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چکيده
توده گرانيتوييدي چالو در جنوب دامغان از دو واحد مونزوديوريت و کوارتزديوريت تشکيل شده و به درون سنگ هاي آتشفشاني ائوسن تزريق شده است. سازوکار جايگيری 
اين توده با استفاده از روش ناهمگني قابليت پذيرفتاري مغناطيسي )AMS( مورد مطالعه قرار گرفته است. ميانگين پذيرفتاري مغناطيسي اندازه گيري شده )Km، برحسب µSI( در 
کوارتزديوريت ها و مونزوديوريت  های سالم، به ترتيب 31608 و 33726 است و بنابراين جزو گرانيتوييدهاي فرومغناطيس به شمار مي روند. در اين توده گرانيتوييدي، مگنتيت 
عامل اصلي پذيرفتاري مغناطيسي و بيوتيت و پيروکسن از ديگر حامل هاي فرعي رفتار مغناطيسي هستند. بررسي هاي صحرايي، سنگ نگاری و فابريک هاي مغناطيسي نشان مي دهد 
که توده نفوذی يادشده در دو مرحله و با دو سازوکار متفاوت جايگيري کرده است. واحد مونزوديوريتی با بافت چيره پورفيروييدي و الگوهاي خطوارگي و برگوارگي شمالی- 
جنوبي موازي با حاشيه توده در امتداد بازشدگي هاي کششي يک پهنه برشي راستالغز جايگيري و واحد کوارتزديوريتي همزمان يا کمی پس از واحد مونزوديوريتي به صورت 
دايک جايگيري کرده است. الگوي فابريک مغناطيسي و همچنين کلوچه ای بودن شکل بيضوي مغناطيسي همراه با بافت چيره تراکيتوييدي در اين واحد با الگوي فابريک غير 
عادي در دايک ها همخوانی دارد و جهت گيري کاني پلاژيوکلاز جهت جريان ماگما را نشان مي دهد. در برخي از ايستگاه ها به دليل فرايند دگرساني گرمابي کاني مگنتيت از 
ديد اندازه بلوری کوچک و يا به هماتيت دگرسان شده و هر دو عامل سبب کاهش در مقدار پذيرفتاري مغناطيسي شده است. ريزساخت هاي موجود در اين توده بيشتر ماگمايي 

و نشان دهنده بالا بودن درصد مذاب به بلور در هنگام جايگيري توده و يا نبود تنش هاي زمين ساختی پس از تبلور کامل ماگماست. 
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1-پيشنوشتار
از  يکي   )AMS( مغناطيسي  پذيرفتاري  قابليت  ناهمسانگردي  اندازه گيري  روش   
کارآمدترين روش ها برای تعيين فابريک در سنگ هاي آذرين است. اين روش در 
زماني کوتاه، داده هاي کمّي مناسبي را در اختيار مي گذارد که به کمک آن مي توان 
نقشه ساختار درونی گرانيت ها و الگوهاي کرنش ماگمايي را در مقياس منطقه اي در 
سنگ هايي که توصيف فابريک در آنها دشوار است فراهم کرد. در همه سنگ هاي 
آذرين، رسوبي و دگرگوني، آرايش هندسي کانی ها الگوي فابريک سنگ را تشکيل 
مي دهد. پيدايش فابريک هاي مختلف، جهت گيري و شدت آنها را مي توان مستقيماً 
زمين ساختي  پديده  هاي  به  بزرگ تر  مقياس  در  و  زمين شناسي  فرايندهاي  برخي  به 
توده هاي  فابريک  درونی  جهت گيري   .)Mamtani et al., 2012( دانست  مرتبط 
نفوذي توسط عوامل مختلفي همچون هندسه سنگ ديواره )همانند ديواره دايک ها(، 
بود يا نبود محل تغذيه ماگما، جريان ماگما درون توده در حال تحول، تغيير شکل 
به واسطه تزريق نبض هاي ماگماهاي متوالي  با گرانروی زياد  حالت جامد ماگماي 
و بر هم کنش ساختاري ميان آنها در مراحل مختلف اعمال فشارهاي زمين ساختي 
استفاده  با  روش  اين  از  افزون  روز  استفاده   .)Michelsen, 2003( مي شود  کنترل 
و  شده  آنها  هندسه  و  دروني  ساختار  درک  سبب  کانی ها،  جهت گيري  شکل  از 
اين روش در  از مشکلات سنگ شناسی و زمين ساختی را حل کرده است.  بسياري 
و  مي رود  کار  به  متفاوت،  زمين ساختی  محيط هاي  با  نفوذي  توده هاي  از  بسياري 
تنش هاي  از  ناشي  مغناطيسي  بيضوي هاي  جهت گيري  و  شکل  ارزيابي  براي  بيشتر 
زمين ساختي و فرايند هاي جايگيري مورد استفاده قرار مي گيرد. در اين ميان، برخي 
از فرايند هاي زمين شناسي مانند دگرساني گرمابي با ايجاد ناهمگني مغناطيسي و تغيير 
در  مي شوند.  مغناطيسي  فابريک هاي  تفسير  در  تغيير  سبب  فابريک   الگوي هاي  در 
تبديل مي شود و در  به کانی های جديدي  فرايند، کانی هاي سازنده سنگ  اين  طي 
بسيار  بررسي هاي  از آنجا که  تغيير مي دهد.  را  توده  مغناطيسي اصلي  نتيجه خواص 
مغناطيسي  فابريک هاي  روي  گرمابي  دگرساني  از  ناشي  تأثيرات  زمينه  در  کمي 

صورت گرفته است، در اين پژوهش تلاش مي شود ضمن ارائه مدلي مناسب براي 
الگو هاي  ميان  رابطه  دامغان(،  )جنوب  چالو  گرانيتوييدي  توده  جايگيري  سازوکار 
فابريک مغناطيسي در نمونه هاي سالم و نمونه هاي حاصل از دگرساني بررسي شود. 
نتايج به دست آمده در فهم بهتر فرايندهاي کنترل کننده فابريک هاي مغناطيسي که 
بازتاب دهنده تنش هاي زمين ساختي در پوسته شکننده و تاريخچه پس از جايگيري 

است، کمک خواهد کرد.

2-زمينشناسيعموميوسنگشناسيتودهگرانيتوييديچالو
معلمان   1:100000 و  ترود   1:250000 نقشه هاي  چهارگوش  در  چالو  نفوذي  توده 
قرار دارد و مختصات جغرافيايي اين توده ميان طول جغرافيايي ′32 °54 تا 40′ 54° 
تقسيم بندي پايه  بر  است.  شمالي   35°  25′ تا   35°  20′ جغرافيايي  عرض  و   خاوري 

Stocklin (1968) اين محدوده در شمالي ترين بخش پهنه زمين ساختی ايران مرکزي 

جای گرفته است )شکل 1- الف(؛ بنابراين از اختصاصات و ويژگی های عمومي اين 
ناميده مي شود  نيز  ترود- چاه شيرين  باريکه  معلمان که  منطقه  پيروی مي کند.  پهنه 
ميان دو گسل اصلي ترود و انجيلو قرار گرفته است. اين گسل ها داراي سوی شمال 
مهم ترين  دارند.  قرار  درونه  گسل  موازات  به  و  هستند  باختري  جنوب  خاوري- 
است  شده  آورده  زمين شناسی  نقشه  در  منطقه  سازنده  سنگ شناسي   واحدهاي 
)شکل 1- ب(. سنگ هاي نفوذي اين منطقه به دليل عبور پهنه هاي گسلي فراوان در 
بيشتر موارد شکسته شده اند و داراي درزه ها و شکاف هاي زيادي هستند. کهن ترين 
برونزدهاي منطقه را سنگ هاي دگرگوني شيستي به سن پالئوزوييک تشکيل مي دهند 
که با همبري گسلي روي ديگر واحد هاي سنگي منطقه رانده شده اند. در باختر منطقه 
برونزدهايي از سنگ آهک و ماسه سنگ آهکي با کمی ماسه سنگ و عدسي هايي از 
کنگلومرا به سن کرتاسه ديده مي شوند. گسترده ترين برونزدهاي سنگي اين منطقه 
آندزيت  و  بازالت  تراکي آندزيت،  نوع  از  بيشتر  و  شده  داده  نسبت  ائوسن  زمان  به 
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کوارتزديوريت،  و  مونزوديوريت  چيره  ترکيب  با  چالو  نفوذي  توده  است.  داسيتي 
به وجود  را  چالو  آهن  اسکارن  و  کرده  نفوذ  آتشفشاني  مجموعه  اين  درون  به 
آورده است )شکل 2- الف(. اين توده از ديد ژئوشيميايي از نوع کالک آلکالن و 
است  آتشفشاني  I کمان هاي  نوع  گرانيتوييدهاي  به  وابسته  متاآلومين  ماهيت   داراي 
نفوذی  توده   ،)1379( همکاران  و  سهيلي  مطالعات  پايه  بر   .)1388 )خواجه زاده، 
و  بوده  کاني سازي مس  با  همراه  سيليسي- گرمابي طلادار  رگه هاي  داراي  يادشده 
پيروی  باختري(  اصلي موجود )خاوري-  از روند شکستگي هاي  اين رگه ها  نهشت 
کرده است. همچنين در امتداد گسل خاوري- باختري چالو که نهشته هاي دگرگوني 
پالئوزوييک را از واحدهاي سنگي ائوسن جدا مي کند، کاني سازي آهن به صورت 
اسکارن تشکيل شده است. کانسار آهن موجود در همبري توده هاي نفوذي منطقه و 
در امتداد يک گسل شمال باختري- جنوب خاوري به صورت عدسي هاي جداگانه اي 
از هماتيت و اوليژيست به  همراه مقادير کمی مس پديدار شده است )کي نژاد، 1387(.

     به طور کلي بر پايه مطالعات صحرايي و سنگ نگاری توده نفوذي دال شکل چالو، 
از 2 واحد سنگي با ترکيب مونزوديوريت )نيمه سمت راست( و کوارتزديوريت )نيمه 
اينکه محل  به  با توجه  سمت چپ( ساخته شده است )شکل هاي 1- پ و 2- ب(. 
تماس اين دو واحد سنگي از ديد توپوگرافي پست ترين نقاط رخنمون يافته در منطقه 
را  صحرايي  بررسي  امکان  و  شده  پوشيده  آبرفتي  رسوبات  با  و  می دهد  تشکيل  را 
غيرممکن ساخته است. در تصاوير ماهواره اي واحد مونزوديوريتي با رنگ تيره تري 

نسبت به واحد کوارتزديوريت مشاهده مي شود. 
به سبز ديده مي شوند  تيره مايل  به رنگ خاکستري       مونزوديوريت ها در صحرا 
)شکل 2- ب(. از ديد اندازه بلوري دانه متوسط تا درشت هستند و به راحتي مي توان 
کانی های پلاژيوکلاز سفيد، ارتوکلاز صورتي و کلريت سبز را در آنها ديد. بيشتر 
دگرسان  نمونه هاي  دارای  ايستگاه  چند  و  هستند  سالم  سنگي  واحد  اين  نمونه هاي 
شده در گوشه جنوب خاوري گسترش دارند )شکل 1- پ(. بافت چيره اين واحد 
پورفيروييدي است که به نظر مي رسد به علت نيمه آتشفشانی بودن توده مورد مطالعه 
باشد )شکل 3- الف(. بافت هاي گرانولار، ميرمکيتي، گرافيکي و پويی کيليتيک از 
نمونه هاي سالم  به طور کلي در همه  اين واحد است.  بافت هاي ديده شده در  ديگر 
کانی هاي  بيوتيت  و  هورنبلند  پيروکسن،  ارتوکلاز،  پلاژيوکلاز،  شده،  دگرسان  و 
اصلي و آپاتيت، مگنتيت و کوارتز کانی هاي فرعي سازنده اين سنگ ها هستند. از 
مهم ترين ساخت هاي موجود در اين واحد مي توان به کانی هاي فلدسپار ماهی  شکل 
است  برداشت شده   9 ايستگاه  پيرامون  از  که  اشاره کرد  راست گرد  برش   با جهت 
)شکل 2- پ(. همچنين انکلاوهای ميکروگرانولار مافيک موجود در اين واحد در 
مقايسه با سنگ هاي ميزبان تيره تر و دانه ريزتر هستند و بيشتر در بخش بيرونی و حاشيه 
توده ديده می شوند )شکل 2- ج(. حواشی اين انکلاوهای تخم مرغی شکل، بيشتر 
تغيير  نشان دهنده  احتمالاً  آنها  بيضوی  است. شکل هاي  زاويه دار  کمتر  و  شده  گرد 
شکل ناشی از جريان ماگما و حرکت انکلاوها در ماگمای ميزبان در طی جايگزينی 

.)Didier, 1987( و يا احتمالاً اعمال نيروهای برشی در هنگام جايگيری است
کمتر  مقدار  به  و  کلريت  اپيدوت،  کانيايي  مجموعه  با  که  پروپيليتي  دگرساني      
سريسيت و کربنات شناسايي مي شود )شکل 3- ب( در بخش هاي خاوري و جنوب 
 خاوری واحد مونزوديوريتي مشاهده شده است )شکل 1- پ، ايستگاه هاي 1، 2 و 3(.

نمونه دستي سنگ هاي اين بخش از توده سبز رنگ بوده و رگه و رگچه هاي کربناتی 
در آن نمايان است. اپيدوت که مهم ترين کاني مشخصه سنگ هاي دگرسان است يا 
جانشين بلورهاي پلاژيوکلاز و بيوتيت شده و يا به صورت تجمعات بزرگ در زمينه 
نيز به اکتينوليت تبديل شده اند  سنگ پراکنده است. همچنين برخي از پيروکسن ها 
و پديده اوراليتي شدن را به نمايش مي گذارند. با توجه به اهميت کانی هاي کِدِر در 
مطالعه فابريک هاي مغناطيسي لازم به توضيح است که مگنتيت در نمونه هاي سالم 
يا  و  مافيک  کانی هاي  درون  و  بوده  نيمه شکل دار  تا  شکل دار  به صورت  واحد  اين 

زمينه اصلي سنگ پراکنده است )شکل 3- پ(؛ در حالي که در نمونه هاي دگرساني 
به طور کامل يا بخشي جانشين کانی هاي فرومنيزيمي از پيش موجود مانند پيروکسن، 

آمفيبول و بيوتيت شده است )شکل 3- ج(.
تصاوير  در  و  سفيد  تا  روشن  رنگ خاکستري  به  در صحرا  کوارتزديوريت ها       
ماهواره اي با رنگ روشن تري از واحد ديگر قابل تشخيص هستند و نيمه باختري توده 
گرانيتوييدي چالو را تشکيل مي دهند )شکل هاي 1- پ و 2- ب(. از ديد اندازه بلوري 
نيز ريز تا متوسط دانه هستند. بررسي هاي سنگ نگاری نشان مي دهد که سنگ هاي اين 
بخش از توده از ديد بافتي بيشتر تراکيتوييدي )شکل 3- د( و پورفيروييدي هستند و 
گاه بافت پويي کيليتيک نيز به چشم مي خورد. به نظر مي رسد اين واحد سنگي تحت 
تأثير دگرساني شديدتري از واحد مونزوديوريتي بوده است؛ به طوري که نمونه هاي 
سالم تنها در بخش کوچکي از منطقه يافت مي شود. در اين سنگ ها، پلاژيوکلاز، 
کوارتز، ارتوکلاز، بيوتيت، هورنبلند و پيروکسن مهم ترين کانی هاي اصلي و آپاتيت 
و مگنتيت کانی هاي فرعي سازنده آنها هستند. دگرساني چيره در اين واحد از نوع 
رسي  کانی هاي  به  قليايی  فلدسپارهای  و  پلاژيوکلاز  تبديل  با  که  است  آرژيليکي 
نفوذپذيري  افزايش  در  گسل ها  نقش  ذ(.   -3 )شکل  مي شود  شناسايي  )کائولينيت( 
مجموع،  در  است.  آشکار  کاملًا  دگرساني  سيال های  برابر  در  منطقه  سنگ هاي 
نمونه هاي  در  و  دارند  مونزوديوريت ها  به  نسبت  مگنتيت کمتري  کوارتزديوريت ها 
دگرسان شده به هماتيت درشت سرخ مايل به قهوه اي تبديل شده اند که در زمينه و يا 
به صورت بلورهاي ريز بي شکل بر سطح پلاژيوکلازها ديده مي شوند )شکل 3- ر(. 

3-روشمطالعه
به منظور مطالعات مغناطيسي، کل توده گرانيتوييدي چالو مورد پيمايش صحرايي قرار 
گرفته و بر پايه يک نمونه برداري سامان مند از نمونه هاي سالم و دگرسان 32 ايستگاه و 
در مجموع 96 مغزه جهت دار )به طور متوسط 3 مغزه از هر ايستگاه( حفاري و برداشت 
صحرايي  نمونه برداري  مختلف  مراحل  چگونگي  از  بيشتر  مطالعه  برای  است.  شده 
Bouchez (1997) و شيبي  به  نمونه ها  مغناطيسي  متغيرهاي  اندازه گيري  و چگونگی 
اندازه هاي 22 ميلي متري  از برش مغزه ها، 384 نمونه در  )1388( مراجعه شود. پس 
تهيه شده است. بزرگاي ناهمسانگردي پذيرفتاري مغناطيسي هرکدام از آنها در سه 
جهت خاص با استفاده از دستگاه حساسيت سنج مغناطيسي مدل MFK1-FA ساخت 
از جمهوري چک در آزمايشگاه ژئومغناطيس دانشگاه   )AGICO( شرکت آجيکو
مطالعات در جدول 1  اين  از  نتايج حاصل  است.  اندازه گيري شده  صنعتي شاهرود 
آورده شده است. به منظور مطالعات سنگ نگاری و ريزساختي، 32 مقطع نازک از 
ايستگاه هاي مختلف تهيه شده است. پس از اندازه گيري پذيرفتاري مغناطيسي همه 
نمونه هاي برداشت شده از توده گرانيتوييدي چالو، انواع متغيرهاي مغناطيسي مورد 
نياز محاسبه و نقشه آنها رسم شده است. در ادامه به بحث و بررسي و نتايج حاصل از 

پردازش آنها خواهيم پرداخت.
)Km(3-1.پذيرفتاريمغناطيسيميانگين

هنگام  در  که  است  مغناطيسي  متغيرها ي  مهم ترين  از  يکي  مغناطيسی  پذيرفتاری 
 .)Km=K1+K2+K3/3( مي آيد  دست  به  مغناطيسي  فابريک  متغيرهاي  اندازه گيري 
نقشه  )1 )جدول  ايستگاه  هر  در  ميانگين  مغناطيسي  پذيرفتاري  مقادير  به  توجه   با 

مي شود  حاصل  عددي  مقادير  به صورت  ميانگين  مغناطيسي   پذيرفتاري 
و  مغناطيسي  کانی هاي حامل  نوع  مي توان  نقشه  اين  از  استفاده  با  الف(.   -4 )شکل 
درصد فراواني آنها را تشخيص و در پايان پذيرفتاري توده مورد مطالعه را به يکي از 

گروه هاي ديامغناطيس، پارامغناطيس و يا فرومغناطيس نسبت داد. 
     به طور کلي بيشتر کانی هاي سازنده سنگ از دو نوع پارامغناطيس و ديامغناطيس 
ماتريکس  کانی هاي  آنها  به  بيشتر سنگ ها  در  آنها  زياد  به علت حضور  که  هستند 
مغناطيسي  پذيرفتاري  ناهمسانگردي   .)Rochette, 1987( مي شود  گفته  هم  زمينه  يا 
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)AMS( توسط همه کانی هاي موجود در سنگ کنترل مي شود. در سنگ هاي داراي 
مگنتيت فراوان که توانايی پذيرفتاري کلي بالاتري از µSI 500  دارند، تأثير کانی هاي 
کسر  توسط  تنها  مؤثري  به طور   AMS و  است  ناچيز  پارامغناطيس  و  ديامغناطيس 
)Tarling & Hrouda, 1993(. کانی هاي فرومغناطيسي  فرومغناطيس کنترل مي شود 
که در مطالعات AMS اهميت بيشتري دارند، اکسيدهاي آهن و تيتانيم هستند. بيشتر 
تبلور را در سنگ هاي آذرين تشکيل و  اوليه  فازهاي  تيتانيم که  اکسيدهاي آهن و 
معمولاً 1 تا 5 درصد حجم کل سنگ را به خود اختصاص مي دهند، تيتانومگنتيت ها 
و  اولواسپينل  و  مگنتيت  مي توان  تيتانومگنتيت ها  گروه  از  هستند.  تيتانوهماتيت ها  و 
به شدت  آذرين  در سنگ هاي  برد.  نام  را  مي توان هماتيت  تيتانوهماتيت ها  از گروه 
 .)Butler, 1992( است  فرومغناطيس چيره  کاني  اکسيدي شده، هماتيت   يا  سيليسي 
توده هاي  از  بسياري  مغناطيس  فابريک هاي  که  است  داده  نشان  بسياری  مطالعات 
به  توده ها،  اين  AMS در  و  دارد  بستگي  ماگمايي  به شکل کاني مگنتيت  گرانيتي، 

جهت گيري ترجيحي بلورهاي تيتانومگنتيت در هنگام تبلور نسبت داده مي شود.
     بر پايه نتايج به دست آمده، مقادير پذيرفتاري مغناطيسي توده گرانيتوييدي چالو 
مختلف  گروه  سه  به   Km نقشه  در  و  مي کند  تغيير   60000  µSI تا   318  µSI ميان 
دسته بندي شده اند تا تغييرات آنها به راحتي ديده شود. در اين توده، نمونه هاي سالم 
نمي شود.  ديده  آنها  در  مگنتيت  اکسايش  از  هيچ شاهدي  آنهايي هستند که  واقعي 
نمونه   3 به جز  مونزوديوريت ها  در  مغناطيسي  پذيرفتاري  ميانگين  اساس،  همين  بر 
در  متغير  اين  است.   33726  µSI  ،)15 و   11  ،5 )ايستگاه هاي  شده  دگرسان  کاملًا 
نمونه هاي کوارتزديوريتي )به جز چند ايستگاه 25، 26، 28، 29، 31 و 32 که کاملًا 
به  مغناطيسي  پذيرفتاري  مقادير  به  توجه  با  µSI 31608 است.  نيز  دگرسان شده اند( 
 )Km ≥  500µSI( فرومغناطيس  گرانيتوييدهاي  انواع  از  يادشده  توده  آمده،  دست 
به ويژه  )Bouchez, 1997(. همچنين حضور گسترده کاني مگنتيت  به شمار مي آيد 
کلي،  به طور  دارد.  سازگاري  گرانيت ها  اين  بودن   I نوع  با  مونزوديوريت ها،  در 
از  مگنتيت  کاني  فراواني  کاهش  با  همگام  مغناطيسي  پذيرفتاري  بزرگاي  ميانگين 

مونزوديوريت ها به سوی کوارتزديوريت ها کاهش يافته است. 
 Km مقادير  تغييرات  و  پ(   -1 )شکل  سنگ نگاری  نقشه هاي  مقايسه      
مقادير  روي  دگرساني  که  مي دهد  نشان  مختلف  ايستگاه های  در  الف(   -4 )شکل 
پذيرفتاري کانی هاي مغناطيسي تأثير داشته و مقدار Km کل سنگ را کنترل کرده 
ناهمگن توزيع شده است ولی  به صورت  اگر چه که دگرساني در کل توده  است. 
مهم ترين عامل کنترل کننده الگوي فابريک مغناطيسي است؛ به گونه اي که در مناطق 
به شدت دگرسان شده، تخريب و کاهش در اندازه بلورهاي مگنتيت در شرايط اسيدي 
رخ داده و اين فرض با نبود امکان مشاهده بلورهاي مگنتيت و يا کاهش در اندازه 
آن و يا تبديل آن به کاني هماتيت به خوبي قابل توجيه است. شکل 5- الف نمودار 
تا  سالم،  نمونه هاي  همراه  به  چالو  گرانيتوييدي  توده  سازنده  سنگي  ترکيبات  انواع 
حدودي دگرسان شده و کاملًا دگرسان شده را در برابر مقادير پذيرفتاري مغناطيسي 
که  همان گونه  مي دهد.  نشان  )هيستوگرام(  ستوني  نمودار  به صورت  آنها  ميانگين 
نمونه هاي  از  کمتر  بسيار   Km مقادير  شده  دگرسان  نمونه هاي  در  مي شود   ديده 

سالم است.
)P%(3-2.درصدناهمسانگردي

متغير P يا درصد ناهمسانگردي -که به صورت K1/ K3 تعريف مي شود- واتنشی که 
 )K1( ماگما دچار شده را نشان مي دهد و رابطه ميان بيشينه مقدار پذيرفتاري مغناطيسي
و کمينه مقدار پذيرفتاري مغناطيسي )K3( است. اين متغير براي هر کدام از کانی ها، 
در  موجود  کانی هاي  مجموعه  براي  و  کاني  آن  مغناطيسي شکل  ناهمگني  به وسيله 
يا  ثانوي  دگرشکلي  مي شود.  تعيين  مغناطيسي  کانی هاي  درصد  به وسيله  سنگ ها، 
زمين ساختي مي تواند آرايش يا چگونگي توزيع و اندازه دانه هاي مگنتيت را تحت 

.)Shunshan & Ganguo, 2003( تأثير قرار دهد

     مقادير P به دست آمده براي توده گرانيتوييدي چالو در جدول 1 ارائه و به صورت 
درصد  تغييرات  دامنه  است.  شده  رسم  ب   -4 شکل  در  هم ميزان  منحنی های  نقشه 
ناهمسانگردي در توده گرانيتوييدي بسيار کم و ميان 1/01 تا 1/09 درصد متغير است 
و تغييرات خاصي در توزيع درصد ناهمسانگردي در دو واحد سنگي سازنده اين توده 
ديده نمي شود. در نقشه منحني هاي هم ميزان اين متغير )شکل 4- ب( بيشترين درصد 
ناهمسانگردي مغناطيسي مربوط به يکي از نمونه هاي سالم در واحد کوارتزديوريتي 
)ايستگاه P٪ = 1 /09 ،27( و کمترين مقدار آن در واحد کوارتزديوريت )ايستگاه  29، 
P٪ = 1 /01( ديده مي شود. در اين ايستگاه، نمونه هاي سنگي به طور کامل دگرسان 

شده و هماتيت به جاي مگنتيت حامل پذيرفتاري مغناطيسي شده است. 
)T(3-3.متغيرشکل

فابريک هاي  تفسير  براي  لازم  متغيرهاي  از  ديگر  يکي   T شکل  متغير   
و  جهت  واقع  در  و  مغناطيسي  بيضوي  شکل  متغير  اين  است.  مغناطيسي 
معادله پايه  بر  و  مي دهد  نشان  جايگيري  هنگام  را  مگنتيت  بلور هاي   نظم 

مقدار  مي شود.  T={Ln(K2/K3)-Ln(K1/K3)}/{Ln(K2/K3)+Ln(K1/K2)} بيان 

اين متغير همواره ميان 1+ تا 1- تغيير مي کند. اگر مقدار T کمتر از صفر و يا منفي 
باشد، بيضوي مغناطيسي دوکي شکل و يا خطي )prolate( خواهد شد و در صورتي 
ورقه اي  يا  کلوچه اي  مغناطيسي  بيضوي  باشد، شکل  مثبت  و  صفر  از  بزرگ تر  که 
)Oblate( است. نقشه تغييرات T به صورت منحني هاي هم ميزان در شکل 4- پ نشان 
داده شده است. مقادير متغير T در توده نفوذي چالو ميان 0/066- )ايستگاه شماره 
14( تا 66 /0 )ايستگاه شماره 30( تغيير مي کند. از 32 ايستگاه مغزه برداري شده 10 
ايستگاه داراي مقادير منفي و بيشتر مربوط به بخش هاي مرکزي و نيمه جنوبي واحد 
بيانگر بيضوي هاي دوکي شکل يا کشيده و پهنه هاي تغذيه  مونزوديوريتي است که 
کننده ماگمايي است. بقيه ايستگاه ها مقادير T مثبت و کلوچه اي شکل دارند و بيشتر 

در واحد کوارتزديوريتي ديده مي شوند. 
     در شکل 5- پ نمودار تغييرات P-T براي دو واحد سنگي نام برده به نمايش در 
آمده است. همان گونه که از اين نمودارها مشخص است واحد مونزوديوريتي طيف 
پراکنده اي از متغيرهاي P و T را نشان مي دهند و هيچ روند مشخصي ميان نمونه هاي 
نمونه هاي  در  متغير  دو  اين  تغييرات  که  حالي  در  نمي شود.  ديده  دگرسان  و  سالم 
 T سالم و دگرسان شده کوارتزديوريتي معني دار بوده و افزون بر اينکه بيشتر مقادير
مثبت است، متغير P نيز در طيف محدودي تغيير مي کند. بيشترين مقدار P متعلق به 
ايستگاه 27 در حاشيه اين واحد است که سالم است و پلاژيوکلازهای جهت دار بافت 

تراکيتوييدی در آن به نمايش می گذارند.

4-الگويفابريكمغناطيسي
K1 )بزرگ ترين محور  امتداد  نقشه خطوارگي مغناطيسي بر پايه مشخصات شيب و 
فلش هايي  شيب،  مقدار  حسب  بر  نقشه  اين  در  می شود.  رسم  مغناطيسي(  بيضوي 
در  ايستگاه ها  از  کدام  هر  شيب  مقدار  و  آمده  در  نمايش  به  متفاوت  اندازه های  با 
توده  مغناطيسي  نقشه خطوارگي  الف   -6 است. شکل  شده  رسم  مربوط  نماد  کنار 
خطواره هاي  شيب  مقادير  به  اجمالي  نگاهي  با  مي دهد.  نشان  را  چالو  گرانيتوييدي 
تقريباً  ايستگاه مغزه برداري شده  از 32  توده گرانيتوييدي چالو می توان دريافت که 
داراي  ايستگاه   12 تا 59 درجه،   30 داراي شيب  آنها  از  ايستگاه(   15( نيمي  حدود 
تا 29 درجه   0 در حدود  داراي شيب کم  ايستگاه   5 تنها  و   90 تا   60 مقادير شيب 
هستند. الگوي چيره خطوارگي در واحد مونزوديوريتي داراي روند شمالي- جنوبي 
نيز به جز  بوده و به موازات محور طويل اين واحد قرار گرفته اند. مقادير شيب آنها 
چند ايستگاه در بيشتر موارد بالاتر از 50 درجه است. به طور کلي بيشتر ايستگاه هاي 
با شيب زياد در بخش هاي مرکز اين واحد متمرکز شده اند. در واحد کوارتزديوريتی 
روند  تقريباً  ايستگاه ها  بيشتر  ظاهراً  ولی  است  پراکنده تر  به نسبت   الگوي خطوارگي 
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چالو،  نفوذی  توده  نقاط  بيشتر  در  بنابراين  دارند.  زيادي  شيب  و  جنوبي  شمالي - 
خطواره ها به سوی شمال و دارای شيب زيادي هستند و تنها در بخش کوچکي از 

جنوب منطقه خطواره های مغناطيسی با شيب کم ديده مي شود. 
     نقشه  برگوارگي مغناطيسي بر پايه امتداد و شيب K3 )کوچک ترين محور بيضوي 
اين  برگوارگي است رسم مي شود )شکل 6- ب(. در  مغناطيسي( که معرف قطب 
شکل نماد برگوارگي از دو بخش تشکيل شده که خط بزرگ نشان دهنده امتداد و 
ايستگاه  نشان دهنده سوی شيب است. همچنين مقدار زاويه شيب هر  خط کوچک 
)K3i-90( برحسب مقدار آن به صورت عدد در کنار نماد برگوارگي درج شده است. 
نگاهي کلي به نقشه برگوارگي مغناطيسي توده گرانيتوييدي چالو نشان مي دهد که 
در بيشتر ايستگاه ها، مقدار شيب آنها همانند مقادير شيب خطوارگي مغناطيسي، زياد 
مغزه گيري  ايستگاه هاي  کل  از  درجه(.   60 از  بيشتر  )اکثراً  است  قائم  به  نزديک  و 
شمال  در  ايستگاه  يک  تنها  و  درجه   90 تا   60 ميان  شيب  داراي  ايستگاه   26 شده، 
از 30 درجه است.  با شيب کمتر  مغناطيسي  برگوارگي  واحد مونزوديوريتي داراي 
وضعيت برگواره هاي مغناطيسي در واحد مونزوديوريتي تقريباً از روند خطوارگي ها 
پيروي می کند و با شيب بيشتر از 60 درجه داراي امتداد شمالي - جنوبي است. الگوي 
بخش هاي  در  آنها  امتداد  و  متفاوت  کمی  کوارتزديوريتي  واحد  در  برگوار گي 
با  تماس  محل  موازات  به  باختري  حاشيه  در  و  جنوبي  شمالي -  واحد  اين  مرکزي 

شيست هاي پرمين است. 

5-ريزساخت
جامد  حالت  و  ماگمايي  ويژگي هاي  ميان  تمايز  منظور  به  ريزساختي  شواهد 
مي توان  شواهد  اين  از  استفاده  با  مي  گيرند.  قرار  استفاده  مورد  گرانيتوييدها  در 
رويدادهای همزمان و يا پس از تبلور را تفسير کرد )Vernon, 2011(. ريزساخت ها 
جامد  حالت  نيمه ماگمايي،  ماگمايي،  جريان  نتيجه  در  مي توانند  گرانيتوييدها  در 
معيارهايي  حال  اين  با  يابند.  شکل  تغيير  يا  و  شوند  تشکيل  دماپايين  و  دمابالا 
تشخيص  )زمين ساختی(  غيرماگمايي  از  را  ماگمايي  ريزساخت هاي  تا  دارد  وجود 
است  مهم  بسيار  نفوذي  توده  جايگيري  چگونگی  درک  برای  تمايز  اين   داد. 
ريزساخت هاي  انواع  بازسازي  براي  اخير  سال هاي  در   .)Paterson et al., 1998(
نشان  تجربي  مطالعات  است.  گرفته  صورت  زيادي  مطالعات  گرانيت ها  در  موجود 
مي دهد که نوعي از ريزساخت ها که به تدريج در طول تغيير شکل گسترش مي يابد 
نرخ  و  کاني شناسي  دما،  مانند  بيروني  و  دروني  متغير هاي  دو  هر  توسط  شدت  به 
دارند  تمايل  ريزساخت ها  اين،  بر  افزون   .)Brauer, 1998( مي شوند  کنترل  کرنش 
در محدوده خاصي از دما و فشار تشکيل شوند؛ به همين دليل ريز ساخت هاي موجود 
در گرانيتوييد ها، به طور طبيعي به عنوان شاخص هاي تغيير شرايط به شمار مي روند 

.)Brauer, 1998(
بيش  از دماي سوليدوس در حالي که هنوز  بالاتر  ماگمايي در       ريزساخت هاي 
يا ملاک  معيار   .)Brauer, 1998( دارد تشکيل مي شوند  از 30 درصد مذاب وجود 
اصلي جريان ماگمايي، جهت يابي اوليه کانی هاي آذرين است که هيچ گونه نشانه اي 
در  بايد  اين رخداد  براي  نمي دهند.  نشان  دوباره  تبلور  يا  و  پلاستيک  تغييرشکل  از 
طول تغيير شکل بلورها، به اندازه کافي مواد مذاب وجود داشته باشد تا بلورها بدون 
 .)Paterson et al., 1998( اطراف رشد کنند  بلورهاي  با  توجهي  قابل  بر هم  کنش 
در مقاطع نازک مطالعه شده توده گرانيتوييدي چالو، کانی ها هيچ دگرشکلي نشان 
که  ميرمکيت  کمی  وجود   9 ايستگاه  در  تنها  نشده اند.  خاصي  تنش  دچار  و  نداده 
به صورت نامتقارن در حاشيه فلدسپارها ديده می شود، نشان از مرز تحول از ماگمايی 
به دگرشکلی جامد دمای بالا دارد )Vernon, 2011(. يادآوری می شود که ريزساخت 
شده  ديده  شده  برداشت  شکل  ماهی  فلدسپار  بلور  که  محلی  مجاورت  در  يادشده 
کرده اند.  حفظ  را  خود  اوليه  شکل  و  ساختار  کانی ها  کلي،  به طور  بنابراين  است. 

از کل  به طور يکسان  پهناي يکنواخت که  با  بسيار ساده  وجود ماکل هاي کارلسباد 
ريزساخت هاي  نشان دهنده  پيروکسن،  در  جزيي  منطقه بندي  و  کرده اند  عبور  بلور 
ماگمايي هستند. در بيشتر مقاطع مطالعه شده در منطقه چالو، کانی هاي کِدِر معمولاً 
به صورت ادخال درون پيروکسن ها و يا به صورت تجمعي و دربرگيرنده سيليکات ها 
هستند. کانی هاي يادشده در برخي از مقاطع به صورت يک شبکه به هم پيوسته که 
امتداد دارند ديده مي شوند. حضور سوسوريت در پلاژيوکلازهاي  تا چند ميلي متر 
کلسيک و وجود اوراليت در پيروکسن ها نشان مي دهد که تغيير شکل يا زمين ساخت 
است  نداشته  را  سنگ  اوليه  بافت هاي  بردن  بين  از  و  کردن  پاک  توانايی   منطقه اي 
)Archanjo, 2012(. وجود ريزساخت هاي ماگمايي در توده چالو، تداعي کننده اين 
مطلب است که سهم مذاب در هنگام جايگيري توده بالا بوده و يا جايگيري آن پس 

از تنش هاي زمين ساختي صورت گرفته است. 

6-پهنهبنديتودهگرانيتوييديچالو
نظر گرفتن ديگر  برگواره هاي مغناطيسي و در  امتداد  به روند خطواره ها و  با توجه 
متغيرها از جمله بررسي هاي صحرايي، مشاهدات سنگ نگاری و ريزساختي و ترکيب 
سنگ شناسي، توده گرانيتوييدي چالو را مي توان به دو پهنه اصلي A و B تفکيک کرد 
با واحد مونزوديوريت و کوارتزديوريتي سازنده توده همخوانی دارد  به ترتيب  که 
)شکل 7- الف(. در پهنه A بيشتر خطواره هاي مغناطيسي داراي روند شمالي- جنوبي 
و شيب به سوی شمال هستند، در حالي که در پهنه B بيشتر خطواره ها داراي روند 
به سوی شمال  بوده و شيب  باختری و جنوب- جنوب خاوري  کلی شمال- شمال 
هستند. موقعيت کلی خطواره ها و برگواره ها در کل توده نفوذی چالودر شکل 7- ب 

نشان داده شده است. 
A6-1.پهنه

امتداد  خطواره ها،  روند  پايه  بر  چالو  گرانيتوييدي  توده  خاوري  نيمه  کلي  به طور 
 17  .)7 )شکل  مي دهند  تشکيل  را   A پهنه  مغناطيسي  متغيرهاي  ديگر  و  برگواره ها 
ايستگاه نمونه برداري در اين پهنه جای مي گيرد. بيشتر سنگ هاي ديده شده در اين 
پهنه داراي ترکيب مونزوديوريتي هستند. بافت اين پهنه بيشتر پورفيروييدي است و 
برخي از آنها تحت تأثير دگرساني پروپيليتي قرار گرفته اند. بر پايه اندازه گيري هاي 
کمترين  است.   28872  µSI پهنه  اين  در  مغناطيسي  پذيرفتاري  ميانگين  شده  انجام 
و   11 شماره  ايستگاه  به  مربوط   A پهنه  در  شده  اندازه گيري  مغناطيسي  پذيرفتاري 
برابر با µSI 325 است که مربوط به نمونه دگرسان برداشت شده در نزديکي گسل 
چالو است و بيشترين پذيرفتاري مغناطيسي متعلق به نمونه سالم و غير دگرسان شده 
بيشتر  روند  است.   58970  µSI مغناطيسي  پذيرفتاري  مقدار  با   17 شماره  ايستگاه 
به طور  به سوی شمال است و  با شيب زياد، سوي آن  و  خطواره ها شمالي- جنوبي 
ميانگين ويژگی های °63 /°355 دارد. در اين پهنه تنها دو ايستگاه با شيب کمتر از 30 
درجه ديده مي شود؛ ده ايستگاه داراي شيب ميان 34 تا 57 است و پنج ايستگاه نيز 
با شيب بيشتر از 60 درجه وجود دارد. استريونت نشان دهنده وضعيت خطواره ها ي 
مغناطيسي در اين پهنه از توده گرانيتوييدي چالو در شکل 7- الف آورده شده است. 
 همچنين بهترين قطب برگواره  ها در اين پهنه به طور ميانگين برابر °14/°248 هستند 
)شکل 7- الف؛ سمت راست(. شيب کم قطب برگواره ها نشانه شيب زياد و نزديک 
به قائم الگوي برگوارگي است. بر اين اساس نمونه هايي با خطوارگي  تقريباً قائم در 
مرکز پهنه يادشده که داراي مقادير T منفي نيز هستند نشان دهنده مجراي تغذيه کننده 

اصلي ماگماي سازنده توده گرانيتوييدي چالو هستند. 
نيمه ماگمايي وجود دارد،       در گرانيت ها يي که شواهد ريزساختاري ماگمايي و 
کشيدگي  جهت  و  پهن شدگي  صفحه  بر  منطبق  به ترتيب  خطوارگي  و  برگوارگي 
اواخر تبلور است. ريزساخت هاي ديده شده در اين پهنه بيشتر از نوع ماگمايي است 
بالا  دماي  دگرشکلي  از  نشان  ميرمکيت،  کمی  وجود   9 شماره  ايستگاه  در  تنها  و 
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دارد. Paterson et al. (1998) اين ريزساخت را مرز تحول از ماگمايي به دگرشکلي 
اين  در  ريزساخت ها  بودن  ماگمايي  به  توجه  با  همچنين  مي دانند.  بالا  دماي  جامد 
ماگماست  بالاآمدگی  محل  و  سو  نشانگر  قائم  به  نزديک  خطوارگي هاي   قلمرو، 

 .)Bouchez, 1997(
     کمترين درصد ناهمسانگردي (%P) در ايستگاه هاي 2 و 7 برابر با 1/02 و بيشترين 
مقدار P در ايستگاه شماره 15 و برابر با 1/07 که با نمونه دگرسان همخوانی دارد. از 
 (T) 17 ايستگاه( 8 ايستگاه با مقادير منفي( A کل ايستگاه هاي نمونه برداري شده پهنه
و 9 ايستگاه با مقادير مثبت حضور دارند که به ترتيب بيانگر کلوچه اي )صفحه اي( 
و دوکي )خطي( بودن شکل بيضوي مغناطيسي است. کمترين متغير T محاسبه شده 
در پهنه A برابر با 0/67- بوده که متعلق به ايستگاه شماره 14 و بيشترين مقدار آن در 

ايستگاه شماره 8 و برابر با 0/58 است. 
B6-2.پهنه

اين پهنه نيمه باختري و جنوب باختر توده چالو را با 15 ايستگاه در بر مي گيرد که 
نوع  از  پهنه  اين  در  مشاهده شده  فابريک هاي  دارند.  ترکيب کوارتزديوريتي  بيشتر 
نشده  از ريزساخت هاي غير ماگمايي مشاهده  بوده و در آن هيچ شاهدي  ماگمايي 
است. ميانگين پذيرفتاري مغناطيسي در اين پهنه µSI 21487 است. بيشترين پذيرفتاري 
است. کمترين   45437  µSI با  برابر  و   19 ايستگاه  به  مربوط  پهنه  اين  در  مغناطيسي 
پذيرفتاري مغناطيسي نيز در ايستگاه 32 برابر µSI 318 محاسبه شده است که با نمونه  
دگرسان شده همخوانی دارد و بر پايه بررسي هاي سنگ نگاری حامل مغناطيسي در 
آن هماتيت است. بيشترين و کمترين درصد ناهمسانگردي مغناطيسي (%P) در اين 
پهنه به ترتيب 1/09 )ايستگاه 27( و 1/01 )ايستگاه 29( است. کمترين متغير شکل 
(T) با مقدار 0/07- مربوط به ايستگاه شماره 28 و بيشترين آن در ايستگاه شماره 30 

داراي  پهنه  اين  در  مغناطيسي  ميانگين خطواره  است.  آمده  به دست  مقدار 0/66  با 
ويژگی های °68/°332 است )شکل 7(. بيشتر خطواره ها در اين پهنه داراي شيب بيش 
از 50 درجه هستند و از روند خاوري- باختري به سوی باختر- شمال باختر آرايش 
با شيب زياد حاشيه را قطع کرده اند. به طور ميانگين  پيدا کرده  و در بخش باختري 
بهترين قطب برگواره  ها در اين پهنه برابر 225/10 است. موقعيت قطب برگواره ها و 
خطواره ها در پهنه B روي استريونت نشان داده شده است )شکل 7- الف؛ سمت چپ(.

7-مدلجايگيري
پيشنهاد شده  نفوذي  نفوذ و جايگيري توده هاي  براي  فرايندهاي گوناگوني  تاکنون 
دياپيريسم   ،)Ramsay, 1989( بالن شدگي  به  مي توان  آنها  مهم ترين  از  که  است 
)Stephanson & Johnson, 1976(، دايک شدگي )Clemens & Mawer, 1992( و 
عملکرد پهنه هاي برشي )Hutton, 1988; Castro, 1986; Rosenberg, 2004( اشاره 
کرد. با توجه اينکه توده گرانيتوييدي چالو در نقشه زمين شناسی رخنمون دايره اي- 
هم مرکز  آن  مغناطيسي  فابريک  الگوي  و  ترکيبی  منطقه بندي  ندارد،  شکل  بيضي 
نيست و سنگ هاي ميزبان را نيز به صورت عمودي جابه جا نکرده است، کاملًا بديهي 
است که نمي  توانسته است از راه بالاآمدگی دياپيري و يا بالن شدگي جايگيري کرده 
چون  ويژگي هايي  پاسخگوي  بايد  توده  اين  جايگيري  براي  پيشنهادي  مدل  باشد. 
شکل کلي توده،  موقعيت پهنه هاي برشي راستالغز موجود ديده شده در حاشيه شمالي 
همبري  محل  در  کشيده  مافيک  ميکروگرانولار  انکلاوهاي  مونزوديوريتي،  واحد 
مغناطيسي  فابريک  الگوهاي  مهم تر  همه  از  و  نفوذي  توده  سازنده  اصلي  واحدهاي 

و ريزساختی باشد.
     با توجه به مطالعات صحرايي، سنگ نگاری  و فابريک مغناطيسي به نظر مي رسد 
توده نفوذي چالو از به هم پيوستن دو نبض ماگمايي جداگانه به وجود آمده است. 
اگر چه ارزيابي مراحل تحولی توده هاي نفوذي که به صورت همزمان تزريق شده اند 
اين راستا تقدم و تأخر و زمان نسبي ميان جايگيري  وظيفه دشواري است، ولی در 

بسته هاي ماگمايي متفاوت و زمين ساخت حاکم بر منطقه  پرسش های مهمي هستند 
که بايد به آنها پاسخ داده شود. با وجود ويژگی های سنگ نگاری و همچنين بزرگاي 
پذيرفتاري مغناطيسي و حتي درجه ناهمسانگردي مشابهي که در اين دو واحد وجود 
متفاوت  ماگمايي  بسته هاي  پايه  بر  را  يادشده  بخواهيم تحول گرانيت  دارد، چنانچه 
به دقت  از آنها  بايد زمان نسبي و سازوکار جايگيري هر يک  ابتدا  توجيه کنيم در 
 ،P%  ،Km مقادير  در  شده  مشاهده  اختلافات  ديگر  از  راستا  اين  در  شود.  بررسي 
الگوهاي خطوارگي و برگوارگي و همچنين مطالعات ريزساختي استفاده شده است. 
يادآوري می شود که واحد کوارتزديوريتي کمی تفريق يافته تر از مونزوديوريت است 

و بايد از ديد ژنتيکي به آن وابسته باشد )خواجه زاده، 1388(. 
     با توجه به توازي مشاهده شده ميان سوی امتداد خطوارگي و روند برگوارگي با 
حاشيه توده در واحد مونزوديوريتي )پهنه A( و همچنين ترکيب کمی مافيک تر آن 
در مقايسه با واحد کوارتزديوريتي به نظر مي رسد که اين واحد در امتداد بازشدگي 
کششي راستالغز يک پهنه برشی جايگيري کرده باشد )شکل 7(. سوی اين برش از 
ماهی شکل که  فلدسپار  بلورهای  و همچنين  برگوارگي  و  الگوي خطوارگي  روي 
در شمال اين واحد ديده شده تعيين شده است )شکل هاي 2- پ و 7(. همان گونه 
دارند،  قرار  واحد  اين  مرکز  در  کننده که  تغذيه  پهنه هاي  اشاره شد  نيز  پيش تر  که 
به عنوان  بازشدگي هاي کششي بوده اند که در قاعده پوسته شکننده تشکيل شده و 

کانالي براي عبور ماگما رفتار کرده اند. 
     از سوی ديگر با در نظر گرفتن الگوهاي فابريک مغناطيسي در نيمه باختري اين 
توده نفوذی به نظر مي رسد واحد کوارتزديوريتي )پهنه B( به صورت يک توده نفوذی 
مجزا تزريق شده و به دور از پهنه تغذيه کننده اصلی از خاور به باختر جريان يافته و 
مونزوديوريت ها در  ميکروگرانولار کشيده  انکلاوهاي  است. حضور  جايگيري کرده 
يا  همزمان  بايد  رويداد  اين  احتمالاً  که  مي دهد  نشان  کوارتزديوريت  با  همبري  محل 
کمی پس از تزريق توده نفوذی مجاور رخ داده باشد. الگوي برگوارگي و خطوارگي 
مشاهده شده در اين واحد با الگوي جايگيري دايک همخوانی دارد. تاکنون مطالعات 
به وسيله دايک تزريق می شوند صورت  نفوذی که  AMS بسياری در مورد توده های 

گرفته و فابريک هاي درونی آنها ارزيابي شده است. پهنه هاي برشي می توانند مسئول 
بالا آمدن ماگما و جايگيري توده هاي نفوذي با حجم متوسط، مانند توده هاي نفوذي 
 دايکي شکل، دايک ها و توده هاي کوچک باشند )Bouchez, 1997(. بر پايه مطالعات

Canon-Tapia & Chavez- Alvarez (2004) دو نوع الگوي فابريک عادي و وارون در 

دايک ها شناسايي شده است. تقريباً 88 درصد دايک ها داراي فابريک عادي هستند که 
در آنها محور K1 به موازات سوی جريان ماگمايي و K3 عمود بر ديواره دايک است. در 
فابريک هاي غير عادی جاي اين محور ها وارون مي شود. تعداد کمي از دايک ها داراي 
جهت يابي الگوهاي فابريکي متفاوتي هستند که سازوکارهاي بسياری براي توجيه روند آنها 
ارائه شده است. از اين ميان مي توان به توسعه فابريک ثانوي روي فابريک  نخستين که در 
طي جايگيري به وجود آمده است، همرفت ماگما، فعاليت دوباره جريان ماگما، بالا آمدن 
حباب ها و يا نشست گرانی کانی ها، تنش هاي زمين ساختي و يا برش و رشد کانی هاي 
 ماگمايي عمود بر ديواره دايک پس از جايگيري کامل ماگما اشاره کرد )براي نمونه 
Hrouda et al., 2002(. همچنين هر تغييري در ساختار مگنتيت  Park et al., 1988؛ 

نيز مي تواند موجب تغيير در موقعيت محورهاي K1 و K3 مغناطيسي نسبت به صفحه 
تزريق  شود. در اينجا مي توان به تأثير دگرساني گرمابي روي بلورهاي مگنتيت و در پی 
آن تغيير در فابريک مغناطيسي برخي از ايستگاه ها در توده نفوذي چالو اشاره کرد. در 
اين موارد هر سه محور اصلي پذيرفتاري مغناطيسي سوی خودشان را با توجه به سوی 
جريان، همگام با افزايش دگرشکلي تغيير مي دهند. اين موضوع مي تواند منشأ پيچيدگي 
يا  دايک  يک  AMS درون  محور هاي  سوی  مي شود  فرض  که  را  فابريک  الگوهاي 
.)Canon-Tapia & Chavez-Alvarez, 2004( جريان گدازه ثابت است توضيح دهد 

مقايسه  و  بررسي  دايک ها،  جايگيري  از  حاصل  فابريک  بررسي  در  مهم  نکته   
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الگوهاي حاصل از فابريک مغناطيسي و سوی جريان ماگمايي با استفاده از کانی هاي 
تخته ای )همانند پلاژيوکلازها( است. از آنجا که فابريک هاي ثبت شده در اين توده 
ادعا کرد که  نکرده اند، مي توان  ثبت  را  ناحيه اي  بوده و دگرشکلي  ماگمايي  بيشتر 
تراکيتوييدي  بافت  که  کوارتزديوريتي  واحد  در  پلاژيوکلاز  بلورهاي  جهت يابي 
به  هستند. لازم  دايک  اين  در  ماگمايي  نشانه سوی جريان  نمايش مي گذارند  به  را 
ديواره  مي تواند  که  جنوبي  ايستگاه هاي حاشيه  همه  در  بافت  اين  که  است  توضيح 
اين  عرضی  مقطع   8 شکل  است.  يافته  گسترش  شود،  گرفته  نظر  در  دايک  اصلي 
واحد دايکی را نشان می دهد که در امتداد آن تغييرات متغيرهای مختلف رسم شده 
نيمرخ، صرف نظر  اين  باختر  به  از خاور  مغناطيسي  پذيرفتاري  مقادير  است. کاهش 
احتملًا  )و  تغذيه  محل  از  سنگي  نمونه هاي  بودن  دور  شده،  دگرسان  نمونه های  از 
کمی تبلور تفريقي بيشتر( را نشان مي دهد. کاهش درجه ناهمسانگردي از خاور به 
باختر می تواند به دليل حرکت دايره اي شکل الگوي خطوارگي در حاشيه باختری 
باشد که نشان دهنده چرخش محور تقارن بلورهاي مگنتيت بيضوي شکل شناور در 
ماگماي در حال حرکت است. مقادير T مثبت در همه مقطع موجود در شکل نشان 
مي دهد که محور کشيده بيضوي مغناطيسي، در نتيجه بلورهاي مگنتيت عمود بر سوی 
جريان ماگما بوده و محور طويل آن به موازات ديواره دايک است که از فابريک های 
مغناطيسی غير عادي دايک ها پيروی کرده است. مقادير K1 و K3 در مرکز دايک با 

شيب بيشتری همراه بوده است.

8-نتيجهگيري
دو واحد اصلي سازنده توده نفوذي چالو الگوی فابريک های مغناطيسی و عوارض 

و  مگنتيت  فرومغناطيس  فاز  پايه  بر  الگوها  اين  می دهند.  نشان  متفاوتی  ساختاری 
چه  اگر  است.  آمده  دست  به  پيروکسن  و  بيوتيت  پارامغناطيس  کانی های  ديگر 
نشانه  که  دارد  کامل  تبلور  از  پيش  و  ماگمايی  ريزساخت های  توده  اين  بيشتر 
دگرشکلی در حضور مذاب فراوان است، ولی در عوض الگوهای AMS متفاوت 
بازتاب  نفوذی  توده  را در دو واحد سازنده  متفاوتی  آنها روش های جايگيری  در 
بازشدگی های  واسطه  به  مونزوديوريتی  واحد  در  مغناطيسی  فابريک  می دهد. 
کششی در يک پهنه برشی راستالغز به وجود آمده و جريان ماگمايی در اين واحد 
کوارتزديوريتی  واحد  فابريک  الگوی  است.  توده  کشيدگی  و  حاشيه  موازات  به 
تنش  محورهای  راستای  در  می رسد  نظر  به  که  است  دايکی  پرشدگی  از  ناشی 
که  پيچيدکی کمی   .)9 )شکل  باشد  آمده  به وجود  برشی  پهنه  از  فشارشی حاصل 
در الگوی جريان ماگمايی در اين دايک ديده می شود ناشی از چرخش بلورهای 
مگنتيت شناور در مذاب در رأس دايک است. برای بازسازی بهتر روابط ساختاری 
يادآوری  است.  نياز  سنگی  واحد  دو  اين  ميان  بيشتری  ساختاری  بررسی های  به 
صورت  متفاوت  دگرساني  مرحله  دو  چالو  گرانيتوييدي  توده  در  که  می شود 
مغناطيسي  رفتارهاي  ايجاد  نوع کانی ها، سبب  و  اندازه  تغيير در  با   گرفته است که 

متفاوتي شده است.

سپاسگزاری
از همراهي و مشاوره بي دريغ آقاي دکتر مهدي رضايي و نيز از زحمات جناب آقايان 
با صبر و حوصله ما را در بررسي هاي  دکتر محمود صادقيان و محسن حميدي که 

صحرايي ياري کردند سپاسگزاری می شود. 

در  مطالعه  مورد  محدوده  موقعيت  الف(   -1 شکل 
بخش  )شمال ترين  ايران  ساختاری  زمين شناسی-  نقشه 
نقشه  در  چالو  توده  موقعيت  ب(  مرکزی(؛  ايران  پهنه 
توده  از  ساده  زمين شناسی  نقشه  پ(  معلمان؛  ترود- 
گرانيتوييدی چالو و موقعيت ايستگاه های نمونه برداری 
فابريک  مطالعات  برای  ايستگاه(   32 مجموع  )در  شده 

مغناطيسی و ريزساختی.
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و  ساختاری  روابط  مهم ترين  از  برخی   -2 شکل 
چالو. نفوذی  توده  در  شده  مشاهده  صحرايی   شواهد 

 الف( نمايی از اسکارن زايی آهن در مجاورت توده  های 
همبري  ب(  کرتاسه؛  آهکی  سنگ های  با  نفوذی 
)مونزوديوريت  توده  سازنده  اصلی  سنگی  واحد های 
بلور فلدسپار ماهی شکل، که  و کوارتزديوريت(؛ پ( 
نوع حرکت برشی راست گرد را در بخش شمالی واحد 
مونزوديوريتی نشان می دهد؛ ج( وجود انکلاوهای بسيار 
ميکروگرانولار مافيک دوکی شکل در حاشيه باختری 

واحد مونزوديوريتی و در همبری با کوارتزديوريت ها.

شکل 3- تصاوير ميکروسکوپی از بافت ها و کانی های سازنده توده گرانيتوييدی چالو. الف( بافت پورفيروييدی و کانی های پلاژيوکلاز، پيروکسن و بيوتيت در واحد مونزوديوريتی؛ 
ب( اپيدوت های درشت حاصل دگرسانی پروپيليتی در واحد مونزوديوريت؛ پ( مگنتيت های خودشکل درشت در نمونه های سالم واحد مونزوديوريتی؛ ج( مگنتيت  ثانوی که در 
اثر دگرسانی گرمابی به طور کامل جانشين کانی  های فرومنيزين پيروکسن شده است؛ د( بافت تراکيتوييدی ناشی از جريان يافتگی کانی های پلاژيوکلاز در واحد کوارتزديوريتی؛ 
ذ( تبديل پلاژيوکلاز ها به کانی های رسی در اثر دگرسانی آرژيليتی؛ ر( تبديل مگنتيت  به هماتيت در اثر دگرسانی آرژيليتی در واحد کوارتزديوريتی؛ ز( بلورهای مگنتيت  اسکلتی 

که حذف بخشی و کوچک شدن اندازه مگنتيت  ماگمايی را در اثر دگرسانی گرمابی شديد نشان می دهند )ايستگاه 5(.
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شکل 5- نمودارهاي مختلف متغيرهاي مغناطيسي در واحدهای اصلی توده گرانيتوييدی چالو. الف( نمودار ستونی پذيرفتاري مغناطيسي ب( نمودار پذيرفتاري 
مغناطيسي در برابر درجه ناهمسانگردي، پ( نمودار درجه ناهمسانگردي در برابر متغير شکل.

مغناطيسي  متغيرهاي  نقشه هاي هم ميزان  شکل 4- 
پذيرفتاري  الف(  چالو.  گرانيتوييدی  توده  در 
مغناطيسي )Km(؛ ب( درجه ناهمسانگردي )P(؛ 

.)T( متغير شکل )پ
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شکل 6- الف و ب( نقشه های خطوارگي و برگوارگي مغناطيسي توده نفوذی چالو. اين نقشه ها به ترتيب بر پايه سمت شيب/ شيب خطوارگي )K1( و سوی شيب/ مقدار شيب برگوارگي )K3( و رسم 
شده و بر حسب شيب به سه گروه رده بندي شده اند. مناطق احتمالی تغذيه کننده توده مورد مطالعه با هاشور نشان داده شده است. 

شکل 7- الف( نقشه پهنه های مغناطيسی توده گرانيتوييدی چالو که بر پايه تفسير متغيرهاي مغناطيسی اندازه  گيری و همچنين با در نظر گرفتن ويژگی های ماکروسکوپی و ميکروسکوپی 
سنگ های سازنده توده نفوذی مورد مطالعه رسم شده است. در استريوگرام های نشان دهنده خطوار ه های مغناطيسی (K1)، موقعيت بهترين ميانگين آنها با نشانه مربع نشان داده شده است. 
در استريوگرام های قطب برگواره های مغناطيسی )K3(، موقعيت بهترين ميانگين قطب برگواره ها با نشانه دايره نشان داده شده است. شمار ايستگاه های نمونه برداری شده در هر پهنه با 

نماد n نشان داده شده است؛ ب( موقعيت کلی خطواره ها و برگواره ها ی مغناطيسی در توده نفوذی چالو.
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شکل 8- مقطع عرضی واحد سنگی کوارتزديوريتی که تغييرات متغيرهاي مختلف مغناطيسی در امتداد آن نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می شود مقادير متغيرهاي 
P و Km از خاور به باختر توده نفوذی کاهش يافته است. مقادير K1 و K3 در مرکز شيب بيشتری دارد.

شکل 9- مدل پيشنهادي براي جايگيري توده گرانيتوييدی چالو. در مرحله اول واحد مونزوديوريتی به واسطه بازشدگی کششی 
در يک پهنه برشی راستالغز جايگزين شده است. همزمان يا کمی پس از آن واحد کوارتزديوريتی در يک ساختار دايکی که به 

نظر می رسد در راستای محورهای تنش فشارشی حاصل از پهنه برشی به وجود آمده باشد تزريق شده است.
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جدول 1- داده های حاصل از انجام تجزيه های فابريک مغناطيسی در توده گرانيتوييدی چالو.

TP%Kmin: Az/PlKmax: Az/PlKmLat.Long.SampleSite

Monzodiorites

-0.051.04233/1324/34589703916304280790FChp17

-0.091.05124/1216/57459193917008280708FChp9

0.401.05205/35344/47420303916535281069FChp6

0.321.04236/9334/42366683916230280899FChp16

0.051.02282/6184/57356103916115281140FChp4

0.041.04242/30002/40332723916598280939FChp12

0.221.03206/1531/75318643916858280999MAChp10

-0.061.05242/9342/45296393915473281753MAChp1

-0.291.0278/3276/87281293916716281092MAChp7

-0.241.03280/34181/12281293915760281517MAChp2

0.221.04271/2003/42272923916152281081MAChp13

-0.071.03254/9356/53269003916003281279MAChp3

-0.671.0343/10289/80246433916129281029MAChp14

0.581.02304/63117/26231083916903280816MAChp8

0.351.05252/21104/65112553916309281149AChp5

-0.071.0742/9286/6970823916156280923AChp15

0.201.02294/4670/353253917249280992AChp11

TP%Kmin: Az/PlKmax: Az/PlKmLat.Long.SampleSite

Quartz diorites

0.151.04221/21343/53454373915670280862FChp19

0.181.0429/7299/7410553915777281042FChp18

0.321.04274/1182/75388663915729280527FChp22

0.311.04148/10276/74368023915963280333FChp24

0.371.04252/1213/67357973915689280909FChp20

0.191.09191/34337/50182003915527280416FChp27

-0.231.05229/17342/52240373915664280667MAChp21

0.661.02230/2349/37236773915759280098MAChp30

0.321.02127/120/86206033915905280160MAChp23

0.401.03100/11005/21130123915563280679AChp25

0.371.0441/28289/35113943915999280251AChp31

0.431.01204/838/8147973915643280129AChp29

-0.071.02344/0253/7042923915536280162AChp28

0.011.0375/18290/6840183915669280516AChp26

0.581.02206/4696/183183915677280644AChp32

(.Long و .Lot): طول و عرض جغرافيايی ايستگاه ها؛ )Km(: پذيرفتاري مغناطيسي کل بر حسب µSI؛ (Kmax): امتداد و شيب K1 نشان دهنده خطوارگی؛ 

(Kmin): روند وشيب K3 نشان دهنده برگوارگی؛ (%P(: درجه ناهمسانگردی؛ (T(: متغير شکل؛  MA ،F و A: به ترتيب متغير نمونه های سالم، تا حدودی 

دگرسان شده و دگرسان شده.
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