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چکيده
در جنوب خاور دامغان،  توده گرانيتوييدي پنج کوه با وسعت 15 کيلومتر مربع به درون توالي آتشفشاني- رسوبي ائوسن نفوذ کرده است. ترکيب چيره اين توده سيينيت است 
که تحت تأثير فرايندهاي حاصل از دگرساني سديک- کلسيک به مونزونيت تبديل شده اند. حضور رگه هاي آلبيت- اسکاپوليت با ستبرای متفاوت )از ميلي متر تا چند صد متر( 
الگوهاي  پايه  بر  از مطالعات فابريک مغناطيسي مورد بررسي قرار گرفته و  نتايج حاصل  اين پژوهش  اين نوع دگرساني در توده مورد مطالعه است. در  مهم ترين نشانه حضور 
خطوارگي و برگوارگي مغناطيسي و همچنين مطالعات ريزساختي، سازوکار جايگيري توده نفوذي پنج کوه تعيين شده است. اين توده به دليل دارا بودن پذيرفتاري مغناطيسي 
ميانگين به نسبت بالا )Km>400µSI( و حضور مگنتيت در رده گرانيتوييدهاي فرومغناطيس قرار مي گيرد. بيشترين مقادير ناهمسانگردي نيز در نواحي با دگرشکلي بالا ديده شده 
است. خطوارگي و برگوارگي با شيب زياد و پارامتر شکل منفي، محل اصلي تغذيه ماگماي سازنده اين توده را نشان مي دهند. بر پايه مطالعات انجام گرفته به نظر مي رسد که 
توده داراي دو الگوي فابريک مغناطيسي متفاوت است. الگوي اول متعلق به الگوي خطوارگي ها و برگوارگي هاي ماگمايي است که با يکديگر همخوانی داشته و به صورت 
موازي با محور طولي توده در راستاي شمال  خاور- جنوب  باختر امتداد يافته اند. الگوي دوم مرتبط با مناطق متأثر از دگرساني سديک- کلسيک بوده که موازي با يکديگر در 
امتداد راهروهايي، الگوي فابريک مرحله اول را قطع کرده اند. اين موضوع با استفاده از شواهد ريزساختي ديده شده که شامل انواع فابريک هاي ماگمايي تا حالت جامد دماي 
پايين است به خوبي تأييد مي شود. همه شواهد به دست آمده نشان از آن دارد که توده گرانيتوييدي نام برده در يک پهنه  برشي شکل پذير و از نوع چپ لغز جايگيري کرده است.
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1-پيشنوشتار
امروزه مطالعات ساختاري در سنگ هاي گرانيتوييدي با استفاده از روش ناهمسانگردي 
اين   .)Borradaile & Henry, 1997( مي گيرد  انجام   (AMS) مغناطيسي  پذيرفتاري 
به  روش، الگوهاي کرنش را در مقياس ناحيه اي و در سنگ هايي که فابريک آنها 
مي سازد.  نمايان  کوتاهي  زمان  با صرف  و  دقيق  به طور  است  تشخيص  قابل  سختي 
استفاده  با  پنج کوه  نفوذي  توده  جايگيري  سازوکار  مي شود  تلاش  پژوهش  اين  در 
و  مغناطيسي  پذيرفتاري  ناهمسانگردي  روش  از  حاصل  مغناطيسي  فابريک هاي  از 
مطالعات ريزساختاري بررسي شود. بيشتر مطالعات انجام گرفته پيشين در اين منطقه 
برای بررسي ويژگي هاي سنگ شناسي، ژئوشيميايي و کانه زايي  موجود صورت گرفته 
است. از اين رو بررسي سازوکار جايگيري و فابريک هاي مغناطيسي در توده نفوذي 
پنج کوه پژوهشي جديد در زمينه تعيين الگوي درونی توده و زمين ساخت حاکم بر 
منطقه به شمار مي رود. بنابراين انجام اين پژوهش روی توده نفوذي يادشده، به منظور 
شناخت چگونگی جايگزيني و احتمالاً پتروژنز کانسار آهن موجود در منطقه، مفيد و 
ضروري است و مهم ترين هدف آن به شمار مي رود. همچنين از آنجا که سنگ هاي 
اين توده نفوذي دستخوش فرايندهاي دگرساني گرمابي شده و الگوهاي فابريک آنها 
همگام با تحولات کاني شناسي و بافتي تغيير کرده است،  پس از بررسي ساخت ها و 
الگوهاي برگوارگي و خطوارگي حاصل از جريان ماگمايي، جزييات حاصل از تأثير 
دگرساني در توسعه الگوي فابريک بررسي مي شود. در اين راستا همه برداشت هاي 
صحرايي،  مطالعات دقيق سنگ نگاری و ريزساختي و ديگر متغيرهاي به دست آمده 
بر پايه هندسه و ساخت هاي موجود مدلي براي  تا  AMS تلفيق شده است  از روش 

چگونگی جايگيري توده نفوذي مورد مطالعه به دست آيد.

2-زمينشناسيعموميوسنگشناسيتودهگرانيتوييديپنجکوه
جغرافيايي موقعيت  در  مربع،  کيلومتر   15 گسترش  با  پنج کوه  گرانيتوييدي   توده 

•′22 °54 تا ′32 °54 طول خاوري و ׳45 °35 تا ׳52 °35 عرض شمالي و در جنوب 

 خاور شهر دامغان )استان سمنان( قرار دارد )شکل 1- الف(. منطقه پنج کوه بخشي 
از برگه زمين شناسي 1:100000 معبد )اقليمي، 1379( است و در شمالي ترين بخش 
به ويژه دوره  در دوران سنوزوييک  مرکزي  ايران  دارد.  مرکزي جای  ايران  پهنه  از 
انواع سنگ هاي آتشفشاني  را پشت سر گذاشته و  فعاليت ماگمايی شديدي  ائوسن 
و  )هوشمندزاده  مي شود  ديده  آن  در  ائوسن  از  پس  سن  با  نفوذي  توده  هاي  و 
همکاران، 1357(. توده گرانيتوييدي پنج کوه با ترکيب چيره سيينيت به درون توالي 
آتشفشاني- رسوبي ائوسن نفوذ کرده )شکل 2- الف( و موجب کانه زايي آهن در 
امتداد  در  توده  اين  ماهواره اي،   تصاوير  در  است.  شده  آندزيتي  ميزبان  سنگ هاي 
توسط  باختري  و  خاوري  حاشيه ها ي  از  و  شده  طويل  باختر  جنوب   خاور-  شمال  
واحدهاي آتشفشاني ائوسن در برگرفته شده است. شيبي )1383( ترکيب اوليه اين 
توده را سيينيتي مي داند که ابتدا به واسطه فرايند تفريق ماگمايي از پيروکسن سيينيت 
در حاشيه به بيوتيت سيينيت در بخش هاي مرکزي توده تغيير يافته و سپس در مراحل 
پايانی سرد شدن دستخوش دگرساني هاي گسترده سديک- کلسيک شده است. اين 
دگرساني ها تغييرات کاني شناسي و بافتي خاصي را در سنگ هاي ماگمايي به وجود 
 Sheibi (2014) آورده است. شواهد سنگ نگاری و ژئوشيميايي اين نوع دگرساني در

به طور کامل آورده شده است.
     به طور کلي،  واحدهاي سنگي توده مورد مطالعه از ديد ماکروسکوپي، تمام بلورين 
و دانه متوسط هستند و رنگ آنها از سفيد تا خاکستري تغيير مي کند. بر پايه مطالعات 
دقيق سنگ نگاری مشخص شده است که پيروکسن سيينيت ها بيشتر بخش هاي حاشيه 
توده نفوذي را به خود اختصاص می دهند و از کاني هاي پلاژيوکلاز،  آلکالي فلدسپار 
و بلورهاي تخته اي پيروکسن کاملًا خودشکل تشکيل شده اند. پيروکسن ها ادخال هاي 
فراواني از آپاتيت،  اسفن و مگنتيت هاي خودشکل دارند. بيوتيت سيينيت ها در مقايسه 
نمونه  در  و  يافته اند  رخنمون  توده  مرکزي تر  بخش هاي  در  پيروکسن سيينيت ها  با 
بيوتيت هاي صفحه اي فراوان و ارتوکلازهاي درشت هستند که چهره  دستي داراي 
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بيوتيت هاي  بيشتر مقاطع ميکروسکوپي،  اين سنگ ها مي بخشد. در  به  پورفيروييدي 
پيروکسني  پيرامون هسته هاي  با چندرنگي قهوه اي در  صفحه اي و درشت ماگمايي 
اين  در  دارند.  مگنتيت خودشکل  و  آپاتيت  از  فراواني  ادخال هاي  و  کرده اند  رشد 
سنگ ها درصد پيروکسن و پلاژيوکلاز به شدت کاهش يافته و بر مقدار ارتوکلاز و 
بيوتيت افزوده شده است. نتايج حاصل از مطالعه شيمي کاني ها در اين توده نفوذي 
نشان مي دهد که بلورهاي پلاژيوکلاز، آلکالي فلدسپار، بيوتيت، پيروکسن، آپاتيت، 
اسفن و مگنتيت موجود در نمونه هاي سيينيتي سالم و بدون هرگونه دگرساني، اوليه 
و کاملًا ماگمايي هستند )Sheibi, 2014(. با توجه به اهميت شناسايي نوع کاني هاي 
AMS يادآوري مي شود که حضور مگنتيت در اين توده نفوذي  کِدِر در مطالعات 
نازک  مقاطع  در  کاني  اين  است.  شده  اثبات  ميکروپروب  داده هاي  از  استفاده  با 
نمونه هاي سالم به صورت ادخال هاي مکعبي شکل و يا زاويه قائم درون پيروکسن و 
بيوتيت قرار دارد ولی در سنگ هاي حاصل از دگرساني سديک- کلسيک اندازه آن 

کوچک و يا به طور کامل حذف شده است.
شکستگي هاي  و  درزها  دچار  توده  اين  زمين ساختي،  نيروهاي  اعمال  اثر  در       
فراواني شده است که مسير مناسبي را براي عبور سيال های گرمابي فراهم و تغييرات 
تغييرات  مهم ترين  است.  کرده  ايجاد  توده  درون  را  خاصي  بافتي  و  کاني شناسي 
رگچه هاي  و  رگه  حضور  با  توده  اين  در  کلسيک  سديک-  دگرساني  از  حاصل 
تا غلاف  ميکروسکوپي  نازک  مقاطع  در  مقياس  ميلی متری  از  اسکاپوليت  آلبيت- 
 سفيد  رنگ با ستبرای چندصد متر در پيرامون کانسار آهن موجود مشخص مي شود 
)شکل 2- ب(. در مطالعات صحرايي، اين رگه و رگچه ها داراي رنگ سفيد تا مايل به 
سبز روشن هستند و با عرض متفاوت در سراسر توده  نفوذي پراکنده  شده اند. همچنين 
نمونه هاي سيينيتي که در معرض اين نوع دگرساني قرار گرفته اند ظاهري سفيد رنگ 
و آبشويي شده دارند و در آنها بر حسب شدت دگرساني، کاني هاي پلاژيوکلاز به 
اسکاپوليت و آلبيت تبديل و مگنتيت به طور بخشي يا کامل حذف شده است. اين 
امر موجب تبديل سنگ هاي ماگمايي اوليه با ترکيب کلي سيينيت به مونزونيت شده 
است. شکل 1- ب نقشه سنگ نگاری و پراکندگي واحدهاي سنگي مختلف اعم از 

ماگمايي و انواع دگرسان شده را در توده نفوذي پنج کوه نشان مي دهد.

3-روشمطالعه
نمونه برداري  يک  پايه  بر  پنج کوه  گرانيتوييد  در  مغناطيسي  فابريک هاي  مطالعه  
سيستماتيک از بخش هاي مختلف توده انجام شده است. در اين روش ابتدا موقعيت 
جغرافيايي هر ايستگاه با استفاده از GPS مشخص و پس از برداشت و ثبت مشاهدات 
صحرايي، دست کم 2 و بيشينه 4 مغزه  استوانه اي با طول تقريبي 10 سانتي متر به کمک 
دستگاه حفاري قابل حمل برداشت شده است. لازم به توضيح است که ميزان ميل 
و سوی ميل هر کدام از اين مغزه ها با استفاده از کمپاس و صفحه تراز، اندازه گيري 
به  مغزه ها در صحرا  اين  تهيه  مراحل خاص  و  از اصول  بيشتر  مطالعه  برای  مي شود. 
و  صحرايي  نمونه برداري  از  پس  شود.  مراجعه   )1388( شيبي  و   Bouchez (1997)

تهيه  کارگاه  به  آمده  دست  به  مغزه هاي  مطالعه،  مورد  نفوذي  توده  کل  از  حفاري 
مقطع دانشگاه صنعتي شاهرود انتقال يافت و هر مغزه به قطعاتي با طول 21 ميلي متر 
برش داده شد. در اين مطالعه از مجموع کل مغزه ها ي حفاري شده از 41 ايستگاه، 
262 قطعه به دست آمده است. ناهمسانگردي پذيرفتاري مغناطيسي هر کدام از اين 
قطعات نيز با استفاده از دستگاه MFK1-FA( Kappaberidg( ساخت شرکت آجيکو 
شاهرود  صنعتي  دانشگاه  ژئومغناطيس  آزمايشگاه  در  چک  کشور  از   )AGICO(
 10 -8  SI دقت  با  مغناطيسي  پذيرفتاري  و   )200HZ( پايين  مغناطيسي  ميدان  يک  در 
مغزه هاي  از  يکي  پايانی  بخش  از  نازک  مقطع   41 اين،  بر  افزون  شد.  اندازه گيري 
گرفت. قرار  مطالعه  مورد  ريزساختي  و  سنگ نگاری  ديد  از  و  تهيه  ايستگاه   هر 

شکل 1- ب موقعيت ايستگاه هاي نمونه برداري شده را نشان مي دهد.

4-متغيرهايمورداستفادهدرمطالعاتفابريكمغناطيسيوپردازشآنها
بيضوي سه محوري  به صورت يک  دادي  قرار  به طور  نمونه  از يک   AMS داده هاي 
بزرگاي  و  با سو  ترتيب  به  ميانه و کوچک آن  بزرگ،  بيان مي شود که محورهاي 
پذيرفتاري مغناطيسي بيشينه )Kmax(، حدواسط )Kint( و کمينه )Kmin( همخوانی دارد. 
برگوارگي  قطب  ميل  با   Kmin ميل  سوی  بيوتيت(  بلورهاي  )مانند  موارد  بيشتر  در 
مغناطيسي )سطح دربردارنده محورهاي Kint و Kmax( منطبق است. محور Kmax با بعد 
کشيده بلور ها و محور Kmin با بعد کوتاه بلورها همخوانی دارد. از اين رو براي تجمعي 
مغناطيسي  برگوارگي  و  خطوارگي  ترتيب  به   Kmin و   Kmax فرومغناطيس،  ذرات  از 
از مطالعات  اين مبحث داده هاي حاصل  را تعريف مي کنند )Bouchez, 1997(. در 
فابريک مغناطيسي توده نفوذي مورد مطالعه به ترتيب معرفي و سپس تفسير مي شوند. 

اين نتايج در جدول 1 ارائه شده است.
)Km(4-1.پذيرفتاريمغناطيسيميانگين

ميانگين  مغناطيسي  پذيرفتاري  مي شود  تعريف  زير  رابطه  پايه  بر  که   Km متغير 
اختيار در  گرانيتوييد ها  مغناطيسي  ماهيت  درباره  ارزشمندي  و  مهم  نتايج  و   بوده 

قرار مي دهد.
Km=

(K1+K2+K3)
3                                                                                             )1

مورد  نمونه هاي  در   )Km( ميانگين  مغناطيسي  پذيرفتاري  بزرگاي  کلي،  به طور       
براي  متغير  اين  ميانگين  مقدار  مي کند.  تغيير   80000  µSI تا   500 ميان  مطالعه 
و   56239  ،28542 ترتيب  به  مونزونيت ها  و  بيوتيت سيينيت ها  پيروکسن سيينيت ها، 
داشتن  دليل  به  توده  اين  ت(.  و  الف   -3 شکل های  و   1 )جدول  است   2173  μSI

در  مگنتيت  حضور  و   )Km>400µSI( بالا  به نسبت  ميانگين  مغناطيسي  پذيرفتاري 
در  چه  اگر   .)Bouchez, 1997( مي گيرد  قرار  فرومغناطيس  گرانيتوييدهاي  رده 
مسکوويت  و  بيوتيت  همانند  آهن دار  سيليکات هاي  پارامغناطيس،  گرانيتوييدهاي 
اصلي ترين کاني هاي دربردارنده آهن و عامل ايجاد پذيرفتاري مغناطيسي در سنگ 
هستند و در نتيجه انطباق خوبي ميان پذيرفتاري مغناطيسي و نوع سنگ در اين نوع 
اما در گرانيت   )Aydin et al., 2007; Sheibi et al., 2012( گرانيتوييد وجود دارد
و  سنگ نگاری  نقشه هاي  مقايسه  با  خوبي  به  رابطه  اين  نيز  پنج کوه  فرومغناطيس 
بزرگاي پذيرفتاري مغناطيسي )شکل هاي 1- ب و 3- الف( ديده مي شود. در واقع 
در انواع سنگ هاي سيينيتي موجود،  کاني فرومغناطيس مگنتيت به همراه کاني هاي 
پارامغناطيس پيروکسن و بيوتيت، مهم ترين حامل هاي فابريک مغناطيسي هستند. لازم 
 1 ترتيب  به  پيروکسن  و  بيوتيت  مغناطيسي  پذيرفتاري  بزرگاي  است که  توضيح  به 
تغييرات  نقشه  مقايسه   .)Rochette et al., 1992( است   5  µSI تا   0/05 3 و   µSI تا 
Km و مطالعات دقيق سنگ نگاری سنگ هاي سالم و دگرسان شده در اين پژوهش 

بزرگاي  پنج کوه  نفوذي  توده  مانند  فرومغناطيسي  نشان مي دهد که در گرانيت هاي 
پذيرفتاري مغناطيسي کل، عکس روند تفريق ژئوشيميايي رفتار و بر حسب ماهيت 
کانيايي سنگ ها تغيير مي کند. همچنين در نمونه هاي مونزونيتي که حاصل از عملکرد 
فرايند دگرساني سديک- کلسيک روی سيينيت ها هستندکاني مگنتيت از ديد اندازه 
کوچک و يا به طور کامل حذف شده است. اين امر سبب کاهش شديدي در بزرگاي 

پذيرفتاري مغناطيسي شده است )شکل هاي 1- ب و 3- الف و ت(.
)P%(4-2.درصدناهمسانگردي

P يا درجه ناهمسانگردي کل که رابطه ميان بيشينه و کمينه مقدار پذيرفتاري  متغير 
مغناطيسي را بيان مي دارد به صورت زير محاسبه مي شود:

1

3

KP% 1 100
K

  
= − ×  
                                                                                           )2

جامد  حالت  شکل  تغيير  و  ماگمايي  جريان  تشخيص  منظور  به  فاکتور  اين  از       
 .)Saint Blanquat et al., 2001; Tikoff & Saint-Blanquat, 1997( استفاده مي شود
 1/5 تا   1 ميان  پنج کوه  گرانيتوييدي  توده  در  آمده  دست  به   P مقدار  کلي،   به طور 
شده  داده  نشان  نيز  متغير  اين  هم ميزان  نقشه  در  که  همان طور  مي کند.  تغيير  درصد 
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است )شکل 3- ب( بالاترين مقادير %P در نيمه جنوبي ، برخي از ايستگاه هاي موجود 
در حاشيه باختري و شمال  خاور توده به چشم مي خورد. از آنجا که ناهمسانگردي 
 )Bouchez, 1997( مغناطيسي، درجه شدت فابريک و کرنش منطقه را نشان مي دهد
به نظر مي رسد اين نواحي در اثر تحمل دگرشکلي و هوازدگی شديد بخش مهمي 
به  ايستگاه ها  اين  بيشتر  واقع  در  داده اند.  دست  از  را  خود  مگنتيت  کاني هاي  از 
 P% در برابر Km نمونه هاي دگرسان شده و انواع مونزونيتي تعلق دارند. در نمودار 
)شکل 3- ث( بيشترين طيف تغييرات در مقادير درجه ناهمسانگردي در نمونه هاي 
با   P% مقدار  هستند  سالم تر  ظاهراً  که  نمونه ها  بقيه  در  و  مي شود  ديده  مونزونيتي 

افزايش بزرگاي پذيرفتاري مغناطيسي ثابت مي ماند.
     اصول روش AMS سنگ هاي گرانيتي بر اين مبنا بنا نهاده شده است که فابريک هاي 
مغناطيسي حاصل از اين روش موازي با جهت يابي ترجيحي شکل دانه هاي مگنتيت 
است )Archanjo et al., 1995; Bouchez, 1997; Gregoire et al., 1998( که خود 
اين کاني نيز در جريان ماگمايي هم راستا با کاني هاي بيوتيت و پيروکسن قرار دارد 
)Benn et al., 1993; Archanjo et al., 1995(. از اين رو،  رابطه مستقيمي ميان فابريک 
از   .)Gregoire et al., 1998( دارد  وجود  مگنتيت  دانه  فابريک شکل  و  مغناطيسي 
سوی ديگر بر پايه روش هاي کاني شناسي مغناطيسي همانند مغناطيس زدايي حرارتی 
و مغناطيس پسماند مشخص شده است که در توده هاي گرانيتوييدي اندازه مگنتيت 
موجب  مگنتيت  درشت  اندازه  مي کند.  تغيير  ميلي متر   2 يا   1 تا  ميکرون  چندده  از 
مي شود که اين کاني در گرانيت ها رفتار چند حوزه اي از خود بروز دهند و چنانچه 
برهمکنش  يکديگر  با  باشد  کمتر  آنها  مراکز  فاصله  برابر  دو  از  دانه ها  ميان  فاصله 
 Km با  کنند )Bouchez et al., 1992(. در مواردي که درجه ناهمسانگردي همگام 
با  را   P مقدار  افزايش  نمي توان  ث(   -3 شکل   ،38 ايستگاه  )مانند  مي يابد  افزايش 
بزرگاي فابريک شکل مگنتيت توضيح داد. به نظر مي رسد که ادخال هاي مگنتيت 
آنها  ترجيحي  در صف بندي  است  ممکن  کلينوپيرکسن   مانند  سيليکات هايي  درون 
تأثير داشته باشد و از اين رو موجب افزايش بزرگي پذيرفتاري مغناطيسي به موازات 

خطوارگي شده است.
)T(4-3.متغيرشکل

متغير T که به آن فاکتور شکل و همچنين متغير يلينک نيز گفته مي شود برابر است با:
T = ln [K2  / (K1 / K3)] / ln [K1 / K3]                                                             )3

     اين متغير شکل بيضوي مغناطيسي را توصيف مي کند و نظم بلورهاي فرومغناطيس 
در  آنها  دوباره  آرايش  يا  بلوري  رشد  ماگمايي،  توده  يک  جايگيري  هنگام  در  را 
يک ميدان تنش را نشان مي دهد )Ellwood, 1978(. چنانچه مقدار اين متغير مثبت و 
بزرگ تر از صفر باشد اولاً بيضوي مغناطيسي صفحه اي )Oblate( است و ثانياً روابط 

زير وجود دارد: 
K1=K2>K3 1- و≤T<0

     مقادير منفي نيز نشان دهنده بيضوي مغناطيسي خطي )Prolate( هستند و در اين 
:)Lanza & Meloni, 2006( وضعيت

K1=K3>K2 0 و <T≤1

     مقادير متغير T محاسبه شده براي توده گرانيتوييدي پنج کوه از 0/48– تا 0/93+ 
تغيير مي کند )شکل 3- پ(. با توجه به نقشه منحني هاي ميزان مقادير T، شکل بيضوي 
مغناطيسي در بيشتر بخش هاي توده به جز حاشيه جنوب  باختر مثبت و کلوچه اي شکل 
است. شکل 3- ج درصد ناهمسانگردي در برابر متغير شکل را نشان مي دهد که در 
آن ايستگاه هاي مونزونيتي داراي طيف وسيع تري از %P و T هستند. به نظر مي رسد 
به هم ريختگي شکل آنها  دانه هاي مگنتيت  و  امر مي تواند کوچک شدن  اين  علت 
در  باشد.  فرايند دگرساني سديک- کلسيک  اثر  در  آنها  قرارگيري  يا چگونگی  و 
مطالعات مغناطيسي واحدهاي سنگي مختلف ديگر نيز اثبات شده است که چگونه 
فابريک مغناطيسي با ناهمگني امتداد شکل دانه و جهت گيري بلورشناسي کاني هاي 

با جهات جريان، مسيرهاي عبور ماگما و  متناسب  موجود در سنگ مرتبط است و 
.)Borradaile & Henry, 1997( تاريخچه کرنش در سنگ، تغيير خواهند کرد

5-الگويفابريكمغناطيسي
شکل هاي 4- الف و ب به ترتيب نقشه هاي خطوارگي و برگوارگي مغناطيسي توده 
نفوذي پنج کوه را نشان مي دهند. به طور کلي در گوشه شمال خاور توده، خطوارگي ها 
الف(.   -4 )شکل  دارند  کمي  ميل  و  بوده  جنوب  خاور  باختر-  شمال    روند  داراي 
بيشتر به موازات کشيدگي و حاشيه هاي توده است و  نيز  برگوارگي هاي مغناطيسي 
به سوی خاور يا باختر شيب زيادي دارند )شکل 4- ب(. در بيشتر بخش هاي حاشيه  
از 60  )بيشتر  بالايي دارد  بسيار  الگوي خطوارگي ميل  باختر توده،  جنوب- جنوب 
درجه( و برگوارگي نيز اين حاشيه ها را با شيب نزديک به قائم قطع مي کنند. در واقع 
اين ايستگاه ها معرف مناطق تغذيه کننده اصلي ماگما هستند، زيرا هنگامي که ماگما 
به صورت قائم بالا مي آيد شيب خطواره ها نيز افزايش مي يابد )Bouchez, 1997(. در 
باختر  بيشتر خطوارگي ها داراي روند شمال خاور- جنوب  بخش هاي مرکزي توده 
مغناطيسي  برگوارگي هاي  امتداد  براي  مشابهي  وضعيت  دارند.  کمي  ميل  و  هستند 
در اين مناطق وجود دارد ولي در مجموع شيب متغيري دارند. با نگاهي دقيق به اين 
دو نقشه، مي توان ايستگاه هايي را ديد که در امتداد راهروهايي الگوهاي خطوارگي 
نيز  برگوارگي  امتداد  براي  ناپيوستگي  اين  مي کند.  قطع  را  توده  اصلي  مغناطيسي 
صادق است و از ديد سنگ نگاری با انواع سنگ هاي مونزونيتي و رگه هاي آلبيت- 

اسکاپوليت که حاصل از دگرساني سديک- کلسيک هستند همخواني دارد.

6-ريزساخت
همزمان يا کمی پس از تبلور ماگما، بر حسب کرنش حاکم بر منطقه، ممکن است 
يک تا سه نوع فابريک ماگمايي، ساب ماگمايي و ساب ساليدوس )دماي بالا، متوسط 
و پايين( در توده هاي نفوذي تشکيل شوند )Bouchez et al., 1992(. بر پايه مطالعات 
نمونه برداري شده  ايستگاه هاي  تقريباً يک چهارم  دقيق ريزساختي مشخص شد که 
آنها  در  و  هستند  ماگمايي  کاملاً   ريزساخت هاي  داراي  پنج کوه  نفوذي  توده  در 
و  پرتيتي  ارتوکلاز  نيمه شکل دار،  تا  خودشکل  پيروکسن  و  پلاژيوکلاز  بلورهاي 
فابريک  ب(.  و  الف   -5 )شکل های  می شود  ديده  تغييرشکل  بدون  بيوتيت هاي 
شکستگي هاي  پرشدگي  دليل  به  ايستگاه ها  از  ديگر  شماری  در  نيز  ساب ماگمايي 
است  شناسايي  قابل  قليايی  فلدسپار   ± کوارتز  از  پلاژيوکلازها  در   موجود 
و  خورده  ريزساخت هاي حالت جامد دماي بالا، با بلورهاي تاب  پ(.   -5 )شکل 
داراي کينک باند بيوتيت در سنگ هاي تغيير شکل يافته مشخص مي شود )شکل 5- 
ت(. در مقاطع ميکروسکوپي اين ايستگاه ها، پلاژيوکلازها داراي حاشيه هاي گسيخته 
افزون  هستند و ماکل هاي تکراري آنها دچار خميدگي شده  است )شکل 5- ت(. 
بر اين، تبديل شدن پلاژيوکلاز به آلبيت و اسکاپوليت، تجزيه بيوتيت به کلريت و 
اسفن هاي ثانويه در سنگ هاي مونزونيتي نشان از دگرشکلي ساب ساليدوس دماي بالا 

در حضور سيال های داغ است. 
خاور  شمال  ايستگاه هاي  در  بيشتر  پايين  دماي  ميکروسکوپي  ريزساخت هاي       
بيشتري  دگرشکلي  دچار  که  پنج کوه  گرانيتوييدي  توده  مرکز  حوالي  در  و  توده 
هستند  سنگ هايي  ميلونيت ها  می شود.  ديده  گرديده اند،  ميلونيتي  شدت  به  و  شده 
هم محور  غير  جريان  با  پهنه هاي  در  زياد  خميري  شکل  تغيير  وسيله  به  غالباً  که 
داراي  ميلونيت ها  از  خيلي   .)Bell & Etheridge, 1973( مي دهند  رخ  شديد 
پورفيروکلاست هايي هستند که اندازه بزرگ تري از مواد زمينه دارند. اين نوع کاني ها 
مي دهند  نشان  شده  تحميل  کرنش  به شدت  بسته  را  مختلف   الگوهاي جهت گيري 
)Pennacchioni et al., 2001; Ten Grotenhuis et al., 2002(. اين نوع از ميلونيت ها 
به صورت  برگوارگي  نوع  دو  اثر  در  که  هستند  شکل  ماهي  کاني هاي  داراي 
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ساختارهاي ميلونيتي S-C گسترش يافته اند. در سنگ هاي به شدت ميلونيتي شده توده 
نفوذي پنج کوه، کاني کلينوپيروکسن به صورت درشت بلور ماهي شکل در آمده  و در 
زمينه اي از کاني هاي فلدسپار، آلبيت و اسکاپوليت با دانه بندي ريز دربر گرفته  شده  
است. نتايج تجزيه نقطه اي پيروکسن در اين نمونه ها نشان مي دهد که دگرساني اعمال 
شده هيچ تأثيري روي ترکيب آنها نداشته اما از ديد فيزيکي دچار دگرشکلي شده اند 
)Sheibi, 2014(. برگوارگي حاصل از آنها مورب بوده و با زاويه زيادي برگوارگي 
ماگمايي را قطع مي کنند )شکل های 5- ث و ج(. جهت کشيدگي اين کاني  در يافتن 
جهت برش موجود در منطقه کمک خواهند کرد. در شکل 5- ج انواع ساخت هاي 
ميلونيتي S-C در ميلونيت هاي موجود در اين توده نشان داده شده است. در واقع اين 
ميلونيت ها همان رگه و رگچه هاي آلبيت - اسکاپوليت حاصل از دگرساني سديک - 

کلسيک فراگير هستند.
     شکل 6 نقشه پراکندگي انواع ريزساخت هاي مطالعه شده در توده گرانيتوييدي 
و  فابريک ماگمايي، ساب ماگمايي  نوع  نشان مي دهد که در آن هر سه  را  پنج کوه 
ساب ساليدوس )نوع دما بالا تا دماي پايين( نشان داده شده است. در يک نگاه کلي 
مي توان دريافت که ايستگاه هاي داراي ريزساخت هاي ماگمايي و دگرشکلي جامد 
دماي بالا، همزمان با جايگيري و تبلور توده نفوذي و ايستگاه هاي با دگرشکلي جامد 
دماي پايين )ميلونيتي( حاصل فعاليت هاي زمين ساختي پس از جايگيري توده هستند 
)يعني زماني که توده کاملًا متبلور و سرد بوده است و سنگ ها حالت شکننده داشته اند(.

7-بحث
7-1.پهنهبنديتودهگرانيتوييديپنجکوه

و  آنها  شيب  و  مغناطيسي  برگوارگي هاي  امتداد  و  خطوارگي ها  روند  به  توجه  با 
و  سنگ نگاری  صحرايي،  مشاهدات  جمله  از  متغيرها  ديگر  بررسي  با  همچنين 
ر يزساختاري، مي توان توده گرانيتوييدي پنج کوه را به دو قلمرو اصلي A و B تقسيم 
مغناطيسي  بيشتر خطوارگي هاي   A قلمرو  الف(. در حالت کلي در  کرد )شکل 7- 
داراي امتداد شمال  خاور- جنوب  باختر همسو با محور طولي توده هستند، در صورتي 
که در قلمرو B خطوارگي  ها غالباً داراي روند شمال   باختر-جنوب   خاور هستند و به 
موازات عرض توده قرار گرفته اند. افزون بر اين، بر پايه ويژگي هاي خاص هر يک 
 ،B1 و A3 و A2 ،A1 اين دو قلمرو نيز به ترتيب به سه زير قلمرو ،B و A از قلمروهاي

B2 و B3 تقسيم مي شوند.

-قلمروA:قلمرو A با در بر گرفتن 25 ايستگاه بدنه اصلي توده گرانيتوييدي پنج کوه 

7- ب(.  )شکل  است  شده  تقسيم   A3و  A2  ،A1 قلمرو  زير  سه  به  و  داده  تشکيل  را 
به طور کلي، روند خطوارگي و امتداد برگوارگي هاي مغناطيسي در باختر اين قلمرو 
و ب(.  الف   -4 )شکل  های  مي کند  قطع  را  آن  خاور  در  و  بوده  حاشيه  موازات  به 
روند خطواره ها در اين قلمرو، شمال  خاور- جنوب  باختر است که ميل آنها از شمال 
افزايش مي يابد )شکل 7- ب(.   A3 قلمرو  باختر زير  به جنوب    A1 قلمرو  خاور زير 
 104°/22°  ،A قلمرو  در  برگوارگي  قطب  بهترين  ميل  و  روند  ميانگين  مشخصات 
است )شکل 7- الف(. خطواره ها و برگواره هاي با ميل زياد به ويژه در جنوب باختر 
آن نشان از پهنه تغذيه در اين نواحي است )شکل هاي 4 و 7(. واحد سنگي اصلی 
در اين قلمرو ترکيبي از سيينيت هاي سالم تا انواع مونزنيت هاي حاصل از دگرساني 
 سديک- کلسيک است )شکل 1- ب(. ميانگين پذيرفتاري مغناطيسي اين ايستگاه ها

ساب ماگمايي  و  ماگمايي  نوع  از  موجود  ريزساخت هاي  بيشتر  است.   26889  μSI  
هستند و ميانگين ناهمسانگردي مغناطيسي در آنها 5 درصد است. متغير شکل نيز در 

اين قلمرو از 0/49- )خطي( تا 0/93+ )صفحه اي( تغيير مي کند.
• و 	 مي گيرد  بر  در  را  ايستگاه   9 سيينيتي،  چيره  ترکيب  با  قلمرو  زير  اين   :A1

است  گرفته  قرار   B2 و   B1 زيرقلمرو  دو  ميان  در  متفاوت  کاملًا  فابريک  الگوي   با 
)شکل 7- ب(. خطواره هاي اين زيرقلمرو به سوی شمال  خاور- جنوب  باختر و داراي 

آزيموت و پلانج با مشخصات °16/°245 است )شکل 7- ب(. روند و ميل بهترين 
واقع در  ايستگاه هاي  بيشتر  است.   162°/64° داراي مشخصات  نيز  برگوارگي  قطب 
پذيرفتاري  ميانگين  شده اند.  تشکيل  ساب ماگمايي  ريزساخت هاي  از  زيرقلمرو  اين 
مغناطيسي آنها نيز بالاست )μSI 28497(. ميانگين ناهمسانگردي مغناطيسي 5 درصد 

و متغير شکل ايستگاه ها نيز بيشتر صفحه اي، با ميانگين 0/23 است.
• مونزونيتي 	 چيره  ترکيب  با  ايستگاه   14 شامل  قلمرو  زير  اين  تغذيه(:  )پهنه A2

داراي ريزساخت هاي ماگمايي تا کمی حالت جامد دماي بالاست. روند خطوارگي 
مغناطيسي شمال  خاور- جنوب  باختر است و ميل آنها از باختر به خاور نيز کاهش 
ب(.   -7 )شکل  است   217°/13° نيز  برگوارگي  قطب  بهترين  ميل  و  روند  مي يابد. 
حضور خطوارگي  و برگوارگي مغناطيسي با شيب زياد، به ويژه در جنوب و جنوب  
ميانگين  است.  توده  اين  در  اصلي  تغذيه کننده  پهنه  معرف  زيرقلمرو  اين  باختر 
ديگر  ميان  در  که  است   28045  μSI موجود  ايستگاه هاي  در  مغناطيسي  پذيرفتاري 
اين  مغناطيسي در  ناهمسانگردي  ميانگين  به طور کلي  بيشترين مقدار است.  قلمروها 
قلمرو در حدود 3 درصد و مقدار آن همگام با افزايش دگرشکلي از خاور به باختر 
ناهمسانگردي  بيشترين  که  است  توضيح  به  لازم  است.  يافته  افزايش  زيرقلمرو  اين 
مغناطيسي در اين توده در ايستگاه 38 اين قلمرو ديده مي شود که پيش تر در مبحث 
متغير %P به آن اشاره و علت آن توضيح داده شده است. متغير شکل نيز ميان 0/49- 

تا 0/93+ تغيير مي کند.
• روند 	 که  است  مونزونيتي  چيره  ترکيب  با  ايستگاه   3 شامل  زيرقلمرو  اين   :A3

برگواره ها  باختر است و روند قطب  به سوی شمال  خاور- جنوب  خطواره هاي آن 
است  کرده  قطع  را  توده  جنوبي  حاشيه  قائم  به طور   82°/7° مشخصات   داراي 
ميانگين  و  ساب ماگمايي  زيرقلمرو  اين  در  ريزساخت ها  بيشتر  ب(.   -7 )شکل 
اين زيرقلمرو  μSI 17054 است.  ايستگاه هاي موجود در آنها  پذيرفتاري مغناطيسي 
بيشترين ميانگين ناهمسانگردي )14 درصد( را نسبت به قلمروهاي ديگر دارد. متغير 

شکل نيز در همه ايستگاه ها صفحه اي و داراي ميانگين 0/52 است.
-قلمروB: اگر چه در صحرا مرز مشخصي ميان دو قلمرو A و B ديده نشده است 

آمده  به دست  نتايج  و همچنين  مطالعات سنگ نگاری  دقيق  بررسي هاي  از  اما پس 
از فابريک مغناطيسي مشخص شد که سه زيرقلمرو B2 ،B1 و B3 داراي آزيموت و 

 A3 و A2 ،A1 پلانج خطوارگي و برگوارگي مشابهي بوده و در ميان زير قلمروهاي
پراکنده شده اند )شکل 7- ب(. اين سه زيرقلمرو توده اصلي را به طور عرضي قطع 
کرده اند. به طور کلي قلمرو B، 16 ايستگاه را دربر مي گيرد و پهنه هاي برشي فرعي 
قلمرو  اين  در  اصلي خطواره ها  روند  مي دهد.  تشکيل  را  پنج کوه  گرانتوييدي  توده 
شمال  باختر- جنوب  خاور و ميل آنها به طور چيره کم و تقريباً افقي است. روند و ميل 
قطب برگوارگي هاي مغناطيسي نيز داراي مشخصات °14/°68 است. در مجموع اين 
قلمرو ترکيب مونزونيتي و نسبت به قلمرو A ميانگين پذيرفتاري مغناطيسي کمتري 
حالت  ريزساخت هاي  دچار  آن  در  موجود  ايستگاه هاي  بيشتر   .)20778  μSI( دارد 
جامد دماي بالا شده اند. اين قلمرو نسبت به قلمرو A داراي ناهمسانگردي مغناطيسي 
بالا و با ميانگين 7 درصد است. متغير شکل نيز با ميانگين 0/25 از مقدار 0/27- تا 

0/67+ در اين قلمرو تغيير مي کند.
• بيشترين 	 با ترکيب چيره مونزونيتي  ايستگاه  برداشتن 10  با در  اين زيرقلمرو   :B1

ارتفاعات را در شمال  خاور توده تشکيل مي دهد. بيشتر خطواره هاي آن افقي هستند 
داراي  نيز  برگواره ها  قطب  است.  جنوب  خاور  باختر-  شمال   به سوی  آنها  روند  و 
اين زيرقلمرو کمترين مقادير پذيرفتاري  °81/°6 است )شکل 7- ب(.  روند و ميل 
بيشتر   )A1( مجاور  زيرقلمرو  برخلاف  دارد.  را   16651  μSI ميانگين  با  مغناطيسي 
شده اند.  پاييني  دماي  جامد  حالت  دگرشکلي  دچار   ،B1 زيرقلمرو  ريزساخت هاي 
ميانگين ناهمسانگردي در اين زيرقلمرو 7 درصد است. متغير شکل نيز بيشتر از نوع 

صفحه اي بوده و از ميانگين 0/27 برخوردار است.
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• B2: اين زيرقلمرو به صورت يک راهروي باريک متشکل از 3 ايستگاه با ترکيب 	

مونزونيتي است. خطواره هاي افقي اين زيرقلمرو با روند شمال  باختر- جنوب  خاور، 
قطب  ميل  و  روند  است.  کرده  قطع  عرضي  به طور  را  پنج کوه  گرانيتوييدي  توده 
اين  ب(.   -7 )شکل  هستند   75°/9° مشخصات  داراي  زيرقلمرو  اين  در  برگواره ها 
ايستگاه ها ميانگين ناهمسانگردي 4 درصد دارند. ميانگين پذيرفتاري مغناطيسي نيز در 
اين زيرقلمرو μSI 23701 است و متغير شکل ميان 0/37- در شمال آن تا 0/38 درجه 

در جنوب آن تغيير مي کند.
• B3:اين زيرقلمرو نيز با 3 ايستگاه با ترکيب مونزونيتي داراي خطواره هاي افقي با 	

روندي مشابه خطواره هاي زيرقلمرو B2 )شمال باختر- جنوب خاور( است و روند و 
ميل صفحه برگواره هاي آن مشخصات °36/°270 دارد )شکل 7- ب(. ريزساخت هاي 
موجود از نوع حالت ماگمايي و جامد دماي بالا هستند. ميانگين بالاي ناهمسانگردي 
برخوردار   0/37 ميانگين  از  نيز  شکل  متغير  و   10 زيرقلمرو  اين  در   مغناطيسي 

است.
7-2.الگويزمينساخت-ماگماييجايگيريتودهگرانيتوييديپنجکوه

است.  شده  ارائه  نفوذي  توده هاي  جايگيري  براي  بسياری  سازوکارهاي  تاکنون 
رشد  يا  بالونينگ   )Cruden, 1988( دياپيري  به صورت  تزريق  شامل  آنها  از  برخي 
و   )Clemens & Mawer, 1992( گونه  دايک  تزريق   ،)Ramsay, 1989( بادکنکي 
.)Hutton, 1982; Castro, 1986; Hutton et al., 1990(  يا دگرشکلي همراه است 
مي کنند جايگيري  يادشده  روش  دو  از  يکي  به  که  نفوذي  توده هاي  در   معمولاً 

توده،  حاشيه  در  پهن شده  انکلاوهاي   )2 ميزبان،  عمودي سنگ هاي  جابه جايي   )1
3( الگوي برگوارگي به موازات حاشيه و 4( رخنمون دايره اي تا بيضي شکل توده 
ديده مي شود. با توجه به شکل ظاهري و طويل  شده توده نفوذي مورد نظر و الگوي 
راه  از  آن  جايگيري  امکان  مغناطيسي،  فابريک  از  و خطوارگي حاصل  برگوارگي 

يکي از سازوکارهاي بالاآمدگی دياپيري يا بالونينگ غيرمحتمل است.
     مدل پيشنهادي براي جايگيري گرانيت پنج کوه بايد پاسخگوي الگوي فابريک هاي 
مغناطيسي به دست آمده برای توده باشد. به طور کلي بر پايه نتايج حاصل از مطالعات 
شد  مشخص  پنج کوه  توده  روی  شده  انجام  مغناطيسي  پذيرفتاري  ناهمسانگردي 
از  يکي  است.  متفاوت  مغناطيسي  فابريک  الگوي  دو  داراي  نفوذي  توده  اين  که 
به  داده،  اختصاص  خود  به  خطوارگي  را  و  برگوارگي  چيره  روند  که  الگوها  اين 
موازات حاشيه هاي توده نفودي است. الگوي اول حاصل از مرحله جايگيري ماگما 
 B2  ،B1 امتداد سه راهرو )زيرقلمروهاي  الگوي فرعي دوم که در  8( و  )D1، شکل 
امتداد  و  خطوارگي  روند  داراي  تقريباً  و  کرده  قطع  را  توده  عرضي  به طور   )B3 و 
فرعي  برشي  پهنه هاي  است حاصل عملکرد  باختر- جنوب  خاور  برگوارگي شمال 
و پس از جايگيري توده اشاره شده هستند )D2 در شکل 8(. اين موضوع با مقايسه 
تغييرات مقادير پذيرفتاري مغناطيسي و  شواهد سنگ نگاری، ريزساختي و همچنين 
همچنين درجه ناهمسانگردي به خوبي تأييد مي شود. بر پايه شماری از ايستگاه هاي 
با خطوارگي هاي داراي ميل زياد در جنوب و جنوب باختر توده گرانيتوييد پنج کوه 
است.  آمده  بالا  سوی  به  نواحي  اين  از  توده  سازنده  ماگماي  که  دريافت  مي توان 
و  جنوب  باختر  شمال  خاور -  راستاي  در  جانبي  به طور  ماگما  بالاآمدگی،  از  پس 
پايانی  مراحل  در  است.  يافته  پيرامون، گسترش  رسوبي  آتشفشاني-  توالي   با  همسو 
تفريق ژئوشيميايي و تبلور ماگمايي، پهنه برشي موجود همچنان فعال بوده و موجب 
راهروي  سه  امتداد  در  ميلونيتي  ريزساخت هاي  انواع  آمدن  وجود  به  و  شکستگي 
اصلي شده است. اين شکستگي ها شرايط را برای دگرساني سديک- کلسيک فراگير 

در توده نفوذي مهيا کرده و کانسار آهن پنج کوه را در طي دگرساني پتاسيک در 
سنگ هاي آتشفشاني مجاور به وجود آورده است.

براي  مناسبي  به عنوان مدل  را  باز شدگي محلي  پر شدن يک   Castro (1986)      
واقع  ماگما در  تغذيه کننده  مناطق  است.  نظر گرفته  نفوذي در  توده هاي  جايگيري 
به عنوان  بازشدگي هاي کششي بوده اند که در قاعده پوسته شکننده تشکيل شده و 
به نظر مي رسد کشش و بازشدگي موجود  کانالي براي عبور ماگما رفتار کرده اند. 
دونگال  نفوذي  توده  براي   Hutton (1982) بازشدگي  مدل  با  مشابه  توده  اين  در 
است و عامل اصلي در ايجاد اين فرايند را مي توان به يک سامانه برشي ساده نسبت 
جنوب  باختر  شمال  خاور-  امتداد  با  توده  و  شده  کششي  بازشدگي  سبب  که  داد 
ماهواره اي  تصاوير  در  نفوذي  توده  8(. شکل  )شکل  است  کرده  جايگيري  آن  در 
امتداد  در  کننده  مسدود  نقطه  يک  حضور  پايه  بر  بازشدگي  که  مي نمايد  چنين 
است.  يافته  گسترش  ماگما  تزريق  با  همگام  پيشرونده  به طور  و  بوده  گسل  يک 
تأثير  شدگي ها  باز  نوع  اين  در  ماگما  جايگيري  فرايند  از  بيش  منطقه  زمين ساخت 
کششي  شکستگي هاي  گسترش  و  ايجاد  ساختاري،  زمين شناسی  ديدگاه  از  دارد. 
آسان  برشي،  پهنه هاي  راستاي  به  نسبت  درجه   45 زاويه  با  برشي  بازشدگي هاي  و 
 کننده بالاآمدگی و جايگيري ماگما در ترازهاي سطحي در نظر گرفته شده )مانند 
شکل هاي 8- الف و ب( و زاويه خط اتصال دو انتهاي توده با راستاي برش حداقل 
°45 درجه است )Castro, 1986(. بايد توجه داشت که پهنه هاي برشي نقش بنيادين 
و مهمي در انتقال سيال ها در پوسته زمين ايفا مي کنند و مهاجرت سيال ها در ميان اين 
ساخت ها نسبت به سنگ هاي بدون برش آسان مي شود )Kehelpannala, 1997(. در 
براي جايگزيني  مناسب  ايجاد فضاي  با  ارتباط  شکل 8- پ تحولات ساختاري در 
توده  نفوذي گرانيتوييدي پنج کوه و چگونگي پيدايش دگرشکلي هاي مراحل پايانی 
جايگيري و پس از تبلور کامل در امتداد پهنه هاي برشي فرعي موجود به طور نمادين 

به نمايش در آمده است.

8-نتيجهگيري
با توجه به اختلافات ديده شده در مقادير پذيرفتاري مغناطيسي، درجه ناهمسانگردي، 
ريزساختي  و  سنگ نگاری  مطالعات  همچنين  و  برگوارگي  و  خطوارگي  وضعيت 
مشخص  متفاوت  فابريک  الگوي  دو  پنج کوه  نفوذي  توده  مختلف  بخش هاي  در 
شکل پذير  برشي  پهنه   عملکرد  هنگام  در  يادشده  نفوذي  توده  مي رسد  نظر  به  شد. 
تا  ساب ماگمايي  ماگمايي،  حالت  از  ريزساخت ها  انواع  و  کرده  جايگيري  چپ لغز 
دگرشکلی های حالت جامد دماي بالا و پايين را در خود ثبت کرده است. اين موضوع 
همراه با روندهاي متفاوت الگوي خطوارگي و برگوارگي مغناطيسي درون توده نشان 
و  درزه ها  انواع  و  داشته  ادامه  تبلور  پايانی  مراحل  در  دگرشکلي  رژيم  که  مي دهد 
اين شکستگي ها که  است.  ايجاد کرده  توده  مختلف  بخش هاي  در  را  شکستگي ها 
را  اسکاپوليت  آلبيت-  رگه هاي  کرده اند  آسان  را  گرمابي  سيال های  عبور  مسير 
تشکيل داده و انواع دگرساني هاي سديک- کلسيک را در سنگ هاي ماگمايي اوليه 

با ترکيب سيينيتي به وجود آورده اند.

سپاسگزاری
نويسندگان مقاله از تلاش صميمانه آقايان نويد آقايي و محسن حميدي در برداشت 
صحرايي و کمک هاي دکتر محمود صادقيان در انجام امور آزمايشگاهي سپاسگزاری 

می کنند.
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شکل 1- نقشه زمين شناسي ساده اي از توده نفوذي و سنگ هاي ميزبان پنج کوه دامغان )برگرفته از شيبي، 1383( که موقعيت ايستگاه هاي نمونه برداري شده )در مجموع 41 ايستگاه( و همچنين ترکيب 
سنگ شناسي هر ايستگاه  به منظور مطالعات فابريک مغناطيسي در توده نفوذي نشان داده شده است. 

شکل 2- تصاوير  صحرايي از توده گرانيتوييدي پنج کوه و سنگ هاي ميزبان. الف( سنگ هاي آتشفشاني موجود در حاشيه خاوري توده نفوذي )ديد به سوی شمال خاور(. نام پنج کوه نيز از بلندترين 
ارتفاعات منطقه گرفته شده است؛ ب( نمايي از رگه هاي آلبيت- اسکاپوليت و مونزونيت هاي سفيد رنگ حاشيه شمال توده نفوذي که به ويژه در مجاورت بلافصل با کانسار آهن موجود ديده مي شوند.
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شکل 3- نقشه هاي هم مقدار متغيرهاي مغناطيسي و نمودارهاي اين متغيرها در برابر هم به همراه نمودار ستونی پذيرفتاري مغناطيسي در توده نفوذي پنج کوه. الف( نقشه 
 هم مقدار پذيرفتاري مغناطيسي )Km(؛ ب( نقشه  هم مقدار درجه ناهمسانگردي )%P(؛ پ( نقشه  هم مقدار متغير شکل )T(؛ ث( نمودار ستونی پذيرفتاري مغناطيسي کل در 

توده گرانيتوييدي پنج کوه؛ ت( نمودار پذيرفتاري مغناطيسي در برابر ناهمسانگردي؛ ج( نمودار ناهمسانگردي در برابر متغير شکل. 
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شکل 4- الف( نقشه خطوارگي مغناطيسي توده نفوذي پنج کوه. اين نقشه بر پايه سوی ميل/ ميل خطوارگي )K1( رسم و بر حسب مقدار ميل سه گروه رده بندي شده  است؛ ب( نقشه 
برگوارگي مغناطيسي توده مورد مطالعه. اين نقشه بر پايه امتداد/مقدار شيب برگوارگي مغناطيسي)K3( رسم و بر حسب شيب به سه گروه رده بندي شده  است.

انواع  ميکروسکوپي   تصاوير   -5 شکل 
ريزساخت هاي ديده شده در توده نفوذي پنج کوه. 
بلورهاي  با  که  ماگمايي  فابريک  ب(  و  الف 
تخته اي پلاژيوکلاز، کاني هاي خود شکل و اوليه 
مي شود؛  مشخص  مگنتيت  و  بيوتيت  پيروکسن، 
پ( فابريک ساب ماگمايي که در آن پلاژيوکلاز 
شکسته شده و با کوارتز ± آلکالی فلدسپار پر شده 
است؛ ت( جابه جايي شکل پذير ماکل پلاژيوکلاز  
دماي  ساب سوليدوس  دگرشکلي  معرف  که 
حالت  دگرشکلي  فابريک  ج(  و  ث  بالاست؛ 
امتداد  در  موجود  ميلونيتي  يا  پايين  دماي  جامد 
رگه  و رگچه هاي آلبيت- اسکاپوليت که در آنها 
  Cو  S فابريک هاي  ماهي شکل،  پيروکسن هاي 

مشخص شده است.
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شکل 6- نقشه ريز ساختي و پراکندگي انواع ريز ساخت ها از ماگمايي تا ساب  ساليدوس دماي پايين )ميلونيتي(.

است. آمده  به دست  مغناطيسي  فابريک  از  داده هاي حاصل  از  تلفيقي  پايه  بر  پنج کوه که  نفوذي  توده  در  زيرقلمرو هاي موجود  و  اصلي  قلمرو هاي ساختاري   شکل 7- 
.B و A الف( دو قلمرو اصلي
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 شکل 7- قلمرو هاي ساختاري اصلي و زيرقلمرو هاي موجود در توده نفوذي پنج کوه که بر پايه تلفيقي از داده هاي حاصل از فابريک مغناطيسي به دست آمده است.
ب( زيرقلمرو A2 ،A1 و A3 و B2 ،B1 و B3 .  استريوگرام ها الگوهاي خطوارگي )K1( و قطب برگوارگي )K3( قلمروهاي مختلف را نشان مي دهند. N تعداد اندازه گيري ها 

يا همان تعداد ايستگاه هاست. 

مغناطيسي  فابريک هاي  ميان  رابطه   -8 شکل 
پنج کوه.  نفوذي  توده  جايگيري  چگونگی   و 
پرشدن  و  بازشدگي  مختلف  مراحل  الف( 
برشي  پهنه هاي  فعاليت  از  حاصل  شکستگي هاي 
مغناطيسي  فابريک  الگوهاي  ب(  مي دهد؛  نشان  را 
ماگمايي ناشي از عملکرد پهنه  برشي شکل پذير چپ 
لغز )مرحله اول) و دگرشکلي هاي پس از جايگيري 
و تبلور )مرحله دوم( که بر پايه مطالعات ريز ساختي 
و الگوهاي فابريک مغناطيسي به دست آمده است؛ 
توده  جايگيري  سازوکار  ساختاري،  تحولات  پ( 
پيدايش  چگونگي  و  مطالعه  مورد  گرانيتوييدي 
از  پس  و  تبلور  نهايي  مراحل  دگرشکلي هاي 

جايگيري در امتداد پهنه هاي برشي فرعي موجود.
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UTM
Station Long. X Lat. Y Km Lin. Az/Pl.  Pol of Fol

Az/Pl P% T

Biotite Syenite
PM-2 268129 3962385 73770 073/06 206/82 9 0.74
PM-3 268249 3962805 37934 123/46 349/29 6 0.59
PM-4 266662 3961457 63649 169/10 263/27 9 -0.11
PM-5 266762 3961296 29961 160/57 074/29 7 0.8
PM-6 267041 3961542 71497 087/65 195/07 6 0.37
PM-17 268945 3962570 41890 105/21 229/53 4 0.23
PM-19 268518 3962302 46224 309/15 195/59 9 0.46
PM-20 268221 3962468 39445 220/03 195/85 7 0.75
PM-21 266553 3961338 38615 206/66 095/08 9 0.49
PM-26 266880 3961754 74122 319/58 219/10 3 -0.23
PM-40 268363 3962699 56943 309/15 156/72 8 0.57

Pyroxne Syenite
PM-16 268930 3962700 19941 280/31 185/02 6 0.65
PM-30 267984 3962137 28719 161/29 264/35 5 0.38
PM-31 268161 3962245 16990 251/31 003/23 5 -0.25
PM-33 268196 3961604 35004 167/16 039/73 6 0.31

PM-35** 268999 3961912 169952 243/17 140/62 8 0.38
PM-41 268692 3962554 31245 222/08 129/28 5 0.07

Monzonite
PM-1 267977 3961995 811 057/50 203/34 9 0.77
PM-7 267316 3961776 3671 192/10 099/17 6 -0.49
PM-8 267358 3961513 1201 263/64 159/23 6 0.1
PM-9 267744 3961795 535 358/30 096/14 1 0.33
PM-10 267926 3962651 7381 354/05 269/14 2 -0.37
PM-11 268669 3963276 1433 139/0.1 044/77 4 -0.07
PM-12 268544 3963081 938 170/07 260/05 2 -0.35
PM-13 268589 3962978 1104 333/49 079/13 2 0.01
PM-14 268804 3962958 987 323/0.2 239/71 4 0.42
PM-15 268940 3962992 2420 354/87 105/01 17 0.67
PM-18 268967 3962365 585 331/71 116/15 2 -0.17
PM-22 266397 3961407 1012 303/74 079/11 16 0.88
PM-23 266323 3961042 11537 342/62 072/0.5 17 0.19
PM-24 266913 3960762 1240 162/02 071/17 13 0.38
PM-25 267257 3961003 1026 045/23 302/58 1 0.23
PM-27 267340 3961918 817 121/41 022/10 1 -0.2
PM-28 267475 3961973 2417 043/49 174/29 2 0.15
PM-29 267583 3961985 1607 342/52 082/07 4 0.23
PM-32 268361 3962870 2916 134/14 028/45 19 -0.07
PM-34 268464 3961711 1325 247/86 102/08 2 0.44
PM-36 268992 3962405 664 341/32 225/42 2 -0.33

PM-37* 267441 3962257 73609 167/72 095/11 4 0.23
PM-38* 267880 3962341 25295 200/15 301/36 50 0.93
PM-39* 267855 3962189 107975 234/9 137/68 8 0.48

جدول 1- داده هاي حاصل از اندازه گيري پارامترهاي فابريک مغناطيسي در توده گرانيتوييدي پنج کوه.

).Long و .Lat(: طول و عرض جغرافيايي ايستگاه ها بر حسب UTM؛ ).Lin(: سوی ميل و ميل K1 معرف خطوارگي مغناطيسي؛ ).Fol(: سوی ميل و ميل K3 معرف 
قطب برگوارگي مغناطيسي؛ )Km(: پذيرفتاري مغناطيسي کل بر حسب μSI؛ )%P(: درصد ناهمسانگردي و )T(: متغير شکل.

* سه ايستگاه  37، 38 و 39 داراي ترکيب مونزونيتي بوده اما حضور منيتيت همراه با اسکاپوليت موجب بالارفتن پذيرفتاري مغناطيسي شده است. ايستگاه 35 نيز به دليل 
حضور منيتيت هاي دانه درشت با بافت انتشاري با رنگ خاکستري از ديگر ايستگاه ها جدا شده است.



سازوکار جايگیري توده گرانیتويیدي پنج کوه با استفاده از روش فابريك مغناطیسي

128

کتابنگاری
اقليمي، ب.، 1379- نقشه 1:100000معبد. انتشارات سازمان زمين شناسي کشور.

شيبي، م.، 1383- پترولوژي و ژئوشيمي  توده نفوذي و اسکارن آهن پنج کوه )جنوب  شرقی دامغان(، رساله کارشناسي ارشد، دانشگاه تهران، دانشکده علوم، گروه زمين شناسي.
شيبي، م.، 1388- پترولوژي، ژئوشيمي و سازوکار جايگيري باتوليت گرانيتوييدي شيرکوه )جنوب غرب يزد(، رساله دکترا، دانشگاه تهران، دانشکده علوم، گروه زمين شناسي.

.H5 هوشمندزاده، ع.، علوي، م. و حقي پور، ع.، 1357- تحول پديده هاي زمين شناسي ترود، سازمان زمين شناسي کشور، گزارش شماره

References
Archanjo, C., Launeau, P. & Bouchez, J. L., 1995- Magnetic fabric vs. magnetite and biotite shape fabrics of the magnetite-bearing granite 

pluton of Gameileras (Northeast Brazil). Physics of the Earth and Planetary Interiors 89:63-75 .
Aydin, A., Ferré, E. C. & Aslan, Z., 2007- The magnetic susceptibility of granitic rocks as a proxy for geochemical differentiation: Example 

from the Saruhan granitoids, NE Turkey. Tectonophysics 441: 85-95. 
Bell, T. H. & Etheridge, M. A., 1973- Microstructures of mylonites and their descriptive terminology. Lithos 6: 337-348.
Benn, K., Rochette, J. L., Bouchez, J. L. & Hattori, K., 1993- Magnetic susceptibility, magnetic mineralogy and magnetic fabrics in a late 

Archean granitoid-gneiss belt. Precambrian Research 63: 59-81.
Borradaile, G. J. & Henry, B., 1997- Tectonic applications of magnetic susceptibility and its anisotropy. Earth-Science Reviews 42: 49-93.
Bouchez, J. L., 1997- Granite is never isotropic: An introduction to AMS studies in granitic rocks. kluver., Dordecht  95-112.
Bouchez, J. L., Delasc, G. &  Nedelec, A., 1992- Submagmatic microfracture in granite. Geology 20: 35-38.
Castro, A., 1986- Structural pattern and ascent model in the central Extremadura batholith, Hercynian belt, Spain. Journal of Structural Geology 

8: 633-645.
Clemens, J. D. & Mawer, C. K., 1992- Granitic magma transport by fracture propagation. Tectonophysics 204: 339-360.
Cruden, A. R., 1988- Deformation around a rising diapir modeled by creeping flow past a sphere. Tectonics 7: 1091-1101.
Ellwood, B.  B., 1978- Flow and emplacement direction determined for selected basaltic bodies using magnetic susceptibility anisotropy 

measurements, Earth and Planetary Science Letters 41: 254-264.
Gregoire, V., Darrozes, J., Gaillot, P., Nedelec, A. & Launeau, P., 1998- Magnetite grain shape fabric and distribution anisotropy vs rocks 

magnetic fabric: a three-dimensional case study. Journal of Structural Geology 20: 937-944.
Hutton, D. H. W., 1982- A tectonic model for the emplacement of the main Donegal granite, NW Ireland. Journal of the Geological Society 

London 139: 615-631.
Hutton, D.  H.  W., Dempster, T. J., Brown, P. E. & Decker, S. D., 1990- A new mechanism of granite emplacement: intrusion in active 

extensional shear zones. Nature 343: 452-455.
Kehelpannala, K. V. W., 1997- Deformation of a high-grade Gondwana fragment, Sri Lanka. Gondwana Res 1: 47-68.
Lanza, R & Meloni, A., 2006- The earth magnetism: An Introduction for geologists. Springer, 278 p.
Pennacchioni, G., Di Toro, G. & Mancktelow, N. S., 2001- Straininsensitive preferred orientation of porphyroblasts in Mont Mary mylonites. 

Journal of Structural Geology 23:1281-1298.
Ramsay, J. G., 1989- Emplacement kinematics of granite diaper: the chindamora batholite. Zimbabwe. Journal of Structural Geology 11: 191-

209.
Rochette, P., Jackson, M. & Aubourg, C., 1992- Rock magnetism and the interpretation of anisotropy of magnetic susceptibility. Reviews of 

Geophysics 30: 209-226.
Saint Blanquat, M., Law, R. D., Bouchez, J. L. & Morgan, S. S., 2001- Internal structure and emplacement of the Papoose Flat pluton: an 

integrated structural, pertographic and magnetic susceptibility study. Geological Society of America Bulletin 113: 976-995.
Sheibi, M., 2014- Mineral chemistry and mass changes of elements during alteration of Panj-Kuh intrusive body (Damghan, Iran). Geopersia 

4 (1), 87-102
Sheibi, M., Bouchez, J. L., Esmaeily, D. & Siqueira, R., 2012- The Shir-Kuh pluton (Central Iran): Magnetic fabric evidences for the coalescence 

of magma batches during emplacement. Journal of Asian Earth Sciences 46: 39-51.
Ten Grotenhuis, S. M., Passchier, C. W. & Bons, P. D., 2002- The influence of strain localisation on the rotational behaviour of rigid objects in 

experimental shear zones. Journal of Structural Geology 24: 485-499.
Tikoff, B. & Saint-Blanquat, M., 1997- Transpressional shearing and strike-slip partitioning in the Late Cretaceous Sierra Nevada magmatic 

arc, California.Tectonics 16: 442-459.




	11-Sheibi.pdf
	11-Sheibi-ab.pdf

