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 چکیده
ساختاری ايران  چاه شیرين در بخش شمالی پهنه-عنوان بخشی از نوار ماگمايی ترودبه عمیق قله سوخته نیمه ۀتود

 آن را ۀبخش عمد است کهائوسن آذرآواری  -آتشفشانیمجموعه های میزبان اين توده آذرين يک سنگ. مرکزی قرار دارد

عمیق از روش  گیری اين توده نیمه سازوکار جای بررسی برای. دهندمی تشکیلارغوانی، برش آتشفشانی و آگلومرا -توف قرمز

 ازو  عمیق ترکیب ديوريت پورفیری داشته اين توده نیمه .استفاده شده است( AMS)پذيرفتاری مغناطیسی سانگردی ناهم

میکروسکوپی و  های بررسیچنین حضور منیتی در  هم .گیردمیهای فرومغناطیس قرار سنگرده در  ديدگاه مغناطیسی

های که معرف میزان تنش است در بخش( %P)مغناطیسی  سانگردی ترين درجه ناهم بیش. شیمی کانی اثبات شده است

عمیق دارای بیضوی مغناطیسی  نیمه ۀهای مرتفع اين تودبخش. خاوری و شمال باختری اين توده مشاهده شده است

بیضوی  ،عمیق اين توده نیمهبرداری شده در بخش جنوب باختری نمونههای تعدادی از ايستگاه. ای شکل هستندکلوچه

علاوه براين . اندعنوان محل تغذيه ماگما در نظر گرفته شده ند که بهدارهای با شیب زياد  مغناطیسی دوکی و خطوارگی

خرد شدگی و دگرشکلی شديد الگوی تقريباً متحدالمرکز فابريک ماگمايی،  ،ای تا بیضوی اين توده آذريندايره شواهد، شکل

روش  به عمیقنیمه ۀتودگیری اين  ترين شواهد موجود برای جای، همگی از مهمباختریويژه در حواشی  های میزبان بهسنگ

  .استشدن بالونی

 

 .(AMS)روش ناهمگنی پذيرفتاری مغناطیسی  بالونی شدن، ،سوخته ۀقل ،نیمه عمیق ۀتود: کلیدی های واژه
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Abstract 
Gholeh- Sukhteh sub-volcanic intrusion as part of the Toroud – Chah-Shirin magmatic belt, is 

located in the northern part of Central Iranian structural zone. A volcano-pyroclastic sequence of 

Eocene including of red-purple tuffs, volcanic breccia, and agglomerate is the host rocks. In order to 

investigate the emplacement mechanism of this sub-volcanic intrusion, anisotropy of magnetic 

susceptibility (AMS) is used. The pluton is dioritic porphyry and belongs to ferromagnetic and 

magnetite series granites. Presence of magnetite is confirmed by microscopic observations and 

mineral chemistry. The highest degree of anisotropy (P%) that is sign of strain, is observed at the 

northern east to west - southwest of the intrusion. Highest areas and around the roof of Gholeh-

Sukhteh intrusion, shaped parameter (T) is oblate. Some stations at the south-western part of intrusion 

have high-plunge magnetic lineations and prolate shape parameters. This part can be considered as 

feeder zone. Furthermore, the circular to ellipsoid shape of the pluton, roughly concentric magnetic 
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pattern through the sub-volcanic intrusion, intense crushing and deformation at the country rocks 

especially at western margins are the main evidences that the pluton emplaced as a balloon.  

 
Keywords: Sub-volcanic intrusion, Gholeh-Sukhteh, ballooning,, anisotropy of magnetic susceptibility 

(AMS) 

 
 مقدمه

ترين مسائل مطرح شده در  مهمهای گرانیتوئیدی يکی از و نحوۀ استقرار تودهزمین  ۀماگما در پوست گزينی جای

د نبرای قرارگیری و سخت شدن ماگما وجود ندارزيادی  در پوسته فضای بازشناسی است؛ زيرا معمولاً زمین

(Molyneux & Hutton, 2000) .های نفوذی در پوسته گیری توده های مختلفی برای سازوکار جایتاکنون مدل

ها از  شود تشخیص بسیاری از اين مکانیزمی و ساختاری موجب میهای صحرايزمین ارائه شده است اما مشابهت

توانند به هر کدام از ای تا بیضوی شکل میهای نفوذی با رخنمون دايرهبرای مثال توده. باشدديگر بسیار دشوار  يک

اما  ،(Paterson & Vernon, 1995) باشندمدلهای بالونی شدن، دياپیريسم، گنبدی شدن و يا استوپینگ مستقر شده 

جا  از آن. گیری را آشکار سازد تواند مدل صحیح جایتنها مشاهدات دقیق صحرايی و الگوهای ساختار داخلی آنها می

رونده از فابريک کاملاً ماگمايی تا فابريک حاصل  تواند مراحل تحول پیش روش فابريک مغناطیسی می حاصل از نتايج که

 .(Sheibi et al., 2012) دهد نشان را گرمابی دگرسانی عملکرد حاصل از شناسی یکان تغییرات ترکیب حتی و تکتونیک از

1مغناطیسی فابريک روش از حاصل هایداده و ساختاری پتروگرافی، صحرايی، شواهد ابتدا پژوهش اين در
  نيتوده آذردر  

های نفوذی های استقرار توده سپس شواهد ساختاری و الگوهای داخلی حاصل از مکانیزم. شود ارائه میقله سوخته 

-بررسی میبررسی شدهعمیق نیمه  ۀگیری تود ديگر مقايسه شده و در ادامه بهترين الگو و سازوکار جای مشابه با يک

 . شود

 پژوهشروش 
يک  ۀوسیل ی هستند که بهکوچک های مغزه شوند می استفادههای مغناطیسی هايی که در روش تعیین فابريک نمونه

شناسی و فابريک مغناطیسی،  زمین های بررسیمنظور  به. دشون تهیه می در صحرا قابل حملو ماشین حفاری کوچک 

های لازم و پس از بررسی. گیری و حفاری شده استآذرين قله سوخته مغزه ۀطی هفت روز بازديد صحرايی، تود

در هر . ايستگاه انجام شده است 17ه سوخته در آذرين قل ۀهای مختلف تودطراحی يک شبکه منظم، حفاری از بخش

 متر یلیم 11 ارتفاعقطعه مغزه به  191مجموع تعداد  سانتی متر حفاری و در 11 ايستگاه دو تا سه مغزه با طول بیش از

نقشه  پ 1در شکل . مراجعه شود( 1917، بختاور)دار به  های جهت آشنايی با مراحل مختلف مغزه برای. است شده هیته

های برداشت شده،  سازی مغزه بعد از شستشو و آماده. برداری شده به نمايش در آمده استهای نمونهپراکندگی ايستگاه

سنج مغناطیسی  بزرگای پذيرفتاری مغناطیسی هرکدام از قطعات در سه جهت خاص با استفاده از دستگاه حساسیت

چک در آزمايشگاه ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی از جمهوری ( AGICO)ساخت شرکت آجیکو  MFK1-FAمدل 

گیری  برای اندازه است( برنو  جمهوری چک،) Agicoساخت کارخانه اين دستگاه که . گیری شده استشاهرود اندازه

 Hz111 ،T) خودپذيری محوری با جريان متناوب
برداری شده و های نمونهموقعیت ايستگاه .استمناسب  (0×0-11

عدد مقاطع  91 تعدادچنین  هم. ارائه شده است 1سوخته در جدول دست امده ازتوده قله همغناطیسی بپارامترهای 

های برداشت شده تهیه و از نظر پتروگرافی،  ها و مغزه صیقلی از نمونه -عدد مقطع نازک 0نازک میکروسکوپی و 

                                                                 
1. Magnetic fabric 
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توده  ۀدهند های تشکیلدقیق کانیرکیب شناسايی ت برای پژوهشدر اين . اندشدهبررسی مینرالوگرافی و ريزساختی 

 نقطه 8 مجموع درصیقلی و  -مقطع نازک 1های اپک بر  ريزکاوش الکترونی روی کانی تجزيۀ، عمیق قله سوخته نیمه

شناسی مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران با استفاده از دستگاه  ها در آزمايشگاه کانینمونه. انجام شده است

EMPA  فابريک مغناطیسی، در اين پژوهش  های پژوهشهای اپک در با توجه به اهمیت شناسايی کانی .اند شدهتجزيه

 (. 1جدول )ريزپردازش الکترونی کانی تیتانومنیتیت ارائه شده است  تجزيۀنتايج حاصل از تنها 

 
 عمیق قله سوخته نیمه ۀتود شناسی سنگ و عمومی شناسی زمین
از  و( و ب آ 1شکل ) ايران مرکزی قرار دارد در بخش شمالی پهنه ساختاری شیرينچاه -نوار ماگمايی ترود

 شده است الیگوسن پیشین تشکیل -عمیق ائوسن پسین های نیمههای آتشفشانی و آذرآواری ائوسن، توده سنگ

ترود و انجیلو باختری میان دو گسل اصلی  جنوب -روند شمال خاوریبا اين منطقه  .(1970، و همکاران هوشمندزاده)

(. ب1شکل )دهد تشکیل می را( 1980اشراقی، ) معلمان 10111111شناسی  زمین  نقشه بخش کوچکی از و قرارگرفته

 9تا  97 ´18 °90خاوری و عرض جغرافیايی  08 ´07 °00تا  07 ´04 °00جغرافیايی طول با ،سوخته منطقه قله

معرف واحدهای سنگی  شناسیزمین ۀقشن. شده است  واقع ماگمايی اين نوار شمالی در انتهای خاوری °90 18´

های توالی ضخیمی از توف داسیتی، گدازه .شده است آورده پ1 لدر شک بررسی شده ۀمحدود يافته در رخنمون

عنوان واحد برش آتشفشانی زيرين   به (1970)داسیتی که هوشمندزاده و همکاران  -پیروکسن آندزيت، توف آندزيتی

(Evb )چنین يک هم(. آ 1و  پ1های شکل)اند در اطراف منطقه قله سوخته گسترش وسیعی دارند دهکرگذاری  نام 

های  ترين حجم سنگ بیش (Eag) آگلومراو  برش آتشفشانی ،ارغوانی-از توف قرمز متشکل آذرآواری-واحد آتشفشانی

عمیق قله سوخته  نیمه ۀتود ای و نقشه،در تصاوير ماهواره .(تو  آ 1 شکل) دهندمی لمحدوده تشکی خروجی را در اين

در جنوب (. تو  آ 1شکل )ست ا  دهکررا قطع  فوق آذرآواری-های آتشفشانی توالیای شکل داشته و رخنمون دايره

های آتشفشانی کیلومتر سنگ 1طول بیش از  به NE-SWعمیق قله سوخته، دايک مافیکی با امتداد باختر توده نیمه

تحت تأثیر رژيم (. پ1شکل ) است دارای ترکیب میکروگابرويی، سبزرنگ اين دايک. ائوسن را قطع نموده است

 شده ايجادهای میزبان  و سنگ عمیق قله سوخته نیمه ۀتودهای فراوانی در  تکتونیکی حاکم بر منطقه، درزه و شکستگی

قاسمی، )است در منطقه  9δمکمل آنها معرف  ۀزاوي ساز و نیم 1δهای مزدوج معرف متمم درزه ۀساز زاوي نیم. است

فابريک مغناطیسی را  های برای پژوهشهای سنگی حفاری شده  آماده سازی تعدادی از مغزه و مراحل 1شکل (. 1987

 . دهدنشان می

 دلیل قله سوخته دارای ساخت غالب پورفیری هستند، به ۀهای آذرين سازنده تودصحرايی، سنگ های بررسیدر  

. ای، نام ديوريت پورفیری در نظر گرفته شده استهای هورنبلند و بیوتیت ورقه های پلاژيوکلاز، سوزنحضور فنوکريست

(. 9شکل ) شوندکلیتیک مشاهده میهای غالب پورفیری، گلومروپورفیری و پوئیدر مقاطع میکروسکوپی، بافت

  .بررسی شده استهای آذرين  ترين کانی موجود در سنگ پلاژيوکلاز فراوان

دهد که حواشی خاوری توده نسبت به مناطق باختری و سیستماتیک مقاطع نازک میکروسکوپی نشان می بررسی

های موجود در توده  به استثنای پیروکسن، اکثر کانی(. 9شکل )تری دارد  بیش( ديوپسید)مرکزی، کلینوپیروکسن 

 . اند گزين شده های رسی جایای نظیر اپیدوت، کلسیت و کانیهای ثانويه گرمابی با کانی دگرسانی عملکرد فرايند دلیل به
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( پ چاه شییرين،  -ترود ماگمايی موقعیت محدودۀ بررسی شده در نوار (بچاه شیرين در ايران،  -ترود ماگمايی کمان( آ. 1شکل

 .های فابريک مغناطیسی است های برداشت شده برای بررسیاعداد معرف ايستگاه. شناسی منطقه قله سوختهنقشۀ زمین
Figure 1. a) Toroud-Chah Shirin magmatic arc in Iran, b) The position of the study area in the Toroud-

Chah Shirin magmatic arc, c) Geological map of the Gholeh-Sukhteh area. The numbers represent the 

sampling stations for magnetic fabric studies. 

 نتایج و بحث

 آنها پردازش و مغناطیسی فابریک های بررسی درشده  استفاده متغیرهای .1

1یسیمغناط پذيرفتاری گردی سان مناه
یسی مغناطدارای خاصیت  های کانی يابی ترجیحی جهت که است یمهم روش 

از  همین دلیل به(. Tarlin & Hrouda, 1993; Hrouda, 1982) کشد می يرتصو به سست رسوبات ياها و  سنگ در را

سانگردی  مناه( Tarlin & Hrouda, 1993) شود یها استفاده م سنگ فابريکو  یهاول ساختار بررسی برای خاصیت اين

 ،کرداستفاده  ها سنگ عانوا همه فابريک بررسی برای تقريباً آن توان از می مخرب است ویرغ روشی یسی،مغناط پذيرفتاری

 ندارد یازینيافته هستند  شکل ییرهای تغ فسیلويژه از جمله  واتنشی های نشانه هايی که دارای به سنگ اين روش يراز

(Dubey, 2014). خارجی وابسته باشد،  یيابی آن در میدان شدگی يک نمونه سنگی به جهتشدت مغناطیس چه چنان

در اين صورت سنگ از نظر مغناطیسی آنیزوتروپ است . قابلیت پذيرفتاری مغناطیسی در جهات مختلف متفاوت است

(Dubey, 2014) .عنوان يک تنسور متناسب درجۀ دوم نشان  هايی، قابلیت پذيرفتاری مغناطیسی به سنگ ر چنیند

 .است( K1≥K2≥K3)بیضوی مغناطیسی دارای سه محور اصلی صورت يک  هبهندسی  شود که از نظر داده می

  

                                                                 
1. Anisotropy of Magnetic Susceptibility 
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آذرآواری ائوسن در حاشییه  -دورنمايی از واحدهای آتشفشانی( ب بررسی شده، ۀشناسی شماتیک محدودزمین ۀنقش( آ. 2شکل 

-دورنمیايی از تیوده نیمیه    (ت، های آتشفشیانی  برشصوير صحرايی از ت( پ، (باختر سمت ديد به)توده قله سوخته باختر  لشما

فابريیک   هیای  بررسیی منظیور   دار بههای جهتبرداشت مغزه( ث ،(شمال سمت ديد به)های میزبان آن و سنگ بررسی شدهعمیق 
  یسیمغناط کيفابر های بررسی برایشده  یحفار یسنگ یها از مغزه یتعداد یآماده ساز( ج ،مغناطیسی

Figure 2. a) Schematic geological map of the study area, b) Perspective of Eocene volcano-pyroclastic 

units in the northwestern margin of the Gholeh-Sukhteh intrusion (view to the west), c) Field view of 

volcanic breccias, d) Perspective of the subvolcanic intrusion and its host rocks (view to the north), e) 

Drilling of oriented cores for magnetic fabric studies, f) Preparation of a number of drilled cores for 

magnetic fabric studies. 
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بلورهیای  ( و بآ  .قلیه سیوخته  توده آذريین   های تشکیل دهندهها و کانیترين بافت تصاوير میکروسکوپی برخی از مهم .6شکل 

میکروديوريیت دگرسیان شیده دارای بلورهیای     ( تو  پ حاشیه خاوری تیوده؛ -هاای از میکرولیتدر زمینهپلاژيوکلاز و پیروکسن 

تصیاوير سیمت   . های مرکزی توده قلیه سیوخته  ای دگرسان شده در بخشبیوتیت ورقه( جو  ث هورنبلند اپاسیته و کربناتی شده؛

 .انداقتباس شده( Whitney & Bernard, 2010)علائم اختصاری کانیها از . چپ در نور پلاريزه و سمت راست در نور طبیعی
Figure 3. Microscopic photos of textures and minerals in Gholeh-Sukhteh subvolcanic intrusion. a and 

b) plagioclase and pyroxene crystals in microlithic groundmass-east margin of the intrusion; c and d) 

altered microdiorite with opacified and carbonated hornblende crystals; e and f) altered book biotite in 

the central parts of the Gholeh-Sukhteh subvolcanic intrusion. Images left are in XPL and the right ones 

in PPL. Mineral abbreviations are adapted from Whitney and Bernard (2010). 

(Lanza & Meloni, 2006) ( 0شکل .)ترتیب ترين محور به ترين و کوچکدر اين بیضوی بزرگKmax  ياK1  و

Kmin  ياK3  و محور متوسط آنKint  ياK2 خطوارگی مغناطیسی منطبق بر . استKmax  و قطب برگوارگی

محور متوسط بیضوی است و مقدار آن      . (Saint Blanquat, 2001) کندمطابقت می Kminمغناطیسی با محور 

را  بیضوی مغناطیسی تا تجسم کند می آنها تغییر میان ۀمحدود بلکه در نیست،     و       عنوان میانگین عددی  به

  bب  aآ

  dت  cپ

  fج  eث
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يابی ترجیهی کلی  ، جهت(Km)بزرگای پذيرفتاری مغناطیسی  .(Lanza & Meloni, 2006) سازد پذير می امکان

 .(Hrouda, 1982)کند می گیری اندازه را بلوری بندیشبکه يا و فرو مغناطیسی و ديامغناطیسی های پارامغناطیسی، کانی

سنگ از نظر مغناطیسی ايزوتروپ  ۀباشد، نمون شدگی القايی در تمامی جهات دارای شدت يکسانی چه مغناطیس چنان

برای يک نمونه برابر با مقدار میانگین خودپذيری ( Km)خودپذيری مغناطیسی میانگین . گرد است سان يا هم

      صورت  که به استمغناطیسی در تمام جهات 
        

 
ارامتر فاقد بعد بوده اما در اين پ. شود تعريف می 

SIصورت  شود که به ها برای سنجش بزرگی آن، يک مقدار مبنا در نظر گرفته می گیری اندازه
نشان داده  μSIيا  1

 .شود می

های فرومغناطیس تواند ناشی از ناهمسانگردی در ساختار بلور يا شکل دانهمی هاکانی( P) سانگردی مغناطیسی ناهم

های تشکیل  يابی ترجیحی کانیسانگردی مغناطیسی در سنگ پراکندگی يا جهت ترين عامل ناهم مهم. غیرکروی باشد

برابر با نسبت پذيرفتاری بیشینه ( %P)سانگردی مغناطیسی  درصد ناهم. عبارت ديگر فابريک سنگ است دهنده يا به

(K1 ) به پذيرفتاری مغناطیسی کمینه(K3 ) شود  محاسبه می                 است و از فرمول

(Saint Blanquat, 2001). 

  با  است و برابر پردازدبه توصیف شکل بیضوی مغناطیسی می( T)شکل پارامتر 
    

  

  
     

  

  
  

    
  

  
     

  

  
  

اين واقع  در. 

بلوری يا آرايش دوباره آنها گیری يک توده ماگمايی، رشد  بلورهای فرومغناطیس را در هنگام جای نظمجهت و پارامتر 

تا ( یضوی پهنب+ )1ای بین در محدوده . T(Ellwood, 1978) دهدگیری نشان می حین جای در يک میدان تنش را

 (.Jelinek, 1981) کندر مییتغی( کشیده بیضیوی) -1

 سوختهعمیق قلههای بررسی شده در تودۀ نیمهمغناطیسی ايستگاه پارامترهای. 1جدول 

Table 1. Magnetic parameters of the studied stations in Gholeh-Sukhteh subvolcanic intrusion 

Station Long. X Lat. Y 

 

Km 

 

P% 

 

T 

 

Lin. Az/Pl. 

 

Pol of Fol 
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 نیمه عمیق قله سوخته توده درهای اپک یکان از یا نقطه هيتجز جينتا .2ول جد

Table 2. Mircroprobe results of opaque minerals in Gholeh-Sukhteh subvolcanic intrusion 

Station #12 #14 

Point.No 4 5 9 99   2 01 9 0 

SiO2 .0.0 .0.0 .0.0 .00 

 

.0.0 .00 .000 .0.. 

TiO2 05001 0.00. 000.. 0000. 

 

0015 001 .0. .000 

Al2O3 .00. .0. .000 .0.. 

 

.000 .0.0 .000 .005 

Fe2O3 .001 .100 ..0. .000 

 

0001 0000 00 000. 

FeO .005 ..0. ..00 .000 

 

.00. ..00 ..00 ..05 

MnO .001 .00. .00 .000 

 

.0.. .00. .0.1 .00. 

MgO 0000 00.0 000. 00. 

 

.000 .0.. .00 .0.0 

CaO .0.0 .000 .00 .0.0 

 

.0.. .000 .00 .0.0 

Cr2O3 .00 .0.. .0.0 .005 

 

.0.0 .001 .001 .00 

NiO 0000 .0.. .005 .0.0 

 

.000 000 . .0.0 

Total 93.99 99.19 93.32 93.19   93.35 93.92 93.39 99.94 

 

 

بزرگای پذيرفتاری ) و عناصر فابريک مغناطیسی( K1≥K2≥K3)سه محور اصلی )تصويری فرضی از بیضوی مغناطیسی  .4شکل 
دهد چگونه با اين تصوير نشان می(. سانگردی مغناطیسی، پارامتر شکل، خطوارگی و برگوارگی مغناطیسی مغناطیسی، ناهم

های مغناطیسی بر  در سمت راست اشکال مختلف بیضوی. شودتعیین میسانگردی مغناطیسی، فابريک يک سنگ  استفاده از ناهم
  .(Mamtani et al., 2012) استاساس نسبت سه محور اصلی نشان داده شده 

Long.) و ( Lat ها؛ايستگاه جغرافیايی عرض و طول Km حسب بر کل مغناطیسی پذيرفتاریSI ؛ P% سانگردی؛ ناهم درصد 

T شکل؛ متغیر Lin. میل و روند K1 مغناطیسی؛ خطوارگی معرف Fol میل و روند K3 مغناطیسی برگوارگی قطب معرف. 
Figure 4. Proposed image of magnetic ellipsoid (three main axes (K1≥K2≥K3)) and magnetic fabric 

parameters (magnetic susceptibility magnitude, magnetic anisotropy, shape parameter, magnetic lineation 

and foliation). This image shows how the fabric of a rock is determined using magnetic anisotropy. On 

the right, different shapes of magnetic ellipsoids are shown based on the ratio of the three main axes 

(Mamtani et al., 2012). 
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 (Km) پذیرفتاری مغناطیسی میانگین .1

 تغییر SI 80/1یانگین طور مو بهSI 11تا  0/1 بین بررسی شدههای در نمونهبزرگای پذيرفتاری مغناطیسی  

بر اساس رو اين توده آذرين  است؛ از اين بالاتر/. SI 0ز ا های با دگرسانی حداقلايستگاه Km(. 1جدول )کند  می

تلفیق  .گیردقرار میهیای فرو مغنیاطیس در رده گرانییت( Grégoire et al., 1998)و همکاران  Grégoireبندی  رده

موجب شد تا ايستگاه هايی برداشت  Kmو بزرگای  منیتیتمینرالوگرافی، شیمی کانی  های پژوهشنتايج حاصل از 

 0شده به چهار گروه تقسیم شوند

حواشی به ها اين ايستگاهدهد که نقشه پذيرفتاری مغناطیسی نشان می .دارندKm<11>0هايی که ايستگاه .1

% تا 81ها بالا و از کل منیتیت FeOدر اين نمونه میزان (. آ 0شکل )شوند محدود می بحث مورد ۀدتوخاوری 

 بودن آنها يیهستند که معرف ماگما يیبالا TiO2ها دارای چنین اين منیتیت هم(. ب 0شکل )متغیر است  81

دلیل حضور  ها بهدقیق پتروگرافی، اين ايستگاه های بررسی اساس بر. (Nadoll et al., 2014) ستا

دار تا صورت شکلهای منیتیت غالباً بهها داشته و بلور تری از ساير بخشکلینوپیروکسن، ترکیب نسبتا مافیک

ها حضور بلورهای منیتیت و تیتانومنیتیت در اين نمونه .شوندمتر ديده میمیلی 4/1تا  1/1بعاد دار با اشکل نیمه

 (. پ ب و 0شکل )يید شده است أو نور انعکاسی ت( 1جدول )ای در نتايج تجزيه نقطه

 ۀو به واسطیست ها بلورهای منیتیت کاملاً سالم ندر اين ايستگاه. است Km<0> 1هايی که در آن ايستگاه .1

 یکي یانقطه هيتجز جينتا(. ت 0شکل )اند شده دگرسانتر  پذيری کممغناطیس هايی با سیالات گرمابی به کانی

 نيعلاوه ا به(. ب 0شکل ) است تیمگهم به يیماگما تیتیمن ليتبد معرف( 10/1Km= 811#) هانمونه نيا از

 . دارد یتر کم Ti یمحتوا یبا نمونه قبل سهيدر مقا  نمونه

 فاقدعملاً و عملکرد سیالات اسیدی  کیليآرژ یدگرسان لیدل به هاستگاهيا نيا. است Km <0/1 که يیهاستگاهيا .9

 (.پو  ث 0، شکل #1 مثال عنوان به) هستند تیتیمن

ريز های دانهشدت اپاسیته شده و تشکیل منیتیت حضور بلورهای هورنبلند و بیوتیت به ۀواسط که به #17ايستگاه  .0

 لیدل به تواندیم امر نيا (.چ و آ 0شکل ( )Km<11)  دمغناطیسی را دار پذيرفتاریترين بزرگای قابلیت  بیش

 .(Buckley, 2006)باشد  يیدر مخزن ماگما ژنیاکس تهیبالا بودن فوگاس ايو  فشار کاهش و ماگما عيصعود سر

 (T) شکل ، ریز ساخت و فاکتور(P)% مغناطیسی سانگردی ناهم .2 -1

 مناطق دارای(. Mamtani et al., 2012)دهد مقابل پارامتر شکل را نشان میسانگردی در  ناهم ۀدرج آ 7شکل 

در مقابل مقادير  ،است آن گیری ماگما در هنگام جای برتنش درصد حاکی از اعمال 11 تر از بیشسانگردی  ناهم درصد

P% های ست و ريزساختا گزينی ماگما معرف عدم حضور دگرشکلی در زمان استقرار و يا بعد از جای 11تر از کم

 اندک نسبتاًقله سوخته  عمیق نیمه ۀآمده در توددستبه P%مقادير (. Bouchez, 1997)تند سموجود الزاماً ماگمايی ه

سانگردی متعلق به نیمه خاوری اين  ترين درجه ناهم بیش .(ب 4، شکل 1جدول ) متغیر استدرصد  4تا  1 و بین است

دلیل ماهیت  رسد بهنظر می ترين تنش و يا دگرشکلی ثبت شده است؛ به بیشگر  که بیان استتوده نیمه عمیق 

گونه ريزساختی در اين توده آذرين ثبت  گیری ماگما، هیچ پورفیری و نسبت بالای مذاب به بلور در زمان استقرار و جای

ان در محل تماس با های ولکانیکی میزبهايی در اين نواحی با خردشدگی شديد برشعملکرد چنین تنش. نشده است

های با درصد در مقابل ايستگاه. دشو تائید می( ث 4شکل )اين توده و ساخت پوست پیازی در حاشیه داخلی 

 (.ت 4شکل )و فاقد هر نوع دگرشکلی هستند است  ایصورت توده سانگردی پايین، به ناهم
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 T ۀدر نقش(. 1جدول )متغیر است + 91/1تا  -01/1قله سوخته بین  عمیق نیمه ۀبرای تود( شکل عامل) Tمقادير 

ی بیضوی مغناطیس و در نتیجه منفیپارامتر شکل توده دارای هايی در شمال و نیمه باختری ايستگاه( پ 4شکل )

، دارای 1ۀ های خاوری و نواحی اطراف ايستگاه شمارکه مناطق مرتفع متعلق به قسمت در حالی. دوکی شکل هستند

تواند نواحی نزديک به اين بخش از توده می. هستند ایهای مغناطیسی کلوچهبیضویپارامتر شکل مثبت و در نتیجه 

 . شوندسقف در نظر گرفته 

 

 
 FeO- Fe2O3-TiO2 سه تايینمودار ( ب ،آذرين قله سوختهپذيرفتاری مغناطیسی در توده  بزرگایقشه ن( آ. 6شکل 

(Butler, 1992) ی با محتوای ها ستگاهيا از یکروسکوپیم ريتصاو( چو  ج، ث، ت، پ ،های اپک منظور تعیین ترکیب کانی به
  .متفاوت Kmکانی شناسی و در نتیجه 

Long.)  و ( Lat ها؛ايستگاه جغرافیايی عرض و طول Km حسب بر کل مغناطیسی پذيرفتاریSI ؛ P% سیانگردی؛  نیاهم  درصد T  متغییر 

 .مغناطیسی برگوارگی قطب معرف K3 میل و روند Fol مغناطیسی؛ خطوارگی معرف K1 میل و روند .Lin شکل؛
Figure 5. a) Map of bulk magnetic susceptibility in Gholeh-Sukhteh subvolcanic intrusion, b) FeO-

Fe2O3-TiO2 ternary diagram (Butler, 1992) to determine the composition of opaque minerals; c, d, f, e 

and g) Microscopic images of stations with different mineralogy and Km. 

Lat.and Long: latitude and longitude of stations; Km: Bulk magnetic susceptibility in SI; P% : percentage 

of anisotropy; T: shape parameter; Lin: K1 trend and plunge represent magnetic linearity; The trend and 

plunge of K3 represents the pole of magnetic foliation 
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 (P%)سانگردی  درصد ناهمنقشه ( ب ،(Mamtani et al., 2012)ی در مقابل پارامتر شکل سانگرد ناهم درجهنمودار ( آ. 3شکل 
( پ ،های صورتی و خاکستری نشان داده شده است ترتیب با رنگ سانگردی بالا و پايین به های با ناهم ايستگاه. سوختهقله ۀدر تود

های  ترتیب با رنگ کشیده به های دارای بیضوهای مغناطیسی پهن و که در آن ايستگاه( T) فاکتور شکل بیضوی مغناطیسی ۀنقش
( ث ،پايین P%ای در ايستگاهی با تودهپورفیری  دستی از ديوريت صوير نمونهت( ت ،اندديگر متمايز شده آبی و صورتی از يک

 .بالا P%درونی توده قله سوخته در ايستگاهی با  ۀفرسايش پوست پیازی در حاشی
Figure 6. a) Diagram of anisotropy degree versus shape parameter (Mamtani et al., 2012), b) Map of the 

anisotropy percentage (P%) in Gholeh-Sukhteh subvolcanic intrusion. Stations with high and low 

anisotropy are shown in pink and gray, respectively, c) Magnetic ellipsoid factor (T) map in which the 

stations with oblate and prolate magnetic ellipsoids are distinguished by blue and pink colors, 

respectively, d) Hand specimen of a porphyry diorite at a station with low P%. e) Onion-Skin weathering 

in the inner margin of Gholeh-Sukhteh subvolcanic intrusion in a station with high P%. 
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 الگوی فابریک مغناطیسی .2

( ای ، میلهcrenulation) یخط های فرم و شامل شود سنگ تعريف می یخط هایساختعنوان  معمولاً به گیخطوار

( غیرهو  یدهکش يستالیکرشکل با ساب هدرال  های دانه، هم بعد های دانه یجمع خطت یده،دانه کش) ها کشیدگی کانیو 

 با نيو بنابرا دهد نشان می را سنگ یزيکیدر خواص ف یسانگرد ناهم گی،خطوارواقع  در. (Bouchez, 1997) است

، موقعیت فضايی AMS های بررسی در. (Bouchez, 1997) دکر نییتع را آن توان یم AMSاستفاده از روش 

شود  می گرفته نظر در یسیمغناط یخطوارگعنوان  به K1ترين محور بیضوی پذيرفتاری مغناطیسی يعنی  بزرگ

(Mamtani et al., 2012) ( 0شکل.)  که  با وجود اين( 7شکل )سوخته قله ۀتود مغناطیسی خطوارگیهای نقشهدر

متحدالمرکز را به نمايش  يک الگوی تقريباً در مجموعمتفاوتی دارند اما  مغناطیسی گیخطوار رونداکثر ايستگاها 

میانگین روند و شیب خطوارگی  .ی با میل اندک هستندهاخطوارگیدارای  ،های مرکزی تودهتر ايستگاه بیش. گذارند  می

درجه در  71تر از  بیشمنفی و میل خطوارگی  Tهای با ايستگاه. است 118°/  41°عمقمغناطیسی در اين توده نیمه

 (. Bouchez, 1997)گوشه جنوب باختر توده معرف مناطق تغذيه کننده اين توده هستند 

 شوندايجاد می اندک تا زياددگرشکلی جامد دمای و  جريان ماگمادر اثر الگوی برگوارگی در گرانیتوئیدها 

(Paterson & Vernon, 1995 .)ترين محور بیضوی  امتداد و شیب برگوارگی مغناطیسی بر اساس روند و میل کوچک

در  مغناطیسی برگوارگی(. 7شکل )باشد محاسبه و ترسیم شده است  که معرف قطب برگوارگی می( K3) مغناطیسی

( بالا %P)اين موضوع با نواحی دارای تنش بالا  .تری دارندزيادويژه گوشه جنوب خاوری شیب نیمه خاوری توده به

تقريبا  الگویبرداری شده  های نمونهههای مغناطیسی ايستگابرگواره در اين نقشه امتداد. دکن خوبی مطابقت می به

های مغناطیسی به موازات امتداد برگوارههای موجود در حواشی نیز در ايستگاه. گذارندرا به نمايش می متحدالمرکزی

و بهترين صفحه برگوارگی دارای امتداد  191°/  08°میانگین قطب برگوارگی مغناطیسی . است نفوذیهای توده حاشیه
 (.7شکل ) استدرجه  91 و شیب °911

 قله سوخته گیری توده نیمه عمیق مدل جای .6

ترين  مهم. شده است ارائهای تا بیضی شکل دايره های آذرينگیری توده استقرار برای جای مکانیسم ينچند تاکنون

 استوپینگ، (Fink et al., 1990; Goto & Tsuchiya, 2004) صورت گنبدی شدنشامل تزريق به هااين مدل

(Gill, 2014)دياپیری  ، صعود(Ramsay, 1989)  يا بالونی شدن  بادکنکی رشدو(Molyneux & Hutton, 2000; 

Holder, 1981) برخی از آنها مانند بالونی شدن يا  ها سخت است ومکانیسماين تمايز بین  موارد اغلبدر  .است

شواهد ساختاری  همۀدر ادامه اين مبحث . دارند صحرايیشواهد دياپیريسم شباهت بسیار زيادی در ساختار داخلی و 

توده ديگر آورده شده و پس از مقايسه با الگوهای داخلی  گیری ماگما با يک های جای حاصل از هر کدام از اين مکانیسم

بررسی  يیصحرا های پژوهشحاصل و های مغناطیسی فابريک با استفاده از آن گیری سازوکار جایقله سوخته،  نفوذی

 . شودمی
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خطوارگی  معرف هاستريوگراما. سوخته قله عمیق نیمه ۀدر تود( K3) مغناطیسی ارگیو برگو( K1) خطوارگیهای نقشه .6شکل 
 .دهدها را نشان میتعداد ايستگاه n. و قطب صفحه برگوارگی هستند مغناطیسی گیبرگوار

Figure 7. Magnetic lineation (K1) and foliation (K3) Maps in Gholeh-Sukhteh subvolcanic intrusion. 

Stereonets represent the magnetic lineations and the pole of magnetic foliations. n indications the number 

of stations. 

 مختص ایهای گدازهگنبد .ندشوايجاد می (گنبدهای مخفی) دميپتوکرو  ایگدازهگنبد گنبدها خود به دو صورت

يکی از . (Gill, 2014) راحتی از منفذ خود خارج شوند توانند بهنمیاست که بالا  ماگماهای پرسیلیس با ويسکوزيته

 لی حاصبزرگ باشد تا بر نیروها کافی ۀاست که نیروهای فشارشی ماگما به انداز داد يک گنبد آنشروط لازم برای رخ

در فرايند گنبدی شدن  (Anderson, 1951) طبق نظريه آندرسون. از جرم طبقات بالايی و مقاومت برشی غلبه کند

پذير بوديناژ لهای نرمال و در شرايط شکلگس قائم است، در شرايط شکننده جهتچون فشار ماگما در بالای توده در 

و يا راستالغز و در  سهای معکولشکننده گس در شرايط( تودهدر طرفین )های جانبی بخششود؛ اما در می لتشکی

شرايط شکننده، گنبدی شدن  لدلی فوقانی پوسته نیز به ضمناً در بخش. گرددخوردگی ايجاد میپذير چینلشرايط شک

که  با توجه به اين. (Miller & Paterson, 1994) شودمنجر می زمین حهای شعاعی در سطشکستگی لغالباً به تشکی

رسد که اين توده از نظر می عمیق قله سوخته مشاهده نشده است، بعید به نیمه ۀاز اين شواهد ساختاری در تود يک هیچ

 . گزين شده باشد طريق گنبدی شدن جای

 کنندههای سقف محفظه احاطهجدا شدن و فرورفتن بلوک وسیلۀ بهدر استوپینگ فضای لازم برای صعود ماگما 

ها به بلوک آيد وکند؛ بنابراين ماگما بالا میها از چند متر تا صدها متر تغییر میاين بلوک سمقیا. دشو ماگما ايجاد می
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های سقف از طريق سنگ لسمت بالا و داخ لازمه استوپینگ انتشار ماگما به. دهندماگمای زيرين تغییر مکان می لداخ

استوپینگ نمای سقف  گرچه. پذيردماگما صورت می در جهت نفوذ لو اين عاماست ها بوده ها و شکستگیترک

دهد استوپینگ تدريجی، يک می دهد ولی شواهدی وجود دارد که نشانهای فلسیک را تغییر میبسیاری از نفوذی

رسد اين روند فضای کافی برای استقرار ماگما را نظر می به. (Gill, 2014) های گرانیتی استروش برای صعود پلوتون

های بزرگ دلیل عدم مشاهده بلوک علاوه به به. يک توصیف انتقال مواد در اتاق ماگمايی است کند و تنهانمیتأمین 

 . باشدری در استقرار اين توده نفوذی ؤثتواند مکانیزيم مفروافتاده در سقف توده قله سوخته، استوپینگ هم نمی

 يک دياپیر تقريباً ،تعريف سبر اسا. ه نفوذی استکننده صعود و استقرار يک توددياپیريسم يک پلوتون توصیف

 اين. (Paterson & Vernon, 1995) ديابصورت يک قطره اشک است که قطر نهايی آن بعد از استقرار افزايش می به

شود تا  شود؛ زيرا بايد قشرهای پوشاننده شکستهگزينی قدرتمند شناخته می عنوان يک سازوکار جای صعود معمولاً به

و  استمهم  بالارونده ۀدر طول بالا آمدن ماگما در خود بدنه گرانیتوئید، حجم تود. برای صعود ماگما باز شودراه 

ای رغم رخنمون دايرهعلی .(Miller & Paterson, 1994) کندچگونگی صعود دياپیری و استقرار توده را تعیین می

های توده که نشانه  پورفیری در سنگ هایگسترش بافت، قله سوختهعمیق  بندی متحدالمرکز توده نیمهو لايه لشک

های دربرگیرنده، نبود تغییر سنگ ضخامت کم هاله دگرگونی در چنین ، همعمق استقرار در اعماق کم پوسته است

به روش  اين تودهگزينی  امکان جای اطراف، های سنگ های برشی درزون نبودهای خمیری در سنگ میزبان و لشک

 .کندمنتفی میدياپیری را 

دهد را شرح می وضعیتی صعود ماگما قلمداد کرد؛ امافرايند توان جزء را نمیيا رشد بادکنکی فرايند بالونی شدن 

در اين مدل . افتاده است توده ماگمايی در حالت شناور بین يک ساختار ناهمگن ژئولوژيکی در پوسته به دامدر آن که 

. دشو و منجر به افزايش حجم مخزن میبه داخل اتاق ماگمايی وارد شده ه نفوذی کننده تودتغذيه لماگما از زير مح

خنثی برسد  حبه يک سط که از نظر چگالی اين تا شودآغاز میحاوی بلور ذاب با صعود يک م يک اتاق ماگمايی لتشکی

يابد؛ بنابراين سنگ می تدريج و با تزريق ماگما گسترش به نظر و حالت بالون مورد لشک. و به حالت شناور درآيد

 های خارجی توده در هر قسمت از توده را نشان دهدحاشیه با موازی شدگی حپوشاننده بايد علائم فشار و مسط

(Ramsay, 1989) .سمت  ملايمت به با بالون استوايی ۀناحی در ،فشار اثر در شدهپهن هایبیضوی که است اين بدان معنی

 تورم مخزن ماگمايی، سنگ. آيندشده در منطقه بام بالون درمیهای پهنصورت بیضویگیرند و بهشیب می بیرون

 الگوی ،مخزن لتر ماگما به داخ بیش تزريقو با  (1980و همکاران،  کنعانیان) داده لپذير را به اطراف ه لديواره نرم و شک

. (Paterson & Vernon, 1995)د شوايجاد می ستما لبه موازات مح کم و بیش متحدالمرکز درون توده گیبرگوار

 الگویبندی ترکیبی و در اثر بالونی شدن معمولاً در داخل توده منطقه شهرت خاص اين فرايند به اين خاطر است که

 ,Godin) يابدمی سمت مرکز بالون کاهش شود که شدت آن از سمت حاشیه بالون بهمتحدالمرکز ايجاد می برگوارگی

1994) . 

 ای بودنتوده، بندی پتروگرافی پهنهتوده نیمه عمیق قله سوخته، مشاهده  ای تا بیضوی شکل تقريباً دايرهرخنمون 

رشد همگی شواهدی از ، بودن حواشی خاوری (پیازی پوست)لايه  لايهتوده نیمه عمیق قله سوخته و های مرکزی  بخش

پذير  شکلرسد ماهیت نظر می به. استش بالونی شدن در اثر تزريق به رو بررسی شدهعمیق  نیمه ۀدرجای تودو انبساط 

به تورم مخزن ماگمايی کمک  توده خاوریويژه در حواشی  به( های آتشفشانی های قرمز و برشتوف)های میزبان  سنگ

در بالاتر ( P%)سانگردی  درصد ناهمفابريک مغناطیسی شامل  های بررسیهای حاصل از  شواهد و يافته. نموده است
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 های نمونه برداری شده وهای مغناطیسی ايستگاهامتداد برگواره الگوی متحدالمرکز حاصل ازنیمه خاوری توده، امتداد 

 . دکن بالای آنها در مناطق با تنش بالا، استقرار ماگما از طريق مدل بالونی شدن را تقويت میشیب 

 لقرار داده و گسل ترود را مورد تجزيه و تحلیساختی منطقه های ساختاری و وضعیت زمینويژگی (1984) خادمی

 لجنوب باختری درجنیوب منطقیه قیرار دارد را عامی    -لفه فشاری که با روند شمال خاوریؤگرد ترود با م امتداد لغز چپ

 منطقیه  های گسل ساختاری و چیدمان های بررسی. های ساختاری اين محدوده عنوان کرده استاساسی تعیین ويژگی

اسیت   گیرد  راسیت  سیاده  امتیدادلغز  برشیی  ساختاری مدل آنها با خوب انطباق گر نشان( غرب قله سوختهشمال )دوگان 

 بیشینه تنش گر نشان ترود گسلی پهنه در تنش بررسی برایه شدانجام  تحلیل ای پژوهشديگر  .(1911تدين و کتال، )

معلمان - ترود شمالی بخش معدنی هایمحدوده برای و (1981نژاد و همکاران،  کی) است 195N امتداد با افقی فشارشی

هیای چیپ لغیز     وجه به عملکرد گسیل با ت. (TaleFazel et al., 2019)است  قی شر جنوب -غربی شمال و صورت افقی به

عمییق قلیه    نیمیه  ۀتیود گزينی  توان جایآنجیلو و ترود و تکتونیک حاکم بر منطقه در زمان استقرار اين توده آذرين، می

  .داد نسبت نيریش چاه -ترود يیماگما نوارراستالغز  یموجود در پهنه برش یکششهای از بازشدگیرا به يکی  سوخته

 

 گیرینتیجه
چاه شیرين در بخش شمالی پهنه ساختاری ايران  -عنوان بخشی از نوار ماگمايی ترود عمیق قله سوخته به نیمه ۀتود

آذرآواری متعلق به ائوسن است که بخش  -های میزبان اين توده آذرين يک واحد آتشفشانیسنگ. مرکزی قرار دارد

، صحرايی های پژوهشبر اساس . ارغوانی، برش آتشفشانی و آگلومرا تشکیل شده است -عمده آن از توف قرمز

کانی پلاژيوکلاز تشکیل  .پتروگرافی و شیمی کانی توده نیمه نفوذی قله سوخته دارای ترکیب ديوريت پورفیری است

تر آپاتیت و منیتیت از  ، و به مقدار کم(ديوپسید)هورنبلند، بیوتیت، پیروکسن اکسی. استی اصلی اين سنگ دهنده

عمیق قله سوخته  ترين حامل رفتار مغناطیسی در توده گرانیتوئیدی نیمهمهم. استها های فرعی اين سنگ متشکله

که میانگین بزرگای  با توجه به اين .های موجود تغییر نموده است اهیت کانیکانی منیتیت است و متناسب با م

های  تر است، در رده سنگ ببیش 0/1    های عاری از عملکرد دگرسانی گرمابی از پذيرفتاری مغناطیسی نمونه

مشاهده شده  بررسی شدهخاوری توده  ۀدر نیم( P)%سانگردی  ترين میزان درجه ناهم بیش .فرومغناطیس قرار دارد

دلیل ماهیت  بالا، به با وجود تنش نسبتاً. استعمیق  نیمه ۀترين تنش در زمان استقرار اين تود د بیشؤياست که م

گونه ريزساختی  عمیق قله سوخته هیچ گیری گنبد نیمه پورفیری و نسبت بالای مذاب به بلور در زمان استقرار و جای

ای سقف توده قله سوخته، پارامتر شکل بیضوی مغناطیسی مثبت و کلوچه ترين نقاط و اطرافمرتفع. ثبت نشده است

پورفیری، چند ايستگاه دارای شکل بیضوی مغناطیسی دوکی و شیب خطوارگی در بخش جنوب باختر اين توده . است

 های پژوهشبا توجه  .شوندکننده ماگما در نظر گرفته  عنوان مناطق تغذيه توانند بهنزديک به قائم هستند که می

عمیق قله سوخته از طريق بالونی شدن در امتداد يکی از  نیمه ۀساختاری انجام شده و تکتونیک حاکم بر منطقه، تود

 .گزين شده است چاه شیرين جای-های حاصل از کشش موجود در پهنه برشی راستالغز نوار ماگمايی ترود شکستگی
 

 قدردانی 
ويژه آقای مهندس محمد  و مسئولان مجموعه مس چاه موسی به انهشرکت گسترش و نوسازی معادن خاورمی از

  .کنیم دند سپاسگزاری میکربرداری صحرايی را تسهیل  حسین پولاد که با کمال محبت شرايط انجام نمونه
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