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 چکیده  واژگان کلیدی

 قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی

 دگرسانی گرمابی

 گرانیتوئید

 چالو

 دامغان

ساختاری ایران مرکزی واقع  پهنهترین بخش یدی چالو، در جنوب شرق شهرستان دامغان و در شمالیگرانیتوئ توده 

 از حاصل گرمابی هایسیال و رسوبی -فشانی آتشو  فشانی آتشهای درون سنگبه توده نفوذی این تزریق شده است. 

یلیکی در آرژفاز دگرسانی پروپیلیتی و  در مجموع دواست.  زایی شده هکانو  یدگرسان فرایندهایباعث ایجاد  ،ها آن

  دگرسان شده تودهانواع سالم و  های ( در نمونهKmاین توده قابل شناسایی است. قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی )

 پذیرفتاری مغناطیسی میانگین  گیری شده است.گرانیتوئیدی چالو با استفاده از روش فابریک مغناطیسی اندازه

SIµهای سالم، به ترتیب دیوریت ها و کوارتزای مونزودیوریتگیری شده براندازه
 0113 ± 28882 SIµ

 0113 

خواص  شده و یشناسیمهم کان ییراتتغ یجادباعث ا نفوذی توده میاناز  یگرماب سیالاتگردش  .است ±21188

های دارای در نمونه (Km)میانگین پذیرفتاری مغناطیسی  ای کهبه گونه ؛داده است ییرتغرا توده  یاصل یسیمغناط

SIµدگرسانی پروپیلیتی و آرژیلیتی در دو واحد سنگی سازنده این توده به ترتیب 
 ± SIµ 1188و  21118 ± 188 

های نفوذی نیز بر اساس منحنی  کدر موجود در این توده های کانییت انواع ماه کاهش یافته است. 3232

 یزانمکه چگونه د ندهینشان م هادما( تعیین شده است. این یافته ترمومغناطیسی )تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی با

کاهش در اندازه  یابه علت حذف گرمابی  یدگرسانمراحل مختلف  یشرفتبا پ همگام یسی،مغناطپذیرفتاری  بزرگای

کاهش ( )پارامغناطیس و یا پیریت)فرومغناطیس( نظیر هماتیت  مغناطیسی دیگر های کانیآن به  یلتبدیا  و نیتیتم

علاوه بر آشکارسازی ( AMS) رسد روش ناهمسانگردی قابلیت پذیرفتاری مغناطیسیبنابراین به نظر می؛ یابد یم

تواند موجب به کمیت در آوردن شدت و  می ها آنگیری کار جای و های نفوذی و پی بردن به ساز الگوی درونی توده

 شود.اکتشاف و شناسایی مسیر سیالات گرمابی برای مناسبی شده و الگوی  ها آنهای مختلف در داخل نوع دگرسانی
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 مقدمه -1
و چگهونگی تشهکیل کانسهارهای حاصهل از      منشه  پی بردن بهه  برای 

 ههای نفهوذی، بررسهی وتهعیت هندسهی و نهوع مهاده معهدنی،          توده

 ها آنزایی در  های( مرتبط با کانهدگرسانی )های آذرین همراه و سنگ

دگرسهانی   ویههه   بهه شناسی . فرایندهای زمینرسد تروری به نظر می

دهنهد.  هها را تغییهر مهی   گرمابی، ماهیت مغناطیسی بسیاری از کهانی 

شیمیایی ایجاد شده شامل نهشت یا انحلال  های واکنشبرخی از این 

ههها و فراینههدهای  کههانی زدایههی آبعناصههر متحههرب، آبگیههری یهها   

ومغناطیسهی نظیهر   . به عنوان مثال کانی فراستاکسیداسیون یا احیا 

در طی  ؛آید می به وجوددر طی فرایند دگرسانی پتاسیک که منیتیت 

تخریب و یا به طور کامل حذف شده و یا در  کلسیک-دگرسانی سدی

 بهدیل  بهه کهانی دیگهری نظیهر پیریهت ت      ،حین دگرسانی پروپیلیتهی 

بنابراین یهافتن روشهی سهریع بهرای ارزیهابی شهدت و نهوع        ؛ شودمی

. در ایههن پهههوهش از روش ناهمسههانگردی اسههتد دگرسههانی سههودمن

بهه   صهرفا  ( که تا پهیش از ایهن   AMSقابلیت پذیرفتاری مغناطیسی )

 ،شهد  های نفوذی انجهام مهی   گیری تودهکار جای و منظور تعیین ساز

. مطالعاتی از این قبیل در سایر نقاط دنیها مرسهوم   شده استاستفاده 

( و 1966) Jeromeبهار  بوده و همچنان رو به پیشرفت اسهت. اولهین   

Brant (1966 تلاش کردند تا با بررسی الگوهای مغناطیسی در )01 

مههس و مولیبههدن پههورفیری در جنههوب کههرب آمریکهها مههدلی   نهشههته

 راتیت ثClark (2014 )اکتشافی برای این نوع کانسارها ارائه نمایند. 

های مس پورفیری دگرسانی گرمابی بر روی کانی منیتیت در سیستم

( را بها اسهتفاده از   IOCGمهس و اکسهید آههن )    -های طلاسیستمو 

های پالئومغناطیس و تغییرات میدان مغناطیسی بها دمها مهرور    روش

ههای اکتشهافی مغناطیسهی را    ها، مدلکرده و با استفاده از این روش

نماید. ایشان در این راسهتا   برای یافتن این دو نوع نهشته پیشنهاد می

 هههای پتروفیزیکههی و همچنههین   لههوژی و دادهاز تلفیههق اصههول پترو 

سازی ماهیت مغناطیسی مشاهده شده در این کانسارها استفاده مدل

 نموده است.

( میزان مغناطیسی شدن مواد Kقابلیت پذیرفتاری مغناطیسی )

ها( در میدان القایی تعیفی مشابه با میدان مغناطیسهی زمهین   )کانی

( بهه میهدان   Mالقهایی ) که به صورت نسبت مغناطیس شدگی  ؛است

ههای   کهانی (. K=H/Mشهود )  ( تعریف میHمغناطیسی به کار رفته )

رفتههار مغناطیسههی مختلفههی نشههان  ،مختلههف در میههدان مغناطیسههی

 عمهده مغناطیسی به سه گروه دهند و بر اساس میزان پذیرفتاری  می

بیوتیههت و )نظیههر ، پارامغنههاطیس )کههوارتز، فلدسهه ار( دیامغنههاطیس

بنهدی   طبقهه )منیتیت و گهاهی پیروتیهت(   رومغناطیس و ف( آمفیبول

تهوان بها    شود که چگونهه مهی   در این پهوهش نشان داده می شوند. می

ههای   شهواهد پتروگرافهی و فابریهک     تلفیق مطالعات دقیق صهحرایی، 

 ههای  کهانی های نفوذی چالو )جنهوب دامغهان(،   مغناطیسی در سنگ

تهوده   ههای مختلهف   نیفرومغناطیسی اولیه و ثانویه که در طی دگرسا

را تشهخی  داده و از بزرگهای    ؛شهوند  نفوذی تشکیل و یها محهو مهی   

های دگرسانی  آمده در شناسایی پهنه به دستپذیرفتاری مغناطیسی 

و تشخی  محل مساعد یا جایگاه بدنه اصهلی ذخهایر معهدنی کمهک     

بها   هها  سهنگ مغناطیسهی در   های کانیماهیت دقیق گرفت. همچنین 

های ترمومغناطیسی )تغییرات قابلیهت پهذیرفتاری    نیاستفاده از منح

 تعیین شده است. ها آنمغناطیسی با دما( 

 

 روش تحقیق -2
به منظور بررسی کاربرد روش فابریک مغناطیسی در شناسایی 

های دگرسانی و تشخی  محل ذخایر معدنی، از نتایج حاصل از  پهنه

شده است.  گرانیتوئیدی چالو کمک گرفته  در توده AMSمطالعه 

 یمایشچالو مورد پ یتوئیدیگران  تودهکل  ،نیل به این اهدافبرای 

 02در  یستماتیکس یبردار نمونهقرار گرفته و بر اساس صحرایی 

حفاری انجام شد و  ،شده دگرسانانواع سالم و های ایستگاه، از سنگ

در ( یستگاهمغزه از هر ا 0مغزه )به طور متوسط  13در مجموع 

به تعداد  ها شده است. پس از برش مغزه داشتبرخ  های مشجهت

 یها در اندازه قابل آزمایش نمونه 081، از هر مغزه نمونه ریزچهار 

 یرفتاریپذ یناهمسانگرد ی. بزرگاه استشد یهته مترییلیم 22

در سه جهت خاص با دستگاه  ها آنهرکدام از  یسیمغناط

یکو آجساخت شرکت  MFK1-FAمدل  یسیسنج مغناط یتحساس

(AGICOدر آزما )شاهرود  یدانشگاه صنعت یسژئومغناط یشگاه

 آمده 1شده است. نتایج حاصل از این مطالعات در جدول  یریگ اندازه

 است.

 هاییستگاهمقطع نازب از ا 02ی، به منظور مطالعات پتروگراف 

های دارای تشخی  کانیبرای . همچنین شده است یهمختلف ته

اطیسی و بررسی تغییرات قابلیت پذیرفتاری قابلیت پذیرفتاری مغن

های مورد مطالعه با هاون  ها با دما، تعدادی از نمونهمغناطیسی کانی

که به دستگاه کاپابریج متصل  CS-2سنگی پودر شده و در کوره 

است. شده گراد گرم و س س سرد درجه سانتی 833تا  23بین  است،

اطیسی سازمان نمونه در آزمایشگاه دیرینه مغن 11تعداد 

اند.  و اکتشافات معدنی کشور به این روش آنالیز شده شناسی زمین

گراد بر دقیقه بوده درجه سانتی 13نرخ گرم شدن در این آزمایش 

گیری شده در  اندازه Kاست. به دلیل ثبت تعداد بالای مقادیر 

های حاصل به صورت نمودارهای  دماهای متفاوت، داده

است. در  پرهیز شدهده و از ارائه جدول ترمومغناطیسی ترسیم ش

خواهیم  ها آنادامه به بحث و بررسی و نتایج حاصل از پردازش 

 پرداخت.
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ها بر حسب نوع واحد سنگی و همچنین میزان ایستگاه شمارههای حاصل از مطالعات فابریک مغناطیسی در توده گرانیتوئیدی چالو؛ : داده1جدول 

 دگرسانی مرتب شده است.

Km Y X Sample* Site 

Monzodiorites 

58970 3916304 280790 F Chp17 

45919 3917008 280708 F Chp9 

42030 3916535 281069 F Chp6 

36668 3916230 280899 F Chp16 

35610 3916115 281140 F Chp4 

33272 3916598 280939 F Chp12 

31864 3916858 280999 PA Chp10 

29639 3915473 281753 PA Chp1 

28129 3916716 281092 PA Chp7 

28129 3915760 281517 PA Chp2 

27292 3916152 281081 PA Chp13 

26900 3916003 281279 PA Chp3 

24643 3916129 281029 PA Chp14 

23108 3916903 280816 PA Chp8 

11255 3916309 281149 A Chp5 

7082 3916156 280923 A Chp15 

325 3917249 280992 A Chp11 

Quartz diorites 

45437 3915670 280862 F Chp19 

41055 3915777 281042 F Chp18 

38866 3915729 280527 F Chp22 

36802 3915963 280333 F Chp24 

35797 3915689 280909 F Chp20 

18200 3915527 280416 F Chp27 

24037 3915664 280667 PA Chp21 

23677 3915759 280098 PA Chp30 

20603 3915905 280160 PA Chp23 

13012 3915563 280679 A Chp25 

11394 3915999 280251 A Chp31 

4797 3915643 280129 A Chp29 

4292 3915536 280162 A Chp28 

4018 3915669 280516 A Chp26 

318 3915677 280644 A Chp32 

X.)  و(Y. :طول و عرض جغرافیایی ایستگاه( ها؛Km:)  پذیرفتاری مغناطیسی میانگین بر حسبSI. 

F) *، PA و(A: است های حاصل از دگرسانی پروپلیتی و آرژیلیتیهای سالم، سنگ به ترتیب معرف نمونه. 

 

 گیری، مشاهده و محاسبه اندازه -9

ایهران مرکهزی    تهرین بخهش پهنهه    توده گرانیتوئیدی چالو در شمالی

معلمان واقع شهده   1:133333 نقشه( و در محدوده 1080)آقانباتی، 

است. این تهوده نفهوذی از دو واحهد مونزودیوریهت و کوارتزدیوریهت      

ائوسهن تزریهق شهده     یفشان آتش یها سنگتشکیل شده که به درون 

های پورفیروئیدی و در صحرا دارای بافت ها سنگ(. این 1است )شکل 

پلاژیههوکلاز، ارتههوکلاز، بیوتیههت،  هههای کههانیی بههوده و از تراکیتوئیههد

آمفیبول و پیروکسن تشکیل شده است. همچنین از نظر ژئوشیمیایی 

آلکههالن بههوده و دارای ماهیههت متههاآلومین متعلههق بههه  از نههوع کالههک

(.  1088زاده، )خواجه است فشانی آتشهای  قوس Iگرانیتوئیدهای نوع 

با اسهتفاده از روش نهاهمگنی قابلیهت    گیری این توده جای ساز و کار

( مورد مطالعه قرار گرفته است )شیبی AMSپذیرفتاری مغناطیسی )
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(. بر اساس ایهن مطالعهه مشهخ  شهد کهه واحهد       1011و مجیدی، 

رفیروئیهدی و الگوههای خطهوارگی و    ومونزودیوریتی با بافهت کالهب پ  

 جنههوبی مههوازی بهها حاشههیه تههوده در امتههداد    -برگههوارگی شههمالی 

گیهری و واحهد   های کششی یک زون برشی راسهتالغز جهای  دگیبازش

یا اندکی بعد از واحد مونزودیوریتی به صورت  کوارتزدیوریتی همزمان

 ( اظههار  1081اسهت. سههیلی و همکهاران )     دایهک جهایگیری نمهوده   

 هههای  ههها دارای رگهههدارنههد کههه کانسههار همههراه بهها ایههن تههوده  مههی

سازی مس بوده و نهشت ایهن   نیگرمابی طلادار همراه با کا -سیلیسی

کربهی( تبعیهت    -های اصلی موجهود )شهرقی   ها از روند شکستگی رگه

 نموده است.

های  کربی چالو که نهشته -همچنین در امتداد گسل شرقی

کند،  دگرگونی پالئوزوئیک را از واحدهای سنگی ائوسن جدا می

نهاد، سازی آهن به صورت اسکارن تشکیل شده است )کی کانی

زایی اسکارن آهن چالو را زایی و سنگ( کانی1011(. شیبی )1088

های  مطالعه نموده است. کانی زایی آهن موجود در همبری توده

جنوب شرقی به  –نفوذی منطقه و در امتداد یک گسل شمال کربی 

ای از هماتیت و اولیهیست به همراه مقادیر  های جداگانه صورت عدسی

 (.1کل اندکی مس پدیدار شده است )ش

های  دهد که محلول شواهد پتروگرافی و صحرایی نشان می

های فراوانی که به واسطه تکتونیک  گرمابی از طریق درز و شکاف

های نفوذی شدید در منطقه حادث گردیده، باعث دگرسانی سنگ

موجود شده است. به طور کلی در توده گرانیتوئیدی چالو، دو فاز 

شناسی ه است؛ که با مجموعه کانیدگرسانی گرمابی متفاوت رخ داد

یلیتی که فاز پروپ دگرسانیشوند.  خاص خود از یکدیگر متمایز می

مجموعه  ؛ بااستاول دگرسانی شناخته شده در این توده نفوذی 

و الف(  -2)شکل  یتسرس   و به مقدار کمتر یتکلر یدوت،اپ هاییکان

و  یشرق یها بخش شود. این دگرسانی کالبا  در شناسایی میکربنات 

 با مجاورتدر واحد مونزودیوریتی مشاهده شده و جنوب شرق 

، 1رسد )شکل  به حداکثر می هایتآندز و یتیداس یها سنگ

رنگ بوده و  سبزی نمونه دستدر  ها سنگاین . (0و  2، 1های  ایستگاه

 ترین مهمکه  یدوتاپدر آن نمایان است. کربناته  یها رگه و رگچه

 ینجانشیا  استهای دگرسان شده پروپیلیتی گی مشخصه در سنکان

به صورت تجمعات بزرگ در  شده و یا یوتیتو ب یوکلازپلاژ یبلورها

 سنگ پراکنده است. ینهزم

ب( و  -2ها به کلریت )شکل همچنین برخی از بیوتیت

ها نیز به اکتینولیت تبدیل شده و پدیده اورالیتی شدن را به پیروکسن

های سالم این  منیتیت در نمونه .پ( -2 گذارند )شکل نمایش می

های دار بوده و در داخل کانی تا نیمه شکلدار  شکل واحد به صورت

مافیک و یا زمینه اصلی سنگ پراکنده است؛ در حالی که در 

جانشین  به طور کامل یا بخشیدگرسانی های حاصل از این  نمونه

و  یبولآمف یروکسن،پموجود نظیر  لاز قب یزیمیفرومن یها  یکان

 یوتیت شده است.ب

های گسلی فاز دوم دگرسانی، به صورت محلی و در حضور پهنه

شود. بیشتر فلدس ارها به صورت دگرسانی نوع آرژیلیکی مشاهده می

 اند  رسی تبدیل شده های کانینوع دگرسانی به  در اثر این

ت(. از نظر شیمیایی، این نوع دگرسانی که در شرایط  -2)شکل 

 ته نسبتا  بالا و وجود حجم زیادی از آب در محیط تشکیل اسیدی

( در بعضی مقاطع بسیار شدید Titley and Beane, 1981شود )می

ث(. همچنین در زیر  -2و با حذف منیتیت همراه بوده است )شکل 

میکروسکوپ، اکسیداسیون منیتیت به هماتیت به صورت جانشینی 

قیمانده قابل مشاهده است )شکل هایی از منیتیت باای با هستهمنطقه

های سالم و دگرسان شده )انواع ایستگاه 1ج(. در شکل  -2

بندی ناشی از مشخ  و پهنه علائمپروپیلیتی و آرژیلیکی( با 

 اند.های متفاوتی از یکدیگر متمایز شدهدگرسانی با رنگ

 

 
برای ایستگاه(  92برداری شده )در مجموع های نمونهو موقعیت ایستگاه گرانیتوئیدی چالو تودهشناسی ساده تهیه شده از : نقشه زمین1شکل 

 .اند شدههای مختلف از یکدیگر متمایز سالم و انواع دگرسان شده با رنگ یها ستگاهیامطالعات فابریک مغناطیسی. محدوده تقریبی 
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لو. الف، ب و پ( به ترتیب سرسیتی شدن پلاژیوکلاز، کلریتی دگرسان شده در توده گرانیتوئیدی چا های کانیتصاویر میکروسکوپی از : 2شکل 

رسی؛ ث( عدم  های کانیدهند. ت( نمایی از تبدیل پلاژیوکلاز به شدن پیروکسن را در دگرسانی نوع پروپیلیتی نشان می شدن بیوتیت و اورالیتی

هایی از منیتیت باقیمانده  هسته .ایورت جانشینی منطقهاکسیداسیون منیتیت به هماتیت به صحضور منیتیت در دگرسانی نوع آرژیلیتی؛ ج( 

 است.

 

 (Km)پذیرفتاری مغناطیسی میانگین  -9-1
پارامترهای مغناطیسی است و  ترین مهمترین و این پارامتر از کاربردی

. استدارای خواص مغناطیسی  های کانیمبین وجود درصد فراوانی 

 گیری اندازهحین  است و در SIµیا  SIگیری آن واحد اندازه

آید می به دستپارامترهای فابریک مغناطیسی 

(Km=(K1+K2+K3)/3.)  چگونگی پاسخ مغناطیسی یا پذیرفتاری

 های کانیمغناطیسی، به عوامل متفاوتی از جمله تمرکز و کلظت 

ای ها، ترکیب شیمیایی و نیز ساختارهای ویههمغناطیسی، اندازه کانی

  در شبکه بلوری بستگی دارد های داخلی و نقمانند تنش

(Dunlop and Ozdemir, 1997بررسی .)دهد بافت و ها نشان می

  بهاست.  مؤثرهر یک از ذرات مغناطیسی در مقادیر پذیرفتاری  اندازه

ذرات مغناطیسی به صورت تجمعات بزرگ و خوشه مانند  که طوری 

ذرات یابی مطلوب و یکنواخت هر یک از )چند حوزه( در صورت جهت

های مغناطیسی، پذیرفتاری مغناطیسی بالاتری مغناطیسی در حوزه

متر( سانتی 13-3تا  13-1از ذرات منفرد )تک حوزه، قطر کمتر از 

به وسیله  ها آنزیرا خاصیت مغناطیسی ؛ (Kittel, 1983دارند )

شود. این تغییرات های مغناطیسی کنترل میای از دامنهمجموعه

فیزیکی تحمیل شده بر رشد منیتیت در اواخر شرایط  کننده منعکس

 ا هنگامی که ام ؛(Almqvist, 2012) استسرد شدن ماگما 

ها، متفاوت گیری هر یک از ذرات مغناطیسی در داخل حوزهجهت

های ها که در جهتباشد پذیرفتاری مغناطیسی با تقسیم حوزه

د تقسیم شده و مقدار آن کاهش خواه ؛اندمخالف مغناطیسی شده

 (.Kittel, 1983یافت )

کدر در مطالعات فابریک  های کانی تیاهمدر ادامه با توجه به 

مغناطیسی، تغییرات کانی منیتیت )حامل مغناطیسی( بر اساس 

چالو با جزئیات بیشتری بررسی  تودهشدت و نوع دگرسانی، در 

شناسی و ماهیت  های کانیشود. این مطالعات شامل ویهگی می

های سنگی سالم و کدر در نمونه های کانیاطیسی پذیرفتاری مغن

های پروپیلیتی و آرژیلیکی  از دگرسانی مت ثرهای همچنین نمونه

 باشند. می

 های سالمالف( نمونه
هایی که از دسترس سیالات از دیدگاه فابریک مغناطیسی سنگ 

حضور دگرسانی در توده نفوذی،  رکم یعلدگرسانی به دور مانده و یا 

 ایجاد نشده باشد را  ها آنییری در خواص مغناطیسی هیچ تغ

(. در Traineau and Genter, 1991خوانند )های سالم مینمونه

هایی هیچ شاهدی از اکسیداسیون منیتیت مشاهده نشده چنین نمونه

الف  -0های شود )شکل و این کانی معمولا  همراه با بیوتیت یافت می

به وسیله فاکتورهای متفاوتی از (. محتوای منیتیت اولیه 1تا  1

جمله، مقدار آهن، تیتانیم، منیزیم و مقدار فوگاسیته اکسیهن در طی 

(. Grant, 1985 Frost, 1991;شود )شدن ماگما کنترل می سرد

یا  خود شکلسالم، به صورت همگن، های کانی منیتیت در نمونه

رومتر و میک 83تا  13های دار حضور داشته و در اندازهنیمه شکل

شوند. در میکرومتر مشاهده می 1یکسری ذرات کوچک با اندازه 

ای )چند برخی از مقاطع حضور منیتیت به صورت تجمعات خوشه

الف( باعث افزایش در مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی  -0حوزه( )شکل 

 (. میانگین پذیرفتاری مغناطیسی 1و  18شده است )ایستگاه 

 هابرای کل مونزودیوریت SIاستاندارد  در سیستمگیری شده اندازه
3-130113 ± 28882 13-3ها و کوارتزدیوریت 0113 ±21188 

 های سالم در کل توده. میانگین پذیرفتاری مغناطیسی نمونهاست

SIماگمایی(  هیاول)حاوی منیتیت 
 3-13 2813 ± 01312 است 
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 (.2)جدول 

 های حاصل از دگرسانی پروپیلیتیب( سنگ
رسانی علاوه بر کاهش در اندازه منیتیت ماگمایی، باعث این دگ

 های کانیهای ثانویه در اثر جانشینی بخشی یا کامل تشکیل منیتیت

 فرومنیزین از قبل موجود )پیروکسن و آمفیبول( شده است 

ها به صورت بافت اسکلتی و (. این منیتیت1تا  1ب  -0های )شکل

. علاوه بر آن در تعداد اندکی از شوددر زمینه سنگ دیده می ریز دانه

ها در اثر اکسیداسیون منیتیت، هماتیت به صورت بلورهای ایستگاه

های بیوتیت تشکیل شده است. اکسیداسیون ریز در امتداد رخ

تواند در ارتباط با منیتیت در این مرحله از دگرسانی می

 نفوذی باشد. تودههای ایجاد شده در هنگام سرد شدن ریزشکستگی

های دارای دگرسانی میانگین پذیرفتاری مغناطیسی در نمونه

 پروپیلیتی در دو واحد سنگی سازنده این توده

SI
 3-13 188 ± 21118 (.2)جدول  است 

جه به گسترش دگرسانی پروپلیتی و حضور کانی اپیدوت، با تو

و  ها سنگبه منظور ت ثیر این کانی و بر روی خواص مغناطیسی 

 یدوتآن، سه نمونه سنگ اپ یسیمغناطیرفتاری تعیین میزان پذ

گرم( انتخاب و قابلیت  11 و 83،33)مشخ  وزن خال  با  یبا تقر

سنج یتدستگاه حساس با استفاده از ها آنیسی مغناطپذیرفتاری 

 به دست یجنتا بر اساس .شد یریگ( اندازهMFK1-FA) یسیمغناط

که  است؛ µSI03 یدوت تنهااپ یسیمغناط یرفتاریپذ یانگینم ،آمده

کل این  یسیمغناط پذیرفتاری یبر رو یچندان یرتوان گفت ت ث یم

 اشته است.ند ها سنگ

 های تحت تأثیر دگرسانی آرژیلیتیپ( سنگ
ها با کاهش شدید در اندازه و مقدار منیتیت و هماتیتی این نمونه

شوند. این نوع دگرسانی در بعضی تشخی  داده می ها آنشدن 

شدید و با حذف منیتیت همراه بوده است. به صورتی  مقاطع بسیار

 های کانیدر حد  ها آنکه مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی 

(. اکسیداسیون منیتیت 02و  11های پارامغناطیسی است )ایستگاه

ای با به هماتیت در زیر میکروسکوپ به صورت جانشینی منطقه

هایی که در نمونه هایی از منیتیت باقیمانده قابل مشاهده است.هسته

در آن هماتیت کاملا  جایگزین منیتیت شده است؛ ساختار داخلی 

های اکتائدری حفظ شده است. در مقاطع منیتیت با رخ

میکروسکوپی، کانی هماتیت به صورت کیرهمگن و با هاله قرمز به 

شکل بر  ای درشت در زمینه یا به صورت بلورهای ریز بی صورت لکه

 شوند.مشاهده می سطح پلاژیوکلازها

های دارای دگرسانی  میانگین پذیرفتاری مغناطیسی در نمونه

SIچالو،  تودهآرژیلیتی در 
 3-13 1188 ± 3232 ؛ که کمترین است

های (، )شکل2باشند )جدول میزان پذیرفتاری مغناطیسی را دارا می

های  برای نمونه Kmآمده از بزرگای  به دست(. اعداد 1تا  1پ  -0

دهد که دگرسانی نشان می 2و انواع دگرسان شده در جدول سالم 

پذیری داشته و باعث منفی زیادی روی مغناطیس ریت ثآرژیلیتی 

 1کاهش شدید قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی شده است. در شکل 

نمودار انواع ترکیبات سنگی سازنده توده گرانیتوئیدی چالو به همراه 

ن شده و کاملا  دگرسان شده را در تا حدودی دگرسا های سالمنمونه

به صورت نمودار  ها آنمقابل مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی میانگین 

 دهد. ستونی )هیستوگرام( نشان می

برحسب نوع و  Kmشود، مقادیر  طور که مشاهده میهمان

یابد و های سالم به شدت تغییر میشدت دگرسانی در مقایسه با نمونه

 کند.تائید میرا  2های جدول یافته
 

 

 
( اشکال مختلفی از منیتیت ماگمایی، 2تا  1. الف چالو گرانیتوئیدی تودهاپک شناسایی شده در  های کانیتصاویر میکروسکوپی از انواع  :9شکل 

های در سنگ ثانویه هایمنیتیت(. ب( 2( یا در پیروکسن )الف 9ف (، در زمینه سنگ )ال2در بیوتیت )الف  خود شکل(، 1ای )الف تجمعات خوشه

(. 2و  9 ( و بیوتیت )ب2(، هورنبلند )ب 1فرومنیزین از جمله پیروکسن )ب  های کانیاشکال دروغین جانشین  حاصل از دگرسانی نوع پروپیلیتی:

هایی از منیتیت ای با هستهکه بیشتر به صورت جانشینی منطقه (2و  9، 2، 1پ( تصاویری از بقایای اکسید آهن و تبدیل آن به هماتیت )پ 

 ( قابل مشاهده است.2باقیمانده )پ 
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 توده گرانیتوئیدی چالو. شدههای سالم و دگرسان های مختلف سنگی و انواع نمونه: تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی در گروه2جدول 

 Min Max Average لیتولوژی

 28882 18183 021 مونزودیوریت

 21188 11108 018 کوارتز دیوریت

 21101 18183 018 ودیوریت+کوارتزدیوریتمونز

 Min Max Average گرانیتوئید سالم

 12388 18183 00282 مونزودوریت

 03323 11108 18233 کوارتز دیوریت

 01312 18183 18233 مونزودیوریت+کوارتزدیوریت

 Min Max Average دگرسانی پروپلیتی

 28130 01831 20138 مونزودیوریت

 22882 21308 23310 کوارتز دیوریت

 21118 01831 23330 مونزودیوریت+کوارتزدیوریت

 Min Max Average دگرسانی آرژیلیتی

 3223 11211 021 مونزودیوریت

 3031 10312 018 کوارتز دیوریت

 3232 10312 018 مونزودیوریت+کوارتزدیوریت

 

 

های ترمومغناطیسی جهت  بررسی منحنی -9-2

 ها تشخیص کانی

فرومغناطیس همانند منیتیت، اکلب به صورت  های کانی اگرچه 

اما نقش بسزایی در  ؛های آذرین حضور دارندفرعی در سنگ های کانی

. ندینما یمایفا  ها آنو شرایط تشکیل  شناسی زمینفرآیندهای درب 

، از دیگر ها آنفرومغناطیسی و دمای اولیه تشکیل  های کانیتشخی  

 تیاهم، شوند یمتشکیل  فازهای مغناطیسی که در طی دگرسانی

زیادی دارد. امروزه این امر با استفاده از روش فابریک مغناطیسی به 

 شناسی کانیبه این ترتیب که تغییر و تحولات  .گردد آسانی محقق می

توان با تغییر خاصیت  )همانند تبدیل منیتیت به هماتیت( را می

دماهای  روی مغناطیسی در حین گرم کردن یا سرد کردن نمونه و از

داد. در علم فابریک مغناطیسی، بررسی  تشخی  (TC)کوری متفاوت 

تغییرات دما  هنسبت ب ها سنگقابلیت پذیرفتاری مغناطیسی 

اصطلاحا  به آزمایش ترمومغناطیسی معروف بوده و در تشخی  

فرومغناطیس، پارامغناطیس،  به طور کاملنمونه مربوطه  که این

های  داده سودمند است. ،هاست آندیامغناطیس و یا ترکیبی از 

از دو نمودار گرم  (های ترمومغناطیسی منحنی)حاصل از این آزمایش 

  
ی مغناطیسی برای واحد سنگی مونزودیوریت. درصد فراوانی دگرسانی پروپیلیتی در الف( نمودار ستونی درصد فراوانی بزرگای پذیرفتار :2شکل 

های سالم آن بیشتر است. ب( نمودار ستونی درصد فراوانی بزرگای پذیرفتاری مغناطیسی برای این واحد بیشتر و پذیرفتاری مغناطیسی در نمونه

ی یلیتی در واحد سنگی کوارتزدیوریت دارای کمترین مقادیر پذیرفتاری مغناطیسهای تحت تأثیر دگرسانی آرژواحد سنگی کوارتزدیوریت. نمونه

 باشند.می
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شود )شکل  ( تشکیل میcooling) سردشدگیو  (heatingشدگی )

به ازای  K(. این نمودارها به ترتیب از ثبت مقادیر عددی تغییرات 1

و س س سرد  C°833تا دمای بیش از از دمای اتاق گرم کردن نمونه 

کردن معمولا  آید. مرحله گرم  می به دستکردن آن تا دمای اتاق 

 زدایی آباکسیداسیون، مخرب بوده و ممکن است تغییراتی همچون 

 را موجب گردد. بازگشت قابل  ریکشناسی یا سایر تحولات کانی

 یا کننده خنکمرحله سرد کردن که کالبا  به کمک گازهای 

پذیرد؛ موجب تغییر خاصی در  همانند نیتروژن یا هلیوم صورت می

، چنانچه منحنی سردشدگی به طور علاوه  بهگردد.  نمونه نمی

 یعنی تغییر فاز کانی ه منحنی گرم شدگی باشد؛سوسی شبیه بمح

است. استفاده از این روش به ویهه در تعیین خاصی اتفاق نیفتاده 

های جامد بین منیتیت، ها )محلولترکیب شیمیایی تیتانومنیتیت

Fe3O4  ،و الواس ینلFeTiO4 زیرا در بسیاری از ؛ است کارآمد( بسیار

سکلتی بوده و حتی گاهی حاوی یا ا ، بلورها بسیار کوچک وها سنگ

که به راحتی با  ؛هایی از ایلمنیت یا سایر فازهای اس ینل هستند تیغه

را تعیین نمود  ها آنتوان ترکیب دقیق  استفاده از پروب نمی

(Lattard et al., 2006.) 

آزمایش گرمایشی و سرمایشی روی چند نمونه سالم و دگرسان 

ترسیم ارهای ترمومغناطیسی نمودشده انجام و نتیجه حاصل روی 

قرمز و آبی رنگ  در این نمودارها دو منحنی (.1شده است )شکل 

ها را نشان که به ترتیب مسیر گرم و سرد شدن نمونه ؛وجود دارد

های سالم، که در نمونهتوان گفت  مطابق این نمودارها میدهد.  می

( مقدار قابلیت پذیرفتاری به طور Chp9و  Chp17، 1شکل )

در این دو ماند.  نسبتا  ثابت می C133 با یتقرخصی تا دمای مش

و بالا بوده دمای اتاق( یعنی ) C03در دمای کمتر از  Kمقدار نمونه 

نماید  ( مطابقت میC188که با دمای کوری منیتیت ) C113در 

دو بنابراین منحنی ترمومغناطیسی این ؛ یابد به شدت کاهش می

 .استانی منیتیت به عنوان فاز فرومغناطیس به وتوح بیانگر ک  نمونه

که با کاهش  11Chpعملکرد دگرسانی پروپیلیتی در نمونه  برخلاف

ا باز هم حضور این کانی به ام ؛های منیتیت همراه بودهدانه اندازهدر 

(. 1)شکل شود  می، مشخ  C188در دمای Kmدلیل افت ناگهانی 

 02Chpو  11Chpهای ههای ترمومغناطیسی نموندر مقابل، منحنی

دمای در  μSI 133تر از پاییندارای مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی 

که با حضور منیتیت مغایرت دارد. همچنین  ؛(1هستند )جدول  اتاق

نشانه  که ؛افزایش ناگهانی دارد Kمیزان  333تا نزدیک  133از دمای 

. افت استتبدیل هماتیت به منیتیت در حین گرم کردن نمونه 

با دمای کوری هماتیت مطابقت دارد  C383در دمای  K مشخ 

همچنین  .استکه شواهد مبرهنی از دگرسانی آرژیلیک  (1)شکل 

منحنی سردشدگی این دو نمونه یک معکوس شدگی مثبت نشان 

دهند که نشانه تشکیل مجدد منیتیت در طی گرم کردن نمونه  می

 است.

 

 
 .های سالم و انواع دگرسان شده در توده گرانیتوئیدی چالو شده نسبت به نمونه یساز یعادری مغناطیسی نمودارهای تغییرات پذیرفتا :1شکل 

 (Chp15؛ دو نمونه مونزودیوریتی سالم Chp9وChp17 دهند. های قرمز و آبی به ترتیب نمودارهای گرم شدگی و سردشدگی را نشان میمنحنی

 .های حاصل از دگرسانی آرژیلیتیدو نمونه از سنگ Chp32و  Chp11؛ تیبا دگرسانی پروپیلی مونزودیوریت نمونهیک 
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 بحث -2
مختلف در میدان مغناطیسی، رفتار مغناطیسی متفاوتی از  های کانی

  ها آنکه به شکل دانه و درجه نظم بلوری  ؛دهندخود نشان می

(. قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی Evans et al., 2003گردد )برمی

. نتایج استاز فراوانی، اندازه و ترکیب اکسیدهای آهن   ثرمتخاصیتی 

 تواند مراحل تحول پیشرونده از فابریک کاملا  می AMSحاصل از 

نتایج  ماگمایی تا فابریک حاصل دگرسانی گرمابی را نشان دهد.

فرایندهای دهد  نشان می(، 2000)و همکاران  Kontny هایبررسی

گذارد  میت مغناطیسی سنگ ت ثیر روی ماهی هوازدگی و دگرسانی بر

و در نتیجه باعث تغییر در الگوی فابریک مغناطیسی و حتی بزرگای 

Km ترکیب سنگ و درجه دگرگونی و دگرسانی  حالشود. به هر  می

آن نمونه  Kmبر روی ناهمسانگردی قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی و 

که  ری( به طوNakamura and Borradail, 2004گذارد )می ریت ث

مغناطیسی ( میزان پذیرفتاری 1986و همکاران ) Lapointeحتی 

(Km)  در نظر  ها سنگرا مبنایی برای تعیین درجه دگرسانی در

اند. نتایج حاصل از مطالعات فابریک مغناطیسی توده نفوذی  گرفته

شناسی آن دهد که ترکیب سنگی و محتوای کانی چالو نشان می

الف و  3)شکل  پذیرفتاری مغناطیسی ( با تغییرات بزرگای1)شکل 

های برداشت شده انطباق خوبی با یکدیگر داشته و در ب( ایستگاه

 کل سنگ را کنترل نموده است. Kmمجموع دگرسانی، مقدار 

های مختلف توده نفوذی چالو به هر چند دگرسانی در بخش

 کننده کنترلعامل  ترین مهمصورت ناهمگن توزیع شده است، اما 

زایی و همچنین تغییر در ماهیت مغناطیسی اولیه توده نفوذی  کانه

های  توان به انطباق کامل بین ایستگاه. در این میان میاستمزبور 

زایی شده اطراف آن اشاره  دگرسان شده در توده نفوذی و مناطق کانه

تغییر  ها یدگرسانمتناسب با نوع و شدت  Kmنمود؛ که در آن مقدار 

وان مثال در مجاورت بلافصل توده نفوذی با اسکارن یافته است. به عن

( شواهد مبرهنی از دگرسانی آرژیلیک )شکل 11آهن چالو )ایستگاه 

شود؛ که در آن بزرگای قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی ( مشاهده می8

 (.Km=325SI، 1به شدت کاهش یافته است )جدول 

ون پایین آمدن پذیرفتاری مغناطیسی در نتیجه اکسیداسی

. این بخش از توده نفوذی به سمت مرکز استمنیتیت به هماتیت 

( شده احاطه شده است 8توده با یک زون به شدت پروپیلیتی )شکل 

( که در آن منتیت تخریب شده؛ اما پیریت 13و  8، 8های )ایستگاه

 فراوان است.

 های کانیهای منیتیت و تشکیل کاهش در اندازه و تعداد دانه

نسبت  Kmعامل کاهش  ترین مهمس یا کیر مغناطیس کمتر مغناطی

. همچنین در حاشیه جنوبی توده استهای فاقد دگرسانی به نمونه

( با امتداد شمال 1در شکل  1و  0، 2، 1های  نفوذی مذکور )ایستگاه

 جنوب شرقی، شواهدی از دگرسانی پروپیلیتی مشاهده  -کربی

دار همراه با مس  ی طلاهای سیلیسی گرماب شود؛ که با روند رگهمی

پراکنده در اطراف توده نفوذی به خوبی تطابق دارد. در این محدوده 

تا  2/3متر و تخامت  133تا  13رگه سیلیسی با درازای  12حداقل 

 Pهای نوع  متر گزارش شده است؛ که همگی در امتداد شکستگی 1

 (.1088 نهاد،  اند )کی شده ریگ یجا

 

  
 گرانیتوئیدی چالو. توده( در Kmبزرگای پذیرفتاری مغناطیسی ) هم میزانهای مقادیر عددی و الف و ب( به ترتیب نقشه: 6شکل 
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 تصویر صحرایی از گسترش دگرسانی آرژیلیک در مجاورت بلافصل اسکارن آهن در توده گرانیتوئیدی چالو.: 7شکل 

 

 
 یی از دگرسانی پروپیلیتی در توده گرانیتوئیدی چالو.تصویر صحرا :0شکل 

 

 یریگ جهینت -1
 یها نمونهآمده از  به دستبزرگای قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی  

های دگرسانی موجود در توده سالم و دگرسان شده با موقعیت پهنه

آهن موجود در محل  نماید. کانسارنفوذی چالو به خوبی مطابقت می

آهکی کرتاسه و بخشی از توده نفوذی با ترکیب  هایتماس سنگ

. در این بخش از (1011)شیبی،  آمده است به وجودمونزودیوریت 

که در آن منیتیت  ؛توده یک زون به شدت آرژیلیتی شده حضور دارد

ناپایدار است. این پهنه به سمت داخل توده نفوذی با چندین ایستگاه 

که در آن منتیت  ؛یابدادامه میدارای شواهدی از دگرسانی پروپیلیتی 

اما پیریت فراوان است. در واقع مطالعه ماهیت  ،تخریب شده

های سنگی مختلف شاخ  مهمی از ماهیت شیمی مغناطیسی نمونه

و تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی در  استآن  شناسی کانیو ترکیب 

 اه سنگهای مشاهده شده در این های گرانیتوئیدی با دگرسانینمونه

متناسب با شدت و نوع دگرسانی تغییر  Km. بزرگای انطباق دارد

گروه اپیدوت، کلریت،  های کانیهای حاوی زیرا سنگ؛ کندمی

هر کدام ماهیت مغناطیسی  هاها و کربناتهیدروکسیدهای آهن، رس

ای  شناخته شدهشناسی  های زمینمشخصی دارند. اگرچه تاکنون مدل

اما  ؛ترمال به کار گرفته شده است یهای اپ برای اکتشاف نهشته

 به همها به دلایلی از قبیل چرخش و  اکتشاف بیشتر این نهشته

  نفوذی و همچنین  گیری تودهریختگی تکتونیکی بعد از جای

بندی دگرسانی نامتقارن ناشی از جایگزینی در میان انواع  منطقه

با ارد. ل همخوانی ندآ  با یک مدل ایده ،های میزبان متفاوتسنگ

و نوع، اندازه و شکل  Kmبزرگای توجه به رابطه تنگاتنگی که بین 

رسد یافتن این ارتباط با  به نظر می ؛مغناطیسی وجود دارد های کانی

خصوص   و به یشناس نیرایج مطالعات زم یها استفاده از روش

)به  ها سنگها و تغییرات ناشی از بزرگای پذیرفتاری مغناطیسی کانی

 یها ک انواع پهنهیو تفک ییبتواند راهگشای شناساتیت( ویهه منی

عبور  یرهایمس ی، شدت و نوع دگرسانی و به خصوصدگرسان

 باشد. یگرماب الاتیس

 

 گزاریسپاس -6
 مهندس و صادقیان محمودنویسندگان این مقاله از زحمات دکتر 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
Challu granitoid pluton is located in southeast of Damghan and northern part of 

central Iranian structural zone. Intrusion of the pluton into volcanic and 

volcanic-sedimentary rocks and the resultant hydrothermal fluids has caused 

alteration and Fe mineralization. Generally, two different phases of propylitic 

and argillic alterations are identified in the studied pluton. Magnetic 

susceptibility of fresh and altered rocks at the Challu granitoidic pluton is 

measured by magnetic fabric technique. The average measured magnetic susceptibility has been obtained about 

28872±3410 µSI for monzodiorite and 21487 ±3916 µSI for quartzdiorite. Circulation of hydrothermal fluids 

throughout the intrusive body has caused the main mineral compositions variation and changed the magnetic properties 

of minerals as the average measured magnetic susceptibility for the above rocks has, respectively,  been reduced to 

25117±988 µSI and 6262±1577 µSI, due to propylitic and argillic alteration. Different kinds of opaque minerals in the 

pluton have also been identifined by thermomagnetic curves as magnetic susceptibility changes with temperature. These 

results show how magnitude of magnetic susceptibility decreases during alteration due to removal or reducing in the 

size of magnetite or its convertion to hematite.   

 

Introduction 

This research investigates changes in the magnetic fabrics of the samples taken from the Challu granitoidic pluton that 

have been affected by hydrothermal alteration during iron mineralization. Magnetic nature of different kinds of opaque 

minerals in the pluton has also been investigated via thermomagnetic curves as magnetic susceptibility changes with 

temperature.  
 

Methodology and Approaches 

Three oriented hand samples were collected at each of the 32 sites located on a 0.5-1 kilometer grid pattern with good 

coverage across the Challu granitoidic pluton.The specimens were measured for their magnetic fabric using a 

Kappabridge MFK1-FA susceptometer (AGICO) at the Geomagnetic Laboratory, Shahrood University of Technology, 

Iran. The instrument is operated at low field (4 × 10
−4

T; 920 Hz) during measurements. The orientations and 

magnitudes of the three principal axes of the AMS ellipsoids (K1 ≥ K2 ≥ K3) were obtained for each sampling station 

through the tensor average of four individual AMS measurements.  Moreover, 32 thin sections were prepared, and then, 

they were petrographically studied. 

Basic magnetic mineralogy, aimed at identifying the minerals responsible for the magnetic susceptibility of the samples, 

was performed using the CS-2 furnace (AGICO) coupled to a KLY-2 susceptometer, located at the Paleomagnetism 

laboratory of Geological Survey of Iran. As a result, the variation of the susceptibility with temperature from 20°C to 

700°C was obtained. 

 

Results and Conclusions 

Investigation of magnetic fabric results in relation with the alteration and mineralogy of the rock samples taken from the 

Challu intrusive body reveal the following conclusions: 1) The rocks belongs to the I-type granite and have high 

magnetic susceptibility (Km> 400µSI). 2) Regular variations of magnetic fabric on fresh and altered rocks of Challu 
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granitoid show how behavior and character of minerals and rocks changes progressively with alteration. In fact, the 

magnitude of magnetic susceptibility is controlled by concentration of magnetic minerals (like magnetite), removal or 

re-deposition of it during the alteration of the intrusive body. 3) magnetic fabric studies can help us for finding internal 

fabric and emplacement mechanism of the intrusive body as well as identifing alteration zones and suitable pattern for 

exploration of mineralization passage. 4) Investigation of magnetic susceptibility changes with temperature in the 

mentioned granite indicates exact evidences of opaque mineral chemistry and magnetic carriers phases. The most 

important results of present research is that magnetic fabric changes of intrusive bodies not only provide precise 

information on internal structural and magnetic mineralogical nature, but also indicate geochemical variations and 

processes such as crystal fractionation and alteration in granites. 

Consequently, it seems that the AMS method not only can help us for finding internal fabric and emplacement 

mechanism of intrusive bodies but also for quantifying alteration types and intensity, and providing convenient model 

for exploration and hydrothermal fluid passages. 
 

 
 


