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سراوان قرار  -هدانغربی ترين بخش از نوار ماگمايی زاکیلومتری شمال غرب زاهدان و در شمال 90توده گرانیتوئیدی گراغه در : چکیده
های شمالی و های تشکیل دهنده بخشهای بیوتیت گرانیت و گرانوديوريت تشکیل شده است. سنگدارد. اين توده بیشتر از سنگ

های دماهای پايین تا بالا چون جوانه نیمه ماگمايی هستند. افزون بر آن، اين توده دگرشکلی -های ماگمايیجنوبی توده دارای بافت
دهد. برای بررسی ناهمسانگردی های بیوتیت را نشان میاموشی صفحه شطرنجی در کوارتز، بافت میرمیکیتی و لغزش در ورقهزدن و خ

ايستگاه تهیه شد. کانی بیوتیت در اين توده عامل اصلی ايجاد پذيرفتاری مغناطیسی بوده  70دار از جهتمغزه  519مغناطیسی، تعداد 
 µSI 301تا  10های تهیه شده بین ف توده متغیر است. میانگین مقادير پذيرفتاری مغناطیسی مغزههای مختلکه مقدار آن در بخش

ها دارای مقادير مثبت و شکل درصد متغیر است. متغیر شکل در بیشتر نمونه 5/15تا  8/0( بین Pها )دگرشکلی آن فاکتوراست.  ریمتغ
شرق را جنوب -غربو روند شمال بوده درجه 60تا  31توده بطور متوسط  های مغناطیسی در سراسربرگوارگیشیب ای است. کلوچه

دهد که هنگام تزريق های دگرگونی مجاورتی نشان میتوده و وجود سنگ حاشیهها با دهند. موازی بودن راستايی برگوارگینشان می
اصلی  های مغناطیسی با شیب زياد محلاند. خطوارهماگما، بیوتیت گرانیت و گرانوديوريت موازی با لايه بندی سنگ میزبان جای گرفته

های توانند محلها میتزريق ماگما تشکیل دهنده توده گرانیتوئیدی گراغه را نشان می دهند که در مرکز توده قرار دارد؛ و ساير بخش
می رسد که ماگمای مادر توده  توده باشد. بر پايه شواهد صحرايی و مغناطیسی به دست آمده، به نظرکننده تغذيه ماگمای فرعی 

های میزبان و موازی با لايه بندی آنها شرق به درون سنگدرجه در راستايی شمال 45گرانیتوئیدی گراغه بصورت لاکولیت با شیب 
 جايگیری کرده است.

 (.AMSسراوان؛ بافت ماگمايی؛ ناهمسانگردی پذيرفتاری مغناطیسی ) -نوار ماگمايی زاهدان های کلیدی:واژه

 مقدمه

روشی  (AMSروش ناهمسانگردی پذيرفتاری مغناطیسی )
بسیار ساده، دقیق، سريع و کم هزينه برای بررسی ساختار 

تواند اطلاعات دقیقی در های گرانیتوئیدی است، زيرا میتوده
ارائه دهد  های استقرار توده و زمین ساخت منطقهمورد سازوکار

امترهای مغناطیسی [. اين روش بر پايه تعیین پار1-6]

(Magnetic Fabric است. پارامترهای روش )AMS  بر پايه 
 

با  AMSهای مغناطیسی هستند. همچنین در روش کانی
توان برگوارگی و می 1K ،2K ،3Kگیری متغیرهای اندازه

خطوارگی مغناطیسی، درجه ناهمسانگردی مغناطیسی، متغیر 
کرد و در تفسیر  شکل و ديگر متغیرهای مورد نیاز را محاسبه

ها استفاده نمود. ها از آنوضعیت زمین ساختی و جايگیری توده
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[ برای گرانیتوئیدهای 7نخستین بار صادقیان و همکاران ]

 AMS  سراوان از روش های مرکزی نوار ماگمايی زاهدانبخش

های اثر دگرشکلی بر ريزساخت تفاده کردند. در اين پژوهش،اس

ماگمايی و بازسازی سازوکار جايگیری توده گرانیتوئیدی گراغه 

بررسی  AMSسراوان( با روش  -)شمال نوار ماگمايی زاهدان

 شده است. 

 شناسی منطقه زمین

پهنه جوش خورده سیستان از دو مجموعه افیولیتی  رَتوک و نِه 

ها را از هم ه است که حوضه رسوبی سفیدآبه آنتشکیل شد

هايی های رَتوک و نِه دارای افیولیت[. مجموعه8کند ]جدا می

های دگرگونه با سن کرتاسه تا ائوسن به سن کرتاسه، فلیش

ای ژرف با سن پالئوژن آواری قاره -های رسوبی)فیلیت( و سنگ

بناتی های آواری و کرهستند. حوضه سفیدآبه نیز از سنگ

کیلومتر و کمی افیولیت  8سنومانین تا ائوسن با ضخامت حدود 

 [. 9، 8تشکیل شده است ]

میوسن  -سراوان به سن ائوسن -زاهدان نوار گرانیتوئیدی

-های نفوذی با اندازه[ به شکل بیضی کشیده، از توده10-12]

های متفاوت )باتولیت تا استوک( تشکیل شده است. اين نوار به 

کیلومتر، از کوه گراغه در  25تا  2کیلومتر و عرض  250طول 

-30°های شمال غرب زاهدان تا نره نو ادامه دارد و بین عرض

(. 1[ )شکل 7شرقی واقع است ] 60-62°شمالی و  28

شرق غرب به جنوبهای اين نوار گرانیتوئیدی از شمالرخنمون

رگلی، شامل گرانیتوئید گراغه، گرانیتوئید گپدان، گرانیتوئید ز

گرانیتوئید لخشک، گرانیتوئید لوچان وگرانیتوئید چشمه بید و 

چند رخنمون پیوسته هستند. توده گرانیتوئیدی گراغه از نظر 

کیلومتری شمال غرب زاهدان و در بالاترين  90جغرافیايی در 

سراوان قرار دارد. اين توده درون  -بخش از نوار ماگمايی زاهدان

سن نفوذ کرده و سبب ايجاد طیفی های فلیشی به سن ائوسنگ

های دگرگونی بیوتیت شیست، آمفیبول شیست، ماسه از سنگ

الف(. اين توده از نظر  2 سنگ تیره دگرگونه شده است )شکل

 5/44±7/0شناسی به دو دسته بیوتیت گرانیت به سن سنگ

میلیون سال  3/44±6/0میلیون سال و گرانوديوريت به سن 

و فاز سنگی سازنده توده گرانیتوئیدی [. د12شود ]تقسیم می

شوند گراغه بیشتر به رنگ خاکستری متوسط تا تیره ديده می

ها دچار هايی از آنب( که پس از جايگیری بخش 2)شکل 

پ(. اين میلونیت زايی بیشتر در  2اند )شکل زايی شدهمیلونیت

های شمالی ت(. در بخش 2شود )شکل توده ديده می حاشیه

های فلدسپار پتاسیم سبب بلور یهاستيمگاکرارگیری توده، قر

ث(.  -2های ماگمايی شده است )شکل ايجاد برگوارگی

های بیوتیت در سنگ S-Cهمچنین آثاری از ساختارهای 

-ها برونبومج(. درون اين سنگ 2شود )شکل شیست ديده می

ها های رسوبی و آذرين وجود دارد که در برخی از آن

 چ(.  2توان تشخیص داد )شکل را می σ ساختارهای نوع

 پارامترهای مغناطیسی 

آشنايی با مفاهیم بافت مغناطیسی از جمله برگوارگی و 

( و Kmخطوارگی مغناطیسی، پذيرفتاری مغناطیسی میانگین )

( در روش T(، متغیر شکل )Pدرجه ناهمسانگردی مغناطیسی )

AMS ( مهم است. پذيرفتاری مغناطیسیKمیزان مغن ) اطیسی

ها در میدان القايی ضعیفی شبیه میدان مغناطیسی شدن کانی

زمین است که بصورت نسبت مغناطش القايی )با يکای واحد 

آمپر بر متر( به میدان مغناطیسی به کار رفته )با يکای واحد 

ضريب  K. در اين رابطه M/K=Hشود آمپر بر متر( تعريف می

است.  Hنسبت به  Mحساسیت مغناطیسی بوده و شیب نمودار 

 ،minKسه بردار  ویبردارهای مغناطیسی در يک فضای بیض

intK  وmaxK  هستند کهminK بعنوان  ویکوچکترين محور بیض

 maxKی و ومحور متوسط بیض intKقطب برگوارگی مغناطیسی، 

-بزرگترين محور آن بعنوان خطوارگی مغناطیسی تعريف می

 [.13، 8شوند ]

ترين ( از مهمKmانگین )پذيرفتاری مغناطیسی می

های پارامترهای مغناطیسی است که درصد فراوانی کانی

کند. اين متغیر از رابطه مغناطیسی را مشخص می

)3+K2+K1K=(K  شده و بر پايه محاسبهSI  وSIμ  تعريف

 [. 13شود ]می

( مقادير Pپارامتر درجه ناهمسانگردی مغناطیسی )

( و کوچکترين محور 1Kی مغناطیسی )وبزرگترين محور بیض

شود. وقتی بیان می 3K/1P=K( است که بصورت 3Kآن )

3=K2=K1K  باشد، مقدارP  و تغییرات پذيرفتاری  1برابر با

آيد. ی به شکل کره در میومغناطیسی همسانگرد است و بیض

-شود. برای بیشتر کانیدر طبیعت چنین حالتی کمتر ديده می

 [. 14است ] 1- 7/1دارای مقدار  Pها، 
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مغناطیسی را بر پايه  وی( شکل بیضTمتغیر شکل )

کند. مقدار وضعیت بردارهای پذيرفتاری مغناطیسی توصیف می

 -1تا  0بین  Tکند. اگر تغییر می 1تا  -1اين پارامتر بین 

مغناطیسی دارای شکل دوکی يا سیگاری  ویباشد، بیض

(Prolate بوده، در اين حالت )3K2K1K  است. اگرT  در

ای باشد، شکل بیضگون مغناطیسی کلوچه 1تا  0گستره 

(Oblate بوده و )3K2K1K [ همچنین اگر 14است .]

3=K2=K1K مغناطیسی همانند کره است  ویباشد، شکل بیض

[15  .] 

 

 
 

= گپدان، Gap= گراغه، Gar) ]16 [هاغرگ گرانیتوئیدی توده تیموقع وسراوان -زاهدان ی نوار ماگمايیشناسنینقشه ساده شده زمالف(   1شکل 
Zar ،زرگلی =La ،لخشک =Lu ،لوچان =S.Z.G =های ی(. ب( نقشه زمین شناسی توده گرانیتوئیدی گراغه و ايستگاهزاهدان جنوب یدهایتوئیگران

 برداری.نمونه
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های دگرگونی منطقه، ديد به سمت شمال شرق. ب( دو فاز اصلی سنگی بیوتیت گرانیت و وئیدها و سنگالف( نمای کلی از گرانیت  2شکل 

 حاشیههای میلونیتی شده در گرانوديوريت در توده گراغه. پ( گرانیتوئیدهای میلیونیتی شده، ديد به سمت شمال. ت( نمايی از بیوتیت گرانیت
های پیرامون در بیوتیت گرانیت S-Cهای بیوتیت گرانیت بخش شمالی توده. ج( ساختار مايی در سنگتوده گرانیتوئیدی گراغه. ث( برگوارگی ماگ

 های توده گراغه. در بیوتیت گرانیت σتوده گرانیتوئیدی گراغه. چ( برونبوم رسوبی با ساختار 

 
 روش کار

 برداری و حفارینمونه

ی انتخاب گیرها برای مغزهسنگ هايی ازدر شروع کار، رخنمون
شدند که تا حد امکان بدون درزه، شکاف و هوازدگی بودند. 

گیر قابل حمل با سوخت بنزين سپس با يک دستگاه مغزه
-جهتهای گیری انجام شد. با اين دستگاه، مغزهعملیات مغزه

میلی متر  25متر و قطر میلی 150تا  100داری به طول 
مغناطیسی، برداشت گرديد. سپس با دور کردن همه وسايل 

ها از درون توده ها پیش از جدا کردن آنروند و شیب اين مغزه
شد. همچنین مختصات جغرافیايی هر گیری سنگی اندازه

ثبت گرديد  (GPS)ياب جهانی ايستگاه با سامانه موقعیت
دار به کارگاه سنگ در جهتهای الف تا ح(. مغزه 3های )شکل

میلی  22های ه و به اندازهدانشگاه صنعتی شاهرود انتقال يافت
متر با دستگاه برش داده شدند تا برای استفاده در دستگاه 
سنجش پذيرفتاری مغناطیسی در آزمايشگاه ژئومغناطیس 

-ايستگاه نمونه 70دانشگاه صنعتی شاهرود آماده شوند. از 

 دار تهیه شد. جهتمغزه  519برداری، 

 کارهای آزمايشگاهی

دار بر بدنه مغزه، یری ذرات آهنطی حفاری به دلیل قرارگ
ها گیری وجود دارد. از اين رو، مغزهاحتمال بروز خطا در اندازه

 ب الف

 ث ت پ

 چ ج
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گیری نرمال شستشو داده شد. برای اندازه 1/0با اسیدکلريدريک 
های مغناطیسی از دستگاه مغناطیس سنج مدل مشخصه

MFK1-FA (Multi Functions Kappabridge-FA )
 X ،Yدر سه راستای، پیرامون محورهای  هااستفاده شد. نمونه

ها در دستگاه قرار داده شده و پذيرفتاری مغناطیسی آن Zو 

ها با فرمت الف تا پ(. داده 3های گیری گرديد )شکلاندازه
Ran  ثبت و با نرم افزارAnisoft 5  تحلیل شدند. به منظور

افزار ها، از نرم های مورد نیاز برای تحلیل بهتر دادهرسم نقشه
Arc GIS 9.3  .نیز استفاده شد 

 

 
 

گیر، ب( حفاری در محل که با خط مشخص گیری: الف( پیدا کردن محل مناسب برای حفاری و دستگاه مغزهتصاويری از چگونگی مغزه  3شکل 
ها در ت شده از ايستگاه، ج( قراردادن مغزهمیل مغزه، ث( مغزه برداش جهتشده است، پ( قراردادن ترازياب، ت( برداشت میل و چگونگی برداشت 

ها برای نرمال اسیدکلريدريک، ح( خشک کردن نمونه 1/0میلیمتر در محلول  22های برش خورده با طول کیسه نايلونی ويژه، چ( قرارگیری نمونه
 سنج.قرارگیری در دستگاه مغناطیس

 

 ب الف

 ت پ

 ج ث

 ح چ
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 بحث و بررسی
 نگاریسنگ

ای بیوتیت گرانیت و هتوده گرانیتوئیدی گراغه از سنگ
های متوسط تا درشت تشکیل شده گرانوديوريت با اندازه کانی

هايی از های درشت فلدسپار و لختهها، کانیاست. در اين سنگ
 شود. های بیوتیت ديده میکانی

های پرتیتی، ای است و بافتها دانهبافت بیوتیت گرانیت
-شود. کانیمی ها ديدهنیز در آن کیتیلیکیپوئمیرمیکیتی و 

های اصلی شامل کوارتز، فلدسپار پتاسیم، پلاژيوکلاز و بیوتیت 
های فرعی متنوعی چون بوده و اين واحدها دربردارنده کانی

تیتانیوم هستند.  -آپاتیت، آلانیت، زيرکن، اکسیدهای آهن
های ثانويه کلريت و سريسیت نیز در بعضی مقاطع ديده کانی
 شوند. می

های فرعی ای دارند و گاهی بافتا بافت دانههگرانوديوريت
و  کیتیلیکیپوئپرتیتی، گرانوفیری، میرمیکیتی، 

گلومروپورفیری نیز در آنها ديده می شوند. بلورها در اين 
های ها هستند. سنگتر از بیوتیت گرانیتها کوچکسنگ

های اصلی پلاژيوکلاز، کوارتز، فلدسپار گرانوديوريتی شامل کانی
های فرعی چون آپاتیت، هورنبلند و کانی± یم ، بیوتیت پتاس

 تیتانیوم هستند.  -آلانیت، زيرکن و اکسیدهای آهن

 های ريز ساختاریبررسی

های شمالی توده گرانیتوئیدی گراغه دارای بیشتر بخش
های های ماگمايی هستند که با قرارگیری موازی کانیريزساخت

ها در اين سنگ ث(. 2شوند )شکل فلدسپار مشخص می
های بلورهای پلاژيوکلاز بصورت خودشکل هستند و کانی

ها بندی دارند. همچنین ارتوکلاز پرتیتی و بیوتیتدرشت منطقه
های نیمه الف(. بافت 4بدون تغییر شکل هستند )شکل 

شوند و با های مرکزی توده ديده میماگمايی بیشتر در بخش
های ها با کانیوکلازهای موجود در پلاژيپرشدگی شگستگی

های ماگمايی و ب(. بافت 4کوارتز قابل شناسايی هستند )شکل 
-های موجود در بخشنیمه ماگمايی اغلب در بیوتیت گرانیت

 شوند. های شمالی و جنوبی توده ديده می
و  یساختار یهادر توده گرانیتوئیدی گراغه، بررسی

 یا در دماهاحالت جامد ر یهاشکل رییتغ ی رخدادزساختارير
 کنواختينظر  نيساختارها از ادهد. نشان میتا متوسط  نيیپا
 یو برخ ها دگرشکلی بیشترنمونهاز  یبرخ ، زيراستندین

-سنگدر بعضی جاها نیز  دهند. یرا نشان م دگرشکلی کمتری

های دما های با دگرشکلی دمای متوسط در معرض دگرشکلی

 یاز دگرشکل یحاک تواندیمکه  یاز شواهداند. پايین قرار گرفته
 به توانیها باشد مسنگ نيتا بالا در ا نيیحالت جامد دما پا

درجه سانتیگراد،  370خاموشی موجی، صفحه شطرنجی )دمای 
اشاره های کوارتز ( در کانیBulgingپ( و جوانه زدن ) 4شکل 
ها به اکسیدهای آهن و بیوتیت همچنینت(.  4)شکل نمود 

ها که نشانگر ج(. از ويژگی کانی4اند )شکل تیتان تجزيه شده
-[ می17جامد در دمای متوسط تا بالاست ] دگرشکلی حالت

درجه سانتیگراد،  500تا  400توان به بافت پرتیتی )دمای 
درجه  450-600پ( و وجود بافت میرمیکیتی ) 4شکل 

ث( در  4[ )شکل 18سانتیگراد( بعنوان يک بافت تغییر شکل ]
-ها در بخشاشاره نمود. همچنین، گاهی بیوتیتها اين سنگ

های شرق و غرب توده دگرشکل شده و بصورت میکاماهی در 
 ج تا ح(.  4های  شوند )شکلزمینه سنگ ديده می

 های مغناطیسیبررسی

های ها، بر پايه دادهپس از آماده سازی و بررسی نمونه
ی های برگوارگی و خطوارگمغناطیسی به دست آمده، نقشه

مغناطیسی، متغیر شکل، درجه ناهمگنی مغناطیسی و 
پذيرفتاری مغناطیسی میانگین رسم شد. که در ادامه تحلیل 

 شوند. می
برگوارگی مغناطیسی اغلب در توده گرانیتوئیدی گراغه 

غرب است. در چند ايستگاه جنوب -شرقدارای راستای شمال
، غرب و جنوب غرب تودههای بخش شمالحاشیهنیز در 

های جنوبی، غربی دارد. در بخش -برگوارگی راستای شرقی
شرق توده گرانیتوئیدی بخش شمالحاشیه بخش مرکزی و 
های مغناطیسی دارای شیب به نسبت زيادی گراغه، برگوارگی

ها درجه( بويژه در محل رخنمون گرانوديوريت 6/74تا  2/61)
بطور های مغناطیسی در سراسر توده هستند. شیب برگوارگی

 -غربدرجه است و روند شمال 8/60تا  31متوسط بین 
های توده، شیب حاشیهدهند. در شرق را نشان میجنوب

تا  8/4يابد و مقدار آن بین برگوارگی مغناطیسی کاهش می
های غرب و های بخشحاشیهدرجه متغیر است. در  8/30

ی هاغرب توده، برگوارگی مغناطیسی موازی با تورق سنگشمال
دگرگونی میزبان توده است. هم روند بودن مرز توده و 

دهد که ماگماهای برگوارگی سنگ میزبان نشان می
گرانوديوريتی و بیوتیت گرانیتی تشکیل دهنده توده موازی با 

الف(. برای  5اند )شکل بندی سنگ میزبان جای گرفتهلايه
ها، تر و نشان دادن تغییرات هر يک از پارامترارزيابی دقیق

 ب(. 5اند )شکل نمودارهای پربندی نیز رسم شده
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(: الف( بافت ماگمايی که با XPLهای توده گرانیتوئیدی گراغه در نور قطبیده متقاطع )ها در سنگتصاوير میکروسکوپی انواع ريزساخت  4شکل 
شود. ب( بافت نیمه ماگمايی که در آن، پلاژيوکلاز شکسته شده و با یهای سالم کوارتز و بیوتیت مشخص مای شکل پلاژيوکلاز، کانیبلورهای تخته

دار، پر شده است، پ( خاموشی صفحه شطرنجی کوارتز و بافت پرتیتی، ت( کوارتزهای دگرشکل شده با مرزهای دندانه پتاسیمفلدسپار  ±کوارتز 
های دگرشکل شده که بصورت میکا ها دقت نمايید(، چ و ح( بیوتیتیکانث( تیتانومگنتیت در بلورهای بیوتیت. ج( بافت میرمیکتی )به راستاهای پ

 .هستند ]19 [های اختصاری برگرفته از مرجعاند. نشانهماهی در آمده

 
 

 ب الف

 ت پ

 ج ث

 ح چ
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 یدیتوئگرانی توده در هاآن نمودار پربندیو  هاقطب برگواره نگار نشانگربرجسته . ب(یسیمغناط هایشیب برگواره راتییالف( نقشه تغ  5کل ش

 گراغه.

 

های جنوبی و شمالی توده خطوارگی مغناطیسی در بخش 

شرق جنوب -غربگرانیتوئیدی گراغه اغلب در راستايی شمال

هستند.  9/27تا  0/1اند و دارای میل کمتری بین آرايش يافته

های با مقدار میل بالا بین میانی توده، تمرکز خطواره در بخش

جنوبی و  -و بیشتر روندهای شمالیمتغیر است  4/74تا  5/30

دهند و در چند ايستگاه، روند غرب نشان میجنوب -شرقشمال

غربی دارند. در توده مورد بررسی، مناطق دارای  -شرقی

-های مغناطیسی با میل زياد به احتمال بسیار بر محلخطواره

 (. 6های تغذيه کننده منطبق هستند )شکل های حضور پهنه

متغیر ديگر مورد  (km)ناطیسی میانگین پذيرفتاری مغ

شرق، جنوب  حاشیهبندی در های پهنهبررسی است. در نقشه

 Kmشرق و جنوب غرب توده گرانیتوئیدی گراغه، اغب مقادير 

های جنوبی، است. در بخش µSI 73تا  28/10پايین و حدود 

-می µSI 301بیشترين فراوانی را نشان داده و به  Kmمقدار 

بیشتر از  Kmهای شمالی توده، مقادير اير بخشرسد. در س

متغیر هستند. با توجه به مقادير پذيرفتاری  µSI 186تا  6/93

مغناطیسی میانگین در هر ايستگاه، نقشه پذيرفتاری 

(. مناطق با پذيرفتاری 7مغناطیسی میانگین رسم شد )شکل 

شناسی با فراوانی مغناطیسی میانگین بزرگتر از نظر کانی

دار و کدر چون آهنتیت و هورنبلند و حضور فازهای بیو

مگنتیت )بسیار ناچیز( همخوانی دارند. مناطق با پذيرفتاری 

مغناطیسی پايین نیز دارای کانی بیوتیت کمتری هستند. به 

رسد که کانی بیوتیت در اين توده عامل اصلی نظر می

 پذيرفتاری مغناطیسی است.

های مورد ( در سنگρدرجه ناهمسانگردی مغناطیسی )

درصد متغیر است. با توجه به  5/15تا  8/0بررسی در گستره 

 26نمودار توزيع کلی  درصد ناهمسانگردی مغناطیسی، در 

دارای بیشترين  P ،های شرقی و جنوبی تودهايستگاه در بخش

ها در (. دگرشکلی8درصد است )شکل  5/15تا  7مقدار بین 

 3/3تا  8/0بین  Pتند و مقدار های شمالی توده کمینه هسبخش

ها در اين منطقه، کمتر در معرض درصد متغیر است. سنگ

های صحرايی و اند که همخوانی با مشاهدهها قرار گرفتهتنش

 دهد.نتايج سنگ نگاری اين بخش از توده را نشان می
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 ها در تودههای مغناطیسی و نمودار پربندی آننگر خطوارهنگار نشاهای مغناطیسی. ب( برجستهالف( نقشه تغییرات میل خطواره  6شکل 

 گرانیتوئیدی گراغه.

 

 
 

 ( در توده گرانیتوئیدی گراغه.Kmنقشه تغییرات پذيرفتاری مغناطیسی میانگین )  7شکل 
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 ( در توده گرانیتوئیدی گراغه.%Pنقشه درصد ناهمسانگردی مغناطیسی )  8شکل 
 

در  1تا  733/0توئیدی گراغه بین ( توده گرانیT) متغیر شکل
های سنگی تغییر است. مقدار اين پارامتر برای بیشتر نمونه

ای ای و يا صفحهمغناطیسی کلوچه ویمثبت بوده و بیانگر بیض
های شمال )جز در بخش T(. مقدار مثبت 9شکل است )شکل 

های کمی از های شمال غرب منطقه(، مرکزی و بخشبخش

دهد که بیشتر است. بررسی ها نشان می جنوب توده گراغه
 1صفر تا  Tای شکل )ها از نوع صفحهدرصد از نمونه 90حدود 

 درصد آن 10( و حدود( ها از نوع دوکی شکلT  1صفر تا - )
 (. 10هستند )شکل 

 

 
 

 های سنگی توده گرانیتوئیدی گراغه. در همه نمونه Tنسبت به  Pنمودار تغییرات   9شکل 
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 ( در توده گرانیتوئیدی گراغه.Tنقشه تغییرات متغیر شکل )  10 شکل

 
 بندی توده گرانیتوئیدی گراغهپهنه

های ها و راستای برگوارگیبا توجه به روند خطوارگی
نگاری و مغناطیسی و بازديدهای صحرايی، نتايج سنگ

شناسی، توده گرانیتوئیدی گراغه را ريزساختی و ترکیب سنگ
تفکیک نمود  (4) ( تا1های )هار پهنه اصلی با نامتوان به چمی

 (.11)شکل 
های دانه ايستگاه از بیوتیت گرانیت 15( شامل 1پهنه )

درشت است که در بخش شمالی و کم ارتفاع منطقه واقع 
مغناطیسی در اين پهنه بیشتر   (. خطوارگی11هستند )شکل 

 هایيژگیدارای روند شمالی و جنوبی است و به طور میانگین و
3/359N ها در اين پهنه دارد. همچنین بهترين قطب برگوارگی

های است. در اين پهنه خطوارگی و برگوارگی 6/242Nبرابر با 
مغناطیسی با شیب متوسط هستند و دو ايستگاه با الگوی 

ها نیز ( و برگوارگی5/52N و 7/47Nخطوارگی شیب بالا )
ها در اين پهنه قع اين ايستگاهموازی با لبه توده قرار دارند. در وا

-گیرینشانگر مناطق تغذيه کننده ماگما هستند. بر پايه اندازه

های مغناطیسی انجام شده، کمترين مقدار پذيرفتاری 
مربوط به اين پهنه است.  µSI 5/124مغناطیسی با میانگین 

( 1گیری شده در پهنه )کمترين پذيرفتاری مغناطیسی اندازه
 µSI 66/71در لبه توده و برابر با  27اه شماره مربوط به ايستگ

تا  38/0ای و در گستره است. متغیر شکل در اين پهنه صفحه
 است. 784/0

 22( در بخش مرکزی توده واقع بوده و شامل 2پهنه )
های اين پهنه را درصد سنگ 60ايستگاه است. حدود 

یل ها تشکدرصد ديگر را بیوتیت گرانیت 40ها و گرانوديوريت
جنوبی تا  -های آن روندهای شمالیدهند. بیشتر خطوارهمی

ها نیز دهند. قطب برگوارهغرب را نشان میجنوب -شرقشمال
در  11 (. ايستگاه11است )شکل  1/230N دارای روند و میل

( 4/74Nبخش شمالی اين پهنه با الگوی خطواره بسیار بالا )
پهنه دارای بیشترين های توده است. اين نسبت به ساير خطواره

ترين منطقه تغذيه ماگما مناطق تغذيه ماگما بوده که اصلی
های موجود در اين پهنه دچار است. بیشتر ايستگاه 11ايستگاه 

اند. میانگین های جامد دمای پايین تا متوسط شدهريزساخت
است. متغیر  µSI 87/130پذيرفتاری مغناطیسی در اين پهنه 

در  482/1تا  -186/0در گستره  57/0شکل نیز با میانگین 
 کند. اين پهنه تغییر می
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-های ماکروسکوپی و میکروسکوپی سنگهای مغناطیسی و ويژگیهای مغناطیسی توده گرانیتوئیدی گراغه که بر پايه مشخصهنقشه پهنه  11شکل 

(، موقعیت استرين میانگین 1Kهای مغناطیسی )دهنده خطوارگیهای نشانهای سازنده توده نفوذی مورد بررسی رسم شده است. در برجسته نگار
(، موقعیت بهترين میانگین قطب برگوارگی 3Kهای مغناطیسی )دهنده برگوارگیهای نشانها با نشانه مربع مشخص شده است. در برجسته نگارآن
 نشان داده شده است. Nپهنه با نماد  برداری شده در هرهای نمونهها با نشانه دايره مشخص شده است. شمار ايستگاهآن

 

ايستگاه در بخش مرکزی توده  20( با در برداشتن 3پهنه )
 30های اين پهنه گرانوديوريت و درصد سنگ 70قرار دارد. 

ها هستند. اين پهنه نیز همانند درصد ديگر  بیوتیت گرانیت
رود. در اين پهنه، ( از ارتفاعات مرکزی توده بشمار می2پهنه )

. (11است )شکل  5/329Nهای مغناطیسی میانگین خطواره
درجه و  50های مغناطیسی در اين پهنه شیب کمتر از خطواره

ها خلاف جهت جنوبی دارند و خطوارگی -بیشتر روند شمالی
 47تا  2/33ها با الگوی خطوارگی بالا بین هم هستند. ايستگاه

ا دارای روند و هدرجه مناطق تغذيه ماگما هستند. قطب برگواره
های موجود در اين (. ريزساخت11است )شکل  2/232N میل

جامد دمای پايین تا متوسط هستند. در اين حالت پهنه از نوع 
بوده  µSI 66/180پهنه، پذيرفتاری مغناطیسی دارای میانگین 

 58که کمترين مقدار پذيرفتاری مغناطیسی مربوط به ايستگاه 
تغیر شکل نیز در اين پهنه از است. م µSI 28/10با مقدار 

 ای( در تغییر است. )صفحه 858/0)خطی( تا  -59/0
ايستگاه تشکیل شده است و در بخش  15( که از 4پهنه )

های اين پهنه درصد سنگ 80جنوبی توده قرار دارد. ترکیب 
 یدگرشکلدرصد آنها گرانوديوريت است.  20بیوتیت گرانیت و 

حالت جامد در دمای از نوع بیشتر ديده شده در اين پهنه  یها
ها در اين پهنه پايین تا متوسط هستند. روند بیشتر خطواره

شرق با شیب کم است و بطور میانگین جنوب -غربشمال
دارند. در اين پهنه، تنها چهار ايستگاه  5/305N هایويژگی

رسد که هستند و به نظر می 6/56تا   8/30دارای شیب بین 
جنوبی در  -و روندهای شمالی 35شیب بالای  سه ايستگاه با

شرقی از مناطق تغذيه ماگما بشمار های غربی و جنوببخش
های دهنده وضعیت خطوارگیروند. برجسته نگار نشانمی

 11مغناطیسی در اين پهنه از توده گرانیتوئیدی گراغه در شکل 
ها در اين پهنه بطور آورده شده است. همچنین قطب برگوارگی

های انجام گیریاست. بر پايه اندازه 6/214N یانگین برابرم
 µSI 4/144شده، میانگین پذيرفتاری مغناطیسی در اين پهنه 

است. همچنین بیشترين میانگین پذيرفتاری مغناطیسی در اين 
است. از کل  8مربوط به ايستگاه  µSI 301پهنه با مقدار 

ايستگاه با  12 برداری شده در اين پهنه،های نمونهايستگاه
 Tايستگاه با مقادير  3( و 801/0تا  143/0مثبت ) Tمقادير 
ای و به ترتیب بیانگر شکل کلوچه( -007/0تا  -538/0منفی )

 دوکی هستند. 
 مدل جايگیری توده گرانیتوئیدی گراغه

های مغناطیسی و ها و خطوارهبا توجه به الگوی تغییرات برگواره
رسد که اند، به نظر میها تعیین شدهآن هايی که بر اساسپهنه

ماگماهای سازنده توده گرانیتوئیدی گراغه در يک پهنه برشی با 
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جنوب شرق نفوذ کرده اند، به طوری که  -راستای شمال غرب
میلیون  5/44± 7/0های به سن در مرحله اول، بیوتیت گرانیت

 اند که بصورت بستر و سقف[ نخستین ماگمايی بوده12سال ]
 دروندرجه در راستای شمال شرق  45لاکولیت با شیب 

اند. در مرحله دوم ماگمای های میزبان خود جای گرفتهسنگ
[ با فاصله 12میلیون سال ] 3/44± 6/0گرانوديوريتی به سن 

 زمانی بسیار کمتری به درون لاکولیت، تزريق شده است )شکل
در اثر  (. فضای لازم برای جايگیری توده احتمال بسیار12

های کششی ايجاد های راستا لغز و ايجاد حوضهحرکت گسل
يی پالس ماگماهای آزاد شده از دو شده است. گرما و سیال

های سنگمنجر به دگرگونی مجاورتی درجه ضعیف تا متوسط 
پیرامون توده گرانیتوئیدی گراغه شده اند. پس از جايگیری و 

ی و جنوبی بر توده طی سرد شدن، سامانه تنش با راستای شمال
های اثر گذاشته است که شواهد اين امر را به صورت دگرشکلی

حالت جامد دمای پايین در سمت شرق و غرب توده 
های حالت جامد دمای متوسط گرانیتوئیدی گراغه و دگرشکلی

توان مشاهده نمود. تعداد های مرکزی توده میتا بالا در بخش
اغه کم است که بیشتر  در ها در توده گرانیتوئیدی گردايک

جنوبی  -غربی و به ندرت شمالی  -راستايی تقريبی شرقی 
هستند. به احتمال بسیار توده گرانیتوئیدی گراغه در معرض 

 -شرقهای غالب موجود در منطقه با راستايی شمالتنش
غربی بوده است و ماگمای ديوريتی  -جنوب غرب تا شرقی

فضاهای باز شده نفوذ کرده  سرچشمه گرفته از گوشته به درون
 و سبب تشکیل دايک ها موجود در توده گرديده است. 

 

 

 برداشت

ها و نگاری، بیوتیت گرانیتهای سنگبر پايه بررسی
ها حجم اصلی توده گرانیتوئیدی گراغه را شامل گرانوديوريت

-ها دچار میلونیتهايی از آنشوند که پس از استقرار، بخشمی

 اند.زايی شده
های ماگمايی، نیمه های ريزساختاری، وجود بافتبا بررسی

ها، نشان ماگمايی و حالت جامد دمای پايین تا بالا در سنگ
های دما پايین تا بالا و به مقدار دهنده غالب بودن دگرشکلی

 های ماگمايی در منطقه است. کم بافت
( AMSبا بررسی ناهمسانگردی پذيرفتاری مغناطیسی )

که مناطق با پذيرفتاری مغناطیسی میانگین  مشخص گرديد
های بیوتیت بیشتری بوده و با حضور فازهای بزرگتر دارای کانی

دار سازگار هستند. مناطق با پذيرفتاری مغناطیسی کم آهن
دارای کانی بیوتیت هستند که عامل اصلی پذيرفتاری 

 مغناطیسی در توده بوده است. 
ای است. مثبت و صفحه ها، متغیر شکلدر بیشتر نمونه

درجه ناهمسانگردی مغناطیسی در بیشتر مناطق کم بوده، اما 
های شرقی و جنوبی توده گراغه افزايش يافته است که در بخش

 ها باشد.دهنده اثر بیشتر دگرشکلیتواند نشانمی
-ساختی منطقه، میبر پايه شواهد مغناطیسی و نظام زمین

یب بیوتیت گرانیت را بعنوان توان بالا آمدگی ماگما با ترک
نخستین مرحله ماگمايی که بصورت لاکولیت و ماگمای 
گرانوديوريتی به فاصله زمانی بسیار کمتر به درون لاکولیت 
دومین مرحله ماگمايی برای مدل جايگیری توده گرانیتوئیدی 

 گراغه تصور کرد. 
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 قدردانی

 یدانشگاه صنعت یمقاله از حوزه معاونت پژوهش سندگانينو
 نياز انجام ا یو معنو یمال یهاتيشاهرود به سبب حما

از زحمات  نیهمچن سندگانينو .کنندیم یپژوهش قدردان
و  یجونقان انيمهندس شهاب البرز ،یدکتر محسن جام انيآقا

و  يیصحرا یهایکه در انجام بررس یدیمهندس محسن حم
  .کنندیم یکردند، سپاسگزار یاريو  یهمراه یریگمغزه
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