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چكیده
توده های گرانیتويیدی اواخر پالئوسن- اوايل ائوسن در شمال پهنه  جوش خورده سیستان، به عنوان ابزارهايی بالقوه جهت ثبت رويدادهای زمین ساختی در نظر گرفته می شوند. 
بررسی های ساختاری بر روی توده گرانیتويیدی زهری بر پايه فن ناهمسانگردی پذيرفتاری مغناطیسی )AMS(، داده های تازه ای جهت دست يابی به ساختارهای درونی و بازسازی 
کینماتیکی فراهم می کند. اين توده با روند کلی شمال باختر- جنوب خاور دربردارنده گرانیت تا لوکوگرانیت است. بر پايه نتايج برآمده از واکاوی بیش از 360 نمونه تهیه شده 
از 36 ايستگاه، اين توده پذيرفتاری مغناطیسی پايینی نشان می دهد و مشاهدات سنگ نگاری روشنگر نقش آشکار کانی های پارامغناطیس همچون بیوتیت و آمفیبول به عنوان 
مهم ترين کانی آهن دار و عامل اصلی ناهمسانگردی پذيرفتاری مغناطیسی است. برگوارگی های مغناطیسی با میانگین شیبی متوسط به موازات کشیدگی کلی توده و خطوارگی های 
مغناطیسی نیز با راستای غالب NE-SW تا N-S به سمت جنوب باختر )با سوگیری میانگین N197°, 32°(، طی جايگیری و تبلور ماگما گسترش يافته اند. توده زهری در يک 
خاستگاه کششی تحت کنترل راستای بازشدگی NNE-SSW در فضاهای برآمده از فعالیت پهنه های برشی چپ گرد واقع در پايانه های سامانه گسلی نهبندان در اوايل ائوسن 

جايگیري نموده است.
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سیستان، توده های گرانیتويیدی، از اين نقطه نظر ناشناخته باقی مانده اند. توده  زهری 
نمونه ای  نهبندان  سامانه گسلی  پايانه های  با  مرتبط  برشی  پهنه های  از  يکی  در  واقع 
افیولیتی  درون مجموعه  به  کلیّ کشیده  نمای  با  توده  اين  است.  مزبور  توده های  از 
خاور ايران نفوذ کرده است. وجود يک توده گرانیتويیدی درون افیولیت ياد شده و 
احاطه شدن آن با پهنه های برشی چپ گرد واقع در پايانه های سامانه گسلی نهبندان، 
میان جايگیری توده گرانیتويیدی و ساختارهای  به نظر می رسد. آيا  تأملی  با  پديده 
بررسی  منظور  به  حاضر  پژوهش  در  دارد؟  وجود  ارتباطی  آن  دربردارنده  غالب 
سؤالاتی از اين دست و دست يابی به داده های ساختاری بر روی گرانیتويید زهری و 
همچنین روشن شدن ارتباط مکانی و زمانی توده مزبور با پهنه های برشی، از روش 
استفاده  صحرايی  مشاهدات  همراه  به   )AMS( مغناطیسی  پذيرفتاری  ناهمسانگردی 
ريزساختاری  بررسی های  از  تکمیلی،  اطلاعات  به  دست يابی  منظور  به  است.  شده 
در توده زهری جهت تشخیص مراحل شکل گیری فابريک های دگرريختی )حالت 

ماگمايی، نیمه ماگمايی و دگرريختی حالت جامد( بهره برده شده است.

2- زمین شناسی و سنگ نگاری توده
توده زهری در 85 کیلومتری شمال باختر شهرستان نهبندان با مختصات جغرافیايی‹ 
در  شمالی  عرض   32°   05΄ و   32°   00΄ و  خاوری  طول   59°   20΄ و   59°   33΄
و  )افتخارنژاد   1  :250  000 مقیاس  با  بیرجند  زمین شناسی  نقشه های  گستره  
Navai, 1974;(  1  :100  000 مقیاس  با  سهل آباد  و  مختاران  و   )1369  اشتوکلین، 

شده  واقع  سیستان  پهنه  شمالی  بخش  در   )Movahhed-Avval and Emami, 1978

اصلی  به عنوان شاخص های  پايانه های آن  و  نهبندان  برشی  است )شکل 1(. سامانه 
زمین ساختی در گستره پهنه سیستان به شمار می آيند. اين سامانه برشی در بخش مرکزی 
با راستای غالب شمالی- جنوبی )و مؤلفه برشی راست گرد( فعالیت دارد که به تدريج 
به گرايش خاوری- باختری در افشانه های پايانی )و مؤلفه برشی چپ گرد( گرايش 
.)Vernant et al., 2004; Walker and Jackson, 2002 and 2004( پیدا کرده است 

پايانه  اولین  در  خاور  جنوب  باختر-  شمال  راستای  با  زهری،  گرانیتويیدی  توده 
منشعب شده از سامانه گسلی نهبندان واقع شده است. مجموعه سنگی زمین ساختی 
اقیانوسی،  سنگ کره  به  مربوط  سنگی  توالی  شامل  سیستان  پهنه  شمالی  بخش 

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 73 تا 84

1- پیش نوشتار
به  و  می شوند  گرفته  نظر  در  کرنش  نشانگرهای  جمله  از  گرانیتويیدی  توده های 
را  ناحیه ای  يا  محلی  ساختارهای  غالب  نقش  و  جايگیری  بین  ارتباط  زمانی  نوعی 
ثبت  با  توده ها،  اين   .)Paterson et al., 1998; Benn et al., 2001( می کنند  بازگو 
بالا  دما  جامد  حالت  در  و  تبلور  هنگام  در  ماگما  جايگیری  با  مرتبط  فابريک های 
در  ماگماتیسم  و  زمین ساختی  رويدادهای  بین  زمانی  روابط  تفسیر  در  پايین  دما  و 
می گیرند قرار  استفاده  مورد  راستالغز  ويژه  به  گوناگون  ژئودينامیکی   محیط های 

مناسبی  جايگاه های  راستالغز،  گسلی  سامانه های   .)Be Mezeme et al., 2007(

هستند  بالايی  پوسته  به  میانی  پوسته  از  ماگما  صعود  فرايند  در  تسهیل   جهت 
)Hutton, 1988; Paterson and Fowler, 1993( و فضاهايی برای جايگیری ماگما در 

،)Martins et al., 2011; Montalbano et al., 2016( راستای شکستگی های تراکششی 
Tikoff and Teyssier., 1992;( P نوع  برش های  با  مرتبط  کششی   فضاهای 
 Talbot et al., 2005;( و ساختارهای کششی و خمشی رهايی )Gébelin et al., 2007

مزوسکوپی  شواهد  فقدان  پی  در  می کنند.  فراهم   )Guineberteau et al., 1987

نشانگرهای  بودن  ناچیز  به رغم  و  صفحه ای  و  خطی  مشهود  سوگیری  قبیل  از 
 )AMS( مغناطیسی  پذيرفتاری  ناهمسانگردی  فن  نفوذی،  توده های  در  دگرريختی 
به  و  است  درونی  ساختارهای  به  دست يابی  جهت  روش ها  کارآمدترين  از  يکی 
می آيد  به حساب  دگرريختی  تاريخ  تفسیر  فصل  و  در حل  قدرتمند  ابزاری   عنوان 
)Saint-Blanquat and Tikoff, 1997; Benn et al., 1998(. ناهمسانگردی پذيرفتاری 

مغناطیسی زمینه مناسبی را جهت بررسی اصولی فابريک ها، ارائه داده های جهت يابی 
و  سنگ  ترکیب  با  مرتبط  کمی  پارامترهای  و  خطوارگی ها(  و  )برگوارگی  شده 
Raposo et al., 2007; Lyra et al., 2017;( می کند  فراهم  دگرشکلی   حالات 

Mondal, 2018(. تاکنون استفاده از اين روش، اطلاعاتی را جهت روشن شدن ارتباط 

در  زمین ساختی  رويدادهای  با  همراه  و دگرريختی  نفوذی  توده های  بین جايگیری 
پهنه سنندج- سیرجان )صادقیان و  از جمله  ايران  تاريخ زمین ساختی  گوشه و کنار 
اصلانی و شکاری، 1394؛ ساکی و  و همکاران، 1393؛  اصلانی  همکاران، 1393؛ 
همکاران، 1394؛ Ghalamghash et al., 2009(، ايران مرکزی و بلوک لوت )شیبی 
سراوان  زاهدان-  گرانیتويیدی  نوار  و   )Esmaeily et al., 2007  ،1394 مجیدی،  و 
فراهم کرده است. در گستره شمال پهنه جوش خورده   )Sadeghian et al., 2005(
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نهشته های رخساره فلیش و مولاس است که تحت تأثیر تنوعی از سنگ های آذرين 
 درونی، بیرونی و آذرآواری در محدوده کرتاسه پسین تا کواترنر قرار گرفته است 
اورانیم- سرب در  به سن راديومتری زيرکن  با توجه   .)Camp and Griffis, 1982(

داشته  حیات  پیشین  کرتاسه  در  اقیانوسی  باريکه  سیستان،  پهنه  افیولیتی   سنگ های 
خاور  فلیشی  افیولیت-  مجموعه  جايگیری  با  که   )Zarrinkoub et al., 2012(

Tirrul et al., 1983;( است  شده  بسته  پالئوسن  کرتاسه-  اواخر  در   ايران 
Berberian and King, 1981(. پژوهش های اخیر، گويای بسته شدن اقیانوس يادشده 

Theunissen et al., 2010;( است )قبل از 86 میلیون سال پیش )اوايل کرتاسه فوقانی 

با  نهشته های  و  افیولیتی  آمیزه   .)Zarrinkoub et al., 2012; Brocker et al., 2013

پیکربندی فلیش همراه آن در پايانه های سامانه گسلی نهبندان با مجموعه ای از توده های 
 نفوذی قطع شده اند. توده زهری، با سن راديومتری Ma 54~ نمونه ای از اين توده هاست 
متابازيت ها و  اين توده،  )Zarrinkoub et al., 2012(. واحدهای سنگی دربرگیرنده 

سنگ های افیولیتی منسوب به کرتاسه پسین هستند )شکل 2( که آثار حرارتی توده 
بر روی اين سنگ ها آشکار است. طیف ترکیبی اين توده از گرانیت تا لوکوگرانیت 
بیوتیت و آمفیبول کانی های اصلی و آپاتیت و زيرکن  است. کوارتز، پلاژيوکلاز، 

کانی های فرعی اين واحد سنگی را می سازند. 

شکل 1- نقشه ساده شده پهنه های ساختاری ايران، منطقه مورد بررسی به صورت مربع مشخص شده است )با تغییرات از 
.)Berberian and King, 1981 و Tirrul et al., 1983

شکل 2- نقشه زمین شناسی گستره مورد بررسی به همراه موقعیت ايستگاه های نمونه برداری شده.
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شکل 3- تصاوير میکروسکوپی ريزساخت های مشاهده شده در توده زهری: الف( زون بندی متناوب در پلاژيوکلاز؛ ب( ريزشکستگی های گوه ای شکل 
در دانه های پلاژيوکلاز؛ پ( توسعه ساختارهای میرمیکیتی؛ ت( پديده دوقلويی در دانه های پلاژيوکلاز.

3- ریزساخت ها
تاريخچه  و  ماگما  تبلور  گوناگون  مراحل  تشخیص  جهت  ريزساختاری  مشاهدات 
سردشدگی در زمان ثبت فابريک ها با بررسی مقاطع نازک حاصل از نمونه های مورد 
چنانچه  ماگما،  تبلور  فرايند  اثنای  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   AMS در  استفاده 
مذاب  کافی  اندازه  به  نرود،  فراتر  درصد   60 از  شده  متبلور  بخش  حجمی  درصد 
وجود دارد تا بلورها به طور آزادانه و مستقل در آن جابه جا شوند. در چنین وضعیتی 
فابريک های حالت ماگمايی در هنگام تبلور ماگما در شرايط بالای سالیدوس حاصل 
می شوند. در اين حالت بلورها بدون شواهد آشکاري از دگرريختی شکل می گیرند و 
.)Paterson et al., 1989( تنها دانه های کوارتز خاموشی موجی اندکی نشان می دهند 

همچنین دانه های کوارتز شکل دار تا نیمه شکل دار بدون حواشی خردشده و دانه های 
خوش وجه پلاژيوکلاز با زون بندی متناوب ديده می شوند )شکل 3- الف(. با کاهش 
دما، تا هنگامی که کسر مذاب در هنگام تبلور، کمتر از 30 درصد و مقدار آن کمتر 
معرف شرايط  ريزساخت های شکل گرفته  باشد،  يافتن  برای جريان  بحرانی  از حد 
باقیمانده  مذاب  حضور  در  شکنا  دگرشکلی  حالت،  اين  در  هستند.  نیمه ماگمايی 

حادث می شود )Bouchez et al., 1992(. ريزشکستگی های گوه ای شکل در بلورهای 
پلاژيوکلاز که توسط مذاب باقیمانده مانند کوارتز پر شده اند نمونه هايی از اين قبیل  
هستند )Paterson et al., 1989; Bouchez et al., 1992( که از ساخت های متداول 
در گرانیتويید زهری است )شکل 3- ب(. فابريک های حالت جامد، مشخصه شرايط 
پلاستیک  دگرشکلی  )يا  بالا  دما  جامد  حالت  دگرشکلی  است.  ساب سولیدوس 
ساب سالیدوس؛ Paterson et al., 1989( توسط طرح صفحه شطرنجی و مهاجرت 
و  میرمیکیت ها   .)Paterson et al., 1998( است  تشخیص  قابل  کوارتز  در  دانه  مرز 
دگرريختی دوقلويی در فلدسپار )شکل های 3- پ و ت( از ديگر بافت هايی است 
 Vernon et al., 2004;( که دلالت بر فابريک حالت جامد دمای بالا تا متوسط دارد
نیز،  مواردی  در   .)Mamtani and Greiling, 2010; Passchier and Trouw, 2005

ادامه دگرريختی با نوارشدگی در دانه های کوارتز تبلور مجدد يافته مشخص می شود. 
با توجه به توضیحات شرح داده شده، ساخت های دگرريختی در گرانیتويید زهری 

در حالت ماگمايی تا حالت جامد دما پايین گسترش يافته اند.

4- پذیرفتاری مغناطیسی
4- 1. مبانی روش ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی

به منظور بررسی فابريک مغناطیسی، نمونه هايی از 36 ايستگاه گوناگون در توده زهری 
جمع آوری و در صحرا جهت يابی شده اند )شکل 2(. در هر ايستگاه دست کم دو مغزه 
با قطر 25 میلی متر به  وسیله دستگاه حفاری قابل حمل برداشت )شکل 4- الف( و هر 
مغزه به سه يا چهار بخش با درازای 22 میلی متر بريده شده است )در مجموع بیش از 

360 قطعه جهت يابی شده؛  شکل های 4- ب و پ(. جهت يابی و بزرگای محورهای 
مغناطیس سنج  توسط دستگاه   )K1≥K2≥K3( مغناطیسی  ناهمسانگردی  بیضوی  اصلی 
دستگاه اين  حساسیت  ت(.   -4 )شکل  است  شده  اندازه گیری   MFk1-FA  مدل 

مناسب  مغناطیسی ضعیف  میدان  بررسی رفتار کانی ها در  برای  بوده و   2 ×10-8  SI

ناهمسانگردی  درجه   ،)Km=)K1+K2+K3(/3( میانگین  مغناطیسی  پذيرفتاری  است. 
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شکل   ،)P′=exp{2[(lnK1−lnKm(2+)lnK2−lnKm(2+)lnK3−lnKm(2]}1/2(مغناطیسی
به همراه   )T=2ln)K2/K3(/ln)K1/K3(-1; Jelinek, 1978( مغناطیسی  بیضوی 
برگوارگی  قطب  و   )K1( مغناطیسی  خطوارگی  گرا(  و  )میل  جهت يابی 

4.2؛  )نسخه   Anisoft برنامه  است.  شده  ارائه   1 جدول  در   )K3( مغناطیسی 
شده  استفاده  محاسبات  اين  انجام  برای   )Hrouda et al., 1990( )AGICO

است. 

شکل 4- الف( نمونه هايی از مغزه جهت يابی شده؛ ب( بريدن مغزه ها به بخش هايی با درازای 22 میلی متر )طرح اولیه شکل 
بر اساس http://www.geosciences.ulg.ac.be/uploads/Documents/mapping/Bolle.pdf(؛ پ( قطعات آماده 

شده برای سنجش؛ ت( نمايی از دستگاه اندازه گیری کننده و متعلقات آن.

جدول 1- داده های پذيرفتاری مغناطیسی در توده زهری.

T P′   Fol. az/pl. Lin. az/pl. Km μSI Lat. (32°N) + Long. (59°E)+ N Site

0/700 1/082 005/23 111/31 126/3 00΄  24˝ 30΄  31˝ 9 1

0/682 1/101 009/40 207/48 115 00΄  17˝ 30΄  31˝ 9 2

0/517 1/085 008/46 209/41 121/7 00΄  12˝ 30΄  31˝ 12 3

0/579 1/094 358/51 214/33 121/5 00΄  16˝ 30΄  52˝ 13 4

0/841 1/101 338/56 168/32 107/3 00΄  23˝ 30΄ 13˝ 11 5

0/600 1/094 354/43 226/32 118 00΄  25˝ 29΄  56˝ 10 6

0/923 1/094 014/44 208/44 114/8 00΄  22˝ 29΄  53˝ 14 7

0/842 1/098 003/59 149/25 155/3 00΄  40˝ 29΄  51˝ 10 8

0/694 1/107 012/54 168/33 115/6 00΄  40˝ 29΄  19˝ 9 9

0/564 1/138 040/58 161/17 132/4 00΄  56˝ 28΄  28˝ 14 10

⊥

T P′   Fol. az/pl. Lin. az/pl. Km μSI Lat. (32°N) + Long. (59°E)+ N Site

0/808 1/144 029/53 254/27 105/1 00΄  57˝ 28΄  07˝ 11 11

0/724 1/090 112/76 324/12 130/1 01΄  16˝ 27΄  52˝ 18 12

0/861 1/116 013/67 168/20 117/5 01΄  26˝ 26΄  55˝ 12 13

0/771 1/096 037/27 244/59 128/7 02΄  06˝ 26΄  12˝ 13 14

0/629 1/064 010/78 160/10 97 02΄  48˝ 24΄  16˝ 8 15

0/921 1/112 014/61 259/12 120/6 02΄  40˝ 23΄  06˝ 6 16

0/480 1/099 347/72 216/11 72/3 00΄  23˝ 31΄  57˝ 10 17

0/693 1/135 013/74 204/15 91/6 00΄  14˝ 32΄  05˝ 8 18

0/595 1/073 359/58 196/30 116/4 00΄  37˝ 32΄  19˝  11 19

0/683 1/118 335/47 218/21 104/3 00΄  27˝ 32΄  28˝ 10 20

0/708 1/098 335/37 198/43 113/3 00΄  21˝ 31΄  18˝ 7 21

0/139 1/035 358/58 181/31 40/4 00΄  37˝ 30΄ 58˝ 10 22

0/685 1/103 54/338 159/35 98/6 31º  59 ΄57˝ 29΄  60˝ 9 23

0/516 1/105 036/50 210/39 100/9 00΄  12˝ 29΄  20˝ 8 24

0/723 1/111 356/28 254/20 158/5 00΄  14˝ 29΄  01˝ 10 25

0/662 1/086 005/56 196/32 127/4 00΄  46˝ 29΄  07˝ 10 26

0/892 1/128 318/59 117/29 104/3 01΄  16˝ 27΄  13˝ 10 27

0/722 1/095 354/55 184/33 100/7 02΄  17˝ 25΄  30˝ 8 28

0/763 1/095 010/52 157/33 125/1 02΄  37˝ 25΄  40˝ 9 29

0/718 1/093 353/61 171/28 116/2 02΄  36˝ 25΄  27˝ 9 30

0/823 1/114 348/52 165/37 91/7 02΄  22˝ 25΄  06˝ 9 31

0/949 1/106 317/66 121/22 109/5 02΄  36˝ 24΄  25˝ 8 32

0/922 1/093 012/38 125/25 126/1 02΄  36˝ 24΄  42˝ 6 33

0/804 1/097 340/50 140/37 112/2 02΄  32˝ 24΄  51˝ 8 34

0/814 1/128 332/56 076/09 108/9 02΄  32˝ 23΄  20˝ 8 35

0/624 1/095 090/54 259/35 96 03΄  22˝ 21΄  57˝ 10 36
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ادامه جدول 1

T P′   Fol. az/pl. Lin. az/pl. Km μSI Lat. (32°N) + Long. (59°E)+ N Site

0/808 1/144 029/53 254/27 105/1 00΄  57˝ 28΄  07˝ 11 11

0/724 1/090 112/76 324/12 130/1 01΄  16˝ 27΄  52˝ 18 12

0/861 1/116 013/67 168/20 117/5 01΄  26˝ 26΄  55˝ 12 13

0/771 1/096 037/27 244/59 128/7 02΄  06˝ 26΄  12˝ 13 14

0/629 1/064 010/78 160/10 97 02΄  48˝ 24΄  16˝ 8 15

0/921 1/112 014/61 259/12 120/6 02΄  40˝ 23΄  06˝ 6 16

0/480 1/099 347/72 216/11 72/3 00΄  23˝ 31΄  57˝ 10 17

0/693 1/135 013/74 204/15 91/6 00΄  14˝ 32΄  05˝ 8 18

0/595 1/073 359/58 196/30 116/4 00΄  37˝ 32΄  19˝  11 19

0/683 1/118 335/47 218/21 104/3 00΄  27˝ 32΄  28˝ 10 20

0/708 1/098 335/37 198/43 113/3 00΄  21˝ 31΄  18˝ 7 21

0/139 1/035 358/58 181/31 40/4 00΄  37˝ 30΄ 58˝ 10 22

0/685 1/103 54/338 159/35 98/6 31º  59 ΄57˝ 29΄  60˝ 9 23

0/516 1/105 036/50 210/39 100/9 00΄  12˝ 29΄  20˝ 8 24

0/723 1/111 356/28 254/20 158/5 00΄  14˝ 29΄  01˝ 10 25

0/662 1/086 005/56 196/32 127/4 00΄  46˝ 29΄  07˝ 10 26

0/892 1/128 318/59 117/29 104/3 01΄  16˝ 27΄  13˝ 10 27

0/722 1/095 354/55 184/33 100/7 02΄  17˝ 25΄  30˝ 8 28

0/763 1/095 010/52 157/33 125/1 02΄  37˝ 25΄  40˝ 9 29

0/718 1/093 353/61 171/28 116/2 02΄  36˝ 25΄  27˝ 9 30

0/823 1/114 348/52 165/37 91/7 02΄  22˝ 25΄  06˝ 9 31

0/949 1/106 317/66 121/22 109/5 02΄  36˝ 24΄  25˝ 8 32

0/922 1/093 012/38 125/25 126/1 02΄  36˝ 24΄  42˝ 6 33

0/804 1/097 340/50 140/37 112/2 02΄  32˝ 24΄  51˝ 8 34

0/814 1/128 332/56 076/09 108/9 02΄  32˝ 23΄  20˝ 8 35

0/624 1/095 090/54 259/35 96 03΄  22˝ 21΄  57˝ 10 36

4- 2. پذیرفتاری مغناطیسی و اندازه گیری پارامترها
کانی  نوع  هر  پراکنش  و  نوع  کننده  بیان   )Km( میانگین  مغناطیسی  پذيرفتاری 
Trubac et al., 2009;( است )مغناطیسی موجود در سنگ )ديا- پارا و فرومغناطیس 
از گرانیتويیدی  توده  در   Km بزرگای  تغییرات  دامنه   .)Hrouda and Lanza, 1988 

l112.2 μSI تا                   متغیر )شکل 5- الف( و میانگین اين مقدار                  
به  متعلقّ  عموماً   500μSI از  پايین تر  مغناطیسی  پذيرفتاری  مقادير   .)6 )شکل  است 
بیوتیت،  )آمفیبول،  آهن  بردارنده  در  سیلیکات های  قبیل  از  پارامغناطیس  کانی های 
آهندار  اکسیدهای  توزيع  با  مرتبط  مقدار  اين  از  بیش  و  کلريت(  مسکوويت، 
 .)Bouchez, 1997; Rochette, 1987( است  مگنتیت(  و  )هماتیت  فرومغناطیس 
اين رو  از  نشان می دهد،  را   500μSI از  پايین تر  مقادير  Km در توده زهری  بزرگای 
حامل اصلی خواص مغناطیسی در اين توده، کانی های پارامغناطیس از قبیل بیوتیت و 

آمفیبول هستند که توسط بررسی های میکروسکوپی نیز تأيید شده است.
معرف  و  کرنش  کمی  شاخص  نمايانگر   )P′( مغناطیسی  درجه ناهمسانگردی       
بالاتر  مقادير  است.  سنگ  در  مغناطیسی  کانی های  ترجیحی  جهت يابی  شدت 
می دهد  نشان  را  بیشتری  دگرريختی  تحمل  و  ترجیحی  جهت يابی  پارامتر،   اين 
 1.144 تا   1.035 از  نمونه ها  در   P′ مقادير  محدوده   .)Archanjo et al., 2008(

و  دارد   1.10 بالای  مقادير  پارامتر  اين  نمونه ها،   %45 در  ب(.   -5 )شکل  است 

است مزبور  توده  در  بالا  دگرريختی  تأثیر  و  ناهمسانگردی  بالای  درجه   روشنگر 
)Tarling and Hrouda, 1993(. روی هم رفته، پارامتر ′P در بخش خاوری و بخش 

مرکزی توده مقادير بیشتری را نشان داده است )شکل 5- ب و جدول 1( و اين مناطق 
منطبق بر توسعه برگوارگی های مزوسکوپی است. بررسی مقاطع نازک نیز جهت يابی 
ترجیحی کانی ها را در محل های با درجه ناهمسانگردی بیشتر تأيید می کند. افزون بر 
اين، ارتباط غیرخطی ′P در مقابل Km )شکل 7- الف(، دلالت بر عدم تأثیرگذاری 
زهری  توده  مختلف  بخش های  در   P′ تنوع  بر  مغناطیسی  کانی های  ناهمگن  توزيع 

دارد.
     پارامتر T بیان کننده شکل بیضوی مغناطیسی بوده که بر اساس وضعیت بردارهای 
در  تغییر می کند.   1 و  بین 1-  پارامتر  اين  مقدار  است.  استوار  مغناطیسی  پذيرفتاری 
برای  )Prolate, K1> K2 =K3( و  مغناطیسی دوکی  بیضوی  مقادير             شکل 
است  )Oblate, K1= K2> K3( شکل  صفحه ای  مغناطیسی  بیضوی   مقادير         

از  پارامتر  اين  تغییرات  توده زهری محدوده  در   .)Bouchez, 1997; Jelinek, 1981(

0.139 تا 0.949 است )شکل 5- پ(. ترسیم نمودار )1981( Jelinek )شکل 7- ب( 

نشان داده  را  نوع صفحه ای شکل  از   AMS بیضوی  توده گرانیتويیدی،  نمونه های  از 
است. به طوری که برگوارگی های مغناطیسی نسبت به خطوارگی ها گسترش بیشتری 
دارند )S>>L؛ شکل 7- پ(. همچنین، بخش های باختری و مرکزی نسبت به بخش 

404  μSI158.5 μSI

-1 ≤ T≤0

0≤T≤1

⊥
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خاوری درجه صفحه ای شدن بیشتری را نشان داده است )شکل 5- پ و جدول 1(. در 
کل، ارتباط معناداری میان  شکل بیضوی مغناطیسی و پارامتر Km مشاهده نشده است و 
 Km تعداد کمی از ايستگاه ها، کمترين میزان صفحه ای شدن را همراه با کمترين میزان

داشته اند )ايستگاه های 17 و 22؛   شکل های 2 و 7- ت و جدول 1( که می تواند دلالت 
بر کنترل سیلیکات های مافیک بر ناهمسانگردی مغناطیسی باشد؛ در اين ايستگاه ها، 

کمترين میزان Km با فراوانی کمتر کانی های بیوتیت ارتباط مستقیم داشته است. 

شکل 5- منحنی های هم میزان: الف( پذيرفتاری مغناطیسی میانگین )Km( بر حسب μSI؛ ب( درجه ناهمسانگردی 
ايستگاه ها در  نشان می دهد، شماره  را  نمونه برداری شده  ايستگاه های  )نقاط سفید رنگ، موقعیت   )P′( مغناطیسی 

شکل 2 آمده است(؛ پ( پارامتر شکل )T( در توده گرانیتويیدی زهری.

شکل 6- تغییرات مقادير پذيرفتاری مغناطیسی میانگین )Km( در توده زهری.
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میانگین  مغناطیسی  پذيرفتاری  مقابل  در   )P′( مغناطیسی  ناهمسانگردی  درجه  نمودار  الف(   -7 شکل 
 )L( به خطی بودن )F( نسبت  ′P؛ پ( درجه صفحه ای  به  پارامتر شکل )T( نسبت  تغییرات  )Km(؛ ب( 

ناهمسانگردی؛ ت( تغییرات پارامتر Km نسبت به پارامتر T در توده گرانیتويیدی زهری.

به  همراه  مغناطیسی  نقشه خطوارگی  برگوارگی ها؛ ب(  استريونت قطب  به همراه  مغناطیسی  برگوارگی  نقشه  الف(  شکل 8- 
استريونت نشان دهنده  وضعیت خطوارگی ها در توده زهری.

بر  منطبق  و  مغناطیسی  خطوارگی  نمايانگر   K1 ،AMS بیضوی  بزرگ  محور       
خطوارگی کانیايی و محور کوچک آن )K3( معرف قطب برگوارگی مغناطیسی )و 
برگوارگی کانیايی( است )صفحه K1- K2(. پژوهش های زيادی به ارتباط برگوارگی 
پرداخته  گرانیت ها  در  مغناطیسی  خطوارگی  و  برگوارگی  با  کانیايی  خطوارگی  و 
 .)Martin-Hernandez et al., 2004; Parés and Van der Pluijm, 2002 است )مانند 
)اغلب  کانیايی  برگوارگی  اندازه گیری  امکان  توده  اين  ايستگاه های  برخی  در 

به  نزديک  بسیار  آن،  نتايج  که  داشت  وجود  صحرا  در  شده(  پهن  بیوتیت های 
است.  بوده   AMS داده های  از  حاصل  مغناطیسی  برگوارگی های  جهت يابی 
برگوارگی های مغناطیسی در اين توده، اغلب دارای امتداد W-E تا NW–SE، شیب 
متوسط به طرف جنوب و عموماً به موازات محور بزرگ توده است. خطوارگی های 
مغناطیسی نیز با راستای غالب NE-SW تا N-S و زاويه میل متوسط به طرف جنوب 

باختر توسعه يافته اند )شکل  های 8 و 9(. 
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هم مساحت شبکه  پايینی  نیمکره  در  دايره(  و  مثلث  مربع،  نمادهای  با  ترتیب  به   )K3 و   K2، K1( AMS اصلی  محورهای  جهت يابی   -9  شکل 
)Lower hemisphere equal area projections( به همراه موقعیت ايستگاه های نمونه برداری شده در توده زهری.

5- تفسیر داده های پذیرفتاری مغناطیسی
کانی های  توسط  عمدتاً  زهری  گرانیتويیدی  توده  در  مغناطیسی  فابريک های 
پارامغناطیس ثبت شده اند و بررسی های سنگ نگاری نیز گويای نقش آشکار فازهای 
سیلیکاته از قبیل بیوتیت و آمفیبول در جهت يابی داده های AMS در میدان مغناطیسی 
پايین بوده است. اغلب فابريک های مغناطیسی در اين توده، در هنگام  با حساسیت 
تبلور )ريزساخت های حالت ماگمايی( و اندکی پس از تبلور )ريزساخت های حالت 
جامد دما بالا( توسعه يافته اند. عموماً اين فابريک ها در مراحل گوناگون تبلور ماگما 

جهت يابی يکسانی نشان می دهند.
فضايی  جهت يابی  و  شکل  در  مشابهی  انطباق   AMS و  کرنش  بیضوی های       
محورهای اصلی )XllK1, YllK2, ZllK3( دارند )Tarling and Hrouda, 1993(. آنالیز 
داده های AMS در ايستگاه های توده زهری، شکل صفحه ای را در بیضوی مغناطیسی 
آشکار ساخته است؛ به طوری که برگوارگی های ماگمايی گسترش بیشتری داشته اند 
)S>>L(. حال آنکه خطوارگی ماگمايی در مقیاس ماکروسکوپی قابل تمییز نیست. 

کرنش  شرايط  تحت  صفحه ای  نوع  بیضوی های  زياد،  احتمال  به  زهری  توده  در 
گرفته اند  شکل   )axially symmetric shortening( محوری  تقارن  کوتاه شدگی 
)برای اطلاعات بیشتر رجوع شود به Hobbs et al., 1976(. اين حالت تأثیر آشکار 
مغناطیسی  فابريک های  توسعه  در  ساده  برش  به  نسبت  را  محض  برش  دگرريختی 
فرايندهای پهن شدگی  نشان می دهد )Borradaile and Alford., 1988( که در طی 

)flattening processes( تحت کرنش هم محور )coaxial strain( توسعه يافته اند. 

نامتقارن در ريزساخت های توده   )Shear sense( برشِ  نشانگرهای سوی  کمبود 

باشد. هم محور  کرنش  تأثیر  کننده   تأيید  حدی  تا  شايد  گرانیتويیدی، 
)خطوارگی   AMS بیضوی  بزرگ  محور  زهری،  گرانیتويید  در  کلی  به طور       
مغناطیسی يا محور K1( با راستای غالب N-S تا NE-SW با زاويه  میل متوسط به سمت 
،NW-SE تا   W-E امتداد  K1- K2( و  مغناطیسی )صفحه  برگوارگی  باختر و   جنوب 

شیب متوسط به سمت جنوب توسعه يافته است )شکل 10(. الگوی ساختاری کشش 
در خطوارگی ها )محور X( حاصل از داده های ساختاری و AMS ارائه شده در توده 
زهری، راستای کشیدگی NE-SW تا N-S با پلانژ میانگین °32 به سمت N197° را 
در حین جايگیری و قبل از تبلور کامل ماگما نشان داده است )شکل 10(. بیضوی 
گويای  متوسط  شیبی  میانگین  با  برگوارگی هايی  همراه  به  صفحه ای  نوع  کرنش 
با زاويه میل متوسط اعمال شده   )Z بیشینه )محور  آن است که محور کوتاه شدگی 
است )با سوگیری میانگین N004°, 57°؛ شکل 10(. در اغلب ايستگاه ها، کم و بیش 
برگوارگی ها به موازات محور بزرگ توده و با شیبی به سمت جنوب توسعه يافته اند 
که منطبق با سوگیری ساختارهای صفحه ای واحد متابازيت در مجاورت توده است 
) شکل های 2 و 10(. جهت يافتگی يکسان برگوارگی ها در حالت ماگمايی و حالت 
جامد و نیز همسويی با ساختارهای صفحه ای سنگ میزبان می تواند دلیل بر جايگیری 
همزمان با زمین ساخت باشد که اين مورد نیز می تواند نشان دهنده توسعه  فابريک های 
 Paterson et al., 1998;( گرانیتويیدی تحت تأثیر دگرريختی حاکم بر منطقه باشد 
Bouchez, 1997(. وجود اين شواهد در توده زهری، نمايانگر فعال بودن پايانه های 

سامانه  گسلی نهبندان در زمان جايگیری و تبلور ماگماست.
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شکل 10- طرح مدل توسعه برگوارگی و خطوارگی ها به همراه بیضوی AMS در توده زهری 
)برای توضیحات بیشتر به متن مراجعه شود(. 

شکل 11- الف( نقشه ساده شده  ساختاری در محدوده  گرانیتويید زهری؛ ب( بخش باختری توده زهری، گردش خلاف جهت عقربه های ساعت در بلوک های گسلی 
حاصل از فعالیت پهنه های برشی در سنگ میزبان و ايجاد فضاهای کششی؛ پ( طرح پیشنهادی جايگیری توده زهری. فعالیت برش ها منجر به شکل گیری شکستگی ها 
در سنگ میزبان شده است. اين فضاها همزمان با فضاهای کششی حاصل از چرخش بلوک های گسلی در سنگ میزبان به جايگیری توده نفوذی انجامیده اند )برای 

توضیحات بیشتر به متن مراجعه شود(.

همگرايی  حاصل  پوسته  ستبرشدگی  سیستان،  خورده  جوش  پهنه  گستره   در       
)Delamination( سنگ کره  به لايه لايه شدن  منجر  افغان  و  لوت  بلوک  میان  مايل 
محدوده  در  را  گرانیتويیدها  جايگیری  که  است  شده  داغ  گیری سست کره  اوج  و 
Zarrinkoub et al., 2010;( سنی اواخر پالئوسن- اوايل ائوسن به همراه داشته است 

سازنده  ماگمای  صعود  با   .)1388 همکاران،  و  زرين کوب   ;Pang et al., 2013

با  مرتبط  کششی  شکستگی های  امتداد  در  ماگما  هدايت يابی  زهری،  توده 
شده  انجام   NNE-SSW بازشدگی  راستای  و  چپ گرد  جنبش  با  برشی  پهنه های 
است که منجر به جايگیری توده گرانیتويیدی در اين شکستگی ها همراه با توسعه 
چندان  نه  ساختاری  شیب  با   )Flattening foliations( شده  پهن  برگوارگی های 
در  جايگیری  با  همزمان  است.  شده  توده  اين  در   )35° شیبی  میانگین  )با  زياد 
بلوک های  در  ساعت  عقربه های  جهت  خلاف  گردش  کششی،  شکستگی های 
زهری،  گرانیتويید  باختری  بخش  در  به ويژه  برشی  پهنه  فعالیت  از  حاصل  گسلی 
است  داشته  دنبال  به  چرخش  از  حاصل  کششی  فضاهای  در  را  ماگما  جايگیری 

)شکل 11(.
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6- نتیجه گیری
به عنوان  گرانیتويیدها  همچون  نفوذی  توده های  درونی  ساختارهای  به  دست يابی 
شاخص مستقیم تنش ديرينه )با توجه به اينکه اين شاخص، عناصر ساختاری باز متأثر 
شده را در خود ثبت نکرده است( و بررسی ساختارهای سنگ میزبان آن، راهکار 
مناسبی جهت بازسازی دگرريختی در پهنه جوش خورده سیستان به شمار می رود. 
بررسی های صحرايی، AMS و ريزساخت ها زمینه شناسايی ساختارهای درونی را در 
نهبندان  پايانه منشعب شده از سامانه گسلی  توده گرانیتويیدی زهری واقع در اولین 

فراهم کرده است.
کانی های  آشکار  نقش  روشنگر  مغناطیسی  پذيرفتاری  ناهمسانگردی  فن       
پارامغناطیس )با میانگین Km= 112.2μSI(، سوگیری ترجیحی نسبتاً قوی اين کانی ها 
 )T= 0.71 میانگین  )با  شکل  صفحه ای  مغناطیس  بیضوی  و   )P′= 1.10 میانگین  )با 
است. پذيرفتاری مغناطیسی در اين توده، به میزان محتوای کانی های سیلیکاته از قبیل 

بیوتیت بستگی دارد. 
با  سازگار  و  توده  کلی  موازات کشیدگی  به  مغناطیسی  برگوارگی های  امتداد       
ساختارهای صفحه ای در سنگ میزبان است و خطوارگی ها نیز راستای غالب شمالی- 
جنوبی تا شمال خاور- جنوب باختر با زاويه میل متوسط به سمت جنوب باختر نشان 

داده اند.
و دگرريختی حالت  ماگمايی- ساب ماگمايی  ريزساخت های  با وجود شواهد       
جامد دما بالا، نقش توده گرانیتويیدی به  عنوان نشانگر زمانی مطرح شده که گويای 

فعال بودن پهنه های برشی در منطقه در هنگام جايگیری ماگما بوده است.

     جايگیری توده زهری واقع در پهنه های برشی چپ گرد پايانه های سامانه گسلی 
نهبندان بیانگر وجود ارتباطی نزديک میان هدايت يابی و جايگیری ماگما در فضاهای 
کششی تحت کنترل راستای بازشدگی N-S تا NE-SW و به نوعی گويای نقش غالب 
نهبندان در جايگیری  پايانه های سامانه گسلی  از تکاپوی  برآمده  ساختارهای محلی 

ماگما، در اين بخش از پهنه سیستان است. 
     الگوی دگرريختی در راستای پهنه برشی نهبندان و پايانه های آن، به صورت جنبش 
جنبش  بیشتر  تأثیر  و  برشی  سامانه   اين  مرکزی  بخش  در  چیره  راستالغز  ترافشارش 
فابريک های  توسعه   که  است  آن  پايانه های  به سمت  چیره  محض  برش  ترافشارش 

صفحه ای  شکل در گرانیتويید زهری تأيید کننده  اين مسئله است. 
     تغییر رژيم زمین ساختی از همگرايی مايل میان بلوک لوت و افغان )و ستبرشدگی 
پوسته( به رژيم پس برخوردی )نازک شدگی پوسته و صعود سست کره داغ( در پهنه 
پالئوسن-  اواخر  به جايگیری گرانیتويیدها در محدوده سنی  جوش خورده سیستان 
ثبت  با  ائوسن  اوايل  سن  با  زهری  گرانیتويید  توده  است.  شده  منجر  ائوسن  اوايل 
اين  پويايی  گويای  نهبندان  برشی  پهنه  پايانه های  در  ساختار  با  مرتبط  فابريک های 

پهنه های برشی در اين محدوده زمانی و در اين بخش از گستره سیستان است.
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Abstract

The late Paleocene – early Eocene granitoid intrusions in the northern Sistan suture zone are regarded as potential tools to record tectonic 

events. A structural study of the Zahri granitoid body, based on the anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) technique provides new data 

to characterize the internal structure and the kinematic reconstruction. The NW–SE trending body consists basically granite to leucogranite. 

Based on the results of the analysis of over 360 samples collected from 36 sites, the granitoid body is characterized by a low susceptibility and 

petrographic observations indicate that paramagnetic minerals such as biotite and amphibole are the most important iron-bearing mineral and 

can be considered as the main carrier of magnetic susceptibility. Magnetic foliations dominated by moderate dip and foliation strike mostly 

parallel to the elongated shape of the body, the magnetic lineation mainly trends NE-SW to N-S with plunges to the SW (mean orientation 

N 197°/32°) and formed during the emplacement and crystallisation of the magma. The Zahri body emplaced in an extensional setting controlled 

by a NNE-SSW opening direction associated with spaces of the sinistral shear zone in the terminations of Nehbandan fault system during the 

early Eocene.

Keywords: Granitoid, Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS), Emplacement, Northern Sistan zone. 
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