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چکيده
سال های متمادی است که از مطالعات دیرینه مغناطیسی برای بررسی فعالیت زمین ساختی گسل های موجود در نقاط مختلف جهان استفاده می شود. هدف اصلی این پژوهش انجام 
تحقیقات دیرینه مغناطیسی روی گسل صحنه است که بخش میانی گسل اصلی عهد حاضر زاگرس در باختر ایران است.  این گسل 100 کیلومتر طول دارد و گسل نهاوند  در 
جنوب خاور را به گسل مروارید در شمال باختر پیوند می دهد. امتداد آن شمال باختری- جنوب خاوری است. بر پایه شواهد زمین شناسی، سازوکار گسل صحنه، وارون بزرگ  
نتایج داده های  ایران مرکزی، حل سازوکار کانونی زمین لرزه ها و همچنین  به سوی  با حرکت صفحه عربستان  به خوبی  این سازوکار  امتدادلغز راست گرد است.  مؤلفه  با  زاویه 
دیرینه مغناطیسی هماهنگی دارد. نتایج تجزیه و تحلیل های دیرینه مغناطیسی برپایه داده های برداشت شده از 17 سایت در راستای گسل صحنه استوار است. از هر سایت 9 تا 18 نمونه 
برداشت شده است. در این پژوهش از اندازه گیری پسماند مغناطیسی طبیعی، تعیین کانی های فرومغناطیسی موجود در نمونه ها به کمک آزمایش بررسی ناهمگنی خودپذیری در 
برابر تغییر درجه حرارت با استفاده از دستگاه )CS-3( و مغناطیس زدایی به روش حرارتی و میدان متغیر استفاده شده است. به کمک روش های آزمایشگاهی انجام شده، جهت های 
پسماند مغناطیسی طبیعی یا به عبارتی زوایای میل )Inclination( و انحراف مغناطیسی )Declination( نمونه ها در زمان شکل گیری سنگ، میانگین جهت های دیرینه مغناطیسی، 
قطب مجازی ژئومغناطیسیVirtual Geomagnetic polarity(  VGP( هر سایت نمونه برداری و قطبیت های عادی و وارون )Normal & Reverse( در منطقه مورد مطالعه تعیین 
شد. همچنین، جهت های مغناطیسی نمونه ها و جهت میانگین مغناطیسی هر سایت رسم و عدم قطعیت یا حد اطمینان α95 و ضریب دقت K تعیین شد. جهت های محاسبه شده و 
جهت های میانگین دیرینه مغناطیسی هر سایت با جهت قطب مرجع دیرینه مغناطیسی بین المللی افیولیت های ایران مرکزی مقایسه و مقدار چرخش سایت ها تعیین شد. جهت های 
چرخش  برای 9 سایت ساعت گرد و برای 4 سایت پادساعت گرد به دست آمد. احتمال دارد که این چرخش ها توسط حرکت امتدادلغز راست گرد گسل های مروارید و نهاوند، که 
به عنوان مؤلفه های تنش تراکمی و برشی روی گسل صحنه عمل می کنند و نشان دهنده رژیم تنشی فشاری هستند، به وجود آمده باشند. تحت تأثیر این میدان تنشی زمین ساختی، 
 شکستگی های سیستماتیک برشی مدل ریدل می تواند برای تفسیر داده های مغناطیسی مفید باشد. بر پایه این مدل، شکستگی های برشی هم سو )P,D,R( موجب چرخش ساعت گرد 

و شکستگی های برشی  ناهمسو)Ŕ(  سبب چرخش پادساعت گرد بلوک های سنگی شده است.
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1-پيشگفتار
دارای  سنگ های  در  دیرینه  مغناطیس  جهت های  مطالعه  به  دیرینه مغناطیس  دانش   
ثبت  کانی ها  این  توسط  سنگ،  تشکیل  زمان  در  که  می پردازد  آهن دار  کانی های 
زمین،  مغناطیس  میدان  گذشته  جهت  تعیین  با   .)Butler, 2004( است  شده  حفظ  و 
عرض  با  مقایسه  با  و  اندازه گیری  را  سنگ  تشکیل  جغرافیایی  عرض  می توان 
افزون  به دست آورد.  زمین  بر روی سطح  را  میزان جابه جایی آن  جغرافیایی کنونی، 
بر این، با به دست آوردن اختلاف زاویه انحراف دیرین با زاویه انحراف قطب مرجع 
دیرینه مغناطیسی بین المللی، می توان جهت و میزان چرخش بلوک های سنگی را تعیین 
کرد. داده های دیرینه مغناطیسی بر پایه روش های آزمایشگاهی دیرینه مغناطیسی، شامل 
 اندازه گیری شدت میدان مغناطیسی، زاویه انحراف و زاویه میل پسماند مغناطیسی اولیه 
ویژگی های  بازتاب  که  است   )Natural Remanent Magnetization )NRM((

نظریه قبول  با   میدان زمین در زمان و مکان تشکیل سنگ است. در دیرینه مغناطیس 
))Geocentrical Axial Dipole )GAD( میدان مغناطیسی زمین دوقطبی مرکز محوری 

 tan I = 2 tanλ 1در نظر گرفته شده است و با تعیین زاویه میل دیرین توسط فرمول
می توان عرض مغناطیسی دیرین را به دست آورد. با دانستن عرض مغناطیسی دیرین و 
زاویه انحراف پسماند مغناطیسی اولیه، مکان قطب دیرینه مغناطیسی قابل محاسبه است .

جهت   )GAD( ونظریه   1 فرمول  به  توجه  با  که  است  مهم  نکته  این  تشخیص       

پسماند مغناطیسی نمی تواند برآوردی از طول جغرافیایی ارائه دهد. گفتنی است که 
در بهترین حالت، دوقطبی مغناطیسی مرکز محوری زمین با محور دَوَران زمین زاویه˚ 
محل های  دیرینه مغناطیسی  جهت های  تعیین  روی  مختلفی  عوامل  می سازد.   11/5
نمونه برداری اثر می گذارند. مانند، اثر تغییرات گذرای میدان غیردوقطبی ژئومغناطیسی 
باید  داده ها  تحلیل  و  آماری  روش های  راه  از  که  دیرینه مغناطیسی  داده های  روی 
حذف شوند. با این وجود عدم قطعیتی در تعیین جهت و مکان قطب دیرینه مغناطیسی 
آورد.  به دست  را  آن  می توان  که  دارد  وجود  نمونه برداری  محل های   از  هریک 
     دیرینه مغناطیس روشی مفید برای بررسی های زمین ساختی به شمار می آید.  توسط 
این علم می توان میزان چرخش صفحات زمین ساختی و جابه جایی بلوک سنگ کره 
)لیتوسفر( قاره ای را تعیین کرد. همچنین مسیر سرگردانی قطب مغناطیسی و به دنبال 
آن مسیرهای جابه جایی قاره ها را مورد بررسی قرار داد و در نتیجه به بازسازی قاره ها 

و نقشه های جغرافیایی پرداخت.
     بررسی دیرینه مغناطیسی گسل صحنه به عنوان یک گسل لرزه خیز جوان و فعال، 
زاگرس  عهد حاضر  اصلی  از گسل  بخشی  این گسل  است.  بوده  پژوهش  این  پایه 
گسل  دو  میان  صحنه  گسل  دارد.  قرار  ایران  باختر  بخش  در  که  می آید  به شمار 
مروارید و نهاوند قرار گرفته است که در طی زمان تحت تأثیر نیروهای فشاری ناشی 



بررسی چرخش زمین ساختی بلوک گابرویی بخشی از گسل صحنه )باختر ایران( ...

206

آن  لرزه خیزی  فعالیت  بنابراین  است.  قرارگرفته  کرنش  انباشت  و  گسل  دو  این  از 
انجام  برای  نیروهای ذخیره شده در صفحات گسل  صورت می گیرد.  با آزاد شدن 
منطقه )رادیولاریت ها، آهک های  میان واحدهای سنگی موجود در  از  این مطالعه، 
گدازه های  با  شده  پوشیده  گابرویی  مجموعه سنگ های  از  و  افیولیت ها(  و  بیستون 
که  آنجایی  از  شد.  نمونه برداری  افیولیتی،  باختری  جنوب  بخش  از  میانه  و  بازی 
سنگ های گابرویی و بازی دارای کانی های آهن دار در اندازه های مختلفی هستند، 
برای مطالعات مغناطیس ایده ال هستند و می توانند جهت های دیرینه مغناطیسی را برای 
میلیون ها سال در خود نگه دارند و آرشیو بسیار مناسبی برای مغناطیس دیرین هستند.  
)Braud,1987( و در  ائوسن زیرین گزارش شده است  افیولیت های صحنه       سن 
است  شده  برآورد  سوم  دوران  اوایل  تا  دوم  دوران  اواخر  کامیاران  نقشه  اطلاعات 
خاور  جنوب  باختر-  شمال  امتداد  در  صحنه  گسل   .)1385 دلاور،  و   )صادقیان 
گابرویی  از سنگ های  نمونه برداری  مطالعه  این  انجام  براي  و  دارد  قرار   )NW-SE(

دارند.  قرار  تکتونیزه  منطقه  یک  در  که  است  گرفته  صورت  گسل  این  امتداد  در 
بررسی های زمین ساختی و زمین شناسی، گسل وارون را با مؤلفه امتداد لغز راست گرد 

.)Berberian,1995; Tchalenco & Braud,1974( معرفی کرده است
      تاکنون بررسی دیرینه مغناطیس در راستای تعیین چرخش صفحات گسل لرزه خیز 
صحنه صورت نگرفته است. اهمیت فعالیت لرزه خیزی این گسل و تأثیر آن در منطقه 

بهترین انگیزه برای این پژوهش بوده است .

2-زمينشناسی
2-1.موقعيتجغرافياییوراههایدسترسی

گسل صحنه پیرامون شهر صحنه در استان کرمانشاه  قرار دارد. شهر صحنه در بخش 
باختر ایران و در  خاور کرمانشاه قرار گرفته است )شکل 1(. این گسل در حدود 100 
کیلومتر طول دارد ، امتداد آن میان N 295º E و N 300º E متغیر است و گسل های 

نهاوند در جنوب خاوری را به گسل مروارید در شمال باختری متصل می کند.
سوی  به  شیب  با  خاور  جنوب  باختر-  شمال  راستای  امتداد سطح گسل  شیب       
 جنوب باختر دارد. این گسل به سه بخش با طول های تقریبا مساوی تقسیم می شود 

)شکل 2( که عبارتند از:
1( بخش جنوب خاوری

2( بخش مرکزی
3( بخش شمال خاوری

2-2.زمينساخت)خاستگاهزمينساختیمنطقه(
گسل صحنه بخش میانی گسل اصلی عهد حاضر فعال زاگرس است.  گسل اصلی 
امتدادلغز  گسل  یک  عنوان  به  لرزه خیز  ساختار  یک  با  زاگرس  فعال  حاضر  عهد 
راست گرد به موازات گسل اصلی زاگرس قرار دارد و آن را در چند نقطه قطع کرده 
است. موقعیت این گسل میان جنوب باختری ایران مرکزی و شمال خاوری کمربند 

فعال زاگرس در باختر ایران است و یک ساختار واحد ندارد.
عنوان  به   )The Zagros Fold- Thrust Belt( زاگرس  رانده  نوار چین خورده-       
پهنه های   فعال ترین  و  از جوان ترین  یکی  هیمالیا  آلپ-  از کمربند کوهزایی  بخشی 
از  کیلومتر   1500 حدود  که  می آید  شمار  به  زمین  کره  روی  قاره ای  برخوردی  
تنگه هرمز در  میناب در خاور  تا گسل  ترکیه  توروس در جنوب خاوری  کوه های 
پهناوری  منطقه  زاگرس   .)Snyder & Barazangi,1986( دارد  امتداد  ایران  جنوب 
است که به طور پیوسته در معرض دگرشکلی فشاری و کوتاه شدگی پی سنگ ناشی 
از برخورد قاره ای عربستان- اوراسیا قرار گرفته است )Maggi et al., 2002(. با این 
 ،)Agard et al., 2005( فرض که برخورد قاره ای از اوایل الیگوسن شروع شده است
همگرایی میان صفحات عربستان- اوراسیا با ستبر شدن و انتقال جانبی پوسته تعدیل 
شده است که گسل اصلی زاگرس و گسل اصلی عهد حاضر فعال زاگرس به ترتیب 

 .)Hempton,1987(  ریختارهای اصلی در ستبر شدگی و انتقال جانبی در پوسته هستند
ساختارهای ترافشارشی )ارتفاعات موجود در پهنه گسلی صحنه( و تراکششی )دشت 
سیلاخور و دشت نهاوند( در گستره گسل اصلی عهد حاضر زاگرس به خوبی شکل 

می گیرد.
     گسل اصلی عهد حاضر یک پهنه باریک متشکل از قطعات گسلی منفرد با آرایش 
پلکانی )en- e´chelon( است که در یک پهنه برشی راست گرد میان ایران مرکزی 
لرزه زمین ساخت  مدل  در  است.  گرفته  شکل  زاگرس  رانده   – چین خورده  نوار  و 
ارائه شده توسط )Tchalenko  & Braud )1974 گسل صحنه به صورت پهنه برشی 
P  دسته بندی شده است که تحت تأثیر شکستگی های ریدل )Riedel shears( و در 
مرحله بعدی تکامل ساختاری  ایجاد شده است. وجود مؤلفه های فشارشی ناشی از 
جنبش امتداد لغز سبب تشکیل حوضه های ترافشارشی در ناحیه میان گسل نهاوند و 

مروارید شده است که گسل صحنه در این ناحیه قرار دارد. 
2-3.سنگشناسی

رشته کوه زاگرس سرزمینی ایده ال برای بررسی های علمی به شمار می آید. در امتداد 
رادیولاریت ها  و  افیولیت ها  از  مهمی  برونزدهای  دارای  بخش  دو  رشته کوه  این 
هستند، در بخش جنوبی منطقه نیریز و در بخش شمالی منطقه کرمانشاه. افیولیت ها 
اقیانوس هایی  بستر  در  یا   )Cordilleran( کوهستانی  کمربندهای  در  معمول  به طور 
)Tethyan(، تشکیل می شوند و به همراه رسوبات  که اکنون به سطح زمین آمده اند 
می شوند  یافت  اولترابازیک  سنگ های  و  گابروها  بازالت ها،  ژرف،  محیط   دریایی 
پایه شکل ساختمانی، زمان تشکیل  بر  افیولیت های کرمانشاه  )Dewey, 1976(. سن 

توسط لرستان  منطقه  در  زاگرس  خرد شدگی  پهنه  طول  در  کوتاه شدگی  نرخ   و 
اطلاعات  همراه  به  اطلاعات  این  است.  رسیده  چاپ  به   Agard et al. )2005(
مقاله در   Wrobel- Daveau et al. )2010( توسط  آمده  دست  به   تازه 

)Agard et al. )2011 تازه ترین اطلاعات را راجع به سن افیولیت های کرمانشاه ارائه 
می دهند. طبق این گزارش ها، افیولیت ها و حوضه ماگمایی ترشیری پیشین، پیش از 
این  نشان گر  این  نشان گر  و  است  رسیده  پایان  به   پیشین(  )میوسن  قم  سازند  شروع 
است که برخورد صفحه عربستان با اورازیا، با کنار هم گذاشتن حوضه های از پیش 
تشکیل یافته دو پهلوی نوتتیس، باید پیش از رسوب گذاری سازند قم شروع شده باشد 
)Agard et al., 2005( و سن آن باید پیش از الیگوسن باشد. از سوی دیگر، بر پایه 

نفوذی های گابرویی جایگیری شده در صفحه بالای حوضه ماگمایی ترشیری پیشین 
)تنها نفوذی تاه در ناحیه کامیاران با سن یابی Sr-Rb برای کل سنگ، سن آن 34±1 
میلیون سال تعیین شده است )Leterrier, 1985(، بسته شدن برخورد باید ائوسن پسین 
,Fakhari et al. )2008( تا الیگوسن بوده باشد که این نتایج با اطلاعات اخیر که توسط 
کار نتایج  با  همچنین  و  است  آمده  دست  به   Homke et al. )2009( 

دارد.  همخوانی   Allen & Armstrong )2008( و   Ballato et al. )2010( 

منطقه  دیابازهای  روی  شده  انجام  رادیومتریک  سن یابی  پایه  بر   Omrani )2008(
باور  است که سن  این  بر   Delaloye & Desmons )1980( توسط  هرسین- صحنه 
کامیاران  گابروهای  با سن  که  است  الیگوسن  پسین-  ائوسن  کرمانشاه  افیولیت های 
گزارش شده توسط )Leterrier )1985 همخوانی دارد. او همچنین بر این باور است 
حالی  در  است،  نوتتیس  اقیانوس  شمالی  بخش  به  وابسته  کرمانشاه  افیولیت های  که 
که افیولیت های نیریز در نتیجه فرا رانش )Ubduction( پوسته اقیانوسی روی صفحه 
عربی و در لبه جنوبی  هستند )Jannesari, 2003(. رادیولاریت های کرمانشاه و نیریز 
در  رسوبی  توده  این  هستند.  مزوزوییک  دوره  از  سیلیسی  مهم  مجموعه  به  مربوط 
 ;Dercourt et al., 1993; Ricou & Marcoux, 1980( باریک  حوضه  یک   طول 
است  شده  رسوب گذاری  استوایی،  پهنه  در  و   )Ricou et al., 1977 

مرز  در  تتیس  اقیانوس  از  بخشی  رسوبی  حوضه  این   .  )De Wever et al., 1994(

در  عمان   )Hawasina( هاواسینا  ناحیه  شامل  حوضه  این  بود.  گندوانا  خاوری  لبه 
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حوضه  و  ایران(  )باختر  کرمانشاه  نیریز(،  سری  و  ایران  )جنوب  پیچکون  جنوب، 
کُوجالی)Kucali( ترکیه است )Gharib & De Wever, 2010(. با اینکه  پیش تر تصور 
بر این بود که رادیولاریت ها در ارتباط کامل با فعالیت  آتشفشانی و سیلیکای بیرون 
داده شده توسط فعالیت آتشفشانی است، ولی پژوهش های سال های اخیر نشان می دهد 
که رادیولاریت ها در ارتباط با پهنه هایی با تولیدات زیست شناختی )بیولوژیکی( بالا 
مانند بالا آمـدگی ها )Up Welling( هستند )De Wever et al., 1994(. این نوع ارتباط 
 را می توان در کشور پرو، درجایی که رسوبات سیلیسی )غنی از دیاتوم و رادیولارها( 
کرد پیدا  هستند  متری   200 تا   100 ژرفای  در  و  قاره ای  شیب   در 

)De Wever et al., 1995(. هیچ سنی برای رادیولاریت های کرمانشاه گزارش نشده بود 

 تا اینکه )Gharib & De Wever )2010 اطلاعاتی در زمینه سن یابی رادیولاریت های 
توسط  که  پایین  عرض  رادیولاریت های  پهنه بندی  پایه  بر   کرمانشاه 
Baumgartner et al. )1995(; Alavi )1994(; O’Dogherty )1994(;  Jud )1994( 

توسط که  پایانی  ژوراسیک  برای  رادیولاریته  اطلس  کمک  با  همچنین  و 
 )Gorican )1994 به چاپ رسیده بود، منتشر کردند که بر این مبنا سن رادیولاریت های 
کرمانشاه بین Pliensbachian پیشین به عنوان کهن ترین و Turonian پیشین به عنوان 

جوان ترین هستند.  
     سفره های رادیولاریتی، افیولیت ها و آهک های بیستون روی زاگرس برجا رانده 
شده اند. زمان جایگیری آنها کرتاسه پایانی و احتمالا همزمان با فرایند فرارانش رخ 
تأثیر جنبش های  هستند که تحت  اصلی  راندگی ها شامل سه گروه  این  است.  داده 
برجا  افق های زاگرس  باختری روی  قرار گرفته اند و در جهت جنوب  زمین ساختی 

رانده شده اند که عبارتند از:
1( رادیولاریت های کرمانشاه

2( آهک های بیستون
3( افیولیت های صحنه- هرسین

قابل  با سه بخش  افیولیتی صحنه- هرسین کرتاسه پسین در مجموعه ای   سنگ های 
تشخیص هستند:

1( نخستین بخش در ناحیه شمال باختری صحنه است که از سنگ های اولترابازیک، 
جنوب  بخش  در  است.  شده  تشکیل  پیروکسنیت ها  و  هارزبوژیت ها  پریدوتیت ها، 
باختری این مجموعه سنگ های گابرویی که با گدازه های بازی و حد واسط پوشیده 

شده اند قرار دارند.
2( دومین بخش در بحش جنوب خاوری بخش پیشین قرار دارد و بر خلاف آن به 
و  فلیش های آهکی  با  اولترابازیک  بخش سنگ های  این  در  است.  تکتونیزه  شدت 

رادیولاریت ها همراه هستند.
3( سومین بخش در ناحیه هرسین سنگ های افیولیتی از یک توده سرپانتنیتی تشکیل 

شده اند که در آن ورقه هایی از آهک های بلورین وابسته به تریاس وجود دارد.
2-4.فعاليتلرزهخيزیگسلصحنه

در  شده اند  ثبت  جهانی  شبکه  توسط  که  ایران  زمین لرزه های  درصد   50 از  بیش 
زمین لرزه های   .)Mirzaei & Gheitanchi, 2002( داده اند  رخ  زاگرس  گستره 
بزرگ بیشتر روی قطعات گوناگون گسل اصلی عهد حاضر زاگرس رخ داده اند و 
لرزه خیزی در زاگرس از نوع کم ژرفا مکان یابی شده روی گسل اصلی عهد حاضر 
 ;Jackson et al., 1981; Berberian, 1995; Mirzaei et al., 1998( است   فعال 
زمین لرزه های مکان  یابی شده   .)Maggi et al., 2002; Talebian & Jackson 2004

روی گسل اصلی عهد حاضر فعال زاگرس، ارتباط نزدیکی با قطعات تشکیل دهنده 
گسل نشان می دهند )Heidari & Mirzaei, 2009(. بیشترین فعالیت لرزه ای در طول 
نهاوند و صحنه  فعال زاگرس در بخش های گسل دورود،  گسل اصلی عهد حاضر 
وجود دارد )Tchalenko & Braud,1974; Berberian,1995; Mirzaei,2003(. تاریخ 
دو گسل  میان  ناحیه  که  می دهد  نشان  زاگرس  عهد حاضر  اصلی  لرزه خیزی گسل 

نواحی  است.  مین ساختی  ز  تنش های  تجمع  برای  مناسبی  محل  مروارید  و  نهاوند 
 ،1963 )کارخانه  بزرگ ترین شوک ها  از  تا  سه   )Epicentral Regions( رومرکزیِ 
نهاوند 1958، فارسیناج 1957( در یک امتداد باختری- خاوری، در چند کیلومتری 
میان سال های  زمین لرزه های  رومرکزی  نواحی  بیشتر  دارد.  قرار  جنوب شهر صحنه 
مدل  پایه  بر  دارند.  قرار  مروارید  و  نهاوند  گسل  دو  میان  ناحیه  در   1975 1963و 
از  این دو گسل   Tchalenko & Braud )1974( توسط  ارائه شده  لرزه زمین ساختی  
دید ساختاری، به صورت شکستگی های پلکانی ریدل )Riedel( عمل می کنند. علت 
رخداد زمین لرزه هایی که شروع آنها از سال 1957 میلادی بوده است، در حقیقت 
آن  شدن  آزاد  و  گسل  دو  میان  ناحیه  در  زمین ساختی  تنش های  تدریجی  انباشت 
اصلی  گسل  طول  در  جابه جا شده  زهکشی  الگوهای  و  آبراهه ها  بازسازی  با  است. 
عهدحاضر زاگرس جابه جایی راست گرد تقریبا 50 کیلومتر و احتمالا تا حدود 70 
کیلومتر در طول گسل را نشان داده اند و با این فرض که جابه جایی در امتداد گسل 
لغزش  نرخ  میلیون سال پیش شروع شده است،  تا 5  تقریبا  3  از  اصلی عهد حاضر 
پیشنهاد کرده اند  آن  برای  را  سال  در  میلی متر   17 تا   10 مدت حدود   افقی طولانی 
امتداد  )Talebian & Jackson, 2002(. سازوکار کانونی زمین لرزه های رخ داده در 

قطعات گسل اصلی عهد حاضر فعال زاگرس با سازوکار وارون امتداد لغز این قطعات 
 .)Berberian, 1995; Maggi et al., 2000; Talebian & Jackson, 2004( سازگار است
 15 تا   8 در  بزرگ  زمین لرزه های  منشأ  و  کم ژرفا  نوع  از  زاگرس  در  لرزه خیزی 

کیلومتری بالایی پوسته زمین است.

3-روشهایآزمایشگاهیدیرینهمغناطيس
همــه آزمایش های مربوط به تعیین شــدت مغناطیس، جهت های مغناطیســی، نوع 
کانی هــای فرومغناطیســی نمونه هــا و مغناطیس زدایــی در آزمایشــگاه محیــط و 
دیرینه مغناطیســی ســازمان زمین شناسی و اکتشــافات معدنی کشــور انجام گرفته 

اســت.
3-1.نمونهبرداری

برای انجام بررسی های دیرینه  غناطیسی روی گسل صحنه، از 17 سایت در امتداد  و 
در دو سوی گسل صحنه، در باختر کشور نمونه برداری شد. برای تعیین موقعیت و 
مسلح  نیروهای  جغرافیایی  سازمان  از  نمونه برداری،  سایت های  به  دسترسی  راه های 
)1387(، مجیدی فرد و همکاران )1981( و نظری و شهیدی )1996- 1995( استفاده 
شد. از هر سایت 9 تا 18 نمونه و در مجموع 200 نمونه برداشت شد. محل سایت های 
در  سایت  هر  جغرافیایی  عرض  و  طول  ویژگی های  و   2 شکل  در   نمونه برداری 

جدول 1 مشخص شده است. 
     نمونه برداری توسط یک دستگاه مغزه گیر قابل حمل و با سوخت بنزینی انجام 
شد. طول هر مغزه 120 تا 150 میلی متر و قطر آن 25 میلی متر  است. پیش از جدا 
کردن مغزه از محل خود،  توسط کمپاس کلارک، امتداد و شیب مغزه اندازه گرفته 
و یادداشت شد و سپس جهتی که نسبت به آن آزیموت اندازه گیری شده است، به 
روی مغزه انتقال داده شد. در مرحله بعد، نمونه ها در آزمایشگاه بسته به طول آنها به 

3 تا 4 بخش برش داده شدند.
NRM3-2.اندازهگيری

اسپینر  مگنتومتر  دستگاه  از   )NRM(مغناطیسی طبیعی  پسماند  اندازه گیری  برای 
مدل)JR-6A(  ساخت شرکت )AGIO( جمهوری چک استفاده شد. در این دستگاه 
نمونه میان دو سیم پیچ در 3 جهت عمود بر هم می چرخد در حالی که درون یک 
اثر میدان مغناطیسی حال  )Mu metal(  برای خنثی کردن  محفظه از جنس میومتال 
حاضر زمین، قرار گرفته است. مغناطیس نمونه ها در سه جهت )Mx,My,Mz(و همچنین 
مختصات  سامانه  و  نمونه  مختصات  سامانه  در  مغناطیسی  انحراف  و  میل  زاوایای 

جغرافیایی اندازه گیری می شود.
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CS-33-3.کانیشناسیمغناطيسینمونههاتوسطدستگاه
و  همزمان  نمایش  از  نمونه ها،  در  موجود  فرومغناطیسی  کانی های  نوع  مطالعه  برای 
استفاده  دما  افزایش  با   )Susceptibility( مغناطیسی  پذیرفتاری  تغییر  نمودار  مستمر 
انتخاب  از سایت های مختلف  نمونه  تعداد محدودی  این آزمایش،  انجام  برای  شد. 
و پس از پودر کردن نمونه ها، از دستگاه Kappa bridge مدل MFK-1 که دستگاه 
این  نتایج  شد.  استفاده  است،  سوار  آن  روی   )AGICO کارخانه  )ساخت   CS-3

آزمایش در یک نمودار که محور افقی آن تغییرات درجه حرارت برحسب درجه 
بررسی  قابل  است،  مغناطیسی  پذیرفتاری  تغییرات  و  محور عمودی آن  سانتی گراد 
 است. ویژگی این نمودار، افت ناگهانی و شدید پذیرفتاری مغناطیسی در دمای کوری 
)دمای کوری، دمایی است که یک کانی آهن دار خاصیت مغناطیسی خود را در آن 
دما از دست می دهد( هر کانی فرومغناطیسی است. شکل 3 نمودار مراحل گرمایش و 
سرمایش را برای سه نمونه در طی انجام آزمایش نشان می دهند. همه نمونه های مورد 
آزمایش قرار گرفته در آزمایش، دارای کانی مگنتیت و در برخی نمونه ها به همراه 
هماتیت بودند که این امر به روشنی با افت پذیرفتاری مغناطیسی در دمای 680 و 580 
درجه در نمودارها مشخص است و بنابراین، حامل اصلی مغناطیس موجود در نمونه 

ها، مگنتیت و هماتیت هستند.
3-4.مغناطيسزداییحرارتی )Thermal demagnetization( و میدان متناوب

 )Alternative field(
و   فعلی  مغناطیسی  جهت های  از  مغناطیسی دیرینه  جهت های  کردن  جدا  منظور  به 
 ،)ChRM( از مؤلفه پایدار مغناطیسی NRM  به عبارتی بهتر، حذف مؤلفه های ثانویه
آزمایش مغناطیس زدایی روی نمونه ها انجام گرفت )Butler, 2004(. انتخاب روش 
مؤثر برای مغناطیس زدایی بستگی به نوع کانی فرومغناطیسی، دانه بندی، زمان واهلش 
از  پس  مغناطیسي  ماده  یک  مغناطیس  مقدار  که  است  زماني   )Relaxation Time(

اشباع، به 37 درصد آن برسد و نیروی بازدارنده )Coercivity Force( نیرویي است که 
در برابر بازگشت مغناطیس به مقدار صفر مقاومت مي کند و بستگي به انداره و نوع 

ماده مغناطیسي دارد که در این پژوهش از هر دو روش مغناطیس زدایی استفاده شد.
     مغناطیس زدایی حرارتی طی 17 مرحله از دمای 100 تا 700 درجه سانتی گراد روی 
کشور  ساخت   MMTD80 مدل  حرارتی  مغناطیس زدای  دستگاه  توسط  نمونه   200
از نوع کانی حامل مغناطیس در نمونه های  با آگاهی  انگستان صورت گرفته است. 
مورد مطالعه از آزمایش های پیشین و برای دست یابی به جهت های دیرینه مغناطیسی 
ثبت شده در حوزه های مغناطیسی در دمای قفل شدگی، مغناطیس زدایی جزء به جزء 
به ترتیب  سانتی گراد  درجه   500º دمای  از  مگنتیت  کوری  دمای  محدوده  در 
گرفت.  صورت  سانتی گراد  درجه   700 و   680  ،600  ،580  ،560،550،570
توسط  نمونه  هر  مغناطیس  شدت  و  جهت ها  مغناطیس زدایی،  مرحله  هر  از  پس 
و   )Wulf( دایره ای  نمودارهای  رسم  با  شد.  اندازه گیری  اسپینر  مگنتومتر   دستگاه 
آزمایش های  از  حاصل  مغناطیسی  برداری  جهت های   Ziderveld )1967(

مغناطیس زدایی به نمایش گذاشته  شدند.
روند  شامل  که  مغناطیس زدایی  آزمایش های  نتایج  نمودارها   این  کمک  به       
کاهش مغناطیس و میزان پراکندگی جهت های مغناطیسی  به دست آمده از داده های 

دیرینه مغناطیسی بود،  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند ) شکل های 4 و 5(.
     نمودارهای حاصل از مغناطیس زدایی حرارتی یک روند کاهشی منظم مغناطیس 
به سمت صفر میان دمای 500 تا حدود 580 درجه سانتی گراد برای کانی مگنتیت و 
به طور محدود میان دمای 500 تا حدود 680 درجه سانتی گراد برای کانی هماتیت 
 )PCA( نشان دادند. به این ترتیب با استفاده از روش تحلیل داده های دیرینه مغناطیسی
جهت های ChRM نمونه های هر سایت در این محدوده های درجه حرارت تعیین شد.  
نمونه،   30 برای  متناوب   میدان  روش  به  مغناطیسی زدایی  از  حاصل  نمودارهای 
نشان دهنده روند کاهش مغناطیس نمونه ها از میدان 40 تا 60 میلی تسلا به بعد و جدا 

شدن مؤلفه پایدار مغناطیسی ChRM از بقیه مؤلفه های پسماند مغناطیسی طبیعی بود.
مدل   AF روش  به  مغناطیس زدایی  دستگاه  توسط  نمونه ها  درصد   20 حدود        
 100  mT تا   10  mT از  مراحلی  طی  متناوب  میدان  توسط   )LDA-3A,AGICO(
مغناطیس زدایی شد. هدف از انجام این کار مقایسه نتایج به دست آمده از دو روش 
مغناطیس زدایی در راستای بالا بردن دقت عمل در تجزیه داده های دیرینه مغناطیسی 

بوده است ) شکل6(.
3-5.مقاطعصيقلی

برای بررسی و تأیید کانی شناسی مغناطیسی، نشان دهنده وجود کانی های مگنتیت و 
هماتیت، تعدادی از نمـونه ها بـرای مطالعه مقاطع صیقلی انتخاب شدند که گزارش 
آن در جدول 2 آمده است. در شکل 7 دو مثال از مقاطع صیقلی، دارای کانی  های 

مگنتیت و هماتیت دیده می شود )صحت و علوي نائییني، 1389(.
3-6.تجزیهوتحليلدادههایآزمایشگاهیدیرینهمغناطيس

داده های آزمایشگاهی که در راستای دست یابی به هدف این پژوهش مورد تجزیه و 
تحلیل قرار گرفته اند عبارتند از:

 17 از  گردآوری شده  گابرویی  نمونه های  مغناطیسی  طبیعی  پسماند  اندازه گیری   )1
سایت اندازه گیری شده پیش از انجام مغناطیس زدایی،

مرحله  هر  از  پس  اندازه گیری شده  مغناطیسی  جهت های  و  مغناطیس  شدت   )2
مغناطیس زدایی حرارتی

مرحله  هر  از  پس  اندازه گیری شده  مغناطیسی  جهت های  و  مغناطیس  شدت   )3
AF مغناطیس زدایی

     نتایج مغناطیس زدایی حرارتی برای بیشتر نمونه ها مطلوب بوده است، زیرا بررسی 
نمودارهای رسم شده توسط نرم افزار کامپیوتری به صفر رسیدن مغناطیس را پس از 
پایان مراحل مغناطیس زدایی به خوبی نشان داده است. همچنین نتایج مغناطیس زدایی 
موجب  آنچه  واقع  در  است.  بوده  حرارتی  مغناطیس زدایی  مشابه  تقریبا  نیز   AF

ویژگی   جهت های   شدن  جدا  می آید،  به شمار  زدایی  مغناطیس  نتیجه  بودن  مثبت 
جدا سازی  برای  است.   NRM بقیه جهت های  از   ChRM طبیعی   مغناطیسی  پسماند 
جهت های ChRM هر نمونه از دیگر جهت های پسماند طبیعی، ابتدا به کمک روش 
 تجزیه  PCA و با استفاده از نرم افزار  Remasoft 3.0 مقدار انحراف زاویه ای بیشینه 
از  حاصل  مغناطیسی  جهت های   )Maximum Angular Deviation, MAD(
بیشینه  زاویه ای  انحراف  مقدار  شد.  محاسبه  نمونه  هر  برای  مغناطیس زدایی  مراحل 
تعیین  آزمایش  به  توجه  با  است.  بوده  متغیر  تا 15 درجه    0/2 از  نمونه ها  برای کل 
درجه  تغییرات  برحسب  پذیرفتاری  تغییرات  نمودارهای  و  فرومغناطیسی  کانی 
حرارت  نمونه هایی که توسط دستگاه CS-3 مورد آزمایش قرارگرفته بودند، کانی 
بیشتر نمونه ها مگنتیت و در برخی نمونه ها هماتیت تشخیص داده شد  فرومغناطیس 

)شکل های 3 و 7(. بنابراین جهت ChRM بیشتر نمونه ها میان دمای کوری و دمای 
بقیه جهت های   از  مغناطیس زدایی جزء به جزء  مراحل  در طی  مگنتیت،   قفل شدگی 

NRM  جدا شد. 

     پس از تعیین جهت ChRM هر نمونه،  برای محاسبه میانگین جهت  ChRM و قطب 
مجازی دیرینه مغناطیسی)Virtual Geomagnetic Polarity, VGP( هر سایت از روش 
محاسباتی آمار فیشر )Fisher,1953( و نرم افزار استفاده شد )جدول 6(. همان گونه که 
در جدول دیده می شود ، مختصات طول و عرض جغرافیایی قطب )VGP( هر سایت،  
پراکندگی  اعتبار  ضریب   α95 دیرینه مغناطیسی،  جهت های  تعیین  دقت  ضریب   K
جهت ها گزارش شده است. عدم پراکندگی جهت های ChRM مربوط به سایت های 
13-3- 12 موجب کاهش مقدار α95 شده است و نشان دهنده حذف اثرات گذرای 
 α95 میدان مغناطیسی زمین از داده های دیرینه مغناطیسی است. همچنین مقادیر بالای
در مورد سایت های 5 و 9 به علت پراکندگی جهت های دیرینه مغناطیسی و عدم حذف 
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تکتونیزه  و  داده ها  از   )Secular Variation, SV( مغناطیسی  میدان  گذرای  تغییرات 
بودن محل های نمونه برداری بوده است. سپس به علت نزدیکی مقادیر ChRM برخی 
 .)5 )جدول  شد  محاسبه  سایت ها   این  مغناطیسی  جهت های  میانگین  سایت ها،  از 
به  تعیین میزان چرخش سایت ها، از یک قطب مرجع دیرینه مغناطیسی مربوط  برای 
 )Soffel & Forster, 1981, 1982, 1983,1984( )3 افیولیت های ایران مرکزی )جدول
هر    ChRM میانگین   جهت های  انحراف  زوایای  اختلاف  محاسبه  با  شد.  استفاده 

سایت از زاویه انحراف قطب مرجع مغناطیسی )فرمول 2( میزان چرخش تعیین شد. 
R= Do - Dx                                                                                               )2فرمول(  

سایت  و  مرجع  قطب  مغناطیسی  انحراف  زوایای  به ترتیب   Do و   Dx فرمول  این  در 
باشد.  ساعت گرد   Dx به  نسبت   Do موقعیت  که  است  مثبت   Rصورتی در  هستند. 
ویژگی های قطب دیرینه مغناطیسی مرجع بین المللی تعیین شده برای افیولیت های ایران 

مرکزی به شرح زیر است:  
     با توجه به زاویه انحراف  میانگین دیرینه مغناطیسی برای 7 سایت )جدول 3( و با 
استفاده از فرمول 2، میزان چرخش 12+ درجه و زاویه انحراف میانگین 3 سایت دیگر 
)جدول های 5 و 4( میزان چرخش 127/4- درجه محاسبه شد. میزان چرخش برای 

سایت های دیگر در جدول 4 آمده است.

4-بحثونتيجهگيری 
و  امتداد  در  نمونه برداری  17سایت  رسید:  انجام  به  زیر  مراحل  پژوهش  این  در 
برای  صحنه  شهر  نزدیک  تا  پلنگان  روستای  نزدیک  از  صحنه  گسل  سوی  دو 
نمونه  برداری در نظر گرفته شد. نمونه برداری از سنگ های گابرویی انجام شد که سن 
آنها ائوسن زیرین گزارش شده است )آقانباتی، 1987( میانگین سن مطلق به روش 
از   .)Braud,1990( است  شده  گزارش  سال  میلیون   28/06-37/9 آرگون،  پتاسیم- 
هر سایت، 9 تا 18نمونه برداشت شده است. مؤلفه اولیه پایدار NRM، توسط روش 
مغناطیس زدایی حرارتی از دمای C˚500 به بالا از بقیه مؤلفه ها جدا شده است. برای 
انجام شد.   AFمغناطیس زدایی نیز روش  نمونه ها  درصد   20 برروی  دقیق تر،  بررسی 
داد که  نشان  نمونه های مورد آزمایش  برای  مغناطیس زدایی  نتایج دو روش  مقایسه 

روش مغناطیس زدایی حرارتی برای جدا کردن ChRM نتیجه بهتری دارد.
مغناطیس زدایی،  از عمل  به دست آمده  دیرینه مغناطیسی  به جهت های  توجه  با       
میانگین جهت های مغناطیسی دیرینه هر سایت محاسبه شد. برای بیشتر سایت ها جهت 

متوسط ChRM پراکندگی کمی داشت و مقادیر قابل قبولی از α95 به دست آمد.  
برخی از سایت ها مانند سایت های 5 و 16 نشان   ChRM      پراکندگی جهت های 
و  سایت ها  آن  داده های  از  ژئومغناطسی  میدان  گذرای  تغییرات  اثر  حذف  عدم  از 
تکتونیزه بودن منطقه مورد مطالعه دارد. از میان سایت های مورد مطالعه برخی دارای 
محاسبه  از  پیش  بدین جهت،  بودند.  وارون  قطبیت  دارای  برخی  و  معمولی  قطبیت 

جهت های میانگین، جهت های وارون، نرمال و سپس جهت  میانگین محاسبه شد.
مغناطیسی  دیرینه  دیرینه مغناطیس هرسایت، قطب  میانگین جهت  تعیین  از       پس 
مجازی  هر سایت )VGP(، ویژگی های طول و عرض جغرافیایی این قطب ها و عرض 

دیرینه مغناطیس سایت ها محاسبه شد  که نتایج آن در جدول 4 ارائه شده است.
     بر پایه تجزیه داده های دیرینه مغناطیسی، جهت متوسط دیرینه مغناطیسی7 سایت 
با زاویه انحراف  مندرج در جدول 3 و محاسبه اختلاف زوایه انحراف از فرمول 2 
 +12º قطب مرجع دیرینه مغناطیسی بین المللی مندرج در جدول 1، چرخش ساعت گرد

به دست آمد. برای ســایت های 8 و11 طبق جدول 2، میزان چرخش ساعت گرد، به 
به ندرت برای برخی از سایت ها مانند سایت 3  62/1º+ وº 64+ محاسبه شد.  ترتیب 

و16 چرخش پاد ساعت گرد به دست آمد )شکل 8(.
     حرکت راست گرد و به ندرت چپ گرد بلوک های سنگی پهنه برشی صحنه را احتمالا 
و جهت  پلکانی  شکننده، شکستگی های  برشی  پهنه  ویژگی های  به  مربوط  می توان 
مؤلفه برشی دانست. در شرایط پهنه برشی شکننده )Brittle Shear Zone( مهم ترین 
 P و R شکستگی های برشی سیستماتیک پهنه برشی شکننده عبارتند از شکستگی برشی
و D که همسو با پهنه اصلی و شکستگی ′R تنها شکستگی ناهمسو با پهنه اصلی هستند.

 P، R      در نتیجه چرخش های راست گرد احتمالا مربوط به شکستگی های برشی 
تنها شکستگی  R′ به شکستگی  مربوط  و چپ گرد  اصلی  پهنه  با  همسو   وD همگی 

ناهمسو با پهنه اصلی هستند. 
میان دو گسل مروارید  قرار گرفتن گسل صحنه در  پایه چگونگی  بر       همچنین 
برشی  شکستگی  یک  که  زمانی  پلکانی،  برشی  شکستگی   مدل  با  مطابق  نهاوند  و 
به جهت حرکت و جهت  با توجه  پلکانی قرار گیرد  به صورت  میان دو شکستگی 
یا  و   )Transpression  ( ترافشارشی  به صورت  می تواند  دو  آن  میان  پله، شکستگی 

تراکششی )Transtension( رفتار کند.
     نتیجه بحث های مطرح شده این است که نتایج تجزیه داده های دیرینه مغناطیسی 
در این پژوهش می تواند تأییدی بر عملکرد پهنه برشی شکننده پلکانی صحنه باشد. 
عمود  محور  پیرامون  سنگی  بلوک های  چرخش  جهت  و  مقدار  تعیین  با  همچنین 
بر سطح، تأثیرات دگرریختی که به لحاظ این چرخش ها در منطقه ایجاد می کند، 

قابل بررسی است.

5-نتایج
به 17 سایت  مربوط  بلوک های سنگی  مقدار و جهت چرخش  پژوهش،  این  در   -

نمونه برداری در منطقه گسلی صحنه در باختر ایران تعیین شد.
- پسماند مغناطیسی طبیعی )NRM( و جهت های مغناطیسی )زاویه میل و انحراف ( 

هر نمونه تعیین شد.
- جهت های ChRM نمونه ها و میانگین جهت ChRM  هر سایت تعیین و محاسبه شد.

- قطبیت ظاهری دیرینه مغناطیسی VGP هر سایت تعیین شد .
- نوع کانی های فرومغناطیسی نمونه ها شامل مگنتیت و هماتیت است که در مطالعه 

مقاطع صیقلی نیز مورد تأیید قرار گرفت.
- ضریب دقت تعیین جهت های دیرینه مغناطیسی α 95 و حد اعتبار پراکندگی جهت ها 

K محاسبه شد.

سپاسگزاری
آقای  کشور  معـــدنی  اکتشــافات  و  زمین شنــاسی  ســازمان  محتـرم  ریاست  از 
محمدرضا  دکتر  آقای  زمین شناسی  وقت  محترم  معاونت  کره ای،  تقی  مهندس 
قاسمی و مدیریت محترم وقت امور زمین شناسی منطقه ای آقای دکتر قلمقاش برای 
فراهم کردن امکان استفاده از آزمایشگاه محیط و دیرینه مغناطیس و تسهیلات انجام 
کارهای صحرایی، نمونه برداری و آزمایشگاهی، از زحمات آقای مهندس صبوری به 
سبب همفکری و همیاریشان و از خانم میرزایی و نیز آقایان پاک نیا و صلابتی به خاطر 

همکاری صمیمانه یشان سپاسگزاریم.
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شکل 1-  نقشه راه های ارتباطی و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته  از نوگل سادات و الماسیان  )1381 (؛ آقانباتی )1987( 
و  زاهدی و حاجیان )1364((

شکل 2- محل سایت های نمونه برداری در امتداد گسل صحنه ) شمال باختر- جنوب خاور ( تا نزدیکی شهر صحنه، 
.Google earth با توجه به طول و عرض جغرافیایی هر سایت روی تصویر ماهواره ای گرفته شده از نرم افزار

شکل 3- نمودارهای مربوط به آزمایش کانی شناسی مغناطیسی 
و  4 شماره  ب(   ،3 شماره  الف(  نمونه های  برای  ترتیب   به 

.Cooling :و خط آبی Heating  :ج( شماره 7، خط قرمز

شکل4- نمودارهای حاصل از آزمایش مغناطیس زدایی حرارتی به ترتیب 
جهت های  نمودارها   این  در   .6m ب(  و   9a الف(  نمونه های  برای 
مغناطیسی حاصل از آزمایش مغناطیس زدایی به شکل  برداری نمایش داده 
شده اند. اعداد روی نمودار مراحل مغناطیس زدایی را میان دمای 100 تا 
مبدأ  به سوی  بردار  تمایل آخرین  نشان می دهند.  700 درجه سانتی گراد 
نشان گر آخرین مرحله مغناطیس زدایی و رسیدن مغناطیس نمونه به کمینه 

آن است.

 الف

ب

 ج
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شکل 5- جهت های ChRM مربوط به سایت های الف( 15 
و  ب( 10، دایره بزرگ تو خالی، نشان گر حد اعتبار یا عدم 
سایت هاست.  این  به  مربوط  نمونه های  جهت های  قطعیت 
و   کمتر  جهت ها  پراکندگی  باشد  کوچک تر  دایره  هرچه 
به جهت واقعی دیرینه مغناطیسی  میانگین هر سایت  جهت 

نزدیک تر است.

مغناطیس زدایی  مراحل  برداری  رسم   -6 شکل 
و   17a الف(  نمونه های   AF روش  به 
ب(  12k؛  اعداد روی نمودار معرف میدان های 

10 تا 100 میلی تسلا هستند. 

شکل 7-  مقاطع صیقلی نمونه هایی از سایت های 6 و 15، دارای کانی های فرو مغناطیسی هماتیت و مگنتیت.

شکل 8-  محل سایت های نمونه برداری و جهت چرخش مغناطیسی آنها 

ب الف
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شماره نمونه

ایلمنیت مگنتیت تیتانومگنتیت هماتیت پیریت کالکوپیریت پیرهوتیت
بافت کانی 
درصدسازی فلزی اندازه 

)µ( درصد اندازه 
)µ( درصد اندازه 

)µ( درصد اندازه 
)µ( درصد )µ( اندازه درصد اندازه 

)µ( درصد اندازه 
)µ(

3a.SAH 3 30-50 2 نیم شکل پرشدگی 
فضای خالی

6d.SAH 10 25-90 پرشدگی 
فضای خالی

8k.SAH 40 20-400 2 20-30 پرشدگی 
فضای خالی

11c.SAH 5 20-200 3 30-100 4 10-50 1 بدون شکل پرشدگی 
فضای خالی

17d.SAH 2 10-30 پرشدگی 
فضای خالی

Pole position: Lat                      Long.                      K                     α95                 Dec                Inc    

           62.0                                311.0                      15                       7                 331.0               22.0     

            8               11             16                 14                 17سایت
       °62/8+        °64+        °96/9-         °193/6         °173/5-چرخش

میانگین جهت های مغناطیسی دیرینه

سایت ها:  15-13-7-6-4-3-1

Dp / Dm            VGPlong.              VGPlat.              K              Plat                α95              Inc.               Dec. 
9.7/5.4                313.9                      67                      48.5             15.7               8.8            29.4                343

سایت ها:  12-10-2
203.6               69.3          10.7               52.9           133.3                  -33.5                      343.2             18.3/15.6

 طول جغرافیایي )درجه( عرض جغرافیایي )درجه(شماره سایت

135  00  3/545  49  32
235  01  3/446  48  12/9
334  52  35/446  57  41/3
435  00  5/446  43  14/8
535  02  34/846  39  37/9
634  54  3/246  50  41/2
734  44  2747  09  1/0
834  44  43/347  08  34/8
934  44  41/447  05  58

 طول جغرافیایي )درجه( عرض جغرافیایي )درجه(شماره سایت

1034  45  59/947  05  47/9
1134  47  19/347  07  24/9
1234  50  59/946  56  54/9
1334  50  19/647  08  50
1434  48  0/947  13  23/7
1534  48  54/547  14  10/8
1634  48  1447  20  15
1734  22  8/347  42  5/5

جدول 1-  ویژگی های طول و عرض جغرافیایي سایت هاي نمونه برداري شده.

جدول 2- کاني هاي موجود و درصد تقریبي آنها در مقاطع صیقلي مطالعه شده. 

جدول 3- ویژگی های قطب مرجع دیرینه مغناطیسی مربوط به افیولیت های ایران مرکزی؛ Dec  Inc: زوایای میل و انحراف مغناطیسی، α95 حد 
اعتبار جهت ها، K ضریب دقت و Pole: Long & Lat طول و عرض جغرافیایی قطب دیرینه مغناطیسی.

جدول 4- میزان چرخش ساعت گرد و پاد ساعت گرد نسبت به قطب مرجع دیرینه مغناطیسی.

جدول 5- تعیین جهت های متوسط مغناطیسی سایت هایی با جهت های نزدیک  به مختصات قطب مرجع افیولیت های ایران مرکزی.
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Abstract
Palaeomagnetic analysis has been applied worldwide on active faults for decades. The palaeomagnetic investigation on the Sahneh Fault, at 
middle part of the Zagros Main Recent fault, is the main objective of this research. The length of the Sahneh fault, which is about 100 km in 
study area, cuts the gabbroic blocks exposed on the both sides with NW-SE trend and connects the Morvarid fault in the NW to the Nahavand 
fault in the SE of the study area. Tectonically, the mechanism of the Sahneh fault is high angle reverse with dextral strike slip component, 
and is compatible with the earthquakes focal mechanism solution, movement of the Arabian plate towards the Central Iran and the results of 
palaeomagnetic data. The paleomagnetic analysis results are based on the drilled oriented samples of 17 selected sites along and on both sides of 
the Sahneh fault. Nine to eighteen oriented samples were collected from each site. The conducted paleomagnetic analysis includes measurement 
of NRM, magnetic mineralogy (high temperature), and thermal/ AF demagnetizing. The declination, inclination and ChRM directions of each 
site separated from the overprint directions by means of the thermal demagnetization method. The mean direction of ChRM and VGP for each 
site is determined using statistics and palaeomagnetic analysis. For 7 sites the ChRM mean direction is calculated. The obtained mean ChRM 
directions then compared with the reference palaeomagnetic pole position of the ophioliths of Central Iran, and the sense of rotation were 
determined for all sites. The dextral strike-slip Movement of the Morvarid and Nahavand faults imposed a compressional and shear stress 
components on the Sahneh fault, resulted in the formation of transpressional stress regime in the study area. Under this tectonic stress regime, 
the Riedel of shear systematic fractures may be helpful to interpret the palaeomagnetic data. According to this model, the whole synthetic 
shear fractures (P, R, D) caused clockwise rotation and the antithetic shear fractures (Ŕ) caused counterclockwise rotation in gabbroic blocks.

Keywords: Sahneh fault, Palaeomgnetism, VGP, Thermal and AF demagnetizing, Reversal and Normal polarities, Iran.
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