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چکیده

مطالعه  مورد  منطقه   در  توده  اين  بيشترين حجم  ديد سنگ شناسي  از  است.  باختری همدان جای گرفته  مربع در جنوب و جنوب   با گسترش 120 كيلومتر  مطالعه  مورد  منطقه 
گرانيت  پورفيروييدی است. در مطالعات سنگ نگاري گرانيتوييدهاي اين منطقه به گرانيت ها )مونزوگرانيت ها، سينوگرانيت ها و آلكالي فلدسپات گرانيت ها( و گرانوديوريت ها 
تقسيم بندی شده ند. از ديد ريزساختاري بيشتر منطقه دارای فابريک ماگمايی- نيمه ماگمايي است و تعداد كمی از نمونه ها دگرشكلی حالت جامد دما بالا با حضور كوارتزهاي 
صفحه شطرنجي، بيوتيت هاي داراي حالت كينک و خميدگي و ريزشدگي كاني ها را نشان می دهند. در منطقه  مورد مطالعه، از 107 ايستگاه، 403 مغزه جهت دار برای مطالعات 
ناهمسانگردي پذيرفتاري مغناطيسي تهيه شد. مقادير پذيرفتاري مغناطيسي به طور متوسط براي كل نمونه ها بين µSI 114-314 و ميانگين مقدار حساسيت مغناطيسی )Km(، برای 
گرانوديوريت ها )µSI( 5/ 457 و دامنه تغييرات آنها از 282 تا 633 )µSI( است كه نسبت به گرانيت ها Km بالاتري دارند و اين به دليل حضور مگنتيت در اين سنگ ها است 
كه به وسيله آزمايش كانی مغناطيسی و آزمايش كانی سنگين اثبات شد و مقدار آن در اين سنگ ها حدود 0/01تا 0/025 درصد برآورد شده است. مقدار پذيرفتاري مغناطيسي 
ميانگين )Km( كه بيشتر بين 14 تا µSI 514 است نشان دهنده گرانيت  پارامغناطيس است. مقدار P در گرانيتوييدهاي منطقه ميان 0/72 تا 7/4 درصد متغير است. مقدار متغير شكل 
در بيشتر نمونه ها داراي مقدارهاي مثبت و شكل كلوچه ي است و احتمال ساختار سيل يا مانند آن را در اين بخش هاي توده تأييد مي كند. با مشاهده برگوارگی های مغناطيسی 
و خطوارگی های مغناطيسی با شيب زياد در بخش مركزی توده كه با دور شدن از اين بخش شيب آنها كم می شود می توان محل اصلی تزريق توده را در اين بخش دانست كه 
حجم زيادی از ماگما با شيب زياد از اين بخش بالا آمده  ست. البته افزون بر بخش مركزی، برگوارگی و خطوارگی های مغناطيسی با شيب به نسبت زياد در دو منطقه  ديگر از 
توده نيز ديده می شود كه اين دو بخش می تواند محل های فرعی تغذيه  توده باشد. بر پايه همه شواهد مغناطيسي كه تاكنون در منطقه گفته شد و رژيم زمين ساختی ترافشارشي 
حاكم بر اين منطقه مي توان بالاآمدگی ماگما را در يک فضاي كششي با راستاي كشش NW-SE تصور كرد كه گروهي از خطوارگی ها در اين روند قرار گرفته ا ند ولي گروهي 
ديگر روند NE-SW دارند كه احتمالاً ماگما در هنگام نفوذ و جايگير شدن به علت چرخشي كه در اثر نيروي زمين ساختی حاكم بر منطقه و سيال بودن ماگما داشته، اين گروه از 

خطوارگی هارا ايجاد كرده  است. البته بايد شكاف هاي محلي ديگر كه مي توانند محل هاي تغذيه فرعي در منطقه باشند را نيز در نظر گرفت. 
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1-پیش گفتار
بخش جنوبی توده گرانيتوييدی با گسترش تقريبی 120 كيلومترمربع در بين طول های 
جنوب  در   34°  42′ تا   34°  30′ شمالی  عرض های  و   48°  33´ تا   48°  24′ خاوری 
و سركان  تويسركان  است. شهرهـای همدان،  قرار گرفته  و جنوب  باختری همدان 
دسترسی  برای  ارتباطی  راه های  همچنين  دارند،  قرار  مطالعه  مورد  توده  اطراف  در 
به اين بخش بيشتر خاكی و محدود بوده و در ارتفاعات نيز براي دسترسي به منطقه 
مطالعه  مـورد  منطقه  الف(.   -1 )شكل  كرد  استفاده  می توان  مال رو  راه هـاي  از 
سينوگرانيت ها،  )مونزوگرانيت ها،  گرانيتوييدهـا  شامـل  سنگ شنـاسـی  ديد  از 
از  دگرگـونـی  سنگ هـای  و  گابـرو  گرانوديوريت ها(،  و  آلكالی گرانيت ها 
مغناطيسی  پذيرفتـاري  ناهمگنی  روش  ب(.  )شكل1-  هورنفلس هـاسـت   جمله 
جايگيری  شكل  مطالعه  برای  كه   )Anisotropy of magnetic Suscpetibility(
مورد جهت  در  كه  است  و سريع  آسان  انتخاب شد، يک روش  الوند  نيمه جنوبی 
بالايی  توانايی  روش  اين  مي دهـد.  ارائه  كمّی  اطلاعات  ماگمايی  ساخت هـای  و 
است  يافته  گسترش  سـرعت  به  اخير  دهه  در  و  دارد  گرانيت هـا  نقشه برداری  در 
به  نفوذی  توده های  جايگيری  مدل  مطالعه  اينكه  به  توجه  با   ،)Bouchez, 1997(
روش سنتی )با اندازه گيری ساخت های بزرگ مقياس مثل خطوارگی و برگوارگی 
انجام می گرفت( بسيار مشكل و زمان بر بود  موجود در توده های نفوذی در صحرا 
و گاه نيز به دليل همگن بودن توده و يا نبود كانی جهت دار مثل بيوتيت و هورنبلند 

 AMSروش است.  مفيدتر  خيلی   AMS روش  از  استفاده  نبود،  امكان پذير  توده  در 
سنگ ها  مغناطيسی  فابريک  بازتاب دهنده  كه  می پردازد  متغيرهايی  اندازه گيری  به 
به نسبت  اعتمادتر  قابل  و  سريع تر  جديدتر،  روشی  عنوان  به  روش  اين   هستند. 

 روش های ديرين، برای تعيين سازوكار جايگيری توده های نفوذی كاربرد گسترده ای 
پيدا كرده است. در اين روش با اندازه گيري متغيرهاي K1, K2, K3 مي توان خطوارگي 
و برگوارگي مغناطيسي، متغير شكل، درجه ناهمگنی مغناطيسي و متغيرهاي مغناطيسي 
ديگر را محاسبه كرد. در روش K1 ،AMS معرف خطوارگي مغناطيسي و K3 معرف 
قطب برگوارگي مغناطيسي است. با رسم خطوارگي ها و برگوارگي هاي مغناطيسي 

روي نقشه مي توان به مدل جايگيري توده گرانيتي پي برد. 

2- زمین شناسي منطقه

سيرجان سنندج-  پهنه  شمالی  بخش  در  الوند  نفوذی  توده  جنوبی   بخش 
)Stöcklin, 1968( جای گرفته است. پهنه سنندج- سيرجان باريكه اي از جنوب  باختري 

ايران  مركزي است كه در مجاورت بلافاصل شمال  خاوري راندگي اصلي و كمربند 
در  نوتتيس  اقيانوس  شدن  بسته  حاصل  پهنه  اين  دارد.  قرار  زاگرس  گسل  چين- 
 Berberian & King, 1981;( است  عربستان  و  ايران  زمين ساختی  صفحات   ميان 

.)Sengör et al., 1988; Ricou, 1994; Mohajjel et al., 2003



مطالعه  ریزساختاری و الگوی جایگیری نیمه جنوبی باتولیت الوند با استفاده از  ...

138

مطالعه  مورد  منطقه  در  توده  اين  حجم  بيشترين  سنگ شناسي  ديد  از      
در  را  گابرو ها حجم كوچكي  كه  است  حالي  در  اين  و  است  گرانيت  پورفيروييد 
بخش جنوبي توده نفوذي الوند به خود اختصاص داده ند. در اين مطالعه بخش های 
گرانيتوييدی اين توده، مورد مطالعه قرار گرفته است. سپاهي گرو )1378( بر اين باور 
است كه در اين منطقه، ماگماهای گابروديوريتی گوشته ای از يک سو و ماگماهای 
تزريق  هم  با  همزمان  گاه  و  پی در پی  به صورت  ديگر  از سوی  پوسته ای  آناتكتيک 
شده و طيف گسترده ای از سنگ ها را با خاستگاه پوسته ای )آناتكتيک(، گوشته ای 
راديومتری سن 162-165  تعيين سن های  پايه آخرين  بر  ايجاد كرده ند.  و دو رگه 
 Shahbazi et al., 2010;( است  آمده  به دست  گرانيتوييدها  برای  پيش  سال  ميليون 

.)Mahmoudi et al., 2011

3-متغیرهاي مغناطیسي
برای استفاده از روش AMS، آشنايي با فابريک هاي مغناطيسي از جمله خطوارگي 
و   )Km( ميانگين  مغناطيسي  پذيرفتاري   ،)T( شكل  متغير  مغناطيسي،  برگوارگي  و 
دستگاه  در  نمونه  يک  هنگامی  كه  است.  ضروري   )P( مغناطيسي  ناهمگنی  درجه 
اندازه گيری خودپذيری مغناطيسی قرار می گيرد، اين دستگاه با حركت دادن نمونه 
درون سيم پيچ، يک ميدان H )با واحد آمپر بر مترA/M( بر نمونه القا می كند و نمونه 

نيز ميدان مغناطيسی برابر با M )با واحد آمپر بر مترA/M( پيدا می كند.
M=KH

نوع  به  و  است  بعد  بدون   K می شود.  ناميده  مغناطيسی  حساسيت  ضريب   K       
نشان  را   H M بر حسب  نمودار  و شيب  است  رابطه ای خطی   K دارد.  بستگی  ماده 
می توان  كنيم،  تجسم  بيضوی  فضای  يک  در  را  مغناطيسی  بردارهای  اگر  می دهد. 
بيضوی(،  محور  )بزرگ ترين   Kmax كه  كرد  تعريف  را   Kmax و   Kint  ،Kmi بردار   3
می كند تعريف  را  بيضوی(  كوچک  )محور   Kmin و  بيضوی(،  متوسط  )محور   Kint 

.)Tarling & Hrouda, 1993(
می شود، شناخته   )Magnetic Lineation( مغناطيسی  خطوارگی  عنوان  به   K1       

)Kmin )K3 كه بردار كمترين مقدار پذيرفتاری مغناطيسی را تعريف می كند به عنوان 

و  )صادقيان  می شود  شناخته   )Magnetic Foliation( مغناطيسی  برگــوارگی  قطب 
ولی زاده، 1386( و مقدار Kint به عنوان ميانگين عددی Kmin و Kmax نيست، بلكه مقدار 
امكان پذير  را  مغناطيسی  بيضوی  تجسم  تغيير می كند كه  آنها  ميان  در محدوده   آن 

.)Lanza & Meloni, 2006( می سازد

   (Km)3- 1. متغیر پذیرفتاری مغناطیسی میانگین
رابطه از  كه   K كلی  به طور  يا  ميانگين  مغناطيسی  پذيرفتاری   متغير 

اندازه گيری ها،  در  ولی  است،  بعد  بدون  می شود،  محاسبه   K= )K1  +K2+ K3( /3
است  Standard International مخفف   SI می شود،  تعريف   μSI يا   SI پايه   بر 

.)Tarling & Hrouda, 1993(
 (P)3- 2. متغیر درجه ناهمسانگردی مغناطیسی

درجه ناهمسانگردی )P=K1/K3( ميزان ناهمگنی مغناطيسی را نشان می دهد. هنگامی 
كه K1=K2=K3 باشد، مقدار P برابر 1 خواهد بود و فضای مغناطيسی 3 بعدی به شكل 
كره در می آيد ولی هرچه ميزان حساسيت مغناطيسی بيشتر باشد، ميان محورها تفاوت 

بيشتری ايجاد و درجات ناهمسانگردی بيشتر می شود.
  (T) 3- 3. متغیر شکل

متغير شكل برای توصيف شكل بيضوی مغناطيسی استفاده می شود كه بر پايه وضعيت 
بردارهای پذيرفتاری مغناطيسی استوار است.

دوكی شكل  بيضوی،  كه  هنگامی  و  می كند  تغيير   -1 و   1 بين   T متغير  مقدار       
بشقابی شكل  بيضوی  كه  هنگامی  و   -1  ≥  T  < K1  و0   =K3 >K2 است   )Prolate(

.)Lanza & Meloni, 2006( 1 >0 استT ≥  و K = K2> K3  )2 ( است )شكلOblate(

4- روش كار
4- 1. كارهاي صحرایي )نمونه برداري(

سوخت  با  حمل  قابل  مغزه گير  ماشين  يک  از  روش،  اين  در  نمونه برداری،  برای 
ميلی متر  تا 150  به طول 100  مغزه هايی  اين دستگاه،  به كمک  استفاده شد.  بنزينی 
شد  برداشت  هوازدگی  بدون  و  تازه  رخنمون  با  سنگ هايي  از  ميلی متر   25 قطر  و 
در حالی كه ميل و سوی  ميل اين مغزه ها پيش از جدا كردن آنها از بدنه سنگ ها 
اندازه گيری شد. نمونه هاي اندازه گيري شده جهت دار به آزمايشگاه ديرينه مغناطيس 
مستقر در سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور انتقال يافته و به اندازه هاي 
22 ميلي متر توسط دستگاه برش مخصوص اين كار، برش داده شد تا قابل استفاده 
در دستگاه اندازه گيری خودپذيری مغناطيسی مدل MFK1-F باشد. از 107 ايستگاه 

نمونه برداری، 403 مغزه  جهت دار تهيه شد.
4- 2. كارهاي آزمایشگاهي

پس از برش نمونه ها، برای اندازه گيري متغيرهاي مغناطيسي از دستگاه مغناطيس سنج 
مدل MFK1-F استفاده شد. نمونه ها در سه جهت، پيرامون محورهاي X,Y,Z در دستگاه 
ج(. و  الف   -3 )شكل های  شد  اندازه گيري  آنها  مغناطيسي  پذيرفتاري  و  داده   قرار 

در ادامه داده هـای مربوط با فرمت Ran ثبت و ذخيره شد. سپس اين داده ها توسط 
نقشه هاي  رسم  براي  البته  گرفت.  قرار  تحليل  و  تجزيه  مورد   Anisoft 4.2 نرم فزار 
برای  استفاده شد.  نيز   Arc GIS 9.3 نرم فزار  از  داده ها،  بهتر  تحليل  برای  نياز  مورد 
مقاطع  تهيه  برای  ايستگاه   80 ته مغزه های  از  ريزساختاری  و  سنگ نگاری  مطالعات 
كشور  معدنی  اكتشافات  و  زمين شناسی  سازمان  مقطع گيری  كارگاه  در   نازک 

استفاده شد.

5- بحث
5- 1. سنگ نگاري

در  و  درشت بلور  به صورت  صحرايي  مشاهدات  در  پورفيروييدی  گرانيتوييدهاي 
اندازه   درشت بلور  نوع  در  كه  مي شوند  مشاهده  متوسط بلور  به صورت  مناطقي 
درون  اين  بر  افزون  است.  درشت تر  خيلي  متوسط بلور،  نوع  به  نسبت  فلدسپارها، 
گرانيتوييدهاي اين منطقه آنكلاوهاي ميكروگرانولار و رستيت هايي ديده مي شوند 
حالت  و  شده ند  كشيده  فلدسپار ها  با  همسو  آنكلاوها،  اين  محل ها  برخی  در  كه 
بيضوي به خود گرفته ند البته سوی برگوارگی های اندازه گيری شده در صحرا با سوی 
برگوارگی های مغناطيسی در آن نقاط تقريباً همخوانی دارند كه می تواند نشان دهنده 
سنگ نگاری،  مطالعه  با   .)4 )شكل  باشند  ماگما  جريان  از  ناشی  جهت يافتگی های 
آلكالي  و  سينوگرانيت ها  )مونزوگرانيت ها،  گرانيت ها  به  منطقه  اين  گرانيتوييدهاي 

فلدسپار گرانيت ها( و گرانوديوريت ها تقسيم بندی شدند.
     بافت گرانيت ها بيشتر ساب هدرال گرانولار است ولی بافت های ميرمكيتي و پرتيتی 
فلدسپارهای  كوارتز،  شامل  گرانيت ها،  اصلي  می شود.كاني هاي  ديده  آنها  در  نيز 
قليايی )اورتوز و ميكروكلين(، پلاژيوكلاز، بيوتيت و گاهي مسكوويت و كانی های 
فرعی در اين سنگ ها شامل زيركن، كانی های كِدِر )ايلمنيت، هماتيت، اكسيدهای 
آهن(± آپاتيت± تورمالين± گارنت± اسفن هستند. كانی های ثانويه كلريت و سرسيت 

در تعدادی از مقاطع مشاهده شدند.
و  دارند  ميرمكيتی  بافت  گاهی  و  گرانولار  بافت ساب هدرال  گرانوديوريت ها       
در آنها اندازه بلورها نسبت به گرانيت ها كوچک تر است. در اين سنگ ها كوارتز، 
هورنبلند  بيوتيت±  ميكروكلين(،  گاهي  و  )ارتوكلاز  قليايی  فلدسپار  پلاژيوكلاز، 
كاني هاي اصلي سنگ و زيركن، كانی های كِدِر، گارنت، تورمالين، اسفن و آپاتيت 
كانی های فرعی هستند. در مطالعات ميكروسكوپي ميكروآنكلاو هاي سورميكاسه در 
گرانوديوريت ها مشاهده شد كه داراي شكل بيضي و تقريباً كشيده و با اندازه  تقريبی 

3 تا 5 ميلی متر طول و 1 تا 2 ميلی متر عرض هستند.
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5- 2. مطالعات ریزساختاری
در طی مطالعات ريزساختاری، فابريک ماگمايی، فابريک نيمه ماگمايی و دگرشكلی 

حالت جامد دما بالا در منطقه مشاهده شد. 
- فابریک ماگمایی: هنگامی كه در يک ماگمــا، بخش جامد )بلور ها( از حدود 60 

درصد تجاوز نكند، در اين حالت مذاب كافي براي تحرک بلورها وجود دارد تا آنها 
بتوانند در طي تغييرشكل ماگما به بلورهاي مجاور برخورد نكنند، كه در اين حالت 
 Fernandez, 1987;( در سنگ شكل مي گيرد )فابريک هاي ماگمايي )شكل 5- الف

.)Benn & Allard, 1989

مذاب  مقدار  و  يابد  افزايش  ماگما  در  جامد  بخش  اگر  نیمه ماگمایی:  فابریک   -

كمتر از حد بحراني به وجود آوردن جريان ماگمايي باشد، در اين صورت بلورها 
 Hibbard, 1987;( مي گيرد  فرا  مذاب  را  آنها  ميان  زمينه   و  درگير شده  يكديگر   با 

Paterson et al., 1989( )شكل 5- ب(.

سوليدوس  از  پايين تر  دماي  در  فابريک  اين  بالا:  دمای  جامد  حالت  دگرشکلی   -

ماگما تشكيل شده و كاني ها در آن رفتار شكننده دارند. از علايم اين نوع فابريک، 
)پلاژيوكلاز كج شده و لامل هـاي آن  دگرشكلي پلاژيوكلاز در حالت شكل پذير 
حالت گوه اي پيدا مي كنند(، بافت شطـرنجـی در كوارتزها و حالت كينک و خميدگي 
در   .)Saint-Blanquat & Tikoff, 1997( هستند  مشخص  ميكاها  در  تاب  و  پيچ  و 
مي شود  ديده  بيشتر  ماگمايي  فابريک  به  نسبت  بلورها  ريزشدگي  فابريک   اين 
)شكل های 6- الف و ت(. فابريک حالت جامد دمابالا در منطقه خيلي كم مشاهده 
شد، كه با حضور كوارتزهاي صفحه شطرنجي، بيوتيت هاي داراي حالت كينک و 
خميدگي و ريزشدگي كاني ها مشخص شدند. در پايان بيشتر از منطقه دارای فابريک 
 ماگمايی بود و تعداد كمی از نمونه ها دگرشكلی حالت جامد دمابالا  نشان می دهند 
مطالعه  اين  در  كه  شد  مشاهده  منطقه  در  نيز  نيمه ماگمايی  فابريک  البته   .)7 )شكل 

بخشی از فابريک ماگمايی در نظر گرفته شده است.
5- 3. تفسیر داده های مغناطیسی 

پس از آماده سازي و اندازه گيري نمونه ها و با استفاده از داده هاي مغناطيسي به دست 
آمده از آزمايش های AMS، نقشه هايي از خطوارگي و برگوارگي مغناطيسي، متغير 
شكل، درجه  ناهمگنی مغناطيسي و پذيرفتاري مغناطيسي ميانگين رسم شد. با مشاهده 
و تحليل اين نقشه ها نتايجي به دست آمد كه در ادامه به توضيح آنها پرداخته مي شود.

مشاهده  مغناطيسي  نقشه هاي خطوارگي  در  كه  همان گونه  مغناطیسی:  - خطوارگی 

مي شود در منطقه مورد نظر، بخش مركزی توده دارای خطوارگی مغناطيسی با شيب 
زياد و بخش جنوب و جنوب باختری توده دارای خطوارگی با شيب متوسط و كم 
است. خطوارگي هاي مغناطيسي در منطقه مورد مطالعه داراي دو روند كلي NW و 

NE هستند )شكل 8(. 

- برگوارگی مغناطیسی: در نقشه هاي برگوارگي مغناطيسي مقدار شيب برگوارگی ها 

نقشه   با  كه  مي شود  مشاهده  كمتر  باختری  جنوب  بخش  در  و  زياد  توده  مركز  در 
خطوارگی مغناطيسی در اين منطقه همخوانی دارد. شيب زياد برگوارگي در مركز 
توده و تطابق آن با نقشه خطوارگي، مي تواند نشانه اي از حضور منطقه اصلي تغذيه 
در اين بخش باشد. البته برگوارگی هايی با شيب زياد در مناطقی از جنوب و شمال  
تغذيه كننده  مناطق  حضور  نشان دهنده  می تواند  كه  می شود  مشاهده  منطقه  باختری 

كوچک تر باشد )شكل 9(.
مغناطيسی  پذيرفتاری  مطالعه  مورد  ديگر  متغير  میانگین:  مغناطیسی  پذیرفتاری   -

جنوب  بخش  در   )10 )شكل  سه بعدی  و  پهنه بندی  نقشه هاي  در  است.  ميانگين 
با  تفاوت  اين  مشاهده مي شود كه  نقاط ديگر  به  نسبت  بيشتری   Km مقدار  باختری، 
به طور  مغناطيسي  پذيرفتاري  مقادير  است.  شده  مشخص  توده  اين  در  رنگ  تغيير 
متوسط براي همه نمونه ها بين µSI  314-114 و ميانگين مقدار پذيرفتاری مغناطيسی 
)Km(، برای گرانوديوريت ها كه در بخش جنوب باختري توده مورد رخنمون دارند 

)µSI( 5/ 457و دامنه تغييرات آنها از 282 تا 633 )µSI( است كه نسبت به گرانيت ها 
)مونزوگرانيت ها و سينوگرانيت ها و آلكالي گرانيت ها( Km بالاتري دارند )جدول1(. 
     فراواني بيوتيت ها و حضور ديگر كاني هاي پارامغناطيس از جمله هورنبلند، اسفن و 
ايلمنيت و حضور ميكروآنكلاوهاي سورميكاسه و كاني هاي فرو مغناطيس مگنتيت و 
هماتيت در اين سنگ ها باعث برتري آنها از نظر بيشينه مقدار Km نسبت به گرانيت ها 
شده است. مقدار پذيرفتاري مغناطيسي ميانگين )Km( غالباً كمتر از µSI 514 با تعلق 

داشتن اين توده نفوذی به گرانيت های پارامغناطيس سازگار است. 
با  گرانيتوييدها  در  بالا  به نسبت   Km مقدار  مشاهده  گرانیتوییدها:  مگنتیت در  حضور   •

حضور مگنتيت در گرانيتوييدهاي منطقه اثبات شد. در نمودارهای ترمومگنتيک افت 
ناگهانی پذيرفتاری مغناطيسی در دمای 580 درجه سانتی گراد )مطابق با دمای كوری 

مگنتيت( مؤيد اين امر است )شكل11(.
• آزمایش كاني سنگین: براي تأييد نتيجه  آزمايش كانی شناسی مغناطيسی، از آزمايش 

قرار  آزمايش  مورد  و  نمونه ها خرد شدند  كار  اين  براي  استفاده شد.  سنگين  كاني 
گرفتند. در طي اين آزمايش مشخص شد مگنتيت حدود 0/01 تا 0/025 درصد از 

حجم نمونه ها را به خود اختصاص می دهد )شكل 12(.
5- 4. درجه ناهمسانگردی مغناطیسی

P در گرانيتوييدهاي منطقه بين 0/72 تا 7/4 درصد متغير است. با رسم نقشه  مقدار 
داراي  بيشتر  گرانوديوريت ها  كه  مي شود  مشاهده   ،)13 )شكل   P متغير  منطقه بندي 
درجه ناهمسانگردی كم هستند ولي گرانيت ها داراي مقدار تغييرات بيشتري هستند. 
ناهمگنی كمتري دارند.  مافيک تر هستند  به طور كلي سنگ هاي گرانوديوريتي كه 

تغييرات متغير P مي تواند با تغيير آرايش بلورها مرتبط باشد.
5- 5. متغیر شکل 

در  است.  متغير   0/771 تا   -0/788 از  الوند  گرانيتوييدهاي  در   T تغييرات  دامنه 
همه  شكل  اين  به  توجه  با  است.  شده  رسم   Log Km برابر  در   T14مقادير شكل 
از  تغييرات وسيع تری  داراي محدوده  و گرانيت ها  مثبت   T داراي  گرانوديوريت ها 
مقادير   15 در شكل  دارند.  مثبت  مقدارهاي  نمونه ها  بيشتر  در كل،  ولي  هستند،   T
بر  برگوارگی  متغير  چيرگی  نتيجه  در  و  مغناطيسي  بيضوي  كلوچه اي  مثبت، شكل 
و   بخش هاي حاشيه اي  در  مي كنند كه  تأييد  را  توده  بخش هاي  اين  در  خطوارگی 
بخش جنوب منطقه مشاهده مي شود در برابر آن مقادير منفي كه نشان دهنده شكل 
دوكي بيضوي مغناطيسي است در بخش مركزي و شمالي منطقه مشاهده مي شود. اين 
نقشه تا حدودي با نقشه هاي خطوارگي و برگوارگي توده همخوانی دارد كه مي تواند 

نشان دهنده محل تزريق توده در بخش مركزي باشد.

6- قلمروبندي بخش جنوبي توده گرانیتوییدي الوند
براي آسانی در روند نتيجه گيري، منطقه مورد مطالعه، بر پايه وضعيت برگواره ها و 
خطواره های مغناطيسي به سه منطقه B ،A و C تقسيم بندي شد كه اين قلمروها از نظر 
سنگ شناسی بيشتر شامل مونزوگرانيت و سينوگرانيت هستند ولی قلمرو A بيشتر از 

گرانوديوريت تشكيل شده است )شكل16(. 
     در قلمرو A كه شامل گرانوديوريت هاست، با رسم استريوگرام و كنتوردياگرام 
بيشتر نقاط در سوی شمال و شمال خاور  مربوط به خطواره هاي مغناطيسي، تمركز 
مشاهده شد و شيب بيشتر نقاط متوسط و كم است. نمودار گل سرخی و كنتوردياگرام 
مربوط به خط نشان دهنده سوی شيب و شيب برگوارگي هاي مغناطيسي در اين قلمرو 
نيز داراي شيب متوسط و گاه زياد  برگواره ها  رسم )شكل 16( و مشخص شد كه 
هستند و همچنين خطوط مسير در اين منطقه، روندی شبيه به خطوط مسير در منطقه 
B كه تزريق اصلی از اين منطقه بوده است، نشان می دهند )شكل 17( ولی احتمالاً 
تزريق محلی ماگما به طور همزمان سبب تغيير جزيی در امتداد اين خطوط شده است. 
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     بيشتر خطواره ها، در بخش مركزي قلمرو B )محل احتمالي تزريق توده( بيشتر 
نشان دهنده  كه  مي دهند  نشان  جنوب خاوري  شمال  باختري-  روند  و  زياد  شيب 
گسترش آنها در جهت كشش است زيرا خاستگاه ساختاري گرانيتوييد الوند، فضاي 
شده  ارزيابي  همگرايي  فرايند  در  ترافشارشي  زمين ساختی  رژيم  محصول  كششي 
است )محجل، 1384(. ولي با فاصله گرفتن از اين منطقه بيشتر خطواره ها روند شمال  
خاوري- جنوب  باختري مي گيرند، اين روندها مي تواند ناشي از چرخش راست گرد 
توده هنگام تزريق و در نتيجه تأثير آن روي سوی جريان ماگما باشد، كه اين چرخش 
گويي در مركز توده كه روند خطوارگي ها NW-SE است تأثير كمتري داشته ا ست. 
در اين قلمرو برگواره ها بيشتر دارای شيب زياد و متوسط هستند و تعدادی نيز شيب 
كم دارند. اين مي تواند نشان دهد كه ماگما از مناطقي كه داراي شيب زياد هستند 
در  است.  يافته  جريان  كم  شيب  با  ادامه  در  و  متوسط  شيب  با  سپس  و  كرده  نفوذ 
همه   ،B قلمرو  در   )17 )شكل  مغناطيسي  برگواره هاي   )Trajectory( مسير  خطوط 
خطوط تقريباً يک شكل نيم دايره را نشان مي دهند كه به ترتيب از مركز توده قطر اين 
نيم دايره ها افزايش مي يابد. اين امر نشان دهنده تزريق ماگما از مركز و گسترش جانبي 
جريان ماگمايي است. با مشاهده دقيق تر خطوط مسير برگوارگي مشاهده مي شود كه 
فاصله اين خطوط در بخش خاوري توده به هم نزديک تر است و در بخش باختري 
ماگما  چرخش  توأم  تأثير  اثر  در  مي تواند  حالت  اين  مي شوند،  دورتر  هم  از  توده 

هنگام تزريق و نيروي زمين ساختي ناشي از فرورانش به وجود آيد.
نيز كم  بيشتر ميل خطواره ها به سوی جنوب  خاوری و شيب آنها   C      در قلمرو 
نيز دارای شيب زياد تا كم هستند. حضور برگواره های  و متوسط است. برگواره ها 
مغناطيسی از شيب زياد به كم و چگونگی قرارگيری تعدادی از آنها كه ايجاد خطوط 
مسير حلقوی كرده است می تواند نشانه حضور يک محل تغذيه محلی ماگما باشد 
كه البته اين قلمرو كاملًا در ارتباط با قلمرو B است و احتمالاً همزمان با نفوذ اصلی 
نفوذ  از  زيرمجموعه ای   C قلمرو  در  ماگما  نفوذ  ديگر  عبارت  به  يا  گرفته  صورت 

اصلی است.

7-مدل جایگیری بخش جنوبی الوند
آشكاری  ريختی  دگر  الوند  توده  در  كه  است  باور  اين  بر   )1384( محجل 
چرخش  و  كشيدگی  بستر  سنگ های  ساختاری  روند  با  ولی  نيست  مشهود 
كششی فضاهای  را  گرانيتوييدی  توده  اين  ساختاری  خاستگاه  و  می دهد   نشان 

ترافشارشی  زمين ساختی  رژيم  محصول   ،)Extensional shear fracture(

)Transpression( در فرايند همگرايی ارزيابی كرده  است.

     با بررسی نقشه های خطواره های مغناطيسی، برگواره های مغناطيسی، خطوط مسير 
ريزساختاری،  مطالعات  و  درجه  ناهمسانگردی  و  از جمله شكل  ديگر  متغيرهای  و 
می توان به نتايجی در مورد مدل جايگيری اين توده رسيد. با مشاهده شكل حلقوی 
در  زياد  شيب  با  مغناطيسی  خطواره های  و  مغناطيسی  برگواره های  مسير،  خطوط 
اين بخش شيب آنها كم می شود و حضور  از  با دور شدن  بخش مركزی توده كه 
گرانيت های درشت بلورتر در اين منطقه، می توان محل اصلی تزريق توده را در اين 
بالا آمده است  اين بخش  از  زياد  با شيب  ماگما  از  دانست كه حجم زيادی  بخش 
)شكل 18(. البته افزون بر بخش مركزی، برگواره ها و خطواره های مغناطيسی با شيب 
امتداد  نسبی  تغيير  همچنين  و  می شود  مشاهده  نيز   C و   A قلمروهای  در  زياد  نسبتاً 

خطوط مسير در قلمرو A و C نسبت به خطوط مسير قلمرو B كه محل اصلی تزريق 
توده بوده است، می توانند شاهد احتمالی از وجود مناطق تزريق فرعی ماگما باشد. 
اين دو منطقه تغذيه نسبت به مركز توده گستردگی كمتر و برگواره ها و خطواره های 
مغناطيسی شيب كمتری دارند. نقشه متغير شكل نيز اين مطلب را تأييد می كند. زيرا 
در منطقه ای كه محل تزريق ماگماست متغير شكل دوكی شكل و نشانه بالاآمدگی 

ماگما از اين محل هاست.

8- نتیجه گیری
مطالعات  طي  كه  مي دهند  تشكيل  را  منطقه  گرانيتوييدهاي  بيشتر  گرانيت ها 
هستند.  گرانيت  قليايی  فلدسپار  و  سينوگرانيت  مونزوگرانيت،  شامل  سنگ نگاری 
خود  به  منطقه  جنوبي  بخش  در  را  گرانيتوييدها  از  كمی  سهم  گرانوديوريت ها 
برگواره های  با  آنكلاوهای  از  برخی  و  فلدسپار ها  جهت يافتگی  داده ند.  اختصاص 
مغناطيسی تقريباً هم جهت هستند و می توانند شاهدی بر ايجاد جهت يافتگی ها در طی 

جريان ماگما باشند. 
     در طي مطالعات ريزساختاري، وجود فابريک های ماگمايي، نيمه ماگمايي و حالت 
جامد دمای بالا در سنگ های مطالعه شده، آشكار شد و بيشتر نيز فابريک ماگمايي و 

به مقدار خيلي كمي فابريک حالت جامد دمابالا بوده اند.
پذيرفتاری  مقدار  گرانوديوريت ها  منطقه،  در  شده  انجام   AMS مطالعات  طی       
مغناطيسی ميانگين)Km(، بيشتری را نسبت به گرانيت ها از خود نشان داده اند. تفاوت 
در مقدار Km گرانوديوريت ها از فراوانی بيشتر كانی های پارامغناطيس مانند بيوتيت، 
افزون  ولی  است،  ناشی شده  هماتيت  و  مگنتيت  فرومغناطيس  و كانی های  ايلمنيت 
بر اين حضور ميكروآنكلاوهای سورميكاسه و كانی هورنبلند و اسفن در برخی از 

گرانوديوريت ها نيز در اين امر سهيم بوده است. 
     حضور مگنتيت در اين سنگ ها به وسيله روش كانی شناسی مغناطيسی و آزمايش 
كانی سنگين اثبات شده و حجم آن در اين سنگ ها حدود 01/ 0تا 0/025 درصد 

برآورد شده است. 
     در بيشتر نمونه ها مقدار متغير شكل مثبت و كلوچه ی است كه بيشتر در حاشيه 
توده هستند و گرانوديوريت ها بيشتر درجه ناهمسانگردی مغناطيسی كم دارند ولي 

گرانيت ها داراي مقدار تغييرات بيشتري هستند.
     بر پايه همه شواهد مغناطيسي كه تاكنون در منطقه گفته شد و رژيم زمين ساختی 
ترافشارشي حاكم بر اين منطقه مي توان بالاآمدگی ماگما را با شيب زياد در بخش 
با  البته  NW-SE تصور كرد،  با راستاي كشش  مركزی توده در يک فضاي كششي 
در نظر گرفتن شكاف هاي محلي ديگر كه مي توانند محل هاي تغذيه فرعي در منطقه 

باشند. 

سپاسگزاری
كشور  معدنی  اكتشافات  و  زمين شناسی  سازمان  محترم  رياست  از  اول  نويسنده 
جناب آقای مهندس كره ای و معاونت محترم وقت زمين شناسی جناب آقای دكتر 
از  همچنين  و  پژوهش  اين  انجام  امكان  كردن  فراهم  و  حمايت  دليل  به  قاسمی 
همكاری گروه های مختلف آزمايشگاهی و بخش حمل و نقل سازمان زمين شناسی 

سپاسگزاری می كند. 
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شكل 1- الف( راه های دسترسی به منطقه مورد مطالعه؛ ب( نقشه زمين شناسی بخش جنوبی 
توده نفوذی الوند )مبتنی بر تلفيق بخش هايی از  نقشه های 1/100000 تويسركان و 1/100000 

همدان همراه با مقداری اصلاحات(.

شكل 2- اين شكل رابطه ميان متغيرهـاي )Lineation( L و )F )Foliation و همچنين 
رابطه آنها را با T نمايش و دامنه تغييرات T را در حالت هـاي Prolate و Oblate نشان 

 .)Tarling & Hrouda, 1993 مي دهـد )برگرفته از

مغزه گير؛ ماشين  از  استفاده  با  مغزه گيری  الف(   .AMS روش  به  مطالعه  برای  اندازه گيري  و  آماده سازي  نمونه گيري،  مراحل   -3  شكل 
شده؛ داده  برش  نمونه  ت(  محل؛  از  آوردن  بيرون  از  پس  مغزه  روی  علامت گذاری  پ(  مغزه؛  ميل  سوی  و  ميل  اندازه گيری   ب( 

ث( دستگاه MFK1-F برای اندازه گيری پذيرفتاری مغناطيسی؛ ج( قرار دادن نمونه در دستگاه.
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برگواره های  مقايسه  و  صحرايی  برداشت  در  آنكلاوها  و  فلدسپار  بلورهای  جهت يافتگی   -4 شكل 
اندازه گيری شده در صحرا با برگواره های مغناطيسی آنها. 

نيمه ماگمايي.  و  ماگمايي  فابريک هاي  از  تصاويري   -5 شكل 
الف( فابريک نيمه ماگمايي كه با شكستگي عرضي پلاژيوكلاز 
درشت  بلورهاي  از  نمايي  ب(  كوارتز؛  توسط  آن  شدن  پر  و 
پلاژيوكلاز و كوارتز با مرزهاي سالم در كنار هم در فابريک 

ماگمايي.

كوارتز صفحه شطرنجي  و ب(  الف  بالا.  دمای  جامد  حالت  فابريک  علايم  از  نمايي   -6 شكل 
ديده مي شود كه با كوارتزهاي ريز دربر گرفته شده  است و مرزهاي مضرسي دارند؛ پ( كوارتز 
بيوتيت كه حالت  با خاموشي موجي شديد و ريزشدگي آن در بخش های حاشيه ای؛ ت( كاني 

كينک و خمش نشان مي دهد.

شكل 7- پراكندگی فابريک های ماگمايی و حالت جامد دمای بالا 
در منطقه مورد مطالعه.
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شكل 8- نقشه پهنه بندی تغييرات ميل خطوارگی های مغناطيسی و نقشه خطوارهای مغناطيسي در بخش جنوبی توده گرانيتوييدی الوند.

شكل 9- نقشه برگوارگي و پهنه بندی تغييرات شيب برگواره هاي مغناطيسی در بخش جنوبی توده گرانيتوييدی الوند.
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ميانگين در بخش جنوبی  تغييرات مقادير پذيرفتاری مغناطيسی  نقشه سه بعدي  پهنه بندی و  نقشه  شكل 10- 
توده گرانيتوييدی الوند

جدايش  و  شستشو  از  پس  مگنتيت  حضور  از  تصاويری   -12 شكل 
كانی ها به روش گرانی.

به  مغناطيسی  كانی شناسی  آزمايش  از  حاصل  ترمومگنتيک  نمودارهای   -11 شكل 
به  مربوط  آبی  منحنی  و  گرم شدگی  به  مربوط  سرخ  منحنی   ،CS3 دستگاه  كمک 

سردشدگی است.

شكل 13- نقشه پهنه بندی مقادير ناهمگنی مغناطيسی در بخش 
جنوبی توده گرانيتوييدی الوند.
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از  حاصل   )Trajectory( مسير  خطوط  از  نمايي   -17 شكل 
برگوارگي هاي مغناطيسي منطقه.

شكل 14- تغييرات مقادير لگاريتم پذيرفتاری مغناطيسی ميانگين در برابر متغير شكل. بيشتر 
نمونه های مورد مطالعه در محدوده متغير شكل مثبت جای گرفته اند.

شكل 15- نقشه پهنه بندی مقادير متغير شكل در بخش جنوبی توده 
گرانيتوييدی الوند.

شكل 16- نقشه  قلمروهاي نيمه  جنوبي توده  گرانيتوييدي الوند بر 
پايه وضعيت برگوارگي هاي مغناطيسي. استريوگرام ها و نمودارهای 
برگوارگی های  شيب  سوی  و  شيب  نشان دهنده   سرخی  گل 
مغناطيسی. n معرف تعداد ايستگاه هاي نمونه برداري در هر قلمرو 

است.
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زمين ساختی  رژيم  يک  از  حاصل  كششي  فضاي  در  توده  نفوذ  از  نمادين  مدل   -18 شكل 
ترافشارشي.

تركيب  حسب  بر  مغناطيسي  پذيرفتاري  مقادير  مقايسه   -1 جدول 
سنگ شناسي در منطقه مورد مطالعه.
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