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  چكيده
 كهبوده   داراي سن مطلق پالئوسن سيرجان-ندجسنمتعلق به زون ساختاري  در بخش شمالي شهرگلپايگان واقع توده گرانيت گلپايگان

و  پورفيريهاي  هاي بازالتي، توف ودهاين توده شامل ت يك نفوذ كرده است.ئزو وئپالدوره دگرگون شده منسوب به  هاي شيستداخل 
ردي پذيرفتاري ناهمسانگ روش بهن اتوده گلپايگ گيري جاينحوه شارش و  مقاله در اين .است هاي ولكانيكي كاتاكلاستيكي سنگ

 كننده يتداعباشد كه  ميتقسيم  قابل ،قسمتدو  ، منطقه بهشدگي خط بههاي  جهت بر اساس .مورد مطالعه قرار گرفته است مغناطيسي
بالا صعود كرده و  سمت به شكل قارچي صورت بهباشد. در مرحله اول، توده اصلي  قارچي شكل توده در دو مرحله ميگيري  جاي

هاي  اي اين توده نشان دهنده روند هاي حاشيه جهت ديگري تزريق شده است. شكل قارچيآن در مرحله بعدي توده  وندر بهاحتمالاً 
. بنابراين بر باشند ميغربي -داراي روند شرقي ها جهت جنوب غرب بوده و در قسمت مركزي-جنوب شرق و شمال شرق-شمال غرب

سمت جنوبي در ق -با روند تقريبي شماليي توده فوق، وجود گسلي مغناطيسي ناهمسانگردي در پذيرفتارهاي  اساس تفسير كل جهت
جنوبي در مركز - ديگري بر وجود گسلي با روند تقريبي شماليتأييد  ،شناسي باشد. نتايج و تفسير مطالعات سنگ مي محتملمركزي 

مطالعه توسط محققين ديگر هم گزارش شده  در محل تر قديميدر تشكيلات آذرين توده  و نفوذ ها گسلوجود  توده گلپايگان است.
 آنبخش غربي گسل از شدت بيشتري نسبت به شرق شدت ناهمسانگردي مغناطيسي در  كه دهد مياين مطالعه نشان  است.

  .ندباش ميگلپايگان مغناطيسي توده  يناصلي حامل يها كانيدهد كه مگنتيت و هماتيت  نشان مي ها نمونهكوري  برخوردار است. دماي 
  

 .، گسلبه خط شدگي ،گرانيت ،ناهمسانگردي پذيرفتاري مغناطيسي هاي كليدي: واژه

 
  مقدمه. 1

 سنتي يها روش توسط ابتدا ماگمايي، فابريك  گيري اندازه
. ه استگرفت ورت ص) 1982 ،(مولير و بوچز

 معمولاًسنتي،  روش بههاي فابريك ماگمايي  گيري اندازه
هاي صحرايي عناصر  يريگ بر پايه مشاهدات و اندازه

 وارگي برگو ) Lineation( وارگي خط ساختاري از جمله
)Foliation( .ماگمايي استوار است  

مورد  همنطق كل ها در رخنمون واضحي از سنگ نبود
ها، همگن بودن  گيري فابريك سنگ براي اندازه مطالعه

دار و كشيده مثل بيوتيت هاي جهتتوده، عدم وجود كاني
بودن  زيادگير و وقت ،هاسنگبرخي از ند در و هورنبل

كه  هستند اين روش بيگيري از جمله معامراحل اندازه

 علت به .شود ميائه نتايج در حجم وسيع و دقيق مانع ار
 توسط بوچز روش جديدي 1997در سال  ،فوقمشكلات 

به نام روش ناهمسانگردي پذيرفتاري  )1977 ،(بوچز
 ,Anisotropy of Magnetic Susceptibility( مغناطيسي

AMS ( مغناطيسي پارامترهايتعيين بر مبناي ارائه شد كه 
)Magnetic Fabric( پارامترهاي حاصل از روش  باشد. مي

مغناطيسي ي هامبني بر رفتار مغناطيسي كاني ،فوق الذكر
ي هاكانينوع  اين پارامترها براي تشخيص هستند.

با  همچنين .هستند مفيدبسيار آنها  هاي ويژگي و مغناطيسي
گيري پذيرفتاري مغناطيسي  گيري از نتايج اندازه بهره
هاي آتي به  ها و محاسبه پارامترهايي كه در بخش نمونه
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  توان به اطلاعات ارزشمندي  آنها اشاره خواهد شد، مي
هاي نفوذي نيز دست  در مورد سازوكار جايگزيني توده

  ارتباط با استفاده در ). 2005 ،(صادقيان و همكاران يافت
از روش ناهمسانگردي در پذيرفتاري مغناطيسي در تعيين 

  ي آذرين و تعيين منبع ها توده گيري جاينحوه 
  آنها، تحقيقات زيادي در جهان صورت گرفته است 

گيماراس و . (شود ميكه به دو نمونه از آنها اشاره 
 گيري جاي) جهت تعيين چگونگي 2018ديگران، 

  پارانا و اتندكا در برزيل ناحيه ن سيليسي ي آذريها سنگ
   اند رسيدهه و به اين نتيجه كرداستفاده  AMSاز روش 
  در جا تشكيل شده و از نقاط ديگر  ها سنگكه اين 

. پارامترهاي مورد استفاده اند نشده جا به جابه محل فعلي 
درجه  ،)Foliation( وارگي برگميزان  ،آنها

براي تعيين  آنها .باشد ميل ناهمسانگردي و پارامتر شك
ي ها آزمايشاز  ،ي فرومغناطيسيها دانهنوع و پايداري 

)، experiment Thermomagneticترمومغناطيسي (
) استفاده Hysteresis loopآزمايش حلقه پسماند (

   maxKمحققين فوق بر استفاده از  تأكيد. اند هكرد
  همچنين اسكيتا . باشد ميطيسي ) (بيشينه پذيرفتاري مغنا

   ) از روش2010، همكارانو ديگران (اسكيتا و 

AMS شده دگرگون بررسي مناطق  منظور به
)Deformation zones گيري جاي) و چگونگي تكامل و 

   )district Skellefte( ي آذرين در ناحيه شلفتهها توده
   آنها ،. در اين تحقيقاند كردهكشور سوئد استفاده  در

 maxKپارامتر شكل و  ،از پارامترهاي درجه ناهمسانگردي
  ها  هتود گيري جايوضعيت تكتونيكي، بررسي  جهت

  در اين مقاله . اند گرفتهو چگونگي دگرگوني آنها بهره 
  در شمال شرق  اي منطقه ،AMSبا استفاده از روش 

  هدف از  شهر گلپايگان مورد بررسي قرار گرفته است.
توده  گيري جاياين مطالعه بررسي نحوه چگونگي 

  .باشد ميگرانيتي واقع در منطقه با استفاده از روش فوق 
  

شناسي توده  زمين جغرافيايي و اطلاعات. 2
  گرانيتوئيدي گلپايگان

گلپايگان  يكيلومتري شمال شرق 23توده گلپايگان در 
 19 ومتركيلدر گلپايگان  گرانيتي واقع شده است. توده

 از طريق جاده فرعي روستاي خمين-مسير گلپايگان
  ).1(شكل  استدسترسي  قابلسعيدآباد 

هاي منسوب به پركامبرين نفوذ  اين توده در داخل شيست
شدن  فلسي هورنبالاي اين توده باعث گرماي كرده و 
هاي  ). وجود كاني1(شكل هاي اطراف شده است شيست

 دماي، نشان دهنده )Seligmannite( شاخص سيليمانيت
يي، ها بخشي اطراف اين توده است. در ها سنگبالا در 

 )Deformed(دگريخت گرانيت داراي بلورهاي درشت و
هاي بارز توده گرانيت گلپايگان عبارتند  كاني شده است.

تا  )Acidic Plagioclase( كوارتز، پلاژيوكلاز اسيدي :از
و  )Andesine-Oligoclase( آندزين)-متوسط (اليگوكلاز

 كه گاه پرتيتي )orthoclase(شكل اورتوكلاز  بلورهاي بي
)Perthitic( اند. شده  

  كلي  طور بهبلورهاي فلدسپات موجود در گرانيت 
  درشت بوده و اندازه برخي از آنها گاهي بزرگتر از 

هاي  توده، شامل تيغه ميكاييهاي  است. كاني متر ميلي 3
 و سريسيت )Moscovite( و مسكويت )Biotite( بيوتيت

)Sericite ( ها،  هستند. در نمونه ديگري از اين گرانيت
   )Foliation( وارگي برگتوسعه  شكل بهدگرريختي 
پورفيروبلاستيك  ،شود. بافت گرانيت ديده مي

)Porfiroplastic ( و گرانوبلاستيك و گاهي داراي
  هاي مافيك، بيوتيت و  يافتگي است. كاني جهت

) Grona(بلورهاي گرونا  همراه به )Amphibole( آمفيبول
  در زمينه سنگ وجود دارند. سن مطلق اين توده گرانيتي 

  بر روي كاني بيوتيت و سنگ آرگون با روش پتاسيم 
  پاياني   ميليون سال، يعني پالئوسن 57 ترتيب بهكل 
  ). 2002 ،(رشيدنژاد و همكاران است
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، كشور شناسي زمينسازمان  محلات، 10000/1ي (ساده شده از نقشه شناس زميننقشه  همراه به )1389ي ايران، ها راه(اطلس  يگرانيتنقشه دسترسي به توده  .1شكل
1384(.  

 

  بررسي مقاطع. 3
توده گرانيتوئيدي  مغناطيسي پارامترهاي مطالعه منظور به

انجام  گير مغزهحمل  قابلبا دستگاه   گيري مغزه  گلپايگان،
و قطر  متر سانتي 10 طول به مغزه 171 مطالعه در اين. گرفت

 ييها نمونهسپس  .شد تهيه سايت 25از  سانتي متر 5/2
آزمايشگاه محيط و در از نمونه اصلي  متر ميلي 22 طول به

شناسي و اكتشافات معدني  سازمان زمين يديرينه مغناطيس
نمونه  عنوان بهشده  شكستهقطعات  هاي مانده از .شدتهيه 

هاي  راي آزمايش تعيين دماي كوري كانيپودري ب
انجام مطالعات  منظور به .ه استشد ه استفادمغناطيسي 

ن، برداشت گلپايگا يشناسي توده گرانيت پتروگرافي و كاني
. برداشت مغزه صورت گرفت زمان با هاي سنگي همنمونه

اصلي، ها (يتعيين نوع كان شناسي و كاني اي مطالعهبر
و ديگر شواهد فت، نام سنگ )، بافرعي و ثانويه

 5و  ميكروسكوپيمقطع نازك  25پتروگرافي، حدود 
  .شدمقطع صيقلي تهيه 

  
  مقاطع نازك. 1- 3

نوع  ،مقاطع نازك شناسي سنگبر اساس مطالعات 
توده گرانيتوئيدي گلپايگان دهنده  تشكيلي ها سنگ

، گرانيت، )Mylonitic( گرانيت ميلونيتي شده :عبارتند از
كمي تجزيه شده، گرانيت ريز  دانهرانيت گ ،مسكويت

يا  )Cataclastic( كاتاكلاسيتي )Porphyry( فيريپور

دار شده، گرانيت پرفيري  ميلونيتي، گرانيت دو ميكا آهن
و  )Tourmaline(دار  تورمالينكمي تكتونيزه، گرانيت 

 شده است.ريخت  دگركمي پورفيري گرانيت 
 ، هتروگرانولارريپورفيها  بافت اين سنگ رفته هم روي

)Hetrogranular( يا ميكروگرانولار  )Microgranular( ،
پرتيتي،گرافيكي، گرانولار و كاتاكلاستيك با زمينه 

دهنده اين توده  تشكيل هثانويهاي  ساروجي است. كاني
 مسكويت، كاني رسي، سريسيت، :از ندگرانيتي عبارت

ي ها كاني. همچنين اكسيد آهن، كلريت و لوكوكسن
 يركن، تورمالين و اسفن) زApatite( آپاتيت در،ك
)Sphene( اين  .هاي فرعي اين توده هستند از جمله كاني

 توده گرانيتي در حواشي و همبري خود با سنگ ميزبان
شده است. گاهي دگرريختي تا ايجاد  يدگرريخت دچار
هاي  پيش رفته است. با توجه به بررسي برشي هاي پهنه

-وده گرانيتوئيدي در مناطق ديگر موتهمشابه اين ت پيشين،
گاهي داراي حواشي  كهشود  گلپايگان نيز ديده مي

دهد كه  ميلونيتي شده است. اين ويژگي نشان مي شدت به
  انجام شده است.ساخت  زمينبا  زمان همنفوذ گرانيت 

مطالعات انجام گرفته بر روي مقاطع نازك و مطالعات از 
كه  گرفت توان نتيجه ميناهمسانگردي مغناطيسي منطقه 

 در اين محل يك زون گسلي وجود دارد. قوياحتمال  به
با يك  مطالعه محلكه  دهد ميمشاهدات صحرايي نشان 

  .تطابق دارد پهنه گسلي
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دهد كه ويژگي بارز  نشان مي 24هاي نمونه ايستگاه  بررسي
هاي كوارتزهاي درشت بلور با  اين ايستگاه وجود كاني

  .خاموشي موجي است
هاي  سنگبافت بررسي  و مقاطع نازك نتايج از همطالع
تنها  گرانيتي دهد كه توده دگرگوني نشان مي، آذرين

شواهد  گونه هيچريختي شده است و  متحمل دگر
  .شود مينمشاهده  آندگرگوني در 

  
  مقاطع صيقلي. 2- 3

كه  دهد مينتايج حاصل از مطالعات مقاطع صيقلي نشان 
  :ها عبارتند از مونهكاني فلزي موجود در ن

 ها كانياين  :)Anatase and Rotile( و آناتاز روتيل - 1
با ابعاد  دار شكل  و نيمه دار شكل هاي كريستال صورت به

) در مقاطع ديده الف -2 ن (شكلوميكر 40-200تقريبي 

  .شود مي
 ها كانياين  :آهن ثانويه هيدروكسيدهاي و اكسيدهاي - 2
و  ميزبان سنگ در آغشتگيشكل  به و محدود ميزان به
 ساير مابين فضاهاي و سيليكاته يها كاني درون شتريب

  ).ب -2 شكل ( .شود مي ديده در مقاطع ها دانه
كنده، پرا ذرات صورت بهاين كاني :هماتيت - 3
 در مقاطع دار جهت شكل به يا غهيتسوزني و  يها ستاليكر
 ).ج -2 شكل(. شود ميه ديد

 ابعاد داراي ،دانه تك ورتص بهاين كاني  :پيريت - 4
در  نشده دگرسان و اتومورف نيمه ميكرون 30-40 تقريبي
  .شود مي ديدهمقاطع 

ي ها ستاليكر صورت بهاين كاني  :ايلمنيت - 5
ن وميكر 30- 200شكل با ابعاد تقريبي  و بي دار شكل  نيمه

 .شود ميدر مقاطع ديده 

   
 (الف)                                                                                          (ب)                                           

 
  (ج)

  ) هماتيت.ج( ،) اكسيد و هيدروكسيدهاي آهنب( ،روتيل و آناتاز  )الف( .2شكل
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  )AMS( ها سنگپذيرفتاري مغناطيسي  در همسانگردي نا .4
ناطيسي، خواص مغناطيسي در محاسبات ناهمسانگردي مغ

هاي  كل سنگ، از مجموع مغناطيس كل كاني
توان  مي عبارتي بهآيد. مي دست بهسنگ  دار مغناطيس

گفت ناهمسانگردي پذيرفتاري مغناطيسي يك سنگ 
ي هاكاني )Anisotropic( دناهمسانگريابي حاصل جهت

  باشد. ها ميدر سنگدار  مغناطيس
گشتاورهاي ن مغناطيسي، در ميداقرارگرفتن نمونه  با

موازي با جهت ميدان القايي  ها مغناطيسي حوضه
القايي در نمونه  شدگي مغناطيسكنند و گيري مي جهت

  شود.ايجاد مي
ميدان  شدت به )Mشدگي يا مغناطش (شدت مغناطيس

) بستگي دارد و Hاعمال شده بر جسم ( هكنندمغناطيس 
باشد. در مواد  در بين آنها برقرار مي M=KHخطي  هرابط

 سانگردباشد. اما اگر ماده ناهميك ثابت مي Kهمگن، 
  نشان داده  ijKهاي اي از ثابتتوسط مجموعه Kباشد، 
 صورت بهغيرخطي  هرابطها يك اين ثابتشود. مي

ماتريس با ضريب تانسوري متقارن مرتبه دوم را تشكيل 
 دشوزير تعريف مي صورت بهد. پس رابطه ندهمي

  .)1993(تارلينگ و هورودا، 

)1(                   
11 12 131 1

2 21 22 23 2

3 331 32 33

K K KM H

M K K K H

M HK K K



    
    
    
    
        

  

  

 Kij =Kjiچون ماتريس متقارن است، بنابراين در آن 
هاي غيرقطري ماتريس باشد. پس بنابراين مؤلفه مي

  داريم: د. بنابرايننكن همديگر را خنثي مي
M1 = K11 H1  ,  M2 = K22 H2   ,   M3 = K33 H3   

K33, K22, K11  با  ترتيب بهنسور هستند و ات هويژمقادير
شوند نشان داده مي Kmin, Kint وKmax  يها علامت

بر همين اساس در مطالعات  ) 1993(تارلينگ و هورودا، 
 صورت بهمغناطيسي، پذيرفتاري مغناطيسي  ناهمسانگردي

مغناطيسي  به بيضويشود كه يك بيضوي نمايش داده مي
  ).3معروف است (شكل

  صورت به ترتيب بهرا  minKو maxK، intKمعمولاً 
1K ،2K 3وK دهند. در عمل مقادير نمايش مي  
1K ،2K 3وK  از نظر مقدار و جهت توسط  

  شده و در حافظه رايانه متصل  گيري تعيين ستگاه اندازه
  شود. معمولاً براي تعيين جهت از  به آن ذخيره مي

  اي جهتي كه بر روي يك كره به شعاع  آمار داده
  شود. اين مقادير سپس  احد قرار دارند استفاده ميو

  براي تعيين پارامترهاي مورد نياز مورد استفاده 
صورت  ) بهLineationوارگي ( گيرند. خط قرار مي

1

2

K
L

K
 شود كه جهت آن (آزيموت  تعريف مي  

  شود.  تعيين مي 1Kو شيب آن) توسط پارامتر 
ها را بر روي  معمولاً نمايشگر متصل به دستگاه داده

  دهد. استريونت هم نمايش مي

  
  ).2006 ،( لانزا و ملوني نامند بيضوي دوكي يا سيگاري مي اي و بيضوي عمودي را تصوير بيضوي مغناطيسي، بيضوي افقي را بيضوي كلوچه .3شكل
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 گيري تجهاز نظر جهت نحوه  وارگي خطدر واقع پارامتر 
. )3(شكل  نمايد ميمغناطيسي را تعيين  بيضوي پذيرفتاري

براي نمايش  L در اين مطالعه از مقادير اندازه كميت
براي نمايش آزيموت و  1Kو از جهت  وارگي خطشدت 
 وارگي برگ همچنيناستفاده شده است.  وارگي خطشيب 

2با پارامتر 

3

K
F

K
  2كه  شود ميتعريفK  بيانگر جهت

است كه داراي آزيموت و شيب است.  وارگي برگ
در مورد . دشو ميتعيين  F با اندازه وارگي برگشدت 

تعيين درجه ناهمسانگردي و پارامتر شكل هم روابط 
. اند شدهتعريف  وجود دارد كه در بخش مربوطه اي ويژه

 3Kو 1K ،2K يها كميتاست كه مقادير  ذكر بهلازم 
 گونه هيچبدون  گيري اندازهاز دستگاه شده  استخراج
  .اند گرفتهمورد استفاده قرار  توسط كاربر پردازشي

  
 هاي گيري اندازهيج حاصل از تجزيه و تحليل نتا. 4-1

  ها نمونه مغناطيسيناهمسانگردي 
 )Lineation( وارگي خط تفسير نقشه. 1- 4-1 

  )L(مغناطيسي 
بيان  شكل بيضوي بر اساس اختلاف بين محورهاي آن

است كه  L آنها پارامتر ترين معروفشود كه  مي
 كند وصيف ميرا ت شكل بيضوي مغناطيسي وارگي خط

  ).1960 ،بالسلي و بودينگتن( )2(رابطه 

)2(                                                                 1

2

K
L

K
  

 كه )↑( مغناطيسي از نماد وارگي خطهاي شهدر رسم نق
استفاده است  مغناطيسي در هر ايستگاه وارگي خطمعرف 

هاي  وارگي خطشدت و شيب  نقشه با رسم .شودمي
 صورت بهدرآوردن تغييرات آن نمايش  بهمغناطيسي و 

 )،6و 5ي ها شكل( وارگي خطكنتور شدت و شيب 
  . گيرد مي صورت تر آسانتفسيرهاي مربوطه 

شدگي  خط بهمغناطيسي بيانگر شدت  وارگي خطشدت 
با توجه به نقشه  .باشد ها مي هاي مغناطيسي نمونه رگشتاو

شدت  )،5(شكل مغناطيسي وارگي خطتوربندي شدت كن
. باشند ميدارا بيشترين مقادير را  17و 12، 8ي ها ايستگاه

 وارگي خطشيب و جهت همچنين در نقشه كنتوربندي 
)، شيب و جهت اين مناطق 6(شكل مغناطيسي توده 

باشد كه ممكن  مي 17/22و  79/38 ،44/261 ترتيب به
 هتود(غرب 12ايستگاه  درجه در 79است شيب تقريبي 

همچنين  .توده گلپايگان باشد أمنشگلپايگان ) نشانگر 
مغناطيسي در منطقه  وارگي خط هدرج 17شيب كم 

 .نشانگر سيل بودن توده در اين منطقه است 17ايستگاه 
 17مغناطيسي محاسبه شده براي ايستگاه  وارگي خطجهت 

انگر نش احتمالاًباشد كه  مي 8در خلاف جهت ايستگاه 
  باشد. رويداد گسلش در اين منطقه مي

هاي  مغناطيسي، شيب و جهت وارگي خطبا بررسي شدت 
 هتودهاي برداشت شده از  آمده براي كل نمونهدست  به

رسيم كه بالا آمدگي ماگما  به اين نتيجه مي گلپايگان
در مرحله اول  داده باشد.تواند در دو مرحله رخ  مي

بالا صعود كرده و در  متس به ماگماي گرانيتي اصلي
مرحله دوم يك ماگماي گرانيتي ديگري با روند تقريبي 

كرده در داخل توده اصلي نفوذ جنوب شرق  -شمال غرب
  ).6(شكل  است

 دست بههاي  )، جهت5 در شكل 1در مرحله اول (ناحيه 
ي شمال، شمال ها قسمتمغناطيسي در  وارگي خط آمده

نوب غرب توده ج سمت به، شرق، جنوب شرق و جنوب
هاي قسمت غرب اين  جهتكه  درحالي بوده گلپايگان

جهت  بنابرايند. نباش جنوب شرق توده مي سمت بهناحيه 
هاي  همگرا با روند صورت بهتوده گلپايگان در مرحله اول 

جنوب غرب  -جنوب شرق و شمال شرق  -شمال غرب 
  باشد. قارچي شكل توده ميگيري  جاي بيانگربوده كه 
) توده گلپايگان جهت 5در شكل  2حله دوم (ناحيه در مر

داراي همگرا دارد با اين تفاوت كه قسمت شرق منطقه 
 جهت شرقيداراي جهت غربي و قسمت غرب منطقه 

  .باشد مي
هاي اطراف گسل  آمده براي ايستگاه دست بهي ها جهت

 2و  1هاي ديگر نواحي  در هر دو ناحيه از روند جهت
شرق  سمت بههاي شرق گسل  هتكنند و ج نمي تبعيت

غرب  سمت بههاي غرب گسل  توده گلپايگان و جهت
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  .باشند مي توده
همكاران (كريمي و  مطالعات كريمي وهمچنين 
كه منطقه شمال و شمال  دهد مي) نشان 2012 ،همكاران

ي ها گسلتكتونيزه و داراي  شدت بهشرق گلپايگان 
نشان  4كل كه شگونه  همان). 4(شكل  باشد ميفراواني 

 –با راستاي شمال شرق  6Fو  4F، 5Fي ها گسل دهد مي
 تأثيرمنطقه شمال گلپايگان را تحت  شدت بهجنوب غرب 

جرد فگسل اس ،خود قرار داده است. گسل ديگر اين منطقه
. وجود اين باشد ميب شرق جنو –با راستاي شمال غرب 

كه بيان شد توسط مطالعات  گونه همان ها گسل
ناهمسانگردي در پذيرفتاري مغناطيسي هم به اثبات رسيده 

كريمي و همكاران همچنين يك فرآيند سه است. 
ي آذرين منطقه شمال ها توده گيري جايبراي  اي مرحله

  .اند گرفتهگلپايگان در نظر 
  

  
 .)2012 ،(كريمي و همكاراندر شمال شرق گلپايگان ي مهم ها گسل .4شكل

 
  مغناطيسي(اين مطالعه). وارگي خطشدت   تغييرات پربندي نقشه .5شكل
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  .)مطالعه اين( مغناطيسي وارگي خطتغييرات شيب  پربندي نقشه .6شكل 

 
  )F( مغناطيسي )Foliation( وارگي برگ نقشه تفسير .1-2- 4

يضوي مغناطيسي را توصيف شكل ب وارگي برگ، Fپارامتر 
  ). 1962 ،) (خان3رابطه ( كندمي

)3  (                                                               2

3

K
F

K
  

مغناطيسي از نماد  وارگي برگهاي رسم نقشهدر 

شود. با به نمايش درآوردن تغييرات استفاده مي
شدت و  بندي كنتور صورت به طيسيهاي مغناوارگي برگ

تفسيرهاي  )،7 شكلو  6شكل (ها  وارگي برگشيب 
  .گيرد ميصورت تر آسانمربوطه بسيار 

نشان ) 7 شكلهاي مغناطيسي ( وارگي برگنقشه اطلاعات  
شيب  ،مورد مطالعهمنطقه كه در مناطق مركزي دهد  مي

. باشد مغناطيسي زيادتر از مناطق حاشيه مي وارگي برگ
مغناطيسي  وارگي برگغرب گسل از شدت  همچنين
  .)8(شكل  باشد برخوردار مي بيشتري

  

  ) P(تفسير نقشه درصد ناهمسانگردي مغناطيسي . 3- 1- 4
   3Kو  1K درجه ناهمسانگردي مغناطيسي، رابطه بين

  
 و1K نين مقاديرهمچ .) 1961 ،( ناگاتا )4(رابطه  است

3K هاي مغناطيسي و  كانياندازه  ماننددر ارتباط با عواملي
 ،(هارگراوس و همكارانچگونگي آرايش آنها است 

 .)1995 ،گري گوري و همكاران ؛1994 ،استفنسن ؛1991
 در امتداد محورها پذيرفتاري مغناطيسي تفاوتهرچه 

  ).4(رابطه  شود درجات ناهمسانگردي بيشتر ميبيشتر باشد 

)4    (                                                     1
2

3

K
P P

K
   

  منطقه مورد  دامنه تغييرات ناهمسانگردي مغناطيسي
  . كند ميتغيير  )9(شكل  درصد 1/1تا  1/0مطالعه از 

  ناهمسانگردي مغناطيسي  نديپرب با توجه به نقشه
 توان گفت كه در قسمت شرق گسل مقدار مي

   چههر .يابد مياز شمال به جنوب افزايش  ناهمسانگردي
  شمال غرب پيش رويم مقدار  سمت به از گسل

. يابد ميدرصد ناهمسانگردي مغناطيسي افزايش 
شدت ناهمسانگردي مغناطيسي در بخش  كلي درحالت

  ).9(شكل  باشد توده مي همنطقشرق  بيشتر از غربي منطقه
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 .)مطالعه اين( مغناطيسي وارگي برگتغييرات شيب  پربندي نقشه .7شكل

 

 
 .)مطالعه اين(مغناطيسي وارگي برگتغييرات شدت  پربندي نقشه .8شكل

 

 
  ).(اين مطالعه مغناطيسي درصد ناهمسانگرديپربندي  نقشه .9شكل
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  )Tنقشه پارامتر شكل بيضوي مغناطيسي (. 4- 4-1
پارامتر  ،در ناهمسانگردي مغناطيسيپارامتر  ترين معروف
شكل بيضوي مغناطيسي  توصيف بهاست كه   Tشكل
  ):5رابطه (پردازد  مي

)5    (   
ln( )1 12( )2 3[ ] 1 , ln( )2 2( )1 3 ln( )3 3

k

T k

k


 


 



 
   

 


  

1اگر  0T   شكل بهباشد بيضوي مغناطيسي حاصل 
آيد. در  مي در )Prolate(دوكي، سيگاري و كشيده 

0اگر  .است K1>K2≥K3 حالت اين 1T   قرار گيرد
 .خواهد بود )Oblate( و بشقابي ايشكل حاصل كلوچه

T,0در حالتي كه p pJ   باشد شكل بيضوي
 ،هورادا؛ 1981 ،جلنيك( بودكره خواهد  صورت به

1982.(  
 )-T<3/0>3/0( شكل بيضوي مغناطيسي مقادير بهبا توجه 

شكل بيضوي مغناطيسي  پارامتر پربندي نقشه هاي بررسي و
توان گفت كه از شمال شرق تا مناطق مركزي توده،  مي

منفي است كه بيانگر دوكي شكل بودن  Tمقدار 
  از   Tباشد و در بقيه مناطق،هاي مغناطيسي مي بيضوي

  

مثبت برخوردار است كه نشانگر بشقابي يا پهن مقادير 
  ).10(شكل  كل بيضوي مغناطيسي استبودن ش

 

هاي آزمايش  هاي حاصل از داده منحني . تفسير5
  شناسي كاني
   توان مي را نمونه يك در موجود فرومغناطيس هاي كاني

   ثابت قوي ميدان يك در ترمومغناطيسي آزمايش با
   نمونه يك مغناطيدگي آزمايش، اين در. نمود تعيين

 ميدان يك حضور در و افزايش دما با پيوسته طور به
بر اساس نتايج .  شود گيري مي هانداز قوي مغناطيس

  بر حسب  پذيرفتاري مغناطيسيگيري، منحني  اندازه
 ،تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي دما ترسيم شده و با توجه به

   باشد ميتشخيص  قابلهاي مغناطيسي سنگ  كاني
  ).1(جدول 
 و )دما افزايش(رفت صورت به را آزمون اين معمولاً
كه هر تغيير در  دهند مي انجام )دما كاهش(برگشت

باشد. اگر اين  پذيرفتاري مغناطيسي نشانگر كاني خاص مي
 ،برگشت با هم يكي نباشند و رفت تغييرات در مراحل

 حين در كه خواهد بود نمونه در شيميايي تغييرات نشانگر
  .است  هداد رخ رارتح

  
  (اين مطالعه). شكل بيضوي پربندي نقشه .10شكل
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  .)1996 ،هاي فرومغناطيسي(مريل و همكاران دماي كوري و دماي نيل كاني .1جدول 

Mineral Composition Magnetic state 310 ( / )sM A m  0( )cT C  

Magnetite 3 4Fe O  Ferrimagnetic 476 580 

Ulvospinel 2 4Fe TiO  Antiferromagnetic ----------- -150 

Hematite 2 3 ( )xFe O Hexagonal  
Antiferromagnetic with a parasitic 

ferromagnetism 
 2.2  680 

Ilmenite 3FeTio  Antiferromagnetic ---------- -233 

Maghemite 2 3Fe O  Ferrimagnetic 426  600 

Pyrrhotite 1 (0 1 / 7)xFe S x    Ferrimagnetic 90  320 

Trolite FeS Antiferromagnetic ----------  305 

Jacosite 2 4MnFe O  Ferrimagnetic 424  300 

Goethite xFeOOH  
Antiferromagnetic with a parasitic 

ferromagnetism 
 2(?)  120 

Iron Fe Ferromagnetic 1714 770 
Cobalt Co Ferromagnetic 1422 1131 
Nickel NI Ferromagnetic 484 358 

Awaruite 3Ni Fe  Ferromagnetic 950 620 

Wairauite CoFe Ferromagnetic 1936 986 
  

هاي  حاصل از داده هاي منحنياي از  برگزيده. 1- 5
  شناسي آزمايش كاني

مرحله  بيانگررنگ  آبيمنحني  ،در نمودارهاي ترسيم شده
مرحله  بيانگرومنحني قرمز رنگ  )Cooling( سرد شدن
  نمونه است. )Warming( گرم شدن

  الف، افت شديد پذيرفتاري مغناطيسي  -11در شكل 
  گراد معرّف  درجه سانتي 580حدود  در دماي

  باشد سنگي برداشت شده مي حضور مگنتيت در نمونه
دليل  (در هر دو فرآيند گرم كردن و سرد كردن) و به

اختلاف ناچيز دو منحني، تغييرات شيميايي خيلي ناچيز 
  باشد. مي

فرآيند گرم كردن نشانگر وجود  ،ب -11 در شكل
باشد. نگي برداشت شده ميس مگنتيت و هماتيت در نمونه

فرآيند گرم كردن باعث تغييرات شيميايي در بافت نمونه 
شده است لذا در فرآيند سرد شدن، هماتيت به مگنتيت 

  تبديل شده است.
، فرآيند گرم كردن نشانگر وجود مگنتيت و 12در شكل

باشد ولي در سنگي برداشت شده مي هماتيت در نمونه
تغييرات شيميايي هماتيت به  دليل فرآيند سرد شدن، به

) تبديل شده Titanomagnetiteمگنتيت و تيتانومگنتيت (
گراد پديده  درجه سانتي 480تا  300و در دماي تقريباً 

  تغييرات كريستالي در بافت نمونه رخ داده است.

   
  باشد. كاني مغناطيسي بارز موجود در اين نمونه مگنتايت مي ب)  باشد. گنتايت و هماتيت ميكاني مغناطيسي بارز موجود در اين نمونه م الف)

  

  است (اين مطالعه). SIبر حسب  قائمگراد و محور  نمودارهاي پذيرفتاري مغناطيسي در مقابل دما كه محور افقي بر حسب درجه سانتي .11شكل



 1398 بهار، 1، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                          12

  
  

گرم كردن نشانگر وجود  فرآينداست).  SIگراد و محور عمودي بر حسب  (محور افقي بر حسب درجه سانتي ناطيسي در مقابل دمانمودار پذيرفتاري مغ .12شكل
نشانگر درجه  580سرد شدن، افزايش پذيرفتاري مغناطيسي در دماي  فرآيندباشد و همچنين در سنگي برداشت شده مي مگنتيت و هماتيت در نمونه

  (اين مطالعه). باشد فت نمونه ميحضور مگنتيت در با
  

هاي  كاني ،كوري بنابر نتايج حاصل از آزمايش دماي 
ها، اكثراً مگنتيت و هماتيت  نمونه دهنده تشكيلمغناطيسي 

تغييرات شيميايي  دليل بهناچيز تيتانومگنتيت (مقدار  بهو 
  .باشد سرد شدن) مي فرآيندانجام گرفته در 

  

  زدايي حرارتي اطيسهاي مغن منحني تفسير. 2- 5 
 مواد كه اصل اين از زدايي حرارتي مغناطيس روش در

 شدگي قفلداراي دماهاي  جسم يك در موجود مختلف
)Blocking Temperature(  و كوري مختلف هستند

تا دماي  نمونه دادن گرمابا ترتيب  اين به شده است. استفاده
مشخص و سپس سرد كردن نمونه در ميدان مغناطيسي 

توان مغناطيدگي ناشي از موادي كه دماي  ميصفر 
را از بين  استآنها كمتر از حرارت اعمال شده  شدگي قفل
  برد.

  

اشباع  ها را بعد از در اين مطالعه نمونه
تا دماي  مرحله 17در  ،)Magnetic Saturation(مغناطيسي

درجه حرارت داده و بعد از هر مرحله، دوبار سرد  700
 )Remanent Magnetisation( يسيكرده و پسماند مغناط

 Spinner(سنج چرخشي  ها توسط دستگاه مغناطيس نمونه

Magnetometer ( منحني سپس . شود مياندازه گرفته
 اطلاع از بامغناطيدگي بر حسب دما ترسيم شده است. 

هاي  كاني توان مي با دما مغناطيدگي شدت تغييرات روند
تعيين طيسي آنها را سختي و نرمي مغنا ،ها مغناطيسي نمونه

  .كرد
 700و  580، 380، 120تغييرات حاصله در دماهاي تقريباً 

 تمعرّف حضور گوئتي ترتيب بهگراد  درجه سانتي
)Gothite(، پيروتيت )Pyrrhotite(،  مگنتيت و هماتيت در

  .)13(شكل است ها نمونه

   
تيت، مگنتيت و كاني مغناطيسي بارز موجود در اين نمونه گوئتيت، پيروالف)

  باشد. هماتيت مي
هاي مغناطيسي بارز موجود در اين نمونه گوئتيت، پيروتيت و  كانيب)

  باشد. مگنتيت مي
گراد و محور عمودي بر حسب  محور افقي بر حسب درجه سانتي كهدر مقابل دما ) ب( 8) و سايت الف( 7دو نمونه از سايت نمودارهاي مغناطيدگي  .13شكل

  (اين مطالعه). استآمپر بر متر 

A/m A/m 
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  كار گرفته شده در اين تحقيق . تجهيزات به6
 MFK1-A مغناطيسي مدل سنج پذيرفتاري دستگاه - 1

(كشور جمهوري ) Agico( ساخت شركت آجيكو
 هانمونه مغناطيسي پذيرفتاري گيرياندازه برايچك)، 

گيري دماي براي اندازه. مورد استفاده قرار گرفته است
 كه از ملحقات CS-3نيز از دستگاه  ها كوري كاني 

MFK1-A شد كه در اين دستگاه از  باشد، استفاده   مي
 شود. هاي سنگي پودر شده استفاده مي نمونه

 Dual Speed( چرخشي سنج مغناطيس دستگاه - 2

Spinner Magnetometer(  مدلJR-6A،  يكي ديگر از
ه كه هايي كه در اين پروژه مورد استفاده قرار گرفت دستگاه

  شد. ها استفاده  نمونه  گيري مغناطيس براي اندازه
 pulse magnetizer همدما مغناطيسي اشباع دستگاه - 3

 Measurementساخت شركتMMPM10  مدل

Magnetic ،(كشور انگلستان) گيري پسماند  براي اندازه
 IRM )Isothermal ها يا همان ي نمونهدما هممغناطيسي 

Remanente Magnetization.استفاده شد ( 

 Thermal( گرمايي زدايي مغناطيسدستگاه  - 4

Demagnetizerمدل ( MMTD80  ساخت شركت
Measurement Magnetic ،براي از بين بردن  كه

ها توسط حرارت اعمال شده استفاده  نمونه شمغناط
  شود. مي

  
  گيري نتيجهبحث و . 7
 پتروگرافي، صحرايي، شواهد و هابررسي هب توجه با - 1
 پذيرفتاري مغناطيسيناهمسانگردي  مقاديرررسي ب
 نظر به ،)هاي مغناطيسيها و برگواره وضعيت خطواره(

 سمت بهنفوذي گلپايگان در دو مرحله  هتودرسد كه  مي
شمال، هاي  بالا صعود كرده است. مرحله اول شامل حاشيه

توده  شمال شرق، جنوب، جنوب شرق و جنوب غرب
هاي  يه شمال غرب و قسمتمرحله دوم شامل حاش. است

توده  گيري جايشكل احتمالي  .باشد ميمركزي توده 
. باشد مي شكل قارچيگرانيتي گلپايگان در هر دو مرحله 

هاي مغناطيسي جنوب غرب توده، روند  وارگي خط  جهت

هاي  حاشيهدر حالي كه دارند  جنوب شرق -غرب شمال
شمال، شمال شرق، جنوب، جنوب شرق و جنوب غرب، 

جهت  دارند. در نتيجه جنوب غرب -شمال شرقروند 
جنوب  -غرب اول روند شمال توده در مرحله گيري جاي

هاي دو  جهت .باشد مي جنوب غرب -شرق و شمال شرق
درجه  288/50ايستگاه در شمال منطقه با موقعيت هاي 

درجه عرض جغرافيايي و  622/33طول جغرافيايي، 
درجه عرض  621/33درجه طول جغرافيايي،  292/50

كنند. در مرحله  نمي تبعيتمنطقه كلي جغرافيايي از روند 
 داخل بهجنوب شرق  -دوم، توده در امتداد شمال غرب
 جهت همدر اين مرحله توده مرحله اول نفوذ كرده است. 
درجه طول  287/50دو ايستگاه به موقعيت هاي 

 290/50درجه عرض جغرافيايي و  618/33جغرافيايي، 
درجه عرض جغرافيايي از  615/33طول جغرافيايي، درجه 
در  فوق ايستگاه 4كنند.  نمي تبعيتهاي ديگر  جهت

توان به اين نتيجه رسيد كه  پس مي .راستاي هم قرار دارند
 سمت بهبعد از صعود ماگما  احتمالاً در اين منطقه

است. شده ها  جهتموجب تغيير گسلش اتفاق افتاده و بالا
بررسي مطالعات مقاطع نازك توده نتايج حاصل از 

نشان در اين منطقه را  احتمالي گلپايگان نيز وجود گسل
) و Deformation zoneوجود زون دگر ريخت ( دهد. مي

منطقه مورد مطالعه  يي با راستاهاي مختلف درها گسل
 گيري جايهمچنين توسط محققين گزارش شده است. 

رحله نيز توسط توده آذرين در منطقه گلپايگان در چند م
 قرار گرفته است. تأييد محققين مورد 

نشان  كوريدماي  آزمايش انجام از حاصل نتايج - 2
درجه  700دهد كه در حين گرم كردن تا دماي  مي

 حدوداً، در دماهاي آرگونگاز  در حضور گراد سانتي
ها تغييرات  در بافت نمونه ،گراد درجه سانتي 400تا  300

ت و افت پذيرفتاري مغناطيسي از كريستالي رخ داده اس
گراد نشانگر حضور  درجه سانتي 700تا  580دماي 
 ايه هاي مغناطيسي مگنتيت و هماتيت در بافت نمونه كاني

منحني ها  ،سرد شدن طي فرآينددر  .توده گلپايگان است
 اًهاي مغناطيسي موجود اكثر كه كاني دهند مينشان 
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در . است) Titanomagnetite(مگنتيت و تيتانومگنتيت 
سرد شدن به كاني مغناطيسي  فرآينددر  واقع كاني هماتيت

ي مغناطيس آزمايشاتنتايج  بهبنا  .ديگري تبديل شده است
 Iيا  A توده گلپايگان را از نوع نتوا شناسي، مي و سنگ

 معرفي كرد. 

ان نش گرمايي زدايي مغناطيس آزمايش از حاصل نتايج - 3
، 120در سه دماي تقريبي  ،ها دهد كه در اكثر نمونه مي

گراد افت مغناطيسي رخ داده است  درجه سانتي 580، 330
وجود كاني مغناطيسي گوئتيت و دومي  دليل بهكه اولي 
نشانگر  ني مغناطيسي پيروتيت و سومين افتوجود كا

بافت بعضي از  در. وجود كاني مغناطيسي مگنتيت است
نتايج  ود دارد.ها، كاني مغناطيسي هماتيت هم وج نمونه

وجود بيانگر  گيري شده، حرارتي اندازه زدايي مغناطيس
هاي مغناطيسي گوئتيت، پيروتيت، مگنتيت، هماتيت  كاني

 در بافت توده گلپايگان است.

دهد  نشان مي هاي شدت ناهمسانگردي مغناطيسي دهدا - 4
در توده گلپايگان، شدت  محتملكه در بخش غربي گسل 

 سي بيشتر از مناطق شرقي گسل است.ناهمسانگردي مغناطي

ها نشان  نمونه نازك مقاطع مطالعات از حاصل نتايج - 5
توده گرانيتوئيدي  دهنده تشكيلي ها سنگدهد كه نوع  مي

 ،گرانيت،گرانيت ميلونيتي شده :گلپايگان عبارتند از
كمي تجزيه شده، گرانيت زير دانهگرانيت  ،مسكويت
تي، گرانيت دو ميكا كاتاكلازيتي يا ميلوني پورفيري

كمي تكتونيزه، گرانيت  ورفيريپگرانيت  ،دار شده آهن
 و گرانيت پورفيري كمي تجزيه شده است.دار  تورمالين

، هتروگرانوار يا پورفيريها  بافت اين سنگ
پرتيتي،گرافيكي، گرانولار و  ،ميكروگرانولار

   هثانويهاي  كاتاكلاستيك با زمينه ساروجي است. كاني
  

مسكويت،  :از نداين توده گرانيتي عبارت دهنده تشكيل
 ،اكسيد آهن، كلريت و لوكوكسن كاني رسي، سريسيت،

هاي كدر آپاتيت، زيركن، تورمالين و اسفن  يهمچنين كان
 .هاي فرعي اين توده هستند از جمله كاني

 ها نمونه صيقلي مقاطع مطالعات بررسي از حاصل نتايج - 6
ي آهني موجود در بافت ها دهد كه نوع كاني نشان مي

 روتيل و آناتاز و :توده گرانيتوئيدي گلپايگان عبارتند از
ايلمنيت و و  آهن ثانويه هيدروكسيدهاي و اكسيدهاي

 هماتيت و پيروتيت.

  
  تشكر و قدرداني

دكتر  ،شناسيدر پايان از معاونت محترم سازمان زمين
اي شناسي منطقه محمدرضا قاسمي و رياست امور زمين

فراهم دكتر جليل قلمقاش، به خاطر  ،شناسيمان زمينساز
نمودن امكان استفاده از آزمايشگاه محيط و ديرينه 

چنين از . هميم، كمال تشكر و قدرداني را دارمغناطيسي
دكتر ، محمود صادقيانهاي دكتر زحمات و راهنمايي

مهندس جعفر صبوري، خانم   الاسلامي، رضا شيخ محمد
و همكاري  و مهندس صديقه صحتمهندس فريده حلمي 

و نيا  پاكمحمد آقاي ،صميمانه همكاران خانم مريم اسدي
  يم.ينماآقاي مهدي صلابتي تشكر و قدرداني مي
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Summary 
The Golpaygan massive granite in the northern part of Golpaygan city is a part of 
Sanandaj – Sirjan zone. This granitic body has been intruded in surrounding 
metamorphosed schists of Paleozoic age. The Paleocene age (58 Ma) with K/Ar method 
has been assigned for this granite. Basalts, Porphyritic tuffs and Cataclastics volcanic 
rocks are the main rocks of this formation. The major minerals of the granite are Quartz, 
acidic to intermediate plagioclase (oligoclase, andesite) and orthoclases which 
occasionally show pertitic texture. The micaceous minerals include biotite, muscovite and 
sericite. In order to study AMS of Golpayegan granite, 171 cores with 10 cm length and 
2.5 cm diameter were collected with drilling portable machine. The dip and azimuth of 
the cores were measured with magnetic compass. Each core was cut to 22 mm  length in 
the paleomagnetic laboratory of geological survey of Iran. Bulk samples were also 
collected in order to examine rocks petrogically and mineralogically. The polished thin 
sections show the following metallic minerals: Rutile and Anatase, Oxides and 
oxyhydroxides, Hematite, Pyrite and Ilmenite. Anisotropy of magnetic susceptibility 
(AMS) is defined as a second order tensor. Due to symmetry of nondiagonal components, 
only diagonal ones K33, K22, K11 remain which are named as Kmax, Kmin and Kint. Lineation 
intensity values show alignment of magnetic dipole moments of the specimens. This 
parameter is maximum for sites 8, 12 and 17. The dip and direction of lineation parameter 
of the above sites are 261.5/44, 38.2/79 and 22/17 respectively. The dip value of site 12 , 
i.e. 79, may indicate place of the source of Golpayegan granite. The direction of lineation 
in sites 17 and 8 are opposite to each other which may indicate the existence of a fault in 
this area. The map of foliation parameter shows that in the central part of the study area, 
the dip of foliation has much more value than the surrounding area. The shape factor 
values are negative in the north east and center of the granite body which indicate prolate 
shape of magnetic susceptibility ellipsoid while in the other parts it is positive which 
means it is oblate. The AMS results also reveal that the study area can be divided in to 
two parts which have separate convergence directions. The diffusion directions may 
indicate mushroom type of the granite intrusion at two phases. The main mushroom type 
granitic body has intruded at the first phase and then in the second phase, another granitic 
body with the same pattern is injected into the main body. The AMS directions of the 
granite show northwest- southeast and northeast- southwest trends while at the center, 
they show on east-west trend. On the basis of the interpretation of total granitic body 
directions, we propose the existing of a probable fault with north-south trend at the center 
of the granite. The intensity of anisotropy of magnetic susceptibility at the western side of 
this fault is high in comparison to that of the eastern side. The occurrence of this fault can 
also be proved by petrological investigation and other studies. The susceptibility-
temperature analysis of the granite rocks shows that magnetite and hematite are the main 
magnetic carriers which may indicate I or A type origin of this massive granite. 
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