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چکیده
مغناطیسی،  فابریک  از کاربرد ها،  همانند مطالعات  امروزه گستره وسیعی  این دانش  به شمار مي‌رود.  ژئوفیزیک  پرکاربرد ترین شاخه های دانش  از  دانش زمین مغناطیس یکی 
دیرینه مغناطیس و مغناطیس محیطی را در برمی گیرد که هر کدام از این روش های مغناطیسی، مناسب لیتولوژی های خاصی است. ماسه‌سنگ‌هاي گروه شمشك در خلال دو 
رويداد مهم زمين‌ساختي سيمرين پيشين و مياني تشيكل شده اند و نه تنها در منطقه مورد مطالعه، بلكه در گستره وسيعي از ايران نيز پوشش مناسبي دارند. از اين رو، براي ارزيابي 
پتانسيل اين واحد سنگي در پاسخ‌گويي به كاربرد روش‌هاي زمين‌مغناطيس، مورد مطالعه قرار گرفتند. از 18 ایستگاه، 135 نمونه مغزه جهت دار در این واحد، برداشت شد. در 
این مطالعه از تلفیق داده های حاصل از آزمایشات مغناطیسی و داده های سنگ نگاری استفاده شد. منحنی های ترمومگنتیک حاصل از آزمایش کانی شناسی مغناطیسی همه نمونه ها 
از تمامی ایستگاه ها )به جز ایستگاه های 10 و 15( نشان داد که از نوع برگشت ناپذیر بوده و کانی هایی مانند هماتیت و مگنتیت در اثر دگرسانی نمونه ها، در طی مرحله گرمادهی 
تولید شده اند. نتایج آزمایش مغناطیس زدایی حرارتی نشان داد که کانی های فری مغناطیس موجود در نمونه ها )به جز نمونه های ایستگاه های 10، 14 و 15( پس از دمای 400 
درجه سلسیوس باز مغناطیس  شده اند که این مسئله به صورت زیگزاگی شدن یا افزایش غیر عادی پسماند مغناطیسی، در منحنی های پسماند مغناطیسی- دما در مرحله افزایش 
دما دیده می شود و بیانگر این است که این کانی ها از ترکیب شیمیایی کانی های مغناطیسی با دمای کوری پایین )حدود 400 درجه سلسیوس( با اکسیژن و در اثر افرایش دما به 
وجود آمده اند. اندازه گیری پذیرفتاری مغناطیسی (Km) نشان دادکه این مقدار برای بیشتر ایستگاه های منطقه در محدوده SI 6-10×400-200 می باشد که نشان از فراوانی کانی های 
پارامغناطیس در این واحد سنگی دارد. مطالعه سنگ نگاری مشخص کرد که تمامی ماسه سنگ های منطقه از دسته آرنایت ها بوده و در آنها نسبت کوارتز به قطعات سنگی و 
برای دو  با آزمایش مغناطیس زدایی حرارتی  نمونه ها است. مقایسه داده های آزمایش کانی شناسی مغناطیسی  پایین  بلوغ کانی شناسی  پایین است که نشان دهنده  نسبتا  فلدسپار، 
ایستگاه S10 و S15 نشان داد که بین میزان کانی های فری مغناطیس پایدار یک نمونه و میزان دگرسانی آن در طی مرحله گرمادهی، یک رابطه احتمالی عکس برقرار است. نتایج 
این پژوهش نشان می دهد که ماسه سنگ های شمشک به دلایلی مانند پایین بودن بلوغ کانی شناسی و عبور جریان آب از درون آنها که احتمال به دست آوردن پسماند مغناطیسی 
شیمیایی (CRM) را بالا می برند، سرعت رسوب گذاری بالا که احتمال افزایش خطای میل و انحراف مغناطیسی را تقویت می‌کند، پایین بودن کسر کانی های فری مغناطیس که 
عدم ثبت دقیق جهت های مغناطیسی را سبب می شود و حضور کانی های فری مغناطیس با دمای کوری پایین که توانایی ثبت و حفظ جهت های دیرینه مغناطیسی را ندارند، از 
اعتبار بسیار ضعیفی برای مطالعات دیرینه مغناطیس برخوردار هستند، با این حال فراوانی کانی های پارامغناطیس مانند بیوتیت در این رسوبات قابلیت کاربرد آنها رابرای مطالعات 

فابریک مغناطیسی به اثبات می رساند.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 153 تا 164   )چینه شناسی و رسوب  شناسی(

1- پيش‌نوشتار
ژئوفیزیک  دانش  شاخه های  پرکاربردترین  از  یکی  امروزه  زمین مغناطیس  دانش 
است. در پایان قرن شانزدهم ویلیام گیلبرت نشان داد که زمین یک آهنربای بزرگ 
و دارای میدان مغناطیسی است. در دهه 1830 کارل فردریک گوس، روشی را برای 
محاسبه کامل میدان مغناطیسی و تحلیل ویژگی های آن با استفاده از آنالیز هماهنگی 
کروی تعیین کرد (Lanza & Meloni, 2006). این علم امروزه در شاخه هایی مانند 
دیرینه مغناطیس  و  سنگ ها  مغناطیسی  فابریک  مطالعه  زیستی،  محیط  مغناطیس 
کاربرد دارد. در ارتباط با دانش مغناطیس محیطی کاربرد های علم  مغناطیس شامل 
می شود سنگین  فلزات  آلودگی های  منشأ  تعیین  و  دیرینه  هوای  و  آب   بازسازی 

این  مغناطیسی  فابریک  مطالعات  با  ارتباط  در   .(Evans & Heller, 2003)

مغناطیسی پذیرفتاری  ناهمسانگردی  یا   AMS روش  کارگیری  به  با   دانش 
زمین  علوم  شاخه های  از  بسیاری  در   (Anisotropy of magnetic susceptibility)

همچون زمین‌ساخت، سنگ شناسی، زمین شناسی اقتصادی و زمین شناسی نفت ایفای 

مانند  شاخه هایی  در  علم  این  دیرینه مغناطیس،  دانش  با  ارتباط  در  و  می کند  نقش 
Cocks & Torsvik, 2007(، چینه نگاری مغناطیسی )برای  دیرینه‌جغرافیا )برای مثال 
 )Maffione et al., 2010 ( و زمین ساخت )برای مثالOpdyke & Chanell, 1996 مثال

کاربرد دارد.
        هر یک از انواع لیتولوژی ها، ممکن است در روش خاصی از علم مغناطیس 
برای  دریایی  و  دریاچه ای  رسوبات  لس ها،  مثال  برای  باشند.  داشته  کاربرد 
مطالعات  در   .(Evans & Heller, 2003) مناسب ترند  دیرینه  هوای  و  مطالعات آب 
دیرینه‌مغناطیسی، رسوبات قرمز به دلیل داشتن مقادیر فراوانی از کانی فری مغناطیس 
هماتیت، فراوانی در توالی های رسوبی بیشتر قاره ها و  نیز شدت مغناطیس متناسب با 
 کار دستگاه های دیرینه مغناطیسی از اهمیت زیادی برخوردارند (Butler, 2004)، برای

 مثال Meijer et al. (2010) مطالعات دیرینه مغناطیسی خود را بر روی سنگ‌آهک های 
در  پونتیدز  چین خورده  کمربند  کاپانبغازی  سازند  قرمز رنگ  تا  صورتی  پلاژیک 
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شمال ترکیه، Weil et al. (2010) این مطالعات را بر روی ماسه سنگ‌های قرمز سازند 
آنکاره در برآمدگی وایومینگ کمربند راندگی سیویر در آمریکا انجام دادند. با این 
حال مطالعات دیرینه مغناطیس بسیاری نیز بر روی انواع لیتولوژی های غیر قرمز دیگر 
همچون ماسه سنگ ها و کنگلومراها )برای مثال Maffione et al., 2010(، گلسنگ ها 
)برای مثال Cifelli et al., 2008( و سنگ های آتشفشانی مانند بازالت ها )برای مثال 

Rousse et al., 2002; Abrajevitch et al., 2007( صورت گرفته است.

)برای  گلسنگ ها  کاربرد  قابلیت  مغناطیسی،  فابریک  مطالعات  مورد  در     
Bakhtiari et al., 1998; مثال  )برای  ماسه سنگ ها   ،)Pares et al., 1999  مثال 

Craddock et al., 2007; Humbert et al., 2012 ( و سنگ های آتشفشانی )برای مثال 

Ghalamghash et al., 2009; LaBerge et al., 2009( به اثبات رسیده است. در این 

مطالعات گلسنگ ها بیشتر به عنوان نشانگر های حساس به دگرریختی در رژیم های 
 ،Soto et al. (2009) مثال  برای  می شوند،  واقع  استفاده  مورد  ضعیف  زمین‌ساختی 
نشانگر های  عنوان  به  را  ضعیف  دگرریختی  دارای  گلسنگ های  اطمینان  قابلیت 
مرحله ای تنش دیرینه در رژیم های فشارشی به اثبات رساندند. در مورد ماسه‌سنگ‌ها 
رسیده  اثبات  به  مغناطیسی  فابریک  رسوب شناختی  و  زمین ساختی  کاربرد های  نیز 
با  ماسه‌سنگ های  در  که  دادند  نشان   Burmeister et al. (2009) مثال  برای  است، 
نسبت  را  سریع تری  و  حساس تر  کرنش  نشانگر   ،AMS آنالیز  پایین،  بسیار  کرنش 
رسوبی  کنترل  نیز   Baas et al. (2007) می کند.  فراهم  فرای  شده  بهنجار  آنالیز  به 
اثر  که  مواردی  در  درشت دانه،  تا  متوسط  رسوبات  برای  را  مغناطیسی  خطوارگی 
زمین ساختی  فرایند های  از  رخنمون آشکارتر  مقیاس  در  فرایند های رسوب گذاری 

است، پیشنهاد کردند.
       در این پژوهش، ماسه سنگ های گروه شمشک، در محل رشته کوه البرز مرکزی 
به عنوان واحد سنگ‌شناختی اصلی، مورد آزمایش قرار گرفتند. کمربند کوهستانی 
کمربند  از  بخشی  عنوان  به  و  بوده  واقع  مرکزی  ایران  و  خزر  دریای  بین  البرز 
چین خورده آلپ- هیمالیا در فصل مشترک دو قاره کهن اوراسیا و گندوانا قرارا دارد 
مختلفی  زمین ساختی  رویدادهای  حاصل  کمربند  این   .)1 )شکل   )1389 )آقانباتی، 
کوتاه‌شدگی  تا  اورسیا  با  ایران  صفحه  برخورد  از  حاصل  سیمرین،  کوهزایی  از 
 Allen et al., 2002;( کنونی حاصل از همگرایی صفحات عربستان و اوراسیا است 

.(Guest et al., 2006; Jackson et al., 2002; Muttoni et al., 2009

سیمرین  زمین ساختی  مهم  رویداد  دو  بین  آن  شکل گیری  که  شمشک  گروه       
دارد،  قرار  قاره کهن  برخورد دو  )آقانباتی، 1389( و در محل  بوده  میانی  و  پیشین 
از اهمیت قابل ملاحظه ای در مطالعات زمین شناختی برخوردار است. در ضمن این 
واحد در منطقه مورد مطالعه با یک گسترش سرتاسری خاوری- باختری از پوشش 
خوبی برخوردار است )شکل 2(. در همین ارتباط و با توجه به گسترش روز افزون 
برای کاربرد های گوناگون  لیتولوژی ها  انواع  بر روی  زمین مغناطیس  دانش  کاربرد 
با تلفیق داده های حاصل از آزمایشات  تا  این دانش، در این مقاله سعی بر آن شده 
مغناطیسی و داده های حاصل از مطالعه سنگ نگاری ماسه سنگ های گروه شمشک، 
مورد مغناطیسی  روش های  انواع  به  پاسخگویی  نظر  از  سنگی  واحد  این   پتانسیل 

بررسی قرار گیرد.

2- گروه شمشک
گروه شمشک )شکل 2( یکی از گسترده ترین رسوباتی است که در گستره وسیعی از 
ایران رخنمون دارد و دارای سن تریاس پسین-ژوراسیک میانی است. گروه شمشک 
و  سیلت‌سنگ  سیلتی،  ماسه سنگ های  ماسه سنگ،  از  ترادفی  شامل  کلی  طور  به 
به  الگو  برش  در  ولی  است  نازک  زغالسنگی  لایه های  از  تناوب هایی  با  گلسنگ 
بالایی  ماسه‌سنگ  پایینی،  زغال‌دار  سری  پایینی،  ماسه سنگ  چهارگانه  واحد های 
دو  بین  در  گروه  این   .)1389 )آقانباتی،  می شود  تقسیم  بالایی  زغال‌دار  سری  و 

ناپیوستگی مهم واقع شده است: ناپیوستگی پایینی، گروه شمشک را از کربنات های 
بوکسیت  نهشته‌های  وسیله  به  و  می کند  جدا  الیکا  سازند  )پلات‌فرمی(  تختگاهی 
مشخص  تغییر  یک  بالایی  ناپیوستگی  می شود؛  مشخص  کارستی شدگی  و  لاتریتی 
نشان  کربناته  تختگاه  حوضه  سامانه  سنگ های  به  آواری  سیلیسی  سنگ های  از  را 
تا  )باژوسین  بالایی  تا  میانی  ژوراسیک  سن  با  دلیچای  سازند  وسیله  به  که  می دهد 
کالووین( نشان داده می شود (Fursich et al., 2009). این گروه یک تفاوت اساسی 
را بین زون های رخساره ای شمالی و جنوبی که موازی راستای کوه های البرز هستند 

 .(Seyed-Emami, 2003) نشان می دهد
       گروه شمشک در طی یا بعد از کوهزایی سیمرین پیشین در یک پیش بوم ترجیحی 
همزمان با کوهزایی شکل گرفت که به یک حوضه مولاسی پس از کوهزایی و سپس 
به یک حوضه دریای ژرف وابسته به کافت شدگی پشت کمانی مرتبط با باز شدگی 

.(Wilmsen et al., 2009) دریای خزر، تکامل یافت

3- روش شناسی
3-1. دید کلی

منطقه مورد مطالعه در محدوده طول جغرافیایی 50º  30′ تا 51º 00′ خاوری و عرض 
جغرافیایی 35º  30′ تا 37º 00′ شمالی انتخاب شد. برای شروع کار، ابتدا منطقه از 
لحاظ ساختار های زمین ساختی مهم مانند راندگی ها مود مطالعه قرار گرفت. به دلیل 
یا چرخش  تغییر ترکیب شیمیایی  مغناطیسی،  بر کانی های  تأثیر زمین ساخت  امکان 
متر  نمونه برداری در فاصله كمينه 5  ایستگاه های  انتخاب  آنها در مجاورت گسل ها 
نمونه برداری  مرحله،  این  از  پس  اصلی صورت گرفت.  راندگی های  یا  از گسل ها 
توسط   ))1 )جدول  ایستگاه  هر  از  مغزه   9 تا   6 )حدود  ایستگاه   18 از  و  شد  آغاز 
دستگاه مغزه گیر قابل حمل بنزینی نمونه گیری شد. در این پژوهش از دستگاه های 
مغناطیس سنج چرخان (Spinner magnetometer) مدل JR6 براي اندازه گیری پسماند 
 (Thermal demagnetizer) حرارتی  مغناطیس زدای  دستگاه  از  نمونه ها،  مغناطیسی 
 NRM براي آزمایش مغناطیس زدایی برای جداسازی اجزای ثانویه MMTD80 مدل
NRM و تعیین جهات مغناطیسی نمونه ها در زمان تشکیل،  نمونه ها از  اجزای اولیه 
پذیرفتاری  اندازه گیری  برای   MFK1-A مدل   (Kappabridge) کاپابریج  دستگاه  از 
است  کاپابریج  دستگاه  ملحقات  از  که   CS-3 دستگاه  از  و  نمونه ها  کل  مغناطیسی 
مطالعه  منظور  به  اين،  بر  افزون  شد.  استفاده  نمونه ها  مغناطیسی  کانی شناسی  برای 

سنگ نگاری نمونه ها، تعدادی مقطع نازک از نمونه های هر ایستگاه تهیه شد.
3-2. روش های آزمایش های مغناطیسی 

نمودارهای حاصل از آزمایش کانی شناسی مغناطیسی )منحنی های ترمومگنتیک( دو 
منحنی را به ما نشان می دهند در آنها منحنی قرمز نشان دهنده تغییرات پذیرفتاری در 
مرحله گرم‌شدن و منحنی آبی نشان دهنده تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی در مرحله 

سرد شدن است. 
کوری  دمای  معادل  شدن  گرم  مرحله  در  مغناطیسی  پذیرفتاری  ناگهانی  افت       
ترمومگنتیک  منحنی  با  درارتباط  می باشد.  نمونه ها  در  موجود  فری مغناطیس  کانی 
برگشت ناپذیر منحنی  و   (Reversible curve) برگشت پذیر  منحنی  واژه   دو 

است  منحنی ای  برگشت پذیر  منحنی  است.  شده  تعریف   (Irreversible curve)

منحنی  و  منطبق اند  هم  بر  زیادی  حد  تا  سرد شدگی  و  گرم  منحنی های  آن  در  که 
برگشت‌ناپذیر منحنی ای است که در آن، این دو بر هم منطبق نیستند. 

مغناطیس زدایی  از آزمایش  به دست آمده  دما،  مغناطیسی-  پسماند  نمودار           
می دهد  نشان  را  پایین  به  رو  تقعر  با  کاهشی،  روند  عادی یک  حالت  در  حرارتی، 
جهت های  نمودار،  این  روی  مغناطیسی  پسماند  تغییرات  با  همزمان   .)3 )شکل 
مغناطیس‌شدگی روی طرح استریوگرافی از زمان حاضر تا زمان تشکیل سنگ تغییر 
افت  دچار  مغناطیسی  پسماند  که  محلی  در  نیز  نمودار  این  روی  می دهند.  موقعیت 
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ناگهانی می شود، معادل دمای کوری کانی فری مغناطیس موجود در نمونه ها می‌باشد 
.(AGICO, 2007)

از  حاصل  )داده های  نمونه ها  مغناطیسی  پذیرفتاری  اندازه گیری  با  ارتباط  در        
مقدار  نسبی  ارزیابی  برای   )Kbulk( کل  مغناطیسی  پذیرفتاری  کاپابریج(،  دستگاه 
سنگ‌های  در  چون  می شود،  استفاده  نمونه ها  در  موجود  مغناطیسی  کانی های 
پارا  کانی های  تأثیر   5000×10-6  SI از  بیشتر  حجمی  پذیرفتاری  با  قوی  مغناطیسی 
کنترل  فری مغناطیس  کسر  وسیله  به   AMS و  بوده  چشم پوشی  قابل  دیامغناطیس  و 
می‌شود. در سنگ های مغناطیسی ضعیف با پذیرفتاری کمتر از SI 6-10×500 محتوای 
کانی های فری مغناطیس آن قدر اندك است که AMS به وسیله کسر پارامغناطیس 
کنترل می شود و اگر پذیرفتاری حجمی کمتر از SI 6-10×50 باشد، حتی تأثیر کسر 
 500×10-6 SI دیامغناطیس نیز قابل چشم پوشی نیست. در سنگ های با پذیرفتاری بین
و  فری مغناطیس  کانی های  دو  هر  وسیله  به  کلی  طور  به   AMS  ،5000×10-6  SI تا 

.(Hrouda, 2010) پارامغناطیس کنترل می شود

4- نتایج داده ها
4-1. داده های کانی شناسی مغناطیسی

تمام  برای  مطالعه،  این  در  شده  انجام  مغناطیسی  کانی شناسی  آزمایشات  در 
برای  و  بوده  ناپذیر  برگشت  نوع  از  منحنی ها   )K-T( ترمومگنتیک  اندازه‌گیری های 
منحنی  به  نسبت  سرد شدگی  منحنی  در  مغناطیسی  پذیرفتاری  مقادیر  آنها  بیشتر 
نشان  مسئله  این  4-الف(.  )شکل  است  بالاتر  توجهی  قابل  طور  به  گرم‌شدگی 
می دهد که فاز های فری مغناطیس جدید )عمدتا مگنتیت، مگهمیت و به مقدار کمتر 
نمونه ها در محیط گاز آرگون  داشتن  قرار  با وجود  تیتانومگنتیت( حتی  و  هماتیت 
فاز های  به  مغناطیسی جدید  فاز های  این  مرحله گرمادهی، شکل گرفته اند.  در طی 
مغناطیسی قبلی افزوده می شوند، بنابراین نمی توان به درستی دمای کوری کانی های 
فری‌مغناطیس اصلی موجود در سنگ اولیه را تعیین کرد، زیرا در صورتی که منحنی 
دهد،  نشان  گرم شدگی  منحنی های  از  بالاتر  بسیار  پذیرفتاری های  سرد شدگی، 
شدیدا احتمال می رود که کانی فری مغناطیس مشاهده شده، به وسیله گرما در طی 
 آزمایش تولید شده باشد و در سنگ اولیه غایب بوده، یا مقادیر بسیار پایینی داشته‌اند

S15 )شکل 4-ب و پ(  S10 و  (Hrouda et al., 2009). تنها در مورد دو ایستگاه 

افزایش قابل ملاحظه ای در منحنی سرد شدگی نسبت به منحنی گرم شدگی ملاحظه 
حدود  در  را  پذیرفتاری  ناگهانی  افت  یک  گرم شدگی  منحنی   موارد  این  در  نشد. 
حامل  عنوان  به  را  مگنتیت  حضور  مسئله  این  می دهد.  نشان  مگنتیت  کوری  دمای 

فری مغناطیس اصلی سنگ پیشنهاد می کند.
منحنی  ایستگاه ها  سایر  برای  )شکل4-ت(،   S7 ایستگاه  استثنای  به  همچنین         
سردشدگی تقریبا مسیری مشابه منحنی گرم شدگی را طی می کند. برای S7 نمی‌توان 
مشاهده  مگنتیت  در طی گرمادهی،  آیا رخداد دگرسانی  تعیین کرد که  درستی  به 
شده را تولید کرده یا اینکه مگنتیت جزو اصلی سنگ بوده است. این پدیده بیشتر در 

سنگ های دارای آمفیبول و مگنتیت رخ می دهد.
4-2. داده های مغناطیس زدایی حرارتی

آزمایش مغناطیس زدایی حرارتی، افت ناگهانی دما را در منحنی های مغناطیس‌شدگی- 
بیانگر آن  دما، برای همه نمونه ها در حدود 400 درجه سلسیوس نشان داد. این امر 
پایینی دارند و  نمونه ها، دمای کوری  است که کانی های فری مغناطیس موجود در 
در این حالت توانایی ثبت و حفط جهت های دیرینه مغناطیسی را نداشتند و همانطور 
که قبلا نیز اشاره شد اگر کانی فری مغناطیس مانند مگنتیت هم وجود داشته باشد در 
اثر اعمال حرارت و تبدل شدن کانی های با دمای کوری پایین به مگنتیت به وجود 

آمده است. 
افزایش حرارت،  با   )S18 و   S16  ،S12  ،S7  ،S3  ،S1( ایستگاه ها  برخی  برای         

)شکل  است  یافته  افزایش  بلکه  نکرده  میل  صفر  سمت  به  تنها  نه  مغناطیس شدگی 
5- الف(. این امر را می توان به واکنش بین کانی های مغناطیسی و به دنبال آن تشکیل 
 650 تا   250 دمای  در  مگهمیت  مثال  برای  داد.  نسبت  بالاتر  مغناطیس  با  کانی های 
بیشتر  برای  همچنین   .(Tauxe, 2007) می شود  تبدیل  هماتیت  به  سلسیوس  درجه 
منحنی   )S17 و   S16  ،S15  ،S13  ،S11  ،S9  ،S8  ،S7  ،S6  ،S5  ،S4  ،S2( ایستگاه ها 
با دما یک مسیر زیگزاگ را طی می کند )شکل 5 -ب(  تغییرات مغناطیس شدگی 
)افزایش  است  متناوب  مراحل  طی  در  نمونه ها  شدگی  بازمغناطیس  نشان دهنده  که 
پسماند مغناطیسی در یک مرحله و کاهش آن در مرحله بعدی(. علت این امر را نیز 
کانی های  احتمالی  بودن  دانه ریز  مغناطیسی،  کانی های  بین  واکنش های  به  می توان 
مغناطیسی که نسبت سطح به حجم را افزایش داده و احتمال تغییرات شیمیایی را بالا 
می برد و یا بازمغناطیس شدگی کانی های دارای دمای کوری پایین نسبت داد، چون 
احتمالی  دلیل  یک  هستند.  بازمغناطیس شدگی  مستعد  بیشتر  دمای  پایین  کانی های 
باشد  پیروتیت  و  هماتیت  تیتانومگنتیت،  مانند  کانی هایی  می تواند حضور  نیز  دیگر 
که نوسانات میدان بسیار قوی ای را نشان می دهند (Hrouda et al., 2006) با توجه به 
همه این عوامل، جهت های مغناطیس شدگی روی طرح استریوگرافی مسیر درستی را 
دنبال نکرده و تمرکز صحیحی را نشان نمی دهند که وجود مقادیر بالای α95 و بيشينه 
زاویه انحراف (Maximum angular deviation ,MAD) برای داده های اصلاح نشده 

نیز گواه دیگری بر این مدعا است. 
منحنی  که   )S15 و   S14  ،S10( ایستگاه ها  از  برخی  برای  این،  بر  افزون           
مغناطیس‌شدگی- دما مسیر درستی را نشان می دهد، نقاط داده روی طرح استریوگرافی 
دارای پراکندگی بوده و تمرکز اندکی را از خود نشان می دهند )شکل 5- پ(. که 
بر طبق نظر Butler (2004) این امر را می توان به سرعت رسوب‌گذاری بالای گروه 
باعث شده کانی های مغناطیسی فرصت  ته نشست نسبت داد که  شمشک در هنگام 
باید توجه  باشند.  نداشته  را  میدان زمین مغناطیسی  به سمت  برای جهت گیری  کافی 
داشت که ایستگاه های S10 و S15 همان ایستگاه هایی بودند که پاسخ نسبتا مناسبی 
را به آزمایشکانی شناسی مغناطیسی دادند. یکی دیگر از دلایل مهم عدم هماهنگی 
بین کاهش پسماند مغناطیسی و جهت های مرتبط با آن، می تواند وجود منافذ خالی 
از درون ماسه سنگ ها  به راحتی  از آنجا که آب  باشد.  بین ذرات ماسه سنگ ها  در 
عبور می کند می تواند در طی زمان، موجب حل شدن شیمیایی برخی از کانی های 
مغناطیسی موجود در ماسه سنگ ها شده و رسوب دوباره این کانی های مغناطیسی در 
ماسه سنگ، موجب اختلال در ثبت جهت های مغناطیسی در ماسه سنگ ها می شود 

.)CRM پسماند مغناطیسی شیمیایی یا(
4-3. داده های پذیرفتاری مغناطیسی

مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی در تمامی نمونه های مورد آزمایش به شدت متنوع بوده 
 200-400×10-6 SI در محدوده (Km) و برای بیشتر نمونه ها مقدار پذیرفتاری میانگین
با غلظت کانی های فری‌مغناطیس  این مقادیر مشخصه رسوبات  می باشد )شکل 6(. 
کانی های  وسیله  به  تقریبا  مغناطیسی شان  فابریک  و  پذیرفتاری  که  بوده  پایین 

پارامغناطیس مانند فلدسپارها، مسکوویت و بیوتیت تعیین می شود. 
       برخی نمونه ها دارای پذیرفتاری های مغناطیسی بالایی بوده )SI 6-10×1230( که 
نشان می‌دهد.  دیامغناطیس(  )و  پارامغناطیس  با  را  فری مغناطیس  همراهی کانی های 
شد  محاسبه   59×10-6  SI مقدار  با   S19 ایستگاه  در  پذیرفتاری  پایین  خیلی  مقادیر 
نشان دهنده  که  شمشک  گروه  ماسه سنگ های  روی   AMS )مطالعات   )1 )جدول 
شکل گیری فابریک مغناطیسی تحت تأثیر زمین ساخت منطقه بوده در مقاله ای دیگر 

(Alimohammadian et al., 2013)  به چاپ رسیده است(.

4-4. داده های سنگ نگاری
از نظر بلوغ بافتی، تمامی ماسه سنگ های منطقه با خميره )ماتریکس( 9 تا 12 درصد 
خمیره بر اساس طبقه بندی پتی جان از دسته آرنایت ها )ماتریکس کمتر از 15 درصد( 
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نماینده  بافتی  بلوغ  از  این درجه  به شمار مي‌روند )شکل 7(.  بالغ  تا  نیمه بالغ  بوده و 
رسوبات ساحلی و دلتایی است.

بوده  متوسط دانه  تا  ریز  منطقه، عمدتاً  مطالعه در  ماسه سنگ های مورد  اندازه         
)شکل 8، جدول 2( و از این رو به طور پیش فرض می توان پاسخ مناسبی را در ارتباط 
 Butler (2004) با مطالعات دیرینه مغناطیس از آن ها انتظار داشت، زیرا  بر اساس نظر
در رسوبات دانه ریز و زیست آشفته بر خلاف رسوبات دانه درشت، جهت‌یافتگی پس 
انحراف  یا  میل  زاویه  باعث کاهش خطای  امر  این  و  بوده  بیشتر  از رسوب گذاری 
کاهش  را  اثر  این  است  ممکن  بالا  رسوب گذاری  البته سرعت  می شود.  مغناطیسی 
حجم  به  سطح  نسبت  ریز دانه  رسوبات  در  آنکه  دلیل  به  نیز  سویی  از  اما  دهد، 
سیمانی  و  دیاژنز رسی  بود.  بیشتر خواهد  نیز  شیمیایی  تغییرات  احتمال  است،  بیشتر 
رسوبات  در   CRM بنابراین  می دهد،  رخ  سریع تر  خیلی  ریزدانه  رسوبات  در  شدن 
درشت دانه رسوبات  تا  بیاید  دست  به  سریع تر  خیلی  است  ممکن  ریز دانه   سیمانی 

.(Butler, 2004)

سنگی  قطعات  بالای  نسبتا  درصد  با  مقایسه  در  کوارتز  پایین  درصد      
اپیدوت،  مانند  ناپایدار  شده  حمل  فرعی  کانی های  برخی  وجود  و   )9 و   7 )شکل 
زیرکن و اسفن)به صورت متامورفكي لتكي آرنايت( که در برخی ایستگاه ها  قابل 
است.  رسوب گذاری  محیط  در  پایین  کانی شناسی  بلوغ  نشان دهنده  است،  مشاهده 
پایین بودن بلوغ کانی شناسی به نوبه خود می تواند نشان دهنده سرعت رسوب گذاری 
بالا هنگام ته نشست گروه شمشک باشد و همین امر می تواند باعث افزایش خطای 
میل مغناطیسی شود. افزون بر این، رسوبات نابالغِ دارای کانی های با سطح اکسایش 
پایین، ممکن است اکسایش سریع‌تری را تجربه کرده و CRM زیادی را به سرعت 
کسب کنند. از این رو هرچه بلوغ کانی شناسی پایین تر باشد، به زمان کمتری برای 
کسب  سریع تری   CRM و  بوده  نیاز  رسوب گذاری  از  پس  شیمیایی  واکنش های 

.(Butler, 2004) می‌شود
به صورت حدواسط شیبی در   CRM به کسب سریع تر  نابالغ  تمایل رسوبات          
شکل 10 نشان داده شده است. اندازه دانه ماسه سنگ های مورد مطالعه در منطقه، عمدتاً 
ریز تا متوسط دانه به ندرت درشت دانه( بوده )شکل 8( و از این حضور اکسید های 
است  مغناطیسی  کانی شناسی  آزمایشات  تأیید کننده  نیز  مگنتیت  ویژه  به  کدر  آهن 
حال،  این  با  می گیرد،  نظر  در  غالب  فری مغناطیس  کانی  عنوان  به  را  مگنتیت  که 
این کانی ها بیشتر به صورت سیمان سنگ مشاهده شده و ثانویه محسوب می شوند.

5- تلفیق داده ها
پایین تر  پذیرفتاری  و  اندک  مگنتیت  با  در سنگ های   Hrouda (2010) نظر  پایه  بر 
مغناطیسی  پذیرفتاری  و  بوده  اندک  فری مغناطیس  μSI 500، محتوای کانی های  از 
توسط فراوانی کانی های پارامغناطیس کنترل می شود و نشان دهنده برتری کانی های 
پارامغناطیس مانند فلدسپار ها و ناچیز بودن مقدار کانی های فری مغناطیس است. این 
مقدار اندک بر اساس داده های حاصل از آزمایش CS-3، برای دو ایستگاه S10 و 
تعیین کانی های  در  را  قبول تری  قابل  نتیجه  و  داده  نشان  اندکی  S15 که دگرسانی 

فری مغناطیس ارائه می دهند، به وسیله کانی مگنتیت کنترل می شود، این در حالیست 
به صورت سیمان سنگ  بیشتر  نازک، مگنتیت  مقاطع  از  نتایج حاصل  اساس  بر  که 
مشاهده شده است، یعنی حتی اگر مقدار آن ناچیز نبود، باز هم احتمالا نقش قابل قبولی 
در تعیین جهت های دیرینه مغناطیسی نداشت، زیرا به عنوان سیمان سنگ، می‌تواند 
یک CRM ثانویه باشد. این مسئله را رسوبات دانه ریز و دارای بلوغ کانی‌شناسی پایین 
اکتساب  و  رسوب‌گذاری  از  پس  شیمیایی  واکنش های  احتمال  آنها  در  که  منطقه 

سریع‌تر CRM، بیشتر است نیز تأیید می کنند.
         در مورد ایستگاه های S14 ،S10 و S15 نیز که در آنها منحنی مغناطیس‌شدگی- 
مقایسه  در   )< 250 μSI( بالاتری  نسبتا   Km و  کرده  طی  را  صحیحی  نسبتاً  مسیر  دما 

جهت های  فری‌مغناطیس(،  کانی های  فعال تر  )حضور  داشتند  ایستگاه ها  سایر  با 
این  نمی دهند.  نشان  را  صحیحی  تمرکز  استریوگرافی  طرح  روی  مغناطیسی 
در  رسوب گذاری،  بالای  سرعت  به   Butler (2004) نظر  پایه  بر  می توان  را  امر 
و  سنگی  قطعات  بالای  نسبتا  حضور  داد.  نسبت  شمشک  گروه  ته نشست  هنگام 
کانی شناسی  بلوغ  نشان دهنده  که  اسفن،  و  اپیدوت  مانند  ناپایداری  کانی های 
این بر  شاهدی  می تواند  نیز  است،  بالا  رسوب گذاری  سرعت  بنابراین  و   پایین 

مدعا باشد.
          نکته قابل ذکر دیگر اینکه ایستگاه های S10 و S15 که دگرسانی اندکی را در 
طی مرحله گرم شدگی آزمایش CS-3 نشان دادند، یک روند کاهشی قابل قبول را 
نیز در مسیر منحنی های مغناطیس شدگی- دما نشان دادند. این روند کاهشی می‌رساند 
که کانی های دما بالا سهم نسبتا بالایی را در پذیرفتاری مغناطیسی نمونه‌های این دو 
فری مغناطیس  کانی های  سهم  هرچه  شد،  بحث  قبلا  که  همان طور  دارند.  ایستگاه 
دما بالای پایدار در یک نمونه  بیشتر باشد، آن نمونه برای مطالعات دیرینه مغناطیس 
مناسب تر است. از این مسئله می توان استنباط کرد که بین میزان دگرسانی یک نمونه 
پایدار آن  بالای  فری مغناطیس دمای  میزان کانی های  و  در طی مرحله گرم شدگی 

یک رابطه احتمالی عکس برقرار است.   

6- بحث
نتایج این پژوهش نشان می دهد که گروه شمشک در منطقه مورد مطالعه، برای انجام 
مطالعات دیرینه مغناطیسی از قابلیت کمی برخوردار است، زیرا اصولا پیش شرط هر 
بتوانند  که  است  مناسب  مغناطیسی  کانی های  داشتن  دیرینه مغناطیسی،  مطالعه  گونه 
جهت و شدت میدان مغناطیسی زمین را در هنگام تشکیل در خود ثبت کنند و همان 
فراوانی حجمی کانی‌های فری مغناطیس،  بودن  پایین  دلیل  به  گونه که مشاهده شد 
سرعت  و  پایین  کوری  دمای  با  کانی های  حضور  کانی شناسی،  بلوغ  بودن  پایین 
داخل  از  آب  جریان  عبور  و  رسوبات  ته نشست  هنگام  در  رسوب گذاری  بالای 
ماسه سنگ ها، این امکان از ماسه سنگ های گروه شمشک گرفته شده است. با این 
حال، مطالعه بر روی واحد های با محتوای فری مغناطیس بالاتر، به ویژه رسوبات قرمز 
رنگ )برای مثال سازند قرمز بالایی( می تواند احتمال موفقیت آمیز بودن این گونه 

مطالعات را شدت بخشد. 
در  مطالعه  مورد  نمونه های  برای  شد،  مشاهده  که  همان طور  این،  بر  افزون          
بالا،  مقدار  این  که  است  برخوردار  بالایی  مقدار  از  پارامغناطیس  کسر  منطقه، 
کانی های  به  نسبت  بزرگ تر  حجمی  کسر  یک  نشان دهنده  آنکه  دلیل  به 
دهد دست  به  را  اعتمادتری  قابل  فابریک  اطلاعات  می تواند  است،   فری مغناطیس 

کانی های  سنگ ها،  بیشتر  برای  عبارتی  به   .(Martin-Hernandez & Ferre, 2007)

پارامغناطیس برای روش AMS مناسب ترند. به علاوه در روش AMS، جهت‌گیری 
محور طویل کانی های مغناطیسی، تحت تأثیر حرکت های زمین ساختی یا فرایند های 
بنابراین  زمین مغناطیسی؛  میدان  نه  می دهد  دیرینه رخ  به جهت‌گیری جریان  مربوط 
حضور چشمگیر کانی‌های فری مغناطیس در این گونه مطالعات نقش تعیین کننده ای 

ندارد. 

7- نتیجه گیری
نمودار های ترمومگنتیک برای تمامی نمونه ها از نوع برگشت ناپذیر بوده و کانی های 
مگنتیت، مگهمیت و به مقدار کمتر هماتیت و تیتانومگنتیت، به رغم قرار داشتن در 

محیط گاز آرگون، در طی مرحله گرمادهی تولید شده اند.
        با توجه به اختلاف ارتفاع اندک دو منحنی گرم و سرد شدگی برای دو ایستگاه 
اعتماد(  )قابل  به عنوان حامل فری مغناطیس اصلی  را  می توان مگنتیت   S15 و   S10

برای این دو ایستگاه در نظر گرفت.
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        km برای نمونه های منطقه مورد مطالعه در محدوده μSI 6-10×400-200 تغییر 

و  فری مغناطیس  کانی های  محتوای  بودن  ناچیز  نشان دهنده  مقدار  این  که  می کند 
برتری کانی های پارامغناطیس در سنگ است.

صورت  )به  دما  مغناطیسی-  پسماند  منحنی های  در  عادی  کاهشی  روند  عدم       
ایستگاه های  بیشتر  برای  شدن(  زیگزاگی  و  مغناطیس شدگی  عادی  غیر  افزایش 
طرح  روی  بر  دیرینه مغناطیسی  قطب های  در  صحیح  تمرکز  عدم  به  منجر  منطقه 
استریوگرافی شده است. این مسئله نشان می دهد که کانی های فری مغناطیس موجود 
در نمونه ها، یا از دسته کانی های با دمای کوری پایین )حدود 400 درجه سلسیوس( 
هستند و یا کانی های دمای بالا که در طی مرحله گرمادهی از کانی های دمای پایین 
و حفظ جهت های  ثبت  توانایی  کانی ها  این  حالت،   دو  هر  در  آمده اند.  وجود  به 

دیرینه مغناطیسی را ندارند. 
مغناطیسی  با وجود روند کاهش پسماند   ،S15 S14 و   ،S10 ایستگاه های  برای       
روی نمودار پسماند مغناطیسی-دما، قطب های مغناطیسی بر روی طرح استریوگرافی، 
کانی شناسی  بلوغ  به  توجه  با  تمرکز،  عدم  این  می دهند.  نشان  پراکندگی  خود  از 
قاعده  رسوبات  ته نشست  هنگام  در  رسوب گذاری  بالای  سرعت  به  نمونه ها،  پایین 
گروه شمشک نسبت داده می شود. این سرعت بالا خود احتمال افزایش خطای میل 

مغناطیسی را تقویت می کند.

      با توجه به ریز دانه بودن نمونه ها و نوع سیمان بین ذرات و نیز بلوغ کانی شناسی 
پایین نمونه ها، احتمالا قابلیت اکتساب CRM ثانویه در این رسوبات بسیار بالا است.

مگنتیت مشاهده شده در مقاطع نازک، گوياي نتایج آزمایش کانی شناسی مغناطیسی 
است، با این حال، این مگنتیت به دلیل منشأ سیمانی، می تواند یک CRM )پسماند 
جهت های  تعیین  در  را  قبولی  قابل  پاسخ  بنابراین  و  باشد  شیمیایی(  مغناطیسی 

دیرینه مغناطیسی نخواهد داد.
        با توجه به روند عادی کاهش پسماند مغناطیسی در آزمایش مغناطس زدایی 
حرارتی برای دو ایستگاه S10 و S15 که پاسخ مناسبی را نیز به آزمایش کانی‌شناسی 
مغناطیسی دادند، می توان بین میزان کانی های فری مغناطیس پایدار یک نمونه و میزان 

دگرسانی آن در طی مرحله گرمادهی یک رابطه احتمالی عکس برقرار کرد. 
بلوغ  فری مغناطیس،  کانی های  کسر  بودن  پایین  مثل  مواردی  به  توجه  با         
جریان  عبور  و  نشست  ته  هنگام  در  بالا  رسوب گذاری  سرعت  پایین،  کانی‌شناسی 
آب از درون ماسه سنگ ها، ماسه سنگ های قاعده شمشک در منطقه مورد مطالعه، 
از اعتبار بسیار کمی برای مطالعات دیرینه مغناطیسی برخوردارند، با این حال برتری 
کانی های پارامغناطیس در این رسوبات، قابلیت کاربرد آنها را برای مطالعات فابریک 
مغناطیسی به اثبات می رساند که مقاله ISI آن (Alimohammadian et al., 2013) قبلا 

به چاپ رسیده است.

شکل1- الف( جایگاه زمین ساختی منطقه ایران. کادر قرمز رنگ داخل نقشه، محدوده منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد (Alimohammadian et al., 2013)؛ ب( نقشه ساده 
..(Alimohammadian et al., 2013) شده زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
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شکل 2- پراکندگی ایستگاه های نمونه برداری، رخنمون های گروه شمشک و ساختار های اصلی در منطقه مورد مطالعه.

شکل3- نمایش روند کاهشی عادی نمودار پسماند مغناطیسی- دما )شکل سمت راست( و طرح استریوگرافی وابسته به آن )شکل سمت چپ(. همزمان با کاهش مغناطیس شدگی 
از :  مجدد  )ترسیم  می دهد؛  نشان  استریوگرافی  طرح   در  را  شروع  نقطه   + علامت  می شوند؛  متمرکزتر  راست  سمت  شکل  در  مغناطیسی  جهت های  چپ،  سمت  شکل   در 

.(AGICO, 2007
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شكل 4- نمايش منحني ترمومگنتكي براي چهار ايستگاه )S15, S10, S7, S5( از منطقه مورد مطالعه. منحني قرمز رنگ، مسير افزايش دما و منحني آبي رنگ، مسير كاهش دما 
را نشان مي‌دهند. در شكل الف، منحني پذيرفتاري مغناطيسي در مرحله كاهش دما، بعد از شكل‌گيري دوباره مگنتيت، افزايش شديدي را نشان مي‌دهد كه بيانگر رخداد تغييرات 
شيميايي در مرحله افزايش دما و در زير 550 درجه مي‌باشد. اين تغيير پذيرفتاري مغناطيسي در مرحله كاهش دما در شكل‌هاي ب و پ به ترتيب در دماي 340 و 450 اتفاق 
افتاده است. در شكل ت، در مرحله افزايش دما، شاهد تغيير شيميايي در نمونه مورد آزمايش هستيم كه باعث افزايش پذيرفتاري مغناطيسي از دماي 450 شده و شكل‌گيري كاني 
مگنتيت را نشان مي‌دهد كه به محض رسيدن به دماي كوري مگنتيت )580-600(، دچار افت شديد مي‌شود. در مرحله كاهش دما نيز، شاهد افزايش پذيرفتاري مغناطيسي بعد از 

شكل‌گيري مگنتيت در دماي 560 هستيم.

شکل 5-  نمایش سه نوع نمودار و طرح استریوگرافی برای منطقه مورد مطالعه. در شکل الف همزمان با افزایش دما، پسماند مغناطیسی روی محور قائم یک 
روند افزایشی را طی می کند.
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شکل 6- نمودار فراوانی مقادیر پذیرفتاری میانگین مغناطيسي برای همه نمونه های منطقه.

ادامه شکل 5-  نمایش سه نوع نمودار و طرح استریوگرافی برای منطقه مورد مطالعه. در شکل ب نمودار پسماند مغناطیسی- دما دارای یک روند زیگزاگ بوده 
و در شکل پ این نمودار یک روند کاهشی را طی می کنند؛ در هر سه حالت، پسماند مغناطیسی روی طرح استریوگرافی تمرکز صحیحی را نشان نمی دهد.
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شکل 7- طبقه بندی Pettijohn et al. (1987) برای ماسه سنگ ها.

شکل 8- بافت و ترکیب ماسه سنگ های منطقه مورد مطالعه، برای سه دسته ماسه سنگ ریز دانه )الف(، متوسط دانه )ب( و درشت دانه )ج(. 

.L: Lithic fragment ،F: Feldspath ،Q: Quartz :اختصار ها .Folk (1987) و Pettijohn et al. (1987)  شکل 9- موقعیت ترکیبی نمونه های منطقه مورد مطالعه روی نمودار های
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ایستگاه
عرض 

جغرافیایی
طول

 جغرافیایی

موقعیت لایه‌بندی 
)آزیموت شیب و 

مقدار شیب(

تعداد 
نمونه ها

Tc به دست آمده از 

منحنی ترمومگنتیک 
)°C(

کانی فری مغناطیس 
برآورد شده از منحنی 

ترمومگنتیک

دما در پایین ترین نقطه 
منحنی مغناطش- دما* 

)°C(

Km

(10-6 SI)

S136° 13′ 20″51° 23′ 58″064/387600400274-200مگهمیت
S236° 13′ 39″51° 24′ 37″107/488580550161-200مگنتیت
S336° 12′ 54″51° 36′ 42″115/407580580170-200مگنتیت
S436° 12′ 13″51° 38′ 27″119/177600 580115-400تیتانومگنتیت و مگهمیت480 و
S536° 12′ 15″51° 50′ 42″127/078600550206-100مگهمیت
S636° 11′ 58″52° 00′ 57″054/138600580181-300مگهمیت
S736° 11′ 35″52° 05′ 48″157/539590500362-300مگنتیت
S835° 59′ 60″52° 16′ 53″094/717  590560194-150مگنتیت
S936° 02′ 03″53° 28′ 24″038/556675 600107-400مگهمیت و هماتیت600 و
S1036° 00′ 33″53° 28′ 45″032/479570296-560مگنتیت و هماتیت؟590 و 675؟
S1135° 59′ 37″53° 28′ 57″063/478600 570184-400مگنتیت و مگهمیت580 و
S1235° 52′ 49″53° 29′ 39″039/448610 400511-100تیتانومگنتیت و مگهمیت500 و
S1335° 52′ 38″53° 28′ 52″161/348600 570833-350تیتانومگنتیت و مگهمیت545 و
S1436° 48′ 07″53° 22′ 53″580443-400مگنتیت6590غیر قابل مشاهده
S1535° 47′ 09″53° 21′ 18″580414-150مگنتیت8590غیر قابل مشاهده
S1636° 16′ 18″54° 06′ 40″010/107610 500198-100مگنتیت و مگهمیت580 و
S1736° 04′ 18″53° 48′ 58″078/76756076-500غیر قابل تشخیصغیر قابل تشخیص
S1836° 01′ 35″53° 38′ 16″144/377590 350204-100تیتانومگنتیت و مگنتیت265 ، 400 و

*دمایی که پس از آن نمونه ها دچار باز مغناطیس شدگی می شوند.

مختلف  میدان‌های  بین  مرز  رسوبات.  در  مغناطیس شدگی  کار  و  ساز    -10 شکل 
. (Butler, 2004)سازوکار های مغناطیس شدگی، کاملا غیرواقعی و طرح‌وار است

جدول 1- داده های حاصل از آزمایشات مغناطیسی انجام شده بر روی منطقه مورد مطالعه.
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سیمان سنگزمينه )ماتریکس( سنگ )%12-9(بافت سنگنام سنگ ایستگاه

S1
تراکی بازالت حفره دار کربناتی-کلریتی شده

 )سنگ اسپیلیتی شده(
جریانی و در بخش هایی ساب 

--------افتیک )اینترسرتال(

S2بدون سیمان یا در بخش‌هایی سیلیس نهان‌بلورين به همراه تیغه های فیلوسیلیکاتهمتوسط دانه و نیمه بالغماسه سنگ متوسط دانه نیمه‌بالغ  آهن دار  لیتیک آرنایت
آهن دار

S3آهن دارسیلیس خیلی ریز و تیغه های ریز فیلوسیلیکاتهریز- متوسط دانه و بالغماسه سنگ ریز دانه بالغ  آهن دار  فلدسپاتیک لیتیک آرنایت

S4
ماسه سنگ ریز دانه بالغ آهکی  آهن دار 

کمیاب و در صورت وجود سیلیس  نهان‌بلورين  ریز- متوسط دانه و بالغفلدسپاتیک لیتیک آرنایت آهکی
آهن دار و آهکیو تیغه های ریز فیلوسیلیکاته

S5
ماسه سنگ ریز- متوسط دانه نیمه بالغ  آهن دار 

سیلیس  نهان‌بلورين و تیغه های ریز فیلوسیلیکاته ریز- متوسط دانه و نیمه بالغ فلدسپاتیک لیتیک آرنایت
آهن دارو کانی اپک

S6آهن دارسیلیس خیلی ریز و تیغه های ریز فیلوسیلیکاتهریز دانه و نیمه بالغ-بالغماسه ریز دانه نیمه بالغ- بالغ  آهن دار  فلدسپاتیک لیتیک آرنایت
S7آهن دارسیلیس خیلی ریز و تیغه های ریز فیلوسیلیکاتهمتوسط- درشت بلور و بالغماسه سنگ متوسط دانه بالغ آهن دار متامورفیک لیتیک آرنایت

S8
ماسه سنگ ریز- متوسط دانه نیمه بالغ آهن دار متامورفیک لیتیک 

آهن دارسیلیس خیلی ریز و تیغه های ریز فیلوسیلیکاتهریز- متوسط دانه و نیمه بالغآرنایت- ساب لیتیک آرنایت

S9ریز دانه و بالغ ماسه سنگ آهکی ریز دانه بالغ آهن دار کوارتز آرنایت ناخالص
کلسیتی )آغشته به اکسیدهای سیلیس خیلی ریز و تیغه های ریز فیلوسیلیکاته)گرد و جورشدگی(

کدر آهن(

S10
ماسه سنگ ریز دانه بالغ آهن دار فلدسپاتیک متامورفیک لیتیک 

به طور کمیاب در بخش هایی شامل تیغه های ریز ریز دانه و بالغآرنایت- ساب فلدسپاتیک لیتیک آرنایت
فیلوسیلیکاته و سیلیس خیلی ریز دانه

آهن دار و در بخش هایی 
آهکی )ندرتا آثار فسیلی(

S11
ماسه سنگ متوسط دانه نیمه بالغ تا بالغ
به طور کمیاب در سیلیس خیلی ریز و تیغه های ریز فیلوسیلیکاتهمتوسط دانه و نیمه بالغ- بالغ آهن دار متامورفیک لیتیک آرنایت

بخش‌هایی آهن دار

S12
ماسه سنگ ریز دانه بالغ آهکی- آهن دار متامورفیک لیتیک 

آهکی و آهن دارسیلیس ریز دانه و تیغه های ریز فیلوسیلیکاتهریز دانه و نیمه بالغآرنایت

S13مجموعه ای از سیلیس ریز دانه و تیغه های ریز ریز دانه و نیمه بالغماسه سنگ ریز دانه نیمه بالغ آهن دار متامورفیک لیتیک آرنایت
فیلوسیلیکاته

آهن دار و در بخش هایی 
آهکی

S14مجموعه ای از سیلیس ریز دانه و تیغه های ریز ریز دانه و نیمه بالغماسه سنگ ریز دانه نیمه بالغ آهن دار متامورفیک لیتیک آرنایت
فیلوسیلیکاته

آهن دار
 )در بخش هایی بدون سیمان(

S15آهن دار همراه با حفرات فراوانسیلیس خیلی ریز و تیغه های ریز فیلوسیلیکاتهریز دانه و بالغماسه سنگ ریز دانه بالغ آهن دار لیتیک آرنایت

S16
ماسه سنگ آهکی ریز- متوسط دانه نیمه بالغ آهن دار 

آهکی و آهن دارسیلیس خیلی ریز و تیغه های ریز فیلوسیلیکاتهریز- متوسط دانه و نیمه بالغ)کالک لیتیک آرنایت(

S17بدون سیمانسیلیس خیلی ریز و تیغه های ریز فیلوسیلیکاتهمتوسط- درشت دانه و نیمه بالغماسه سنگ متوسط- درشت دانه نیمه بالغ لیتیک آرنایت

S18آهن دار و گاهی آهکیسیلیس خیلی ریز و تیغه های ریز فیلوسیلیکاتهریز دانه و نیمه بالغ-بالغماسه سنگ ریز دانه نیمه بالغ تا بالغ آهن دار لیتیک آرنایت
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