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چکیده
بخش جنوبی توده گرانیتوییدی الوند با گستردگی تقریبی 120 کیلومترمربع در جنوب و جنوب  باختری همدان قرار گرفته است. گرانيتویيدهاي پورفيرویيد بیوتیت دار، حجم 
اصلی این توده را تشکیل می دهند. کانی پارامغناطیس بیوتیت، حامل خاصیت مغناطیسی چیره در این گرانیتویید است. متغیرهای خطوارگی مغناطیسی )L(، برگوارگی مغناطیسی 
)F( و درجه ناهمسانگردی مغناطیسی )P( مغزه های جهت دار برگرفته از 107 ایستگاه نمونه برداری، در آزمایشگاه محیط و دیرین‌مغناطیس سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی 
کشور اندازه گیری شد. با تحلیل این داده ها، رابطه عکس میان شیب خطوارگی مغناطیسی با بزرگای خطوارگی و شیب برگوارگی مغناطیسی با بزرگای برگوارگی مغناطیسی و 
تطابق خوب میان برگوارگی و خطوارگی مغناطیسی با درجه پذیرفتاری مغناطیسی )P( در توده گرانیتوییدی الوند جنوبی دیده  شد. عامل اصلی روابط یاد شده را می‌توان نتیجه 
عملکرد نیروهای مؤثر در بالاآمدگی و جایگیری ماگما در به خط کردن بیشتر کانی های مغناطیسی در موقعیت های مختلف درون ماگما دانست؛ زیرا هر چه کانی های بیشتری در 
یک سو قرار گیرند، بزرگای خطوارگی مغناطیسی و برگوارگی مغناطیسی نیز بیشتر می شود. همچنین مطالعات ریزساختاری نشان می دهد که بیشتر سویافتگی های دیده شده در 
آنکلاوها و فلدسپار های قلیایی منطقه، ناشی از جریان ماگماست. در مطالعه مغناطیسی حاضر، در هر ایستگاه که بزرگای خطوارگی مغناطیسی زیاد بود، شکل بیضوی مغناطیسی 
ایستگاه که بزرگای برگوارگی مغناطیسی مقدار زیادتری داشت، شکل بیضوی مغناطیسی کلوچه ای‌تر است. این روابط میان متغیرهای مغناطیسی، در توده  دوکی تر و در هر 

گرانیتوییدی درّه باغ نیز دیده شد. این توده در شمال باختر الیگودرز در پهنه سنندج- سیرجان جای گرفته و جزو گرانیتوییدهای پارامغناطیس است.

کلیدواژه‌ها: خطوارگی مغناطیسی، برگوارگی مغناطیسی، توده گرانیتوییدی الوند.
E-mail: ati84s@yahoo.com 	نویسنده مسئول: عاتکه اصلانی*

تحلیلی نو در چگونگی جایگیری توده گرانیتوییدی الوند با استفاده از مطالعه 
روابط میان شیب خطوارگی، برگوارگی مغناطیسی و بزرگای عددی آنها
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1- پیش‌نوشتار
با گسترش تقریبی 120 کیلومترمربع در میان  الوند  بخش جنوبی توده گرانیتوییدی 
طول‌های خاوری ׳24 °48 تا ׳33 °48 و عرض های شمالی ׳30 °34 تا ׳42 °34 در 
جنوب و جنوب  باختری همدان قرار گرفته است. توده نفوذی الوند در بخش شمالی 
پهنه سنندج- سیرجان )Stöcklin, 1968( قرار گرفته است. منطقه مورد مطالعه از دید 
سنگ‌شناسی شامل گرانیتوییدها )مونزوگرانیت ها، سینوگرانیت ها، آلکالی گرانیت ها 
هورنفلس هاست جمله  از  دگرگونی  سنگ های  و  گابرو  گرانودیوریت‌ها(،   و 

توده  این  در  مغناطیسی چیره  بیوتیت حامل خاصیت  پارامغناطیس  کانی   .)1 )شکل 
بزرگای خطوارگی  و  سو  مطالعه،  این  در  استفاده  مورد  مغناطیسی  متغیرهای  است. 
درجه   ،)Foliation( مغناطیسی  برگوارگی  بزرگای  و  سو   ،)Lineation( مغناطیسی 
دستگاه  از  استفاده  با  که  هستند   )T( شکل  متغیر  و   )P( مغناطیسی  ناهمسانگردی 
کاپابریج مدل MFK1-F اندازه گیری شدند. متغیرهای مغناطیسی یاد شده، بیشتر برای 
مطالعه روی مدل جایگیری توده های گرانیتوییدی با استفاده از روش ناهمسانگردی 
پذیرفتاری مغناطیسی Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) مورد استفاده 
متغیرهای  میان  ارتباط  به دست آوردن  پژوهش  این  انجام  از  قرار می گیرند. هدف 
مغناطیسی یاد شده در توده گرانیتوییدی الوند، تحلیل بهینه چگونگی جایگیری توده  
گرانیتوییدی الوند و در صورت امکان تعمیم این مدل برای توده های گرانیتوییدی 
مشابه، مانند توده گرانیتوییدی دره باغ در شمال باختر الیگودرز - که بیوتیت به عنوان 

کانی پارامغناطیس، حامل خاصیت مغناطیسی چیره توده است- است. 
     اهمیت این پژوهش از این دید مورد توجه قرار گرفته است که با ثابت شدن رابطه 
جایگیری  در  تفسیرها،  بهبود  و  تفصیلی  توضیحات  به  می توان  متغیرها  این  عکس 
توده‌های نفوذی همانند الوند پرداخت و شاید بتوان گفت با بررسی روابط میان متغیر 
L و شیب خطوارگی مغناطیسی و متغیر F و شیب برگوارگی مغناطیسی، دیدی برای 

بررسی علل روابط موجود می یابیم. مثلًا در این مطالعه، رابطه عکس چیره بود که 
خود نشان از چگونگی عملکرد نیروهای مؤثر در جریان ماگماست. البته باید افزون 

بر نیروها، کانی‌های مغناطیسی درون توده را نیز مد نظر قرار داد.

2- زمين شناسي منطقه
پهنه سنندج- سيرجان باركيه اي از جنوب  باختري ايران  مركزي است كه بی‌فاصله 
قرار  زاگرس  گسل  چين-  كمربند  و  اصلي  راندگي  خاوري  شمال   همسایگی  در 
زمین‌ساختی  صفحات  میان  در  نوتتيس  اقيانوس  شدن  بسته  حاصل  پهنه  این  دارد. 
)Berberian & King, 1981; Mohajjel et al., 2003(. از  است  عربستان  و  ايران 
‎پورفيرویيد  گرانيت  را  الوند  گرانیتوییدی  توده  حجم  بیشتر  سنگ شناسي  دید 
الوند  نفوذي  توده  جنوبي  بخش  در  را  كوچكي  حجم  گابرو ها  و  می دهد  تشکیل 
جنوبی به خود اختصاص داده اند. گرانيتویيدهاي پورفيرویيد در مشاهدات صحرايي 
درشت‌بلور و در مناطقي متوسط‌ بلور هستند. افزون بر اين، درون گرانيتویيدهاي اين 
منطقه آنكلاوهاي مكيروگرانولار مافكي ديده مي شود كه اين آنكلاوها در برخی از 
محل ها، در  سوی فلدسپار ها كشيده شده و حالت بيضوي به خود گرفته اند. با توجه 
به مطالعات سنگ‌نگاری کانی پارامغناطیس بیوتیت در همه نمونه ها به‌صورت کانی 
اصلی وجود دارد ولی کانی های مسکوویت، تورمالین و کانی های کدر )ایلمنیت، 
دارند  حضور  فرعی  مغناطیسی  کانی های  به‌صورت  آهن(  اکسیدهای  هماتیت، 

)اصلانی و همکاران، 1393(. 
     سپاهي گرو )1387( بر این باور است که در این منطقه، ماگماهای گابرودیوریتی 
به‌صورت  دیگر  سوی  از  پوسته ای  آناتکتیک  ماگماهای  و  سو  یک  از  گوشته ای 
پی در پی و گاه همزمان با هم تزریق شده و طیف گسترده ای از سنگ های با خاستگاه 
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تعیین  آخرین  پایه  بر  کرده اند.  ایجاد  رگه  دو  و  گوشته ای  )آناتکتیک(،  پوسته ای 
سن های  رادیومتری، سن 162 تا  165 میلیون سال برای گرانیتوییدها به دست آمده 

.)Shahbazi et al., 2010; Mahmoudi et al., 2011( است
      توده گرانیتوییدی درّه باغ که در این مطالعه از آن به عنوان شاهد استفاده شده 
است، در شمال باختر الیگودرز و در پهنه سنندج- سیرجان قرار دارد که با سن‌سنجی 
اورانیوم-سرب روی کانی زیرکن، سن آن ژوراسیک میانی )178 میلیون سال پیش( 
دگرگونی  سنگ های  میان  در  توده  این   .)1390 )اثنی‌عشری،  است  شده  گزارش 
ناحیه ای درجه پایین با طیف سنگ شناسی اسلیت، فیلیت و شیست معادل دگرگونی 
سنگ های شیلی- ماسه‌سنگی شمشک به سن اواخر تریاس تا اوایل ژوراسیک تزریق 
گرانودیوریتی  درّه باغ،  گرانیتوییدی  توده  چیره  سنگ‌شناسی  ترکیب  است.  شده 
است. گرانودیوریت ها توسط دایک های لوکوگرانیتی و رگه ها و رگچه های آپلیتی 
دگرگونی  سنگ های  در  گرانیتوییدی  توده  جایگیری  شده اند.  قطع  پگماتیتی  و 
آنها، دگرگونی مجاورتی کم‌ستبرایی در  از وجود  ناشی  میزبان و گرمای  ناحیه ای 
توجه  با   .)1392 شکاری،  و  )صادقیان  کرده است  ایجاد  هورنفلس  کردیریت-  حد 
آنکلاوهای  متاپلیتی،  آنکلاوهای  آندالوزیت،  زینوکریست های  گسترده  حضور  به 
بیوتیت،  گسترده  حضور  کوارتزی،  زینولیت های  شده،  دگرگون  ماسه سنگ 
گروه  در  توده  این  گارنت،  بقایای  و   )Balen & Broska, 2011( تورمالین  حضور 
.)1390 شکاری،  و  )صادقیان  می گیرد  قرار  )پالین ژنتیک(   S نوع   گرانیتوییدهای 

گرفته  صورت  ژئوشیمیایی  و  سنگ‌شناسی  بررسی های  پایه   بر   همچنین 
نوع  پرآلومین  و  کالک آلکالن  گرانیتوییدهای  جمله  از  توده  این   )1391 )باغبانی، 
توده جزو  این  است.  ایران مرکزی  زیر  به  نوتتیس  اقیانوس  فرورانش  با  مرتبط  و   S
خاصیت  حامل  بیوتیت،  پارامغناطیس  کانی  که  است  پارامغناطیس  گرانیتوییدهای 

مغناطیسی چیره در این توده است )شکاری و همکاران، 1390(.

3- روش انجام کار
با  مغناطیسی  پذیرفتاری  ناهمسانگردی  مطالعات  انجام  برای  آزمایشگاهی  کارهای 
استفاده از دستگاه مغناطیسی مدل MFK1-A در آزمایشگاه محیط و دیرین‌مغناطیس 
و   )1393 همکاران،  و  )اصلانی  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان 
دانشگاه  مغناطیس  آزمایشگاه  در   MFK1-FA مدل  مغناطیسی  دستگاه  از  استفاده  با 

صنعتی شاهرود )شکاری و همکاران، 1390( انجام شده است. 

4- بحث
4- 1. متغیرهای مغناطیسی

هنگامی  که یک نمونه در دستگاه حساسیت سنج قرار می گیرد، این دستگاه با حرکت 
دادن سیم پیچ یک میدان H )با واحد آمپر بر مترA/M( بر نمونه القا و نمونه نیز میدان 

مغناطیسی برابر با M )با واحد آمپر بر مترA/M( پیدا می کند.
M = KH

     K که ضریب حساسیت مغناطیسی نامیده می شود، بدون بعد است و به نوع ماده 
بستگی دارد. K رابطه‌ای خطی است و شیب نمودار M بر حسب H را نشان می دهد. 
با استفاده از آن می توان قدرت مغناطیسی القایی )M( را با میدان مغناطیسی وارد شده 
بردارهای  اگر   .)Tarling & Hrouda, 1993( تطابق داد  ثابتی است،  نسبت  )H( که 
مغناطیسی در یک فضای بیضوی تجسم شود، می توان 3 بردار Kint ،Kmin و Kmax را 
 Kmin محور متوسط بیضوی و Kint ،بزرگ‌ترین محور بیضوی Kmax تعریف کرد که
محور کوچک بیضوی را نشان می دهد )Tarling & Hrouda, 1993(. مقادیر این 3 
را  بیضوی  متغیرهایی که شکل  محاسبه  برای  متغیر می تواند در حالت های مختلف 
توصیف می کنند )L ،F ،P ،T و PJ( به کار روند )K1 .)Lanza & Meloni, 2006 به 
عنوان خطوارگی مغناطیسی )magnetic lineation( و K3 به عنوان قطب برگوارگی 

میانگین  عنوان  به   Kint مقدار  و  می شوند  شناخته   )magnetic foliation( مغناطیسی 
تغییر می کند که  آنها  میان  مقدار آن در محدوده  بلکه  نیست،   Kmax و   Kmin عددی 

.)Lanza & Meloni, 2006( تجسم بیضوی مغناطیسی را امکان پذیر می سازد
      متغیر شکل )T( برای توصیف شکل بیضوی مغناطیسی استفاده می شود که بر پایه 
بردارهای پذیرفتاری مغناطیسی است و برای محاسبه این متغیر از رابطه زیر استفاده 

:)Jelink, 1981; Hrouda, 1982( می‌شود

 
( )
( )

ln K K
T

ln K K
 

= − 
  

2 3

1 3

2
1

     مقدار متغیر T میان 1 و 1- تغییر می کند؛ هنگامی بیضوی مغناطیسی، دوکی‌شکل 
هنگامی  و  باشد   -1  ≥  T  <  0 این صورت  در  K1=K3 >K2 و  که  است،   )Prolate(
K1=K2>K3  و در این صورت    بیضوی مغناطیسی بشقابی شکل )Oblate( است که 
باشد   K1=K2=K3 که  حالتی  در  و   )Lanza & Meloni, 2006( باشد   0>  T ≤ 1 

.)Jelink, 1981; Hrouda, 1982( شکل بیضوی به‌صورت کره در می آید
      درجه ناهمسانگردی )P=K1/K3(، معیاری است که شدت ناهمسانگردی را نشان 
مغناطیسی  فضای  و  است   1 برابر   P مقدار  باشد،   K1=K2=K3 هنگامی  که  می‌دهد؛ 
مغناطیسی  پذیرفتاری  اختلاف  میزان  ولی هرچه  به شکل کره در می آید؛  سه‎بعدی 
درجات  و  ایجاد  بیشتری  تفاوت  محورها  میان  باشد،  بیشتر  مختلف  سو های  در 

ناهمسانگردی نیز بیشتر می شود.
     خطوارگی و برگوارگی مغناطیسی )L و F( شکل بیضوی را توصیف می کنند؛ 
یا  بشقابی  بیضوی  که  هنگامی   و   L است  دوکی‎شکل  بیضوی  هنگامی  که  یعنی 
عبارت  به   .)Lanza & Meloni, 2006( می شود  چیره   F است  کلوچه ای‎شکل 
میزان خطوارگی  و  ناهمسانگردی است  بودن  Lineation معرف درجه خطی  دیگر 

.)Balsley & Buddington, 1960( مغناطیسی را نشان می دهد
21 KKL =

     Foliation درجه صفحه ای بودن ناهمسانگردی است و فولیاسیون یا برگوارگی 
.)Stacey et al., 1960( مغناطیسی را توصیف می کند

32 KKF =

     خطوارگی مربوط به سوی K1 است و برگوارگی به صفحه  مشخص شده به وسیله 
.)Lanza & Meloni, 2006( است، وابسته است K3 که عمود بر K2و K1 متغیرهای

5- مطالعات ریزساختاری
در مطالعه حاضر، برای مشخص شدن منشأ ماگمایی جهت یافتگی کانی ها، از مطالعات 
ریزساختاری اصلانی و همکاران )1393( استفاده شده است که طی آن مشخص شد  
فابریک ماگمایی و نیمه ماگمایی چیره است و در برخی مناطق فابریک حالت جامد 
در  ماگمایی  فابریک  درّه باغ،  توده  در  الف(.   -2 )شکل  دارد  وجود  نیز  بالا  دمای 
حاشیه شمال‌ باختر توده، فابریک حالت جامد دمای بالا در حاشیه خاوری و فابریک 
توده  جنوب  به  شمال  بخش  از  توده  مرکزی  بخش  در  متوسط  دمای  جامد  حالت 

گزارش شده است )صادقیان و شکاری، 1392( )شکل 2- ب(.   
 

6- ارتباط متغیرهای مغناطیسی با یکدیگر
)L( 6- 1. رابطه شیب خطوارگی مغناطیسی با بزرگای خطوارگی مغناطیسی

)L( مغناطیسی  خطوارگی  بزرگای  و  مغناطیسی  خطوارگی  شیب  نقشه های  رسم  با 
توده  مرکزی  بخش  در  که  می شود  دیده  درّه باغ،  و  الوند  گرانیتوییدی  توده  در 
شیب   ،)1393 همکاران،  و  )اصلانی  ماگماست  تزریق  محل  که  الوند  گرانیتوییدی 
مغناطیسی  خطوارگی  بزرگای  منطقه  همین  در  که  حالی  در  است  زیاد  خطوارگی 
کم است و همین رابطه در مناطق دیگر توده هم دیده می شود. در توده گرانیتوییدی 
درّه باغ نیز در بیشتر مناطقی که شیب خطوارگی مغناطیسی زیاد است و محل تزریق 
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مغناطیسی کم است  بزرگای خطوارگی  ماگما هستند )صادقیان و شکاری، 1392( 
و بالعکس. با این دو متغیر در این دو توده می‌توان گفت که به‌طور کلی میان شیب 
خطوارگی مغناطیسی و بزرگای خطوارگی مغناطیسی در این دو توده، رابطه تقریباً 
البته این رابطه عکس در مکان هایی در این دو توده  عکس وجود دارد )شکل 3(. 
دیده نمی شود )شکل 4( که این امر می تواند در اثر عملکرد نیروهای متفاوتی باشد 
به بررسی علمی  نیاز  این موضوع  البته  اثر گذاشته است.  بر ماگما در آن منطقه  که 

دقیق تر دارد.
 (F)6-2.رابطه شیب برگوارگی مغناطیسی با بزرگای برگوارگی مغناطیسی

با توجه به نقشه های بزرگای برگوارگی و شیب برگوارگی مغناطیسی می توان دید 
5(. این  )شکل  می دهند  نشان  یکدیگر  با  عکس  رابطه  بیشتر  نیز  فاکتورها  این  که 
نقاطی که  مناطق مشخص شده در شکل 5 کاملًا آشکار است، زیرا در  ارتباط در 
شیب برگوارگی زیاد است، در همین نقاط مقدار متغیر F کم است. این روابط میان 
متغیرها را می توان چنین توضیح داد که در مناطقی که شیب خطوارگی زیاد و مقدار 
L کم است، نیرو‌های وارد بر ماگما همگی در جهت به خط کردن بیشتر کانی های 
مغناطیسی رفتار نمی‌کنند تا بتوانند شدت بیشتری از خطوارگی ایجاد کنند. زیرا اگر 
کانی های بیشتری در یک سو قرار گیرند بزرگای مغناطیسی نیز شدیدتر می شود و 

بالعکس. 
تغییر  استفاده می شود.  توده  از سازوکار جایگیری  این روابط  بهتر  برای درک       
توده  جایگیری  عنوان  به  افقی  حالت  به  بالا،  به  رو  روند  از  ماگما  جریان  جهت 
مکانیکی  انفعالات  و  فعل  از  مجموعه ای  به‌وسیله  جایگیری  این  و  می شود  تعریف 
 و اثرات چگالی میان جریان ماگمای در حال گسترش و اطراف آن، کنترل می شود 
)Petford et al., 2000( که در شکل 6 نشان داده شده است. در مناطقی که شیب 
از سوی یک سیال  نیروی وارد شده  )برآیند  بوینسی  نیروی  خطوارگی زیاد است، 
رو  و  قائم  به‌طور  همواره  است، که  شناور  یا  رفته  فرو  آن  در  بر جسمی که  ساکن 
سنگ های  و  ماگما  میان  چگالی  اختلاف  از  ناشی  خود  که  می‌کند(  اثر  بالا  به 
 Scalliet et al., 1994;( می کنند  رفتار  بالابرنده  نیروی  عنوان  به  است   میزبان 
Hogan & Gilbert, 1995; Cruden, 1998; Harris et al., 2000( که می‌تواند روی 

نیروی دیگری که  باشد. ولی  اثر مثبت داشته  نیز  به خط شدن کانی های مغناطیسی 
روی ماگما اعمال می شود نیرویی است که در اثر وزن لایه های بالایی بر ماگما اثر 
می گذارد؛ اثر این نیرو در مکان هایی که شیب خطوارگی زیاد است -یعنی در بخش 
به‌صورت  شود-  جایگیری  فضای  وارد  می خواهد  ماگما  که  تزریق،  کانال  انتهایی 
در  مخربی  اثر  و  می کند  رفتار  اختلاف چگالی  از  نیروی حاصل  با  مخالف  نیروی 
جهت به خط‌شدگی کانی های مغناطیسی دارد و کانی‌های مغناطیسی در این منطقه 
با جهت های  مختلف  نیروهای  یعنی عملکرد  عامل،  همین  دارند.  آشفته‌تری  حالت 
مختلف سبب می شود بزرگای خطوارگی در این بخش نسبت به بخش‌های دیگر، 
کمتر شود ولی با فاصله گرفتن از محل تزریق، خطوارگی ها دارای شیب کمتر ولی 
با دور  بیشتر  می‌شوند. این مطلب هم می تواند چنین توضیح داده شود که  بزرگای 
شدن از محل تزریق و با گسترش ماگما و دور شدن آن از محل تزریق نیروهای یاد 
شده  به‌طور سازنده با هم در به خط کردن کانی‌های مغناطیسی رفتار می‌کنند و سبب 

افزایش بزرگای خطوارگی و برگوارگی مغناطیسی می‌شوند )شکل 6(. 
     در نقشه خطوارگی مغناطیسی )شکل 4(، 3 نقطه نشان داده شده در کادر کوچک 
درون کادر بزرگ، دارای بزرگای L زیاد هستند. یعنی برحسب فرمول K1/K2 مقدار

K1 بیشتر از مقدار K2 است و افزون بر این، مقدار K1 نسبت به نقاط پیرامون نیز بیشتر 

است. این مطلب نشان می دهد که این مناطق در هنگام جایگیری توده در منطقه ای 
بوده اند که نیروهای مؤثر در ایجاد خطوارگی، بیشتر از نیروهای مقاوم در مسیر ایجاد 
دارند که  قرار  منطقه ای  در  نقاط درست  این  آنجایی که  از  است.  بوده  خطوارگی 
محل تزریق ماگماست، در نتیجه این 3 منطقه احتمالاً درون دالان بالاآمدگی ماگما 

قرار گرفته‌اند تا نیروهای حاصل از وزن سنگ های بالای توده، نتوانند به عنوان یک 
نیروی مخرب، رفتار کنند. با توجه به عملکرد نیروهایی که برای خطوارگی مغناطیسی 
برگوارگی  بزرگای  و  مغناطیسی  برگوارگی  رابطه شیب  می توان  داده شد،  توضیح 
ایستگاه های  این است که در  این رابطه  قابل توجه در  نکته  البته  نیز توجیه کرد.  را 
معدودی از توده، روابط دیگری نیز میان متغیرهای توضیح داده شده در بالا، دیده 
می شود که این موضوع می تواند شروعی برای بررسی بیشتر در مورد این ایستگاه های 
نمونه برداری  باشد. البته دلیل اصلی این موارد مربوط به نیروهای عمل  کننده در آن 
نقطه است که باید به دنبال نیروهای فعال در آن منطقه بود. مثلًا ممکن است در آن 
منطقه وجود یک فضای خالی در زیر مسیر جریان، سبب تغییر سوی جریان به سوی 
پایین و همین امر سبب تغییر عملکرد نیروهای وارد بر ماگما و کانی های مغناطیسی 
شود که در این حالت به دلیل سوی جریان رو به پایین، کانی های بیشتری همسو با 
رابطه  برگوارگی یک  بزرگای  و  برگوارگی  رابطه شیب  قرار می گیرند و  یکدیگر 
مستقیم می شود. افزون بر این، دلایل زیادی می تواند بر عملکرد نیروها تأثیر بگذارد 

که نیازمند بررسی های بیشتر است.
6-3. رابطه بزرگای خطوارگی مغناطیسی با درجه ناهمسانگردی مغناطیسی

ناهمسانگردی  درجه  مقدار  با  مغناطیسی  خطوارگی  شدت  پهنه بندی  نقشه  مقایسه 
مغناطیسی در توده الوند نشان داد که این دو متغیر با هم رابطه مستقیم دارند )شکل 
7(. البته با توجه به قرارگیری متغیر K1 در صورت فرمول های این متغیرها، این رابطه 
مورد انتظار است. با تصور اینکه در منطقه ای شدت خطوارگی افزایش یابد، می توان 
انتظار داشت که با توجه به فرمول، مقدار K1 بر مقدار K3 چیره شود و در نتیجه مقدار 
ناهمسانگردی نیز افزایش یابد، به این دلیل که ناهمسانگردی به‌صورت اختلافی میان 
یک متغیر در سوهای مختلف در یک ماده ایجاد می شود. به خاطر اعمال نیروهایی 
که در شکل 6 دیده شد، در اینجا بیشترین اختلاف در مقدار K1 با K3 که عمود بر 
با همکاری یکدیگر همگی  نیروهای عمل  کننده  ایجاد می شود که  K1 است وقتی 

و  بهترین حالت خطوارگی  و  وارد شوند  مغناطیسی  بر کانی های  سازنده  به‌صورت 
بیشترین حالت ناهمسانگردی را ایجاد کنند. 

Pj 6- 4. رابطه بزرگای برگوارگی مغناطیسی با
با توجه به شکل 8  بزرگای برگوارگی مغناطیسی تطابق خوبی با درجه ناهمسانگردی 
واقع  در  می رود،  بالا  بخش  یک  در  برگوارگی  شدت  وقتی  زیرا  دارد.  مغناطیسی 
اختلاف میان صفحه K1 و K2 با بردار K3 بیشتر و در نتیجه یک ناهمسانگردی ایجاد 
نیز شدیدتر خواهد  بیشتر باشد درجه ناهمسانگردی  می شود که هرچه این اختلاف 

بود.
T با F و L 6- 5. رابطه متغیرهای

توصیف  را  مغناطیسی  بیضوی  شکل   )F و   L( مغناطیسی  برگوارگی  و  خطوارگی 
می کنند. یعنی هنگامی  که بیضوی دوکی‎شکل است، L و هنگامی  که بیضوی بشقابی 
عبارت  به   .)Lanza & Meloni, 2006( می شود  است، F چیره  شکل  کلوچه ای  یا 
دیگر Lineation نمایانگر درجه خطی بودن ناهمسانگردی است و میزان خطوارگی 
درجه  برگوارگی   .)Balsley & Buddington, 1960( می‎دهد  نشان  را  مغناطیسی 
صفحه ای بودن ناهمسانگردی است و در واقع فولیاسیون یا برگوارگی مغناطیسی را 

 .)Stacey et al., 1960( توصیف می کند
     همان‎گونه که در شکل 9 نشان داده شد، در جایی که بزرگای خطوارگی زیاد 
است شکل بیضوی دوکی تر و در جاهایی که بزرگای برگوارگی زیاد است شکل 
به وسیله اعداد مشخص شده  بیضوی کلوچه ای تر است. همان‌گونه که در شکل 9 
است، محدوده‌های با اعداد شبیه به هم با هم مقایسه شده اند و همان‌گونه که دیده 
می شود، نقاطی با بیشترین مقدار L در نقشه مربوط، دارای بیضوی دوکی‌شکل در 
نقشه T هستند و همچنین نقاطی با بیشترین مقدار F در نقشه، دارای بیضوی بشقابی 
یا کلوچه ای‌شکل در نقشه T هستند. در این مقایسه از مقدارهای بیشینه در مورد L و 
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F استفاده شد تا به راحتی بتوان آنها را با هم مقایسه کرد. برای نمونه نقاطی از نقشه 
L که رنگ سرخ پررنگ دارند نشان‌دهنده بیشینه مقدار L هستند که همین نقاط در 
T ودارای  منفی  نشان‌دهنده مقدارهای  T دارای رنگ آبی پررنگ هستند که  نقشه 

بیضوی دوکی‌شکل هستند.

7- نتیجه‌گیری
رابطه عکس میان بزرگای خطوارگی مغناطیسی و بزرگای برگوارگی مغناطیسی با 
شیب خطوارگی مغناطیسی و شیب برگوارگی مغناطیسی در توده‌های الوند جنوبی 

و دره‌باغ دیده شد.  
     دلیل روابط عکس میان بزرگای خطوارگی مغناطیسی با شیب خطوارگی مغناطیسی 
و همچنین بزرگای برگوارگی مغناطیسی با شیب برگوارگی مغناطیسی در مدل ارائه 
شده در شکل 6، مربوط به عملکرد نیروهای مؤثر در بالاآمدگی و جایگیری ماگما، 
در به خط کردن کانی های مغناطیسی بیشتر در موقعیت های مختلف درون ماگماست. 
زیرا هر چه کانی های بیشتری در یک سو قرار گیرند، بزرگی خطوارگی مغناطیسی و 

برگوارگی مغناطیسی نیز بیشتر می شود.
     بزرگای خطوارگی مغناطیسی با مقدار درجه ناهمسانگردی مغناطیسی تا حدود 
زیادی رابطه مستقیم دارد که با توجه به فرمول این دو متغیر، این رابطه مورد انتظار 
مغناطیسی  ناهمسانگردی  درجه  با  خوبی  تطابق  مغناطیسی  برگوارگی  همچنین  بود. 

دارد.
     در جایی که بزرگای خطوارگی زیاد است شکل بیضوی دوکی تر و در جاهایی 

که بزرگای برگوارگی زیاد است شکل بیضوی کلوچه ای‌تر است.
بزرگای  است،  کم  آنها  مغناطیسی  خطوارگی  شیب  مقدار  که  مناطقی  بیشتر       
بیشتر کانی‌های  یکسان  از جهت یافتگی  بازتابی  امر  این  دارند که  بیشتر  خطوارگی 
مغناطیسی در اثر نیروهای سازنده در جهت به خط شدن کانی های مغناطیسی است. با 
در نظر گرفتن شرایط زمین‌ساختی و دیگر عوامل مؤثر در هم جهت کردن کانی های 
مغناطیسی، می توان تفسیر کامل تری از شرایط و چگونگی جایگیری توده ارائه داد. 

یعنی با مقایسه این متغیرها می‌توان مناطقی را که در آنجا برخورد نیروها بیشتر است 
)برای نمونه در منطقه ای که شیب خطوارگی کم است و انتظار می‌رود بزرگا زیاد 
باشد، اگر مقدار بزرگای خطوارگی پایین بود یعنی نیروهایی در اینجا سبب آشفتگی 
در جهت کانی ها شده است( را شناسایی و عوامل ایجاد این نیروها را جستجو کرد؛ 
عوامل  می توانند  نیروها  این  داد.  قرار  نظر  مد  نیز  را  کانی‌شناسی  ترکیب  باید  البته 
گرانروی  چگالی،  اختلاف  )میزان  دیگر  فیزیکی  عوامل  همچنین  و  زمین‌ساختی 
ماگما( باشند. البته با توجه به اینکه در این منطقه بیشتر فابریک ها، فابریک ماگمایی 
مناطق  در  دانست.  ماگما  جریان  نشان‌دهنده  را  جهت یافتگی ها  می توان  هستند 
محدودی، این رابطه عکس حفظ نشده است؛ اگر در این مناطق هم شیب خطوارگی 
و هم بزرگا زیاد باشد، می تواند یک جهت جریان رو به پایین را در توده نشان دهد. 
علت این امر ممکن است وجود یک فضای خالی در آن محدوده باشد که این فضا 
یک محیط کم‎فشار نسبت به پیرامون ایجاد کرده و سبب ایجاد جهت جریان و در 
نتیجه سوی جهت‌یافتگی مغناطیسی به سوی پایین و با شیب زیاد شده است که این امر 
نیاز به بررسی های بسیار زیاد دارد؛ در این حالت اختلاف فشار و نیروی گرانش با هم 
در یک جهت بر ماگما وارد می‌شوند و میزان بزرگای خطوارگی بیشتر خواهد بود.

سپاسگزاری
و  زمین‌شناسی  سازمان  محترم  ریاست  کره‌ای  مهندس  آقای  جناب  از  نویسندگان 
آقایان  از  پژوهش،  این  امکانات  گذاشتن  اختیار  در  برای  کشور  معدنی  اکتشافات 
سازنده  پیشنهادات  ارائه  برای  صادقیان  محمود  دکتر  و  علیمحمدیان  حبیب  دکتر 
محیط  آزمایشگاه  امکانات  از  استفاده  امکان  کردن  فراهم  و  مقاله  شدن  بهتر  برای 
دانشگاه  از  کشور،  معدنی  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  و ‌دیرین‌مغناطیس 
از آقای  مغناطیس،  از آزمایشگاه  استفاده  امکان  فراهم کردن  برای  صنعتی شاهرود 
باتولیت  تحقیقی  روند  در  ارزنده‎شان  راهنمایی‌های  برای  قلمقاش  جلیل  دکتر 
سپاسگزاری  ارزنده‌شان  پیشنهادات  برای  میرزایی  مسعود  مهندس  آقای  از  و   الوند 

می‌کنند.

شکل1- الف( نقشه زمین شناسی توده نفوذی الوند.
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شکل1- ب( راه های دسترسی به منطقه.

شکل 2- پراکندگی ریزساختارهای دیده شده در توده های: الف( الوند )اصلانی و همکاران، 1393(؛ ب( درّه باغ )شکاری و همکاران ،1390(.
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شکل 5- رابطه شیب برگوارگی مغناطیسی با بزرگای برگوارگی مغناطیسی در توده های الف( الوند؛ ب( درّه باغ.
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در  مؤثر  نیروهای  از  نمادین  طرح   -6 شکل 
در  نیروها  تأثیر  و  مغناطیسی  خطوارگی  ایجاد 
بزرگای خطوارگی مغناطیسی. بردارهای بیرون از 
بردارهای  نیروها،  نشان‌دهنده  کوچک  کادرهای 
خطوارگی‌های  سوی  نشان‌دهنده  کادرها  درون 
بردارها  ستبرای  و  مغناطیسی  از کانی‌های  حاصل 

نشان‌دهنده بزرگای خطوارگی مغناطیسی است.

شکل 7- مقایسه نقشه های الف( پهنه بندی شده درجه ناهمسانگردی با ب( بزرگای خطوارگی مغناطیسی در توده الوند جنوبی.
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شکل 9- ارتباط میان الف( متغیر شکل با متغیرهای ب( شدت خطوارگی مغناطیسی و ج( شدت برگوارگی مغناطیسی. 

شکل 8- ارتباط میان الف( درجه ناهمسانگردی مغناطیسی با ب( شدت برگوارگی مغناطیسی در توده الوند جنوبی.
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