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چكيده 

750( با روند كلي NW-SE در بخش مياني نوار گرانيتوييدي زاهدان ـ سراوان واقع است. اين توده، سنگهايي  km2 توده گرانيتوييدي زاهدان )با وسعت
با تركيب گرانيت، گرانوديوريت و ديوريت را در بر ‌دارد و همچنين توسط تعداد زيادی دايك با تركيب آندزيتي ـ داسيتي قطع شده‌است. سنگهاي دگرگوني 
ناحيه‌اي با سن ائوسن مياني، توسط اين توده قطع شده‌اند. در اين تحقيق، ساز وكار جايگزيني بخش شمالي توده زاهدان در پرتو روش ناهمسانگردي خودپذيري 
مغناطيسي)AMS( مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج به‌دست آمده نشان می دهد كه گرانيتهاي توده زاهدان از نوع پارا مغناطيسي )با خودپذيري  مغناطيسي كمتر 
500( هستند. خطوارگيها و برگوارگيهاي  µSI  500( هستند در حالی که گرانوديوريتها و ديوريتها از نوع فرو مغناطيسي )با خودپذيري  مغناطيسي بيش از µSI از
مغناطيسي اين توده نفوذی، کم شيب كم و نزديك به افقي است. سنگهاي ديوريتي كه محدودة كم وسعتي را  به خود اختصاص مي‌دهند‌، داراي خطوارگيها 
تودة  از  اين بخش  تغذيه كننده  يا محل صعود ماگماي  تغذيه كننده  به عنوان زون  اين رو  از  قائم هستند،  به  نزديك  با شيب زياد و  مغناطيسي  برگوارگيهاي  و 
گرانيتوييدي زاهدان در نظر گرفته شده‌اند. خطوارگيها و برگوارگيهاي مغناطيسي بسيار كم شيب، گوياي آن است كه توده گرانيتوييدي زاهدان به صورت يك 
سيل جايگزين شده است. عملكرد يك حركت برشي كم شيب در به وجود آمدن فضاي مناسب براي جايگزيني اين توده گرانيتوييدي نقش بسزايي داشته است.

كليد واژه‌ها: ساز وكار جايگيري، توده گرانيتوييدي، زاهدان، ناهمسانگردي خودپذيري مغناطيسي، خطوارگيها و برگوارگيهاي مغناطيسي، زون تغذيه كننده.

Abstract

     Zahedan granitoidic pluton (750 km2 ) with  general NW-SE elongation is located in the middle part of  the Zahedan-Saravan 
granitoidic belt. It includes granites, granodiorites and diorites and it is also cut by numerous of andesitic to dacitic dikes. The 
regional metamorphic rocks of the area, with the age of Eocene, have been intruded by this pluton. In this research, emplacement 
mechanism of the northern part of Zahedan pluton has been studied with the aid of anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) 
method. The results show that granitic rocks of the Zahedan pluton belong to paramagenitic granites ( 500 µSI) while diorites 
and granodiorites belong to ferromagentic granites ( 500 µSI). The magnetic lineations and foliations of the pluton mainly have 
low dip or sub-horizontal. In contrast, dioritic rocks which cover a small area, have magnetic lineations and foliations with high 
dip (sub-vertical). Therefore, dioritic rocks are considered as the feeder zone or the ascent location of the magma for this part 
of the Zahedan granitoidic pluton. Very low dip magnetic lineations and foliations suggest that Zahedan granitoidic pluton has 
been emplaced as sill. The activity of a very low dip simple shear movement has an important role in preparing a suitable space 
for emplacement of this granitoidic pluton.

Keywords: Emplacement mechanism, Granitoidic pluton, Zahedan, Anisotropy of Magnetic Susceptibility, Magnetic lineations 
and foliations, Feeder zone.
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ساز و كار جايگيري توده گرانيتوييدي زاهدان در ...

1- مقدمه

يك  از  گرانيتـوييدي  توده‌هاي  سازوكارجايگيري  شـناخت  به‌منظور 
Mollier & Bouchez,1982(سنتي يا  قديمي  روشــهاي  دسـته 
 Mollier,1984; Allard & Benn,1988;Launeau et al., 1990;

Lamouroux,1991; Panozzo - Heilbronner, 1992 (     و    جديد  

)...;Bouchez,1997; Olivier et al.,1997( استفاده مي‌شود.

 اندازه‌گيري ساختهاي ماكروسكوپي و ميكروسكوپي همچون برگوارگي و 
خطوارگي گرانيتها را مي‌توان مستقيماً در صحـــــرا و يا به كمك نمــــونه‌هاي 
جهت‌دار در آزمايشــــگاه انجام داد )Bouchez,1997(. نقشه‌هاي ساختاري 
توده‌هاي گرانيتوييدي به درك چگونگي جايگزيني ماگماهاي سازندة آنها و 

دگرشكلي تحميل‌شده بر آنها، كمك شايان توجهي مي‌كند.
گرفت.  صورت  سنتي  روشهاي  توسط  ابتدا  ماگمايي،  فابريك‌  اندازه‌گيري 
و  مشاهدات  پاية  بر  معمولاً  به روش سنتي  ماگمايي  فابريكهاي  اندازه‌گيري 
اندازه‌گيريهاي صحرايي عناصر ساختاري از جمله برگوارگي  و خطوارگي  
ماگمايي استوار است. در مواردي كه رخنمون خوبي از سنگها وجود نداشته 
ساختاري  عناصر  اندازه‌گيري  باشند،  ماگمايي ضعيف  فابريكهاي  يا  و  باشد 
كاري دشوار و وقت‌گير است و در ضمن ارتباط دادن نتايج اندازه‌گيريها، در 
نقاط متعدد دشوار است. اندازه‌گيريهاي ساختاري كلاسيك يا سنتي به وسيلة 
يافتگي  جهت  ميانگين   ،)Visual estimation(چشمي تخمين  يا  بررسي 
فلدسپارها،  يا  بيوتيت  بلورهاي  مانند  فرد،  به  منحصر  و  منفرد  شاخصهاي 
رخنمون‌يافته  سنگهاي  مختلف  مقاطع  روي  بر  امر  اين  مي‌گيرد،  صورت 
داده‌هاي  نيز  و گاهي   است  اين روش وقت‌گير  آنجا كه  از  انجام مي‌شود. 
ساختاري  مطالعات  براي  مزبور  روشهاي  بنابراين،  مي‌كند،  عرضه  نادرستي 
دقيق، مناسب نيستند، بويژه اگر بافت سنگ همگن باشد و يا اينكه شاخصهاي 
به‌همين خاطر  باشند.  نداشته  پتاسيم وجود  بلورهاي ‌فلدسپار  مانند  كشيدگي 
ترجيح داده مي‌شود در روي زمين نمونة جهت‌دار برداشت شده و به كمك 
روشهاي آماري)شمارشي( در چندين برش يا مقطع نازك، عناصر ساختاري 
زيادي  مقدار  حمل  مستلزم  روشها،  گونه  اين  شوند.  اندازه‌گيري  نظر  مورد 

سنگ به آزمايشگاه و در ضمن كاري سخت و وقت‌گير است.
ميز  از  استفاده  و  جهت‌دار  ميكروسكوپي  مقاطع  كمك  به  همچنين 
در  را  نظر  مورد  فابريكهاي  مي‌توان   Universal-Stage ميكروسكوپ 
كرد  مطالعه  مفصّل  طور  به  كوچك  نمونه‌هاي  و  ميكروسكوپي  مقياس 
به  دانه‌  اندازه‌گيري  روش  اين   .  )Pons,1970; Bouchez et al.,1981(

‌دانه بسيار وقت‌گير است و نمي‌توان به راحتي و به طور منظم، آن را در مورد 
كل تودة نفوذي تعميم داد. در نتيجه، به رغم اينكه توده‌هاي نفوذي گرانيتي 

متعددي به طور گسترده مطالعه شده‌‌اند، ولي به دليل مشــــــكلات مذكور، 
از لحاظ ســـاختار داخـــلي و ســــاختهاي  از آنها  تعداد معـــــدودي  تنها 
ميكروســـكوپي مطالعـــه شــــده‌اند)Bouchez,1997(. روش‌جديد يعني 
روش ناهمسانگردي خودپردازي مغناطيسي)AMS(  روش تعيين فابريكهاي 
استوار  برمبناي آن  مقاله  اين  مغناطيسي است كه مطالعات صورت‌گرفته در 
و  نمونه‌ها  مغناطيسي  پذيري  خود  اندازه‌گيري  نتايج  از  بهره‌گيري  با  است. 
محاسبه پارامترهايي كه در بخشهاي آتي به آنها اشاره خواهد شد، مي‌توان به 
اطلاعات ارزشمندي در مورد ساز وكار جايگزيني توده‌هاي نفوذي دسترسي 

يافت.

2- زمين شناسی توده گرانيتوييدي زاهدان

ميانگين سن  و   مربع  كيلومتر   750 وسعت  با  زاهدان،  گرانيتوييدي  توده 
 32 ميليون سال )Camp and Griffis,1982(  در جنوب و جنوب خاور 
شهر زاهدان مركز استان سيستان و بلوچستان واقع شده است و بخشي از نوار 
از سنگهاي گرانيتي،  اين توده، تنوعي  گرانيتوييدي زاهدان ـ سراوان است. 
ميكروگرانولار  آنكلاوهاي  و  كوارتزديوريتي  ـ  ديوريتي  گرانوديوريتي، 
مافيك را شامل مي‌شود و همراه با سنگهاي ميزبان خود توسط تعداد زيادي 
دايكهاي آندزيتي ـ داسيتي  قطع شده است )شكل 1(. جوان‌ترين واحد سنگي 
موجود در منطقه تراورتنهايي با سن پليستوسن هستند. تراورتنها ستبراي كم 
و پراكندگي زيادي دارند و در برخي نقاط، مستقيماً بر روي گرانوديوريتها 

قرار مي‌گيرند. 
درجه  زاهدان   گرانيتوييدي  توده  ميزبان  ناحيه‌اي  دگرگوني  سنگهاي 
ميكاشيست،  فيليت،  اسليت،  از  طيفي  و   داشته  متوسط  تا  پايين  دگرگوني 
گارنت ميكاشيست، آهكهاي تبلور دوباره يافته، ماسه‌سنگ دگرگون شده، 
مي‌گيرند.  بر  در  را  شده  دگرگون  اسيدي  تا  حدواسط  آتشفشاني  سنگهاي 
در سنگهاي داراي درجه دگرگوني ضعيف و بسيار ضعيف ميكروفسيلهاي 
نشانگر سن ائوسن‌مياني يافت مي‌‌شوند)Berberian,1983؛صادقيان،1383(. 
اثر تزريق توده گرانيتوييدي زاهدان، دگرگوني همبري  ميزبان در  سنگهاي 
مانند  همبري  دگرگوني  شاخص  كانيهاي  و  شده‌اند  متحمل  را  گسترده‌اي 
آندالوزيت، سيليمانيت، كرديريت، گارنت از نوع گروسولار و ولاستونيت 

در آنها تشكيل شده ‌است.  
توده گرانيتوييدي  زاهدان داراي تاريخچة تشكيل پيچيده‌اي است و طيف 
وسيعي از شواهد ذوب ‌بخشي سنگهاي دگرگوني ميزبان، ميگماتيت زايي، 

آميختگي ماگمايي و متاسوماتيسم پتاسيم را نشان مي‌دهد.
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ميزبان  سنگهاي  از  بخشي  نقاط،  برخي  در  و  گرانيتوييدي  سنگهاي 
متحمل  را  گسترده‌اي  سيليسي  و  آرژيلي  پروپيليتي،  دگرساني  آنها، 
عناصر  كانه‌زايي  از  شواهدي  دگرساني،  فرايندهاي  همراه  شده‌‌اند. 
As,Sb,Au,Ag,Cu,Fe,Mn به صورت استيبنيت، اورپيمنت، مالاكيت، 

ايلمنيت  دارای  گرانيتها  مي‌شود.  ديده   … و  پيرولوزيت  گوتيت،  طلا، 
هستند. گرانوديوريتها، ديوريتها و آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك به‌طور 
گرانيتوییدهاي  نوع  از  زاهدان  گرانيتوييدي   توده  دارند.  مگنتيت  گسترده 
كمان ‌قاره‌اي و از نوع پيش از برخورد تا همزمان با برخورد است و همچنين 
در  گرانيتوييدي   توده  اين  مي‌آيد.  شمار  به  كوهزايي  گرانيتوييدهاي  جزو 
به   )Wyllie,1984( سرد  پوسته  ـ  گرم  گوشته  سامانه  شبيه  سامانه‌اي 
ميكروپروب،  تجـــــزيه  از  حاصل  داده‌هاي  براساس  است.  آمده  وجود 
 ،Schmidt(1992(پيشنهــــــادي معادله  از  استفاده  و  آمفيبـــــولها 
تودة گرانيتوييدي زاهدان حدود 9 كيلومتري سطح زمين  ژرفاي جايگيري 
قليايي،  قليايي،‌كلسيمي-   نيمه  نوع   از  زاهدان  گرانيتوييدي  توده  است. 
دارد.  تعلق   I نوع  گرانيتوييدهاي  به  و  است  پرآلومين  اندكي  تا  متاآلومين 
دارند.  تعلق  مگنتيت  سري  به  گرانوديوريتها  و  ايلمنيت  سري  به  گرانيتها 

3- روش‌شناسي  

مغناطيسي  فابريكهاي  پايه  بر  مغناطيسي  خودپذيري  ناهمسانگردي  روش 
از  قطعاتي  مي‌شــوند،  آزمايش  روش  اين  در  كه  نمونه‌هايي  است.  استوار 
حمل  قابل‌  كوچك  مغزه‌گيري  ماشين  يك  به‌وسيله  كه  هستند  مغزه‌هايي 
‌گرفته می شوند. در هر ايستگاه، از سنگهاي گرانيتوييدي دست كم دو مغزه 
به  منتقل و هر مغزه  به كارگاه سنگ‌بري  تهيه‌شده  گرفته مي‌شود. مغزه‌هاي 
قطعاتي با طول 22 ميلي‌متر برش داده مي‌شود، معمولاً از هر مغزه بين 2 تا 4 
قطعــه به‌دســت مي‌آيد كه با شــاخص1، 4،3،2، و ... مشخص مي‌شوند. پس 
نرمال  اسيد كلريدريك يك دهم  با  بايد  اين مراحل، كليه قطعات  انجام  از 
خشك‌شدن،  و  كردن  تميز  از  پس  داده ‌شوند.  شستشو  ساعت  دو  مدت  به 
خودپذيري  هستند.  آماده  مغناطيسي  خودپذيري‌  اندازه‌گيري  براي  نمونه‌ها 
مانند متعددي  از دستگاههاي  استفاده  با  و  متعدد  توسط روشهاي  ‌مغناطيسي 

KLY-4S, KLY-3S , KLY-2 و .. اندازه‌گيري مي‌شود.

خودپذيري‌مغناطيسي نمونه‌هاي مورد مطالعه در اين‌تحقيق به كمك دستگاه 
از   )Agico( آجيكو  شركت  ساخت  )شكل4(   KLY-3STM كاپابريج 
قادر است خودپذيري  اين دستگاه  اندازه‌گيري شده ‌است،  جمهوری چك 
مغناطيسي را تا حد SI 8 ـ10×5 اندازه‌گيري كند. مقادير خودپذيري ‌مغناطيسي 
و  مبناي محاسبات  اين دستگاه  توسط  انداز‌ه‌گيري ‌شده  پارامترهاي  ديگر  و 

تفسيرهاي بعدي قرار مي‌گيرد.
بحث چگونگي عملكرد اين گونه دستگاهها بسيار مفصّل است ولي به طور 
يك  در  مغناطيسي  خاصيت  داراي  جسم  كه:  است  اين  بر  اصل  خلاصه، 
سيم پيچ به چرخش در مي‌آيد و در واقع يك ميدان مغناطيسي القايي با شدت 
مغناطيسي معين)H( بر آن اعمال مي‌شود و بردارهاي مغناطيسي ذرات يا اجسام 
داراي خاصيت مغناطيسي بستگي به شدت مغناطيسي القا ‌شده بر آنها در يك 
راستا قرار مي‌گيرند و در واقع به درجات مختلف مغناطيس‌شدگي)M( پيدا 
متناسب  يكديگر  با   )M(مغناطيس‌شدگي و   )H( مغناطيسي  مي‌كنند. شدت 
هستند و به كمك يك ضريب به صورت معادلة زير با يكديگر  ارتباط پيدا 

مي‌كنند: 
M=K.H

K=M/H

خودپذيري‌  ضريب  عنوان  به  مي‌كند  تعريف  را   Hو  Mبين نسبت  كه   K

اندازه‌گيري  اساس  بيان مي‌شود.   μSI برحسب  و  مغناطيسي شناخته مي‌شود 
استوار  خودپذيري ‌مغناطيسي  ضريب  اندازه‌گيري  بر  فابريكهاي‌‌مغناطيسي 
در يك  را  بردارهاي‌مغناطيسي  اگر  داده مي‌شود.  نشان   K با حرف  و  است 
را   Kmin و   Kmax ، Kintبردار سه  مي‌توانيم  كنيم،  تجسم  بيضوي  فضاي 
تعريف كنيم)به شكل 5 نگاه كنيد(. برخی از پارامترهای به دست آمده توسط 
نرم‌افزار MacroASM پردازش می شوند و بر روي استريونت نشان داده 

می‌شوند که می توان در  تفسيراز آنها استفاده كرد. 
شناخته   )magnetic lineation(مغناطيسي خطوارگي  عنوان  به   Kmax

را  ‌مغناطيسي  خودپذيري  مقدار  كمترين  بردار  كه   Kmin مي‌شود. 
مغناطيســــي برگــــوارگي  قطب  عنــــوان  بــــه  مي‌كنـــد،  تعـــريــف 

)magnetic foliation( شناخته مي‌شود. علاوه بر موارد ذکر شده، پارامتر 

شکل )T( و ناهمسانگردي کل )%P(نيز بر مبنای داده های مغناطيسی تعريف 
و محاسبه می‌شوند و در تعبير و تفسيرها مورد استفاده قرار می گيرند. 

4- نمونه برداري اندازه گيری و پردازش پارامترهای مغناطيسی

به منظور مطالعه فابريكهاي‌‌مغناطيسي در منطقه‌اي به وسعت 200 كيلومترمربع 
در شمال و شمال‌ باختر تودة گرانيتوييدي  زاهدان در 190 ايستگاه مغزه‌گيري 
صورت گرفت، در بعضي نقاط، به علت همجواري واحدهاي سنگ‌شناسي 
مختلف با يكديگر )گرانيتي تا ديوريتي(، هر واحد به گونه مجزا مغزه‌گيري 
آنــــكلاوهاي  تعـــدادي  از  كنيد(.  نگاه   3 و   2 شكلهاي  )به  است  شده 
ميــــكروگرانولار‌ مافيــــك ديوريتـــي و كوارتزديوريتي نيز براي بررسي 
مجموع،  در  شد.  نمونه‌برداري  مغزه‌گيري  روش  به  مغناطيسي،  فابريكهاي 
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نقشه‌هاي  كه  شد  گرفته  سانتي‌متر   10 تا   5 طولهاي  به  مغزه   400 از  بيش 
توزيع آنها در شكل3 نشان داده شده‌است. اين مغزه‌ها در كارگاه سنگبري 
دانشگاه پل‌ساباتيه‌تولوز فرانسه به قطعاتي به طول 22 ميلي‌متر بريده شده و در 
مجموع بيش از 1150 قطعه‌ مغزه تهيه شد. خودپذيري‌مغناطيسي و پارامترهاي 
كاپابريج  دستگاه  به‌وسيلة  نمونه‌ها  مغناطيسي  فابريكهاي  تعيين  براي  لازم 
اين  نتايج  خلاصه‌شده  و  ميانگين  مقادير  شد.  اندازه‌گيري   KLY-3S

اندازه‌گيريها در جدول 1 ارائه شده‌است. براي نمونه برخي از استريونتهاي بر 
پايه اين داده‌ها نيز در شكل6 ارائه شده است.

5- خطوارگي و برگوارگي مغناطيسي

در صورتي كه خطوارگيها و برگوارگيهاي مغناطيسي مربوط به هر ايستگاه 
نقشه‌هاي  كنيم،  پياده  نقشه  روي  بر  آن  جغرافيايي  موقعيت  به  توجه  با  را 
خطوارگي و برگوارگي مغناطيسي به‌دست مي‌آيد كه به ترتيب در شكلهاي 7 
و 8  نشان داده شده‌اند. نگاهي اجمالي به نقشة خطوارگي  مغناطيسي)شكل7( 
نشان مي‌دهد كه روند خطوارگيها در چندين منطقه به طور بارز با يكديگر 
متفاوت هستند بويژه در بخش مياني نقشه و در يك راستاي شمالي ـ جنوبي 
روند خطوارگيها كاملًا در خلاف جهت يكديگر است. همچنين در قسمت 
دارند  رخنمون  همجوارشان  سنگهاي  و  ديوريتها  كه  جايي  در  نقشه  جنوبي 
خطوارگيها از شيب بسيار بالايي برخوردار هستند. در قسمت بيوتيت گرانيتها 
بخش عمدة خطوارگيها داراي روند شمالي ـ جنوبي است. وضعيت مشابهي 
نگاه   8 دارد)به شكل  وجود  مشابه  مناطق  در  مغناطيسي  برگوارگيهاي  براي 
كنيد(. با توجه به نقشه برگوارگي‌مغناطيسي بخش شمالي توده گرانيتي زاهدان 
در  مغناطيسي  برگوارگيهاي  قطب  كلي  وضعيت  نشان‌دهنده  استريونت  و 
قسمت پايين، سمت راست شكل 8 در مي‌يابيم كه بيشتر قطب برگوارگيهاي 
مغناطيسي داراي شيب بسيار كم و نزديك به افقي هستند، به گونه‌اي كه زون 
محوري آنها داراي مشخصات زير است)°4/°299(. اين امر ما را بر آن داشت 
تا محدودة مورد مطالعه را به پنج قلمرو تقسيم كنيم. از بين اين پنج قلمرو، 
قلمرو 4، خود به زير قلمرو‌هايA 4 و B 4 تقسيم شده است )شكل12(. در اين 
ارتباط با ويژگيهاي اين قلمروها و زير قلمروها بعداً بيشتر بحث خواهد شد.

6- پارامترهاي مغناطيسي 

)K( 6-1- خودپذيري مغناطيسي ميانگين

فابريكهاي  پارامترهاي  اندازه‌گيري  پارامترهاي ديگري كه در حين  از  يكي 
مغناطيسي با آن برخورد مي‌شود، مقدار خودپذيري مغناطيسي ميانگين يا به 

طور كليK است كه از اين رابطه K=(K1+K2+K3)/3  به‌دست مي‌آيد.

توزيع  نقشه  روي  بر  ايستگاه  هر  به  متعلق  ميانگين  مقادير  كه  صورتي  در 
خودپذيري   مقادير  تغييرات  نقشه  شود،  منتقل  نمونه‌برداري  ايستگاههاي 
مي‌توان  مطالعه،  در  تسهيل  منظـــــــور  به  مي‌آيـــــد.  به‌دست  مغناطيسي 
K > 4000µSI ، K < 400 µSI منحنيهــــــاي هم‌‌ميـــزان را در سه رده

400µSI ≤ K ≥ 40000µSI ، دسته بندي و رسم كرد )شكل9(. اين امر 

نوعي منطقه‌بندي در تودة گرانيتوييدي  زاهدان را نشان مي‌دهد، به‌گونه‌اي كه 
از بيرون به درون تودة نفوذي مقدار K افزايش مي‌يابد. اين امر به اين نتيجه 
منجر شد كه در همة بيوتيت‌گرانيتها مقادير K كمتر از 400µSI است )در واقع 
كمتر از 250μSI: به شكل 9 و جدول1 رجوع كنيد(. مقدار ميانگين K براي 
 249μSI 84تاμSIبيوتيت‌گرانيتها بين K152است، مقدارμSI بيوتيت‌گرانيتها
متغير است. از اين‌رو همة بيوتيت‌گرانيتها در ردة گرانيتهاي‌ پارامغناطيسي يا 
بخشي  بيوتيت‌گرانيتها،  بر  افزون  مي‌گيرند.  جاي  مگنتيت‌  بدون  گرانيتهاي 
مقدارK  كمتر  داراي  ناحيه  از گرانوديوريتها در شمال‌باختر و جنوب‌باختر 
مي‌باشد.   244µSIبخش اين  براي  ميانگين   Kمقدار است.   400 µSI از 
واقع  در  ديگر  بخشي  و  دگرسان‌ شده  اندكي  گرانوديوريتها،  اين  از  بخشي 
فاقد مگنتيت هستند. همان طور كه در نقشهK )شكل9( ديده مي‌شود، ردة  
خود  به  را  مطالعه  مورد  ناحيه  عمدة  بخش   400µSI ≤ K ≥ 4000µSI

اختصاص مي‌دهد. بخش وسيعي از مركز و شمال‌باختر ناحيه مورد نظر داراي 
شامل  را  گرانوديوريتها  عمدة  بخش  رده  دو  اين  است.   K > 4000 µSI

مي‌شوند، اين مقادير با حضور مگنتيت در گرانوديوريتها در ارتباط است. اين 
تأييد  نيز  نتيجه‌گيريها توسط بررسيهاي ميكروسكوپي و تجزيه ميكروپروب 

شده است )صادقيان، 1383(.

)P%(6-2- ناهمسانگردي كل

پايه مقادير خودپذيري مغناطيسي  بر  پارامتر%Pيا درصد ناهمسانگردي كل 
محاسبه و به صورت زير تعريف مي‌شود:

 (% P) = ( K1/ K3 ) -1) * 100

K1= Kmax , K2 = Kint , K3 = Kmin 
مقدار  كمتــرين  و  بيشـــترين  بيــن  نســبت  پارامتــر  ايــن  واقع،  در 
شــدت  معــرف  و  مي‌كنــد  بيــان  را  مغناطيســـي  خــودپــذيــري  
كانيهای  توزيـــع  چگونـــگي  با    K1 و   K3 مقـــادير   است.  دگرشكلي 
پارامغناطيــــسي و فـــرو مغنـــاطيسي و انـــدازه آنـــــها در ارتباط  اســــت
(Hargarves et al.,1991;Stephenson,1994;Stephenson, 1994).

دگرشكلي ثانوي يا زمين‌ساختي مي‌تواند آرايش يا چگونگي توزيع و اندازة 
به صورت  قرار دهد. در صورتي كه كانيها  تأثير  را تحت  دانه‌هاي مگنتيت 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

زمستان 86 ، سال هفدهم، شماره 66 138

ساز و كار جايگيري توده گرانيتوييدي زاهدان در ...

منفرد مورد بررسي قرار گيرند، مقدار %P با مقدار و نحوه توزيع كاتيونهاي 
براي   P% مقادير  است.  مستقيمي  ارتباط  داراي  آنها  آهن موجود در شبكه 
 1 جدول  در  و  محاسبه  زاهدان  گرانيتي  توده  شمالي  بخش  نمونه‌هاي  كليه 
ارائه شده است. برپايه اين مقادير دامنه تغييرات ناهمسانگردي كل از 0/48 تا 
38/37 درصد تغيير مي‌كند. به منظور تهيه نقشه %P ، مقادير ناهمسانگردي 
 ، P%) > 15 ،  5 ≤ ( P%) ≤ 15 ، ( P%) < 5 مغناطيسي كل به سه رده

رده‌بندي شده ‌است: 
اساس  بر  است.  داده شده  نشان   10 در شكل  نيز  آنها  ميزان  منحنيهاي  نقشه 
اين نقشه كمترين مقادير %P  بيشتر به بيوتيت‌گرانيتها و بخش شمال‌باختري 
باشد  آن  معرف  مي‌تواند  همچنين  امر  اين  مي‌شود.  معطوف  گرانوديوريتها 
كه مقدارK1  يا K3  بيوتيت‌گرانيتها چندان زياد و قابل‌توجه نيست. همچنين 
نقشه %P نشان مي‌دهد كه بخش عمده توده مطالعه شده داراي  بين 5 تا 15 
درصد است و تنها بخش كمي از ناحيه داراي P  بيش از 15 درصد است. 
بيشترين مقدار P ، 38/37 درصد است. در مناطق محدودي در بخش مياني،   

P كمتر از 5 درصد است. 

)T(6-3- پارامتر شكل‌

بردارهاي  پايه  بر  و  است  مغناطيسي  بيضوي  شكل  معرف   )T(شكل پارامتر 
خودپذيري مغناطيسي و با استفاده از رابطه زير محاسبه مي‌شود.

T = (2 lnk2- lnk1- lnk3) /(lnk1- lnk3)    (Jelinek, 1981)

به  يا  صفر  از  كمتر   Tپارامتر وقتي  مي‌كند.  تغيير   1 تا  1ـ  بين  پارامتر  اين 
عبارتي داراي مقادير منفي باشد، بيضوي مغناطيس سيگاري يا دوكي شكل 
داراي  عبارتي  به  يا  صفر  از  بزرگ‌تر   Tكه صورتي  در  و    )prolate(است
 )oblate(مقادير مثبت باشد، بيضوي مغناطيس كلوچه‌اي يا صفحه‌اي شكل
رده  سه  به  پارامتر  اين   ،)1 )جدول   Tتغييرات دامنه  به  توجه  با  بود.  خواهد 

T>0.2 ، -0.2 ≤ T ≤ 0.2 ، T< -0.2  تقسيم‌بندي شده است.     

با استفاده از روش رسم منحنيهاي هم‌ميزان، نقشهT براي بخش شمالي توده 
زاهدان تهيه و در شكل11 ارائه شده‌ است.

براساس اين نقشه حاشيه باختري، حاشيه شمال‌خاوري و بخشهايي از قسمتهای 
دروني توده داراي مقادير T< -0.2 هستند و بيضوي مغناطيس آنها سيگاري 
بيشتر  شكل‌تر از نقاط ديگر است. لازم به ذكر است كه حاشيه باختري توده 
  T > -0.2بيوتيت‌گرانيتها را شامل مي‌شود. قسمتهاي دروني توده داراي مقادير
است و در نتيجه بيضوي مغناطيس بيشتر ايستگاهها داراي شكل صفحه‌اي ـ خطي 
يا صفحه‌اي است. بررسي همزمان سه نقشه P%) ,K( و T نشان مي‌دهد كه 

بيوتيت گرانيتها از هر لحاظ متفاوت از گرانوديوريتها هستند.

7- فابريكها

فابريكها يکی از ويژگيهايی هستند که در کنار پارامترهای مغناطيسی می توانند 
در تحليل نحوه جايگزينی ماگماها و يا رويدادهايي که بعداً بر آنها تحميل شده، 

مورد استفاده قرار گيرند. انواع فابريكها عبارتند از:
،)magmatic fabric( 1-  فابريك ‌ماگمايي

،)submagmatic fabric(2- فابريك  شبه ‌ماگمايي
)high-temperatur subsolidous fabric(،3- فابريك ساب سوليدوس حالت جامد دماي بالا
)low-temperatur subsolidous fabric(،4- فابريك ساب سوليدوس حالت جامد دماي پايين

براي دستيابي به توضيحات بيشتر در مورد اين‌گونه فابريكها می توان به  منـابعي 
Gapais & Barbarin(1986), Fernandez(1987 چـون:                          ,)
Hibbard(1987),Blumenfeld & Bouchez(1988),Gapais(1989)

Lamouroux(1991),Paterson et al.(1989),Bouchez et al.

(1992),Miller and Paterson (1994),Benn and Allard(1989)         

و)Saint Blanquat  &  Tikoff (1996 رجوع کرد.  بر مبنای مطالعه مقاطع 

نازک تهيه شده از نمونه های سنگی و بعضی از مغزه‌های گرفته شده، سنگهاي 
ديوريتي، گرانوديوريتي توده گرانيتوييدي  زاهدان و دايكهاي قطع‌كننده آن 
به‌وضوح فابريك ماگمايی نشان می‌دهند و شواهد بارزی از دگرشكلي حالت 
جامد آشكار در آنها مشاهده نمی شود)شكل 12- الف، ب، ج و د(. فابريكهای 
شبه  ماگمايی و ساب‌سوليدوس حالت جامد دماي بالا در مقاطع نازك سنگهاي 
گرانيتي توده گرانيتوييدي  زاهدان به فراواني مشاهده مي‌شود. اين سنگها در 
حاشيه‌هاي توده گرانيتی زاهدان رخنمون دارند )شكل 12- هاو ز(. فابريكهاي 
گرانيتی  توده  ميلونيتي  زونهاي  در  پايين  دماي  جامد  حالت  ساب‌سوليدوس 

زاهدان مشاهده می شوند.

8- پهنه‌بندي بخش شمالي توده گرانيتي زاهدان

با توجه به در نظر گرفتن امتداد و شيب خطوارگيها و برگوارگيهاي مغناطيسي و 
همچنين ساختهاي ميكروسكوپي، بخش شمالي تودة گرانيتوييدي  زاهدان به 5 
قلمرو قابل تقسيم و مطالعه است )قلمرو 4 خود به دو زير قلمرو 4A و 4B تقسيم 

شده‌است( )به شكل 13 نگاه كنيد(.

8-1- قلمرو )1(

اين قلمرو با پوشش دادن 24 ايستگاه، كل بيوتيت‌گرانيتهاي حاشيه‌ باختري 
بر  در  را  آن  باختر  شمال  گرانوديوريتهاي  از  بخشي  و  مطالعه  مورد  منطقه 
داراي  بيشتر  قلمرو  اين  در  مغناطيسي  خطوارگيهاي   .)13 )شكل  مي‌گيرد 
روند شمال‌خاوري ـ جنوب‌باختري هستند و خطوارگي ميانگين آنها داراي 
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ميانگين  شيب  كه  است  آن  نشانگر  امر  اين  است.   351º/9º مشخصات 
قطب  مختصات  )شكل7(.  است  افقي  به  نزديك  و  كم  بسيار  خطوارگيها 
)101º/64º(:صفحه‌اي كه بهترين خط بر روي آن قرار مي‌گيرد عبارت است از

برگوارگيهــــــاي اين منطقه نيز بيشتر شمالي ـ جنوبي و داراي شيب كم )16 
درجه( به سمت ‌خاور است )به شكل 8 نگاه كنيد(. مختصات بهترين قطب 

برگوارگيهاي مغناطيسي اين قلمرو و زون محوري آنها عبارتست از:
  )258º/74º( : بهترين قطب 
   )163º/2º( : زون محوري

خاصيت  داراي  كانيهاي  كه  است  محوري  يا  خط  بهترين  محوري  زون 
عبارت  به  مي‌دهند،  انجام  چرخش  آن  حول  فرومغناطيسي  يا  پارامغناطيسي 
بر  برگوارگي   قطب  بهترين  كه  است  قطب صفحه‌‌اي  محوري،  زون  ديگر 

روي آن قرار مي‌‌گيرد.
ساختهاي ميكروسكوپي بيوتيت‌گرانيتهاي قلمرو1 نشان مي‌دهد كه اين دسته 
از گرانيتها ساخت ماگمايي‌‌ـ كاتاكلاستي نشان مي‌دهند. ويژگي اين بافت آن 
است كه درشت بلورهاي پلاژيوكلاز، ارتوكلاز، بيوتيت و كوارتز در زمينه 
نشان  بلورهاي درشت خردشدگي  قرار گرفته‌اند.  از همين كانيها  ريزدانه‌اي 
به  مي‌دهند و اشكال زيگموييدال، گرد شده، سينوسي و گاه بيضوي شكل 
رگه‌هاي  توسط  شكستگيها  از  برخي  درون  فضاي  ولي  مي‌گذارند،  نمايش 

كوارتز يا فلدسپار پر شده‌است. 
به  بلور  حاشيه  سمت  در  و  هستند  شكل  گوه‌اي  كوارتزي،  رگه‌هاي  اين 
ه(.   -12 )شكل‌   مي‌شوند  متصل  كوارتزي  حوضچه  يك  شبيه  منطقه‌اي 
ارتوكلاز،  از  ريزدانه‌اي  مجموعة  را  درشت  بلورهاي  بين  فضاي  همچنين 
پلاژيوكلاز، كوارتز و گهگاه بيوتيت پر كرده است. بافت ميرميكيتي در اين 
مجموعه به وضوح و به فراواني ديده مي‌شود، كه معّرف تبلور آنها از يك 
مذاب باقيمانده در مراحل‌پاياني تبلور و در شرايطي نزديك به كمينه سامانه 

.)Bouchez et al., 1992( گرانيتي است
به‌رغم آنكه گاه بيوتيتها و ديگر كانيهاي بيوتيت‌ گرانيتهاي توده گرانيتوييدي  
همه  وجود  اين  با  ولي  شده‌اند،  متحمل  را  گسترده‌اي  دوباره  تبلور  زاهدان 
بيوتيتهاي موجود در اين بيوتيت ‌گرانيتها و ديگر  بلورها كم و بيش به‌طور 
كامل سالم و دگرسان نشده مي‌باشند، اين امر نشان مي‌دهد كه آنها در دماي 
گراد(  سانتي  درجه   550 از  بيش  )دمايي  بيوتيت  پايداري  محدودة  در  بالا، 
در  ميكروسكوپي  ساختهاي  و  دگرشكليها  اين  نتيجه  در  شده‌اند.  دگرشكل 
مي‌تواند  شواهد  اين  همچنين  است.  گرفته  صورت  پايين  فشار  و  بالا  دماي 
به سرعت  ناگهان و  متبلور شده،  باشد كه ماگما در ژرفاي زياد  نشانگر آن 
به ترازهاي بالاتر صعود كرده و در حين صعود در يك محيط برشي متحمل 

تنشهايي شده است كه به شكستگي و دگرشكلي بلورهاي آن منجر شده است، 
سپس اين مجموعه در حضور مذاب باقيمانده، در ترازهاي بالاتر به سرعت 
سرد شده و مجموعة ريز دانه‌اي از آن متبلور شده‌ است )صادقيان، 1383(. 
گرانيتوييدي  تودة  باختر  شمال‌  گرانوديوريتهاي   ،1 قلمرو  از  ديگري  بخش 
مورد مطالعه را شامل مي‌شود، اين بخش همانند ديگر  بخشهاي گرانيتوييدي 
همبري،  حاشيه  تنشهاي  تأثير  تحت  منتهي  مي‌دهد،  نشان  ماگمايي  ساخت 

دگرشكلي خفيفي را نشان مي‌دهد.
اين  نمونه‌هاي  اغلب  مي‌شود،  مشاهده   14 و    9 شكلهاي  در  كه  همان‌طور 
سه  صرفاً  و  هستند   500µSI از  كمتر  مغناطيسي  خودپذيري  داراي  قلمرو 
مورد از ايستگاهها داراي خودپذيري  مغناطيسي بيش از 1000µSI هستند. 
 146µSI 500 به طور ميانگينµSI خودپذيري  مغناطيسي نمونه‌هاي كمتر از
است، براي سه مورد ديگر خودپذيري  مغناطيسي ميانگين 3336µSI است. 
درصد ناهمسگردي نمونه‌هاي اين قلمرو، اغلب كمتر از 10 درصد است و 

حداكثر به حدود 20 درصد مي‌رسد. 
مقدار T يا پارامتر شكل اين گروه از 0/73ـ تا 0/95 متغير است. از اين گروه 
67 درصد به محدوده‌هاي خطي و صفحه‌اي ـ خطي تعلق دارند. 23 درصد 
)به  هستند  شكل  كلوچه‌اي  يا  صفحه‌اي  مغناطيسي  بيضوي  داراي  باقيمانده 

شكل 14 نگاه كنيد(.

قلمرو)2(

اين قلمرو 32 ايستگاه حاشيه خاوري ـ شمال‌خاوري تودة گرانيتوييدي  مورد 
مطالعه را پوشش مي‌دهد. قلمرو 2، تشابه زيادي با قلمرو 1 دارد، بويژه آن كه 
بخش خاوري آن را بيوتيت‌ گرانيتهايي شامل مي‌شود كه با بيوتيت‌ گرانيتهاي 
اين  هستند.  شبيه  بسيار  مطالعه  مورد  گرانيتوييدي   تودة  باختري  حاشيه‌ 
بيوتيت‌گرانيتها تبلور دوباره گسترده‌اي را متحمل شده‌اند و بلورهاي بيوتيت، 
ارتوكلاز و پلاژيوكلاز به بلورهاي بسيار ريزتري تبدل شده‌اند ولي بيوتيتهايي 
كه در ديگر  بلورها به صورت ميانبار محبوس شده‌اند، سالم و از تبلور دوباره 

مصون مانده‌اند، لذا سالم‌تر و دانه ‌درشت‌تر هستند. 
مانند ساخت ‌شطرنجي در كوارتز ديده مي‌شود  قلمرو، ساختهــايي  اين  در 
)شكل12- و(. اين ساختار نوعي خاموشي شطرنجي شكل است كه معرّف 
اين  در  همچنين  است.  كوارتز  بلورهاي  بر  بالا  دماي  در  تنش‌  تحميل 
مي‌شود  ديده  كوارتز  بلورهاي  حاشيه  در  خليجي  خوردگي  حالت  قلمرو، 
كوارتز  بلورهاي  رفتن  تحليل  و  مذاب  در  تعادل  عدم  نوعي  نشانگر  كه 
روند بيشتر  قلمرو  اين  در  مغناطيسي  خطوارگيهاي  مي‌باشد.  مذاب  در 

داراي  آنها  خطوارگي  بهترين  و  دارند  جنوب‌خاوري  ‌ـ  شمال‌باختري‌   
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ميانگين  شيب  كه  است  آن  نشانگر  ارقام  اين  است.   318º/14ºمشخصات
خطوارگيها بسيار كم و نزديك به افقي است. مختصات قطب صفحه‌اي كه 

)167º/74º( :بهترين خط بر روي آن قرار مي گيرد  عبارت است از
داراي  و  شمال‌باختري  ـ  بيشترجنوب‌خاوري  نيز  برگوارگيهاي ‌اين‌منطقه 
قطب  بهترين  مختصات  است.  شمال‌خاور  سمت  به  درجه(   18( كم  شيب 

برگوارگيهاي مغناطيسي اين قلمرو و زون محوري آنها عبارت است از:
  )214º/72º( : بهترين قطب 
   )104º/7º( : زون محوري

قلمرو  اين  نمونه‌هاي  مي‌شود،  ديده  شكل14   2 قلمرو  در  كه  همان‌طور 
يا گروه اول داراي خودپذيري   يك وضعيت دو قطبي نشان‌مي‌دهند، قطب 
مغناطيسي كمتر از 500µSI است و بيشتر بيوتيت‌ ‌گرانيتها يا گرانوديوريتهاي 
را  ايستگاه   5 كه  بيوتيت‌‌گرانيتها  مي‌شوند.  شامل  را  دگرسان ‌شده  اندكي 
است.   170µSI برابر  ميانگين  مغناطيسي  خودپذيري  داراي  مي‌شوند  شامل 
اغلب  و  1000µSI هستند  از  بيش  مغناطيسي  داراي خودپذيري  گروه دوم 

گرانوديوريتها را شامل مي‌شوند.
ميانگين  طور  به  گرانوديوريتي  نمونه‌هاي  مغناطيسي  خودپــذيري  ميانگين 
 Tو P2625 است. همچنين نمونه‌هاي اين قلمرو طيف وسيعي از مقاديرµSI

را پوشش مي‌دهند، اما غالباً مقدار P كمتر از 20 درصد و مقدار T از 0/81 تا 
0/95 متغير است با اين وجود، اغلب آنها )90 درصد( به محدوده‌هاي خطي 

و صفحه‌اي ـ خطي تعلق دارند.

8-3- قلمرو)3(

اين قلمرو با 35 ايستگاه بخش داخلي شمال و شمال‌باختر تودة گرانيتوييدي  مورد 
مطالعه را شامل مي‌شود. اين قلمرو فقط سنگهاي گرانوديوريتي را در بر ‌مي‌گيرد. 
مافيك  لخته‌هاي  و  مافيك  ريزدانه  آنكلاوهاي  قلمرو  اين  گرانوديوريتهاي 
)هورنبلند + بيوتيت( زيادي را در بردارد و شواهدي از آميختگي ماگمايي نشان 
مي‌دهند. در پيرامون ايستگاههاي Z-97 تا Z-99 اين شواهد قابل مشاهده هستند. 
ساختهاي ميكروسكوپي اين قلمرو از نوع ماگمايي است كه در دماهاي بالا 
اندكي متورق شده‌اند )شكل12 - ب(.خودپذيري‌مغناطيسي اين قلمرو طيف 
 2937µSI 7714-109 ( و مقدار ميانگين آنµSI(وسيعي را پوشش مي‌دهد
است. كمترين خودپذيري مغناطيسي مربوط به نمونه‌هايي است كه دگرساني 

 .)103µSI( آرژيلي يا سيليسي به نسبت پيشرفته‌اي را متحمل شده‌اند
همان طور كه در شكل7 نشان داده شده‌است بيشتر خطوارگيهاي مغناطيسي 
داراي  مغناطيسي،  خطوارگي  بهترين  دارند.  شمال‌باختري  روند  قلمرو  اين 

مشخصات )312º/1º( است.

مي‌گيرد،   دربر  را  مغناطيسي  بهترين خطوارگي   كه  بهترين صفحه‌اي  قطب 
داراي مشخصات )109º/89º(  است.

به  نزديك  و  كم  بسيار  شيب  داراي   3 قلمرو  مغناطيسي  برگوارگيهاي 
قطب  بهترين  جنوب‌باختر(.  سمت  به  درجه   6 ميانگين  طور  هستند)به  افقي 
برگوارگيهاي مغناطيسي و زون محوري اين قلمرو به ترتيب داراي مشخصات 

)36º/84º( : بهترين قطب و )171º/4º(  : زون محوري هستند.
همان‌طور كه در شكل14 نشان داده شده است خودپذيري مغناطيسي اغلب 
آنها  از  معدودي  تعداد  تنها  و  است   500µSI از  بيش  قلمرو  اين  نمونه‌هاي 
خودپذيري مغناطيسي كمتر از 500µSI دارند، اين گروه غالباً نمونه‌هايي را 
ـ سيليسي متوسطي را متحمل شده‌اند.  بر‌ مي‌گيرد كه دگرساني آرژيلي  در 
نمونه‌هاي اين قلمرو به گروه گرانيتوييدهاي فرومغناطيسي تعلق دارند. نمودار

P در برابر log K وT )شكل14( نشان مي‌دهد كه مقدار ناهمسانگردي اين 
قلمرو غالباً كمتر از 20 درصد است. همچنين مقادير P وT  بين 0/2- تا  0/88 

متغير هستند و به محدوده‌هاي صفحه‌اي ـ خطي و صفحه‌اي تعلق دارند.

8-4- قلمرو)4(

ايستگاه عمده مناطق مركزي و جنوب توده بخش شمالي  با 82  اين قلمرو 
اين  قلمرو3، سنگهاي  همانند  را شامل مي‌شود.  مطالعه  مورد  گرانيتوييدي  
كاملًا  ساخت  آنها  ميكروسكوپي  ساخت  و  هستند  گرانوديوريتي  قلمرو 

ماگمايي مي‌باشد، گاه اندكي متورق هستند )شكل 12ـ الف(. 
مافيك  لخته‌هاي  مافيك و  قلمرو آنكلاوهاي ميكروگرانولار  اين  سنگهاي 
 2 از  بيش  تا  ميلي‌متر  چند  از  آنكلاوها  اندازة  دربرمي‌گيرند.  را  زيادي 
 ،  Z-16و  Z-12 ، Z-45، Z-35 ايستگاههاي  در  است.  متغير  كيلومتر 

حضور آنكلاوها آشكارتر است.
آنكلاو  صورت  به  ميكروديوريتي  و  ديوريتي  سنگهاي   ،Z-35ايستگاه در 
قرار  گرانيتوييدي   توده  سقف  بر  تاجي  همانند  كه  شده‌اند،  ظاهر  بزرگي 
تودة  درون  به  و  شده‌اند  جدا  بزرگ  آنكلاو  اين  از  قطعاتي  گرفته ‌است، 
گرانيتوييدي  راه يافته‌اند و در ضمن‌شواهدي از فلدسپار‌زايي و بيوتيت‌زايي 
نشان مي‌دهند. از آنجا كه روند خطوارگيهاي مغناطيسي در امتداد يك خط 
عبور   Z-95 تا   Z-35 ايستگاههاي  پيرامون  از  كه  ـ ‌جنوبي  شمالي  فرضي 
پيدا  آرايش  باختر  يا  خاور  سمت  به  متفاوت  كاملًا  جهت  دو  در  مي‌كند، 

كرده‌اند، لذا قلمرو 4 خود به زير قلمرو  4A و 4B تقسيم مي‌شود. 

 4A 8-4-1- زير قلمرو

اين زير‌قلمرو  مغناطيسي  بهترين خطوارگي  را پوشش مي‌دهد،  ايستگاه   66 
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خطوارگي   اين  كه  صفحه‌اي  بهترين  قطب  دارد.   275º/16º مشخصات 
مغناطيسي بر روي آن واقع مي‌شود 103º/74º است.

همان‌طور كه در شكلهاي 7 و 13 نمايان است، اغلب خطوارگيهاي اين زير 
است.  افقي  به  نزديك  آنها  شيب  و  باختر   شمال  باختر‌ـ  روند  داراي  قلمرو 
ميانگين  طور  )به  كم  شيب  داراي  قلمرو  زير  اين  مغناطيسي  برگوارگيهاي 
قطب  بهترين  مشخصات  است،   )13º/16º(خاور شمال  سمت  به  درجه   16

برگوارگيهاي مغناطيسي و زون محوري اين زير قلمرو عبارتند از:
)103º/74º( : بهترين قطب

)301º/15º( ( : زون محوري 
امتدادهاي  با  داسيتي  ـ  آندزيتي  زيادي دايك  تعداد  توسط   ،4A قلمرو  زير 
اين  شده‌اند،  قطع  جنوب‌خاوري  ـ  شمال‌باختري  و  جنوبي  ـ  شمالي  غالب 
دايكها به سمت خاور يا باختر داراي شيب زيادي هستند. همة ايستگاههاي 
بيشترين  و  دارند   500µSI از  بيش  مغناطيسي  خودپذيري  قلمرو  زير  اين 
مقدار آن به8109µSI  مي‌رسد )به‌طور ميانگين3228µSI(. كمترين مقادير 
خودپذيري مغناطيسي متعلق به يك آپليت گرانيتي در ايستگاه Z-9 مربوط 
مي‌شـــــود)158µSI(، همچنيــــــن گرانوديوريتهايي كه دگرساني آرژيلي 
  )Z-29 و   Z-28 ايستگاههاي  متحمل شده‌اند)مانند  را  سيليسي گسترده‌اي  ـ 
خودپذيري مغناطيسي پاييني دارند. درصد ناهمسانگردي مغناطيسي كل بين 
2 تا 32 درصد تغيير مي‌كند. مقادير T  طيف وسيعي از خطي )T=-0.68 ( تا 
صفحه‌اي)T=-0.74( را پوشش مي‌دهد، 92 درصد مقادير T اين قلمرو، به 

محدودة صفحه‌اي تعلق دارند.

4B 8-4-2- زير قلمرو

اين  مغناطيسي  خطوارگيهاي  غالب  روند  مي‌دهد.  پوشش  را  ايستگاه   16
زير‌قلمرو به سمت خاور ـ شمال‌خاور تمايل نشان مي‌دهد و در ضمن از شيب 
بسيار كمي برخوردار هستند)8 درجه به سمت شمال‌‌خاور(. بهترين خطوارگي  
مغناطيسي اين زير قلمرو داراي مشخصات 76º/8º  است و  قطب صفحه‌اي 
 345º/5º كه بهترين خطوارگي  بر روي آن واقع مي‌شود داراي مشخصات

است.
برگوارگيهاي مغناطيسي اين زير قلمرو داراي شيب بسيار كمي)9 درجه( به 
سمت شمال‌ خاور است. مشخصات بهترين قطب برگوارگيهاي مغناطيسي و 

زون محوري اين زيرقلمرو به‌ترتيب‌ عبارتند از:
)267º/81º( : بهترين قطب
 )35º/6º(  : زون محوري.

بررسي و مقايسه داده‌هاي اين دو زير قلمرو نشان مي‌دهد كه روند خطوارگيهاي 

مغناطيسي در آنها، بيش از 180 درجه با يكديگر اختلاف دارند. با توجه به 
روند  تغيير  در محل  ميكروديوريتي  و  ديوريتي  آنكلاوهاي  حضور گسترده 
روند  تغيير  محل  كه  مي‌رسد  نظر  به  مغناطيسي  برگوارگيهاي  و  خطوارگيها 
خطوارگيها، در واقع  محل تزريق ماگما يا محل صعود ماگماي تغذيه كننده 
در راستاي يك زون كم عرض و با روند تقريباً شمالي‌ ـ جنوبي بوده است. از 
محل اين زون، ماگما به سمت بالا حركت كرده و با شيب بسيار كم در دو 
سمت)خاور و باختر( گسترش يافته‌ است. در قلمرو5 شواهد بيشتري از اين 

زون تغذيه كننده مشاهده مي‌شود.
در اين زيرقلمرو، فقط گرانوديوريتها رخنمون دارند، تعداد معدودي دايك 
آندزيتي اين زير‌قلمرو را قطع مي‌كنند. در اينجا، در بعضي نقاط گرانوديوريتها 
در امتداد چندين گسل با روند شمالي ـ جنوبي، تحت تأثير دگرساني آرژيلي 
قرار گرفته‌اند. در اين نواحي، رگه‌هاي كوارتز و گوتيت متعددي وجود دارد. 
گاهي، در مناطق مشابه كانه‌زايي سولفيدي )پيريت، استيبنيت( و غني‌شدگي 
از طلا در اين رگه‌ها، مشاهده شده است. خودپذيري  مغناطيسي نمونه‌هاي 
 )2695µSIميانگين طور  )به   3824µSI تا   1517µSI از  قلمرو  زير  اين 
تغيير مي‌كند. فقط در ايستگاه Z-54 كه تحت تأثير دگرساني آرژيلي قرار 
گرفته‌اند، مقدار K كم و برابر 161µSI است. درصد ناهمسانگردي كمتر از 
15 درصد است بجز ايستگاه Z-75 كه مقدار P آن 27/6 درصد است. تقريباً 

همة مقادير T اين قلمرو به محدودة صفحه‌اي تعلق دارند )شكل 14(.

8-5- قلمرو)5( 

ايستگاه(   7 كوارتز‌ديوريتي)با  ـ  ديوريتي  استوك  ايستگاه،   16 با  قلمرو  اين 
سنگ  نوع  دو  هر  مي‌شود،  شامل  را  همجوارش  گرانوديوريتي  سنگهاي  و 
ج(.  )شكل12ـ  مي‌دهند  نشان  آشكار  ماگمايي  ميكروسكوپي  ساختهاي 
از  يكي  بيوتيت،  به  هورنبلند  تدريجي  تبديل  عبارتي  به  يا  بيوتيت‌زايي 
امتداد  در  بيوتيت‌زايي  است.  قلمرو  اين  ديوريتهاي  آشكار  پديده‌هاي 
سطوح رخ، حاشيه‌ها و سطــــوح بلوري بلورهاي هورنبلند توسعه ‌يافته‌است 
)شكل12ـ ج(، شيب بسيار زياد خطوارگيها و برگوارگيهاي مغناطيسي باعث 
شده است تا اين قلمرو از جذابيت ويژه‌اي برخوردار‌باشد. مشخصات ميانگين 

خطوارگي  مغناطيسي )345º/67º( است.
مشخصات قطب بهترين صفحه‌اي كه بهترين خطوارگي  مغناطيسي را دربر 
زون  و  مغناطيسي  برگوارگيهاي  قطب  ميانگين  است.   188º/21º مي‌گيرد، 

محوري اين قلمرو عبارتند از: 
                                      )187º/18º( : بهترين قطب
   )41º/68º( : زون محوري.
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از اين‌رو برگوارگيها داراي شيب و امتداد ميانگين )97º/72º( است. اين داده‌ها 
خودپذيري  ماگماست.  كننده  تغذيه  زون  يك  قلمرو  اين  مي‌دهدكه  نشان 
را  به گرانوديوريتهاي همجوار طيف محدودتري  نسبت  مغناطيسي ديوريتها 

پوشش مي‌دهد:
)842µSI به طور ميانگين(3257µSI-141= گرانوديوريتها؛

)1220µSI به طور ميانگين(1614µSI-789= ديوريتها(.
مقادير P كمتر از 15 درصد است )بجز ايستگاه Z-65 با 31/3 درصد(، در 
اين  با   ،)0/88 تا  مي‌دهد)0/31ـ  پوشش  را  وسيعي  مقاديرT طيف  كه  حالي 
وجود، اغلب آنها به محدوده‌هاي صفحه‌اي ـ خطي و صفحه‌اي تعلق دارند)به 

شكل14 نگاه كنيد(. 
مغناطيسي  خودپذيري  مقدار  تغييرات  دامنة  كه  است  آن  توجه  جالب  نكتة 
)K( ديوريتها و آنكلاوها بسيار مشابه يكديگر است)به جدول 1 رجوع كنيد(، 

اين امر مي‌تواند نشانگر آن باشد كه آنها از ماگمايي يكسان منشأ گرفته‌اند.

9- بحث 

محاسبه ‌شــــــده  و  اندازه‌گيــــري  مغناطيسي  خودپذيــري  وسيع  طيف 
بخش  در  مگنتيت  متغيري  مقادير  كه  مي‌دهد  نشان   )75-8109µSI(
بيوتيت‌گرانيتها كه بخشهايي  از سنگهاي مورد مطالعه وجود دارد.  عمده‌اي 
توده گرانيتوييدي زاهدان را  باختري و خاوري بخش شمالي  از حاشيه‌هاي 
به خود اختصاص مي‌دهند )قلمروهاي 1 و 2( داراي كمترين مقدار ميانگين 
دليل  به  واقع  در  ميانگين( كه   K= 154µSI(مغناطيسي هستند خودپذيري  

نبود كانيهاي فرومغناطيسي)بويژه مگنتيت( در اين سنگهاست. 
مقادير P كمتر از 5 تا 10 درصد، غالباً در قلمروهاي 1و2 )كه بيشتر بيوتيت 

گرانيتها را دربر مي‌گيرند( مشاهده مي‌شوند. 
ساخت  كه  بالا   مغناطيسي  خودپذيري   داراي  مناطق  در  يا  قلمروها  در 
شدت  است،  ماگمايي  ميكروسكوپي  ساخت  آنها  آشكار  ميكروسكوپي 
درصد ناهمسانگردي مغناطيسي كل مي‌تواند با مقدار كرنش متناسب باشد، 

ليكن اين تناسب يا وابستگي، چندان شفاف و واضح نيست.
است شده  مشاهده  فابريكي  مطالعات  از  بسياري  در  آنچه  همانند 
مغناطيسي بيضوي  شكل  دربارة   .)Archanjo and Bouchez,1997(

)مقدار T(، بحث و جدلهايي وجود دارد تا بين اثر حضور مگنتيت و اثر رژيم 
كرنشي كه بر ماگما تحميل مي‌شود، تفكيك و تمايزي قائل شوند. با اين وجود، 
ديگر   و  فابريك خطي  داراي  اغلب  قلمروهاي 1و2  يادآوري كرد كه  بايد 
مي‌باشند )شكل14(. ـ صفحه‌اي  يا خطي  فابريك صفحه‌اي  داراي  قلمروها 
نفوذي  توده‌هاي  مغناطيسي  فابريكهاي  مورد  در  كه  مطالعاتي  بيشتر  همانند 

بخش  مغناطيسي  فابريكهاي  الگوي  همگني جهت‌يابي  گرفته‌است،  صورت 
مطالعه شدة تودة گرانيتوييدي  زاهدان )بخش شمالي، شمال ـ باختري( بسيار 

جالب و چشمگير است. 
شيب  و  روند  و  برگوارگيها  امتداد  و  شيب  يكنواخت  و  اندك  تغييرات   
خطوارگيها، نشانگر يك الگوي كرنش نهايي است كه در فاصله مكاني زياد، 
تغييرات اندكي داشته و ماگما نيز تحت همين شرايط دگرشكل شده است. 
شامل  را  زماني  پنجره  يا  دورة  يك  نظر  مورد  نهايي  كرنش  كه  شود  توجه 
فابريكهاي  مستعد  كانيهاي  به‌وسيلة  نهايي  كرنش  دوره  آن  در  كه  مي‌شود 
مغناطيسي شكل مي‌گيرند و در ضمن نشانگر مراحل پاياني دگرشكلي ماگما 

است كه در طي جايگزيني ماگما بر آن تحميل مي‌شود. 
كم و بيش در بيشتر نقاط برگوارگيها و خطوارگيها نزديك به افقي هستنــد 
حادثة  كه  است  آن  نشانگر  امر  اين  هستنــــــد(،  كمي  بسيار  شيب  )داراي 
برشي ـ كم‌شيب)مسطح( كل بخش شمالي تودة گرانيتوييدي زاهدان را تحت 
داراي  حاشيه‌ها  كه  مي‌دهد  نشان  مفصل‌تر  بررسيهاي  است.  داده  قرار  تأثير 
شيب به سمت خاور ـ شمال‌خاور )قلمرو1( يا به سمت خاور)قلمرو2( است، 
در حالي‌كه در بخشهاي داخلي منطقه مورد مطالعه، برگوارگي  حول يك 
باختري،  بخش  )در  شمال‌باختر  سمت  به  اندكي  شيب  داراي  محوري  زون 
قلمرو 4A( و به سمت شمال خاور )در بخش خاوري، قلمرو 4B( در نوسان 

مي‌باشند.
بخش  فعلي  رخنمون  كه  است  آن  نشانگر  موجود  برگوارگيهاي  وضعيت 
شمالي تودة گرانيتوييدي  زاهدان، سقف تقريباً مسطح يك گنبد ماگمايي 
به‌طور  يا  است،  مانده  مخفي  مزبور  نفوذي  تودة  زير  در  آن  ريشة  كه  است 
ساده، رخنمون فعلي، بخش دروني غوطه‌ور يك سيل است كه سعي كرده 
در زير سنگهاي دربرگيرنده‌اش جاي گيرد)شكل15(. حضور خطوارگيهاي 
محلي  ريشه‌اي  زون  يك  را  آن  مي‌توان  كه   5 قلمرو  در  زياد  شيب  داراي 
ناميد، گوياي تفسير فوق است. زونهاي ريشــــه‌اي ديگري ممكن است در 
حادثه  يك  عملكرد  علت  به  ولي  باشـــــــد.  داشـــته  وجود  سيل  اين  زير 
برشي ـ كم‌شيب )مسطح(، علائم و آثار فابريكي اين مناطق ريشه‌اي از بين 
رفته است و يا در سطح رخنمون فعلي نمايان نيستند. هاله دگرگوني همبري 
وسيع موجود در اطراف تودة نفوذي گرانيتوييدي زاهدان )با توجه به نقشه 
زمين‌شناسي  نقشه   ،)Behrouzi,1993(زاهدان  1:250000 زمين‌شناسي 
 1:100000 زمين‌شناسي  نقشه  و   )Berberian,1983(زاهدان  1:100000
شيب  به  توجه  با  مي‌كند.  تأييد  را  سيل  فرضيه   )Griffis,1983( ميرجاوه 
ميانگين برگوارگيها در حاشيه‌هاي تودة نفوذي مورد مطالعه، حاشية باختري 
به سمت  اندكي شيب  با  بستر سيل است در حالي‌كه حاشيه خاوري  معرّف 
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باختر، سقف سيل را تشكيل مي‌دهد.
زياد  مقدار  به  روند خطوارگيها  قلمروها،  مرز  تقاطع  محل  در  قلمرو5،  بجز 
تغيير مي‌كند، براي مثال در قلمرو 1و2 خطوارگيها بيشتر شمال ـ شمال‌ باختري 
تا  باختري  بيشتر شمالي  3 و4 خطوارگيها  قلمروهاي  در  در حالي‌كه  هستند 

خاوري ـ باختري هستند.
در شمال‌خاور و جنوب‌باختر توده نفوذي مورد مطالعه، اين تغييرات تدريجي 
است ولي در بخشهاي مياني آن، اين تغييرات شديدتر است و خطوارگيها در 
دو سمت خاور و باختر )يعني تقريباً با 180 درجه اختلاف نسبت به يكديگر( 
آرايش يافته‌اند. با يادآوري دوبارة‌ اين كه قلمـــــروهاي 1 و2 داراي ساخت‌ 
ميكروسكوپي ماگمايي كاتاكلاستي هستنـــــد )شكل12ـ ،هاو( و همچنين از 
شواهد فوق، نتيجه مي‌شود كه بستر و سقف استنباط شده براي سيل به شدت 
در جهتN-NW دچار كشيدگي شده است، در حالي‌كه بخش دروني سيل، 
زياد دچار كشيدگي  نه چندان  مقدار  به   ،W-NWميانگين در جهت به‌طور 
به  افقي مي‌باشند،  تقريباً  به وضوح  اين دگرشكليها  شده‌است. سطوح برشي 

طور محلي قلمرو5 از اين امر مستثني است.

10- مدل جايگيري  

سيل  صورت  به  كه  است  ماگمايي  اولين  بيوتيت‌گرانيت  مي‌رسد  نظر  به 
را  )بستر سيل( و 2 )سقف سيل(  قلمروهاي 1  اكنون  جايگزين شده‌است و 
سيل،  اين  درون  به  دوم  مرحلة  در  گرانوديوريتي  ماگماي  مي‌دهد.  تشكيل 
تزريق شده است )شكل 15(. زمينة ريزدانه و غالباً ميرمكيتي گرانيت‌ حاكي از 
آن است كه گرانيت به سرعت سرد شده‌است )شكل12ـ هاو(. با اين وجود، 
در طي سرد شدن، اين سيل بلافاصله يك رويداد برشي قوي را تحمل کرده 
افقي بوده و زون جدايشي آنها امتداد تقريباً  است، اين رويداد برشي تقريباً 
شمالي ـ جنوبي داشته است، شـــواهد اين امر، ساخت ماگمايي-كاتاكلاستي 

و فابريكهاي مربوطه مشاهده شده در گرانيتها هستند.
ماگماي  به  اصلي،  تنش  آخرين  بودن  قائم  بويژه  زمين‌ساختي،  شرايط 
جايگزين  ابتدا  كه  سيلي  درون  به  بيشتر  تا  است  داده  اجازه  گرانوديوريتي 
شده‌است، تزريق شود. ماگماي گرانوديوريتي به اندازه کافی فرصت داشته 
آن  دگرشكلي  و  آورد  به‌وجود  دانه‌درشت  تا  دانه‌متوسط  بافتهاي  تا  است 
نسبت به گرانيتهايي ‌كه قبلًا جايگزين شده‌اند، همگن‌تر باشد. گرانوديوريتها 
به موازات امتداد سيل و در راستاي خاوري ـ باختري تا باختر ـ شمال‌ باختر 
نشانگر  مافيك  لخته‌هاي  و  مافيك  ريزدانه  آنكلاوهاي  شده‌اند.  كشيده 
گرانوديوريتي  و  ديوريتي  ماگماي  بين   )mingling(ماگمايي آميختگي 
مذاب  ديوريتي،  ماگماي  دماي  بودن  بالاتر  علت  به  وجود،  اين  با  هستند. 

ديوريتي در كنار مذاب گرانوديوريتي )با دماي پايين‌تر( به صورت استوك 
است كرده  حفظ  را  خود  اوليه  بودن  نفوذي  ماهيت  و  شده  سرد  سريعاً 

زياد  شيب  داراي  خطوارگي   ،)Fernandez and Gasquet,1994(

ديوريتهاي موجود در قلمرو 5 مؤيد اين امر است. 
جهت توسعه يافتگي يا كشيدگي به موازات سيل )كه به وسيلة خطوارگيهاي 
از  دور  لغز  امتداد  برشي  تنش  يك  عملكرد  به  مي‌شود(  مشخص  ماگمايي 
نسـبت  لوت  بلوك  حركت  به  عملكرد  اين  است،  شده  داده  نسبت  منطقه 
اسـت شده  داده  نسبت  شمال  تا  شــمال‌باختر  ســمت  به  افغان  بلوك  به 

 .(Sadeghian et al. 2005)

تغيير توسعـــــه يافتگي از شمالي ـ جنوبي)در بستــــــر و كـــف(  به خاوري  
ـ باختري )در قسمت دروني سيل( به مقدار بزرگي برشي كه بر سنگ تحميل 
شده نسبت داده شده است، اگرچه ممكن است در طي جايگيري در الگوي 

تنش ناحيه‌اي، تغييراتي پديد آيد. 
توالي زماني و روابط ژئوشيميايي نشان مي‌دهد كه اين ماگماها از يك محفظة 
ماگمايي چينه‌اي خارج شده )Sadeghian et al., 2005( و از طريق مجرا 
ماگماهاي  نموده،  بالا صعود  به  آن  از  گرانيتي  ماگماي  كه  قبلي  مجاري  يا 
كرده‌اند.  صعود  پوسته  بالاتر  ترازهاي  به  گرانوديوريتها  و  ديوريتها  سازندة 
توده گرانيتوييدي  زاهدان در آغاز، در ژرفاي حدود 9 كيلومتري جايگزين 
شده و سپس به ترازهاي بالاتر رسيده است )صادقيان، 1383(، اين عمل در 
طي فاصله زماني بين تنشهاي اصلي، بلافاصله پس از نفوذ و در اواخر نفوذ 
ماگما، صورت گرفته است. در نتيجه ماگماي پاياني به جاي اينكه به صورت 

سيل جايگزين شود به شكل دايك جايگزين شده است.
از آنجا كه دايكها كل طيف تركيبي بين ديوريت و گرانوديوريت را پوشش‌ 
مي‌دهند، نتيجه مي‌شود كه  از يك يا چند محفظة ماگمايي تغذيه شده‌اند كه 
نموده‌  بيشتري حاصل  يا آميختگي  به‌هم‌خوردگي  ماگماي موجود در آنها، 
است. از آنجا كه امتداد بيشتر دايكها بر خطوارگي  مغناطيسي گرانوديـــوريتها 
تقريباً عمـــود است، جهت خاوري  ـ باختري تا شمال‌باختري ـ جنوب‌خاوري 
کشش حاکم بر منطقه، در مراحل جايگزيني گرانوديوريتها و دايكهاي)پاياني( 

بدون تغيير باقي مانده است)شكل15(.
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شكل2ـ تصوير ماهواره‌اي‌ناحيه انتخاب‌شده براي نمونه‌برداري و تعيين فابريكهاي مغناطيسي. در اين تصوير بيوتيت‌گرانيتها با رنگ صورتي 
روشن از گرانوديوريتها و ديوريتهاي داراي رنگ كرمي متمايل به سفيد، تفكيك مي‌شوند. براي شناخت واحدهاي سنگي

 به نقشه زمين‌شناسي ارائه‌شده در شكل 3 نگاه كنيد. اين شكل از نظر مقياس و مختصات تقريباً شبيه شكل 3 است.
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شكل 3 - نقشه زمين‌شناسي بخشي از توده گرانيتوييدي زاهدان و سنگهاي ميزبان آن )صادقيان، 1383(. موقعيت ايستگاههاي 
نمونه‌برداري براي مطالعه فابريكهاي مغناطيسي نيز روي اين نقشه نشان داده شده است.
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شكل4 ـ نمايی از دستگاه KLY-3S  و متعلقات آن.

شكل 6 ـ  هشت نمونه از استريونتهاي رسم شده بر اساس نتايج اندازه‌گيري مقادير خودپذيري مغناطيسي. 
داده‌هاي مورد نياز براي رسم اين استريونتها در جدول 1 ارائه شده‌اند.

شكل5 ‌ـ طرح شماتيك نشان‌دهندة وضعيت محورهاي مغناطيسي 
.)Bouchez, 1997(در قطعه‌اي از يك مغزه
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شكل 7 ـ نقشه خطوارگي مغناطيسي بخش شمالي توده گرانيتي زاهدان. وضعيت كلي خطوارگيهاي مغناطيسي در قسمت پايين، سمت راست نشان داده 

شده است. همزمان بر روي اين استريونت موقعيت بهترين خط يا در واقع بهترين ميانگين روند خطوارگيها آورده شده است. همچنين بهترين صفحه‌اي كه 
از اين خط عبور مي‌كند به صورت يك كمربند يا نيم دايره  بر روي اين استريونت نمايان است. در ضمن قطب بهترين صفحه‌اي كه بهترين خطوارگي  را 

نيز در بر مي‌گيرد بر روي اين استريونت نمايش داده شده و مختصات آنها در زير استريونت ارائه شده است.
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شكل 8 ـ نقشه برگوارگي مغناطيسي بخش شمالي توده گرانيتي زاهدان. استريونت نشان‌دهنده وضعيت كلي قطب برگوارگيهاي مغناطيسي در قسمت 
پايين، سمت راست نمايش داده شده است. همزمان بر روي اين استريونت موقعيت بهترين قطب يا در واقع بهترين ميانگين قطب برگوارگيها نشان داده 

شده است. همچنين صفحه‌اي كه بهترين ميانگين قطب برگوارگيها را  شامل مي‌شود به صورت يك كمربند يا نيم دايره بر روي اين استريونت نشان آورده 
شده است. قطب اين صفحه به عنوان زون محوري شناخته مي‌شود. مختصات بهترين قطب و زون محوري در زير استريونت ارائه شده است.
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شكل9ـ نقشه منحنيهاي هم ميزان خودپذيري مغناطيسي)K( در بخش شمالي توده گرانيتي زاهدان. مقادير K بر حسب  μSI مي‌باشد.

k < 400

400 ≥ k ≤ 4000

k > 4000

Petrographical limits (fig.2(

Northern Zahedan granite massif 
    Magnetic  susceptibility  

K( 10-6 SI)
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شكل10ـ نقشه منحنيهاي هم‌مقدار ناهمسانگردي مغناطيسي كل)%P( در بخش شمالي توده گرانيتي زاهدان. 

P(%) < 5

5 ≥ P(%) ≤15

P(%) >15

Petrographical limits (fig .2(

Northern Zahedan granite massif 
    Magnetic  anisotropy  P(%)
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شكل11ـ نقشه منحنيهاي هم مقدار پارامتر شكل)T( در بخش شمالي توده گرانيتي زاهدان. مقادير پارامتر شكل )T( بدون واحد است.

Northern Zahedan granite massif
Shape parameter T

Petrographical limits (fig.2(

T < - 0.20

-0.20 ≥ T≤ 0.20

T>0.20
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شكل 12ـ فابريكهاي نمونه در  بخش شمالي توده گرانيتوييدي زاهدان و يك دايك آندزيتي.
الف( ساخت ماگمايي محض در گرانوديوريتها)قلمرو 4(. بيشتر بلورها توسط فلدسپار پتاسيم در برگرفته شده‌اند و 

بافت پويي‌كيليتي زيبا نشان مي‌دهند؛ ب(  فابريك ماگمايي اندكي تورق يافته در گرانوديوريتها)قلمرو 3(؛  ج( ساخت 
ماگمايي در ديوريتها، همراه با جانشيني بارز هورنبلند توسط بيوتيت )قلمرو 5(؛ د( بافت پورفيري در دايك آندزيتي. 

ه ( پلاژيوكلاز شكسته شده و پر شده توسط كوارتز، كه در زمينه‌اي ريز دانه متشكل از كوارتز و فلدسپار به شكل 
ميرميكيت جاي گرفتــــه‌اند )قلمرو 1(.   و(- كوارتز تا اندازه‌اي هضم و خورده شده كه پديده ساب‌گرين شدن 

شطرنجي شكل بارزي را به نمايش مي گذارد)قلمرو 2(.
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شكل 13ـ تقسيم‌بندي بخش شمالي توده گرانيتي زاهدان به پنج قلمرو، بر‌اساس وضعيت خطوارگيهاي مغناطيسي، برگوارگيهاي مغناطيسي و فابريكهاي 
ماگمايي. قلمرو 4 خود به دو قلمرو فرعي يا زيرقلمروهاي4A و4B  تقسيم شده است. براي هر قلمرو، دو استريونت)نمودار با نواحي يكسان، نيم كره 
پاييني( ارائه شده كه وضعيت خطوارگيها و  قطب برگوارگيها را در هرقلمرو يا زير قلمرو به خوبي نشان مي‌دهند. N معرف تعداد اندازه‌گيريهاست.
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شكل 14 - نمودارهايP در برابر)log K(μSI  وP در برابر T ‏ براي قلمروهاي پنجگانه بخش شمالي توده گرانيتي 
زاهدان )براي توضيحات  بيشتر به متن رجوع كنيد(.
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شكل15ـ مدل جايگيري توده گرانيتوييدي زاهدان )با تأكيد بر بخـــش شمال ـ شمال‌باختري( كه بر اساس داده‌هاي فابريك مغناطيسي 
.)Sadeghian et al.,  2005(استوار است و با شواهد صحرايي و سنگ‌شناختي سازگار است
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جدول1- نتايج اندازه‌گيري مقادير خودپذيرمغناطيسي و ديگر پارامترهايي كه براساس آنها تعريف مي‌شوند.
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