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چكيده
از توابع استان لرستان قرار دارد و در پهنه سنندج - سیرجان رخنمون دارد. این توده درون  الیگودرز،  توده گرانیتوییدی گل زرد به سن تقریبی 5±165میلیون سال، در شمال 
سنگ های اسلیتی، فیلیتی و میکاشیستی )دگرگونی ناحیه ای( تریاس پایانی تا ژوراسیک آغازین نفوذ کرده است. گرانودیوریت ها بدنه اصلی این توده گرانیتوییدی را تشکیل 
و  )سورمیکاسه  متاپلیتی  آنکلاوهای  قطع شده اند. حضور  دایک های گابرودیوریتی  و  پگماتیتی  آپلیتی،  و رگچه های  لوکوگرانیت ها، رگه ها  توسط  می دهند. گرانودیوریت ها 
برای  به شمار می رود.  توده گرانیتوییدی  این  بودن   S نوع  نشانه های آشکار  از  بیگانه بلورهای آندالوزیت و گارنت  و  - سیلیمانیت هورنفلسی(، آنکلاوهای سیلیسی  آندالوزیت 
اندازه گیری  و  نمونه ها  آماده سازی  از  پس  است.  شده  استفاده   )AMS( مغناطیسی  پذیرفتاری  ناهمسانگردی  روش  از  گل زرد  گرانیتوییدی  توده  جایگیری  سازوکار  شناسایی 
ناهمسانگردی پذیرفتاری مغناطیسی آنها نتایج زیر به دست آمده است. میانگین مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی میانگین )Km( اندازه گیری شده بر حسب μSI برای گرانودیوریت ها 
227، لوکوگرانیت ها 57 و دایک های گابرودیوریتی 585 است. گرانودیوریت ها در مجموع به دلیل داشتن Km کمتر از μSI 500 به گرانیت های پارامغناطیس تعلق دارند و حامل 
اصلی خاصیت مغناطیسی در آنها، بیوتیت است. لوکوگرانیت ها دارای مقادیر Km کمتری هستند که با کاهش قابل ملاحظه سهم کانی های پارامغناطیس به ویژه بیوتیت در آنها 
سازگار است. انواع ریزساخت های ساب ماگمایی، کمی دگرشکل شده و دگرشکلی حالت جامد دمای بالا در این توده دیده شده است و از این میان فابریک های ماگمایی چیره 
هستند. با توجه به روند خط واره ها و برگ واره های مغناطیسی و در نظر گرفتن دیگر متغیرهاي مغناطیسي مانند )T ،Km و Ppara%( و نشانه های صحرایی و ریزساختی می توان گفت 
این توده نفوذی از پهنه های تغذیه کننده ای بیرون آمده است که مرتبط با فضاهای کششی و در ارتباط با عملکرد یک پهنه  برشی امتدادلغز راست بر بوده است. توالی تزریق با 
گرانودیوریت ها در قالب یک ساختار دایکی شکل  بزرگ  آغاز شده و با توده های کوچک )آپوفیز( و رگه های لوکوگرانیتی که گرانودیوریت ها را قطع کرده، ادامه یافته است. 

این توالی با جایگزینی دایک های مافیک - حد واسط در امتداد بازشدگی های ثانوی که پس از جایگیری توده نفوذی رخ داده، به پایان می رسد.
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1-پيشگفتار
پژوهش درباره گرانیت ها در چند دهه گذش��ته نش��ان داده اس��ت ک��ه اگر چه آنها 
بدون نش��انه های روشن و مش��خصی از تغییر ش��کل ها و س��و های جریان در مقیاس 
مزوس��کوپی و صحرایی هستند، ولی با انجام روش AMS )ناهمسانگردی پذیرفتاری 
 ;Bouchez, 1997( می ت��وان ب��ه ای��ن گون��ه اطلاع��ات دس��ت یاف��ت )مغناطیس��ی 
Tarling & Hrouda, 1993 ; Bouchez et al., 1990; Rochette, 1987(. مطالع��ات 

AMS ب��ر روی ویژگی ها و عوامل مؤثر در ایجاد فابریک های مغناطیس��ی س��نگ ها 

معط��وف ش��ده اس��ت و می تواند ب��ه بیان س��و و مح��ور فابریک ه��ای ماگمایی در 
س��نگ های مغناطیس��ی بپردازد. فابریک های موجود در سنگ ها، اطلاعاتی را درباره 
 تغییر ش��کل ها و س��ازوکارهای جایگیری توده ه��ای نفوذی آذری��ن فراهم می کند 
)Paterson & Vernon, 1995; Bouchez et al., 1990; Stephenson, 1994(. مطالعات 

 پتروفابریک سنگ های گرانیتی بیشتر مربوط به سازوکار جایگیری ماگماها و ارتباط
 .)Neves et al., 1996, 1995; Rosenberg, 2004( آنها با ساختارهای بزرگ مقیاس است
 در پژوهش حاضر برای بازس��ازي س��ازوکار جایگیري ت��وده گرانیتوییدي گل زرد 
)ش��مال الیگودرز(، از روش ناهمس��انگردی پذیرفتاری مغناطیس��ی )AMS( استفاده 
ش��ده اس��ت. در این پژوهش س��عی ش��ده اس��ت تا ضمن مروری کوت��اه بر اصول 
و قواع��د ای��ن روش، س��ازوکار جایگیری ت��وده گرانیتویی��دی گل زرد با اس��تفاده 
ریزس��اختاری مطالع��ات  و  مغناطیس��ی  پذیرفت��اری  ناهمس��انگردی  داده ه��ای   از 

 بررسی شود.

2-زمينشناسيعموميوسنگشناسيتودهگرانيتویيديگلزرد
 49° تا´42   49° جغرافیایی´38  مختصات   با  لرستان  استان  در  مطالعه  مورد  منطقه 
طول   خاوری و ´23 °33 تا ´26 °33 عرض شمالی و در حدود 2 کیلومتری شمال 
گسترش  با  محدوده ای  در  گل زرد  گرانیتوییدی  توده  است.  گرفته  قرار  الیگودرز 
شمال  کلی  روند  دارای  نفوذی  توده  این  دارد.  رخنمون  مربع  کیلومتر   20 تقریبی 
باختری– جنوب خاوری است و بر پایه نقشه تقسیم بندی پهنه های ساختاری ایران در 

پهنه سنندج - سیرجان قرار دارد )شکل1(. 
پایین  درجه  ناحیه ای  دگرگونی  سنگ های  میان  در  گل زرد  نفوذی  توده      
جای  پیشین  ژوراسیک   – پسین  تریاس  سن  با  میکاشیست(  و  فیلیت  )اسلیت، 
متوسط  تا  پایین  درجه  با  مجاورتی  دگرگونی  سنگ های  از  هاله ای  و  است   گرفته 
)رخساره آلبیت – اپیدوت هورنفلس تا هورنبلند هورنفلس( را در پیرامون خود ایجاد 
کرده  است )شکل 1(. به طورکلی، مهم ترین واحدهای سنگی دیده شده در محدوده 

مورد مطالعه بر پایه ترتیب سنی به قرار زیر  است:
)تریاس  شیست سبز  رخساره  حد  در  دگرگون شده  ماسه سنگی  شیلی  سنگ های   )1
و  مطالعه  مورد  نفوذی  توده   )2 ناحیه ای(؛  )دگرگونی  آغازین(  ژوراسیک  پایانی- 
سنگ های مرتبط با آن )ژوراسیک میانی( و 3( سنگ های دگرگونی مجاورتی درجه 
پایین تا متوسط )حداکثر کوردیریت هورنفلس(. گفتنی است که فعالیت ماگمایی 
گسترده در بخش های مرکزی پهنه سنندج - سیرجان به صورت توده های گرانیتوییدی 
مانند باتولیت الوند و نواحی مجاور آن چون ده نو، بروجرد، الیگودرز، ازنا و ... نمود 
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یافته است. تعیین سن های جدید صورت گرفته برروی توده های گرانیتوییدی الوند 
میانی(  )ژوراسیک  پیش  سال  میلیون   187 163تا  سني  محدوده  در   ... و  بروجرد  و 
پیشنهاد شده  است )Masoudi  et al., 2002; Shahbazi et al., 2010(. نتایج حاصل از 
 تعیین سن زیرکن به روش U-Pb بر روي انواع سنگ هاي گرانیتوییدي منطقه بروجرد 
)Ahmadi Khalaji et al., 2007( ، نشان از یک فاز ماگمایی گسترده ولی کوتاه مدت 

بخش  این  در  میاني(  )ژوراسیک  پیش  سال  میلیون   175 تا   171 سني  محدوده  در 
 168 )Esna-Ashari et al. )2011a، سن  همچنین  است.  سیرجان   - سنندج  پهنه  از 
میلیون سال پیش ) معادل ژوراسیک میانی( را برای توده گرانیتوییدی الیگودرز اعلام 

کرده اند. تعیین سن بر روی زیرکن ها و به روش U-Pb انجام شده است. 
یاد شده صورت  گرانیتوییدی  توده  روی  بر  که  مطالعات سنگ نگاری  پایه  بر       
گرفته است مشخص شد که توده نفوذی گل زرد از گرانودیوریت و لوکوگرانیت 
تشکیل شده است و در ضمن تعدادی دایک گابرو- دیوریتی آن را قطع کرده اند. 
تقریباً  و  می دهند  تشکیل  را  گرانیتوییدی  توده  این  اصلی  بدنه  گرانودیوریت ها 
توسط  گرانودیوریت ها  دارند.  رخنمون  مطالعه  مورد  نفوذی  توده  سراسر  در 
لوکوگرانیت ها، رگه ها و رگچه های آپلیتی، پگماتیتی و دایک های گابرودیوریتی 
پلاژیوکلاز،  شامل  گرانودیوریت ها  در  موجود  اصلی  کانی های  شده اند.  قطع 
گارنت،  تورمالین،  آندالوزیت،  هستند.  میکروکلین  و  ارتوکلاز  بیوتیت،  کوارتز، 
به شمار  سنگ ها  این  فرعی  کانی های  از  مسکوویت  و  آپاتیت  زیرکن،  اسفن، 
می روند. لوکوگرانیت ها از مشتقات تفریق یافته این توده نفوذی هستند و در مقایسه 
با گرانودیوریت ها گسترش کمتری دارند. کانی های اصلی آنها شامل پلاژیوکلاز، 
هستند.  یا گرهکی(  رگه ای  )به صورت  تورمالین  مقداری  و  کوارتز  فلدسپار پتاسیم، 
هورنفلسی(،  سیلیمانیت   - آندالوزیت  و  )سورمیکاسه  متاپلیتی  آنکلاوهای  حضور 
آنکلاوهای سیلیسی و بیگانه بلور های آندالوزیت و گارنت از نشانه های آشکار نوع 

S بودن این توده گرانیتوییدی  به شمار می روند. 

3-نمونهبرداریواندازهگيریدادههایمغناطيسی
مورد  محدوده  در  نمونه برداری  ایستگاه های  پراکندگی  چگونگی  و  تعداد  معمولاً 
انتخاب  از هم  تا 2 کیلومتر  فاصله 1  با  و  قالب یک شبکه منظم طراحی  مطالعه در 
تحلیل های  و  تجزیه  باشد،  بیشتر  نمونه برداری  ایستگاه های  تراکم  هرچه  شده اند. 
توده  زمین شناسی  نقشه   1 شکل  در  بود.  خواهد  دقیق تر  و  آسان تر  آمده  به دست 
گرانیتوییدی گل زرد و وضعیت پراکندگی موقعیت ایستگاه های نمونه برداری شده بر 
روی آن به نمایش گذاشته شده است. نتیجه این نمونه برداری ها  217 مغزه جهت دار 
از 75 ایستگاه در محدوده ای با گسترش 20 کیلومتر مربع از واحدهای سنگی مختلف 
توده گرانیتوییدی گل زرد است. خلاصه ای از روش صحیح نمونه برداری در پیوست 
آورده شده است. توانایی پذیرفتاری مغناطیسی نمونه هاي مورد مطالعه در این پژوهش 
اندازه گیری  دستگاه  توسط  شاهرود  صنعتی  دانشگاه  ژئومغناطیس  آزمایشگاه  در 
پذیرفتاری مغناطیسی مدل MFK1-FA ساخت شرکت آجیکو )AGECO( از کشور 

چک اندازه گیری شد.
اندازه گیری بر روی همه نمونه ها، داده های حاصل از خروجی دستگاه  از       پس 
شامل متغیر هایی است که مهم ترین آنها K1،K2 ،K3 و Km هستند. K1 بیانگر توانایی 
 K3 بیانگر توانایی پذیرفتاری مغناطیسی حدواسط و K2 ،پذیرفتاری مغناطیسی بیشینه
مغناطیسی  پذیرفتاری  توانایی   Km متغیر  است.  کمینه  مغناطیسی  پذیرفتاری  توانایی 
میانگین است و یکی از مهم ترین متغیرهایی است که نتایج مهم و ارزشمندی درباره 
بودن  فرومغناطیس  یا  پارامغناطیس  دید  از  اندازه گیری  مورد  گرانیت های  ماهیت 
ارائه می دهد. متغیر K1، متناسب با خط واره مغناطیسی )Lineation( است و به وسیله 
با  قطب  متناسب   ،K3 متغیر  را رسم کرد.  مغناطیسی  نقشه خط واره های  آن می توان 
برگ وارگی مغناطیسی )Foliation( است و به کمک آن می توان نقشه  برگ واره های 

طی  در  مغناطیسی،  برگ واره های  و  خط واره ها  نقشه های  کرد.  رسم  را  مغناطیسی 
تعیین سازوکار صعود و جایگیری ماگما، اطلاعات ارزشمندی ارائه می دهند.

و مغناطيسي فابریك مطالعات در استفاده مورد متغيرهاي -4
پردازشآنها

نمونه های  برای  اندازه گیری شده  مغناطیسي  توانایی  داده هاي  و  جغرافیایي  موقعیت 
و  مغناطیسي  خط وارگي   K1 است.  شده  آورده   1 جدول  در  ایستگاه  هر  سنگی 
روند  یا  آزیموت   1 جدول  در  مي شوند.  نامیده  مغناطیسي  برگ وارگي  قطب   K3

خط وارگي )K1( و مقدار میل آن به ترتیب با K1d و K1i نشان داده شده اند. همچنین 
 K3i و K3d و مقدار میل آن به ترتیب با )K3( آزیموت یا روند  قطب برگ وارگي
 ،)%Ppara( نشان داده شده اند. همراه متغیرهایی مانند درصد ناهمسانگردی مغناطیسی
متغیر شکل )T( و توانایی پذیرفتاری مغناطیسی میانگین )Km(  نیز برای همه نمونه ها 

به دست آمده و در جدول آورده  شده است.
)Km(4-1.تواناییپذیرفتاریمغناطيسيميانگين

Km= )K1+K2+K3(/3 به  بزرگاي توانایی پذیرفتاری مغناطیسي میانگین به صورت 
دست می آید؛ در نمونه های مورد مطالعه مقدارKm به دست آمده میان µSI 40 تا 600 
 )Km( میانگین مقادیر توانایی پذیرفتاری مغناطیسی میانگین .)تغییر می کند )جدول 1
در   ،227 فراوانی(  بیشترین  )با  گرانودیوریت ها  در   μSI حسب  بر  اندازه گیری  شده 
لوکوگرانیت ها 58 و در دایک های گابرودیوریتی 585 است. چنین سنگ هایي که 
دارای توانایی پذیرفتاری مغناطیسي پایین و تقریباً بدون مگنتیت هستند به گرانیت هاي 
)با  پارامغناطیس  به عنوان گرانیت هاي  تعلق دارند و   )Ishihara, 1997( ایلمنیت نوع 
Km کمتر از Bouchez, 1997( )500 µSI( در نظر گرفته مي شوند. در این گرانیت ها 

سهم کانی های فرومغناطیس بسیار ناچیز است و بیوتیت مهم ترین کاني آهن دار این 
مجموعه و در بردارنده توانایی پذیرفتاری مغناطیسي به شمار می رود. تورمالین نیز از 
کانی های پارامغناطیسی است که در این سنگ ها یافت می شود و در ایجاد خاصیت 
مغناطیسی در آنها سهم دارد. در این گرانیت ها انطباق خوبي میان توانایی پذیرفتاری 
مغناطیسي و نوع سنگ )مانند Gleizes et al., 1993( به ویژه مقدار بیوتیت وجود دارد. 
     در شکل 2- الف، ب میانگین Km در گروه های سنگی مورد مطالعه نشان داده 
شده است. با این تفاسیر می توان نتیجه گرفت که میان ترکیب سنگ شناسی و مقدار  
بالای   مقادیر  دارد.  وجود  مستقیمی  ارتباط  میانگین  مغناطیسی  پذیرفتاری  توانایی 
با  برابر  میانگین   Km( گابرو دیوریتی  دایک های  در  مغناطیسی  پذیرفتاری   توانایی 
احتمالاً  و  مافیک چیره(  عنوان کانی  )به  سبز  با حضور گسترده هورنبلند   )585 μSI

مقادیر کمی مگنتیت قابل توجیه است. 
     با به نمایش درآوردن تغییرات مقادیر توانایی پذیرفتاری مغناطیسی)Km( و دیگر 
شکل  متغیر  و   )%Ppara( مغناطیسی  ناهمسانگردی  درصد  مانند  مربوط  متغیرهای 
)T( به صورت پهنه بندی، فهم تغییرات آنها و تعبیر و تفسیرشان بسیار آسان می شود 

)شکل 3(. همان گونه که در این نقشه تغییرات Km دیده می شود، بخش مرکزی نقشه 
منتهی الیه شمال باختری آن، که  و همچنین   تا خاکستری روشن(  )رنگ های سفید 
نشان دهنده محل  است،  منطبق  میانگین کم  مغناطیسی  پذیرفتاری  توانایی  مقادیر   با 
به  با توجه  یافته تر و لوکوگرانیت ها هستند.  حضور سنگ های گرانودیوریتی تفریق 
این شکل روشن می شود که در برخی نقاط مقدار توانایی پذیرفتاری مغناطیسی )میان 
µSI 200 تا 270(، در نقشه به رنگ خاکستری تیره است و با محل حضور سنگ های 

گرانودیوریتی غنی از بیوتیت  همخوانی دارد.
4-2.متغير)%(Pparaیادرصدناهمسانگردیمغناطيسی

کمینه  و  بیشینه  مقدار  میان  رابطه  بیانگر  می شود  بیان  درصد  به صورت  که   P متغیر 
توانایی پذیرفتاری مغناطیسی و یکی دیگر از متغیرهای لازم برای تفسیر فابریک های 
مغناطیسی است. از آنجایی که سنگ های مورد مطالعه توانایی پذیرفتاری مغناطیسی 
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کمی دارند، در محاسبه درصد انیزوتروپي باید سهم کاني هاي دیامغناطیس که به طور 
 K3 و K1 از مقادیر )Bouchez, 1997( در نظر گرفته شده است  D ≈ –14 µSIمتوسط
کسر شود. به این ترتیب فرمول انیزوتروپي کل براي گرانیت هاي پارامغناطیس مانند 

توده گرانیتوییدی گل زرد بدین صورت به دست  می آید: 
Ppara%= 100 ×[))K1-D(/)K 3-D(( -1]

فرومگنتیک  و  پارامگنتیک  کانی های  پراکندگی  چگونگی  با   K3 و   K1 مقادیر 
 ;Hargraves et al., 1991( است  ارتباط  در  آنها  آرایش  چگونگی   و 
روی  بر  می توانند  ثانویه  یا  زمین ساختی  دگرشکلی های   .)Gregoire et al., 1995

مقادیر  بگذارند.  تأثیر  مگنتیت  دانه های  اندازه  و  آرایش  پراکندگی،  چگونگی 
این جدول،  به   توجه  با  و  است  داده شده  نشان   1 در جدول  )بر حسب درصد(   P
مقادیر درصد  نقشه  اگر  می کند.  تغییر  9/52 درصد  تا   1/02 میان   P تغییرات  دامنه 
ناهمسانگردی بر پایه این دامنه تغییرات رسم شود، نقشه پهنه بندی تغییرات درصدی 
P به دست می آید )شکل 4(. بیشترین مقادیر P در بخش های میانی توده گرانیتوییدی 

دیده می شود و با محل حضور ترکیبات سنگی لوکوگرانیتی همخوانی دارد.
T.3-4یامتغيرشكل

 T که به آن متغیر شکل  نیز گفته می شود، بر پایه معادله زیر به دست می آید: 
T=ln [K2/ )K1×K3(]/ln )K1/K3(

     این متغیر شکل بیضوی مغناطیسی را توصیف می کند. شکل بیضوی مغناطیسی، 
توده  یک  جایگیری  هنگام  در  فرومغناطیس  بلورهای  که  نظمی  و  جهت گیری  با 
آنها  دوباره  آرایش  و  بلورها  یا رشد  و  دارد  می گیرند، همخوانی  به خود  ماگمایی 
را در یک میدان تحت تنش بازتاب می نماید )Ellwood, 1978(. مقدار متغیر شکل 
همواره میان 1+ تا 1- در تغییر است. اگر مقدار T کمتر از صفر و منفی باشد، بیضوی 
مغناطیسی شکل دوکی و یا خطی )Prolate( و در صورتی  که T بزرگ تر از صفر و 
مثبت باشد، بیضوی مغناطیسی شکل کلوچه ای یا صفحه ای شکل )Oblate( خواهد 
داشت. دامنه تغییرات T با توجه به جدول 1 در منطقه گل زرد از 1/03 تا 0/43- متغیر 
است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در  پهنه بندی شده  به صورت   T متغیر  تغییرات  است. 
 ،T تغییرات  نقشه  در  می گذارد،  نمایش  به  عامل  این  که  پراکندگی هایی  وجود  با 
محدوده هایی با ترکیب گرانیتی- گرانودیوریتی )به ویژه در جنوب خاور منطقه( دیده 
می شود که مقدار T مثبت به نسبت بالایی دارند. اگرچه تغییرات موضعی در روند 
آنها دیده می شود، این ویژگی، نفوذ ماگما را به صورت دایک در این نواحی تأیید 
می کند. در دیگر مناطق توده نفوذی گل زرد، به ویژه در بخش های حاشیه ای آن، 
بیشتر  امر نشان می دهد که شدت دگرشکلی در حاشیه ها  این  T منفی است.  مقدار 
مناطق است.  این  برای  یا کشیده  مغناطیسی دوکی شکل  بیضوی های  بیانگر  و  بوده 
همخوانی  ماگمایی  تغذیه کننده  پهنه های  با  دوکی شکل  بیضوی های  دارای  مناطق 
دارد. نمودارهای P و T برای 3 گروه سنگی موجود در توده گرانیتوییدی گل زرد در 
شکل 6 نشان داده شده است. در نمودار T بیضوی های کلوچه ای )Oblate( نسبت به 

انواع دوکی شکل )Prolate(  فراوانی  بیشتری دارند.
     نم��ودار تغیی��رات لگاریتم��ی Km در براب��ر T )ش��کل 7( که ب��رای نمونه های 
گرانودیوریتی و لوکوگرانیتی رس��م ش��ده اس��ت نشان می دهد که بیش��تر نمونه ها 
مقادیر T مثبت دارند و بیضوی مغناطیس��ی آنها کلوچه ای ش��کل است. شمار کمی 
از ایس��تگاه های متعلق به س��نگ های گرانودیوریتی که T منف��ی )0/43- تا 0/03-

( دارند، متعلق به ایس��تگاه هایی هس��تند که بیش��تر در حاش��یه توده قرار گرفته اند و 
تأثیرات حاشیه ای مرز تماس آنها با سنگ های میزبان سبب شده است تا دگرشکلی 
)Deformation( در آنها زیادتر ش��ود و آرایش بلوره��ا را به هم بزند و بیضوی های 

مغناطیس��ی کش��یده تر  باش��ند )T منفی تر(. با توجه به مقاطع نازک تهیه شده از این 
نمونه ه��ا، آرایش یافتگ��ی بیوتیت ها در راس��تای خاص در مقیاس میکروس��کوپی 

گویای این مطلب اس��ت.

5-ریزساختها
از  پس  و  جایگیری   طی  در  نفوذی  توده های  کلی  به طور  و  گرانیتی  سنگ های 
توده ها  این  مطالعه ریزساخت های  بنابراین  متفاوتی دگرشکل می شوند،  به طور  آن، 
فابریک های  شکل گیری  زمان  در  ماگما  فیزیکی  وضعیت  درک  و  شناخت  برای 
می روند  به شمار  سودمندی  و  مهم  ابزار  منطقه،  ناحیه ای  دگرشکلی  تعیین  و   آنها 
)Brun & Pon, 1981; Blumenfeld & Bouchez, 1988(. الگوی فابریک مغناطیسی 

و ریزساختی سنگ های گرانیتی نشانه های خوبی از تغییر شکل ناشی از تزریق توده 
نفوذی را ارائه می دهند.

نازک  مقاطع  در  موجود  ماگمایی  فابریک های  و  ریزساخت ها  بررسی  با       
است،  کرده  ثبت  خود  در  توده  این  که  نشانه هایی  و  گل زرد  گرانیتوییدی  توده 
ریزساخت های آن را می توان به انواع ماگمایی و ساب سولیدوس حالت جامد دمای 
کاني هاي  بر  کرنش  عملکرد  چگونگی  پایه  بر  ریزساخت ها  این  کرد.  تقسیم  بالا 

کوارتز، بیوتیت و پلاژیوکلاز وآلکالی فلدسپار به دو نوع قابل تقسیم هستند:
5-1.ریزساختهايماگمایي

 این ریز س��اخت ها که ابتدایی تری��ن فابریک های منطقه را در خ��ود حفظ کرده اند 
درش��ت تا متوس��ط دانه هس��تند. این نوع ریزس��اخت ها با نش��انه هایی چون بلورهای 
تخت��ه ای و اولی��ه پلاژی��وکلاز ش��کل دار و دارای پهنه بندی ترکیب��ی، بیوتیت بدون 
هرگون��ه دگرش��کلی و کوارتز و فلدسپارپتاس��یم بی ش��کل که در می��ان کانی های 
پلاژی��وکلاز و بیوتیت قرار گرفته اند، مش��خص می ش��وند )ش��کل 8 - ال��ف(. تنها 
دانه ه��ای کوارت��ز کمی خاموش��ی موجی نش��ان می دهند )ش��کل 8 - ب( و در این 
 حالت هیچ اثری از دگرشکلی پلاستیکی و خردشدگی بلوری در آنها دیده نمی  شود 
)Paterson et al., 1989(. الگ��وی صفح��ه ش��طرنجی در دانه ه��ای ب��زرگ کوارتز 

نش��ان دهنده مقدار کمی تغییر ش��کل در حال��ت جامد، در دمای��ی نزدیک به دمای 
س��ولیدوس گرانی��ت اس��ت )Mainprice et al., 1986; Kruhl, 1996(. فابریک های 
ماگمای��ی در حض��ور فاز مذاب باقی مانده تش��کیل ش��ده اند. همچنی��ن در مواردی 
رش��د میرمکیت در حاش��یه بلوره��ای پلاژیوکلاز، یعن��ی در زمینه ای از فلدس��پار ها 
دی��ده می ش��ود، این ام��ر نش��ان دهنده درجه ح��رارت به نس��بت بالای رخ��داد این 
 فراینده��ا )در دمای��ی بالات��ر از 550 درج��ه س��انتی گراد( اس��ت )ش��کل 8 -  ج( 
)Tribe & D’Lemos, 1996(. این نوع ویژگی نیز در توده گرانیتوییدی گل زرد دیده 

می شود. بیش��تر ریزساخت های موجود در توده گرانیتوییدی گل زرد به طور عمده به 
این گروه تعلق دارند )شکل 9(.

5-2.ریزساختهايحالتجامددمايبالا

دانه های  در  کمی  شطرنجی  صفحه  الگوی  چون  نشانه هایی  با  ریزساخت   ها  این 
کوارتز بزرگ و گاهی تبلور دوباره به دانه های کوچک تر و جدید )شکل 8 - ب( و 
پلاژیوکلازهای کشیده و خمیده با ماکل مکانیکی )شکل 8 - د( شناسایی می شوند. 
همچنین در اثر دگرشکلی و تحمل تنش های زمین ساختی برخی از دانه های ارتوز به 
میکروکلین تبدیل شده اند )شکل 8 -ه�(؛ چرا که با تحمیل تنش سامانه بلورشناسی 
بلورهای ارتوز تغییر می کنند و به بلورهای با تقارن کمتر تبدیل می شوند. ارتوز از سامانه 
 منوکلینیک به سامانه تری کلینیک تحول پیدا می کند و به میکروکلین تبدیل می شود 
)Vernon, 2004(. بیوتیت ها تاب خورده و خمیده هستند )8- و(. کوارتزها خاموشی 

موجی و صفحه شطرنجی نشان می دهند که این ویژگی نشانه ای از تحول دگرشکلی 
ماگمایی به حالت جامد است )Paterson et al., 1998(. سنگ های موجود در بخش 
جنوب  باختری )ایستگاه شماره 8( توده گرانیتوییدی گل زرد به این گروه تعلق دارند. 
پراکندگی این ریزساخت ها و نوع آنها در توده مورد مطالعه در شکل 9  نشان داده شده است.

6-الگويفابریك
همان گونه که در ابتدا گفته شد، شیب و امتداد K1 نشان دهنده خط وارگی مغناطیسی 
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است و از ویژگی های آن در رسم نقشه های خط واره های مغناطیسی استفاده می شود. 
این نقشه، با قرار گرفتن خط واره مغناطیسی )با علامت فلش↑( بر روی موقعیت هر 
ایستگاه به دست می آید. خط واره های مغناطیسی توده گرانیتوییدی گل زرد برحسب 
مقدار میل آنها با 3 نوع فلش نمایش داده شده اند )فلش کوتاه معرف میل های 60 تا 
90 درجه، فلش متوسط نشان دهنده میل های 30 تا 59 درجه و فلش بلند نشان دهنده 
میل های 0 تا 29 درجه است(. مقدار میل خط واره ها در کنار فلش ها نشان داده شده 
نقشه   Arc GIS 9.3 نرم افزار  به کمک  یاد شده و  با رعایت اصول  پایان و  است. در 

خط واره های مغناطیسی توده گل زرد تهیه و رسم شده است )شکل 10(.
     با توجه به نقشه وضعیت خط واره های مغناطیسی، مقدار میل آنها و پهنه بندی بر 
پایه میل خط واره ها می توان توده گرانیتوییدی را به دو بخش شمالی و جنوبی تقسیم 
کرد. در نیمه شمالی توده گرانیتوییدی گل زرد و در بخش های خاوری و باختری آن 
خط واره های مغناطیسی دارای میل زیاد هستند و در خلاف جهت یکدیگر جهت یابی 
پیدا کرده اند. در بخش میانی این دو منطقه خط واره های مغناطیسی میل کمی دارند 
و بیشتر روند شمال خاوری -  جنوب باختری نشان می دهند. در نیمه جنوبی این تودة 
نفوذی، بیشتر خط واره های مغناطیسی با روند خاوری – باختری از بخش شمال  خاور 
شروع می شوند و با روند جنوب  باختر در جنوب  خاور توده پایان می یابند. در توده 
نفوذی مورد مطالعه مناطق دارای خط واره های مغناطیسی با میل زیاد به احتمال قوی 

بر محل های حضور پهنه های تغذیه کننده منطبق هستند.
     نقشه برگ وارگی مغناطیسی بر پایه تعبیر و تفسیر آزیموت و میزان میل K3 که 
به عنوان قطب برگ وارگی مغناطیسی به شمار می آید، رسم شده است )شکل 11(. 
├استفاده  از نماد  برای رسم صفحه های برگ وارگی مغناطیسی، همانند خط وارگی 
کوتاه  )علامت  است  شده  دسته بندی  زیر  به صورت  برگ وارگی  میزان  برحسب  و 
نشان دهنده شیب  های 60 تا 90 درجه، علامت متوسط نشان دهنده شیب  های 30 تا 59 
درجه و علامت بلند نشان دهنده شیب  های 0 تا 29 درجه است(. خط بلندتر نماد امتداد 
و خط کوچک تر سوی شیب را نشان می دهد. برای نشان دادن میزان شیب، مقدار آن 
در کنار نماد برگ وارگی درج می شود. نگاهی به نقشه برگ واره های مغناطیسی در 
شکل 11 نشان می دهد که در نیمه شمالی توده بیشتر برگ واره های مغناطیسی دارای 
امتداد  دارای  بیشتر  توده  جنوبی  نیمه  در  و  جنوب  خاوری   – باختری  شمال   امتداد 
خاوری - باختری هستند. همچنین در مناطق حاشیه ای، برگ واره ها شیب بسیار بالا 
و نزدیک به قائم دارند. در بخش هایی که لوکوگرانیت ها رخنمون دارند )در مرکز 
هستند  از 60 درجه  دارای شیب کمتر  مغناطیسی  برگ واره های  توده(،  نیمه شمالی 
ولی در خاور و باختر این بخش برگ واره های مغناطیسی شیب زیاد و نزدیک به قائم 
دارند )75 تا 90 درجه(. در حاشیه شمال  باختری توده امتداد برگ واره ها به موازات 
حاشیه است و دگرگونی مجاورتی در سنگ های میزبان گسترش یافته است. موازی 
بودن امتداد خط واره ها و برگ واره ها با حاشیه توده نفوذی و همچنین گستره حضور 
سنگ های دگرگونی مجاورتی نشان  می دهد که در هنگام تزریق، سنگ های میزبان 
به عنوان یک سد رفتار کرده اند و ماگمای گرانودیوریتی به موازات سنگ های میزبان 
خود جای  گرفته  است. در حاشیه های  باختری و شمال باختری، امتداد برگ  واره ها و 
خط واره های مغناطیسی با شیب زیادی حاشیه را قطع می کند. وضعیت برگ واره های 
مغناطیسی در بخش جنوبی توده گل زرد به صورتی است که در حواشی این بخش 
از توده برگ واره ها دارای شیب زیاد و در بخش های میانی آن که لوکوگرانیت ها 

حضور یافته اند دارای شیب کمتر از 60 درجه  هستند. 

و خطوارهها وضعيت پایه بر گرانيتویيدی توده پهنهبندي -7
برگوارههایمغناطيسیودیگرنشانههایزمينشناسي

با توجه به روند خط واره ها و  برگ واره های مغناطیسی و در نظر گرفتن دیگر متغیرها 
سنگ شناسی،  ترکیب  و  ریزساختاری  و  سنگ نگاری  صحرایی،  نشانه های  مانند 

می توان توده گرانیتوییدی گل زرد را به دو قلمرو اصلی A و B جدا کرد که به ترتیب 
نیمه  نیمه شمالی و  با  بیان ساده تر  به  یا  نیمه جنوب  خاوری  باختری و  نیمه شمال   با 
جنوبی توده همخوانی دارند )شکل 12(. در قلمرو A بیشتر خط واره های مغناطیسی 
روند خاوری - باختری دارند، در حالی که در قلمرو B بیشتر خط واره ها دارای روند 
شمال  خاوری - جنوب  باختری هستند. در قلمرو A ترکیب بیشتر گرانودیوریتی است 
و واحدهای سنگی تفریق یافته مانند گرانیت ها رخنمون محدودتری دارند، در حالی 
که در قلمرو B و یا دست کم در مرز میان دو قلمرو ترکیبات تفریق یافته تر همچون 
دیده  تورمالین دار  پگماتیت های  محلی  به طور  و  تورمالین دار  دانه ریز  گرانیت های 
سد حوضیان(، گرهک های  شمال  )در  تورمالین دار  رگچه های  و  رگه ها  می شوند. 

تورمالین دار در بخش های میانی توده گرانیتوییدی نشان دهنده این موضوع است.
ایستگاه   48 )با  گل زرد  گرانیتوییدی  توده  شمالی  نیمه  دربردارنده   A قلمرو      
و  مغناطیسی  برگ واره های  و  خط واره ها  روند  به  توجه  با  و  است  نمونه برداری( 
 A3 و A2 ،A1 دیگر متغیرهای مغناطیسی به 3 زیرقلمرو تقسیم می شود که با نام های
مشخص شده اند. بیشتر سنگ های دیده شده در این قلمرو گرانودیوریتی هستند ولی 
ایستگاه  چند  در  و  نفوذی گل زرد  توده  مرکزی  بخش های  در  تنها  لوکوگرانیت ها 
نمونه برداری رخنمون داشته اند )در مناطقی از زیرقلمرو A3(. مشاهدات صحرایی در 
این قلمرو نشان می دهد که تعدادی دایک گابرودیوریتی در ایستگاه های 6، 38، 40 
و 59 گرانودیوریت ها را قطع کرده اند. توانایی پذیرفتاری مغناطیسی قلمرو A به طور 
و خاوری  باختری  انتهای  دو  در  به ترتیب   A2 و   A1 مناطق  است.   229µSI میانگین 
این قلمرو قرار می گیرند. در قلمرو A1، روند میانگین بیشتر خط واره های مغناطیسی 
به سوی باختر و شمال  باختر است و به طور میانگین ویژگی های 280º/51º دارد. در 
برابر آن قلمرو A2 دارای خط واره های مغناطیسی است که بیشتر به سوی خاور آرایش 
A3 یک حالت  قلمرو  87º/51º دارند.  میانگین ویژگی های  به طور  پیدا کرده اند و 
انتقالی یا حدواسط میان این دو قلمرو است به گونه ای که خط واره ها سوی مشخصی 
را نشان نمی دهند و بیشتر در یک راستای دو سویه خاوری - باختری دوجانبه پراکنده 
شده اند. اگر این 3 قلمرو  به طور یک جا با هم در نظرگرفته شوند به راحتی دریافت 
رفتاری  ماگما،  جریان یافتگی  وضعیت  دید  از   A2 و   A1 قلمروهای  که  می شود 
روند  بیشتر   A3 قلمرو  این  در  مغناطیسی  خط واره های  نشان می دهند.  متضاد  کاملًا 
خاوری– باختری و به طور میانگین ویژگی های 261º/51º دارند. مختصات بهترین 
قطب برگ واره های مغناطیسی در این قلمرو برابر با 187º/11º است. شیب کم قطب 
برگ واره های مغناطیسی نشان دهنده نفوذ ماگما به صورت ورقه های پر شیب و دایکی 

شکل در این قلمرو از توده گرانیتوییدی است. 
     قلمروB نیمه جنوبی توده گرانیتوییدی گل زرد را در بر می گیرد و با توجه به 
 B2 و B1 روند خط واره های مغناطیسی به 2 زیر قلمرو تقسیم می شود که با نام های
مشخص شده اند. در این بخش از توده گرانیتوییدی گل زرد روند بیشتر خط واره های 
این  پایانی  به سوی شمال خاوری و در بخش  این بخش  مغناطیسی در بخش شمالی 
بخش از توده، به سوی جنوب  باختری متمایل شده اند و به طور میانگین ویژگی های 
199º/85º دارند. مختصات بهترین قطب برگ واره های مغناطیسی در این قلمرو برابر 
ماگما  نفوذ  نشان دهنده  مغناطیسی  برگ واره های  قطب  است. شیب کم   325º/4º با 

به صورت دایکی شکل در این قلمرو است.
 B2 و   A2  ،A1 قلمروهای  زیر  در  مغناطیسی  به وضعیت خط واره های  توجه  با       
شکل  در  گرفت.  نظر  در  توده  این  در  ماگما  تغذیه کننده  پهنه های  را  آنها  می توان 
خط واره ها  نشان دهنده  استریوگرام های  مغناطیسی،  خط واره های  نقشه  بر  افزون   12
و قطب برگ واره های مغناطیسی هر زیر قلمرو نشان داده شده است. شکل 13 زبان 

تصویری مطالبی است که تاکنون ارائه شده است.
     بررس��ی رون��د پراکندگ��ی دایک ه��ای گاب��رو- دیوریت��ی قط��ع کنن��ده توده 
گرانیتوییدی گل زرد نش��ان می دهد که آنها بیش��تر امتداد شمالی - جنوبی دارند و 
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میانگین ش��یب آنها حدود 80 درجه است. این دایک ها در مراحل پایانی جایگیری 
ای��ن توده نفوذی و در اثر حاکم ش��دن یک رژیم زمین س��اختی کشش��ی بر منطقه 
 م��ورد مطالعه به وجود آمده اند. اس��تریوگرام و نمودار گل س��رخی ارائه ش��ده در 
ش��کل 14- الف و ب نش��ان دهنده راس��تای کلی دایک های گابرودیوریتی اس��ت 
ک��ه به ترتی��ب بر پایه فابریک ه��ای مغناطیس��ی به ویژه برگ واره های مغناطیس��ی و 
اندازه گیری های صحرایی انجام شده، به دست آمده است. توجه شود که راستای کلی 
 به دست آمده از هر دو نمودار  همانند است و  روند شمالی- جنوبی با شیب زیاد را

 نش��ان می دهد.

8-مدلجایگيریتودهگرانيتویيدیگلزرد
متفاوتی جایگزین شوند. چند مدل  اثر سازوکارهای  نفوذی می توانند در  توده های 
بیان شده  نفوذی  توده های  جایگیری  هندسه  برای  تاکنون  که  ایده هایی  مهم ترین  از 
مدل   ،)Cruden., 1988( دیاپیریسم  به صورت  تزریق  مدل  است:  قرار  این  به  است؛ 
دگرشکلی   با  همراه  جایگزینی  مدل  و   )Clemens & Mawer, 1992( دایکی شکل 
کرده اند. عرضه  را   )Hutton, 1982; Castro,1985; Hutton et  al., 1990( 

)Tikoff & Teyssier )1994  نیز مدل زمین ساختی ترافشارشی را برای پهنه های همگرا 
ترازهای  در  نفوذی  توده های  به جایگیری  تقسیم بندی ها  این گونه  پیشنهاد کرده اند. 

مختلف پوسته و موقعیت زمین ساختی آنها وابسته است. 
متاپلیتی  میان سنگ های  میانی در  با سن ژوراسیک  توده گرانیتوییدی گل زرد       
یافته است که  پهنه سنندج - سیرجان رخنمون  پایانی - ژوراسیک آغازین  تریاس 
زمان  آن  در  پهنه  این  بر  حاکم  زمین ساختی  شرایط  و  زمین شناسی  رویدادهای  با 
Tikoff & Teyssier، مدل زمین ساختی ترافشارشی را برای  همخوانی دارد. )1994( 
کردند  ارائه  مورب  همگرای  صفحات  با  مرتبط  کنونی  ساختاری  پهنه های  توجیه 
تنش  مانند سوماترا،  ترافشارشی  از محیط های  برخی  نتیجه رسیدند که در  این  به  و 
است. ویژگی یک محیط  برش ساده چیره  کالیفرنیا  مانند  دیگر  برخی  در  و  برشی 
از  برخی  پراکنده می شود و در  قلمروها  ترافشارشی آن است که دگرشکلی درون 
ضمن  در  است.  چیره  ساده  برشی  تنش  دیگر  برخی  در  و  محض  برشی  تنش  آنها 
در   Mohajjel & Fergusson )2000( توسط  گرفته  صورت  مطالعات  به  می توان 
منطقه ژان )June( در پهنه سنندج - سیرجان نیز اشاره کرد. ایشان به دگرشکلی های 
صورت گرفته در شیست های منطقه یادشده  پرداخته و آنها را به رویداد ترافشارشی 
قاره  دو  برخورد  اثر  در  پیشین  کرتاسه  زمان  در  که  داده اند  نسبت   راست بری 

عربی– آفریقایی به خرده قاره ایران صورت گرفته است.
ساختاری  پهنه  موازات  به  گل زرد  گرانیتوییدی  توده  که  می رسد  به نظر  چنین       
سنندج- سیرجان و در امتداد بازشدگی هایی با روند شمال  باختری – جنوب  خاوری 
)موازی با روند کلی پهنه سنندج - سیرجان( به سوی بالا حرکت کرده است. همان  
گونه که پیش تر در مباحث مربوط به ریزساخت های توده نفوذی گل زرد اشاره شد، 
بیشتر ماگمایی هستند و دچار تنش  نفوذی گل زرد  توده  فابریک های دیده شده در 
به نسبت ضعیف دیده  شده، خاموشی موجی  کمتری شده اند. نشانه های دگرشکلی 
به  توجه  با  است.  بیوتیت  در  کینک باند  ندرت  به  و  کوارتز  در  یا صفحه شطرنجی 
این مطالب، این طور دریافت می شود که نفوذ و جایگیری این توده نفوذی در میان 
پهنه  بر  اعمال شده  تنش های  یا واکنش  با کنش  مرتبط  شکاف ها و شکستگی های 
 برشی امتداد لغز راست بر حاکم بر منطقه صورت گرفته است. سازوکاری که می توان 
ترافشارشی  زمین ساختی  مدل  کرد،  پیشنهاد  گرانیتوییدی  توده  این  جایگیری  برای 

مرتبط با یک سامانه برش امتدادلغز در پهنه  همگرای سنندج- سیرجان است.
      شیب به نسبت زیاد خط واره ها و برگ واره های مغناطیسی و روند به  نسبت یکسان 
یک  صورت  به  ماگما  که  می دهد  نشان   )B و   A قلمرو  دو  )هر  توده  کل  در  آنها 
ساختار دایکی شکل تقریباً خاوری- باختری تزریق شده است. با توجه به نتایجی که 

تاکنون به دست آمده است می توان گفت توده گرانیتوییدی گل زرد در یک فضای 
کششی همانند حالت 1 و 2 نشان داده شده در شکل 13 و با ساختار دایکی شکل جای 
یک  راستای  در  گل زرد  گرانیتوییدی  توده  سازنده  ماگمای  واقع  در  است.  گرفته 
فضای کششی بزرگ مقیاس با راستای NW-SE به ترازهای بالاتر انتقال یافته و درون 
سنگ های متاپلیتی جای گرفته است )شکل 15(. فازهای تفریق یافته تر این توده نفوذی 
یعنی گرانیت ها و لوکوگرانیت ها نیز در همین راستا بالا آمده اند. نشانه های صحرایی 
نشان می دهد که گرانودیوریت ها توسط گرانیت ها و لوکوگرانیت ها قطع شده اند. در 
واقع فازهای تفریق یافته از سطوح ضعف پیشین استفاده کرده، خود را به ترازهای بالاتر 
رسانده و سپس متبلور شده اند. دانه ریزتر بودن آنها نشان دهنده این امر است. در پایان 
نیز طی یک فاز کششی کمی تأخیری تر، ماگمای حدواسط تا بازی از راه شکاف ها و 
شکستگی های ایجاد شده بالا آمده و دایک های گابرو دیوریتی را به وجود آورده  است.

9-نتيجهگيری
دیگر  و  مغناطیسی  برگ واره های  و  خط واره ها  روند  گرفتن  نظر  در  با  اگرچه 
مطالعات  و  صحرایی  نشانه های   ،%Ppara و   T  ،Km مانند  مغناطیسي  متغیرهاي 
شناخته شده  زرد  توده گرانیتوییدی گل  در  اصلي  قلمرو ساختاري  دو  ریزساختی 
نشان  و  می شود  دیده  توده  در کل  هماهنگی که  به نسبت  فابریک هاي  ولی  است، 
زمان  گذشت  با  دارد،  تغذیه کننده  پهنه هاي  از  ماگمایي  پالس  یک  عملکرد  از 
بازشدگی  یک  با  مرتبط  توده  این  جایگیری  سازوکار  است.  شده   تفریق یافته تر 
راست بر  امتداد لغز  پهنه  برشی  یک  عملکرد  و  بالایي  تا  میانی  پوسته  در  کششی 
بزرگ  دایکی شکل  ساختار  یک  قالب  در  گرانودیوریت ها  با  تزریق  توالی  است. 
شروع شده است و سپس با توده های کوچک )آپوفیز( و رگه های لوکوگرانیتی که 
گرانودیوریت ها را قطع کرده، ادامه یافته است. این توالی با جایگزینی دایک های 
توده  جایگیری  از  پس  که  ثانوی  بازشدگی های  امتداد  در  حدواسط   – مافیک 

نفوذی رخ داده است، به پایان رسیده است.

پيوست:روشنمونهبرداریواندازهگيریتواناییپذیرفتاریمغناطيسی
و  است  الماسه  مته  به سر  قابل حمل که مجهز  توسط دستگاه حفاری  نمونه برداری 
کردن  پیدا  نمونه ها  برداشت  برای  مرحله  اولین  گرفت.  انجام  می کند  کار  بنزین  با 
رخنمون های  از  باید  نمونه برداری  محل  است.  نمونه برداری  برای  مناسب  محلی 
پیدا  از  پس  باشد.  شده  تجزیه  بخش های  و  درزه  از  دور  به  امکان  حد  تا  و  سخت 
کردن محل مناسب، بر روی محلی که حفاری باید بر روی آن انجام شود، با ماژیک 
ضد آب خطی رسم می شود )شکل 1- الف پیوست(. برای تهیه هر مغزه حدوداً تا 
ژرفای 8 تا 12 سانتی متری سنگ، حفاری صورت می گیرد. پیش از برداشت مغزه 
به  و  اندازه گیری  مغزه  محور  آزیموت  و  میل  از کمپاس،  استفاده  با  از محل خود، 
عبارتی نمونه جهت یابی می شود و جهتی که نسبت به آن آزیموت مغزه اندازه گیری 
یک  از  باید  کار  این  برای  می شود.  علامت گذاری  مغزه  و  سنگ  روی  است  شده 
دادن  قرار  از  پس  پیوست(.  1- ب  )شکل  استفاده کرد  ترازیاب  نام  به  ویژه  وسیله 
دادن  قرار  با  مغزه  میل  سوی  و  میل  است،  شده  حفاری  که  محلی  در  ترازیاب، 
 کمپاس در کنار صفحه تراز خوانده شده و در دفترچه صحرایی یادداشت می شود 
 )شکل 1- ج، د پیوست(. سوی میل در محدوده 0 تا 360 درجه و مقدار میل میان

لای  و  گل  کردن  تمیز  و  مغزه  آوردن  بیرون  از  پس  می کند.  تغییر  درجه   90 تا   0
حفاری، به کمک نیم لوله پلاستیکی دو انتهای فلش به صورت دو خط مستقیم بر روی 
بدنه مغزه رسم می شود. خطی که از بخش سر فلش منشعب می شود با هاشورهایی 
به سوی انتهای مغزه زده شده که زاویه حاده این هاشورها بالای مغزه و زاویه منفرجه 
نام،  مغزه  بر روی  پیوست(. سپس  ز  و،  نشان می دهد )شکل1-  را  مغزه  پایین  آنها، 
می شود  درج  آب  ضد  ماژیک  کمک  به  آن  ویژگی های  دیگر  و  ایستگاه   شماره 
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)شکل 1- ح پیوست(. مغزه های جهت دار به دست آمده، برای برش به کارگاه تهیه 
استوانه ای جهت دار  نمونه  از هر مغزه دست کم 3  مقاطع برده و برش داده می شود. 
آزمایشگاه  در  اندازه گیری  برای  ایستگاه  هر  در  نمونه   6 دست کم  و  می شود  تهیه 
برای  مغزه  هر  اول  قطعه   4 تا   3 از  می شود.  فراهم  مغناطیسی  فابریک های  بررسی 
و  سنگ نگاری  مطالعات  در  نازک  مقطع  تهیه  برای  آخر  قطعه  از  و   AMS مطالعه 
ریزساختی استفاده می شود. پس از برش مغزها، برای زدودن کلیه ذرات آهن داری 
که احتمالاً در هنگام حفر مغزه توسط مغزه گیر بر روی نمونه ها برجای مانده است، 
اسیدشویی  و  نگهداری  ساعت   2 مدت  به  نرمال،   0/1 اسیدکلریدریک  در  نمونه ها 
می شوند )Bouchez, 1997(. نمونه ها پس از خشک شدن،آماده اندازه گیری  توانایی 
پذیرفتاری مغناطیسی با دستگاه مغناطیس سنج می شوند )شکل 1- ط پیوست(. در این 

پژوهش در حدود 868 نمونه به دست آمد و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. شکل 
1- پیوست خلاصه ای از مراحل توصیف شده را نشان می دهد. 

     توانایی پذیرفتاری مغناطیسی نمونه هاي مورد مطالعه در این پژوهش توسط دستگاه 
MFK1-FA ساخت شرکت آجیکو  توانایی پذیرفتاری مغناطیسی مدل  اندازه گیری 
شاهرود  صنعتی  دانشگاه  ژئومغناطیس  آزمایشگاه  در  چک  کشور  از   )AGECO(

اندازه گیری شد )شکل2- پیوست(. در طی اندازه گیری متغیرهای مغناطیسی شدت 
میدان مغناطیسی دستگاه اندازه گیری برابر 200 میلی تسلا )T( است و ثابت می ماند. این 
دس�تگاه می تواند توانایی پذیرفتاری مغناطیسی نمونه ها را تا دقت SI 8-10 اندازه گیری 
ناهمسانگردی پذیرفتاری  Kappabridge برای مطالعه  کند. دقت بسیار زیاد دستگاه 
 .)Bouchez, 1997( است  مناسب  پارامغناطیس  گرانیت های  مانند  پایین  مغناطیسی 

 ;Alavi, 1994( ایران  ساختاری  پهنه های  شده  ساده  نقشه  روی  بر  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  الف(   -1  شکل 
موقعیت  آن.  پیرامون  مجاورتی  هاله دگرگونی  و  گرانیتوییدی گل زرد  توده  زمین شناسی  نقشه  Berberian & King, 1981(؛ ب( 

شده اند. داده  نشان  نقشه  روی  بر  ریزساخت ها  و  مغناطیسی  فابریک  مطالعه  برای  ایستگاه(   75 مجموع  )در  نمونه  برداری  ایستگاه های 

شکل 2- الف( نمودار فراوانی ترکیبات سنگی سازنده توده گرانیتوییدی گل زرد در برابر مقادیر میانگین توانایی پذیرفتاری مغناطیسی توانایی مغناطیسی 
برابر  مغناطیسی در  پذیرفتاری  تغییرات  نمودار ستونی  D: دایک های گابرودیوریتی، ب(  Grd: گرانودیوریت ها،  لوکوگرانیت ها،   :Lg آنها،  میانگین 

ترکیبات سنگ شناسی توده گرانیتوییدی گل زرد.
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شکل 3- نقشة پهنه بندی تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی میانگین )متغیر Km( در توده گرانیتوییدی گل زرد.

شکل 4- نقشه تغییرات ناهمسانگردی مغناطیسی در توده گرانیتوییدی گل زرد.



سازوکار جایگیری توده گرانیتوییدي گل زرد با استفاده از روش بررسی ...

136

شکل 5- نقشه تغییرات متغیر شکل T در توده گرانیتوییدی گل زرد.

شکل 6- نمودار درصد ناهمسانگردی مغناطیسی )P( در برابر متغیر شکل )T( برای همه نمونه های توده گرانیتوییدی گل زرد 
که نشان دهنده پراکندگی بیشتر بیضوی های کلوچه ای )Oblate( است، بیضوی های دوکی شکل فراوانی کمتری دارند.



محمود  صادقیان و همکاران

137

شکل 7- نمودار تغییرات مقادیر لگاریتمی Km در برابر T. به مرز خط چین جدا کننده گرانودیوریت ها از لوکوگرانیت ها توجه شود.

نشان دهنده  میکروسکوپی  تصاویر   -8 شکل 
توده  مختلف  نقاط  در  دیده شده  ریزساخت های 
تخته ای  بلورهای  الف(  گل زرد؛  گرانیتوییدی 
نشان دهنده  که  پلاژیوکلاز  دگرشکلی  بدون  و 
فابریک ماگمایی هستند؛ ب( کوارتز با خاموشی 
که  شطرنجی  صفحه  الگوی  و  ضعیف  موجی 
در  جامد  حالت  دگرشکلی  شروع  نشان دهنده 
در  تولید شده  میرمکیت  ج(  بالاست؛  دمای 
پیچ و تاب  بلور  د(  پلاژیوکلاز؛  بلورهای  حاشیه 
به همراه  مکانیکی  ماکل  با  پلاژیوکلاز  خورده 
ریزتر  دانه های  به  کوارتز  بلورهای   تبدیل 
کشیده  پلاژیوکلازهای  ه(  )Subgraining(؛ 

به  ارتوز  تبدیل  و  مکانیکی  ماکل  با  خمیده  و 
بر  تحمیل شده  تنش های  اثر  در  میکروکلین 
خمیده   و  خورده  پیچ و تاب  بیوتیت  و(   آن؛ 
دمای  دگرشکلی  از  ناشی  که   )Kininking( 

بالاست.  
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شکل 9- نقشه پراکندگی انواع ریزساخت های ماگمایی، کمی دگرشکل شده و حالت جامد دمای بالا در توده گرانیتوییدی گل زرد

به صورت  ماگما  تغذیه کننده  پهنه های  محل  گل زرد،  گرانیتوییدی  توده  در  مغناطیسی  میل خط واره های  و  آزیموت  تغییرات  نشان دهنده  نقشه   -10 شکل 
خط چین و با رنگ تیره تر نشان داده شده است.
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شکل 11- نقشه نشان دهنده وضعیت برگ واره های مغناطیسی در توده گرانیتوییدی گل زرد.

شکل 12-  نقشه قلمروها و زیرقلمروهای مغناطیسی 
تفسیر  پایه  بر  که  گل زرد  گرانیتوییدی  توده 
همچنین  و  اندازه گیری شده  مغناطیسی  متغیرهای 
و  ماکروسکوپی  ویژگی های  گرفتن  نظر  در  با 
نفوذی  توده  سازنده  سنگ های  میکروسکوپی 
مورد مطالعه رسم شده است؛ در استریوگرام های 
 ،)K1( مغناطیسی  خط واره های  نشان دهنده 
نشان  مربع  نشانه  با  آنها  میانگین  بهترین  موقعیت 
قطب  استریوگرام های  در  است.  شده  داده 
بهترین  موقعیت   ،)K3( مغناطیسی  برگ واره های 
نشانه  با  مغناطیسی  برگ واره های  قطب  میانگین 
ایستگاه های  تعداد   n نشان داده شده است.  دایره 

نمونه برداری شده در هر قلمرو را نشان می دهد.
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شکل 15- مدل نمادین نشان دهنده چگونگی جایگیری توده گرانیتوییدی گل زرد، تصویر شماره 1 نمای کلی از نفوذ ماگما در راستای یک فضای کششی و تصویر شماره 2 نفوذ و جایگیری ماگمای 
سازنده توده گرانیتوییدی گل زرد را در یک فضا یا  ساختار دایکی شکل به نمایش می گذارد )بدلو، 1390(.

شکل13- طرح نمادین و پلکانی از شکاف های کششی در پهنه های برشی؛ شماره های 1 تا 4 مراحل پیشرفت این شکاف های کششی در 
 .)Mohajjel & Fergusson, 2000( پهنه برشی راست گرد مورد نظر را نشان می  دهند

شکل 14- الف( استریوگرام نشان دهنده وضعیت K2 ،K1 و K3 در دایک های گابرودیوریتی که بر پایه اندازه گیری های فابریک مغناطیسی مبتنی است. میانگین 
خط واره های مغناطیسی و قطب برگ  واره های مغناطیسی نیز روی این استریوگرام نشان داده شده است. ب( نمودار گل سرخی نشاندهنده، راستای کلی این دایک ها که 

بر پایه داده های حاصل از اندازه گیری های صحرایی رسم شده است.
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Abstract
The Gol-e-Zard granitoidic pluton with an age of ~ 165±5 Ma is located in the north of Aligoudarz city, Lorestan province, in the Sanandaj-
Sirjan structural zone. The pluton intruded into the late Triassic-early Jurassic slates, phyllites and micaschists. The granodiorites, dominant rock 
types of the pluton, are cut by the leucogranites, aplitic veins, pegmatites and gabbro-dioritic dykes. The S-type nature of the Gol-e-Zard granite 
is evidenced by the presence of metaplitic enclaves (surmicaceous and andalusite-sillimanite hornfels), silica enclaves, andalusite and garnet 
xenocrysts and silica veins relicts. The anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) method was used to investigate the mode of emplacement. 
The total numbers of 868 oriented core samples were analyzed for magnetic susceptibility. The obtained mean susceptibility (Km) in µЅІ was 
227, 57 and 585 for granodiorites, leucogranites and gabbrodiorite dykes, respectively. The low Km values (<500 µЅІ) is characteristics of 
biotite bearing granites (paramagnetic granite), which biotite is the main carrier of magnetic property of the rock. The leucogranites have the 
lowest Km due to the low concentration of biotites in these rocks. The main identified microstructural types of the studied pluton are magmatic, 
moderately deformed, and solid-state deformed at high temperature, which among magmatic type is predominant. The various magnetic data 
(magnetic lineation and foliation maps, Km, P% and T parameters) complemented by the field and microstructural observations revealed that 
the pluton originated from the identified feeder zones in an extensional space related to the dextral shear zone. We assumed that the succession 
of intrusion began with the granodiorites as a large dyke structure, succeeded by the leucogranites as small body (apophyse) and cutting veins. 
The intrusion ended by mafic to intermediate dykes along the secondary fracturing occurred after the pluton emplacement.
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