازی با تر H -طرح شماتیک طرز قرارگیری ذرات در مقابل میدان مغناطیسی الف -80-4شکل 

عمود بر ترتیب قرارگیری ذرات باشد، جسم دارای کمترین مقدار خودپذیری  Hکه زمانی -مقدار خودپذیری مغناطیسی برخوردار است. ب

 مغناطیسی خواهد بود.

 

نقطة از  استفاده کرد. 88-4توان از شکل گیری و تعیین خودپذیری مغناطیسی میبه منظور اندازه

P  سه محور مختصات جغرافیاییX,Y,Z گردد که جهت بررسی توزیع عناصر مغناطیسی ترسیم می

معرفّ جهت شیب و مقدار  Fشود. محور در زمین و توصیف جهات مغناطیسی در نظر گرفته می

نشان داده شده است.  Hباشد که تصویر آن بر سطح زمین با محور شیب نمونه در سطح زمین می

، Xبا محور  H( و زاویه محور Inclination)شیب یا  Iمبیّن زاویه میل  Fبا محور  Hین محور زاویة ب

  باشد.( میDeclinationمعرّف جهت شیب یا )
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( و ارتباط آن با  Iو  Dهای بعدی تجسمی جهت نشان دادن وضعیّت معرفّ شیب و جهت شیب نمونه )زاویهفضای سه -88-4شکل 

 (8334بعدی حقیقی. )باتلر، فضای جغرافیایی سه

 

   Z, Y, Xها را در سه جهتتوان آنگیرند میسنج قرار میها هنگامی که در دستگاه مغناطیسنمونه

گیری کرد )این جهات، جهات واقعی قرارگیری ها را اندازهقرار داد و میزان خودپذیری مغناطیسی آن

رداری در صحرا ، شیب و جهت شیب نمونه حتماً بباشد(. از این رو، حین نمونهنمونه در زمین نمی

شود. افزار داده میگیری خودپذیری مغناطیسی، این مقادیر به نرمباید برداشت گردد. قبل از اندازه

های نرم افزاری که جهت این منظور طراحی شده است، شیب و جهت دستگاه برطبق پیش فرض

قرار داده و در نهایت میزان خودپذیری مغناطیسی گیری شیب وارد شده را به عنوان مبنای اندازه

 دهد. نمونه را متناسب با وضعیّت قرارگیری واقعی نمونه در زمین به کاربر ارائه می

 برداریروش نمونه- 4-5 

مستلزم طی مراحل خاصی در هر قسمت از موضوع  AMSمطالعه فابریک مغناطیسی به کمک روش 

شده نظیر شناسی از قبل چاپهای زمیناستا، ابتدا براساس نقشهباشد. در این رکار یا پژوهش می

برداری اولیه از ای یک الگوی نمونهو تصاویر ماهواره ()خلعتبری عباس آباد 08  811111نقشه 
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گیری در نظر ها  طراحی گردید یعنی به ازای هر یک تا دو کیلومتر مربع یک ایستگاه مغزهدایک

شناسی و امکان گرفتن مغزه یا مر این است که بر حسب  ترکیب سنگگرفته شد. البته حقیقت ا

بینی شده متفاوت باشد برداری تا حدودی با موقعیتّ پیشدار ممکن است موقعیّت نمونهنمونه جهت

ها کمتر یا بیشتر شود. با توجه به اهمیت نوع برداشت و دقت در و حتی ممکن است تعداد نمونه

ها ، نزدیک نبودن ایستگاههای برداشت مغزه و .... باید مشخص برداشت مغزه هایی مثل فاصلهپارامتر

 هایبررسیبه دلیل اجرای . یردها صورت گهای مربوط به دایکولی و طبق روشبرداشت ها اص

ع باید تنو پالئومغناطیسمرتبط با  هایو آزمایشموقعیت جغرافیایی دیرین یین عت مربوط به

تر برداشت کلی مغزه ها بدون پراکندگی صحیح کنیم به بیان ساده ظا را لحاهجابجایی برداشت مغزه

ها در صحرا به وسیلة موتور های یا مغزهجواب مطلوب را به ما نخواهد داد. در این روش، نمونه

گیر یک ماشین حفاری کوچک است که شوند. این موتور مغزهگیر قابل حمل، برداشت میمغزه

 00متر و قطر میلی 801تا  811های سنگی به شکل مغزه و به طول از آن نمونه توان با استفادهمی

-4گیر قابل حمل استفاده شده در این تحقیق در شکلمتر به دست آورد. تصویر دستگاه مغزهمیلی

های مد نظر واقع در مجموعه دلبر ا استفاده از این دستگاه از دایکالف نشان داده شده است. ب -84

دار برداشت گردید. در ابتدای کار، جهت حفاری باید محل مناسب انتخاب شود. ی جهتهامغزه

ای باشد که سنگ از رخنمون خوبی برخوردار باشد و همچنین انتخاب محل مناسب باید به گونه

دارای کمترین درز و شکستگی باشد در صورت وجود شکستگی و درزه در محل حفاری، مغزه خرد 

برداری در محل باید آزادی عمل کافی باشد. ضمناً هنگام مغزهمغناطیس نمیشده و مناسب کار 

گیر وجود داشته باشد. بعد از یافتن محل مناسب، چند ضربه توسط چکش برای حفار و موتور مغزه

شود تا از برجا بودن، سالم بودن و استحکام سنگ و همچنین عدم شناسی به زمین زده میزمین

ن حاصل شود. در مرحلة بعد به کمک ماژیک ضد آب، روی سنگ خط هوازدگی آن اطمینا
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کنیم و یا توسط یک حفاری ناقص طوری که حفاری اصلی را قطع کند شاخصی مستقیمی رسم می

جا شدن ب(. این کار حتماً باید انجام گیرد، چون با جابه -84-4کنیم )شکل جهت راهنما ایجاد می

توان مغزه را در حالت اولیه خود قرار داد. اگر این خط راهنما می اینیا شکسته شدن مغزه، به کمک 

کار انجام نگیرد و در حین کار اگر مغزه به هر دلیلی شکسته یا جابجا شود و دچار چرخش گردد 

ممکن است نتوان موقعیّت صحیح قرارگیری اولیه آن را پیدا کرد و مغزه اعتبار علمی جهت انجام 

د داشت. هنگام کار با موتور، به علتّ سرعت بالای چرخش مته، گرمای زیادی کارهای بعدی را نخواه

گردد لذا جهت تعدیل این دما و برای خنک شدن سرمته در حین حفاری، از آب استفاده تولید می

شود شود. مخزن آب توسط یک شیلنگ به ورودی روی آبخور یا آبریز موتور حفاری متصل میمی

جویی در میزان آبی که به دستگاه منظور صرفهشود. به نگام کار تأمین میبدین صورت آب لازم ه

ای در مسیر عبور آب قرار داده شده است. کنترل آب از اهمیت زیادی کنندهشود شیر کنترلوارد می

برخوردار است زیرا در برخی مناطق، به علّت عدم دسترسی به آب، تهیة آن مشکل است. قبل از 

ن بنزین موتور و آب موجود در مخزن آب باید کنترل شود تا در حین حفاری مشکلی شروع کار میزا

کند و ممکن است پیش نیاید. اگر موتور در طی حفاری خاموش شود مته در محل حفاری گیر می

یابی آسان دلار ( و عدم دست 801) حدود  مته یا مغزه شکسته شود. با توجهّ به قیمت بالای هر مته

رسانی آب ضمن در باید حفار حداکثر دقت خود را به کار گیرد تا از مته خوب استفاده کند.ها، به آن

 کند.زیاد می را موقع، طول عمر مته به خوب و
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 ب                                               الف                                
 خط راهنما و محل حفاری مغزه. -ب       .مغزه گیرینحوه  و گیرالف دستگاه مغزه -84-4شکل      

 

کنیم سر متة حفاری را بر روی خط بعد از کنترل دستگاه، موتور را روشن کرده و شیر آب را باز می

کنیم. تا چند سال پیش موتورهای شاخص ترسیم شده بر روی زمین قرار داده و حفاری را آغاز می

وش از قدرت کم و در نتیجه سرعت حفاری پایینی برخوردار بود حفاری مورد استفاده شده در این ر

گیری با قدرت بالاتر و اما خوشبختانه با انجام تمهیدات لازم، در دانشگاه صنعتی شاهرود، موتور مغزه

سرعت حفاری مطلوب ساخته شد که به سرعت و سهولت کار افزود. البته در این بین، قدرت بدنی 

کنند. اگر حین حفاری مغزه ز در پیشرفت امر حفاری نقش بارزی را ایفا میها نیکاربر و جنس سنگ

شکسته شود کار را باید متوقف کرد، مغزه را بیرون آورد و سپس کار را ادامه داد. بعد از اینکه مته به 

اندازه کافی در سنگ فرو رفت مته را به آرامی بیرون آورده و قطعات شکسته شده را با آب تمیز 

انیم. مغزه را باید در سر جای خود قرار بچسک کرده و با چسب به یکدیگر مییم. سپس خشکنمی

داد. برای تعین شیب و جهت شیب مغزه باید با استفاده از خط راهنما، مغزه را به موقعیّت اصلی 

زیاب دست آمده دستگاهی به نام ترا های بهمغزه میل و گیری آزیموتند. به منظور اندازهخود برگردا

مغزه طراحی گردیده است که شامل یک لوله مسی یا برنجی و یک صفحه فاقد خاصیت مغناطیسی 

باشد. انتخاب جنس مسی یا برنجی لوله و صفحه فاقد خاصیت مغناطیسی )یا تداخل مغناطیسی( می
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ن باشد. بعد از تمام شدن حفاری با دور کردگذاری بر روی کارکرد کمپاس میبه علّت عدم تأثیر

گردد و با استفاده از حباب تمام وسایل دارای خاصیت مغناطیسی، لوله مسی در درون حفره وارد می

تعبیه شده بر روی دستگاه ترازیاب مغزه، آن را در حالت کاملاً تراز قرار داده سپس با کمک کمپاس، 

درجه و  811تا  1 از(. آزیموت شیب مغزه 80-4کنیم )شکل گیری میمغزه را اندازه میلو آزیموت 

. در صورتی که حفاری کاملاً قائم و یا بسیار نزدیک به کندتغییر میدرجه  31تا  1 نیز از میلمقدار 

م و شیب و کنیگذاری میقائم صورت گرفته باشد، جهت شمال را بر روی قسمت بالایی مغزه علامت

 .کنیمیاداشت می 1،31ت جهت شیب آن را به صور

  ،   

 ب                                                 ج                              الف      
 .، توسط کمپاس و ترازیاب مغزه نشان داده شده استمیل مغزهو جهت  میلدر این تصاویر نحوة برداشت  -80-4شکل 

 

ه در آن مغزه، با کمک ماژیک ضد آب بر روی سنگی که مغزمیل و جهت  میلبعد از یادداشت 

گذاری کرده سپس بعد از علامت (ار لوله مسی و در راستای جهت شیبحفاری شده است )در کن

کنیم به طوری که این محل بر روی برداشتن دستگاه ترازیاب، این علامت را بر روی مغزه منتقل می

-نجام میبخش بالایی مغزه آزیموت شیب مغزه را نشان دهد. با استفاده از یک فلش این کار را ا

کنیم سپس مغزه را تمیز کرده و با دهیم. در نهایت مغزه را به وسیله پنس آرام از زمین خارج می
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استفاده از نیم لوله پلاستیکی در امتداد آزیموت شیب، بر روی بدنه مغزه، خط هاشورداری ترسیم 

ب(. بر روی -81-4)شکل مبینّ سمت پایین مغزه باشدکنیم به طوری که زاویه حادّه هاشورها، می

های برداشت شده، در هر شود. با توجّه به تعددّ مغزهبرداری نوشته میهر مغزه شماره ایستگاه نمونه

ها جهت نامگذاری و تفکیک آن A ،B ،Cایستگاه، علاوه بر نام هر ایستگاه بر روی هر مغزه از حروف 

ت جغرافیایی هر ایستگاه توسط در ضمن مختصا ج(. -81-4شوند )شکل از یکدیگر کمک گرفته می

GPS خواهد گیری منجرهای مغزهوزیع ایستگاهگرددکه در نهایت به تهیه نقشه تثبت و ضبط می

گیرد و مشاهدات شناسی در پیرامون هر ایستگاه بدقت مورد مطالعه قرار میهای سنگشد. ویژگی

های صورت گرفته، دگرشکلیشناسی، تحولات مربوطه، دگرسانی و صحرایی مرتبط با ترکیب سنگ

ها ها یا پارامترهای مغناطیسی از آنگردد تا در مراحل تعبیر وتفسیر دادهبه دقت ثبت و ضبط می

هر و با اهمیّتی برخوردار هستند و از  عات صحرایی از جایگاه بسیار بالاکمک گرفته شود. این مطال

 .نمایدگونه تفسیر نادرست جلوگیری می

   

 ج ب الف

-نحوة خارج ساختن مغزه از زمین بعد از اندازه -دار در صحرا. الفهای جهتتصاویری از مراحل مختلف برداشت مغزه -81 -4شکل 

 گذاری مغزه.شماره -. جنحوة استفاده از نیم لولة پلاستیکی برای هاشور زدن مغزه -گیری و مشخص کردن شیب و جهت شیب ب

 

باید از  GPSهای های سنگی موجود در منطقه مغزه گرفته شود. دادهباید دقّت شود که از همه واحد

در حد  GPSحداکثر صحت و دقتّ در هنگام ثبت موقعیتّ جغرافیایی، برخوردار باشند. ترجیحاً دقت 
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-ین موقعیّت ایستگاهیباشد. مختصات جغرافیایی ثبت شده، جهت تعمتر  0از کمتر  حتی متر یاپنج 

شود. باید دقت شود که در صورت ها استفاده میانتقال این نقاط بر روی نقشه برداری وهای نمونه

برداری از نظم و انضباط خاصی پیروی کند تا بتوان کل تودة را به صورت همگن امکان فرایند کار مغزه

 در هر های پایانی کمک خواهد کرد.تحت پوشش قرار داد. این امر ما را در تفسیرها و تجزیه و تحلیل

گیری حداقل در یک ایستگاه انجام شود. کیلومتر مربع از رخنمون تودة نفوذی لازم است مغزه 0تا  8

های بدست آمده تر شدن تجزیه و تحلیل دادهبرداری، به آسانهای نمونهزیاد بودن تعداد ایستگاه

ز برداشت تعداد در صورت نیاولی  لازم استمغزه از هر ایستگاه  81منجر خواهد شد. برداشت حداقل 

تری دست پیدا کنیم. هنگام مغزه گردد که از لحاظ آماری به نتایج مطمئنبیشتری مغزه باعث می

و پالئومغناطیس  AMSبرداری جهت مطالعات . نمونهد دقت شود در این موارد ممکن استبرداری بای

-نمونهارائه شده است. ها باید به طور سیستماتیک انجام گردد. در زیر توضیحات بیشتری در دایک

ها باید عمود بر امتداد دایک و با فواصل تقریباً مساوی از یکدیگر انجام گیری از دایکبرداری یا مغزه

شود و نقشه شماتیک کوچکی از گیری میشود. در ضمن شیب دیواره دایک در دو طرف آن اندازه

طبق مطالعات  استفاده شود. نت بعدی از آشود تا در مطالعاها تهیه میگیری و شمار مغزهنحوه نمونه

وش واحدی برای یس و .... رئاز قبیل ایتالیا ؛ سو رهاییها در کشوگسترده انجام شده در مورد دایک

 برداریهای نمونهایستگاهما ها بدست آمده است که برای نخستین بار در ایران مطالعات مختص دایک

گیری نمونه 83-4شکلایم. برای مثال، گیری نمودهن روش اندازهای در منطقه مورد مطالعه را بر اساس

های گیری از دایکونهنم 81-4دهد و شکل را نشان می Vesuviusهای منطقه  سیستماتیک دایک

 دهد.سیستماتیک نشان میبیارجمند را به روش  -منطقه دلبر دیابازی
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 (0111وهمکاران ) Mattieدر ایتالیا توسط  Vesuviusمنطقه اندازه گیری سیستماتیک دایک های ریولیتی  -83-4شکل 

   ب  الف  

و با فاصله  مغزه گیری عمود بر امتداد دایک .گیری سیستماتیک از یک دایک دیابازی در منطقه دلبر تصاویری از مغزه  -81-4شکل

 متری انجام شده است.سانتی 01تقریبا 

 

انجام گرفت. پس از  38تا خرداد  31مرحلة زمانی، از شهریور  8تحقیق در طی برداری این نمونه

ها به کارگاه برش سنگ دانشکده دار بدست آمد. این مغزهمغزه جهت 011برداری، تعداد عملیات نمونه
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متری میلی 00قطعه  4الی  8به  علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود انتقال یافت. سپس هر مغزه

ها از اهمیت بالایی برخوردار است به این خاطر که، ترتیب قرارگیری قطعات شد. برش مغزه برش داده

، 8های برش یافته هر مغزه نباید تغییر کند، هر مغزه برش یافته از سمت بالا به پایین مغزه با شماره

و .....  B4D1و  B4C2به اسامی  4ایستگاه  متعلق  به شود، مثلاً هر قطعه مغزهو ... مشخص می 8، 0

ر قطعه ه، با ماژیک ضدآب شماره مخصوص به یابد که بعد از برش، بر روی هر نمونهتغییر نام می

( مغزه و خط هاشوردار بر روی Dip Directionشود و فلش نشان دهنده جهت شیب )یادداشت می

-دار و ناخالصیگردد. در حین حفاری و بعد از حفاری ممکن است ذرات آهنقطعات دوباره رسم می

گیری خواهد شد. هایی که بر روی بدنه مغزه افزوده شده باشد که موجب بروز خطا در طی اندازه

-نرمال، شستشو داده می8/1ها توسط اسیدکلریدریک جهت از بین بردن اثر نامطلوب این ذرات، نمونه

-نرمال به آب اضافه می 8متر مکعب( اسید کلریدریک سانتی4) cc4شوند. به ازای هرلیتر آب حدود 

دار در گیرند. ذرات آهنها در آب حاوی اسید قرارگیری میساعت نمونه0شود و سپس به مدت 

-شوند. در طی اسیدشوند و پس از شستشو از محیط خارج میمحلول به صورت کلرید آهن حل می

ها با آب خالص هساعت، نمون0ها پاک نگردد. پس از گذشت شویی باید دقت شود که شماره نمونه

گردند. بعد از اینکه تمیز می مخصوص خشک کردن نمونه ها شوند و به کمک مسواکشسته می

 باشند. می آمادهگیری با دستگاه مغناطیس سنج ها خشک شدند، برای اندازهنمونه

 خطاها -4-6

ن کار صحرایی یا انجام هر کار علمی، بدون بروز خطا تقریباً وجود ندارد. این خطاها ممکن است حی

توان خطاها را به حداقل ها، میدر هنگام کارهای آزمایشگاهی رخ دهند. با اطلاع داشتن نسبت به آن

 ممکن رساند. برخی از این خطاها عبارتند از0 

  قرائت نادرست شیب و جهت شیب توسط کمپاس )که ممکن است در صورت اشتباه فرد یا تأثیر   - 
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 کمپاس ایجاد شود(مواد مغناطیسی نزدیک 

اشتباه در نوشتن مقادیر شیب و جهت شیب، شمارة نمونه یا ایستگاه و موقعیّت جغرافیایی در  - 

 یادداشت صحرایی )در هنگام کار صحرایی به ویژه در هنگام بروز مشکلات یا بدی آب و هوا(. دفتر

 زه.دهنده جهت شیب بر روی مغرسم نادرست و یا مبهم فلش نشان -         

 نوشتن اطلاعات یک مغزه برای مغزه دیگر. -         

 ترسیم نادرست خطوط معرّف جهت شیب بر روی بدنة مغزه. -         

 جابجا شدن مغزه از جای اولیة خود در درون زمین قبل از برداشت شیب و جهت شیب. -         

 رسم اشتباه خط هاشورخوردة مبینّ سمت پایین مغزه. -         

 های روی مغزه.ثبت نام یک نمونه بر روی مغزه دیگر، مبهم بودن و پاک شدن نوشته -          

 جا شدن ترتیب قرارگیری قطعات حاصل از برش یک مغزه.جابه -          

 ها توسط اسید و ...پاک شدن شمارة نمونه -  

 مغناطیسی قابلیت پذیرفتاریگیری روش کار یا روش اندازه -4-7

های مورد مغناطیسی نمونه رفتارییقابلیت پذهای به دست آمده از روش ین پژوهش بر مبنای دادها

 MFK1-FA (Multi Functionsسنج مغناطیسی مدل باشد که توسط دستگاه حساسیتمطالعه می

Kappabridge -FA) گیری شده است. این در آزمایشگاه ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه

گیری ( و تا شدت جریان ثابتی در حین اندازهTمیلی تسلا ) 011گاه برای میدان مغناطیسی برابردست

 شود.گیری میتوسط دستگاه اندازه SI 1-81ها تا دقت مغناطیسی نمونه پذیرفتاری تنظیم شده است.

تر، هایی چون حساسیت زیاد، دقت بالا، کنترل کامل با کامپیودارای ویژگی MFK1-FAدستگاه 

گیری سریع انیزوتروپی گیری خودکار، کارکرد آسان، اندازهسهولت کار در محیط ویندوز، میانگین

( در طول Zeroingمغناطیسی، هشدار هوشمند دستگاه در صورت بروز مشکل و صفر کردن )



 

69 
 

 گیری خودپذیریباشد. این دستگاه جهت اندازهگیری به طور خودکار و چرخش آرام نمونه میاندازه

ها، از بهترین و کارآمدترین های سنگی و خاکی طراحی شده که با داشتن این ویژگیمغناطیسی نمونه

 اند. هایی است که تاکنون به این منظور ساخته شدهدستگاه

(، واحد پردازش Microprocessorاین دستگاه تا چند ماه گذشته از سه قسمت ریز پردازشگر )

تشکیل شده بود Kappabridge  گیری کنندهو بخش اندازه Data Processing Unit- (DPU)}داده}

افزاری طراحی شده کرد. اما خوشبختانه اکنون این دستگاه با برنامه نرمکارمی Dosو تحت برنامه 

را دارد. این امر باعث افزایش سرعت کار و سهولت استفاده  Windowsبرای آن، توانایی کار در محیط 

( حذف Data Processing Unit-DPUدر واقع بخش واحد پردازش داده )از دستگاه شده است. 

دهد. تمامی عملکردهای )شخصی( این کار را انجام می PCگردیده است و به جای آن کامپیوتر 

-گیری کننده متصل میشود. ریز پردازشگر به دستگاه اندازهدستگاه توسط ریز پردازشگر کنترل می

گیری به کمک ریز پردازشگر تفسیر شده و به صورت عدد و بخش اندازههای خروجی از شود. سیگنال

شود. روش کار ذخیره می Ranشود و یا به صورت فایل رقم بر روی صفحه کامپیوتر نمایش داده می

گیرد. نمونه در درون گیری به صورت چرخشی انجام میدر این دستگاه به این صورت است که اندازه

چرخد. محور چرخش دستگاه می( X, Y, Zمحور ) 8شود و حول رار داده میگیری قمحفظة اندازه

ها، در راستای محور چرخش دستگاه کاپابریج قرار گیرد. نمونه X, Y, Zثابت است پس باید محورهای 

گیری و بدون چرخش اندازهدر حالت ثابت  Zمغناطیسی کل نمونه، حول محور  پذیرفتاریهمچنین 

زمینة مغناطیسی پس و از بین بردن گیری قابلیت حذفهنگام اندازهدر  MFK1-FAدستگاه  شود.می

(Background ) مغناطیسی را در سطوح عمود  پذیرفتاریمحیط آزمایشگاه را دارد. دستگاه تغییرات

نصب شده است،  Windowsکه برروی  Safyre4wکند. نرم افزار گیری میبر محور چرخش اندازه

توان نحوه عملکرد دستگاه را افزار میکند با استفاده از امکانات این نرمکنترل میعملکرد دستگاه را 
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 83-4کنترل کرد و دستورات هر مرحله را به دستگاه منتقل کرد. تصویری از این دستگاه در شکل 

 نشان داده شده است. 

 

. Kappabridgeگیری کننده (0 بخش اندازه8)و متعلقات آن. دستگاه شامل دو قسمت  MFK1-FAتصویری از دستگاه  -83-4شکل 

 شودها استفاده میباشد. از کامپیوتر شخصی جهت کنترل و نمایش داده( میMicroprocessor) (0 ریز پردازشگر0)

 

سنج مغناطیسی اثر نامطلوب داشته باشد و توانند بر روی دستگاه حساسیتها میبرخی از دستگاه

جی از دستگاه شوند. از این رو باید در انتخاب مکان مناسب جهت قرار موجب بروز خطا در نتایج خرو

دادن دستگاه دقت نمود. نوسانات برق ریزپردازشگر بر روی میدان مغناطیسی تأثیر نامطلوب دارد پس 

در صورت امکان ریزپردازشگر نباید به دستگاه کاپابریج نزدیک باشد. همچنین دستگاه باید از منابع 

های جریان برق، منابع گرمایی نظیر بخاری و شوفاژ و حرارت غیرّ نظیر لامپ برق، سیمالکتریکی مت

جایی آن باید تا مستقیم و نور خورشید دور نگهداری شود. موقعیتّ دستگاه باید ثابت باشد و از جابه

واند به تگیری و شرایط آب و هوایی نیز میحد امکان خودداری شود. تغییرات دمایی در محفظة اندازه

گراد( ثابت نگه درجه سانتی 00بروز خطا منجر شود. لذا دمای آزمایشگاه نیز باید در حد مطلوب )

گردند لذا باید قبل از استفاده داشته شود. برخی وسایل معمولی همراه با افراد نیز موجب بروز خطا می

 دور نمود. از دستگاه موبایل، دسته کلید، ساعت، طلا و زیورآلات فلزی را از خود
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  اصول کار با دستگاه-4-8   

کنیم. دستگاه ها به محل اصلی خود و کنترل شرایط دستگاه، دستگاه را روشن میاز اتصال کابل عدب

، که به تازگی از طرف سازندگان دستگاه ارائه شده است، Safyr4wای به نام افزار یا برنامهبه کمک نرم

 (. 01-4شود )شکل ه کمک آن انجام میگیری بشود و کار اندازهکنترل می

 
 .در ابتدای کار آن Safyr 4wتصویری از نرم افزار  -01 -4شکل

 

 با روش نمونه چرخشی  AMSگیری اندازه -4-8-1

-4گیرد )شکلبر مبنای روش نمونة چرخشی انجام می MFK1-FAدر دستگاه  AMSگیری اندازه 

شود )شکل محور عمود بر هم قرار داده می 8ده در جهت (. در این روش نمونه در محفظه نگهدارن01

کند به صورت که گیری میحالت اندازه 4الف( و دستگاه، خودپذیری مغناطیسی نمونه را در  -4-08

گیرد سپس با در محفظه نگهدارنده به طور ثابت قرار می Zو  X ،Y نمونه به صورت موازی محورهای

کند و اختلاف خودپذیری مغناطیسی محور چرخش می 8حول این کنترل دستگاه، محفظه نگهدارنده 

کند. در حالت چهارم نمونه در حالت ثابت در دستگاه گیری مینمونه را در راستای این سه محور اندازه

و بدون چرخش محفظه نگهدارنده خودپذیری  Zگیرد و دستگاه یک بار هم ، حول محور قرار می

 (. 08 -4کند )شکل گیری میازهمغناطیسی میانگین کل را اند
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 ب                                                              الف                                    

 

 د                                                           ج                                          

نحوة قرارگیری نمونه  -د،  Yنحوة قرارگیری نمونه حول محور  -. جXالف و ب نحوة قرارگیری نمونه حول محور  -08-4کل ش

 ..Zحول محور 

 

شود که توسط شرکت آجیکو طراحی شده استفاده می Safyr4Wافزار دستگاه از نرمجهت کنترل 

تواند عملکرد رنامه ویندوز بوده که به راحتی و با سهولت میافزار هم اینک تحت باست. این نرم

دستگاه را کنترل کند و دستورات هر مرحله را به دستگاه منتقل کند. پس از کنترل شرایط لازم 

  Initialize (. با کلیک بر دکمه00 -4شود )شکلگیری باز میصلی اندازهتوسط دستگاه، ابتدا صفحة ا

کند در ادامه دستگاه افزار شروع به پردازش اطلاعات میباز شده و نرم Instrument Initializeپنجره 

گیری کند. بعد از سپری شدن این زمان، دستگاه آماده اندازهای را طی میدقیقه 81یک فرایند زمانی 

ن شود، ایابتدا پنجره کالیبره کردن دستگاه باز می New specimenباشد. با کلیک بر دکمه نمونه می

شود و در مراحل بعدی و تا هنگامی که دستگاه روشن گیری ظاهر میپیام فقط هنگام اولین اندازه

کنیم. بعد پنجره کلیک می Noگردد. در صورت کالیبره بودن دستگاه بر روی دکمه است ظاهر نمی
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New specimen گردد در قسمت باز میName  نام نمونه و در قسمتAzimuth  وPlunge  جهت

قرار داده  Xشود. نمونه در محفظه نگهدارنده و در امتداد محور یب و شیب نمونه در صحرا وارد میش

گیری گردد. در پایان اندازهآغاز می Xاندازه گیری در حول محور  Axis 1شود و با کلیک بر دکمه می

-کلیک می Axis 2قرار داده و بر دکمه  Yگردد. سپس نمونه را در جهت پارامترهای خاصی ارائه می

گیری خودپذیری مغناطیسی نمونه درحول این محور نیز انجام شده و پارامترهای خاص کنیم اندازه

انجام  Axis 3با کلیک بر روی دکمه  Zگیری بار دیگر در جهت محور شود. این اندازهآن نیز ظاهر می

مغناطیسی کل پذیرفتاری و باشد فعال می Total susceptibilityگیرد. در حالت چهارم دکمه می

اطلاعات خروجی این  Saveشود. در نهایت با کلیک بر دکمه گیری میاندازه Zنمونه حول محور 

باشد و صرفاً با می Ranتوان ذخیره نمود. فایل اطلاعاتی به دست آمده دارای پسوند گیری را میاندازه

 باشد.قابل تبدیل و تفسیر می Anisoftبرنامه 

  

در یک قطعه مغزه )الف( و نحوه قراردهی نمونه در محفطه  Zو  X ،Yهای محورهای نمایش شماتیک موقعیتّ -00 -4شکل

  نگهدارنده )ب( .

 

درجه، مقدار خودپذیری مغناطیسی نمونه را یکبار  1تقریباً قادر است در هر  MFK1-FAه دستگا

جهت  8گیرد به عبارتی در گیری انجام میاندازهبار  14گیری کند و در هر بار وارد شدن نمونه، اندازه

X ،Y  و Z  های حاصل از هر گیری، دادهشود. بعد از اتمام اندازهگیری انجام میاندازه 830تعداد
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Orientation Parameters - 22  

 قابلیت پذیرفتاری مغناطیسیگیری به صورت پارامترهای خاصی که برای دستگاه سنجش اندازه

 فایلی ذخیره خواهد شد.  شود یا درتعریف شده است نمایش داده می

  22O.Pیابی پارامترهای جهت-4-8-2

دار برداشت هایی هستند که در صحرا کاملاً جهتگیری نمونهبر مبنای اندازه AMSاصول کار روش 

افزار بتواند ها برای دستگاه تعریف شده باشد تا نرمیابی نمونهاند. از این رو باید نحوه جهتگردیده

طمینانی ارائه دهد. برای تعریف این موضوع به دستگاه، پارامترهای خاصی از طرف های قابل اداده

گیری کنندة پارامترهای مغناطیسی تعیین شده است، این های اندازههای سازنده دستگاهشرکت

دهند. با ها انطباق مییابی از پیش تعیین شده آنپارامترها مشخصات نمونه را با پارامترهای جهت

ها به واسطه شود. دادهه نوع تحقیق یا روش کار، از پارامترهای متناسب با آن روش استفاده میتوجّه ب

یابی تعیین شده، سیستم مختصات نمونه را به سیستم مختصاتی افزار و پارامترهای جهتاین نرم

-مشابه عقربهدهد، وضعیّت قرارگیری این پارامترها جغرافیایی، جغرافیای دیرینه و تکتونیکی تغییر می

 باشد.های ساعت می

شود. فلش ترسیم فرض می 80خط هاشورزدة ترسیم شده بر روی بدنة مغزه به عنوان ساعت  P1:پارامتر 

 (.08-4باشد و مشابه عقربة ساعت است )شکل شده بر روی سطح بالایی مغزه، معرفّ جهت شیب می
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 .دهدهای مختلف را نشان میدر حالت P1این شکل وضعیّت قرارگیری پارامترهای  -08-4شکل 

 

باشد جهت شیب و خط هاشوردار روی بدنة مغزه در یک امتداد قرار  12برابر  P1در وضعیتّی که فلش

باشد جهت شیب نسبت به خط هاشوردار روی بدنة مغزه، در  3برابر شماره  P1گیرند. اگر فلش می

 دهد.را نشان می 8 قربة ساعتدرجه دارد. یعنی ع 31های ساعت، زاویه جهت عقربه

معرفّ آن است که بین شیب و خط هاشوردار روی بدنة مغزه، در  6در برابر عدد  P1قرارگیری فلش 

 درجه وجود دارد. یعنی کاملاً در جهت مخالف یکدیگر قرار دارند.  811های ساعت، زاویه جهت عقربه

شیب نسبت به خط هاشوردار واقع بر روی  باشد بیانگر این است که بین جهت 9اگر برابر  P1فلش 

 3با موقعیتّ عقربة ساعت  P1=9درجه وجود دارد.  031های ساعت زاویه بدنة مغزه، در جهت عقربه

استفاده شد که  P1=12نامه از پارامتر برداری انجام گرفته در این پایانشباهت دارد. با توجهّ به نمونه

مقدار این پارامتر  P2:پارامتر  شود. با دستگاه به آن معرّفی می آن را به صورتآ پیش فرض قبل از کار

باشد یعنی شیب نسبت به افق و در امتداد  31در صورتی که برابر P2خواهد بود. مقدار  90یا  0

باشد آنگاه زاویه  P2=0(. اگر 04-4باشد )شکل می Ф2گیری شده است که برابر آزیموت شیب اندازه

گیری شده است. این زاویه مکمل شود اندازهای که بر مغزه مماس میاد صفحهبین سطح افق و امتد

 باشد. مقدار شیب می
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دهد و به عنوان یک مقدار گیری شده در صحرا را نشان میاین پارامتر جهت اندازه P3:پارامتر 

لای مغزه شود این پارامتر متناسب با جهت فلش ترسیم شده در قسمت باگرد در نظر گرفته میساعت

 در نظر گرفته شده است. 80در این تحقیق برابر  P3باشد. مقدار می

شود. مقدار صفر جهت شیب یا آزیموت در نظر گرفته می 90یا 0برای این پارامتر مقدار  P4:پارامتر 

گیری شده است. نشان دهنده امتداد دهد و معرفّ شیب برگوارگی مزوسکوپی اندازهشیب را نشان می

 گیری شده است.اندازهو شیب 

 

 .دهدرا نشان می P2چگونگی تعریف پارامتر  -04-4شکل 
 

آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود به صورت  MFK1-FA یابی برای دستگاه کاپابریج مدلپارامترهایی جهت

 زیر تعریف شده است0

P1=12 

P2=90 

P3=12 

P4 =0 
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-استفاده می Anisotropy settingsدستور  settingها، از گزینه آنافزار یا تغییر جهت وارد کردن پارامترهای نرم

 (.00-4توان پارامترهای مورد نظر را به دستگاه معرّفی کرد )شکل می Orientation parameterشود. در قسمت 

 

 .Safyr4wافزار تغییر و تنطیم پارامترهای دستگاه به وسیله نرم -00-4شکل 

 هکالیبراسیون دستگا -4-3

افزار سنج مغناطیسی را داشته باشد نرماگر کاربر برای اولین بار قصد کارکردن با دستگاه حساسیت

Safyr4w  طوری طراحی شده که قبل از انجام هر کاری از کاربر جهت کالیبره کردن دستگاه سؤال

الیبره شود. جهت گیری کالبته بهتر است دستگاه قبل از اندازه ند که دستگاه کالیبره شود یا نه؟کمی

شرکت آجیکو یک نمونة  MFK1-FAانجام این کار و برای اطمینان حاصل کردن از کارکرد دستگاه 

استاندارد ارائه کرده است که نمونة کالیبراسیون استاندارد به همراه دستگاه به استفاده کنندگان عرضه 

است که در درون آن یک جسم  شود، این نمونة کالیبراسیون استاندارد، یک استوانة پلاستیکیمی
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23-Chadima & Jelinek  

ای رنگ ای شکل و نقرهدارای حساسیت مغناطیسی معیّن، جای داده شده است و به صورت استوانه

باشد که در راستای ارتفاع استوانه قرار دارد. برای کالیبراسیون نیز باید حتماً نمونه استاندارد در می

دو عدد مختلف د. در دو سر نمونة استاندارد حالت قائم در محل محفظة نگهدارندة نمونه قرار گیر

(. در پژوهش صورت گرفته و مطابق با سفارش کارشناس رسمی نصب و 01-4نوشته شده است )شکل

( مبنای بررسی کنترل صحت و SIµ 3/848) x 3/848 81-8عدد   FA-MFK1اندازی دستگاه راه

شود. بخش بالایی عدد به دستگاه داده میباشد و باید در هنگام کالیبراسیون این کارکرد دستگاه می

 .دهدمونه کالیبراسیون را نشان مینمونه استاندارد یا ن

   

یا نمونه  تصاویری از نمونة استاندارد جهت کالیبراسیون دستگاه. این تصاویر بخش بالایی، پایینی و نمونه استاندارد -01-4شکل 

 دهد..کالیبراسیون را نشان می

 

باشد. قابل ذخیره شدن می  Ascو  Ranگیری به صورت فایل وجی بعد از اتمام اندازهدادهای خر

باشد و قابلیت تبدیل قابل خواندن می Anisoft 4.2توسط نرم افزار  Ran های دارای پسوند اولیةداده

های قابل تواند به فرمتمی txtرا دارد. با این تغییر در فرمت، فایل با فرمت  txtبه فایلی با فرمت 

 تبدیل شود.  Wordیا  Excel هایافزارهایی مانند برنامهقرائت جهت کار در نرم

شود انجام می Anisoft 4.2افزار گیری در محیط نرمحاصل از اندازه AMSهای پردازش داده

طراحی و ارائه شده  08به وسیله کادیما و یلینک 0111(. این برنامه در سال 01-4و  30-4های )شکل



 

79 
 

                                                           
24- Km= mean of magnetic susceptibility 
25- Dec= declination 
26-Inc= inclination 

های خام را به استریوگرام و نمودار تبدیل کرد. در انجام این توان دادهافزار میست. در محیط این نرما

های بیشتر و ... نیز جهت تحلیل StereoWin1.2،Tectonic fp3.2  ،Dipsتحقیق از نرم افزارهای 

راکندگی و همچنین توان به سرعت میزان همگنی یا پبا توجّه به استریوگرام می استفاده شده است.

ها به صورت ها، دادههای انجام شده را تعیین کرد. در استریوگرامگیریهای اندازهگیریصحت نتیجه

شود. بعد از پردازش و با نماد مربع، مثلث و دایره نشان داده می 3Kو  1K ،2Kمختصات سه محوره 

توان جداول آماری مورد نیاز جهت یافزارهای عنوان شده مهای خام خروجی از دستگاه، در نرمداده

04های به دست آمده، مقادیردر جدول داده کارهای بعدی را بدست آورد.
mK inc, 3dec, K3K

,01inc1, K00dec1inc, K2dec, K2K شود که اساس همه تعبیر و تفسیرها در نشان داده می

 .باشندمطالعات فابریک مغناطیسی می

 

 .ابتدای شروع  .Anisoft 4.2تصویری از نرم افزار  -03-4شکل
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27-Siegesmund 

 یپارامترهای مغناطیس  -4-11

گیری در مغناطیسی طوری طراحی شده است که نمونه حین اندازه پذیرفتاریگیری ه اندازهدستگا

باشد. نمونه شروع به پیچ دارای جریان الکتریسیته میگردد که حاوی سیموارد می داخل محفظه

شود بر آن اعمال می Hالقایی با شدت مغناطیس معیّن میدان مغناطیسی کند و یک چرخش می

((. در این حالت 01-4باشد )شکل می A/M)شدت میدان مغناطیسی دارای واحد آمپر بر متر 

بردارهای مغناطیسی اجزاء سازنده نمونه، با توجهّ به شدت مغناطیس القا شده در یک راستا آرایش 

 شود. ( ایجاد می A/M( )با واحد آمپر بر مترMشدگی )اطیسها، مغندر نمونه جهت،یابند. از این می

H

M
KKHM 

 

بدون بعد است و به نوع ماده بستگی  Kباشد. میH/ M( از رابطه Kضریب خودپذیری مغناطیسی )

 الف و ب(.  03-4دارد )شکل

ی اصلی آن به شود، که محورهادر یک فضای سه بعدی به صورت یک بیضوی تجسم می Kپارامتر 

(. سه محور این بیضوی به 8330، 03شوند )سیگموند و همکارانتعریف می 3Kو  1K ،2Kصورت 

، معرفّ محور minKمبینّ محور متوسط بیضوی و  Kintمعرفّ بزرگترین محور بیضوی،  maxKصورت 

به عنوان  Kmin( مغناطیسی و Lineationبا عنوان خطوارگی ) maxKباشد. کوچک بیضوی می

(. بر روی صفحة 8333شود )بوشه و همکاران، ( مغناطیسی شناخته میFoliationقطب برگوارگی )

و  minKدر محدوده بین  intKگیرند. مقدار قرار می tinK  و maxKبرگوارگی مغناطیسی دو محور 

maxK (. 81-4)شکل  کندتغییر می 
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 .دهدمیدان مغناطیسی را نشان می ایجاد  این شکل تصویر سیم پیچ حامل جریان و -01 -4شکل

 

 

 

 ب الف

 مغناطیسی. قابلیت پذیرفتارییا  K، جهت معرفّی مفهوم Hدر مقابل  Mنمودارهای   -03-4شکل
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 .تصویر کشیده شده استبه  3KوK 2K,1 در این اشکال، مفهوم بیضوی مغناطیسی و سه محور  -18-4شکل 
 

شود. به طور در هر ایستگاه بر روی هر استریونت با نشانه خاصی نشان داده می Kیابی وضعیّت جهت

 ●با علامت  3Kیا  Kminو  ▲با علامت  2Kیا  Kint، با با علامت  1Kیا  Kmaxقراردادی موقعیّت 

 (.88-4گردد )شکل مشخص می

 

 .3Kو  1K ،2Kدهندة موقعیّت سه محور  نشان استریوگرام -88-4شکل 

پارامترهای اصلی در تعیین فابریک مغناطیسی  2Kیا  Kintو  3Kیا  1K ،Kminیا  Kmaxمقادیر 

ها غناطیسی از آنشود که در تعبیر و تفسیرهای مها معادلاتی تعریف میهستند و بر اساس آن

 .شوداستفاده می
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در نظر  3Kو  1K ،2Kتوان مقادیر عددی برای می 3K و 1K ،2Kضمن در امتداد محورهای در  

 گرفت.

   mKپارامتر خودپذیری مغناطیسی میانگین  -4-11

مغناطیسی است که این  پذیرفتارییا ضریب  Kهای مغناطیسی، ترین پارامتر در روش فابریکمهم

( مبنایی برای Value) ها برای سنجش بزرگی یک مقدارگیریباشد، اما در اندازهپارامتر فاقد بعد می

 Standardمخفف SIشود. نشان داده می µSI یا SIآن در نظر گرفته شده که به صورت 

International گیری بین مقادیر مغناطیسی از میانگین پذیرفتاریباشد. میزان میmaxK  1یاK ،

minK  3یاK  وKint  2یاK مقدار  .آیدبدست میmK فراوانی  درصد با میزان حضور و همچنین

  مغناطیسی رابطه مستقیم دارد.دارای خواص های کانی

Km) 
3

321 KKK 
 مغناطیسی میانگین خودپذیریمقدار) =

  (P)نیزوتروپی مغناطیسی آ -4-11-1

 را به صورت مقادیر عددی بیان 3K، و 1K( حاصل نسبت بین Pمغناطیسی ) قابلیت پذیرفتاری درجة

 . است 3Kو  1Kشود. این درجة، معرفّ رابطة بین کند. انیزوتروپی نمونه گفته میو توصیف می

آنیزوتروپی مغناطیسی  P = )
3

1

K

K
( 

تعریف گردیده  Pj (jelinek)تصحیح شده یا  P، مقدار Pجهت از بین بردن خطاهای احتمالی مقدار 

 استفاده گردد. Pjلحاظ شده است پس بهتر است از مقدار  Kهر سه میزان  Pjگیری هاست. در انداز
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η =3√ η1+ η2+ η3     3η3= Ln K      2η2= Ln K     1Ln K η1= 

است که این حالت در  و فضای مغناطیسی سه بعدی به شکل کره 8برابر  Pباشد مقدار  K2=K1K=3اگر 

میزان شود، بیشتر  3Kو  1K اختلاف در بین محورهای هرچه طبیعت نادر است. واضح است که

تا  8، مقداری بین  Pها مقدار در کانی یابد.نیز افزایش میخودپذیری مغناطیسی و درجات انیزوتروپی 

 (. 0111و پیروتیت )لانزا و ملونی هماتیت   درمثلاً ،باشدنیز می 811دارد. اما گاهی بزرگتر از  3/8

 Tپارامتر شکل  -4-11-2

نام دارد. مقدار این پارامتر  Tکند پارامتر شکل یا پارامتری که شکل بیضوی مغناطیسی را توصیف می

 ای شکل )بیضوی پهن(+ متغیّر است. شکل بیضوی از دوکی شکل تا کلوچه8تا  -8در محدوده بین 

( Prolateباشد بیضوی مغناطیسی دارای شکل دوکی یا سیگاری ) -8تا  1بین  Tکند. اگر تغییر می

+ قرار گیرد شکل 8تا  1در محدوده بین  Tاگر  باشد.می K2>K1K≤3خواهد بود، در این حالت 

-4خواهد بود )شکل  K2≥K1K<3( است و Oblateای و بشقابی )بیضوی مغناطیسی حاصل کلوچه

ه خواهد بود )یلینک، ل بیضوی مغناطیسی به صورت کرباشد شک K2=K1K=3(. هنگامی که 80

 (.8310 هرودا -8318

 

  1)ln()ln(2 3132 KKKK = )پارامتر شکل(T 
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 0 ب   0 الف

 شکل بشقابی ای یابیضوی مغناطیسی کلوچه -سیگاری شکل. ب یا بیضوی مغناطیسی دوکی -الف -80-4شکل 

  LوF پارامتر  -4-11-9

 Lineation یاL  نشان دهنده درجة خطی بودن انیزوتروپی است و مبیّن میزان خطوارگی مغناطیسی

 باشد.می K1K/2حاصل نسبت  Lباشد. پارامتر می

Foliation  یاF ای بودن انیزوتروپی است و فولیاسیون یا برگوارگی مغناطیسی را معرّف درجة صفحه

است. همانطور که گفته شد این دو پارامتر، حاصل  K2K/3سبت کند. این پارامتر حاصل نتعریف می

-نشان می 1Kنسبت محورهای اصلی بیضوی مغناطیسی است. لیناسیون یا خطوارگی مغناطیسی را با 

بر صفحه برگوارگی  3Kنامند و برگوارگی مغناطیسی می گیردرا در برمی  2Kو  1Kای که دهد. صفحه

 و خطی بودن انیزوتروپی (Fای )(. درجة صفحه8338ینگ و هرودا باشد )تارلمغناطیسی عمود می

(L جهت مشخص کردن پارامتر شکل )T  (. الف 84-4نیز کاربرد دارد )شکلT با توجهّ به دو پارامتر 

L  وF باشد. با شود و تابعی از لیناسیون و فولیاسیون )خطوارگی و برگوارگی( مینیز تعریف می

 (. ب 84 -4یابد )شکلنیز افزایش می Pقدار م Fو  Lافزایش پارامتر
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. 

              

 الف                                           ب

 میباشد Tبرابر  fو  Lحامل نسبت بین  -F در مقابل  Lنمودار -الف 88-4شکل

 (.8331)باتلر؛  می یابدهم افزایش  Pمقدار  F و Lکه با افزایش   Fدر برابر Lنمودار   -ب
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  پنجمفصل 

 

داده های مغناطیسی    

 و

 تحلیل آنها
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  مقدمه -5-1

بررسی ناهمسانی با استفاده از روش  مجموعه آذرین دگرگونی دلبر قطع کننده هایدایک 

 از مطالعات صحرایی، تصاویر قبل .اندهگرفت مورد مطالعه قرار (AMS)روش  مغناطیسی پذیرفتاری

( 8833، خلعتبری) آبادعباس 08  811111شناسی های زمیننقشه های توپوگرافی،ای، نقشهماهواره

برای ر گرفت. با توجه به الگوی مناسب شناسی کشور مورد بررسی قراتهیه شده توسط سازمان زمین

احل کار در تمام مر برداری انجام شد.ها، نمونهنمونه برداری و رعایت فاصله صحیح بین ایستگاه

مغزه قرار گیرد و خوشبختانه این امر تقریباً ها تحت پوشش برداشت کصحرایی سعی شد اغلب دای

 انجام شد.

برداری طی بازدیدهای صحرایی انجام گرفته در منطقه دلبر، موقعیّت جغرافیایی هر ایستگاه مغزه 

شکل بر روی نقشه  برداریهای نمونهایستگاهتعیین گردید و سپس ثبت شد. موقعیّت  GPSتوسط 

های برداشت شده ها و مغزه. در مطالعات مغناطیسی هرچه تعداد ایستگاهن داده شده استنشا 0-8

تر ها دقیقهای مرتبط با آنتر خواهد بود و تفسیربیشتر باشد، نتایجی که بدست خواهد آمد، کامل

حسب ولی بر  گرددیمغزه  به طور میانگین برداشت م 80خواهد شد. معمولاً به ازای هر ایستگاه، 

عدد مغزه هم برداشت گردیده است. در هر  81ها تا ، در بعضی از ایستگاهبزرگی و مساعد بودن

های صحرایی مرتبط با واحدهای سنگی دستی، ویژگیت نمونهشگیری و بردابر مغزهتگاه علاوه ایس

نوع  4قه، گردید. با توجهّ به شواهد صحرایی و مطالعات پتروفابریکی در منط ثبتهر ایستگاه نیز 

 شامل گابرودیوریت، گرانیت، لوکوگرانیت و گنیس شناسایی و تفکیک گردید.  ،ترکیب سنگی غالب
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ها متمرکز فقط بر روی دایک AMSبا توجه به هدفی که در این پایان نامه دنبال می شود مطالعات 

های نمونه گاهباشد که ایستبر میهای منطقه دلدهنده نقشه کلی دایک نشان 8-0شکل شده است. 

 رداری شده روی آن مشخص شده است.ب

 

 نرم افزار  ترسیم شده به کمک )  شان دهنده توزیع  ایستگاههای مغزه برداری در منطقه مورد مطالعهن ماهواره ای تصویر -8-0شکل 
(Arc GIS) 

 

 
 



 

91 
 

از برش  مغزه برداشت شد که پس 011ایستگاه، تعداد  84بعد از تکمیل بازدیدهای صحرایی، از 

 8تقریبا هر مغزه به  قطعه مغزه به دست آمد. 311متری، در نهایت میلی 00ها به قطعاتمغزه

)روش های مغناطیس  قسمت مساوی تقسیم شد که دو قطعه آن برای آزمایشات پالئومغناطیس

شود و بقیه قطعات آن ( مورد استفاده واقع میAF ءبه جز ءزدای حرارتی و مغناطیس زدایی جز

ها با این ابعاد خاص، بدین منظور ناگفته نماند که برش مغزه شود.موارد دیگر استفاده مییز برای ن

باشد که نمونه، در حد نمونه استاندارد و مورد استفاده برای قرار دادن در محفظه نگهدارنده می

و با اسید  گذاری شدهمغناطیسی باشد. این قطعات مجدداً شماره میزان پذیرفتاریدستگاه سنجش 

 پذیرفتاری مغناطیسیسپس توسط دستگاه سنجش  گردند./ . نرمال اسیدشویی می8ک کلریدری

MFK1-FA ،قابلیت در آزمایشگاه ژئومغناطیس دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود 

 گیری گردید. ازهای مغناطیسی اندازهمغناطیسی و سایر پارامترهای مربوط به فابریک پذیرفتاری

KmK ,1, سنج پارامترهای های دستگاه مغناطیسگیریهای خام حاصل از اندازهنتایج اولیه و داده

, P, T3, K2K گیرند. جدول و تفسیرهای بعدی مورد استفاده قرار می گردد که در تعبیرحاصل می

قدار )م (، خطوارگی مغناطیسیmKمغناطیسی میانگین ) پذیرفتاریقابلیت  مقادیر پارامتر 0-8

(، انیزوتروپی مغناطیسی بر حسب 3K(، قطب برگوارگی مغناطیسی )مقدار برداری 1Kبرداری 

های این جدول جهت ( در هر ایستگاه ارائه شده است. از دادهT(، پارامتر شکل )%Pدرصد )

-ها در انجام سایر پردازشاین دادهاز های فابریک مفناطیسی استفاده گردیده است. ترسیم نقشه

های به دست آمده از دستگاه کاپابریج، به داده افزاری کمک گرفته شده است. آماری و نرم های

 3Kو 1K ،2Kدهنده موقعیتّ نشان هایبازخوانی شده و استریونت Anisoft 4.2افزار کمک نرم

های مربوط به هر واحد سنگی، یا هر قلمرو و استریونت 0-0ترسیم گردیده است. در شکل 

 تریونت مربوط به هر ایستگاه نشان داده شده است. همچنین اس
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نشاندهنده بردار 2K (intK )معرّف بزرگترین بردار بیضوی مغناطیسی، 1K (maxK )ها در این استریونت

باشد. با استفاده از کوچکترین بردار بیضوی مغناطیسی می 3K (minK)و  متوسط بیضوی مغناطیسی

ن میزان همگنی و جهت بردارهای مغناطیسی را در ذهن تجسم کرد و تواها به آسانی میاین استریونت

میانگین پارامترهای بیان  .کنترل نمود را مورد بررسی قرار داد و های بدست آمدهصحّت و دقت داده

 :نشان داده شده است 8-0در جدول شده برای هر ایستگاه به شرح زیر 

P T K3 dec K3 inc K1 dec K1 inc Station 

1.024 0.033 279 27 94 62 Station 1 

1.005 0.637 90 65 335 2.5 Station 2 

1.037 -0.292 115 80 350 6 Station3 

1.020 0.871 355 20 111 52 Station4 

1.046 0.660 331 16 224 45 Station5 

1.017 0.277 345 40 242 15 Station6 

1.015 -0.092 350 32 82 3 Station7 

019 0.479 136 49 28 15 Station8 

1.004 -0.126 101 12 193 9 Station9 

1.018 -0.293 63 38 325 10 Station10 

1.019 -0.160 113 7 263 82 Station11 

1.016 -0.411 321 57 68 11 Station12 

1.033 0.808 334 10 72 35 Station13 

1.068 -0.126 246 14 54 75 Station14 

 جدول نشان دهنده میانگین پارامترها برای هر یک از ایستگاههای نمونه برداری. -8-0جدول 
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 تفسیر نتایج-2-5  

ودارهای بدست آمده اینک به توسط دستگاههای اندازه گیری و نم های لازمپس از انجام آزمایش

در اینجا  پردازیم.های بدست آمده میایستگاهبرای و تحلیل نتایج حاصل از هر استریوگرام  تفسیر

شکل  پردازیم.یمایستگاه  81 فقط به تحلیل و تفسیراستریوگرام های  برخی به دلیل مشابهت

های داری از دایکهای نمونه برنشان دهنده استریوگرامهای بدست آمده برای تمام ایستگاه 0-0

الف -0-0شکل در برای ایستگاه شماره یک طبق استریوگرام بدست آمده باشد. مورد مطالعه می

و ه غربی بود –شرقی  دارای آزیموت( 1K) های مغناطیسیخطواره میانگینکه  کنیممشاهده می

 افقی در در یک تراز ماگماجایگزینی . این امر معرف باشدمیبه سمت شرق کمی  میلدارای 

 ک مرکزهم نزدی (3K)مغناطیسیمیانگین قطب برگوارگی  باشد.فضاهای باز ایجاد شده می

. باشدکه معرف برگوارگی تقریبا افقی می است قرار گرفته ای نه چندان زیاد استریوگرام با زاویه

شیب درون فضاهای  در یک تراز کم نمونه برداری از این ایستگاه در نهایت معرف توزیع ماگما

 موتآزیلازم به ذکر است که برای جدا کردن  باشد.جه میدر 80با شیب حدود  خالی ایجاد شده

این  شود.استفاده می ∫در این فصل از علامت  3Kو  2Kو  1Kبرای هر یک از پارامترهای  میلو 

 کار برای پرهیز اشتباه ممیز فارسی و ممیز انگلیسی صورت گرفته است.

. نشان داده شده استب  -0-0در شکل  رای ایستگاه دوم نمونه برداریاستریوگرام رسم شده ب* 

بیشتر در حاشیه جنوب غربی استریوگرام ( 1Kنگین خطواره های مغناطیسی)میادر این ایستگاه 

به ترتیب  3Kو 2Kو 1Kمیانگین . به سمت مرکز استریوگرام متمایل شده استو  واقع شده است

قطب برگواره های مغناطیسی که  بسیار زیاد میل. باشدمی 33∫18و  801∫80،  000∫00مقادیر 

 .باشدمیتقریبا پرشیب  یافتن ماگما در یک تراز معرف جریانشد بامیدرجه  11برابر تقریبا 



 

93 
 

 باشد.به سمت شمال می و در راستایی رونحوه جایگیری ماگما بصورت افقی در این ایستگاه 

بر روی  3Kو  1K، 2Kبرداری موقعیت محورهای ایستگاه سوم نمونههای ، دادهج -0-0در شکل *

( حول شمال 1Kهای مغناطیسی)این شکل اکثر خطوارهست. بر اساس استریونت مشخص شده ا

های ، قطب برگواره801∫1زیر است0 ا دارای مشخصات هناند و میانگین آاستریونت واقع شده

-می118∫33( حول مرکز استریونت واقع است و میانگین آنها دارای مشخصات 3Kمغناطیسی)

شوند و میانگین آنها نیز واقع میغربی استریونت -محور شرقیدر راستای  2Kباشد هم چنین 

های مغناطیسی معرف جهت ارهیا خطو 1Kباشد. طبق تعریف می 100∫88دارای مختصات 

 843ه طرف شمال )بطور دقیق در راستای باشد از اینرو در این ایستگاه ماگما بحرکت ماگما می

ی شیب های داراهخطوار 1Kدرجه( جریان یافته است. در ضمن با توجه به مشخصات میانگین 

بر  2K و 1Kدرجه(. طبق تعریف برگوارگی مغناطیسی   1) باشندبسیار کم نزدیک به افقی می

-را همزمان مجسم کنیم می  2K و 1Kروی برگوارگی مغناطیسی واقع می شوند در نتیجه اگر 

توانیم وضعیت برگواره های مغناطیسی را به طور دقیق در ذهن تجسم کنیم. با توجه به 

ن حاشیه بیرونی در پیرامو 2K و 1Kنقاط معرف  8استریوگرام مربوط به ایستگاه شماره 

متعلق  هایاین امر معرف کم شیب بودن برگوارهای مغناطیسی در نمونهشوند استریونت واقع می

باشد این درجه می 11های مغناطیسی که حدود میل زیاد قطب برگوارهاست.  سوم ایستگاه به

رسیم که در این ایستگاه به این نتیجه می 3Kو  2K و 1Kکند. از تحلیل موقعیت د میامر را تایی

ماگما در یک تراز تقریبا افقی جریان یافته است و در ضمن در این تراز افقی ماگما به سمت 

 )جهت غالب ماگما(. شمال جریان داشته است
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 شان داده شده است. ایستگاه چهارم نمونه برداری نهای داده ،د -0-0در شکل * 

قع ( پیرامون حول شرق و غرب استریونت وا1K) های مغناطیسیبر اساس این شکل اکثر خطواره

( 3Kهای مغناطیسی )قطب برگوارهباشد. می 088∫10اند و میانگین آنها دارای مشخصات شده

هم چنین .  080∫81اشد0 بشده است و دارای مشخصات زیر می هم حول شمال استریوگرام واقع

2K  مقدار میلو  آزیموتغربی واقع شده اند و دارای میانگین  –ها نیز در راستای محور شرقی 

باشد از مغناطیسی معرف جهت حرکت ماگما مییا خطواره  1Kطبق تعریف  باشند.می 030∫10

ای )بطور دقیق در راست غربی جریان یافته است –اینرو در این ایستگاه ماگما در راستای شرقی 

-می زیادی میلهای مغناطیسی دارای ه. بنابراین با توجه به میانگین، خطواردرجه شرقی( 10

شوند ر روی برگوارگی مغناطیسی واقع میب 2Kو  1Kباشند. طبق تعریف برگوارگی مغناطیسی 

های مغناطیسی را به توانیم وضعیت برگوارهرا همزمان مجسم کنیم می  2Kو  1Kدر نتیجه اگر 

نقاط معرف  4دقیق در ذهن تجسم کنیم. با توجه به استریوگرام مربوط به ایستگاه شماره طور 

1K  2وK بودن شیب  پر اند. این امر معرفیرونی استریوگرام واقع شدهدر پیرامون حاشیه ب

های میل زیاد قطب برگوارههای متعلق به ایستگاه چهارم است برگوارگی مغناطیسی در نمونه

در این  3Kو   2K و 1Kکند. از تحلیل موقعیت درجه(  این امر را تایید می81 دودمغناطیسی )ح

به ی راستای با شیب زیاد در افقی تقریباًگما در یک تراز رسیم که ماایستگاه به این نتیجه می

 سمت شرق جریان یافته است.

ها و قطب خطوارهشود مشاهده می س-0-0همانطور که در شکل  پنجایستگاه شماره در  *

. تعداد شوندواقع میبه ترتیب در نزدیکی غرب و شمال استریوگرام  ی مغناطیسیهابرگواره

توان به تغییر د. این مورد را میانقرار گرفته غربی -یاندکی از نمونه ها نیز نزدیک راستای  شرق

 ماگما در حین جایگزینی نسبت داد. جهت حرکت
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واقع شده  زاویه نزدیک به شمال استریوگرام اندک انحراف ودر این شکل برگوارگی مغناطیسی با 

مغناطیسی هم  ه هایدهد و تمرکز خطوارافقی را نشان می اًر یک سطح تقریبکه حرکت ماگما د

میانگین د. ندهی جایگزینی و نفوذ ماگما نشان میبرا 001∫01با میانگین  غربی را –روند شرقی 

 باشد. از تفسیر داده های بدستمی 888∫88ی مشخصات های مغناطیسی هم داراقطب برگواره

درجه در یک  0گیریم که ماگما بصورت پرشیب با شیب حدود آمده برای این ایستگاه نتیجه می

 . جنوب غرب توزیع شده است جنوبی، به سمت  -راستای شمال شرق

ود که اکثر شاست مشاهده می ایستگاه ششم نمونه برداری مربوط بهش، که  -0-0در شکل *

اند و میانگین آنها دارای مختصات نت واقع شدهخطواره های مغناطیسی حول شرق استریو

های مغناطیسی نیز حول شمال استریونت واقع شده است و باشد. قطب برگوارهمی 080∫81

 باشند.می 840∫43دارای میانگین 

است و دارای میانگین  ام واقع شدهغربی استریوگر -هم در راستای محور شرقی 2Kهمچنین 

رو در این ایستگاه ماگما به باشد از اینگر جهت حرکت ماگما مینشان  1K. می باشد 888∫18

درجه( جریان یافته است. در ضمن با توجه به مشخصات 080سمت غرب )بطور دقیق با زاویه 

ط به ایستگاه شماره باشند. با توجه به استریوگرام مربودرجه می18میل ها دارای ارهمیانگین خطو

این امر معرف  اند واشیه بیرونی استریوگرام واقع شدهحامون در پیر 2K و 1Kنقاط معرف  1

های این ایستگاه است. از تحلیل مغناطیسی در نمونه هایدرجه برگواره 40شیب متوسط حدوداً 

-راستای شمالک رسیم که ماگما در یدر این ایستگاه به این نتیجه می 3Kو  2K و 1Kموقعیت 

 درجه نفوذ نموده ولی به طور بارز در جهت جنوب غرب جریان یافته است. 30شرقی با شیب 
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 ص و ض(. -0-0)شکل  رداری بسیار به هم شبیه می باشندایستگاههای هفتم و هشتم نمونه ب*

ه شمال و شرق استریونت دهای مغناطیسی در محدویا خطواره 1Kدر این دو ایستگاه موقعیت 

برای ایستگاه  08∫83برای ایستگاه هفت و  000∫8قرار گرفته است و میانگین آنها به ترتیب 

های مغناطیسی برای ایستگاه شماره هفت پیرامون شمال و باشد. قطب برگوارهشماره هشت می

نیز برای آنها به ترتیب  3Kقرار گرفته است. میانگین  برای ایستگاه هشت حول مرکز استریوگرام

مشخص کننده جهت حرکت و جریان  1Kمی باشد. با توجه به تعریف  841∫11و  408∫80

عمود در یک  درجه و تقریباٌ 000ماگما می باشد به همین خاطر در ایستگاه هفت ماگما با شیبی 

است و در ایستگاه هشت نیز درجه به سمت شرق حرکت کرده  8اندک میل تراز افقی با 

درجه به سمت شمال شرق حرکت کرده است  80متوسطی برابر  یلمهای مغناطیسی با خطواره

یا قطب برگوارگی مغناطیسی است  3Kدرجه که منطبق بر  11و در یک تراز شیب دار معادل 

 و 1Kدوی این ایستگاهها  ها جایگزین شده است. در هردرون فضاهای خالی ایجاد شده در سنگ

2K   بیرونی استریونت قرار گرفته اند که معرف جایگیری با اندک فاصله و زاویه نسبت به حاشیه

درجه( برای ایستگاه هفت و 81)حدود  و توزیع ماگما در فضاهای خالی سنگ میزبان با شیب کم

 درجه( برای ایستگاه هشت می باشد.80شیب بیشتر )حدود 

ن های صحرایی ایویژگی . از لحاظنشان داه شده استک، -0-0در شکل  3ایستگاه شماره *

تری داشته و کمتر تحت تنش های تکتونیکی های قبلی رنگ تیرهایستگاه نسبت به ایستگاه

های مغناطیسی یا خطواره 1K حاکم بر منطقه قرار گرفته است. در مورد این ایستگاه تمرکز 

 830∫04 باشدها دارای مشخصات زیر میپیرامون شمال استریوگرام واقع شده است و میانگین آن

است و  و حول محور مرکزی استریوگرام تمرکز یافتهغربی  -نیز در راستای شرقی 2Kنین چ، هم
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طب برگوارگی مغناطیسی در راستای یا ق 3Kباشد. در این ایستگاه می 188∫10دارای میانگین 

 31∫00 باشددهند و دارای مشخصات زیر میغربی پراکندگی نشان میشمال –شرقیشمال

د. از این جهت در مشخص می شو 1Kه جهت حرکت ماگما توسط طبق تعریف صورت گرفت

درجه نسبت به  81جنوبی با زاویه  -های مغناطیسی ماگما در راستای شمالی ایستگاه خطواره

های مغناطیسی خطواره 1Kجنوب حرکت کرده است. در ضمن با توجه به مشخصات میانگین 

 1Kباشد. طبق تعریف برگوارگی مغناطیسی درجه( می81ار کم نزدیک به افقی )بسی میلدارای 

سم جترا همزمان  2K و 1Kشوند در نتیجه اگر ر روی برگوارگی مغناطیسی واقع میب 2K و

-برگوارهمتصور شویم. های مغناطیسی را به طور دقیق در ذهن توانیم وضعیت برگوارهکنیم می

 .باشدنوبی و شیب بسیار زیاد میشمالی ج های مغناطیسی در این ایستگاه دارای راستای تقریباٌ

در حاشیه بیرونی با  2K و 1Kنقاط معرف  3با توجه به استریوگرام مربوط به ایستگاه شماره 

ف کم شیب بودن برگوارگی در شوند و این امر معره سمت داخل استریونت واقع میاندکی میل ب

کند. نیز این امر را تایید می درجه( 88های این ایستگاه است. شیب اندک قطب برگوارگی )نمونه

رسیم که ماگما در یک تراز در این ایستگاه به این نتیجه می 3Kو  2Kو  1Kاز تحلیل موقعیت 

تقریبا افقی جریان یافته است و در ضمن در این تراز افقی ماگما به سمت شمال جریان داشته 

های مغناطیسی و قطب گ(، موقعیت خطواره -0-0)شکل 81است. در مورد ایستگاه شماره 

غرب و مرکز استریوگرام واقع شده است. یسی به ترتیب پیرامون حاشیه شمالبرگوارگی مغناط

یز در ن  2K باشند.می 10∫81و  004∫01، 881∫81به ترتیب مقادیر   3K و 2K و 1K میانگین

ا توجه به شود بهمانطور که مشاهده می جنوبی گسترش پیدا کرده است. –امتداد محور شمالی

با توجه به   ماگما به سمت شمال با زاویه کم به سمت غرب حرکت کرده است. 1Kمقدار 

 باشنده افقی میها دارای شیب بسیار کم و نزدیک بخطواره 1Kمشخصات میانگین 
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توان نتیجه گرفت که ستریوگرام میپیرامون حاشیه ا 2K و 1Kدرجه(. بدلیل پراکندگی 81)حدود

ستگاه دارای شیب بسیار کم هستند. از های بدست آمده از این ایغناطیسی در نمونههای مبرگواره

شود که ماگما در یک تراز در این ایستگاه چنین نتیجه می 3K و 2K و 1Kهای تحلیل موقعیت

 نسبتا افقی در حالی که به سمت شمال غرب جریان یافته است انتشار و توسعه یافته است.

-0)شکل  گیرد ایستگاه چهاردهم نمونه برداری استمورد تفسیر قرار می ایستگاهی کهآخرین *

برای این ایستگاه  0-0بر روی استریونت در شکل  3K و 2K و 1Kهای محورهای وقعیت. من(-0

حول مرکز استریونت  1Kهای مغناطیسی یا همان ق شکل اکثر خطوارهخص شده است. طبمش

های . قطب برگواره00∫31مشخصات زیر است0  اند و میانگین آنها دارایواقع شده

( هم پیرامون حاشیه بیرونی استریونت واقع شده است و دارای مشخصات میانگین 3Kمغناطیسی)

نشان  800∫8میانگین شرق را با جنوب –غرب هم روندی تقریبا شمال  2Kباشد. می 300∫84

-باشد برای این ایستگاه میا مینشان دهنده جهت حرکت ماگم 1Kدهد. با توجه به این که می

حرکت کرده شرق درجه و با شیبی تند به سمت شمال 41وان بیان کرد که ماگما در راستایت

باشند. با توجه به ها دارای شیب بالا می، خطواره1Kمیانگین ه مشخصات است. با توجه ب

رکز در قسمت داخلی بیشتر متم  2K و 1Kنقاط معرف  84استریوگرام مربوط به ایستگاه شماره 

که این امر معرف شیب بالای برگوارگی  اندو کمتر در حاشیه بیرونی واقع شدهاستریوگرام بوده 

در   3K و 2K و 1Kاز تحلیل موقعیت های . است 84ایستگاه  های متعلق بهونهمغناطیسی در نم

 شیب در حال حرکتشود که ماگما در یک تراز نسبتا عمودی و پر این ایستگاه چنین نتیجه می

 ریان یافته است.جو بوده 
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 0ایستگاه  –ب                                                    8ایستگاه  –الف 

        

 4ایستگاه  -د                                                             8ایستگاه  –ج 
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 1ایستگاه  -ش                                                       0ایستگاه  -س

       

 1ایستگاه  -ض                                                             3ایستگاه  -ص
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 81اه ایستگ –گ                                                       3ایستگاه  –ک                    

 

       

 80ایستگاه  –م                                                     88ایستگاه  –ل                          



 

112 
 

       

 84ایستگاه  -ن                                                            88ایستگاه  –ی                   

در منطقه  ایستگاه نمونه برداری شده 84برای safyr 4w ریوگرام های بدست آمده به کمک نرم افزاراستتصویر  - 0-0شکل 

 و مقادیر شیب و جهت شیب آنها نشان داده شده است. 3Kو  2Kو  1Kمورد مطالعه. در این تصاویر موقعیت پارامترهای

 

های ده متعلق به نمونهشگیری مونه اندازهن 101نیز استریوگرام کلی که تمام  8-0در شکل 

در   1Kو  3K. در این شکل به طور کلی روند غالب تغییرات دهدرا نشان می گیری شدهاندازه

های اغلب نمونهدر  1Kدهد که تغییرات می شکل نشان است. اینها نشان داده شدهتمام ایستگاه

باشد که می غربجنوب – شرقو شمال غربی -ها در امتداد شرقیگیری شده در ایستگاهاندازه

ی هارگوارهبهای باشد. قطب( میمذابکلی ماگما )ها و توزیع مطابق با روند کلی دایک

نشان دهنده  پیرامون مرکز استریوگرام است که نیز اغلب متمرکز شده در 3Kمغناطیسی یا 

معرف شیب  اند کهاستریوگرام واقع شده شیب بالای قطب برگوارگی است و یا پیرامون حاشیه

 باشد.کم آنها می
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 های مغناطیسییا خطواره 1Kیا قطب برگوارگی                                                              موقعیت  3Kموقعیت              
ای اندازه گیری نمونه ه در 3Kو  1Kاستریوگرام کلی نشان دهنده تمام ایستگاههای نمونه برداری و موقعیت کلی  -8-0شکل 

 .در هر ایستگاه شده 
 

آذرین  - های دیابازی قطع کننده مجموعه دگرگونیهای فوق در دایکاستریوگرامبا توجه به 

های سنگی میزبان ند حرکت مذاب و جایگیری در تودهتوان به طور کلی رودلبر بیارجمند می

 دسته تقسیم بندی کرد 0 8خود را به 

 افقی و در امتداد راستای دایک ها ترازتوزیع مذاب در -8

 عمودی راستایتوزیع مذاب در یک -0    

 رد فوق.حالت حدواسط بین دو مو-8    

دسته  8استریوگرام های بدست آمده را نیز در قالب این توان با توجه به این تقسیم بندی می

ع مختلف مذاب در نمایش داد. شکل زیر نشان دهنده استریوگرام های بدست آمده در قالب توزی
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بندی بر مبنای موقعیت قرارگیری خطواره های  این تقسیمباشد. راستاهای متفاوت می

ه های قطع کنندتوان گفت که دایکبا توجه به این شکل ها می .می باشد (1Kمغناطیسی )

ها هند و تنها تعدادی از ایستگااتهشیب کم را داشآذرین دلبر اغلب توزیعی با  –مجموعه دگرگونی

 ها را نشان داده است. طور عمودی یا افقی توزیع دایک به

کلیه ایستگاههای نمونه برداری و چگونگی توزیع مذاب در آنها نشان داده شده  4-0 در شکل

 است.

         

 باشد.افقی میتقریبا وزیع ماگما ها تبا توجه به افقی بودن خطواره  -8ایستگاه الف(  -4-0شکل 
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 صورت گرفته است.تا متوسط کم  میلتوزیع مذاب بصورت افقی با  1Kبا توجه به افقی بودن  -0ب( ایستگاه  -4-0شکل 

 

 

 افقی مذاب نشان داده شده است. تقریبازیع تو  -8ج( ایستگاه  -4-0شکل                                     
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باشند که معرف ها دارای شیب کم تا زیاد میجریان یافتگی یا خطواره ماگما در یک تراز پرشیب. – 4د( ایستگاه  -4-0شکل   

 باشد.آشفتگی ماگما می

 

                               

متوسط مذاب  کنیم که با شیب و میلودی را مشاهده میدر این ایستگاه حالت حدواسط توزیع افقی و عم -0ح( ایستگاه  -4-0شکل 

 توزیع شده است.
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 تقریبا افقی ماگما.توزیع  – 1ذ( ایستگاه  -4-0شکل 

 

 

 اشد.بشیب میتوزیع مذاب بصورت افقی و کم -3 س( ایستگاه -4-0شکل 
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 یافتگی تقریبا افقی ماگما.یا جریانتوزیع  -1ش( ایستگاه  -4-0شکل 

 

                    

 است. تقریبا افقی ماگما صورت گرفتهتوزیع  1Kجه به موقعیت با تو  - 3ص( ایستگاه  -4-0شکل 
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 افقی مذاب نشان داده شده است.تقریبا توزیع  -81ض( ایستگاه  -4-0شکل        

       

 داده شده است.ماگما با زاویه میل زیاد و متوسط نشان توزیع  -88ع( ایستگاه  -4-0شکل      
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 باشد.( بصورت افقی میمذابماگما ) توزیع -80غ( ایستگاه  -4-0شکل   

 

             

 باشد.کم تا حدواسط میدار ماگما با زاویه شیبتوزیع  -88ل( ایستگاه  -4-0شکل              
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 باشد.ودی میتقریبا عمماگما  توزیع -84م( ایستگاه  -4-0شکل                      

ه است. در شکل های الف تا م گرامهای نشان دهنده توزیع کلی مذاب در ایستگاههای نمونه برداری نشان داده شداستریو  -4-0شکل

 یا خطواره های مغناطیسی نشان داده شده است. 1Kترتیب توزیع مذاب با توجه به موقعیت 
 

ب و توزیع آن در فضاهای خالی ایجاد شده در حین صعود، به برای نشان دادن نحوه جایگیری مذا

رد برای هر برای دانشجویان گرایش تکتونیک بیشترین کاربرد را دا که Georient32v9کمک نرم افزار 

که در فهم و درک  (0-0)شکل مایستگاه موقعیت قطب صفحات برگوارگی مغناطیسی را ترسیم کردی

های ند. هم چنین به وسیله رز دیاگرامکها کمک قابل توجهی میکاب در دایبیشتر رخداد توزیع مذ

غربی بدست آمده است که با مشاهدات صحرایی  -ها در امتداد شرقیروند کلی دایکترسیم شده، 

به  1-0 و 0-0 هایشکلدر . دهدخوبی میبسیارخوانی ها مطابقت و همگرفته برای دایک صورت

 و رز های مغناطیسیبرگوارهقطب  به همراه های مغناطیسیگوارهبرب استریوگرامهای معرف تیتر

 ها نشان داده شده است.برای دایک دیاگرام امتدادی
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برای تمام ایستگاههای نمونه  های مغناطیسیو صفحه برگواره قطب برگوارگی مغناطیسی دهندهنشان استریوگرام -0-0شکل 

 .برداری

 

های های مورد مطالعه که بر اساس تفسیر دادهغربی برای دایک –امتداد غالب شرقی  رز دیاگرام نشان دهنده -1-0شکل 

 .مغناطیسی ترسیم شده است
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غربی را به عنوان جهت غالب  –ور که مشاهده می شود رز دیاگرام بدست آمده امتداد شرقی همانط

ها هم روند ز دایکمعرفی می نماید. بعضی اآذرین دلبر  -های قطع کننده مجموعه دگرگونیدایک

جنوب شرق از فراوانی بسیار -های با روند شمال غربدایک دهند.جنوبی را نشان می –شمالی 

 اطلاعات بدست آمده از رز دیاگرام ترسیم شده با مشاهدات صحرایی وکمتری برخوردار هستند. 

 دارد. بسیار زیادی مطابقت و هم خوانیها در صحرا جهت واقعی دایک

برداری که بر اساس های مغناطیسی در ایستگاههای نمونهبرگوارهمیانگین مشخصات  -0-0در جدول 

در این جدول شیب و جهت نشان داده شده است.  های فابریک مغناطیسی بدست آمده استداده

شیب برگواره و  10شیب هم برای هر ایستگاه آورده شده است، برای مثال در ایستگاه شماره یک، 

 باشد.شیب می جنوب شرق جهت

 0-0های نمونه برداری ترسیم شده در شکل های مغناطیسی ایستگاهبرگواره مشخصات -0-0جدول 

های مشخصات برگواره

 مغناطیسی

  

 شماره ایستگاه

های برگواره مشخصات

 مغناطیسی

  

 شماره ایستگاه

N80E/57 SE 7 N10E/62 SE  1 

N61E/33 NW 8 N16E/25 NW 2 

S11.2W/77 NW 3 N38E/7.5 SW 9 

N27E/82 NW 11 N10E/70 SW 4 

N68E/83 SE 19 N6E/74 SE 5 

S23.4E/75 NE 14 N75.2E/50 SE 6 
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در نمادین تصویری  3Kو  1K ،2Kبرای فهم بیشتر و درک چگونگی حرکت و توزیع ماگما و بردارهای 

 ( 0114اس و همکاران)یینفمبه نمایش گذاشته شده است. این تصویر که برگرفته از مقاله  3-0شکل 

کارپاتین در کشور رومانی  منطقه کوهستانی بخشی ازهای تغذیه کننده باشد در مورد دایکمی

بطور  )شده است و جهت حرکت ماگما و چگونگی توزیع ماگما را بطور شماتیک و خلاصهترسیم 

ودی و هم هم به طور عم تواندها میدهد که ماگما در دایکنشان میبیان می کند. این تصویر  (کلی

 توزیع شود.به طور جانبی 

 

های ریولیتی منطقه کارپاتین در کشور تصویری شماتیک از نحوه توزیع ماگما و پارامترهای موثر در آن در مورد دایک -3-0شکل 

 .( 0114و همکاران   Femeniasرومانی)
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 در ایستگاهها mKتغییرات میزان  -5-9

توضیح داده شد یکی از مهمترین پارامترهای مطرح و مورد استفاده در همانطور که در فصل قبل 

پذیرفتاری باشد که به عنوان میانگین مقادیر قابلیت می mKمطالعات مغناطیسی سنگ ها فاکتور 

 گردد.ها مورد استفاده میی در بررسییسمغناط

پذیرفتاری بلیت قا کل به عنوان بزرگی mK(، پارامتر 0114) طبق گفته فمینانس و همکاران

 شود 0د و از طریق فرمول زیر محاسبه میشومغناطیسی تعریف می

Km = 1/3 (K1+K2+K3)   

تا  1-0را برای هر ایستگاه در اشکال  mKهای مورد مطالعه ابتدا نمودارهای تغییرات برای دایک

برای تمام  mKای و جامع در یک نمودار تغییرات ارائه شده است و سپس به طور مقایسه 0-83

 (.83-0)شکل  ایممورد ارزیابی و بررسی قرار داده ها راایستگاه

مربوط  mKپس از رسم نمودار ها و مطالعه روی هر ایستگاه مشخص شده است که حداقل مقدار 

هم متعلق به ایستگاههای  mKماکزیمم میزان  باشد.می SIμ 001با مقدار  80به ایستگاه شماره 

های ترسیم شده محدوده باشد. با توجه به شکلمی SIμ 88111دی برابر با عد 3و0شماره 

 .باشدمی SIμ 88111تا  001بین  mKتغییرات مقدار 
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 8برای ایستگاه شماره  mKنمودار نشان دهنده تغییرات  -1-0شکل 

 

 0برای ایستگاه شماره  mKنمودار نشان دهنده تغییرات   -3-0شکل 

 

 8برای ایستگاه شماره  mKنشان دهنده تغییرات  نمودار  -81-0شکل 

  ها نمونه تعداد

μSI 
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 4برای ایستگاه شماره  mKنمودار نشان دهنده تغییرات   -88-0شکل 

 

 0برای ایستگاه شماره  mKنمودار نشان دهنده تغییرات   -80-0شکل 

 

 1برای ایستگاه شماره  mKنمودار نشان دهنده تغییرات  -88-0شکل 
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 3برای ایستگاه شماره  mKدهنده تغییرات  نمودار نشان -84 -0شکل 

 

 1برای ایستگاه شماره  mKنمودار نشان دهنده تغییرات  -80 -0شکل 

 

 3برای ایستگاه شماره  mKنمودار نشان دهنده تغییرات  -18-0شکل 
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 81برای ایستگاه شماره  mKنمودار نشان دهنده تغییرات  -83-0شکل 

 

 88برای ایستگاه شماره  mKتغییرات  نمودار نشان دهنده -81-0شکل 

 

 84برای ایستگاه شماره  mKنمودار نشان دهنده تغییرات   -83-0شکل 
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 .ایستگاه نمونه برداری شده 84تمام  های سنگینمونه برای Kmنمودار کلی تغییرات   -01-0شکل 

 

 

برای برخی  mKبا توجه به نمودارهای ترسیم شده یک سری تغییرات غیر طبیعی در روند  

نه برداری مشاهده نمو 3و  4شماره ایستگاهها مشاهده می شود. به عنوان مثال در ایستگاههای 

در برخی  حالیکهباشد در می 011الی  SIμ 8111 در چند نمونه از mK کنیم که مقدارمی

ده تر به عبارت سا باشد.می SIμ 01111بیشتر از  mKن ایستگاه مقدار متعلق به همی هاینمونه

ه به یکسان بودن ترکیب وسیع بوده و با توج mKدر چند ایستگاه نمونه برداری بازه تغییرات 

شناسی آنها ین اختلاف را باید در ترکیب کانیدلیل اموارد ها در بیشتر دایک شناسی کلیسنگ

  mK پایینمشاهده شده است که در نمونه های دارای مقدار  4در مورد ایستگاه  جستجو کرد.

های دارای میزان هم بررسی نمونه 3ر مورد ایستگاه و د شودبه وضوح مشاهده میآثار دگرسانی 

فرومغناطیس قابل پارامغناطیس و های کم بودن کانی بالا بودن مقدار پلاژیوکلاز وبا  mKپایین 

نتیت و مگ اوژیت،  بسیار بالا دارای مقادیر فراوان mKدر مقابل نمونه های دارای  توجیه است.
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شود و مشاهده می mKدر تغییرات  یمنظم در اغلب ایستگاهها روند تیتانومگنتیت هستند.

جهت تعیین حامل اصلی رفتار  شود.نمونه ها مشاهده نمی mKتفاوت چندانی میان مقادیر 

-جهت تشخیص کانیو پودر گردید و  نمونه انتخاب 81های مورد مطالعه دایکمغناطیسی در 

 به روش گرمشناسی کشور زمان زمینآزمایشگاه سا درهای انتخاب شده سی نمونهشناسی مغناطی

که  CS-3 گرفت. این عمل توسط دستگاه کردن در فضای پر شده از آرگن مورد بررسی قرار

 .است انجام شدهمغناطیسی است  قابلیت پذیرفتاریگیری های جانبی دستگاه اندازهیکی از بخش

-1آزمایشات به طور مفصل در فصل ششم )بخش و نتایج حاصل از این  نمودار های بدست آمده

 توضیح داده شده است.( 88-0

 P درصد آنیزوتروپی -5-4    

 معرفّ 3Kمغناطیسی و  پذیرفتاریبه عنوان حداکثر مقدار  1Kدرصد انیزوتروپی از رابطه بین 

 0دگردمیتعریف  زیر رابطهمغناطیسی و طبق  پذیرفتاریحداقل میزان 

 

درصد  8/1بین های دیابازی مجموعه دلبر دایکدر  مغناطیسی دامنه تغییرات درصد انیزوتروپی

نمودارهای چند   00-0است. در شکل متغیّر (84)ایستگاه شماره  درصد 3/1تا  (3شماره ایستگاه )

 نشان داده شده است.  %Pایستگاه بر اساس پارامتر 
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 8ایستگاه شماره 

 

 0ستگاه شماره ای

 

 8ایستگاه شماره 

 

 4ایستگاه شماره 

 

 

 0ایستگاه شماره 

  

 1ایستگاه شماره 
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 3ایستگاه شماره 
 

 1ایستگاه شماره 

 

 3ایستگاه شماره 
 

 81ایستگاه شماره 

 .نمونه برداری ایستگاه 81 برای Pآنیزوتروپی نمودار های درصد  -08-0شکل 

در واقع نوع آرایش  Pاند علت تغییرات مقادیر ها متحمل دگرشکلی نشدهبا توجه به اینکه دایک  

-های فرومغناطیس و پارامغناطیس میلوری کانیها از جمله بافت میکرولیتی و نوع ساختار بکانی

یابیم درمی (08-0در هر ایستگاه )شکل  نیزوتروپیآپارامتر درصد  غییراتنمودار ت توجّه بهبا  باشد.

درصد  1/88با  Pباشد و بیشترین مقدار می 3ایستگاه  مربوط به درصد8/1با  Pکه کمترین مقدار 

میکروسکوپی و تهیه مقاطع نازک از این ایستگاهها  مطالعه بوده است.84شماره ایستگاه مربوط به

تشکیل کانیهایی مثل پلاژیوکلاز بخش اعظم سنگ را  3نشان داده است که در ایستگاه شماره 

شود که دلیل پایین منیت و مگنتیت خیلی کم مشاهده میو حضور کانیهایی چون ایل دهدمی
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(؛ این در حالیست است که 08-0)شکل  شده استبودن درصد آنیزوتروپی این ایستگاه را سبب 

حضور نسبتا بالای کانیهایی همچون 0هورنبلند سبز؛  مبین 84بررسی مقطع نازک ایستگاه 

(. 04-0ی باشد)شکل که باعث آنیزوتروپی بالای این نمونه م باشدومگنتیت میمگنتیت و تیتان

در نمودار زیر که با مستطیل  Pبالای  های دارای مقادیرن است که در نمونهدیگر ای نکته جالب

آنها هم بالا بوده است که این امر ممکن است به نحوه آرایش  mKمشخص شده اند مقدار  مشکی

 بستگی داشته باشد. ی مگنتیتیافتگی دانه ها

 
 .کل نمونه های مورد مطالعه برای (%P)آنیزوتروپی مغناطیسینمودار نشان دهنده تغیرات درصد   -00-0شکل 
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نمونه برداری که در آن کانی پلاژیوکلاز به  3تصویری از مقطع نازک تهیه شده از نمونه متعلق به ایستگاه  -08-0شکل 

 شود.وفور مشاهده می

 

 الف           

 ب         

رداری است. نمونه ب 84که متعلق به ایستگاه شماره  B14Dمقاطع نازک نازک تهیه شده از نمونه  تصاویری از-04-0شکل

و در  و تیتانومگنتیت نشان داده شده استهای مگنتیت در تصویر )الف( در مرکز مقطع دگرسانی پیروکسن به کانی

 تصویر)ب( در مرکز مقطع کانی مگنتیت به عنوان یک کانی اوپک نشان داده شده است.
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5-5-T ( پارامتر)شکل 

متغیرّ  -8+ تا 8میشه بین ر این پارامتر هپارامتر شکل، معرفّ شکل بیضوی مغناطیسی است. مقدا 

( Prolateمغناطیسی دارای شکل دوکی یا سیگاری ) هایباشد بیضوی -8تا  1بین  Tاگر . است

+ قرار گیرد شکل 8تا  1در محدوده بین  Tاگر  باشد.می K2>K1K≤3خواهد بود، در این حالت 

خواهد بود هنگامی  K2≥K1K<3و ( است Oblateای و بشقابی )بیضوی مغناطیسی حاصل کلوچه

هرودا، ، 8318باشد شکل بیضوی مغناطیسی به صورت کره خواهد بود )یلینک،  K2=K1K=3که 

( به Tشکل )مقادیر عددی پارامتر  ،8پیوست های به دست آمده در جدول بر اساس داده (.8310

تا  -108/1بین  ه شدهدیابازی مطالعهای دایک T. مقادیر پارامتر شده است ارائههر ایستگاه 

و بیشترین مقدار آن هم متعلق  0مربوط به ایستگاه شماره  Tدار حداقل که مق است متغیّر 310/1

زک مشخص شده است که از نظر سنگ شناسی با مشاهده مقاطع نا. باشدمی به ایستگاه پنجم

در بعضی  Tر ادیمقه قابل ملاحظتفاوت  زیاد می باشد کهها شناسی در برخی ایستگاهتغییرات کانی

برای هر ایستگاه مشخص شد که فقط  Tپس از بررسی نمودارهای  ها را باعث شده است.ایستگاه

باشند در حالیکه بقیه ایستگاهها دارای می Tدارای مقادیر منفی  8و84،81،3ایستگاههای شماره 

ست آمده از های بدنمونه. مقاطع نازک میکروسکوپی برای باشندمی Tمقدار مثبت برای 

باشند، میو مگنتیت زیاد  که آنها دارای مقدار پیروکسندهد مثبت نشان می Tایستگاههای دارای 

پلاژیوکلاز از فراوانی بیشتری منفی  Tهای بدست آمده از ایستگاههای دارای در نمونهدر حالیکه 

 برخوردار است.
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 قرار T>1<8باشد و در محدوده ، بیش از صفر میTادیر . توجّه نمایید اکثر مقTدر برابر  Pنمودار  -00-0شکل  

 ای شکل است.های مغناطیسی کلوچهگیرند. این محدوده بیضویمی

 

بزرگتر از صفر  Tهم نشان دهنده این است که بیشتر مقادیر  Tدر برابر  mKترسیم نمودار 

های د. طبق بررسیباشای شکل برای این ایستگاهها میچهحاکی از بیضوی کلوهستند این امر 

بیشترین  81و3و4یستگاه های ا های سنگی متعلق بهنمونه صورت گرفته معلوم شده است که

 88و  88ایستگاههای  مقابلدر  .اندقدار منفی را به خود اختصاص دادههای دارای منمونه

ها ونهاین نمدهند. در را به خود اختصاص میمثبت  T بیشترین مقادیر دارایسنگی های نمونه

 دهد. برگوارگی مغناطیسی بر خطوارگی مغناطیسی ارجحیت نشان می
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 مثبت می Tدارای مطالعه شده  هایتوجّه نمائید که اکثر نمونه.  Tدر برابر  Km ودار نشان دهنده تغییراتنم -01-0شکل 

  د.باشن

دهد. همانطور میهای نمونه برداری نشان  ایستگاه تمامرا در  Tتوزیع کلی پارامتر  03-0شکل 

از  Tبا این وجود مقادیر باشند. می T>0ر نمونه ها دارای اکث شودمیر استنباط که از نمودا

تغییر  SIμ88111 هم تا حداکثر Kmدر ضمن مقادیر + متغیر است. 310/1تا  -108/1حدود 

 نشان داده است.

           

 های دیابازی.متعلق به دایک د بررسیمور سنگی هایدر نمونه Tتغییرات  نمودار  -03-0ل شک
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 در دایک ها براساس تفسیرهای داده های مغناطیسی  اگماالگوی توزیع م -5-6

و برداری مغزهمورد  ایستگاه 84 در مجموعه آذرین دگرگونی دلبر کنندهدیابازی قطع دایک های

با توجهّ به استریوگرام  .استدیابازی هاآن شناسی غالبترکیب سنگ .اندقرار گرفته گیرینمونه

های مغناطیسی نسبتاً کم الف شیب خطواره -01-0های مغناطیسی در شکل وضعیّت خطواره

های مغناطیسی این تودة کمتر خطوارهمیل . اندآرایش یافتهغربی  -در امتداد شرقیاست و غالباً 

های نگین خطوارهباشد. مشخصات میادرجه می 01تا  41باشد و غالباً بین درجه می 11از 

حرکت  رقسمت شکم به  شیبها ماگما با بر اساس این استریوگرام .است 140∫81یسی مغناط

-تا افقی نشان داده با میل کمهای مغناطیسی های برگوارهب، قطب–01-0در شکل .کرده است

 . های مغناطیسی با شیب زیاد تا قائم دانستتوان آنها را معادل برگوارگیشده است که می

های زیاد تا قائم که معادل برگوارههای مغناطیسی با میل نیز قطب برگواره ، ج -01-0در شکل

های مغناطیسی با د ، نیز قطب برگواره – 01-0در شکل مغناطیسی کم شیب تا افقی هستند .

نشان  متوسط )حدواسط حالت های ب و ج( که معادل برگواره های با شیب متوسط هستند میل

گیری قرارالگوی درجه در نظر گرفت.  81توان شیب این دسته را حدود ه است. میداده شد

سه حالت پیروی کرده است که به های مورد مطالعه از برگوارگی مغناطیسی در دایکهای قطب

 نشان داده شده است. و د( ب و ج ) 03-0ب در شکل های ترتی
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 ،های مغناطیسیو قطب برگواره ی مغناطیسیهاکلی خطواره دهنده وضعیتاستریوگرامهای نشان -01-0شکل 

 (3دهنده وضعیت خطوارگی مغناطیسی)بدست آمده از ایستگاه استریوگرام نشان -الف

 (88)بدست آمده از ایستگاه  قطب برگوارگی مغناطیسی افقی –ب 

 (8قطب برگوارگی مغناطیسی عمودی )بدست آمده از ایستگاه شماره  -ج

 (0)بدست آمده از ایستگاه شماره  سطبرگوارگی مغناطیسی حدوا هایقطب –د 
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 نتیجه گیری کلی: -5-7

های دایکی صورت گرفته بر روی نمونه AMSهای انجام گرفته و آزمایشات در نهایت پس از بررسی

سه  ها بهبرای هر ایستگاه در نهایت توزیع ماگما در دایک 3Kو 2Kو 1Kمنطقه و تفسیر پارامترهای 

تصویر  8-0صورت افقی با شیب اندک، حدواسط و پرشیب و تقریبا عمود مشخص شده است. در شکل 

  ونه برداری نشان داده شده است.های نمایستگاه

های با روند غالب شود که دایکنتیجه گرفته میو موقعیت هر ایستگاه روی نقشه با توجه به این شکل 

دهند و تنها سه کم شیب در راستای افقی ماگما را نشان میجنوبی توزیع  -غربی و شمالی -شرقی

باشند غرب میجنوب –شرق که دارای روند شمال (84و88،88های )ایستگاه برداری شدههدایک نمون

 اند.دادهتوزیع پرشیب در ترازی قائم برای ماگما را از خود نشان 
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 اصول و مبانی دیرینه مغناطیس
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قدیمی های میدان جهتشدت و موضوع اساسی در دیرینه مغناطیس به دست آوردن ثبتی از 

ها است. به این منظور نیاز به طرح یک سری تعاریف مشترک و اساسی در سنگ زمینمغناطیسی 

مفهوم میدان مغناطیسی  باشد. در این فصل به اختصار بهیبین ژئومغناطیس و دیرینه مغناطیس م

-های نمونهطیس پسماند طبیعی، روشهای فرومغناطیسی، منشا مغناتغییرات آن، کانی زمین و

های آماری برای های مغناطیس زدایی، روشصحرایی، روشهای کار ،برداری در دیرینه مغناطیس

 های دیرینه مغناطیس و تعیین قطب دیرینه مغناطیسی پرداخته شده است.تحلیل داده تجزیه و

 ن مغناطیسی زمینمیدا-6-1

 های میدان ومغناطیسی زمین، ابتدا به مفهوم میدان مغناطیسی، مولفه به منظور درک بهتر میدان

                       .                                                                                                                     پردازیممی آن های مغناطیسیسپس جهت

گیرد که ناشی از چرخش همرفتی بار منشا می میدان مغناطیسی زمین از فرآیندی دینامیکی

 آهن، ترکیبی از سیالاین  .باشدکه دارای وضعیت سیال می الکتریکی درهسته بیرونی زمین است

حول  مینرسانا توسط چرخش ز سیالهای این تر ناشناخته است. حرکتکاجزا سب نیکل و

 توان این طور تصور کرد که این میدان توسط یک بارشود. میمحورش به طور جزئی کنترل می

( 8-1شود. درشکل )ر امتداد محور دوران آن تولید مینهایت واقع در مرکز زمین و دبی الکتریکی

-ن دادهزمین نشا در امتداد محور مقطعی از کره زمین با یک دوقطبی مغناطیسی واقع در مرکز و

 دهد.نشان می میدان دوقطبی مرکز محوری را شده است. به عبارت دیگر این شکل،



 

134 
 

 

در به ترتیب عرض و متمم عرض جغرافیایی هستند  θو λ .میدان مغناطیسی دوقطبی مرکز محورسمت چپ0  -8-1شکل

ت نشان داده شده متفاوجغرافیایی های زوایای میل مغناطیسی مربوط به میدان در سطح زمین در عرض سمت راست0

 (.  Tauxe,1998)است
 

خط افق در هر نقطه از سطح زمین، بین صفر در استوا تا  زاویه میان خطوط میدان و ،8-1درشکل

ها از استوا بیشتر کند. تراکم خطوط میدان مغناطیسی در قطبها تغییر میدرجه در قطب 31

براساس  است. این مدل دوقطبی بر استوااست، بنابراین شدت میدان مغناطیسی در قطب چند برا

 گاهی برای مباحث دیرینه مغناطیسی وتکیهGAD  (Geocentric Axial Dipole )نظریه

 گردد.کاربردهای آن محسوب می

های مغناطیسی . جهتنشان داده شده است 0-1شکل  های میدان مغناطیسی زمین درمولفه 

شوند. زاویه میل و انحراف مغناطیسی است، تعریف میکه به ترتیب زاویه میل  Dو Iتوسط زوایای 

سازد و زاویه انحراف می سطح افقای است که بردار میدان مغناطیسی با مغناطیسی، زاویه

 مغناطیسی، زاویه بین شمال مغناطیسی و شمال جغرافیایی است. 
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را نشان انحراف مغناطیسی  وایای میل وز واین شکل میدان مغناطیسی کل زمین با مولفه های افقی وعمودی آن  -0-1 شکل

 (  McElhinny,1973) دهدمی

                                                                 گردند0های میدان مغناطیسی زمین از روابط زیر تعیین میمولفه

  

 

 H sin I          v= H cos I            Hh H = (8-1روابط ) 

= H cos I sin D Ecos I cos D    H = H NH 

 

مولفه افقی میدان  hHمولفه عمودی میدان مغناطیسی و مثبت به سمت پایین،  vHدرروابط فوق 

مولفه های به ترتیب شمالی و شرقی میدان هستند. با توجه به روابط فوق  EH و NHمغناطیسی، 

 .آیدمیدان مغناطیسی از رابطه زیر بدست می Hشدت 

                      (0-1رابطه)

زاویه میل  Iهای میدان مغناطیسی، همچنین میدان مغناطیسی کل و مولفه 0-1در شکل

زاویه انحراف مغناطیسی  Dوافق،  Hکه مساوی است با زاویه میان میدان مغناطیسی  مغناطیسی،
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باشد. زاویه میر براب شمال جغرافیایی زمین و مغناطیسی است که زاویه میان مولفه افقی میدان

در  ند.کدرجه تغییر می 811 سی از صفر تادرجه و زاویه انحراف مغناطی +31تا  -31 میل از

 شود.دیده می Pهای مغناطیسی برای یک نقطه مانند نمایشی از جهت 8-1شکل

 

 و ˚D=40با مقادیر  pهای مغناطیسی برای یک نقطه مساحت از جهتشکلی از یک تصویر سازی هم  -8-1شکل

 I=35˚ (Tauxe , 1998 ) 
 

 سییمغناطرفتار مواد از دیدگاه -6-2

 مواد از نظر مغناطیسی به سه رده قابل تقسیم می باشند0

 ( مواد فرومغناطیس8( مواد پارامغناطیس                    0مواد دیامغناطیس        (8

 کانی های فرومغناطیسی -6-2-1

با  ، چوندیرینه مغناطیسی مناسبند مطالعات یسی برایهای فرومغناطکانیحاوی  هایسنگ 

در راستای جهت میدان مغناطیسی اعمال  های مغناطیسی آنهاکمترین مقدار میدان، دو قطبی

 . گیرندیا به عبارتی در یک راستا قرار می شوندبه خط می شده

 عبارتند از 0  واد فرومغناطیسشاخص مهای ویژگی 

 هاست.ی ذاتی آن ویژگ ءدمای کوری که جز -8
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بیشترین به خط شدگی دو ، واقع با افزایش میدان مغناطیسی اشباع مغناطیسی که در -0

 گیرد. های موجود، صورت میقطبی

 در رفتار مغناطیسی آنها موثر است. اندازه دانه ها اثرات قطر و -8

حاظ خاصیت کنند. مواد از لرا تعیین می هاخواص مغناطیسی سنگذکر شده واقع پارامترهای  در

 شوند0 دیا ، پارا و فرومغناطیس.مغناطیسی به سه دسته تقسیم می

های مغناطیسی نامنظم و در جهات مختلف قراردارند و با  دوقطبی، این مواد دیامغناطیس 0 در

آید. در ماده به وجود می بر خلاف جهت میدان اعمال شده اعمال میدان خارجی یک میدان

 .مواد منفی است این مغناطیسی پذیرفتاری

ی خود را در هاتعدادی از دو قطبی این مواد در حضور میدان مغناطیسی خارجیپارامغناطیس0 

این مواد کمی الکترون جفت نشده در مدار . راستای میدان مغناطیسی اعمال شده آرایش می دهند

را با  خارجی خود دارند و به همین دلیل اسپین جفت نشده دارند و خاصیت مغناطیسی خود

ن کم است برداشتن میدان از دست می دهند ولی پذیرفتاری مغناطیسی این مواد مثبت و مقدار آ

 )قانون کوری(. باشدو با عکس دما متناسب می

اسپین جفت نشده هستند، اشباع مغناطیسی دارند، پذیرفتاری  کمی دارای تعداد0 فرومغناطیس 

امغناطیس است و با افزایش دما خاصیت مغناطیسی آنها و پار مغناطیسی آنها چندین برابر مواد دیا

 رود. یابد تا در دمای کوری از بین میکاهش می

ها در این شکل .نشان داده شده است 4-1 شکل های مغناطیسی مواد دررفتارآل های ایدهحالت

نمایش داده  مغناطیسی  با پذیرفتاری H بر حسب میدان مغناطیسی Jیس شدگیمغناطتغییرات 

 و مواد فرومغناطیس با   >1مواد پارامغناطیس با  ،  > 1است. مواد دیامغناطیس با شده 

 کند. تبعیت می متغیرکه رفتار این دسته از مواد از منحنی )پسماند( هیسترزیس
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 دهندمی نشاناز خود میدان مغناطیسی  در حین قرارگرفتن در یکمواد  اساسی های مغناطیسیویژگی سه نوع  از -4-1شکل 

(Butler,2004.) 

دارند، در نتیجه  تداخلها با یکدیگر گشتاورهای دو قطبی مغناطیسی اتم فرومغناطیسمواد  در

  011 ˚معروفترین آنها مگنتیت و هماتیت هستند که دمای کوری آنها   .کنندتبادل انرژی می

بوده و بوده و مغناطیس شدگی اشباع آنها  سانتیگراد برای هماتیت 111˚د برای مگنتیت وسانتیگرا

 0-1)شکل  باشددمای محیط می در گوس برای هماتیت 0گوس برای مگنتیت و  411 به ترتیب

 را نگاه کنید(.

 

 (.8331)باتلر،  ت و هماتیتینمودار مغناطیس اشباع برحسب دما برای مگنت -0-1شکل
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دهدکه اشباع مغناطیسی تابع دما است و با افزایش دما افت اشباع نسبت به ار فوق نشان مینمود

 8مگنتیت از  یسیابد مغناطدرجه افزایش می 011شود. وقتی دما تا حدود اشباع اولیه مشاهده می

ما تا در حالیکه در مورد هماتیت برای رسیدن به همین مقدار افت اشباع باید د کند،افت می 1/1 به

-قرار می سختمغناطیس  در زمره اجسام دارای از اینرو مگنتیت درجه افزایش یابد، 131حدود 

. مغناطیس سخت به خوبی گیردجای می نرممغناطیس در زمره اجسام دارای و هماتیت گیرد 

 کند. های میدان مغناطیسی قدیمی را درخود ثبت و حفظ میجهت

رهای دو قطبی مغناطیسی را در سه دسته مواد فرو، آنتی بردای جفت شدگی تبادل 1-1در شکل 

 فرو، هماتیت آنتیهستند کبالت فرومغناطیس نیکل و -دهد. آهنغناطیس نشان میفرو و فری م

خالص برای مواد  شدگییس. بردار مغناطاستمغناطیس -و مگنتیت فری باشدمغناطیس می

فرو صفر که این مقدار برای مواد آنتیمغناطیس در سمت راست شکل نشان داده شده است فری

 است. 

 

 

                                           فرومغناطیس، نتیآ (ب     ،  سفرومغناطیالف(            ،مواد جفت شدگی تبادلی برای -1-1شکل

 (.Butler,1999مغناطیس) فری  ج(
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و   مگنتیت -های الوواسپینلرند، سریدو سری محلول جامد در دیرینه مغناطیس اهمیت خاصی دا

شوند. هریک از دیده می 3-1نشان داده شده در شکل  که در دیاگرام مثلثی هماتیت -ایلمنیت

 جایگزینی میزاندهنده ، نشانمشخص شده اندتیتانومگنتیت  ا عبارتخطوط داخل مثلث که ب

 مگنتیت و هماتیت هستند. بلوریتیتانیوم در شبکه 

 3O21/2Fe-2TiO-FeO مثلثی نمودارسی مواد فرومغناطیسی توسط شناکانیفهم 

آهن هستند که  –مگنتیت و هماتیت جز گروه اکسیدهای تیتانیوم (.3-1)شکل  پذیراستامکان

زیرا ، شوندمی مگنتیت و تیتانوهماتیت دیده -تیره و غیرشفافند. دو سری محلول جامد تیتانو

در مسیر راه به  Fe و Ti یابدو به مرور که دمای آن کاهش می آیدزمانی که ماگما به سمت بالا می

به  پ شود. از چمگنتیت یافت می خاصیت مغناطیسی ندارد و بیشتر یومشوند. تیتانآن اضافه می

خاصیت در نتیجه  گردد،به آهن اضافه می شود وکم می یومراست دیاگرام از میزان تیتان

 یابد. مغناطیسی افزایش می

 

و محلولهای جامد  Tiو Feهای حاوی اکسید آن کانی های مهم.ترکیب 3O2Fe-FeO-2TiOنمودار مثلثی-3-1شکل 

 .(Butler,1999باشد) تیتانومگنتیت و تیتانوهماتیت می
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 طبیعی یمنشا پسماند مغناطیس -6-9

گیری در زمان شکلزمین بردن به چگونگی ثبت وحفظ میدان مغناطیسی قدیمی برای پی

 های حاوی مواد فرومغناطیس باید با خواص ذرات فرو آشنا شویم .سنگ

 های مغناطیسی پسماند است ویک بحث اساسی در هر مطالعه دیرینه مغناطیس، در مورد حامل

 کنند؟ها چگونه خاصیت مغناطیسی پیدا میاینکه سنگ

 نسی آهن، آهمورد خصوصیات مغناطی در این ارتباط بیشترین مطالعات دیرینه مغناطیس در

یکل، اکسیدهای آهن مانند مگنتیت، مگهمیت وهماتیت، هیدرواکسیدهای آهن مانند گوتیت، ن

 ت و پیروتیت است.یسولفیدهای آهن مثل گریگ

آن را  یس شدگیباید بدانیم درصد ذرات فرومغناطیس موجود در واحد حجم سنگ، قدرت مغناط

 .کندتعیین می

 امل مهم ا ست 0راین در مغناطیس شدگی دو عببنا 

 (      jیی )های ریز به تنها( خواص دانه8 

 ( Jها در مجموع )( خواص کل دانه0

 

های های تشکیل دهنده مواد فرومغناطیس را یک کره در نظر بگیریم و توزیع قطباگر دانه

ها را ریف0 مقدار انرژی است که دو قطبیمغناطیسی دانه را سطحی، انرژی مغناطیس ایستا بنا بر تع

دانه متناسب است. توجه به این نکته لازم است  یسیدارد و با مجذور مغناطبر روی سطح نگه می

های پارا و دیامغناطیسی قرار بافتی از کانی های ریز فرو درهای مغناطیسی دانهکه در سنگ

وزه شود که یک دانه فرو ممکن است از یک یا چند بخش یا حدیده می 1-1اند. در شکل گرفته

 .تشکیل شده باشد  مغناطیسی
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( تقسیم فرو bنشان می دهد .  رایس شدگی ماده فرو مغناطیس با بردار مغناط( مغناظیس شدگی یکنواخت یک a 1-1شکل 

( چرخش گشتاور های مغناطیسی cمغناطیس را به حوزه های مغناطیسی و دیواره جدا کننده آنها را نشان می دهد و 

 .(Butler, 2004زه را نشان می دهد )دردیواره میان دو حو

 

بین ها انرژی مصرف کند. اگرقطردانه ای شود، باید جهت ساختن دیوارهدانه اگر بخواهد چند حوزه

جسم مورد بیش از این مقدار باشد  دانه و درصورتیکه قطر ایمیکرومتر باشد، تک حوزه 81یک تا 

 شود.  نامیده می ایچند حوزهنظر 

باشند.  اییا چند حوزه ایتک حوزهتوانند میمگنتیت و هماتیت  فرومغناطیس ایهکانیبین  از

 گیرندمی رو نرم قرا سخت لحاظ خواص مغناطیسی جزء کانیهای مگنتیت و هماتیت به ترتیب از

 آورد و به راحتی آنمغناطیس نرم به راحتی خاصیت مغناطیسی به دست میهای دارای کانی زیرا

که مغناطیس سخت در اثر وجود میدان مغناطیسی قوی خاصیت هد. درصورتیددست می را از

 کند. کند و با قطع میدان این خاصیت را در خود حفظ میمغناطیسی را کسب می

کشد، مدت زمانی است که طول می ،یا زمان رهایی( Relaxation Time) لشهمنظور از زمان وا 

اش برسد. طولانی بودن زمان واهلش، مطلوب اهداف دیرینه لیهمقدار او  سنگ به  یسمغناط

 .مغناطیس است

 ( BT)  دمای قفل شدگی -6-4

شوند های دوقطبی مغناطیسی درسنگ قفل مین دما، جهتآدمایی است که در ،شدگیدمای قفل

دمای  زیر c ˚80-˚81دهند. این دما غالبا های قفل شده به میدان خارجی جواب نمیو دیگر حوزه
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کوری است. در واقع در حضور میدان مغناطیسی، زیردمای قفل شدگی درحین سردشدن و 

گیرد و تا مدت زمان طولانی آن را درخود حفظ گیری، سنگ جهت میدان زمین را میشکل

 شود،در حضور میدان گرم می کند. در بالای دمای قفل شدگی وقتی سنگ تا دمای کوریمی

کند. دمای قفل شوند و حافظه شروع به پاک شدن میمینامنظم اطیسی گشتاورهای دوقطبی مغن

 ها مرتبط است.شکل و جنس دانه ،ه زمان واهلش،  نوع ماده،  توزیعشدگی به شدت ب

 یس شدگی0 همانطور که قبلا ذکر شد، در سنگ دو نوع مغناط NRMپسماند طبیعی مغناطیسی 

 وجود دارد0 

کند و مغناطیس دهد و با تغییر میدان، تغییر میعلی جواب میالقایی که به میدان ف یسمغناط (8

 گردد. محسوب می مزاحمدیرینه  مطالعات تعیین قطبنرم است که در 

 وهای میدان قدیمی در سنگ است های قفل شده و جهتپسماند که مربوط به حوزه یس( مغناط0

 دهد. به میدان فعلی جواب نمی

یسی زمین است که در طی های قدیمی میدان مغناطط به جهتپسماند مغناطیسی طبیعی، مربو

گیری سنگ، در آن ثبت و حفظ شده است. پسماند طبیعی مغناطیسی به دو شکل فرآیندهای

گیری سنگ و ثانویه مربوط اولیه مربوط به زمان شکل شود. پسمانددسته اولیه و ثانویه تقسیم می

است که  یسنوع مغناط NRMواقع  سنگ است. در گیریبه تغییرات و فرآیندهای بعد از شکل

. کنددر خود ثبت میدر حضور میدان ژئومغناطیسی قدیمی  BT فرومغناطیس دردمایکانی 

آمدن سنگ و میدان  شناسی حین سردشدن، تاریخچه بوجودبنابراین وابسته به فرآیندهای زمین

 های قدیمی است. و جهتزمین مغناطیسی 
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 بارتند از 0ع NRMسه نوع اصلی 

8-TRM سردشدن در زیر دمای کوری  حرارتی 0 مغناطیسی که در طی عمل مغناطیس پسماند

 های آذرین حاوی مواد فرو و آنتی فرومغناطیس است. مختص سنگ وشود، اخذ می

0-CRM های فرومغناطیس زیر دمای کوری پسماند مغناطیسی شیمیایی 0 که به وسیله رشد دانه 

 گیرد. شکل میی شیمیایی و تحت فرایندها

8-DRM   در طی انباشته شدن رسوباتی که شامل  مغناطیس پذیری0 رسوبیپسماند مغناطیسی

 مواد معدنی فرومغناطیس تخریبی هستند. 

 TRMتوان به کمک معادله زیربه کمک یک مدل تئوری که توسط لویس نیل ارائه شده است، می

 را در دمای قفل شدگی محاسبه کرد0

       (8-1رابطه)    

شوند. اخذ تر میتصادفیهای مغناطیسی کند زیرا دوقطبیافت می sjدر این رابطه با افزایش دما، 

اخذ پسماند صورت  های دیگریا همراه راه ی، کامل ویدما ممکن است جزپسماند مغناطیسی هم

 گیرد.

TRM صورت گیرد، آن را  3-1مانند شکل ءجز به ءاگر به صورت جزPTRM این  نامند. در می

صورت  ءبه جز ءجز  CT و دمای کوری BTصورت ثبت پسماند مغناطیسی بین دمای قفل شدگی 

گیری درحضور میدان دما را در زمان شکل آذرین پسماند مغناطیسی هم هایگیرد. اکثر سنگمی

 اند.مغناطیسی قدیمی اخذ کرده
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 ( Butler,2004ائوسن ) هازالتی دورتوزیع دماهای قفل شدگی برای نمونه ب -3 -1شکل

 

مغناطیس پسماند از ،  CTبه دمای  BTشدن سنگ از دمای زدایی حرارتی با گرم در مغناطیس

ای که درون  TRMشود. بوسیله این تکنیک در آزمایشگاه بخشی از ها پاک میحافظه دانه

 توان مشخص کرد.اند را میقفل شده بوده BTهای توالی

                                                                                                                                                    (4-1رابطه)

های به شدت به اندازه دانه وابسته است. به این معنا که دانه TRMهای داده شده،  براساس مدل

      CRM اند. درهای کوچکتر داشتهکمتر و پذیرش پسماند کمتری نسبت به دانه رهاییبزرگتر، زمان 

در حضور میدان، اخذ  BVکه حاصل یک فرآیند شیمیایی است، در حین رشد دانه و رسیدن به 

گیرد و در برخی اوقات غیر از تغییر حجم ممکن است نوع ماده نیز تغییر کند. پسماند صورت می

های رسوبی و هوازده یافت اتیت تبدیل شود. این نوع پسماند بیشتر در محیطمثلا مگنتیت به هم

 شود.می
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های فرومغناطیسی که در رسوب معلقند زمانی که آب دانه، گذاریدرحین رسوب ،DRMدر فرآیند 

این درهنگام ته  کنند. غیر ازهای میدان را اخذ میشود، جهترود و خشک میرسوب از بین می

 ها و فشرده شدن آنها نیز ممکن است اخذ پسماند صورت گیرد.انهنشین شدن د

معرض  دربصورت تدریجی است که پسماند  (VRM) فرآیند دیگر اخذ پسماند مغناطیسی، ویسکوز

 .  شوداخذ مییک میدان مغناطیسی ضعیف 

دان زمان کوتاه و در دمای ثابت در معرض می ، سنگ درIRMدر ثبت میدان به طریق ایزوترمال 

 کند.گیرد و پسماند مغناطیسی را اخذ میمغناطیسی قوی قرار می

 NRMانواع  - 6-5

NRM   یک سنگ معمولا ترکیب شده است از حداقل دو مولفه، یکNRM  اولیه که در طی

ثانویه )به صورت  NRM( و  DRM و CRM وTRM  است )به صورتگیری سنگ اخذ شدهشکل

VRMو IRM ءبه جزء زدایی جزی اخذ شده است. در طی مراحل مغناطیسهای بعد( که در زمان 

   شود.های آن مشخص میو مولفه NRMهای توزیع جهت

ChRM  ای ازمولفه NRM به  ءبا بالاترین پایداری است که بوسیله روش مغناطیس زدایی جز

طیس، تشخیص و شود. هدف کارهای آزمایشگاهی دیرینه مغنامی (ایزوله) جدا هااز بقیه مولفه ءجز

های مولفه ءبه جز ءزدایی جزاولیه و ثانویه است. در واقع با مغناطیس NRMهای تعیین مولفه

 شوند. دارند جدا می های اولیه که پایداری بالاییثانویه که پایداری مغناطیسی کمی دارند از مولفه

ست آمده به بد  ChRM  هایدر صورتی عمل مغناطیس زدایی موفقیت آمیز است که جهت

نشان داده میدان مغناطیسی فعلی قرار گیرند، به طوریکه در شکل زیر  جهتازصورت گروهی دور 

 شده است
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های جهت (ب میوسن، ه زمانیدورمتعلق به   ایستگاهیک  چند نمونه بازالتی از NRM یجهت ها -الف -81-1شکل

ChRM هاجدا شده ازنمونه   (2004 Butler, ) 

 

 زداییهای مغناطیسروش -6- 6

های قبلی مطرح شد، این نکته حائز اهمیت است که برای رسیدن با توجه به نکاتی که در قسمت

 NRM( از ChRMاولیه )یا ایزوله کردن  NRM های میدان قدیمی، جدا کردن مولفههتجبه 

های صحرایی نجام همین امر است. تستزدایی نیز اهای مغناطیسثانویه ضروری است. هدف روش

های دیرینه مغناطیسی و نیز که دراین قسمت به آنها اشاره خواهد شد، در جهت تعیین ثبات داده

زدایی انجام های مغناطیسایزوله شده توسط روش ChRMرسیدن به یک سن معین برای 

 شوند.می

  ءبه جز ءزدایی جزهای مغناطیستکنیک

0 روشی است که در آن نمونه در معرض یک میدان مغناطیسی متناوب  AFیزدایروش مغناطیس

شود. ماکزیمم میدان گیرد. شکل میدان متناوب سینوسی است و دامنه آن با زمان میرا میقرار می
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AF  هرتز است و زمان میرایی میدان در حدود یک  411تسلا و فرکانس آن  -میلی 811در حدود

( Tumblerتامبلر) ای به ناماز وسیله AFزدایدستگاهای مغناطیسباشد. در اغلب دقیقه می

چرخند تا در ها داخل میدان یک کویل میگیرد. نمونهآن قرار می استفاده شده است که نمونه در

 ChRMهایروش، برای جدا کردن )ایزوله( جهت های میدان واقع شوند. اینام جهتمعرض تم

باشد. به عبارت دیگر نها تیتانومگنتیت است، روش موثری میهایی که کانی فرومغناطیسی آسنگ

 01کوچکتر یا مساوی  c hای و با میدان هایی چند حوزههایی با دانهزدایی سنگبرای مغناطیس

 شود. تسلا از این روش استفاده میمیلی

 زدایی حرارتی روش مغناطیس

تسلا و سپس در میدان مغناطیسی صفر شوند ها تا حدود دمای کوری گرم مینمونه در این روش

درحین سرد شدن بین  های مغناطیسیسرد شده تا به دمای محیط برسند. به این ترتیب حوزه

پس از هر مرحله  NRMگیریشوند. در نتیجه با اندازهدمای کوری و دمای قفل شدگی باز می

زدایی مغناطیسهای قدیمی مغناطیسی دست یافت. روش توان به جهتزدایی میمغناطیس

 هایی که کانی فرومغناطیسی غالب در آنها هماتیت است، روش مناسبی است. حرارتی برای سنگ

 دهد. دربردارهایی نشان می ه وسیلهثانویه را ب اولیه و NRMتکنیک نمایش گرافیکی  81-1شکل

د. خط نقطه انزدایی حاصل شدهمغناطیس لهستند که از انجام عم NRMهای واقع بردارها مولفه

است. در واقع با این  8به  8با پایداری کم از سطح  NRMهای زدایی مولفهچین معرف مغناطیس

اولیه را نشان  NRMو رسیدن به   NRM تکنیک مراحل گرم کردن و یا حذف مولفه ثانویه از

 باشد.  TCمعرف دمای  1و نقطه ابتدای بردار  TBی تواند معرف دمامی 8دهد. نقطه می
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بردار  سیاه اند ، پیکان های نشان داده شده یهای جغرافیایمحور نمودار تصویربرداری از مراحل مغناطیس زدایی، -88-1شکل

ثانویه با پایداری کم که در طی  NRMچین مولفه   خطهای دهندو پیکان نشان می را 1تا  8مغناطیس زدایی از سطح 

 .(Butler,2004 نشان می دهند)  است جدا شده اند را 81 تا 1سطحکه در NRMمغناطیس زدایی از مولفه اولیه 
 

زدایی بدون در طی عمل مغناطیس 1به  4با کاهش شدت از  NRMهایی با پایداری بالای مولفه

تصویر Up-Down   و S –Nو سطح عمودی  Eشوند. این بردارها در دو سطح تغییر جهت دیده می

 88-1 طراحی شده و توسعه پیدا کرده است(. در شکل Zijderveld)تکنیکی که توسط  اندشده

توان برای  اند. ازاین نقاط میاند، همه در یک نقطه درون دایره جمع شدهکه هم جهت 1تا  8نقاط 

 استفاده کرد. ChRMرسیدن به  

 های دیرینه مغناطیسیهای آماری برای تجزیه وتحلیل دادهروش-6-7

های تعیین یک جهت میانگین برای یک مجموعه از داده در دیرینه مغناطیس روشی برای

های به منظور اعتبار بخشیدن به داده های صحراییگیری شده وجود دارد. انجام آزمایشاندازه

ه های محاسبه شده، برای تحقیقات دیرینهای آماری برای آنالیز جهتدیرینه مغناطیسی و روش

ری که به آمار فیشری معروف است، توسط یک آما روش رسد.مغناطیسی ضروری به نظر می

توان ( ارائه شده است. در این روش آماری میFisher,1953انگلیسی به نام فیشر ) متخصص آمار
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های نمونه برداری شده، همچنین تعیین میزان اختلاف جهت میانگین تخمینی از پراکندگی جهت

 محاسبه شده از جهت متوسط واقعی بدست آورد.

 های دیرینه مغناطیس به شرح زیر است 0 اسبه یک جهت میانگین از مجموعه دادهمراحل مح

( در نظرگرفته شوند، 80-1های دیرینه مغناطیسی توسط بردارهایی با شکل)های دادهاگر جهت

با روابط زیر باید  ایزاویههای بردار، کسینوس Nبرای محاسبه جهت متوسط از یک مجموعه با 

مورد استفاده 

 رگیرند0قرا

 (0-1رابطه)           

 
 R  (Butler,2004 )بردار وتعیین بردار برآیند  1جمع برداری - -80-1شکل

بردار در جهت  iکسینوسهای جهتی  inو  il   ،im بردار، iمیل  زاویه انحراف و  iIو   iDدر این روابط 

یانگین توسط روابط زیر جهت م .باشدبردار می i برآیند Rپایین هستند و بردار شمال، شرق و

 شود 0محاسبه می

                              (1-1رابطه)

را تعیین  Rرابطه زیر نیز طول بردار برآیند 

 کند. می

 

 (3-1رابطه)                 
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 گردد.با توجه به روابط بالا زاویه میل و انحراف جهت میانگین از روابط زیر محاسبه می

            

(1-1) رابطه  

 kها نسبت به جهت میانگین محاسبه شده، باید ضریب دقت برای تخمین میزان پراکندگی جهت

ها نزدیکتر باشد و مجموعه جهت Nبه  Rبه کمک رابطه زیر محاسبه گردد. دراین رابطه هرچه 

        شود.می بزرگتر Kتر باشند، ایخوشه

                                                                                 (3-1 (رابطه        

                                                                   

 می محاسبهروابط زیر  شود، ازای نیز نامیده میای که اغلب پراکندگی زاویهانحراف معیار زاویه

 شود.          داده می ها گزارششود و با نتایج آنالیز داده

                                                           . 

 (81-1رابطه)        

    (88-1)رابطه 

 در عمل تقریبا دو رابطه فوق یکی هستند.

 

اعتبار( جهت میانگین محاسبه شده از جهت واقعی، از روابط زیر  برای تعیین عدم قطعیت )حد

ای است که مرکز آن جهت واقعی محاسبه شده شود. در واقع عدم قطعیت، شعاع دایرهاستفاده می

 قرار دارد.
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                                                                                                               (80-1رابطه)

  

          (88-1رابطه)                         

شود. این مقدار میزان دقتی است که برای تعیین جهت میانگین واقعی محاسبه می α 30در واقع  

احتمال دارد، جهت میانگین محاسبه شده همان جهت میانگین واقعی باشد.  %30دهد که نشان می

 دهد.اختلاف این دو مقدار را نشان می  30αدر واقع 

 30αبزرگتر باشد،  Nمتناسب است، به عبارتی هرچه   با  30αشود که ابط بالا دیده میدر رو

نشان داده شده است که هر چه نمونه  80-1شود. در شکلکوچکتر خواهد شد و دقت بیشتر می

 گردد.گین کمتر مینبرداری از یک سایت بیشتر باشد عدم قطعیت در تعیین جهت میا
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و   95αها از یک توزیع فیشری با عدم قطعیت جهت Nهای دیرینه مغناطیسی ارتباط میان تعداد داده -88-1شکل

 s (Butler,2004 . )ای تخمینیانحراف معیار استاندارد زاویه
 

غالبا در یک تحقیق دیرینه مغناطیس پس از نمونه برداری از چندین محل از یک واحد سنگی، 

این  شود. بهها میانگین گرفته میگردد و سپس از این جهتمیجهت میانگین هر محل تعیین 

متوسط یا موقعیت یک قطب دیرینه مغناطیس برای این واحد سنگی بدست  ChRMترتیب جهت 

های آن سایت تعیین نمونه ChRMهای جهت یک سایت از ChRM واقع جهت متوسط ید. درآمی

 شود.می

ها را های هر محل و همچنین جهت میانگین محلونهمیانگین جهت نم ذکر شدهتوسط معادلات 

های را نیز با نتایج آنالیز داده 95αو  R ،K توان محاسبه نمود. سپس با استفاده از آمار فیشریمی

روانه نمونه از یک محل )از یک  3برای  ،الف-84-1کنند. در شکلدیرینه مغناطیس گزارش می

برای هر نمونه و یک محل تعیین شده  ChRMجهت  AFزدایی ( با روش مغناطیسمنفرد گدازه

 .خواهد داشتبر های آتشفشانی جدید نتایج بهتری را دراست. نمونه گیری از سنگ
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مولفه ثانویه  AFَ زدایی منفرد بازالتی است، که در طی یک مغناطیس روانه( مربوط به یک بشکل

NRM  در جهت بدست آوردن جهتChRM به یک ب بدست آمده مربوط جدا شده است. نتایج خو

 .سنگ نمونه آذرین درونی است

نسبتا مناسب است. این نتایج مربوط به ماسه سنگ قرمز  ChRMای های خوشهجهت ج( شکل

درجه  111تا  111را  از دمای  ChRMرتی، ازدایی حرکه توسط مغناطیس ئیک است،ودوران مزوز

 ChRM جهت متوسط بدست آمده، جه به نتایج ها جدا کرده است. با توسانتیگراد از بقیه جهت

 تواند مورد استفاده قرارگیرد.محل نمونه برداری برای محاسبه قطب دیرینه می

ش دهد. انجام رومیئیک نشان وارتباط با رسوبات قرمز مزوز در د( نتایج ضعیفی راشکل

های رای تعیین جهتب PCA زدایی توسط روشنتایج مغناطیسزدایی حرارتی و آنالیز مغناطیس

ChRM تخصصین دیرینه دهد. اکثر مها را نشان میهای این سایت پراکندگی جهتاز نمونه

توان از این نتایج برای می یرینه قبول ندارند. اگر چهرا برای تعیین قطب د مغناطیس این نتایج

ها با توسط محلهای منشان کرد که تعیین جهت کرد. باید خاطر استفاده ChRMتعیین پلاریته 

های صحرایی که قبلا مطالبی در ها بسیار پیچیده است، اما تستهای پراکنده نمونهتوجه به جهت

ارتباط با آنها مطرح شد، برای تعیین اعتبار نتایج بدست آمده بسیار سودمند هستند. برای مثال 

یکسان دو جهت  ممکن است در کره زمین در یک بازه زمانی از دو واحد سنگی با سن و جنس

های صحرایی و این پیچیدگی باید توسط انجام تست ختلف با دو قطب مختلف بدست آید،م

 ها از بین برود.تصحیحات برروی داده
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نمونه ها  ChRMنمونه ها و سایت ها،جهت های   ChRMنمونه هایی از ثصویر سازی هم مساحت جهت های متوسط  -84-1شکل 

متوسط هرسایت با مربع که عدم قطعیت تعیین جهت با بیضو ی یا دایره در اطراف آن دیده میشود. جهت با دایره ها و جهت های 

 (.  Butler,2004های نیمکره پایین به صورت توپر و نیمکره بالایی تو خالی نمایش داده شده است) 

 

 مغناطیس دیرینتعیین قطب -6-8

دوقطبی با توجه به موقعیت آن بر روی  زوایای میل و انحراف مغناطیسی یک میدان مغناطیسی

(. در این بخش ابتدا به اختصار انواع قطب مغناطیسی تعریف 80-1شکل کند)کره زمین تغییر می

 گردد.شود، سپس مراحل محاسبه یک قطب دیرینه مغناطیسی مطرح میمی
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( ، جهت   sφ و sλایت  در ) ( ،موقعیت س sتعیین موقعیت قطب یک جهت مشخص از میدان مغناطیسی ) -08-1شکل

موقعیت دو قطبی مغناطیسی مرکزی زمین ،موقعیت قطب مغناطیسی مربوط به  M( ،   Dو   Iمتوسط میدان مغناطیسی )

اختلاف میان طول  βمتمم عرض مغناطیسی ،قطب شمال جغرافیایی و مغناطیسی یکی است ، ρ( ، pρφو  p λ) نمونه برداری

 (. Butler,2004ناطیسی است )مغ جغرافیایی سایت و قطب
 

میدان مغناطیسی زمین ترکیبی از یک میدان دو قطبی و یک میدان چند قطبی است. با توجه به 

(، انواع قطب Secular Variation)اثر کندمی با زمان تغییرزمین اینکه میدان مغناطیسی 

 شوند 0مغناطیسی به صورت زیر تعریف می

 .گرددیسی واقعی است که با کمپاس تعیین میمغناط قطب 0 قطب مغناطیسی (8

برداری از نقاط مختلف زمین در یک بازه زمانی معین های 0 توسط دادهزمین( قطب مغناطیسی 0

 گردد.محاسبه می

)موقعیت محلی(،  در یک منطقه زمینVGP (Virtual Geomagnetic Pole) 0( قطب 8

هر  ChRMو تعیین میانگین جهت  ایستگاهاری از هر کنند و با نمونه بردهایی را تعیین میایستگاه
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 ایستگاهمغناطیسی قدیمی زمین را در بردارد، برای هر واقع ثبتی از جهت میدان که در  ایستگاه

گسترش زمانی و مکانی برای نمونه  VGPبراین در تعیین قطب گردد. بنامیتعیین  VGPیک 

 ذف شود.حباید  (S.V برداری وجود ندارد، در نتیجه اثر)

 قطب دیرینه مغناطیسی( 4

 توان قطب دیرینه را تعیین کرد 0به دو طریق می

شود. تعیین می ایستگاه هر VGPرا تعیین کرده، به کمک آن  ایستگاه هر ChRMجهت  -الف

 گردد.ها ، قطب دیرینه مشخص می ایستگاههای کل VGPسپس با محاسبه میانگین 

گیرند ها میانگین میسایت ChRMهای ها، ازکل جهتستگاهای هریک از ChRMپس از تعیین  -ب

 کنند.و جهت و مکان قطب دیرینه را تعیین می

 مکان قطب دیرینه مغناطیس توجه به نکات زیر حائز اهمیت است 0 در تعیین جهت و

شود، همچنین زیاد بودن هایی که از هر سایت برداشت میها و نمونهمناسب بودن تعداد سایت -8

 ها.ستره سنی نمونهگ

 .زدایی به منظورتعیین جهت پسماند اولیه مغناطیسیطیسهای مناسب مغناانجام روش -8

نتایج دیرینه  ها و اعتبار بخشیدن بهصحیح دادهانجام آزمایشات صحرایی به منظور ت -0

 .مغناطیسی

 ها که ازگیری از تعداد بیشتری از دادهبه کمک میانگین .S.V)نوفه(  پارازیت حذف اثرات-8

و بالا رفتن ضریب  ChRMهای ای شدن جهتموجب خوشه و گسترش سنی زیادتری برخوردارند

 شود.می  95αپایین آمدن مقدار  و K دقت

های تعیین شده VGP سال از 081 تا 481ها دربازه زمانیایستگاهای از درعمل برای مجموعه

 قطب دیرینه مغناطیس تعیین گردد. شود تا جهت و موقعیتها میانگین گرفته میایستگاه
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 m I(، pλ   ،pφ(، مکان قطب مغناطیسی )  sλ  ،sφبا مشخصات ) ایستگاهمکان یک  18-1در شکل

 M(،  Pتا  S ای ازعرض جغرافیایی قطب )فاصله زاویه متمم Pجهت میدان متوسط سایت،  mDو 

 ایستگاه قطب مغناطیسی واختلاف طول جغرافیایی میان  β دو قطبی مغناطیسی مرکز محور و

 باشد.مشاهده می

 

نصف قطر  pdو   m dمتمم عرض مغناطیسی قطب،  ρبیضوی عدم قطعیت تعیین موقعیت قطب مغناطیسی،   -18-1شکل 

 (Butler,2004بزرگ وکوچک بیضی هستند)

 

 مراحل محاسبه تعیین موقعیت قطب مغناطیسی به شرح زیر است 0

رض جغرافیایی قطب محاسبه ع ( به ترتیب متمم عرض مغناطیسی و84-1) ( و88-1) از دو معادله

 0شودمی
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  (88  -1رابطه)

 

 (88-1رابطه)

 

  گردد.اختلاف میان طول جغرافیایی سایت و قطب مغناطیسی از رابطه زیر تعیین می

 (88-1رابطه )                     

                                                                                                                                                                                                               

 ه طول جغرافیایی قطب وجود دارد دو حالت برای محاسب 84-1طبق رابطه 

          حالت اول 

 (84-1رابطه)
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 حالت دوم    

                                                                                (80-1رابطه)

گردد و عدم قطعیت در تعیین میمعرفی  95α بصورت نمادعدم قطعیت در تعیین جهت قطب 

یر تعیین نصف قطر کوچک و بزرگ آن با روابط ز  dmو  dpمکان قطب توسط یک بیضوی که 

 .شود می

                                                   (81-1رابطه)    

 

 (83-1رابطه)            

توان موقعیت یک قطب مجازی شود. توسط روابط فوق می( دیده می88-1این بیضوی در شکل )

این  م این است که آیارد. اما سوال مه( را برای جهت میانگین یک سایت تعیین کVGPمغناطیسی )

 باشد؟ های آن سایت مینمونه ChRMزمان اخذ  زمین مغناطیسی  قطب قطب منطبق بر

سن مساوی  هایی بادیرین توسط تحقیقات دیرینه مغناطیسی بر روی سنگزمین غناطیسی مقطب 

ه به علت دهند کشود. نتایج آنالیز تحقیقات دیرینه مغناطیس نشان میزمین تعیین میروی کره بر

در  زمین ( میدان غیر دوقطبی مغناطیسی زمین، موقعیت قطب مغناطیسیS.Vتغییرات گذرای )

دو  تغییرات میدان غیر دورهسال متغیر است.  481تا  881 دوره زمانیاطراف محور چرخش زمین با 

دهد نشان می GAD  (Geocentric Axial Dipole)سال است. نظریه 8111قطبی زمین کمتر از 
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های مورد مطالعه حذف شود، قطب مغناطیسی از روی نمونه( .S.Vتغییرات خورشید) که اگر اثرات

 گردد. بر محور چرخش زمین منطبق میزمین 

یا فرضیه محور دو قطبی با مرکزیت زمین به وجود یک قطب مغناطیسی دیرین  GADفرضیه 

بنابراین در مورد آید. ی بدست میاهای آن وضعیت چرخش محور حول قارهدلالت دارد که از داده

اند، شده سال مغناطیسی 081تا  481های دیرینه مغناطیسی که در بازه زمانییک مجموعه از سایت

هایی که با این قطب .وندشها بر محور چرخش زمین منطبق میاین سایت VGPهایمتوسط قطب

 . ند، قطب دیرینه مغناطیس نامیده می شوند اشرایط محاسبه شده

 کاربردهای دیرینه مغناطیس -6-3

ای به ما آموخته است که زمین را به صورت یک سیستم دینامیکی شامل ورقه ساختزمین

 های ترانسفورم و مناطق فرورانش نگاه کنیم.های اقیانوسی در حال گسترش، گسلبرجستگی

کوهزایی عاملی ای ههای کمربندپیچیدگی ای وساخت ورقه - ای نتیجه منطقی زمینقاره حرکت

ساخت به ویژه در ها غالبا از نظر زمینای شناخته شده است. حاشیه قارهبرای جابجایی پوسته قاره

بازه زمانی فرورانش ممکن است  در ،ایباشد. نواحی کمانی شکل قارهبالای مناطق فرورانش فعال می

ند در فواصلی با سرعت زیاد شوها محسوب می. صفحات لیتوسفری که حمل کننده قارهشودجابجا 

های دریایی جزایر کمانی به نوسی، کوهاقیا پهنه های بسترشوند که حرکت کرده و موجب می

ای، بررسی دیرینه مغناطیس نقش مهمی در توسعه دیدگاه جغرافیای قاره ها بچسبند.حاشیه قاره

( نشان 83-1است. شکل ) اقیانوسی( داشته ای وهایی با منشا قاره)سنگ های سنگیحرکت بلوک

 توان حرکت بلوک سنگی را بررسی کرد.دهد، که به کمک یک قطب دیرینه مغناطیس میمی
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( سطح مقطع الف قطب دیرینه مغناطیسی، ppحرکت های تکتونیکی ،  ناهمساز ناشی ازمغناطیسی پالئوجهت های  –83-1شکل

ر ،حرکت بلوک سنگی با جهت مغناطش مشخص از عرض پایین به سمت قطب مغناطیسی در عرض در راستای نصف النها زمین

 ( Butler,2004( چرخش پوسته حول قطب اولری واقع در خارج پوسته)ج  (  چرخش بلوک حول محوری عمود بر آنب  بالا،

 

ابل توجیه و       هایی در امتداد عرض جغرافیایی قحرکت GAD توجه به نظریه مغناطیس بادر دیرینه

های دیرینه مغناطیسی که تغییر جهت 81-1در شکل آشکارسازی توسط قطب دیرینه مغناطیس است.

النهاری زمین و سطح مقطع نصفالف  شکل شود.اند مشاهده میگرفته های تکتونیکی منشااز حرکت

دهد. در هر نقطه از نشان می ppهای میدان مغناطیسی دو قطبی را با قطب مغناطیسی  واقع درجهت

را  محیط دایره اگر مماسی در نظر گرفته شود، زاویه این مماس با خطوط میدان زاویه میل مغناطیسی
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نشان داده شده است که اگر یک بلوک سنگی در عرض متوسط  81-1کند. در شکلتعیین می

که در این های بالا حرکت کند، زاویه میلی گرفته باشد، سپس به سمت عرض شدگییسمغناط

 خواهد شد. رود کمترشود از آنچه که انتظار میمی یریموقعیت جدید اندازه گ

به سبب جابجایی بلوک، زاویه میل نیز تغییرکرده است. میزان جابجایی متناسب  ،الف-83-1در شکل

 0شودبه کمک معادله زیر محاسبه می و با اختلاف زاویه میل مغناطیسی است

 

                0I-XF=I                (.81-1رابطه)

 زاویه انحراف مغناطیسی در صفحه حول محوری عمود برسطح چرخیده است. اگرب، -81-1شکل

 ، زاویه انحراف درRباشد، به سبب چرخش حول محور عمودی با زاویه 0Dوضعیت اولیه صفحه 

  Rطیسی دیرینه مغنا اختلاف زاویه انحراف. میزان چرخش یا گرفتخواهد قرار  Dx وضعیت جدید

 شود0 می محاسبهبه کمک رابطه زیر 

             xD –0 R=D                                                             ( 83-1رابطه)                      

  های صفحات لیتوسفری یا به عبارتی حرکت تکتونیکی صفحه به کمک یک قطب اولریحرکت

های بلوک )پوسته( خارج از مرز (Olary)(. قطب اولریCox & Hart ,1986) شودتوصیف می

مشاهده  Ω( چرخش بلوک سنگی حول قطب اولر با زاویه چرخش جقرارگرفته است. درشکل 

 p شود. این انتقال تحت زاویهشود. این چرخش موجب انتقال بلوک در امتداد عرض جغرافیایی میمی

 شود. را نیز موجب می R چرخش حول محور عمودی با زاویهیرد. همچنین گصورت می

بنابراین یک جابجایی متناسب با تغییر زاویه میل و یک چرخش متناسب با اختلاف زاویه انحراف، 

و   های عرضیدر نتیجه دو نوع حرکت برای بلوک سنگی به صورت حرکت .نتیجه این حرکت است

     حرکت های چرخشی عمود محور وجود دارد.
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تصویر یک مسیر پالئومغناطیسی نا  -فضای ناهمسازی پالئومغناطیسی. الف –فضا در مقابل قطب  –تحلیل جهت  -81-1شکل 

 مقایسه شده است XDو XIبا مسیر مورد انتظار با مشخصات  0Dو  0Iهمساز با شیب و جهت شیب 

 ایسه شده است.قطب های پالئومغناطیس مرجع و قطب های مشاهده با هم مق -ب

 

 های عمود محوری و حرکت های عرضی بلوکقطب برای آنالیز چرخش -هت و فضا ج –دو روش فضا 

 .ارائه شده است (Beck, et. al.; 1986های سنگی وجود دارد. این روش ها توسط )

های مرجع درون قاره که توسط آنالیز اکثرا حرکت یک صفحه لیتوسفری )بلوک سنگی( را با قطب

سنجند. به کمک هایی با سن مشخص که درون قاره وجود دارند میرینه مغناطیسی سنگدی

، حرکات بلوک پوسته و (APW) توان مسیر سرگردانی ظاهری قطبهای دیرینه مغناطیسی میقطب

در اصل قطب مرجع برای محاسبه جهت دیرینه مغناطیس  ها مورد بررسی قرار داد.جابجایی قاره
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جهت در  –روش آنالیز فضا  رود.نقطه از قاره بکار می یی با همان سن، موجود در هرهامورد نظر سنگ

جهت قطب دیرینه مغناطیسی مرجع  xDx , (I ( نشان داده شده است. در این شکل 18-1شکل

اند، به آسانی های دیرینه مغناطیسی بدست آمدهگیری جهتکه از اندازه 0D0 ,( I )جهتای، با قاره

 سه است.قابل مقای

به  R وچرخش یا اختلاف زاویه انحراف  Fهمانطور که قبلا ذکرشد جابجایی یا اختلاف زاویه میل 

در وضعیت ساعتگرد نسبت به  0Dمثبت است که    Rشوند. در صورتی کمک روابط زیر محاسبه می

xD .قرار گیرد        

                            

  Rو Fعدم قطعیت %30گیری شده هر دو عدم قطعیت دارند، بطوریکه های مورد انتظار و اندازهجهت

 گردد. تعیین می  ∆ Rو  ∆ F با

  F ∆ ±  Fجهت همرا ه با  –معادلات قابل محاسبه هستند و نتایج آنالیز فضا  ها به کمکعدم قطعیت

 شود.گزارش می R ∆ ± Rو 

رینه مغناطیسی اندازه گیری شده قطب دی OPو RPمقایسه میان قطب مرجع قاره  81-1در شکل 

در این شکل، قرار دارد، صورت گرفته است.  S مربوط به یک بلوک سنگی که در موقعیت جغرافیایی

 Sای دهد. فاصله زاویهرا نشان می Rpو S  ، opهای، سه گوش کروی با گوشهقطب -روش آنالیز فضا

دهد، ها نشان میاست. مقایسه این فاصله RP  ،rPتا Sایدرحالیکه فاصله زاویه .است oP برابر، OPتا 

با رابطه زیر  Pکه بلوک به قطب مرجع نزدیک شده و یا از آن دورگردیده است. انتقال به سمت قطب 

 شود .مشخص می

rP- 0P =P 
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 (01-1رابطه)

فضا   –نالیز قطب طب مرجع حرکت کرده باشد. نتایج آمثبت است، که بلوک به سمت ق  pدر صورتی 

 شود.محاسبه وگزارش می R ± ∆Rو  p ± ∆pسط تو

 توان محاسبه کرد0عدم قطعیت میزان چرخش را به کمک روابط زیر می

 

 (08-1رابطه)   

          (00-1رابطه)    

(                                            08-1رابطه)

                              

             (04-1رابطه) 

 های آزمایشگاهیروش -6-11

و  مغناطیسیشناسی و کانی شدگییسهای مربوط به تعیین شدت، جهت مغناطکلیه آزمایش

انجام و اکتشافات معدنی کشور در آزمایشگاه دیرینه مغناطیس سازمان زمین شناسی  زداییمغناطیس
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-1)شکل(JR-6 ,AGICOنر)ها توسط دستگاه مگنتومتر اسپینمونه یسپذیرفت. شدت و جهت مغناط

( 01-1()شکل AF) به روش القای میدان مغناطیسی متناوب گیری شد. مغناطیس زداییاندازه (83

 انجامنمونه  81بر روی  mT 811 تا mT 81از حلهمر 81 طی ساخت شرکت آجیکو از کشور چک

 MMTD(Magnetic Measurment Thermalتوسط دستگاه حرارتییزدایمغناطیس گرفت.

Demagnetizer)  مرحله انجام شد. برای تعیین  83و طی درجه سانتیگراد 311 تا 811از(، 08-1)شکل

زدایی، زیر دمای کوری مگنتیت مغناطیس ءبه جزء مراحل جز ،ChRM جهت مغناطیس پسماند اولیه

ن تعییدرجه سانتیگراد انجام پذیرفت. برای  011تا   درجه81به  درجه81درجه سانتیگراد، 001از

 CS-3و دستگاه  MFK-Aشناسی به ترتیب از دستگاه کاپابریج مدل پذیرفتاری مغناطیسی و کانی

 (.00-1ساخت شرکت آجیکو از جمهوری چک استفاده شد)شکل 

های پسماند مغناطیسی، تعیین میانگین جهت  نمونه از بقیه جهت هر ChRM هایبرای جداسازی جهت

تعیین  های دیرینه مغناطیسی وتعیین جهت( 30α) دم قطعیتگیری، ضریب دقت و عسایت نمونه هر

 است. استفاده شدهRemasoft-3 مثل  افزارهای کامپیوتریقطب مجازی دیرینه مغناطیس از نرم

تعیین شده برای هریک از نمونه ها از ( Maximum Angular Deviation) ای ماکزیممانحراف زاویه

 )مساحت روش تصویرسازی هم با استفاده از WULF ازدایره متغیر بوده است. 80تا  1/.4حداقل 

projection The Lambert or Schmidtهای هرسایت، های مغناطیس نمونه( درجهت نمایش جهت

و موقعیت استفاده  (30)آلفا قطعیت جهت و دایره یا  بیضوی عدم ChRMهای مغناطیسیمیانگین جهت

که روشی است  برای نمایش جهت  بردارهای  (Zijerveld) ولدزیچرهای است. همچنین از نمودار شده

 .اند بکار گرفته شده استاصل شدهزدایی ح مغناطیسی که در طی عمل مغناطیسی
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  NRM اندازه گیری - 6-11-1

به منظور JR-6 مدل اولین مرحله انجام آزمایشات دیرینه مغناطیس، از دستگاه مگنتومتراسپینر  در

 شود. های مغناطیسی استفاده میاطیس پسماند طبیعی و تعیین جهتگیری مغناندازه

نمونه در  یسچرخد. مغناطدر دستگاه مگنتومتر اسپینر، نمونه در سه جهت متعامد میان دو سیم پیچ می

 و شود( در دستگاه مختصات نمونه، توسط دستگاه اندازه گرفته می xM ,  yM , zM)  zو  x  ،yراستای 

ناطیسی در دستگاه مختصات نمونه و غهای مکل و جهت یسکامپیوتری دستگاه، مغناط توسط برنامه

 شود.جغرافیایی محاسبه میدستگاه مختصات 

از کشور جمهوری چک از سه قسمت تشکیل شده  AGICOساخت کارخانه  JR6-Aمدل  دستگاه اسپینر

 است0 

 نبع تغذیه  م -8

برای خنثی   (μ -metal) متال -سه لایه از جنس مو یک محفظه دارای0 ستگاه مگنتومتراسپینرد-0

است. همچنین قسمت داخلی دستگاه تعبیه شده ها یدان مغناطیسی زمین بر روی نمونهم کردن اثر

دستگاه  ،Zو  Yو Xشامل دو سیم پیچ است که نمونه در جایگاه خود مستقرشده، با چرخش در سه جهت 

-نمایش داده می zMو   xM ، yMگیرد که با نماد اندازه می xو  z ،yمغناطیس زدایی را در سه جهت 

 شود.

 یسگیری شده را که شامل، مغناطمتصل است و مقادیر اندازه مگنتومتر به دستگاه اسپینرتاپ که لپ-8

سیستم مختصات نمونه و در  زاویه میل و انحراف مغناطیسی در کل، یسنمونه در سه جهت، مغناط

 .گذاردو سپس به نمایش میکند ثبت می خود ی است در حافظهسیستم مختصات جغرافیای
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از  NRMجهت های تعیین  ونمونه های دیرینه مغناطیسی  مغناطیس شدگی گیری مقداردستگاه اسپینر که برای اندازه -83-1شکل

 .شودآن استفاده می

 

 مغناطیس زدایی حرارتی -6-11-2

زدایی است. انتخاب روش موثر عمل مغناطیسهای مغناطیسی قدیمی نتیجه جدا نمودن جهت

ها دارد. نیروی بازدارنده دانه زدایی بستگی به نوع کانی فرومغناطیس، دانه بندی، زمان واهلش ومغناطیس

 811زدایی حرارتی از دمای های هرسایت، مغناطیسهای پسماند اولیه مغناطیسی نمونهبرای تعیین جهت

 ءزدایی جزمرحله انجام شد. در محدوده دمای کوری مگنتیت مناطیس83یدرجه سانتیگراد و ط 311تا 

راد درجه سانتیگ 311و  111،  111،   011،  031،  011، 001درجه به ترتیب، 011بعد از دمای ءبه جز

های مغناطیس قابل در حوزه های قدیمی ثبت شدهزیر دمای کوری، جهت صورت گرفت. زیرا در دماهای

ها و شدت میدان مغناطیسی هر نمونه زدایی، جهتطیساز هر مرحله مغنا گیری است. پس و اندازه تعیین

زدایی با رسم گیری شد. برای کنترل نتایج آزمایش در پایان مراحل مغناطیستوسط دستگاه اسپینر اندازه
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های ای شدن جهتولد و استریوگراف، به صفر نزدیک شدن مغناطیس پسماند و خوشهزیجرنمودار 

 پسماند مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفت.

 (AFتحت میدان متناوب مغناطیسی ) زداییمغناطیس -6-11-9

های موجود در چرخد. دوقطبیدر این روش نمونه دیرینه مغناطیس در یک میدان الکتریکی متناوب می

 هستند. عملا با کوتاه (Relaxation Time) بازدارنده کم و زمان واهلشهای نمونه دارای نیروی دانه

 رسد.به صفر می  هانمونه د در میدانی با جهت متغیر، مغناطیس شدگیسه جهت متعام چرخش نمونه در

 41،  81، 01، 81های مغناطیسیدر حوزه میدان AFزداییها توسط روش مغناطیسنمونه از %01بررسی

اسپینر مغناطیس سنج دستگاه زدایی، با میلی تسلا صورت گرفت و پس از هر مرحله مغناطیس 811الی

پس از انجام این مراحل نمودار  گیری شد.های مغناطیسی پسماند اندازهو جهت یشدت مغناطیس

 رسم گردید. های مورد مطالعهاستریوگرام نمونهزیجرولد و 

 

 .(AF) مغناطیسیدستگاه مغناطیس زدایی به کمک میدان متناوب  -01-1شکل
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 .(Thermal Demagnetizer) حرارتیاطیسی زدایی دستگاه مغن -08-1شکل

 

 هانمونهموجود در مغناطیسی غالب های ها و کانی اندازه دانهتعیین   -6-11-4

 هایکانی نوع است برای تعیین MFK-1دستگاه کاپابریجاز متعلقات  کهCs-3 از دستگاه  استفادهبا 

 شود.فاده میی مورد مطالعه استهافرومغناطیس موجود در نمونه

موجود در با رسم نمودار تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی بر حسب درجه حرارت، کانی مغناطیسی غالب 

این دستگاه از سه قسمت تشکیل شده   .رخی از آنها هماتیت وجود داردها مگنتیت و احتمالا در بنمونه

و به کوره کوچک  گیردر آن قرار میقسمتی که نمونه د -8     لپ تاپ    -0نبع تغذیه       م -8 0است 

CS3 .وصل است 
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برای  است و نصببرروی آن   Cs-3که دستگاه  AGICOساخت کارخانه  MFK-1مدلKappabridge دستگاه -00-1شکل

 .رودتعیین نوع کانی فرومغناطیس بکار می

 

 

 نتایج حاصل از مراحل آزمایشگاهی -6-11

 ر قالب موارد زیر مورد مورد بررسی قرار گرفته است 0انجام شده دت نتایج حاصل از آزمایشا

 نمونه ها  NRMاندازه گیری مقادیر  -8

 شناسی مغناطیسینتایج کانی -0

 AF تحت میدان متناوب مغناطیسی یا به اختصار، روش نتایج آزمایش مغناطیس زدایی -8

 (Thermal Demagnetizer)آزمایش مغناطیس زدایی حرارتی نتایج -4

 (Principle Component Analysis) ه مشخصه مغناطیسیآنالیز تعیین مولف -0

 تعیین عرض دیرین جغرافیایی. -1
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 نمونه ها NRMاندازه گیری مقادیر   -11-1- 6

پس از برداشت مغزه ها و آماده کردن آنها جهت آزمایشات دیرینه مغناطیس ابتدا باید مقادیر طبیعی 

ازه گیری شود تا مقدار اولیه آن برای هر مغناطیس حفظ شده در نمونه دایک های بدست آمده اند

 نمونه مشخص شود.

اندازه گیری شده توسط دستگاه مغناطیس سنج اسپینر برای  NRMنشان دهنده مقادیر  8-1جدول 

 باشد.     های اندازه گیری شده میمونهن

                                                                                  

 .ایستگاه نمونه برداری 88های دیابازی در برای نمونه های سنگی متعلق به دایک NRMجدول مقادیر  -8-1جدول   

Sample 

No. 

Susce. 

A/m 

Sample 

No. 

Susce. 

A/m 
Sample 

No. 

Susce. 

A/m 
Sample 

No. 

Susce. 
A/m 

B1A 7.91E-04 B4H 2.49E-01 B7J 4.64E-03 B11D 1.02E-01 

B1B 1.33E-03 B4I 7.86E-01 B7K 4.70E-01 B11E 1.80E-01 

B1C 3.50E-04 B4J 1.57E-02 B8A 2.55E-01 B11F 7.82E-01 

B1D 8.65E-04 B4K 7.34E-02 B8C 2.89E-01 B11G 6.26E-01 

B1E 6.41E-04 B4L 1.96E-02 B8D 1.71E-01 B11I 4.03E-01 

B1F 9.98E-03 B4M 5.37E-03 B8E 1.52E-01 ........ ........ 

B1G 3.35E-01 B4O 3.02E-02 B8F 1.37E-01 ........ ....... 

B1H 3.21E-01 B5A 5.55E-01 B8H 4.01E-01 ........ ........ 

B1J 1.83E-03 B5B 4.49E-01 B8I 3.64E-01 ........ ....... 

B1K 5.70E-04 B5C 1.25E-01 B8J 1.53E-01 ........ ........ 

B2A 5.90E-01 B5E 7.15E-01 B8K 3.52E-01 ........ ....... 

B2B 6.24E-01 B5F 4.69E-01 B9A 6.34E-03 ........ ........ 

B2C 9.30E-01 B5G 2.19E-01 B9B 7.83E-03 ........ ....... 

B2D 7.78E-01 B5H 3.51E-01 B9C 6.36E-03 ........ ........ 

B2E 1.85E-03 B5J 6.54E-01 B9D 1.03E-02 ........  ....... 

B2F 2.16E-03 B5K 6.23E-01 B9E 7.32E-03 ........ ........ 

B2G 4.27E-01 B5O 3.29E-01 B9F 4.34E-03 ........ ........ 

B2H 2.80E-01 B5P 5.09E-01 B9H 4.56E-03 ........ ....... 

B2I 3.70E-01 B6A 1.57E+00 B9I 3.91E-03 ........ ........ 

B2J 3.69E-01 B6B 2.89E-01 B9J 5.01E-03 ........ ........ 

B2L 2.76E-01 B6C 8.41E-01 B9K 5.63E-03 ........ ....... 

B2M 6.64E-01 B6D 1.18E+00 B10A 3.15E-01 ........ ........ 

B3A 5.71E-01 B6E 2.37E-01 B10B 2.50E-01 ........ ........ 

B3B 5.04E-01 B6F 4.96E-01 B10C 1.52E-01 ........ ....... 
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Sample 

No. 

Susce. 

A/m 

Sample 

No. 

Susce. 

A/m 
Sample 

No. 

Susce. 

A/m 
Sample 

No. 

Susce. 
A/m 

B3C 6.28E-01 B6G 8.45E-01 B10D 1.80E-01 ........ ........ 

B3D 5.59E-01 B6H 7.59E-01 B10E 3.19E-01 ........ ....... 

B3E 5.90E-01 B6I 7.88E-01 B10F 1.13E-01 ........ ........ 

B3F 4.40E-01 B7A 1.23E-03 B10G 1.50E-01 ........ ....... 

B3G 6.85E-01 B7B 3.48E-04 B10H 1.48E-01 ........ ........ 

B3J 4.75E-01 B7C 3.51E-03 B10I 1.65E-01 ........ ....... 

B3K 3.35E-01 B7D 6.84E-01 B10J 3.31E-01 ........  ........ 

B3M 5.80E-01 B7E 7.55E-01 B10K 3.03E-01 ........ ....... 

B4B 3.61E-01 B7F 5.60E-01 B11A 7.09E-01 ........ ........ 

B4D 4.40E-03 B7G 4.24E-01 B11B 2.43E-01 ........ ........ 

B4E 5.03E-01 B7H 4.22E-01 B11C 8.12E-02 ........ ....... 

 8-1ل ادامه جدو

 

 

 CS-3دستگاه  -6-11-2

ای غیر مغناطیسی تشکیل شده کـه بـه ی لولهگر پلاتینی، یک کورهدستگاه مورد نظر از یک حس

برای کار با این دسـتگاه، ابتـدا  (.80-1شکل ) باشد، جهت کنترل حرارت، متصل مییک منبع آب

ی سـیلیکایی ریختـه، سـپس ی سنگی را که پودر شده درون لولهمتر مکعب از نمونهسانتی 00/1

شوند. با شروع به کار دستگاه، کوره به طور گر درون لوله و بعد آن دو درون کوره قرار داده میحس

گیـری از آن شود و بعد از انـدازهگیری قابلیت مغناطیسی، وارد میی اندازهاتوماتیک درون محفظه

شود و اطلاعـات دستگاه انجام می بوسیله ان آزمایش به طور متوالیشود و این عمل تا پایخارج می

شود و نموداری نیز جهت مشـخص شـدن نـوع تاب ذخیره میحاصل از آن توسط یک دستگاه لپ

 شـود.های فرومغناطیسی، به طور اتوماتیک طی انجام آزمایش توسط این دسـتگاه رسـم مـیکانی

هـر . باشـدسـی در برابـر دمـا مـیمغناطیپذیرفتاری نمودار حاصل از این دستگاه بر مبنای قابلیت 

گرم شـدن و  مرحله است که منحنی قرمز نشاندهندهدهنمودار از دو منحنی، قرمز و آبی تشکیل ش

-توان به نوع کـانیمی دن است که با بررسی این دو منحنیسرد ش مرحله منحنی آبی نشاندهنده
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های معرف مراحل سرد شدن حنیبرای نمایش بهتر من های فرومغناطیس موجود در نمونه پی برد.

که در کنار آنها  ایماستفاده کرده  Heating Curve و  Cooling Curveهای عبارتو گرم شدن از 

 نوشته شده است.

 نتایج کانی شناسی مغناطیسی -6-11-9  

یرات درجه حرارت را تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی برحسب تغی 81-1الی  00-1نمودارهای 

ها مغناطیس موجود درنمونه های فروبرای تشخیص کانی CS-3که توسط دستگاه د دهننشان می

)افت شدید پذیرفتاری   اند. این نمودارها عموما وجود کانی مگنتیتگیری و رسم شدهاندازه

هماتیت )افت در پذیرفتاری مغناطیسی در حدود  هامونهو در برخی ن درجه( 011مغناطیسی در 

 ا در نمونه های اندازه گیری شده نشان می هند.درجه( ر 111دمای 

برای  CS-3ها پودر شده و توسط دستگاه گیری دایکایستگاه اندازه 3نمونه از  3موع در مج

تغییرات ها محور عمودی العه قرار گرفتند. در این نمودارهای مغناطیسی تحت مطتشخیص کانی

نتایج بدست آمده   یرات درجه حرارت است.مقدار پذیرفتاری مغناطیسی و محور افقی معرف تغی

 شود0در ادامه بطور مفصل شرح داده می
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 حاوی مقادیر بسیار کم مگنتیت و کمی هماتیت. -)88متعلق به ایستگاه  B11H (نمونه -08-1شکل 

 

 .حاوی مگنتیت زیاد می باشد -)متعلق به ایستگاه دهم( B10Cنمونه   -04-1شکل 
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 باشد.دارای مگنتیت و  اندکی هماتیت می -)متعلق به ایستگاه نهم( B9Aنمونه  -00-1شکل

 

 شود.مگنتیت و هماتیت در این نمونه کم یافت می -)متعلق به ایستگاه هفتم( B7Aنمونه  -01-1شکل
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 باشد.هی مگنتیت میاین نمونه دارای مقادیر قابل توج -)متعلق به ایستگاه ششم( B6Gنمونه  -03-1شکل

 

   
 .دارای مگنتیت زیاد و هماتیت کم -)متعلق به ایستگاه پنجم( -B5Jنمونه -01-1شکل
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 .این نمونه حاوی مگنتیت قابل توجهی است -)متعلق به ایستگاه سوم( – B3Gنمونه  -03-1شکل

   
 ماتیت است.دارای مگنتیت و  اندکی ه -)متعلق به ایستگاه دوم( B2Hنمونه  -81-1شکل
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  دارای مگنتیت و هماتیت کمی است. -)متعلق به ایستگاه اول( -B1Fنمونه  -88-1شکل

 
و نحوه قرار دادن نمونه در آن ) سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی  CS-3تصویر نشان دهنده دستگاه  -80-1شکل 

 کشور(.



 

181 
 

 AFنتایج مغناطیس زدایی  -6-11-4

های انجام شده نشان های دایکی آزمایشموجود در نمونههای مغناطیسی ی کانیبندجهت بررسی دانه

 Alternative Field demagnetizerداده است که تمام نمونه ها در میدان های مغناطیسی متناوب 

(AF)  اند که نشان ار پذیرفتاری مغناطیسی خود رسیدهمیلی تسلا به پایین ترین مقد 31زیر میدان

 باشد.ی مورد مطالعه میهاهای مغناطیسی موجود در نمونههای ریز برای کانیدانه نده سایزده

 

                   
 AFکه در نتیجه مغناطیس زدایی  0 متعلق به ایستگاه B5Bمغناطیسی نمونه نمودار برداری و گرافیکی جهت های  -88-1شکل

  .است حاصل شده

 ميدان شدت افزايش روند

 ميدان

 کاهش

 یذيرفتارپ

 مغناطيسی
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 AFکه در نتیجه مغناطیس زدایی  6 متعلق به ایستگاه B6Fمغناطیسی نمونه داری و گرافیکی جهت های نمودار بر -84-1شکل

 .است حاصل شده
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مغناطیس زدایی با هر کدام از نمونه های آماده شده توسط دستگاه  AFدر روش مغناطیس زدایی 

گیرند. متفاوت قرار میمغناطیسی با شدت  ( تحت تاثیر میدان های01-1)شکل میدان متغیر شدت 

میلی  811تا میدان  میلی تسلا 0از مرحله در میدان های مغناطیسی  88در این روش هر نمونه طی 

آنها توسط دستگاه  NRMگیرند و پس از هر مرحله میزان پسماند مغناطیسی آنها یا تسلا قرار می

برای  مام مراحل مغناطیس زداییشود. در نهایت پس از پایان یافتن تاندازه گیری می مغناطیس سنج

 شود.گفته شد ترسیم می 1و 0یستگاههای هایی همانند آنچه برای دو نمونه از اهر نمونه نمودار

 نتایج مغناطیس زدایی حرارتی -6-11-5

ی های پسماند مغناطیسزدایی حرارتی برای جدا کردن مولفهمغناطیسروش  ازدر این تحقیق، 

درجه سانتیگراد استفاده شده است. برای جدا کردن  311 تا 1 مایمحدوده د ( درNRM)طبیعی

ChRM درجه سانتیگراد، طی  311تا  011زدایی بین دمای طیسهای پسماند مغنابقیه مولفه از

ها صورت گرفت. به سبب اینکه کانی فرومغناطیسی نمونه 311 و 111،111،  011، 011،031مراحل0 

باشد، سانتیگراد است و دمای قفل شدگی نزدیک به این دما می درجه 011ت با دمای کوری مگنتی

زدایی وتعیین پس از انجام مغناطیس زدایی به این طریق انجام پذیرفت.مراحل جز به جز مغناطیس

نمونه از یک سایت، جهت متوسط دیرینه مغناطیس هرسایت  های پسماند مغناطیسی هرجهت

ها بایکدیگر نشان از ارتباط نزدیک میان ین مغناطیسی سایتهای میانگمحاسبه گردید. مقایسه جهت

 دهد.می را نشان 1و0،8،4،0های مغناطیسی سایتهای جهت
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توجه به این نکته حائز اهمیت است که عوامل تاثیرگذار بر روی نتایج بدست آمده از آزمایشات دیرینه 

 مغناطیس عبارتند از0

به علت عدم حذف تغییرات گذرای میدان های هر سایت های مغناطیسی نمونهپراکندگی جهت -8

 ها، گیری از جهتمغناطیسی هنگام میانگین

 ،ChRMو رسیدن به  NRMهای زدایی و تفکیک مولفهشرایط موفقیت آمیز مغناطیس-0

گیری و تکتونیزه بودن های اندازهشرایط آزمایشگاهی دیرینه مغناطیسی وکالیبراسیون صحیح دستگاه -8

 . موارد مبتلا به مورد بررسی شد و تصحیحات لازم انجام گرفت.نطقه مورد مطالعهم
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 .B2Dدرجه سانتی گراد برای نمونه  311تا  811نمودار های نشان دهنده مراحل مغناطیس زدایی حرارتی از دمای  -80-1شکل

Dec 

Inc 
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 B4Eدرجه سانتی گراد برای نمونه  311تا  811دمای  نمودار های نشان دهنده مراحل مغناطیس زدایی حرارتی از -81-1شکل 
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 .B11Aدرجه سانتی گراد برای نمونه  311تا  811نمودار های نشان دهنده مراحل مغناطیس زدایی حرارتی از دمای  -83-1شکل 

 

 

 

 

 

Dec 

Inc 



 

188 
 

 چگونه است؟ تفسیر این نمودارها -

مشخصه مغناطیسی یا همان جهت اولیه ا کردن مولفه دزدایی حرارتی ، پیهدف اصلی از مغناطیس

، عکس سمت فوق مغناطیسی نمونه است که در زمان تشکیل شدن در سنگ ثبت شده است. در شکل

زدایی بعد از اعمال تصحیحات چپ بالا، نشان دهنده موقعیت جغرافیایی نمونه در هر مرحله از مغناطیس

 این و است یکسان مراحل تمام در تقریبا مونهن موقعیت شود،می دیده که طورهمان و است چین خوردگی

های مغناطیسی تغییر جواب خوبی داده است و موقعیت نمونه بعد از ثبت جهت نمونه که دهدمی نشان

پیدا نکرده است. شکل چپ پایین، نشان دهنده تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی در برابر افزایش حرارت 

ناطیسی فری مگنتیت باشد، به محض رسیدن به دمای کوری آن می باشد، که اگر نمونه دارای کانی مغ

توانیم از روی این شکل به حامل اصلی مغناطیس کانی، در گراف شاهد افت ناگهانی خواهیم بود و ما می

ت شیب هستیم و از روی جهنمونه پی ببریم. در شکل سمت راست بالا، ما شاهد تغییرات زوایای شیب و 

که نمونه مورد آزمایش دارای چند مولفه مغناطیسی است و کدام مولفه، مولفه یم مفهاین شکل ما می

دهد. معمولا چند در زمان تشکیل سنگ را به ما نشان می شدن اولیه است که جهت اصلی مغناطیس

کنند، مولفه اصلی زدایی که شیب و سمت شیب به سمت مبدا نمودار حرکت میمرحله آخری مغناطیس

 باشد. می
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 (PCAآنالیز تعیین مولفه مشخصه مغناطیسی)-6-11-6

 ChRM   ای ازلفهً  مو NRM ءزدایی جزروش مغناطیستوسط پایداری است که  میزان با بالاترین 

شود. هدف کارهای آزمایشگاهی دیرینه مغناطیس، تشخیص و می (ایزوله) جدا هامولفه از بقیه ءبه جز

های ثانویه مولفه ءبه جز ءزدایی جزاست. در واقع با مغناطیس اولیه و ثانویه NRMهای تعیین مولفه

 شوند. دارند جدا می های اولیه که پایداری بالاییکه پایداری مغناطیسی کمی دارند از مولفه

بدست آمده به صورت   ChRMهای در صورتی عمل مغناطیس زدایی موفقیت آمیز است که جهت

برای  شودکه در شکل زیر دیده میسی فعلی قرار گیرند، به طوریمیدان مغناطی جهت ازگروهی دور 

آنها ترسیم شده است که بر اساس آزمایشات مراحل مغناطیس  ChRMها نمودار های تمام ایستگاه

 و ترمال )حرارتی( بدست آمده اند. AFزدایی 

های های مختلف ترسیم شده بر اساس جهتنمودارهای ایستگاه 83-1و 81-1های در شکل

 اند0زدایی حرارتی نشان داده شدهو مغناطیس AFهای مغناطیس مغناطیسی بدست آمده طی روش
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 الف -81-1شکل 

 

 ب -81-1شکل 
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 ج -81-1شکل 

مربوط به   AFزدایی از روش مغناطیس  نشان دهنده جهت های مغناطیسی بدست آمدههای ترسیم شده گراماستریو  -81-1شکل 

 .زاویه انحراف و شعاع بیانگر مقدار زاویه میل است محیط دایره معرف،)شکل ج(. 81)شکل ب( و  0)شکل الف( 0 هایایستگاه

 

های مختلف، که از ایستگاهاز  هایی( نمونهWULFهای )دایره استریوگرامهایی از رسم مثال

 ده شده است، نشان داالف تا د 81-1های در شکل زدایی حرارتی به دست آمده استسمغناطی

تا  011بین دمای   NRMهای از بقیه مولفه ChRMهای )روش تصویر سازی هم مساحت( جهت

ها و کوچک بودن دایره ای شدن جهتخوشه 4و8 هایایستگاهدر اند. جدا شده درجه سانتیگراد 311

های مربوط به آن از داده .S.Vنشان دهنده حذف اثر ، ChRMهایجهت(  95α)عدم قطعیت 

بزرگ بودن دایره عدم قطعیت نشان دهنده  88و 0ایستگاههای نمودارهای مربوط به در ایت است. س

های توپر نشان دهنده زاوایای مثبت باشد. در این نمودارها دایرهمیChRM های پراکندگی جهت

 وارونگی برای نقاطی با قطبیت معکوس صورت گرفته است.  هستند، زیرا تصحیح
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 الف-83-1شکل 

 

 ب -83-1شکل 



 

193 
 

 

 ج -83-1شکل 

           

 د  -83-1شکل  

زدایی حرارتی سایت های جهت های مغناطیسی حاصل از روش مغناطیس نشان دهنده های ترسیم شده  استریوگرام -83-1شکل 

 است. محیط دایره تصویر برحسب زاویه انحراف و شعاع بیانگر مقدار زاویه میل ) به ترتیب الف تا د ( 88و  8،4،0
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پالئومغناطیس انتخاب شده که مناسب برای نتایج  هایهای پالئومغناطیس برای ایستگاهداده 0-1در جدول 

 .شده استاند به طور کامل آورده بوده

 هاتعداد کل نمونه Nدر این جدول 

n  ه، تعداد نمونه های در نظر گرفته شده برای محاسب 

D   جهت شیب ،        

 I  ، شیب 

R   و K  ضرایب ثابت تعیین دقت جهت 

 باشد.یز ضریب اطمینان محاسبه مین ( 30α) 30در نهایت آلفا
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30α K R D I n N Site 

 8 1  مغناطیس دیرینه          مطالعات   جهت       نامناسب   

1/08 88 34/0  1/880 83 8 0 0 

3/81 01/88 4 830 41 4 88 8 

4/1 38/883 4/0 4/800 01 4 88 4 

0/8 0/80 8 803 4/80 8 88 0 

81 44/13 4 4/831 4/00 4 3 1 

81 38/800 8 1/808 8/43 8 1 3 

0/81 80/01 3/8 4/841 00 4 3 1 

1 11/044 8 0/808 3 8 88 3 

 81 81  مغناطیس دیرینه          مطالعات   جهت       نامناسب   

0/81 08/80 4 3/008 00 4 1 88 

 طیس برای تمام ایستگاههای مورد مطالعهنمایش داده های آزمایشات پالئومغنا -0-1جدول 

جهت این  88و 1، 0،8،4،0های ازده ایستگاه برداشت شده جهت مطالعات پالئومغناطیس فقط ایستگاهیاز 

شدگی برای محاسبات ها از نظر آماری و مغناطیساند و بقیه ایستگاهمطالعات پاسخ مثبت داده

حذف شدند. پارامترهای پالئومغناطیس نهایی اند و از لیست محاسبات ناطیس مناسب نبودهپالئومغ

 نشان داده شده است. 8-1مناسب در جدول  ایستگاهمحاسبه شده برای شش 
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عرض  (Dجهت شیب) (Iشیب) عرض دیرین

 جغرافیایی

 سایت سن طول جغرافیایی

 0 ژوراسیک میانی 80 18 1/880 83  01,3◦

 8 ژوراسیک میانی 1/04 41 830 41 °00,1

 4 ژوراسیک میانی 8/88 33 4/800 01 °88,1

 0 ژوراسیک میانی 4/1 1/11 803 4/48 °00,8

 1 ژوراسیک میانی 3/88 4/08 4/831 4/00 °88,4

 88 ژوراسیک میانی 0/04 0/18 3/008 00 °88,0

 های مطالعه شده.ی برای نمونهه قطب دیرین مغناطیسهای حاصل از محاسبنمایش داده -8-1جدول 

 

قطب دیرین مغناطیس مرجع تعیین شده برای سنگ های میکروپلیت ایران مرکزی که سن آنها ژوراسیک 

 آمده است0 (4-1گزارش شده است که در جدول زیر)جدول میلیون سال قبل(830)حدود میانی است 

 مرجع

Reference 

 عرض دیرین

Paleo.Lat 

عرض 

 جغرافیایی

pφ 

طول 

 جغرافیایی

pλ 

30α 

)ضریب 

 اطمینان(

ضریب ) 

 (دقت

K 

تعداد 

مطالعه 

 (nشده )

تعداد کل 

ها  نمونه

(N) 

Schmidt ,k. and 

Soffel,H(1984). 
80  81 4/884 8/80 0/80 88 01 

Soffel ,H.C. 

and Forster 

H.G.(1984) 

80 8/48 018 3/3 1/80 80 80 

.مرجع مورد استفاده در این مطالعهغناطیس مهای دیرین ای قطبنتایج داده ه -4-1جدول   
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 در AF مغناطیس زدایی  مرحله مغناطیس زدایی حرارتی و 0در مجموع آزمایشات صورت گرفته طی 

از نظر مغناطیسی جواب مطلوب نداده و حذف شدند از طرف دیگر  هااین مطالعه تعدادی از ایستگاه

نتایج بدست آمده در مورد  0-1کردند که در جدول ارائهمناسب ال و ها جواب ایدهتعدادی از ایستگاه

 با یکدیگر مقایسه شده استAF 0عرض جغرافیایی دیرین، در طی دو مرحله مغناطیس زدایی حرارتی و 

Paleolatitude by AF data Paleolatitude by Thermal 

data 

Station Name 

4/01 3/01 0 

88 1/00 8 

 4 1/88 غیر قابل قبول

1/04 8/00 0 

 1 4/88 غیر قابل قبول

80 0/88 88 

 .هادر دایک AFمقایسه ای از نتایج بدست آمده در مورد عرض دیرین جغرافیایی طی مراحل مغناطیس زدایی ترمال و  -0-1جدول 

 تعیین عرض دیرین جغرافیایی  -6-11-7

هت مطالعات پالئومغناطیس و ایستگاه ج 1ایستگاه نمونه برداری شده جهت این تحقیق تعداد  88از  

دیگر آنها و پارامترهای ChRM اند که بعد از تعیین های مثبت دادهابجو ChRMمشخص کردن 

های مذکور محاسبه ایستگاههای دیرین جغرافیایی برای عرض Dو  Iو  Rو   30αمانند  یپالئومغناطیس

( و اشمیت و 8314افل و فورستر)ش منابع مطالعاتی نظیر جغرافیایی حاصل ازشد و با عرض دیرین 

مقایسه شد که تمامی شش ایستگاه مورد مطالعه در این تحقیق نتایج مشابهی با عرض  (8314شافل)
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ارائه شده  1-1جغرافیایی مرجع ژوراسیک میانی ایران نشان دادند. نتایج بدست آمده در جدول شماره 

 است0

 عرض دیرین جغرافیایی منابع محل برداشت نمونه سن

 محاسبه شده

 Soffel ,H.C. and حوالی سیرجان ژوراسیک میانی

Forster ,H.G.(1984 

º15  

 Schmidt ,k. and حوالی سیرجان ژوراسیک میانی

Soffel,H.(1984). 

º92  

بیارجمند -منطقه دلبر ژوراسیک میانی  

2ایستگاه   

 7/21◦ این تحقیق

بیارجمند -منطقه دلبر ژوراسیک میانی  

9ایستگاه   

تحقیق این  °8/22 

بیارجمند -منطقه دلبر ژوراسیک میانی  

4ایستگاه   

 6/19° این تحقیق

بیارجمند -منطقه دلبر ژوراسیک میانی  

5ایستگاه   

 2/25° این تحقیق

بیارجمند -منطقه دلبر ژوراسیک میانی  

6ایستگاه   

 4/19° این تحقیق

بیارجمند -منطقه دلبر ژوراسیک میانی  

11ایستگاه   

 5/11° این تحقیق

جدول مقایسه ای بین عرض های دیرین جغرافیایی در این تحقیق و منابع مشابه مطالعاتی در ژوراسیک میانی ایران  -1-1جدول

 .مرکزی
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 نتیجه گیری
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های صورت گرفته در زمینه پترولوژی، پتروگرافی و از انجام آزمایشات مربوط و بررسیدر پایان پس 

کار مورد مطالعه و مشخص نمودن ساز و  ه تعیین موقعیت جغرافیایی منطقههای وابسته بآزمایش

توان موارد ذکر شده در زیر را به عنوان نتایج میهای قطع کننده منطقه دلبر، ر دایکتوزیع مذاب د

 کلی از این پایان نامه ذکر کرد 0

ها را به شد و آنتصور میهای قطع کننده مجموعه دلبر بر خلاف آنچه که قبلا در مورد سن دایک (8

های انجام شده در این مطالعه ، اینک با بررسیدادندنسبت می میلیون سال قبل 001-081انی بازه زم

سنگ  ها وان شده در مورد هم سنی دایکبا اطمینان نظریات پیشین بی ،و پیدا کردن شواهد کافی

میانی بدست  یرین تا ژوراسیکیک زژوراس در محدوده زمانی هارد شده و سن دایک میزبان گنیسی

 میلیون سال قبل(. 833تا  811) آمده است

 01تا  40های این منطقه بر اساس آنالیزهای شیمی انجام گرفته در محدوده دایک 2SiO میزان( 0

. از این رو باید از دهدمی ردر زمره انواع گابرویی قرارا ها . این آنالیزها ترکیب دایکباشدمیدرصد 

های دیابازی )معادل تر دایکنظر کرد و از عبارت صحیححدواسط صرف  –های مافیک لاح دایکاصط

 .میکروگابرو( استفاده کرد 

ها بر طبق مشاهدات میکروسکوپی و مطالعه مقاطع نازک تشکیل دهنده این دایک عمدههای کانی(8

 اوپک مثل مگنتیت و هماتیت.های اسفن و کانی –اپیدوت  –پیروکسن  –عبارتند از 0 پلاژیوکلاز 

 

و  2Kو  1Kها و تفسیر پارامترهای شده از دایک گرفتههای مغناطیسی نمونههای فابریک بررسی (4

3K وی توزیع افقی ها بیشتر از الگشد که الگوی جایگزینی و توزیع مذاب در دایک در نهایت مشخص

قع بیشتر توزیع ماگما در فضاهای خالی غرب پیروی کرده است. در واجنوب  – در راستای شمال شرق
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ایستگاه ماگما  دوصورت گرفته و تنها در افقی با شیب کم  ایجاد شده در حین صعود در تراز کم شیب

  تزریق شده است.تقریبا قائم  بصورت

 

ها مگنتیت شناسایی شده است که با توجه عامل رفتار مغناطیسی در این دایکو غالب کانی اصلی  (0

اند، به علاوه با تایید داده شده ریز دانه تشخیص هااین مگنتیت صورت گرفته AFهای ایشآزم به

های هماتیت و پیروکسن از نوع اوژیت هم در بروز رفتار کانیمعلوم شد که شواهد میکروسکوپی 

 مغناطیسی سنگ دخیل هستند.

 

دیرین جغرافیایی با توجه  ها جهت تعیین عرضبررسی مطالعات پالئومغناطیس بر روی این دایک (1

به مطالعات قبلی صورت گرفته در ایران نشان داده است که پلیت ایران در زمان ژوراسیک میانی در 

ها و مطالعات جهانی صورت گرفته بر روی درجه شمالی واقع شده است که با یافته 01حوالی عرض 

ر این زمان بیشتر محیط دظر تکتونیکی از نقطه ن ایران در زمان ژوراسیک کاملا منطبق و موافق است.

کششی حکمفرما بوده است که با توجه به مشاهدات صحرایی و مطالعات انجام گرفته بر بازشدگی و 

 گردد.های این منطقه این امر نیز تایید میروی دایک
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 (Acknowlegment)                                                                 :  اریسپاسگز

اند جانب داشتهراندن این پایان نامه همکاری لازم را با اینپایان از تمام کسانی که در طی گذ در

کنم. از مسوءلین دانشگاه صنعتی شاهرود آقایان دکتر حبیب الله قاسمی و دکتر محمود اری میسپاسگز

دانشگاه صنعتی شاهرود نهایت صادقیان به خاطر زحمات بسیار جهت احداث آزمایشگاه ژئومغناطیس 

انشگاه صنعتی شاهرود به تشکر و امتنان را دارم. همچنین از آقای دکتر حسین مهدی زاده شهری استاد د

پژوهشکده علوم زمین از مقامات محترم  دارم.دانشکده نهایت تشکر را اعلام می های مالی بهخاطر کمک

و  قاسمی محمدرضا قلمقاش و دکتر جلیل یان دکترسازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور آقا

کمال تشکر را دارم و امیدوارم که روز به روز  ای ریاست محترم این سازمانهمچنین از جناب مهندس کره

های علمی دکتر و حمایت از فعالیتمغناطیس و ارتقای علم دیرینهدر راه پیشرفت زمین شناسی کشور 

 رند.علیمحمدیان گام مثمر ثمر بردا

اند های محترم خود که مشوقان همیشگی من در درس و لحظات پر فراز و نشیب من بودهاز برادر خانم

 آورم.آقایان مهران و محمود حکمت شعار کمال تشکر و قدردانی را به جا می

الله دکتر عزیز انآقای در دانشگاه تربیت معلم تهراناز دو استاد ارزشمند و گرانقدر دوره کارشناسی خود 

کنم و آرزوی سلامتی و بهروزی که همیشه یارو یاور من بودند یاد می صدرالدین امینیحبیبی و دکتر 

 برای آنان در تمام مراحل زندگی خواهم داشت.

دریغ همسر و پدر بزرگوارم و آقای دکتر حمید وحید که در راه موفقیت های بیها و کمکمحبتاز 

 کنم.اند صمیمانه تشکر و سپاسگزاری میدهاینجانب همیشه آماده و همراه بو

 01/1/8838 – محسن چکنی مقدم         .در پناه حضرت حق باشید                                            
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 1پیوست 

 .برداریهای مغزهگیری شده برای کلیه ایستگاهپارامترهای مغناطیسی اندازه

Name X(UTM) Y(UTM) Km P T K1dec K1inc K3dec K3inc 

B1-A3 415419 3985838 912 1.014 -0.007 79.7 23.4 318.6 50 

B1-A5 415419 3985838 955 1.017 -0.006 68.4 16.1 320.9 46.3 

B1-B1 415419 3985838 926 1.021 0.459 56.3 11.8 307.8 56.6 

B1-B2 415419 3985838 895 1.017 0.588 216.5 2.2 310 57.8 

B1-C1 415419 3985838 700 1.016 0.264 81.4 10.3 344.7 32.9 

B1-C4 415419 3985838 661 1.039 0.066 88.7 44.6 233 39.5 

B1-C5 415419 3985838 716 1.024 -0.578 81 27.1 228.3 58.7 

B1-D1 415419 3985838 731 1.027 0.074 12.3 13.6 257.9 59.6 

B1-D2 415419 3985838 680 1.026 -0.362 24.6 13.5 277.4 51 

B1-D4 415419 3985838 630 1.03 -0.419 18 10.1 263.8 66.4 

B1-D5 415419 3985838 669 1.038 -0.361 16.5 15 193.8 75 

B1-E1 415419 3985838 730 1.019 -0.044 264 13.9 123.4 72.2 

B1-E2 415419 3985838 690 1.021 -0.127 248.9 19.7 5.9 51.8 

B1-E4 415419 3985838 632 1.025 0.048 270.4 2.2 2.6 44.3 

B1-E4 415419 3985838 632 1.029 0.278 254.3 19 8.7 50.1 

B1-F3 415419 3985838 798 1.046 0.792 184.1 86.8 334.6 2.8 

B1-F4 415419 3985838 829 1.022 0.217 76.3 16.7 345.9 1.1 

B1-G1 415419 3985838 9006 1.041 0.108 249.6 76.2 92.2 12.7 

B1-G2 415419 3985838 8579 1.041 0.335 261.3 74.2 80.7 15.8 

B1-G3 415419 3985838 8473 1.04 0.169 346.7 79.3 80.3 0.7 

B1-H3 415419 3985838 1620 1.037 0.305 341.5 84.3 243.8 0.8 

B1-H4 415419 3985838 17080 1.035 0.246 315.5 82.9 66.5 2.6 

B1-H5 415419 3985838 15864 1.039 0.399 309.7 81.1 50.9 1.7 

B1-I2 415419 3985838 5008 1.039 -0.407 327.3 18.9 62.4 14.5 

B1-I3 415419 3985838 7125 1.036 -0.294 324.6 21.2 59.9 13.3 

B1-J1 415419 3985838 734 1.015 0.096 70.9 9.6 333 39.1 

B1-J2 415419 3985838 649 1.012 -0.14 240.9 6.9 336 36.3 

B1-K2 415419 3985838 660 1.007 -0.269 85.9 8.3 349.2 38.6 

B1-K3 415419 3985838 702 1.006 -0.486 43.9 8.3 309 30.3 
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Name X Y Km P T K1dec K1inc K3dec K3inc 

B2-A2 421327 3985310 1382 1.016 0.472 230.5 36 104.7 38.9 

B2-F2 421327 3985310 761 1.005 0.013 67.1 49.3 235 40.1 

B2-G3 421327 3985310 25360 1.035 0.527 138.1 27.7 232 7.4 

B2-AY4 421327 3985310 9061 1.026 -0.821 354.9 16.5 103.4 47.1 

B2-AY2 421327 3985310 8153 1.025 0.16 221.5 45.9 329.9 17.1 

B2-B4 421327 3985310 30428 1.008 0.067 205.2 27.4 51.3 60 

B2-F3 421327 3985310 28958 1.034 0.264 183.9 61.9 356.2 27.9 

B2-N3 421327 3985310 192 1.061 0.706 17.7 7.8 134.1 73 

B2-K2 421327 3985310 8030 1.015 -0.419 134.7 45.6 12.7 27.5 

B2-M2 421327 3985310 19762 1.034 0.309 50.6 75.1 233.7 14.9 

B2-G2 421327 3985310 16423 1.037 -0.065 93.8 51.4 213.9 21.8 

B2-B1 421327 3985310 14036 1.011 0.055 210.4 26.3 73.5 55.9 

B2-M3 421327 3985310 15681 1.035 -0.137 30.1 76.4 230.9 12.7 

B2-K1 421327 3985310 9020 1.017 -0.611 124.7 52.6 338.8 32.4 

B2-D1 421327 3985310 10017 1.014 0.423 204.3 0.2 114.1 58.2 

B2-D2 421327 3985310 12736 1.013 -0.019 6.4 9.5 107.4 48.7 

B2-B2 421327 3985310 24819 1.017 -0.329 189.3 26.1 59 52.9 

B2-A2 421327 3985310 18408 1.012 0.506 215.1 27.9 101.2 37.5 

B2-H3 421327 3985310 5845 1.025 -0.195 257.4 35.5 1.6 19 

B2-B3 421327 3985310 28340 1.013 -0.205 182.8 26.7 69.8 37.9 

B2-J1 421327 3985310 8829 1.027 -0.303 71.3 50.3 217.5 34.6 

B2-J2 421327 3985310 9239 1.022 -0.826 231.8 16.1 345.3 54.1 

B2-AY2 421327 3985310 9679 1.018 -0.624 356.4 11 255.1 45.3 

B2-AY1 421327 3985310 8640 1.02 -0.709 6.2 6.3 103.1 47.5 

B2-L1 421327 3985310 3784 1.006 -0.671 321.7 13.8 59.6 29.1 

B2-L2 421327 3985310 3801 1.007 -0.515 329.6 3.7 62 32.7 

B2-L3 421327 3985310 3236 1.006 -0.789 341 4 233.5 77 

B2-C2 421327 3985310 26079 1.019 -0.245 176.5 49.6 34.7 33.8 

B2-F4 421327 3985310 670 1.005 -0.323 46.3 48.2 291 20.8 

B2-C3 421327 3985310 2389 1.023 0.163 170.5 47.3 20.7 38.6 

B2-F2 421327 3985310 11052 1.031 0.405 163.8 69.1 343.8 20.9 

B2-C1 421327 3985310 19526 1.007 0.074 58.1 11.1 322.1 27.8 

B2-AY3 421327 3985310 10246 1.024 0.51 235.9 51.1 344.8 14.6 

B2-H2 421327 3985310 7295 1.024 0.067 264.2 34.5 7.3 18.2 

B2-C1 421327 3985310 14793 1.015 -0.328 185.9 48.1 19.1 41.2 

B2-G4 421327 3985310 17344 1.031 0.747 142.9 23.3 235.6 6.2 

B2-M1 421327 3985310 14926 1.032 0.231 46.9 79.4 231.7 10.6 

B2-F1 421327 3985310 759 1.005 -0.603 47 50.9 276 28.1 

B2-F4 421327 3985310 1013 1.016 0.274 196.4 41.5 329.2 37.5 

B2-C3 421327 3985310 2876 1.032 0.123 190 43 87 65 
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Name X Y Km P T K1dec K1inc K3dec K3inc 

B2-H1 421327 3985310 7224 1.024 0.06 254.9 40.9 6.4 22.9 

B2-A3 421327 3985310 15983 1.011 0.637 210.5 19.7 103 40.1 

B2-G1 421327 3985310 11801 1.029 0.323 118.3 18 217 25.1 

B2-O2 421327 3985310 250 1.062 0.758 21.8 1.5 115 64.3 

B3-A1 420743 3986223 17764 1.04 -0.443 335.5 6.1 79.9 66.8 

B3-A2 420743 3986223 15769 1.04 -0.477 335.1 5.2 80.5 71.3 

B3-A3 420743 3986223 18302 1.041 -0.476 166.2 3.4 73.4 40 

B3-AY1 420743 3986223 19765 1.038 -0.51 334.9 15.1 114.8 70.6 

B3-AY2 420743 3986223 18969 1.04 -0.513 343.2 7.6 103.5 75.1 

B3-AY3 420743 3986223 19215 1.041 -0.332 348.6 5.2 95.2 72.4 

B3-AY4 420743 3986223 2152 1.034 -0.395 341.3 8.1 90.4 66.4 

B3-B1 420743 3986223 17496 1.038 -0.375 160.8 1.6 265.6 83.6 

B3-B2 420743 3986223 15590 1.039 -0.279 169.5 1.3 271 83.6 

B3-B3 420743 3986223 14942 1.039 -0.352 177 2 277.5 78.9 

B3-C1 420743 3986223 21835 1.037 -0.384 0.7 17.1 122.2 59.5 

B3-C2 420743 3986223 22280 1.035 -0.273 354.6 15.9 106.8 52.9 

B3-C3 420743 3986223 23321 1.036 -0.79 179.4 0.8 273.6 80 

B3-C4 420743 3986223 21641 1.034 -0.48 1.9 14.2 113.1 55 

B3-D1 420743 3986223 18679 1.043 -0.039 342.4 5.3 156.7 84.7 

B3-D2 420743 3986223 24609 1.039 -0.184 350.5 7.9 155.2 81.8 

B3-D3 420743 3986223 26142 1.047 -0.043 349.2 10.4 187.5 79.1 

B3-E1 420743 3986223 17605 1.047 -0.272 353.5 0.8 102.4 87.5 

B3-E2 420743 3986223 22650 1.045 -0.24 352.6 1.9 91.4 77.6 

B3-E3 420743 3986223 18547 1.05 -0.217 341.6 5 105.2 80.9 

B3-F1 420743 3986223 14124 1.038 0.032 7.4 18.1 136.9 62.8 

B3-F2 420743 3986223 18901 1.034 0.306 358.5 5.5 97.9 59.5 

B3-F3 420743 3986223 15183 1.036 0.157 358.3 6.9 99.7 58.5 

B3-F4 420743 3986223 12311 1.036 0.116 0.1 18.5 120.6 56.5 

B3-G1 420743 3986223 24155 1.037 0.186 358 8.2 114.5 72 

B3-G2 420743 3986223 25215 1.035 0.348 350.5 7.3 100.6 69.6 

B3-G3 420743 3986223 25188 1.033 0.432 356.2 7.6 104.1 66.5 

B3-H1 420743 3986223 15363 1.045 0.008 164.1 2 70.7 59.4 

B3-H2 420743 3986223 19276 1.045 -0.027 162.1 3.4 65.9 60.8 

B3-H3 420743 3986223 22501 1.047 0.047 336.6 4.2 73.2 57.6 

B3-J1 420743 3986223 20183 1.047 -0.143 345.5 4.1 179.5 85.8 

B3-J2 420743 3986223 22479 1.042 -0.147 357.7 8.6 134.2 78.2 

B3-J3 420743 3986223 14367 1.047 -0.203 353.6 6.4 189.2 83.3 

B3-K1 420743 3986223 16793 1.039 -0.471 93.9 10.7 334 69.3 

B3-K2 420743 3986223 17229 1.039 -0.497 95.6 10.6 328.3 72.8 

B3-K3 420743 3986223 17130 1.041 -0.47 84 6.5 333.9 71.6 
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B3-K4 420743 3986223 12838 1.046 -0.374 80.4 5.7 328.8 74.8 

B3-L1 420743 3986223 1172 1.041 -0.093 6.9 14.6 256.8 52.7 

B3-L2 420743 3986223 16566 1.035 0.161 4.1 13.2 250.5 59.5 

B3-L3 420743 3986223 19626 1.031 0.148 7 8.4 264.3 56.1 

B3-M1 420743 3986223 25786 1.047 -0.196 353.6 5 251.3 67.8 

B3-M2 420743 3986223 22214 1.047 -0.236 354 7 236.3 75.1 

B3-M3 420743 3986223 25822 1.051 -0.269 346.7 5.4 230.3 78 

B4-A1 420092 3987059 760 1.02 -0.727 71.1 60.3 167.5 3.6 

B4-A2 420092 3987059 735 1.02 -0.484 64.1 60 183.5 15.9 

B4-A3 420092 3987059 822 1.019 -0.705 72.9 60.9 188.3 13.5 

B4-A4 420092 3987059 713 1.02 -0.496 61.2 62.3 192.5 19.1 

B4-B1 420092 3987059 1111 1.046 0.684 224.7 60.1 4 23.5 

B4-B2 420092 3987059 19383 1.059 0.459 221.6 52.2 347.4 24.4 

B4-B3 420092 3987059 6626 1.039 0.454 230.7 56.8 347.5 16.4 

B4-C1 420092 3987059 4253 1.028 0.439 94.7 37.1 355.1 12.5 

B4-C2 420092 3987059 5092 1.031 0.004 106.5 44.3 359.5 16.7 

B4-C3 420092 3987059 18242 1.036 0.502 116.2 53.8 4.7 15 

B4-D3 420092 3987059 812 1.02 0.131 334.9 5 241.2 36.1 

B4-E1 420092 3987059 5277 1.016 0.078 174.1 15.7 337.8 73.7 

B4-E2 420092 3987059 4127 1.019 0.127 192.7 25.2 20.4 64.6 

B4-E3 420092 3987059 11487 1.032 0.498 198.5 28.7 11.3 61.1 

B4-E4 420092 3987059 7204. 1.017 0.47 212.6 21.8 0.6 64.8 

B4-F1 420092 3987059 6406 1.047 0.382 239.6 13.7 335.8 23.9 

B4-F2 420092 3987059 1554 1.031 0.261 253.1 17 346.9 12.3 

B4-F3 420092 3987059 2452 1.032 0.508 84.7 5.6 352 25.7 

B4-F4 420092 3987059 9867 1.054 0.27 80.5 10 344.9 29.1 

B4-G1 420092 3987059 9544 1.034 0.083 117.2 37.5 359.8 30.9 

B4-G2 420092 3987059 11465 1.039 0.209 115.9 40.8 357.7 28.7 

B4-G3 420092 3987059 11092 1.04 0.021 118.5 40 0.1 29.6 

B4-G4 420092 3987059 9444 1.04 0.009 115.6 37.2 357.5 31.8 

B4-H1 420092 3987059 7181 1.051 0.584 264.2 19.8 2.8 22.5 

B4-H2 420092 3987059 16023 1.055 0.649 261.7 27.1 1.5 18.3 

B4-H3 420092 3987059 6240 1.051 0.619 217.7 69.5 349.3 13.9 

B4-H4 420092 3987059 13192 1.045 0.547 112.4 57.8 355.7 15.8 

B4-I1 420092 3987059 3785 1.013 0.643 82.3 22.9 342.5 21.9 

B4-I2 420092 3987059 12752 1.038 0.318 62 8.9 330.7 7.9 

B4-I3 420092 3987059 9787 1.024 0.793 247 9.1 338.1 6.6 

B4-I4 420092 3987059 7061 1.023 0.776 255.1 10.9 347.3 11.2 

B4-J2 420092 3987059 1179 1.006 -0.183 140.2 68.2 254.2 9.3 

B4-K1 420092 3987059 2424 1.008 0.37 257.1 24.1 347.4 0.6 
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B4-K2 420092 3987059 1734 1.007 0.582 245.6 49.9 148.2 6.2 

B4-K3 420092 3987059 2013 1.009 0.2 270.2 61.3 176.6 2 

B4-K4 420092 3987059 2453 1.013 0.376 257.8 20.2 165.1 7.4 

B4-M1 420092 3987059 819 1.006 0.133 160.9 22.8 256 11.9 

B4-N1 420092 3987059 12184 1.035 0.049 256.6 68.3 10.7 9.2 

B4-N2 420092 3987059 13059 1.032 0.162 257.3 67 6 7.8 

B4-N3 420092 3987059 12110 1.029 0 271.8 64.3 26 11.2 

B4-N4 420092 3987059 11339 1.028 0.103 274.1 56 24.1 13 

B5-N2 419805 3986775 16472 1.067 0.53 222.6 18.6 321.4 24.3 

B5-A3 419805 3986775 1648 1.059 0.583 224.6 45.1 329.8 14.7 

B5-D4 419805 3986775 7407 1.035 0.251 231.3 51.2 341.5 15.5 

B5-N3 419805 3986775 16384 1.052 0.298 48.3 1.6 317.7 19.2 

B5-E2 419805 3986775 17100 1.075 0.404 228.4 44.3 343.5 23.5 

B5-D2 419805 3986775 8400 1.037 0.221 218.4 49.1 324.4 13.5 

B5-A1 419805 3986775 9717 1.056 0.215 231.2 35.2 329.5 11.6 

B5-B2 419805 3986775 14327 1.06 0.666 245.5 51 342.1 5.3 

B5-G3 419805 3986775 8794 1.044 -0.275 220.3 60.3 328.6 10.1 

B5-E5 419805 3986775 1523 1.082 0.675 230.5 40.9 334.5 15.6 

B5-H1 419805 3986775 10808 1.078 0.591 229.6 58.4 333 8.1 

B5-H2 419805 3986775 15893 1.09 0.629 228.4 51.9 334 11.9 

B5-I4 419805 3986775 10306 1.063 0.615 217.2 58.9 337.1 16.8 

B5-AY2 419805 3986775 16390 1.067 0.574 161.4 75.6 320.2 13.5 

B5-A2 419805 3986775 15856 1.073 0.511 217.4 56.8 325.6 11.6 

B5-C3 419805 3986775 4847 1.038 -0.165 226.6 52.7 351.5 23.5 

B5-B3 419805 3986775 1446 1.054 0.552 243.3 58.2 337.7 2.7 

B5-F1 419805 3986775 10903 1.049 0.58 229 65.4 326.4 3.4 

B5-K3 419805 3986775 20241 1.087 0.46 216.6 64 330.8 11.3 

B5-D1 419805 3986775 10953 1.037 0.239 234.1 59 342.5 10.7 

B5-F3 419805 3986775 10811 1.058 0.754 212.2 63.8 323.5 10.1 

B5-C4 419805 3986775 5509 1.039 -0.299 241 47.1 356.2 21.6 

B5-K1 419805 3986775 14399 1.066 0.905 74.7 20.3 336.3 21.6 

B5-J4 419805 3986775 20862 1.078 0.484 232.7 34.3 330.2 10.8 

B5-E4 419805 3986775 23517 1.095 0.487 230.9 45.1 336.2 14.7 

B5-K2 419805 3986775 15417 1.071 0.671 237.8 37 341.9 17.9 

B5-AY3 419805 3986775 13599 1.055 0.768 190.4 67.4 332.6 18.2 

B5-C1 419805 3986775 5116 1.04 -0.155 221.4 48.1 349.3 28.9 

B5-L2 419805 3986775 269 1.06 0.371 42.5 22.9 287 45.6 

B5-E1 419805 3986775 15509 1.074 0.773 233 40 337.9 17 

B5-G2 419805 3986775 6580 1.042 -0.283 219 61.8 322.6 7.2 

B5-O2 419805 3986775 9493 1.048 0.515 212.8 19.4 311.3 22.8 
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B5-H3 419805 3986775 17022 1.084 0.619 234.1 57.6 333.8 6.1 

B5-L4 419805 3986775 253 1.047 0.575 46.1 31.3 285 40.4 

B5-J2 419805 3986775 14560 1.069 0.548 239.9 2.1 330.3 9.9 

B5-L1 419805 3986775 200 1.056 0.646 77.8 33.2 281.4 54.4 

B5-D3 419805 3986775 8415 1.035 0.283 222.9 53.1 337.8 17.6 

B5-P2 419805 3986775 16602 1.057 0.61 243.7 12.5 338.5 20.8 

B5-P1 419805 3986775 9171 1.052 0.303 228.1 35.1 330.9 17.5 

B5-J4 419805 3986775 9604 1.05 -0.448 244.9 56.6 347.5 8.2 

B5-E3 419805 3986775 25420 1.09 0.335 226.7 59.7 338.7 12.3 

B5-J1 419805 3986775 15609 1.063 0.288 70.9 1 340.8 4.3 

B5-F2 419805 3986775 1347 1.064 0.729 232.6 58 332.5 6.1 

B5-B1 419805 3986775 9706 1.052 0.497 246.6 46.1 343.5 6.6 

B5-C4 419805 3986775 11363 1.066 0.431 219.4 71.3 23.6 18 

B5-C2 419805 3986775 4455 1.034 -0.443 231.4 51.4 355.3 24 

B5-O4 419805 3986775 5040 1.029 0.247 216 34.5 318 16.8 

B5-O3 419805 3986775 7060 1.04 0.841 214.4 39.6 324.1 22.2 

B5-J3 419805 3986775 17990 1.078 0.233 228.2 36 326.9 11.7 

B5-O1 419805 3986775 6272 1.038 0.545 213.4 39.6 322.1 21.2 

B5-N1 419805 3986775 6836 1.042 0.35 221.5 22 324 28.2 

B5-P3 419805 3986775 11388 1.051 0.445 225 44.8 333.2 17.4 

B5-AY1 419805 3986775 11265 1.061 0.494 210.7 58 330.9 17.4 

B5-B4 419805 3986775 13561 1.058 0.522 238.2 54.6 333.9 4 

B6-F3 420235 3987863 12517 1.014 -0.033 213.6 6.8 343.3 79.4 

B6-G2 420235 3987863 22408 1.035 0.394 253.5 12.4 354.5 41.1 

B6-F2 420235 3987863 16254 1.009 -0.86 213.7 1.1 308.4 76.6 

B6-C2 420235 3987863 13481 1.037 0.32 243.7 27.9 346.9 23.5 

B6-F2 420235 3987863 1624 1.01 -0.724 214.2 1.6 9.4 88.2 

B6-E2 420235 3987863 18815 1.015 -0.175 346.6 13.1 81.3 19.6 

B6-H4 420235 3987863 26240 1.036 0.291 245.2 11.2 340.6 25.5 

B6-H1 420235 3987863 18814 1.035 0.401 73.1 0.8 342.5 36.8 

B6-H2 420235 3987863 2028 1.034 0.152 247.2 0.7 337.6 28.9 

B6-G1 420235 3987863 19277 1.038 0.613 249.7 9.7 347.7 39.3 

B6-A3 420235 3987863 15523 1.013 0.19 174.2 3.8 68.1 76.5 

B6-F1 420235 3987863 11225 1.013 -0.79 203.2 8.9 66.5 77.9 

B6-C3 420235 3987863 13648 1.04 0.343 241.1 39.2 348.4 20 

B6-C1 420235 3987863 11873 1.04 0.464 223.3 44.4 343.4 27.1 

B6-D3 420235 3987863 10561 1.024 0.222 317.5 77.2 175.8 10.1 

B6-H4 420235 3987863 2842 1.04 0.23 243 28.7 350.1 28.2 

B6-B1 420235 3987863 3107 1.015 0.151 352.5 5.5 183.1 84.4 

B6-E1 420235 3987863 10437 1.021 -0.159 176.5 0 266.5 73.7 
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B6-I2 420235 3987863 16031 1.029 0.718 79.3 14.7 334.6 44.1 

B6-I4 420235 3987863 27685 1.033 0.883 135.4 48.4 334 40 

B6-A2 420235 3987863 17287 1.013 0.357 183.5 11.2 70.3 63.4 

B6-G3 420235 3987863 24446 1.032 0.449 253.7 13.2 355.7 41.8 

B6-D2 420235 3987863 13861 1.028 0.14 271.7 67.5 166.7 6.1 

B6-B2 420235 3987863 5514 1.019 0.264 165.8 3.2 45.6 83.7 

B6-D1 420235 3987863 16500 1.029 0.406 317.5 72.1 172.4 14.8 

B6-E3 420235 3987863 5417 1.02 -0.189 2.5 1.3 99.7 79.5 

B6-A1 420235 3987863 15515 1.012 0.318 342.5 0.5 73.6 67.7 

B6-G4 420235 3987863 2471 1.03 0.397 254.7 21.4 359.2 32.6 

B6-I3 420235 3987863 21614 1.033 0.703 83.1 15.9 329.8 54.3 

B6-AY 420235 3987863 13029 1.026 0.654 85.3 15 337.6 48.7 

B7-AY1 419722 3987957 15449 1.063 0.108 70.9 1.5 339.2 48 

B7-H3 419722 3987957 5657 1.027 0.884 258.3 21.2 138 52.4 

B7-D1 419722 3987957 9386 1.053 0.628 277.7 52 16.3 6.7 

B7-AY3 419722 3987957 11988 1.055 0.216 80 5.6 346.8 29.2 

B7-E1 419722 3987957 19735 1.055 0.236 259.9 13 0.4 38.2 

B7-AY4 419722 3987957 11473 1.049 0.149 72.1 4.8 339 33.1 

B7-AY5 419722 3987957 8943 1.047 0.099 71.9 5.1 339.5 25.5 

B7-C1 419722 3987957 802 1.014 0.807 349.5 19.1 223.6 59.4 

B7-D2 419722 3987957 23119 1.075 0.579 270.6 26.9 6.3 11 

B7-J1 419722 3987957 1113 1.033 -0.004 335.9 50.6 89.2 18 

B7-K4 419722 3987957 7729 1.043 0.173 167.3 12.4 279.1 59.4 

B7-H2 419722 3987957 7920 1.039 0.221 3.9 30.2 132.1 46.8 

B7-B1 419722 3987957 732 1.014 0.914 134 30.9 292.4 57.2 

B7-K3 419722 3987957 9677 1.048 -0.008 160.1 6.9 259.7 54.2 

B7-J3 419722 3987957 1079 1.035 0.08 330.6 54.4 78.9 12.6 

B7-F1 419722 3987957 12147 1.047 0.294 72.1 4.3 340.9 14.7 

B7-G2 419722 3987957 14348 1.053 -0.033 50.7 1.7 319.9 25.9 

B7-B2 419722 3987957 765 1.015 0.762 163.5 25.2 304.6 58.9 

B7-K1 419722 3987957 10756 1.051 -0.046 165.3 10.1 269.2 53.5 

B7-B3 419722 3987957 791 1.015 0.664 150.2 27.9 302.4 59.1 

B7-K2 419722 3987957 9489 1.054 -0.244 156 4.6 251.9 51.9 

B7-A1 419722 3987957 824 1.018 0.724 51.8 11.9 289.4 68.6 

B7-E4 419722 3987957 20658 1.057 0.229 266.6 5.1 359.4 28 

B7-AY2 419722 3987957 14527 1.059 0.013 74 6.6 337.2 45.5 

B7-D3 419722 3987957 2360 1.071 0.715 288.3 28.2 21.4 5.9 

B7-H1 419722 3987957 7716 1.04 0.182 8.6 26.2 129.1 45.9 

B7-A3 419722 3987957 666 1.017 0.736 40.3 4.8 277.5 81.2 

B7-F2 419722 3987957 11898 1.046 0.374 73.3 9.6 340.7 15.2 
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B7-F4 419722 3987957 11591 1.045 0.408 75.2 2 344.5 19 

B7-C2 419722 3987957 762 1.016 0.909 48.5 28.8 222.3 61 

B7-A2 419722 3987957 700 1.017 0.599 57.5 8.4 299.8 72.3 

B7-F3 419722 3987957 11786 1.045 0.301 72.7 2.7 341.7 19 

B7-C3 419722 3987957 809 1.015 0.884 73.9 26.3 226.5 60.8 

B7-G1 419722 3987957 12516 1.048 0.329 66.5 2.6 335.5 20.4 

B7-D4 419722 3987957 29858 1.069 0.565 272.2 37.2 10.5 10.8 

B7-E2 419722 3987957 21271 1.053 0.143 265.8 6.5 359.6 29.9 

B7-G3 419722 3987957 8541 1.023 0.691 57.7 1.6 327.2 19.5 

B7-J4 419722 3987957 1130 1.034 -0.052 329.2 59.5 72.6 7.8 

B7-H4 419722 3987957 5873 1.026 0.814 22 12.4 132.2 57.5 

B7-J2 419722 3987957 1043 1.035 0.066 331 48.6 63.8 2.4 

B8-B3 422151 3985625 923 1.109 0.695 32.2 33.1 130.5 12.4 

B8-B4 422151 3985625 951 1.133 -0.272 247.5 44.2 140.5 16.7 

B8-C1 422151 3985625 14343 1.022 0.292 18.8 12.8 119.7 39.7 

B8-C2 422151 3985625 20050 1.025 0.087 341.7 27 98.6 41.6 

B8-C3 422151 3985625 17405 1.026 0.244 348.6 15.5 87.8 30 

B8-C4 422151 3985625 16974 1.032 0.275 335.7 23.4 78.1 26.2 

B8-D2 422151 3985625 1242 1.03 0.064 50.5 13.9 154.8 44.9 

B8-D3 422151 3985625 13544 1.035 0.228 39 9.2 139.3 47.7 

B8-D4 422151 3985625 10116 1.03 0.608 47.3 5 145.1 57.2 

B8-E1 422151 3985625 15177 1.034 0.539 4.5 9.2 102.9 42 

B8-E2 422151 3985625 15410 1.042 0.221 19.2 15.9 133.9 55.7 

B8-E3 422151 3985625 8579 1.039 0.412 16.5 11.6 121.2 51 

B8-F1 422151 3985625 13794 1.034 0.357 25.8 19.6 138.5 47.3 

B8-F2 422151 3985625 12191 1.041 0.326 15.3 24 135.3 48.4 

B8-F3 422151 3985625 13587 1.041 0.228 13.9 15.8 121.7 47.2 

B8-F4 422151 3985625 14080 1.043 -0.058 8.3 22.4 130.4 52.3 

B8-F5 422151 3985625 14344 1.044 0.107 11.7 25.1 135.8 50.1 

B8-G1 422151 3985625 8387 1.025 -0.122 236.9 4.9 131.2 72.4 

B8-G2 422151 3985625 9970 1.027 -0.067 48.9 10.7 161.5 63.9 

B8-G3 422151 3985625 11190 1.036 -0.001 45.8 12.5 159.7 61.4 

B8-G4 422151 3985625 9200 1.03 0.316 37 12.7 152 61.9 

B8-H1 422151 3985625 15850 1.025 0.364 96.6 1.5 191.2 71.3 

B8-H2 422151 3985625 22575 1.031 0.09 287.8 5.4 185.7 65.8 

B8-H3 422151 3985625 20555 1.029 -0.221 276.5 4.4 177.5 63.5 

B8-H4 422151 3985625 19510 1.026 0.32 82.2 7.7 189.1 65 

B8-H5 422151 3985625 1260 1.026 0.526 56.6 10.1 181.7 72.9 

B8-I1 422151 3985625 18098 1.025 -0.142 272.5 0.6 181.4 61.4 

B8-I2 422151 3985625 20655 1.024 -0.041 273.3 7 165.4 68.4 
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B8-I3 422151 3985625 20798 1.032 0.359 65.6 18.3 199.4 64.4 

B8-I4 422151 3985625 14838 1.024 0.11 260.1 3.5 165.4 53.5 

B8-J1 422151 3985625 15560 1.024 0.581 358.8 14.3 170 75.5 

B8-J2 422151 3985625 13619 1.028 0.819 11.5 22.6 211 66.2 

B8-J3 422151 3985625 12304 1.033 0.21 356.5 11.6 234.3 69 

B8-J4 422151 3985625 10840 1.022 0.144 344.3 11.4 225.2 67.5 

B8-K1 422151 3985625 14374 1.022 0.648 83.8 8.2 206.1 74.9 

B8-K2 422151 3985625 14720 1.02 0.796 337.7 11.8 178.2 77.4 

B8-K3 422151 3985625 17733 1.024 0.515 299.4 9.2 168.3 76.2 

B8-K4 422151 3985625 15688 1.027 0.571 280.2 2.8 179.7 75.1 

B8-K5 422151 3985625 15719 1.024 0.528 41.7 10.1 189.9 78.2 

B9-A1 422233 3986287 1002 1.007 0.426 194.4 1.4 104.2 8.4 

B9-A2 422233 3986287 1065 1.008 -0.075 358.1 8 89.2 7.7 

B9-A3 422233 3986287 1102 1.01 -0.506 357 4.5 87.9 11.5 

B9-A4 422233 3986287 887 1.011 -0.32 358.3 8.2 89.3 7.2 

B9-A5 422233 3986287 894 1.012 -0.374 352.1 14.9 84 7.3 

B9-AY 422233 3986287 821 1.004 -0.305 234.1 41.3 352.6 28.5 

B9-AY 422233 3986287 743 1.004 -0.609 211.3 54.7 15.5 34.2 

B9-B1 422233 3986287 1023 1.007 -0.149 4.6 15.4 273.9 2.7 

B9-B2 422233 3986287 1101 1.008 0.124 8.9 10 277.6 6.9 

B9-B3 422233 3986287 1114 1.009 -0.129 7.8 1.4 277.7 3.6 

B9-B4 422233 3986287 1107 1.009 -0.01 359.2 10 268.4 4.8 

B9-C1 422233 3986287 919 1.005 -0.224 20.2 9.7 289.5 3.8 

B9-C2 422233 3986287 1017 1.007 -0.32 17.8 2 107.8 1.8 

B9-C3 422233 3986287 1042 1.009 0.226 27.5 3.1 117.7 2.5 

B9-C4 422233 3986287 1054 1.009 -0.346 15 0.4 285 0.2 

B9-C5 422233 3986287 984 1.009 -0.31 21.2 5.6 289.9 13 

B9-D1 422233 3986287 1055 1.008 -0.174 5.4 11.2 97.9 12.3 

B9-D2 422233 3986287 1137 1.01 -0.379 16.7 1 107.1 19.4 

B9-D3 422233 3986287 959 1.01 -0.447 189.8 5.6 85 69.1 

B9-D4 422233 3986287 1047 1.009 -0.026 8.2 5.6 99.4 12 

B9-E1 422233 3986287 954 1.01 0.295 205.2 34.7 297.5 3.3 

B9-E2 422233 3986287 1035 1.017 0.356 195.5 15.5 289.1 12.8 

B9-E3 422233 3986287 1034 1.007 0.307 0.1 2.1 90.4 7.5 

B9-E4 422233 3986287 875 1.007 0.103 196.3 8.9 102.1 25.1 

B9-F1 422233 3986287 917 1.005 0.348 247.6 36.1 3.7 31.1 

B9-F2 422233 3986287 943 1.005 0.116 252.2 33 3.4 29.1 

B9-F3 422233 3986287 914 1.005 0.082 255.7 21.7 0.4 32.7 

B9-F4 422233 3986287 844 1.005 0.24 193.8 59.5 332.4 23.9 

B9-G1 422233 3986287 859 1.004 -0.489 183.8 2 82.9 79.3 
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B9-G2 422233 3986287 877 1.004 -0.307 189.3 18.7 91.2 22.8 

B9-G3 422233 3986287 833 1.004 -0.233 188.9 36.1 82.5 21.2 

B9-G4 422233 3986287 742 1.003 -0.611 192.9 21.2 328.5 61.5 

B9-H1 422233 3986287 789 1.004 -0.117 214.9 19.4 109 37.9 

B9-H2 422233 3986287 886 1.005 0.7 246.7 17.9 125.5 58 

B9-H3 422233 3986287 912 1.004 -0.003 278.2 39.1 65 45.8 

B9-H4 422233 3986287 882 1.004 0.139 265.1 39.1 48.4 44.6 

B9-I2 422233 3986287 835 1.003 -0.305 204.6 37.2 57.4 47.9 

B9-I3 422233 3986287 847 1.004 0.201 186.1 40.3 18 49.1 

B9-J1 422233 3986287 880 1.001 -0.512 340.6 8.3 122.2 79.4 

B9-J2 422233 3986287 905 1.004 0.482 224.8 39.3 116.4 21.1 

B9-J3 422233 3986287 840 1.004 -0.092 205.8 31.1 102.4 20.9 

B9-J4 422233 3986287 870 1.004 0.341 205.1 13.3 111.8 13.7 

B9-J5 422233 3986287 874 1.002 -0.635 177.9 46.9 3.7 42.9 

B9-K1 422233 3986287 749 1.002 0.306 187.5 12.9 91.2 25.6 

B9-K2 422233 3986287 904 1.002 -0.029 201.8 12.3 110.6 5.5 

B9-K3 422233 3986287 877 1.003 -0.26 197.2 26.1 97.4 19.3 

B9-K5 422233 3986287 958 1.005 0.017 217.1 9.3 121.6 30.5 

B10-A1 422659 3984611 1150 1.027 -0.587 311.1 27.8 63.3 35.6 

B10-A2 422659 3984611 1363 1.024 -0.904 315.5 23.8 112.5 64.4 

B10-A3 422659 3984611 13142 1.023 0.049 325.5 20.3 70.4 34.7 

B10-A4 422659 3984611 16422 1.017 -0.433 327.6 24.3 77.7 37.4 

B10-I 1 422659 3984611 13862 1.029 0.22 167.8 43.9 46.3 28.5 

B10-B1 422659 3984611 11188 1.01 -0.185 305.6 21.8 76.1 58.4 

B10-B2 422659 3984611 14769 1.015 -0.445 311.5 12.9 68.9 63.6 

B10-B3 422659 3984611 11346 1.014 -0.425 286.8 5.6 165.7 79.2 

B10-B3 422659 3984611 11340 1.015 -0.378 289.1 6 147.9 82.3 

B10-B4 422659 3984611 12630 1.016 -0.111 295.7 49.1 72.4 32.3 

B10-C1 422659 3984611 13199 1.044 -0.12 324.8 10.2 60.8 30.2 

B10-C2 422659 3984611 15200 1.039 -0.115 151.7 4.4 60 20.3 

B10-C3 422659 3984611 14621 1.035 -0.55 332.6 12.6 70.4 31.2 

B10-C4 422659 3984611 14427 1.035 -0.419 150.7 2.8 59.7 19 

B10-C5 422659 3984611 15079 1.038 -0.306 150.5 4.3 56.9 39.5 

B10-D1 422659 3984611 12589 1.037 0.046 328.5 8 60.9 16.6 

B10-D2 422659 3984611 9744 1.033 -0.227 148.9 8.8 56.5 15.1 

B10-D3 422659 3984611 15128 1.039 -0.805 335.1 3.7 66.3 17.1 

B10-D4 422659 3984611 12879 1.038 -0.696 149 6 55.7 29.5 

B10-D5 422659 3984611 13039 1.033 -0.461 152.3 14.4 44.4 50.2 

B10-E1 422659 3984611 8881 1.022 0.34 297.1 19.6 101.2 69.6 

B10-E2 422659 3984611 1171 1.022 0.528 304.7 4.2 82.1 84.3 
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B10-E3 422659 3984611 12446 1.02 0.073 106.4 0.5 205.9 87.3 

B10-E4 422659 3984611 8518 1.021 0.321 268.7 6.7 121.5 82 

B10-E5 422659 3984611 8778 1.016 0.168 271.1 9.8 123.8 78.4 

B10-F1 422659 3984611 10844 1.02 -0.741 316.1 30.3 84 46.5 

B10-F2 422659 3984611 11462 1.022 -0.625 306.7 15.7 162.2 70.9 

B10-F3 422659 3984611 9206 1.021 -0.835 322 23.8 65.7 28.3 

B10-F4 422659 3984611 9271 1.019 -0.254 330.6 14.3 67.8 26 

B10-G1 422659 3984611 6475 1.026 -0.851 305.6 37.9 138.2 51.4 

B10-G3 422659 3984611 6454 1.018 -0.278 306.1 32.9 190.9 33.3 

B10-G4 422659 3984611 7390 1.025 -0.745 302.5 24.1 71.8 54.8 

B10-H1 422659 3984611 12155 1.008 0.609 36.7 1.4 303.8 63.7 

B10-H2 422659 3984611 1208 1.007 -0.697 170.1 2.5 261 20.9 

B10-H3 422659 3984611 12984 1.012 -0.199 2.4 28.3 241.5 43.7 

B10-H3 422659 3984611 12977 1.012 -0.254 358.1 25.9 244.8 39.2 

B10-H4 422659 3984611 14161 1.012 0.424 20.2 45.6 245.9 34.3 

B10-I2 422659 3984611 16375 1.032 -0.007 333.8 1.7 64.5 21.9 

B10-I3 422659 3984611 14402 1.028 0.05 344.5 0.5 74.6 8.9 

B10-I4 422659 3984611 16591 1.024 0.152 330.7 6.1 64.3 30.2 

B10-J1 422659 3984611 11280 1.02 0.449 336 1.6 66.8 26.6 

B10-J2 422659 3984611 14485 1.026 0.386 323.6 10.5 59.1 27.8 

B10-J2 422659 3984611 13217 1.021 0.053 157.9 9.2 62.2 31.6 

B10-J4 422659 3984611 13782 1.024 0.291 329.7 1.2 61.1 50.4 

B10-K1 422659 3984611 11179 1.016 0.087 159.4 5.9 65.8 31.1 

B10-K2 422659 3984611 11736 1.018 0.322 161.4 6 66.9 36.6 

B10-K3 422659 3984611 13130 1.024 -0.208 324.4 17.5 65.5 31.4 

B10-K4 422659 3984611 11378 1.018 0.312 293.8 29.5 66.1 50 

B10-K5 422659 3984611 10367 1.019 0.535 314.3 14.3 57.9 42.6 

B11-A1 419080 3989160 7344 1.05 0.382 247.5 50.7 349.7 9.8 

B11-A2 419080 3989160 8068 1.046 0.575 245.5 42.3 153.7 1.9 

B11-A3 419080 3989160 8185 1.046 0.536 234.5 56.7 5.2 23.2 

B11-A4 419080 3989160 11720 1.061 0.198 244 39 336 2.5 

B11-B1 419080 3989160 3979 1.027 0.405 212.2 72.5 336.8 10.2 

B11-B1 419080 3989160 6097 1.031 0.169 213.6 60.8 338 17.5 

B11-B2 419080 3989160 4918 1.033 0.008 220.8 62.4 335.5 12.3 

B11-B3 419080 3989160 6188 1.031 0.087 237.2 57.5 344.2 10.6 

B11-C1 419080 3989160 2305 1.065 0.248 20.8 39.2 115.5 5.7 

B11-C2 419080 3989160 2274 1.059 0.285 23.7 43.8 116.2 2.6 

B11-C3 419080 3989160 4324 1.032 0.196 24.2 64.2 288.6 2.7 

B11-C4 419080 3989160 4497 1.03 -0.052 35.1 80.3 292.7 2.1 

B11-D1 419080 3989160 2834 1.079 -0.111 347.8 25.5 81.2 7.1 
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B11-D2 419080 3989160 2570 1.072 -0.518 355.6 26.2 99.4 25.9 

B11-E1 419080 3989160 2773 1.087 -0.262 7.3 29 100.3 5.4 

B11-E2 419080 3989160 3159 1.079 -0.345 4 27 98.1 8 

B11-E3 419080 3989160 2781 1.083 -0.1 0.9 24.5 92.5 3.6 

B11-F1 419080 3989160 1018 1.025 -0.797 176.9 77.6 279 2.6 

B11-F2 419080 3989160 19619 1.034 -0.187 169.6 69.7 0.8 19.9 

B11-F3 419080 3989160 19899 1.029 -0.311 188.8 73.4 7.9 16.6 

B11-G1 419080 3989160 14311 1.032 -0.394 200.3 77.3 359.6 11.9 

B11-G2 419080 3989160 23567 1.037 -0.405 223.1 74.7 7.2 12.5 

B11-G3 419080 3989160 20315 1.036 -0.488 203.7 76.4 3.6 12.8 

B11-G4 419080 3989160 12130 1.033 -0.196 208.1 75.3 359.5 13 

B11-H1 419080 3989160 779 1.01 0.114 217.7 4.4 111.7 74.5 

B11-H2 419080 3989160 986 1.018 -0.357 256.9 36.5 40.3 47.4 

B11-H3 419080 3989160 853 1.013 -0.125 285 47.1 79 39.9 

B11-I1 419080 3989160 4531 1.013 0.172 318.9 81.1 66.5 2.7 

B11-I2 419080 3989160 16629 1.029 0.203 218.4 81.2 15.6 8.1 

B11-I3 419080 3989160 15909 1.031 -0.005 197.5 83 23.9 7 

B11-I4 419080 3989160 11804 1.029 0.116 208.7 85 21.2 5 

B11-J1 419080 3989160 2550 1.013 0.652 355.6 22.5 90.5 11.5 

B11-J2 419080 3989160 5596 1.014 -0.483 274.1 83.1 50 5 

B11-J3 419080 3989160 4535 1.016 0.073 308.4 81.3 65.4 4 

B11-J4 419080 3989160 6525 1.022 0.207 105.4 88 254.3 1.7 

B12A2 419493 3985610 599 1.017 -0.085 69.2 3.3 337 34.3 

B12A3 419493 3985610 740 1.017 -0.194 247.6 3.8 342.3 51 

B12A4 419493 3985610 644 1.014 -0.346 251.6 1.4 342.4 30 

B12AY1 419493 3985610 629 1.011 -0.458 204.5 11.5 112 12 

B12AY2 419493 3985610 586 1.01 -0.859 191.6 17.9 94.2 21.8 

B12AY3 419493 3985610 690 1.01 0.139 43.9 9.3 135.7 11 

B12B1 419493 3985610 742 1.026 -0.294 66 11.4 325.2 43.1 

B12B1 419493 3985610 693 1.023 -0.191 59.7 7.8 320.9 48.3 

B12B2 419493 3985610 637 1.024 -0.397 61.1 8.7 316.1 59.5 

B12C1 419493 3985610 704 1.021 -0.484 57.9 12 316.3 43.6 

B12C2 419493 3985610 613 1.018 -0.621 62.1 7.1 322.5 53.1 

B12C3 419493 3985610 633 1.021 -0.535 37.9 3.1 295.5 76.1 

B12C4 419493 3985610 686 1.02 0.149 65.7 9.8 325.5 45.6 

B12D1 419493 3985610 681 1.016 -0.317 77.9 3.1 345.8 34.2 

B12D2 419493 3985610 634 1.018 -0.508 90 11 344.4 54.2 

B12D3 419493 3985610 669 1.021 -0.446 83.5 17.1 317.5 62.4 

B12D4 419493 3985610 590 1.032 -0.27 84.2 24.5 245.2 64.2 

B12E1 419493 3985610 687 1.02 -0.646 82.6 15.1 339.2 40.6 
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B12E2 419493 3985610 697 1.034 -0.421 90.6 38.3 229.9 43.8 

B12E3 419493 3985610 644 1.031 -0.139 84.3 31.2 247.3 57.7 

B12E4 419493 3985610 629 1.028 -0.28 63.8 18.7 202 65.6 

B12F1 419493 3985610 666 1.027 -0.383 53.1 15.7 293.5 60.4 

B12F2 419493 3985610 745 1.028 -0.463 69.3 17.5 290.1 67.4 

B12F3 419493 3985610 593 1.026 -0.376 65.1 21.9 290.5 60.2 

B12F4 419493 3985610 597 1.033 -0.388 75.8 19.7 298.7 63.9 

B12G1 419493 3985610 680 1.027 -0.172 83.1 12.9 330.4 59.4 

B12G2 419493 3985610 556 1.026 -0.099 75.8 9.6 327.5 61.7 

B12G3 419493 3985610 646 1.029 -0.243 68.8 1.5 333.7 73.4 

B12G4 419493 3985610 578 1.017 -0.257 95.5 16.9 344.4 49.8 

B12H1 419493 3985610 702 1.015 -0.291 256.1 9.4 2.7 59.9 

B12H2 419493 3985610 675 1.01 -0.488 183.5 1.3 92.4 38.5 

B12H3 419493 3985610 712 1.013 -0.185 256.1 7.2 357.2 56.9 

B12H4 419493 3985610 637 1.011 -0.243 249 4.7 344.5 49.6 

B12J1 419493 3985610 601 1.015 -0.077 58.2 12.2 316.1 43.9 

B12J2 419493 3985610 625 1.014 -0.469 238.9 3.8 331.7 35.9 

B12J3 419493 3985610 692 1.011 -0.376 52.2 4.2 317.6 47.8 

B12K1 419493 3985610 630 1.015 -0.487 54.6 0.3 324.1 62.4 

B12K3 419493 3985610 691 1.014 -0.47 47.3 8.8 303 57.8 

B12L1 419493 3985610 549 1.014 -0.85 253.7 10.1 155.8 37.7 

B12L2 419493 3985610 731 1.011 -0.124 78.4 10.3 338.3 44.2 

B12L3 419493 3985610 733 1.015 -0.275 252 0.2 342.2 37.3 

B12M1 419493 3985610 583 1.015 -0.452 65.7 3.8 332.8 37.4 

B12M2 419493 3985610 606 1.015 -0.533 61.2 0.5 330.8 37.7 

B12M3 419493 3985610 625 1.016 -0.746 247.8 0.5 338 15.5 

B12N1 419493 3985610 686 1.017 -0.695 59.3 9.6 316.7 52 

B12N2 419493 3985610 678 1.013 -0.739 61.9 4.1 153.2 17.4 

B12N3 419493 3985610 636 1.017 -0.376 57.7 17.4 317.8 28.9 

B12N4 419493 3985610 643 1.015 -0.69 250.2 1.7 340.3 4.5 

B12O1 419493 3985610 746 1.014 -0.761 72.4 6 331.9 59.9 

B12O2 419493 3985610 728 1.013 -0.618 221.3 75.2 349.5 9.3 

B12O3 419493 3985610 711 1.016 -0.68 230.7 64.4 341.3 9.5 

B12O4 419493 3985610 595 1.015 -0.247 228.9 67.7 340.9 8.8 

B13A1 420120 3986875 6642 1.02 -0.65 175.2 10.4 266.1 5 

B13A2 420120 3986875 11124 1.016 -0.611 191.8 20.5 292.9 27.3 

B13A3 420120 3986875 11344 1.017 -0.679 198.4 9.8 105.3 17.6 

B13A4 420120 3986875 8976 1.017 -0.192 185.2 3.6 94.9 4.7 

B13AY1 420120 3986875 8250 1.018 -0.247 76.6 7.2 343.5 23.3 

B13AY2 420120 3986875 9822 1.016 0.119 80.6 1.9 350.3 7.5 
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B13B1 420120 3986875 13333 1.014 -0.049 68.8 29.1 303.2 46.2 

B13B2 420120 3986875 17107 1.015 -0.087 51.1 25.5 303.3 32.7 

B13B3 420120 3986875 17186 1.011 0.529 61.8 48.6 282.6 33.7 

B13C1 420120 3986875 1307 1.028 0.182 61.1 32.3 330.5 0.8 

B13C2 420120 3986875 17142 1.03 0.002 42.3 38.1 137.2 6.2 

B13C3 420120 3986875 17453 1.032 0.423 47.5 43.4 307.7 10.3 

B13D1 420120 3986875 18770 1.025 0.663 74.5 46 321.6 20.6 

B13D2 420120 3986875 27064 1.027 0.431 96.4 51.4 332.1 24.2 

B13D3 420120 3986875 24671 1.033 0.133 95.8 27.2 359.6 11.8 

B13D4 420120 3986875 24748 1.041 0.137 75.6 33.7 331.8 19.7 

B13E1 420120 3986875 20380 1.057 0.496 94.2 46.6 339.5 21.6 

B13E2 420120 3986875 18567 1.045 0.599 75 5.9 165 0.3 

B13F1 420120 3986875 11211 1.029 0.553 231.5 41 335.6 15.6 

B13F2 420120 3986875 19981 1.04 0.495 228.7 59.6 334 8.8 

B13F3 420120 3986875 1962 1.038 0.575 238.6 21 334.2 14.4 

B13F4 420120 3986875 16281 1.038 0.617 242.2 6.7 149.7 19.8 

B13G1 420120 3986875 11662 1.043 0.444 227.7 5.7 317.8 0.9 

B13G2 420120 3986875 14947 1.036 0.489 233 14.9 141.5 5.6 

B13H1 420120 3986875 16113 1.029 0.282 310.9 22.2 207.1 30.3 

B13H2 420120 3986875 16794 1.028 0.712 312.9 22.7 199.7 43.3 

B13H3 420120 3986875 14884 1.027 0.069 307.1 19.4 195 46.9 

B13H4 420120 3986875 16338 1.031 0.197 293.1 5.1 198.5 41.6 

B13J1 420120 3986875 1100 1.035 -0.069 223.4 72.9 37.6 17 

B13J2 420120 3986875 1022 1.026 -0.005 217.4 65 56.2 23.8 

B13J3 420120 3986875 1014 1.025 -0.245 219.9 65.9 52.3 23.6 

B13J4 420120 3986875 1080 1.023 0.018 206.8 65.4 48.4 23.1 

B14A1 419955 3987419 1588 1.104 0.573 46.8 68 275 15 

B14A2 419955 3987419 1246 1.099 0.57 42.8 63 281.3 14.9 

B14AY2 419955 3987419 20512 1.059 -0.382 37.7 56.6 140.6 8.3 

B14B2 419955 3987419 1358 1.087 0.792 72.3 83.3 217 5.5 

B14B3 419955 3987419 1171 1.082 0.729 330 85.6 217.8 1.7 

B14B4 419955 3987419 1468 1.107 0.461 98.7 83.9 213.8 2.6 

B14C1 419955 3987419 8098 1.054 -0.272 134.9 68.4 242 6.6 

B14C2 419955 3987419 11130 1.062 -0.188 107.2 76.3 236.4 8.7 

B14C3 419955 3987419 11876 1.064 -0.36 88.2 80.2 229 7.6 

B14D1 419955 3987419 13092 1.058 -0.132 224.1 68.6 3.1 16.4 

B14D2 419955 3987419 20341 1.054 -0.332 206.8 73.3 357.6 14.7 

B14D3 419955 3987419 19523 1.043 -0.347 233 67.4 359.1 13.8 

B14E1 419955 3987419 22306 1.032 -0.361 1.5 75.1 264.8 1.8 

B14E2 419955 3987419 23186 1.029 -0.051 9.3 72 257.8 6.8 
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B14E3 419955 3987419 30874 1.028 -0.441 17.4 58.2 136.6 16.8 

B14F1 419955 3987419 18195 1.026 -0.217 76.3 79.7 237 9.7 

B14F2 419955 3987419 18285 1.046 -0.129 142.6 60.6 238.1 3.1 

B14F3 419955 3987419 23662 1.031 -0.121 108.7 78.1 230.8 6.4 

B14F4 419955 3987419 20543 1.045 -0.137 128.8 69.3 237 6.7 

B14F5 419955 3987419 19330 1.035 -0.45 102.4 69.4 217.8 9.2 

B14F6 419955 3987419 24007 1.04 -0.644 74 70.1 197 11.2 

B14G1 419955 3987419 18088 1.045 -0.693 14.4 80.4 117.4 2.2 

B14G3 419955 3987419 21818 1.052 -0.676 3.6 77.4 129 7.4 

B14H1 419955 3987419 20433 1.07 -0.065 86.9 74.9 237.3 13.2 

B14H2 419955 3987419 24912 1.072 -0.149 119.5 65.2 238.2 12.5 

B14H3 419955 3987419 22083 1.063 -0.341 120 63.2 237.9 13.3 

B14I1 419955 3987419 19789 1.055 -0.3 44.7 65.1 149.6 6.8 

B14I4 419955 3987419 17869 1.063 -0.181 46.8 54.2 147.5 7.6 

B14J2 419955 3987419 25675 1.072 -0.631 60 63.4 293.6 16.6 

B14K2 419955 3987419 260 1.089 -0.336 74.5 49.1 341.5 2.6 

B14K3 419955 3987419 1872 1.109 -0.223 73.6 43.4 338.6 5.3 

B14L2 419955 3987419 1305 1.09 0.365 0.6 47.5 257.6 11.7 

B14L4 419955 3987419 1161 1.081 0.415 11.6 51.8 262.8 14.3 

B14M3 419955 3987419 1295 1.122 -0.209 7.7 42.9 253.3 23.9 

B14AY3 419955 3987419 11025 1.068 -0.348 47.8 53.3 145.6 5.8 

B14B1 419955 3987419 1455 1.087 0.697 347.5 80.5 221.7 5.6 

B14D4 419955 3987419 20940 1.045 -0.417 235.8 53.4 354.5 19.7 

B14G2 419955 3987419 21213 1.054 -0.548 327 78.4 139.2 11.5 

B14J1 419955 3987419 12137 1.057 -0.645 65.2 69.5 278.8 17.3 

B14K1 419955 3987419 2598 1.084 -0.415 80.9 52.7 337.7 9.9 

B14L1 419955 3987419 1431 1.09 0.401 2.7 50.7 258.2 11.6 

B14L3 419955 3987419 1295 1.087 0.344 3.2 43 262.7 11 

B14M1 419955 3987419 1356 1.115 -0.092 353.4 50.2 241.3 17.5 

mK 0مغناطیسی کل بر حسب  ضریب پذیرفتاریSI 

 para%P یزوترپی آن0 درصد 

 T0 پارامتر شکل 

 d1K 0 امتداد و شیبi1K معرّف خطوارگی. 
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 :منابع فارسی

شناسی و اکتشافات معدنی انتشارات سازمان زمین "شناسی ایرانزمین"( 8818آقانباتی س. ع. ) -8

 .011کشور، تهران. ص 

تجزیه  گسل صحنه با استفاده از بررسی تکتونیکی قسمتی از "( پایان نامه ارشد8813اسدی،م،)-0

 دانشگاه آزاد واحد علوم تحقیقات و فناوری.تهران.   "های دیرینه مغناطیسیوتحلیل

مکانیسم ساز وکار جایگیری بخشی از باتولیت الوند در جنوب  "( پابان نامه ارشد8838اصلانی،ع،)-8

 تهران. سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور. "غرب همدان

با استفاده از  خود مکانیسم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی ملایر "رسالة دکتری0 ،(8813) و، ،احدنژاد-4

 ، دانشکده علوم، دانشگاه تهران." AMSروش 

با  کوه )شرق ایران(ی شاهژئودینامیکی جایگیری تودة گرانیتوئیدمدل " ،(8811)د،  ،اسماعیلی-0

دهمین همایش انجمن زمین شناسی  ،"(AMS) استفاده از تکنیک انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی

 .انجمن زمین شناسی ایران, دانشگاه تربیت مدرس ایران

انیزوتروپی خودپذیری  بررسی"، (8813، شکاری س، )س، صادقیان م، شیبی م، رمضانی ربدلو،  -1

، بیست و نهمین گردهمایی علوم "شناسی در تودة گرانیتوئیدی گل زردمغناطیسی و ترکیب سنگ

 .00زمین، سازمان زمین شناسی کشور، صفحه 

، " جردمغناطیسی تودة گرانیتوئیدی برو پذیرفتاریناهمگنی  "نامه ارشد0پایان( 8813) ج،، رسولی -3

 دانشکده علوم، دانشگاه تهران.

http://www.civilica.com/Papers-SGSI10.html
http://www.civilica.com/Papers-SGSI10.html
http://www.civilica.com/Papers-SGSI10.html
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باغ )شمال غرب ( تعیین سازوکار جایگیری تودة گرانیتوئیدی دره8831ّشکاری، س.، صادقیان، م. ) -1

 شناسی ایران، دانشگاه گلستان )گرگان(، نوزدهمین همایش بلورشناسی و کانیAMSالیگودرز( به روش 

 ,810صفحه 

شمال ) باغبررسی مکانیسم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی درهّ" ارشد0 ( پایان نامه 8831س.) شکاری،-3

 AMS)مغناطیسی )  خودپذیری با استفاده از روش انیزوتروپی (غرب الیگودرز

پترولوژی، ژئوشیمی و سازوکار جایگیری باتولیت گرانیتوئیدی  "0دکتریرسالة  ،(8811) م،، شیبی -81

 ین شناسی، پردیس علوم، تهران.، دانشکده زم"شیرکوه )جنوب غرب یزد(

 "AMSساز و کار جایگیری تودة گرانیتوئیدی زاهدان در پرتو روش "(، 8811م، )، صادقیان -88

، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 11پژوهشی علوم زمین، شماره  -فصلنامه علمی

 ,803-848صفحات 

م، متالوژی و مکانیسم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی ماگماتیس"(، رسالة دکتری 8818صادقیان، م. ) -80

 ، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تهران. "زاهدان

، "مکانیسم جایگزینی بخش شمالی تودة گرانیتوئیدی زاهدان"(، 8818زاده م، )م، ولی، صادقیان -88

 مجموعه مقالات هشتمین انجمن زمین شناسی ایران.

های نفوذی منطقه اشنویه و بررسی ساز و کار مطالعه توده "تری0(، رسالة دک8818قلمقاش ج، ) -84

 ، دانشکده علوم ، دانشگاه تهران."جایگزینی آنها

 مکانیسم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی جنوب ظفرقند "نامه ارشد0پایان ،(8813) ن،، گوانجی-80

 .ود، دانشکده علوم، دانشگاه صنعتی شاهر" AMS)اردستان( را به وسیله روش 
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سازند قلی و سلطان میدان به سن  مغناطیسیچینه نگاری " (، پایان نامه ارشد88380)محمودی،م  -81

. سازمان زمین شناسی و "در شمال شرق شاهرودو تعیین موقعیت دیرین جغرافیایی آنها اردوویسن بالایی 

 اکتشافات معدنی کشور.

هوای تهران با بهره گیری از مگنتومتری خاک و بررسی آلودگی "رساله دکتری0(، 8838) ملاشاهی،م، -83

 . تهران. دانشگاه تربیت مدرس."برگ درختان

های با کاربرد روش ءب و هوای دیرینه منطقه نکاآبررسی  "نامه ارشد(، پایان 8831) پور،ف،مهدی -81

 سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور. "پالئومغناطیس 

مکانیسم جایگزینی تودة گرانیتوئیدی شمال گلپایگان به  "نامه ارشد0ایان(، پ8813میرزایی س، ) -83

 ، علوم تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی." AMSوسیله روش 

بررسی انیزوتروپی خودپذیری مغناطیسی در تودة گرانیتی  "نامه ارشد0(، پایان8810وکیلی ف، ) -01

 ، دانشکده علوم، دانشگاه تهران. "کوهشاه

 

 

 

 

 



 

221 
 

Reference: 

Borradaile G. Mothersill J. Tarling, D. Alford C. (1985/86) “Sources of magnetic 

susceptibility in a slate”, Earth and Planetary Science Letters, 76: 336-340. 

Borradaile G.J. Werner T. (1994) “Magnetic anisotropy of some phyllosilicates”, 

Tectonophysics 235, 223–248. 

Bouchez J.L. (1997) “Granite is never isotropic: An introduction to AMS studies in 

granitic rocks, In Bouchez J.L. , Hutton D.H.W. and Stephens W.E. (eds), Granite: from 

segregation of melt to emplacement fabrics”, Kluver, Dordrecht, pp.95-112. 

Bouchez J.L. (1997) “Magnetic susceptibility anisotropy and fabrics in granites”, Earth 

and Planetary Science Letters, 330, 1-14. 

Bouchez J.L. (2000) “Anisotropie de susceptibilit_emagn_etique et fabrique des granites”, 

C.R. Acad. Sci. Paris 330, 1–14. 

Bouchez J.L.  Delas C. Gleizes G. Nedelec A. Cuney M. (1992) “Submagmatic 

microfracture in granite”, geology 20, 35-38. 

Bouchez J.L. Hutton D.H.W. Stephens W.E. (1997) “Granite: from segregation of melt to 

emplacement fabrics”, Kluver, pp 358. 

Butler R.F., (1999), “Paleomagnetism: magnetic domains to geologic terranes”, 238 p. 

(www.geo.arizona.edu/Paleomag/book/main.htm. originally published by Blackwell 

Scientific Publications, 1992). 

Chadima,   M., and Hrouda, F., (2009), Paleomagnetic Data browser and analyser, AGICO 

Inc. 

     

Cox,  A., (1970), Latitude dependence of angular dispersion of the geomagnetic field, 

Geophys. J. Roy. Astron. Soc., v.20, 253-192. 
 

Fuller M.D. (1960) “Anisotropy of susceptibility and the natural remanent magnetization 

of some Welsh slates”, Nature, 186, 791-792. 

Ghalamghash J. Bouchez J.L. Vosoughi-Abedini M. Nédélec A. (2009) “The Urumieh 

Plutonic Complex (NW Iran): Record of the geodynamic evolution of the Sanandaj–Sirjan 



 

222 
 

zone during Cretaceous times – Part II: Magnetic fabrics and plate tectonic reconstruction”, 

Journal of Asian Earth Sciences 36, 303–317. 

Graham J.W. (1954) “Magnetic susceptibility anisotropy, an unexploited petrofabric 

element”, Bulletin of the Geological Society of America, 65, 1257-1258. 

Graham J.W. (1966) “Significance of magnetic anisotropy in Appalachian sedimentary 

rocks”, In: STEINHART, J. S. & SMITH, T. J. (Eds) the Earth beneath the Continents. 

American Geophysical Union, Geophysical Monograph Series, Washington, 627-648 

Hernandez F.M., (2002), Phd. Thesis, “Determination of fundamental magnetic anisotropy 

parameters in rock-forming minerals and their contributions to the magnetic fabric of rocks”, Lic. 

Physics, Universidad Complutense de Madrid, Spain. 

Hernandez F.M. Hirt A.M. (2004) “A method for the separation of paramagneteic, 

ferromagnetic and haematite magnetic subfabrics using high-field torque magnetometry”, 

Geophys. J. Int. 157, 117-127 

Hrouda F. Kahan S. (1991), “The magnetic fabric relationship between sedimentary and 

basement nappesin the high Tatra Mountains”, Slovakia, J. of Struct, Geol, 13, pp.431-42. 

Ishihara S. (1997) “The magnetite-series and ilmenite-series granitic rock”, Mining 

Geology, 27, pp.293-305. 

Jelink V. (1981) “Characterisation of the magnetic fabrics of rocks”, Tectonophysics 79, 

pp.7-63. 

Lanza R. Meloni A. (2006), “The earth magnetism: An Introduction for geologists”, 

Springer. 

Lowrie W. (1997) “Fundamentals of Geophysics”, Cambridge Univ. Press, Cambridge. 

Jiles, D., 1991. Introduction to Magnetism and Magnetic Materials. Chapman and Hall, 

London. 

Lüneburg C.M. Lampert S.A. Lebit H.K. Hirt A.M. Casey M. Lowrie W. (1999) 

“Magnetic anisotropy, rock fabrics and finite strain in deformed sediments of SW Sardinia 

(Italy)”. Tectonophysics, 307: 51-74. 

Mattei M. Funiciello R.(2006)” Geometric and kinematic feature of dike complex at 

Mt.Somma, Vesuivo “, Earth and Planetary science letter 245, page 389-407. 



 

223 
 

Mattei M. Speranza F.(2002) “ magma flow in sub – aquouse dike inferred from magbetic 

fabrics analysis “, physics and chemistry of earth 27, page 1263-1272. 

Parkinson,  W.  D., (1983), Introduction to geomagnetism, Scottish Academic Press, page 

2-3. 

 

Robinson E. Coruh C. (1988) “Basic exploration geophysics”, John Wiley and Sons, 

pp.562. 

Sadeghian M. Bouchez J.L. Nedelec A. Siqueir R. Valizadeh M.V. (2005) “The granite 

pluton of Zahedan (SE Iran): a petrological and magnetic fabric study of a syntectonic sill 

emplaced in a transtensional setting”, J. of Asian Earth Sciences 25, pp.301-327. 

Saint- Blanquat (de) M. Tikoff B. (1997) “Development of magmatic to solid-state fabrics 

during syntectonic emplacement of the Mono Creek Granite Sierra Nevada batholiths”, 

Schmidt ,k. and Soffel,H.(1984).Mesozoic-Cenozoic geological events in central-East Iran 

and their relation to paleomagnetic results,N Jahrb Geol PalanntalAbh,168:173-181. 

Soffel ,H.C. and Forster ,H.G.(1984), Polar wander path of the Central East Iran microplate 

including new results. ,N Jahrb Geol PalanntalAbh,168: 165-172. 

Tarling D.H. Hrouda F. (1993), “The magnetic Anisotropy of rocks”, Chapman & Hall, 

London. pp.217.  

Zijderveld,   J.  D.  A., (1967), Demagnetization of rocks; Analysis of results, In: Methods 

in paleomagnetism, collision, E.  D. W.,Creer,  K. M. and Runcom,  S. 

K., Elsevier, Amesterdam, pp. 254-286. 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

224 
 

ABSTRACT: 

Delbar igneous metamorphic complex located in southeast of shahrood in east of 

Biyarjomand with the Neoporotozoic age. This complex include of extent range of 

metamorphic rock such as micaschist, garnet-micaschist, gneise and amphibolite. This 

complex cut by diabasic dikes with mostly northeast – southwest trend. Thickness of these 

dikes varied from many centimeter to three meter. Plagioclase from oligoclase and 

labradorite types with pyroxen and ougite are major rock forming minerals in these dikes. 

Based on field observation and geochemistry analysis demonstrated that these dikes have a 

gabbroic composition and therefore better that call to these dikes” diabasic dikes”. Consider 

to field surveys and cut the detrital sequence comprise of shale, sandstone and 

congolomerate with lower Jurrasic age and another side cover of this sequence by Jurassic 

limestone, age of emplacement of these dikes related to late of Early Jurassic to Middle 

Jurassic. In north of central of Iran near to Gaznavi Bridge (north of Shahrood) to Cheshme 

Ali (north of Damgan) shale and sandstone sequences (with the Jurassic age) cut by diabasic 

dike that we studied in this thesis and this evidence index of one large scale opening that 

occurred in Late Jurassic. On some dikes in 14 station obtained many specimen by core 

drilling for the investigate of melt distribution and determination of paleolatitude. So that 

totally private of 650 core in standard wide that studied in laboratory of Shahrood 

Technology of University and Paleomagnetism laboratory of geology accosiation of Tehran. 

Primary studied show that value of anisotropy of magnetic susceptibility for these dikes 

variable from 500 to 31000 μSI, but the mean of anisotropy of magnetic susceptibility is 

equal of 9500μSI. Obtained results showed variation in ferromagnetic minerals such as 

magnetite and hematite and vary of mafic minerals specially pyroxen in this rocks. In other 

word there is a linear relation between of value of mean anisotropy and lithology 

composition for these dikes. 

Magnetic lineation and foliation respect of interpretation of K1, K2 and K3 revaeled that 

firstly distribution of magma can different from dikes to another dikes and secondary 

magma can flow in horizontal level or vertical direction and can flow in intermediate of 

horizontal and vertical direction during ascend to surface. Azimuthe of magnetic lineation 

different from zero to 90° in samples. Studing in azimuthe of magnetic lineation showed 

that general trend of them correlated with the general direction of dikes. Study of P 

(magnetic anisotropy) and T (shape parameter) value showing that most of magnetic 

ellipsoids from oblate type that this matter consistent with the crystal structure of pyroxen 

and small size of grain and demonstrate that shape of grain have a major effect in magnetic 

fabrics. 

Another discussion in this thesis focused in determination of paleoposition of this area. 

Selective samples for this objective in 4 stage have been studied and obtain resulte is 

analysed. This stage introduced by following:  

1- Determination of natural remnant magnetic (NRM) for samples by using of spinner 

magnetometer JR6-A. 

2- Demagnetization under alternative fields with the different intensity that abbreviated 

AF method. 
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3- Thermal demagnetization 

4- Find of minerals that responsible for magnetic behavior in dike samples. 

After of measurement NRM, suitable samples select for next experiment and unsuitable 

samples removed. In next satge samples by using of AF and thermal demagnetization 

methods investigated. By AF method determinate that minerals of responsible for 

magnetic behaviour mostly  have low size about larger than 1 micrometer. 

Aid of thermal and AF data and their analyzing we can determine successfully 

paleoposition for any station. In collected data from sataions, six station have a hight 

confidence for results. Considere to these 6 sataion and paleomagnetic poles of Jurassic 

period and relate reference totally paleoposition of this area showing 20 ° north for 

paleolatitude.  This value revealed that Iran terrain in Jurassic period located in 15° to 21 ° 

north.  This value showing paleolatitude for Iran in Jurassic time. 

Existence of shale layers in most of areas, particulary in south Alborz between of Qazvin 

to Shahrood is another evidence for correlation of this result. 

Finally we can tell that AMS and paleomagnetism studies one of best and beneficial tools 

for interpretate and identicate of geology history of  Iran. 

 

Key words: 

Delbar metamorphic complex, AMS  method, mean magnetic susceptibility; Magnetic 

lineations and foliations, AF method, paleopoles position. 
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