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ك و یفرومگنت  گردى ناهمسانهای  معرفی روش جدایش متشکله

 ۀمطالع(: HFA)زیاد دان با شدت یك با استفاده از آنالیز در میپارامگنت
 رین ملایآذر یها موردی سنگ

 

 ايران، وحید احدنژاد؛ دانشگاه پیام نور

 

 دهیچك

از شود  باعث می، پارا و فرومگنتیک است های ديا، حاصل مشارکت کانیکه ها  خودپذيری مغناطیسی سنگ

در میدان  سنج گشتاوربا استفاده از مغناطیس پژوهشدر اين . داشته باشیمفهم بهتری ها  دگرشکلی سنگ ۀتاريخچ

خودپذيری مغناطیسی پارامگنتیک و  گردى ناهمسانقوی مغناطیسی و با اشباع فازهای فرومگنتیک، جدايش 

ملاير هستند  ۀهای آذرين منطق سنگ بررسی شدهمواد . سنگ طبیعی انجام شد ۀغزنمونه م 13فرومگنتیک برای 

 فرومگنتیک های کانی کمی بسیار مقدار به و (آمفیبول و بیوتیت) پارامگنتیک هایکانی حاوی شناسیکانی نظر از که

محاسبات . دارندقرار ( فلدسپاتی-کوارتز)های ديامگنتیک ای از کانی در زمینه وهستند ( تیتانومگنتیت)

 بررسی شده،های  دهد سنگ می نشان (ضعیف) اندکدر میدان با شدت خودپذيری مغناطیسی  گردى ناهمسان

دست آمده از  نتايج به. هاست فازهای پارامگنتیک در آن گر چیره بودن که نشان دارند اندکیخودپذيری مغناطیسی 

کوارتز ديوريتی مافیک های  که از سنگ غیر از سه نمونه به .کند را تأيید میهای مغناطیسی قوی اين مسئله  میدان

 .را تحت کنترل دارند بررسی شدههای     ، در بقیه موارد فازهای پارامگنتیک خواص مغناطیسی سنگهستند

در تشکیل سری زيرين  ۀيا پوستای  ماگمای گوشته هر چند اندک نقشهای مافیک  اين سنگزمان  همحضور 

 .کند را تأيید میهای ياد شده  سنگ

 مقدمه

ن سنگ يا. شود یل میتشك یا قاره ۀدر پوست یعیطور وس ك است كه بهین درون فلسيآذر یت سنگیگران

. شود یل میوكلاز تشكيفلدسپار و پلاژ یو عمدتاً از كوارتز، آلكالدارند دانه  معمولاً بافت متوسط تا درشت

ت مورد یگران أمنش. شوند ین ميگز یپوسته جا یلومتریك 50تا  5/3ن یب یدراعماق یتیگران یها تر توده شیب

ها  ن آنيتر از مهم. ديود آوج ن سنگ بهيا یبرا یمتفاوت یها یبند ن رو باعث شده كه طبقهياز ا ،اختلاف است

 ۀا پوستي یرسوب أبا منش S [3]ت نوع ی، گراننيريز ۀا پوستين يآذر أبا منشI [3 ]ت نوع یتوان به گران یم

 Aت نوع یو گرانا دوگانه، يد يبریه أبا منش H [1]ت نوع ی، گرانیا گوشته أبا منش M [1]ت نوع ی، گرانيیبالا

 .ديآ یوجود م به يیزا ركوهیغ یكینتكتو یها طیكه در مح [4]

 گردی خودپذيری مغناطیسی، پارامگنتیک، فرومگنتیک، گشتاور، میدان قوی، گرانیت ناهمسان :های کلیدی واژه

 31/31/31پذيرش                     03/33/33دريافت 
*

 v.ahadnejad@gmail.com نویسنده مسئول
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 یها یها بر اساس مقدار كان تیگران یبند ، طبقهشود میاستفاده  یعیور وسط كه به یگريد یبند طبقه

هارا ايشیت است كه یلمنيت و ایمگنت
3
ت یمگنتکیفی  یسشنا یمقدار كان یبند ن طبقهياساس ا .کردشنهاد یپ [5] 

 یاز سو. شود یده مینام یتیلمنيا یتر از آن باشد سر و اگر كم یتیمگنت یباشد سر 3/0ش از یاست كه اگر ب

ن يا. دنشو یدر نظر گرفته مI [6 ]و  Sت نوع یب معادل گرانیترت به [5] یتیو مگنت یتیلمنيا یها یگر سريد

ط ماگما یكه اگر مح یمعن نيهاست بد والد آن یماگما یایون و احیداسیت اكسیوضع ۀدهند ها نشان تیگران یسر

ل یتشك (1FeTiO) تیلمنيا یباشد كان يیایو اگر اح 4O1Fe تیمگنت یباشد كان زيادژن یاكسفشار دان و یاكس

 . شود یم

یسیمغناط یريخودپذناهمسانگردی ر يمقاد یها یریگ اندازهبر اساس 
1 

ش یب) یتیمگنت یها به سر تیگران

 SI از

1-
 SIاز  تر كم) یتیلمنيا و ×)30

1-
 یريخودپذ یها یریگ اساس روش اندازه .[3] ،[5] شوند یم میتقس ×)30

ن يتر بزرگ. است (H) يیالقا یسیمغناط یدانیمنمونه در  یسیمغناط یها یژگيورات ییاستفاده از تغ یسیمغناط

م یطور مستق توان به یدست آمده نم ج بهين است كه بر اساس نتايا یسیمغناط یريخودپذ یها یریگ راد اندازهيا

 یسیمغناط یريخودپذ شدت یدست آورد و فقط از رو ك را بهیك و فرومگنتیپارامگنت یها یر كانيمقاد یو كم  

 یا سري( Sنوع ) یتیلمنيا یا سنگ متعلق به سريكه آ استنباط کردتوان  یمو بر اساس مقدار ذكر شده 

 . است (Iنوع ) یتیمگنت

و است انجام شده ( Tμ 000-30)ی ضعیف القايی ها میداندر  یسیمغناط یريخودپذ کاوش طورکلی به

ی فرومگنتیک دخیل در ها متشکلهمنظور جدايش  به. شوند می محاسبه اندکی با شدت ها میداندر  ها کانیتمام 

لفه ؤمغناطیسی م شدگی اشباعو در ورای  زيادآنالیز خودپذيری بايد در میدان با شدت ، یسیمغناط یريخودپذ

هنری. [1] (3شکل ) فرومگنتیک انجام شود
1
و دالی 

4
سازی رياضی پیشنهاد کردند که  روش سادهيک [ 3] 

. های مشابه از هم متمايز هستند ی فرومگنتیک و پارامگنتیک در تنشها فابريک شود میفرض طبق آن 

کیب مک
5 

فرومگنتیک دو فابريک  ۀلفؤماند م پسبا خودپذيری  AMS ۀبا استفاده از مقايس [30] و همکاران

روشتی .کردند جدامغناطیسی را از هم 
6
سرمايشی یسنج مغناطیس[ 33]و همکاران  

3
را برای تعیین  

پارامگنتیک از طريق استخراج ارتباطات میدان و  فرومگنتیک و ۀمتشکلر دو خودپذيری ه گردى ناهمسان

بوراديل ،پسماندبر اساس منحنى . کار بردند حرارت دو متشکله به
1
تناوبی  یسنج مغناطیس [31] و همکاران 

ی فیلوسیلیکاته جهت يافته به ها کانیفرومگنتیک و پارامگنتیک در های  را برای مجزا کردن خودپذيری

ريشتر .ندخدمت گرفت
3
( تانسور) کشندانجام دادند تا  کممحاسباتی را در دمای اتاق و دمای و همکاران  

 . [31] کنندخودپذيری را تجزيه 

 

3. Ishihara          1. Anisotropy Magnetic Susceptibility          1. Henry           4. Daly           5. McCabe 

6. Rochette                3. Cryogenic Magnetometer               1. Borradaile               3. Richter 
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 كیپارارمگنت یها یكان یگشتاور انتقال یش خطیافزا (a یمنحن .زیاددان با شدت یم یریگ اندازه .1شكل 

 ۀپس از نقط. كیفرومگنت یها یكان یبرا یسیمغناط یشدگ تا اشباع یع گشتاور انتقالیش سریافزا( b یمنحن

از  یخلوطم ین منحنیا (a+b یمنحن. گذارد ینم یدر گشتاور انتقال یتأثیردان یش شدت میافزا یشدگ اشباع

ش یجدا یقو یسیمغناط یها دانیدر م a+bو  a یها یمنحن یل توازیدل است و به یاد شده قبلی یدو منحن

 (. Lowrie, 1989 شكل از)شود  یم ریپذ ك امكانیك و فرومگنتیخواص پارامگنت

ور با گشتا سنج مغناطیسفرومگنتیک از پارامگنتیک استفاده از يک ی ها متشکلهروش ديگر برای جدايش 

روش رياضی را برای اين جدايش با استفاده از دو قلمروی ای از محققان  عده .است قویمیدان مغناطیسی 

 . [33]، [31]، [33]، [36]، [35]، [34]، [1] ارائه کردندفرومگنتیک  مؤلفه شدگی مغناطیسبالای 

تر  سیرجان بیش-زون سنندجويژه در  های گرانیتی به بندی سنگ های سنتی طبقه که روش اين با توجه به

 یها متشكله یكم   یریگ اندازه ،پژوهشن يادر  ،رواز اين نیست،و نتايج آن بعضاً قابل استفاده  استتوصیفی 

یسنج گشتاور سیمغناطروش با استفاده از ر يملا یديیتویگران یها ك سنگیپارا و فرومگنت
3 

قویدر میدان 
1
 

(HFA)  ی و با تطبیق نتايج ان با ساير روش یمقدار ۀاست تا با ارائصورت گرفته است  های مرسوم، کم 

کرده و روشی قابل را برطرف  بررسی شدهی ها بندی توصیفی گرانیت طبقه ۀابهامات موجود در زمین

 .دکن اين منظور معرفی اطمینان به

 تئوری گشتاور مغناطیسی

 :[10] کند عبارتست از می مونه کارکه در حین اعمال میدان مغناطیسی بر روی ن (T)مغناطیسی  گشتاور

T = -dE/dθ (3)                                                                     
 

3. Torque Magnetometer               1. High Field Analysis: 
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کار  همغناطیسی بو میدان  شدگی مغناطیسبین جهت  ۀزاوي θو  شدگی مغناطیسعبارت از انرژی  Eکه در آن 

پارامگنتیک  ۀوقتی نمون. نمونه است ی موجود درها کانیمغناطیسی  خواص  گشتاور وابسته به. است (B)رفته 

 :گیرد می بر اين صفحه قرار و عمود x3گشتاور مغناطیسی در جهت  ،چرخد می  x1-x2در صفحه 

( )[( )sin cos ]T VB k k k    2
3 0 22 11 12

1
2 2 2

2
                              (1)  

صورت  دينتوان ب می حجم راگشتاور در واحد . مغناطیسی در خلأ استنفوذپذيری  μ0حجم نمونه و  Vکه 

 :نوشت

( sin cos )para paraT
t b a

v
    3

3 0 3 3

1
2 2

2
                                     (1)  

 :که در آن

( ),para parab B k k a B k  2 2
3 22 11 3 122                                       (4)  

دارای خودپذيری  ،کار رفته اشباع شود در میدان بهی فرومگنتیک ها کانیای مغناطیسی ه ممانوقتی که 

 :شود می صورت محاسبه دينگشتاور ب يیزدا مغناطیسمغناطیسی شده و اختلاف انرژی 

( )[( )sin cos ]E ST V M N N N    2
3 0 22 11 12

1
2 2 2

2
                              (5)  

 N11های فرومگنتیک اشباع شده و  حجم کلی دانه VEیک، فرومگنتکانی مغناطیسی  شدگی اشباع MSکه در آن 

گشتاور در فقط توسط بخش فرومگنتیک کنترل شود، اگر خودپذيری . است يیزدا مغناطیس کشندی ها متشکله

 :صورت نوشت دينتوان دوباره ب می واحد حجم را

( sin cos )ferro ferro

E

T
t b a

V
    3

3 0 3 3

1
2 2

2
                                       (6)  

 :در آن که

( ),ferro ferrob M N N a M N  2 2
3 22 11 3 122                                    (3)   

 

 ی فرومگنتیک و پارامگنتیکها متشکلهجدایش 

در . فرومگنتیک استات ديامگنتیک، پارامگنتیک و يا تأثیرگشتاور ترکیبی از ی طبیعی، ها سنگبرای 

ومگنتیک وجود دارد، گشتاور عبارتست از مجموع فرهای  پارامگنتیکی که در آن ادخال ۀای با زمین نمونه

 :هر دو عضو

sin costotal ferro para total total

i i i i it t t b a      0 0

1 1
2 2

2 2
                    (1)  

a  وb  مستقل  اشباع ۀنقطبخش فرومگنتیک در بالای . فرومگنتیک هستندپارامگنتیک و ی ها بخشضرايب

 نتیک بهپارامگکند در حالی که بخش  از میدان مغناطیسی اعمال شده رفتار می
1

B برای مثال . وابسته است

aiضريب 
total متشکل است از: 
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ai
total 

= ai
ferro

 +
 
ai

para
 (B

1
) = mi

ferro
 + ni

ferro
 × B   

1
  (3)                                        

 صورت خطی با به( 1معادله )ضرايب گشتاور کل 
1

B برای تعیین شیب . در ارتباط هستند(n)  محل تقاطع

(m)  شیب  [.13] شدترين مربعات استاندارد مناسب استفاده  کوچک( 3) ۀدر معادلشده خط مستقیم استفاده(n) 

 . ضريب فرومگنتیک است (m) محل تقاطعپارامگنتیک و ضريب 

گرد محاسبه  مختصاتی قائم راست یوقتی گشتاور در سه صفحه که دوبه دو عمود بر هم هستند در سیستم

از  يیزدا مغناطیس کشندپارامگنتیک از ضرايب پارامگنتیک و خودپذيری  کشند گیری اندازهشود، امکان 

 :است صورت دينگشتاور در سه صفحه ب ۀمحاسبپارامگنتیک از ضرايب . شود فرومگنتیک میضرايب 

a   1
para

 =1k11      ;        bi
para

   = (k11 –k11)     (30)                                      

a  1
para

 =1k31      ;        b   1
para

   = (k11 –k33) 

a  1
para

 = 1k31     ;         b   1
para

   = (k33 –k11) 

 :آيد می دست معادله بهاين پارامگنتیک از طريق  کشندی غیرمتقاطع ها عبارت

kjk =
1

2
a

para
; i, j, k Є [3, 1, 1]  , j, k ≠ i    (33)                                   

جمله اين گشتاور از طريق ضرايب پارامگنتیک سیگنال خودپذيری و  کشندی متقاطع ها عبارتبین  ۀرابط

 :شود می بیان

para

k

b k

k

   
           
      

11

2 22

33

0 1 1

1 0 1

1 1 0

                                     (31)  

paraاين سیستم از معادلات در para parab b b  1 2 3 نهايی خودپذيری قابل  کشند. دارداه حل يک ر 0

توان بر  می انحرافی را کشندی متقاطع ها متشکله. ارزيابی نیست و فقط بخش انحراف آن محاسبه شده است

 :ن کرداصورت بی دينبپارامگنتیک اساس ضرايب 

( )

( )

( )

para paradve
k b b

para paradve
k b b

para para
k b b

 

 

 

1
11 2 3

3
1

22 3 1
3
122

11 1 2
3

                                               (31)  

 :فرومگنتیک از محاسبات گشتاور عبارتست از ضرايب

; ( )
ferro ferro

a M b NN M N
S S

 21 1
2 2

23 22 33  

; ( )
ferro ferro

a M b NN M N
S S

 22 2
2 2

13 33 11                            (34)  

; ( )
ferro ferro

a M b NN M N
S S

 23 3
2 2

12 11 22  

 :قابل محاسبه است مذکورروش ی فرومگنتیک بهيزدا مغناطیس کشندی غیرمتقاطع و متقاطع در ها عبارت
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( )

( )

( )

ferro
M a

ferro
M a

ferro
M a

ferro ferrodev
N M N a a

S S

ferro ferrodev
N M N a a

S S

ferro ferrodev
N M N a a

S S

  

  

  

3

2

1

1 12 2
12 2 32 311

1 12 2
13 3 12 322

1 12 2
23 1 22 333

                                 (35)  

فرومگنتیک اشباع  شدگی مغناطیسفرومگنتیک، فرض بر اين است که هنگامی که  ۀمؤلف ۀمنظور محاسب به

جدايش امکانپذير  ،اگر اين شرايط حاصل نشد. گشتاور افزايش پیدا نخواهد کرد ،شد، با افزايش شدت میدان

1B با θ1تار ضريب چون رف ؛نخواهد بود
 

واقعی  ۀپارامگنتیک بیش از انداز مؤلفهدر اين حالت . نیستخطی 

 .برآورد خواهد شد

 بحث و نتایج

 یشناس نیزم (الف

ب و رجان در غریس-سنندج یشناس نیدر زون زمی آذرين واقع ها سنگاز  بررسی شدههای طبیعی  نمونه

 یكین زون از نظر تكتونيا. برداشت شده استر يملا ستانشرق شهر نوبران و در جنوب و جيغرب ا شمال

های  تودههمراه  افته بهيو دگرشكل  یدگرگون یها سنگو متشكل از  استران ين مناطق ايتر از فعال یكي

 .[11] استك يیمزوزو یآتشفشان یها سنگ یمقدار فراوان شده و به  ا دگرشكليسالم و   آذرين درونی

 یكیت تكتونیآلكالن، وابسته به موقع-رجان غالباً كالكیس-زون سنندج ین درونيآذر یها توده یطوركل به

تر  قیعبارت دق ك و بهيیسن مزوزو یران و دارايا ۀقار  خردهر يس به زیقوس مربوط به فرورانش نئوتت

زمان تبلور،  ۀجدا از مسئلدها يیتویان گرانین ميدر ا. [16]و [ 10]، [14]، [11]هستند  یانیك میژوراس

به  یقوشچ یهاديیتویعنوان مثال گران به. اند شده یبند طبقه یسنگ كل به انواع متفاوت یمیاً براساس شعمدت

، A [14]و نوع S [13 ]همدان به نوع  یهاديیتویگران، A[11] رانشهر به نوع یپ، A [13]و  I  ،Sانواع 

، S [11]و  Iبروجرد به انواع  یدهايیتویگران [11]و S [10] ،[13 ] و Iر به انواع يملا یدهايیتویگران

نسبت I [16 ]و نوع S [15 ]گودرز به نوع یو توده ال ،A [14]و نوع S [11 ]ازنا به نوع  یدهايیتویگران

از  یریجلوگ یكه برا اند را بررسی کرده یگريكوچك د یها تودهمحققان مختلف،  .(1شكل ) اند داده شده

ج به يو تفاوت نتاها  یبند ن طبقهيبه ا ین با نگاه اجماليا بر بنا. شود یم یها خوددار از ذكر آن کلام ۀاطال

 یول استدها لازم يیتویگران یبند طبقه یسنگ كل برا یمیاستفاده از شگرچه كه  گفتتوان  یمدست آمده 

 . نیست یكاف

همكاران احدنژاد و )و ملاير [ 16]، بروجرد [13]قوشچی های  دی ياد شده تودهيیهای گرانیتو از بین توده

بروجرد قوشچی و های  در مورد توده. شدند  گیری اندازه مقادير خودپذيری مغناطیسی( های منتشر نشده داده

های پارامگنتیك و فرومگنتیك  همین دلیل متشكله انجام شده و به کمها تنها بر اساس میدان با شدت  گیری اندازه

اولین موردی است که شود،  بررسی میمقاله  در اينير كه گرانیتی ملا ۀتودهمین سبب،  به. اند از هم جدا نشده
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میدان با ، در (AMS) اندکشدت پالئومگنتیك و خودپذيری مغناطیسی در میدان با  های پژوهشعلاوه بر 

شناسی عمدتاَ متشکل از کوارتز، فلدسپار آلکالن،  ها از نظر کانی اين سنگ. اند شدهنیز آنالیز  زيادشدت 

های  های فرعی مانند تورمالین، ايلمنیت، زيرکن، آپاتیت و مقداری کانی وتیت، آمفیبول و کانیپلاژيوکلاز، بی

عمدتاَ جزو  بررسی شدههای  گرانیت[ 13]بندی  بندی ژئوشیمیايی و بر اساس رده از نظر تقسیم. استاوپک 

توپی استرانیسم و های ايزو داده [.11]گیرند  قرار می Iهای  و برخی جزو گرانیت Sهای نوع  گرانیت

دخالت ماگمای  ۀدهند نشان[ 11]پتروگرافی  های بررسیوجود انکلاوهای مافیک میکروگرانولار و  نئوديمیم،

 .است  شده های بررسی ای در تشکیل سری سنگ گوشته

 
سیرجان در ایران و -موقعیت زون سنندج: سمت راست. های آذرین ملایر نمایش شماتیک مجموعه سنگ .8شكل 

  شناسی مجموعه آذرین ملایر زمین ۀنقش: سمت چپ، دهد های آذرین درونی موجود در آن را نشان می دهتو

UPC: Urumieh plutonic complex; OS: Oshnaviyeh; N.K.P: Naqadeh–Khalifan–Pasveh; MA: 

Mahabad; Pi: Pichagchi; Ta: Takab; Ba: Baneh; Sa: Saqqez; KA: Kamyaran; Ag, Almogholgh; 

Al: Alvand; Mal: Malayer; Br: Boroujerd.   

س يیك فدرال سویتكن یس دانشگاه پلیشگاه پالئومغناطيدر آزمارا  زياددان با شدت یمکاوش نگارند، 

(ETH) موضوع  اندکشدت دان با یدر م یسیمغناط یريك و خودپذیپالئومگنت یها داده .کرده است  یریگ اندازه

ك و یپارامگنت یها متشكله یش كمين مقاله به جدايمنتشر خواهد شد و در ا یزود هاست كه ب یگريد ۀمقال

 . ميپرداز یم زياددان یدر م یسیمغناط یريخودپذبا استفاده از  كیفرومگنت

 تجربی  روش  (ب

 ۀبا استفاده از متنخست  ۀها در مرحل تیگران یبر رو یسیمغناط یريخودپذ های پژوهشانجام  یبرا

در . گرفته شد متر میلی 300تا  00و طول  متر میلی 10به قطر دار  جهت (core) یها حمل مغزه قابل یحفار
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. دشو یم یگذار نام Bو  A یها شود و با نام یچند متر از هم برداشت م ۀستگاه دو نمونه و به فاصليهر ا

 ین برايا بر بنا. شود یار مهم تكر B ۀمغز یب براین ترتیهم ه و بهیته A ۀاز مغز... A1, A1A ,3  یها نمونه

ها را   حاصل از برش مغزه یا قطعات اضافي 1B و 1A قطعات. م داشتیستگاه حداقل چهار قطعه خواهيا هر

تر  شیها ب و هر چه تعداد برش کرداستفاده  توان می یكروسكپیم یها ن ساختییمقطع نازك و تع ۀیته یبرا

 11به طول  یهر مغزه به قطعات یبر سپس در كارگاه سنگ. ديآ یدست م به یج بهترينتا یباشد از نظر آمار

ن يیاز بالا به پا ن قطعاتيا. ديآ یدست م هقطعه ب 4تا  1ن یمعمولاً از هر مغزه ب. شدند برش داده  متر میلی

ۀ ك مغزين مغزه در قطعات مختلف يیبالا و پا یها مشخص شدند تا قسمت... و  4، 1، 1، 3س يمغزه با اند

 . ه شدیمغزه ته 310ش از یستگاه بيا 30ر و در يملا آذرين ۀاز مجموع .اشدمشخص ب

. مدت دو ساعت شستشو داده شدند نرمال به 3/0ك يدريد كلریقطعات با اس همۀن مراحل، يپس از انجام ا

شود و با توجه به حجم و تعداد  یخته مير یكیك ظرف پلاستيه شده در یته یمنظور ابتدا قطعات سنگ نيبد

. ها پوشش داده شوند نمونه ید تا تمامشو یافزوده م یها به مقدار كاف نرمال به آن 3/0ك يدريد كلریها اس نآ

ن كار باعث يا. شوند یز میدقت تم به یكیك برس پلاستي اها از ظرف خارج شده و ب ساعت نمونه 1پس از 

د حل شده و یاند، در اس ونه اضافه شدها برش به نمي ین حفاریكه در ح یدار احتمال ذرات آهن همۀد تا شو یم

ها، در اثر واكنش با  نمونه یها كه شماره شودد دقت ين مرحله بايدر ا. ن بروندیها از ب نمونه یشستشو یدر ط

در  یسیخواص مغناط یریگ اندازه ینمونه برا 13ز كردن و خشك شدن، یپس از تم. د مخدوش نگردندیاس

 .آمده است 3ها در جدول  كه مشخصات آنانتخاب شدند  زياددان با شدت یم

دان با شدت یر در ميملا یدهايیتویگران یدست آمده برا به یسیمغناط یريخودپذج کاوش يبا توجه به نتا

 SI نیناهمسانگردی ب ۀها گستر ن نمونهيا ،اندک
 SIتا  13×6-30

خودپذيری  ۀدهند که نشان دارند 606×6-30

جدول )دهد  های پارامگنتیک قرار می گرانیت-بیوتیت ءها را جز و آناست ها  اين سنگ کمبسیار  یسیمغناط

ومگنتیک حاوی مگنتیت،  گرانیت(. 3  ها هستند بیش از سه برابر پاراگرانیت یريخودپذدارای  معمولاً های فر 

[11]. 

 SIبرابر با  بررسی شدههای  در سنگ یسیمتوسط خودپذيری مغناط
6-

ها  و شکل بیضوی است 130×30

شده صورت پخ به الباً غ
3
کشیده شکل ها به اما تعدادی از نمونه است 

1
بالای  ۀهای کشیده درج بیضوی. هستند 

 (.1شکل ) دارندناهمسانگردی 

ك، یك و فرومگنتیبر اساس برهم كنش خواص پارامگنت بررسی شده یها مختلف سنگ یها نمونه

م یرمستقیطور غ به یسیمغناط یريخودپذ اندکر با توجه به مقدا. دهند یاز خود نشان م یمختلف یرفتارها

 یها یكان یتر مقدار كم ك و بهیپارامگنت یها یكان باها  اغلب نمونه یسیتوان گفت كه خواص مغناط یم

 . شود یك كنترل میفرومگنت

3.  oblate              1. prolate 
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از محورهای  يکبه دور هر هر نمونه در حین چرخش کامل، روش میدان قوی گیری به در طی اندازه

تسلا که به  میلی 3000تا  3000شش میدان محاسباتی بین . شدمحاسبه   درجه 10 ۀمتقاطع با افزايش زاوي

نمونه از  ۀدارند نگه. شد، استفاده ماگمیت و پیروتیت قوی بودندکافی برای اشباع مغناطیسی مگنتیت،  ۀانداز

گیری  دارنده سه بار اندازه نگه. ضعیف ديامگنتیک است گردى ناهمسانکه دارای است جنس شیشه کوارتزی 

گشتاور بر اساس تابعی از . دست آمده از هر محاسبه کسر شد به( سیگنال)شد و میانگین پیام الکترونیکی 

 :ها با يک سری مثلثاتی مطابقت داده شد داده. ارائه شد( 1)معادله با زاويه با توجه به سیستم مختصاتی 

( ) cos sinn n

i i it n a n n a n      
6 6

0 0                       (36)  

ترتیب شماره، مقدار سهم پارامگنتیک، مقدار سهم فرومگنتیک،  به بررسی شدههای  مشخصات نمونه .1جدول 

 Uو  Tشكل  هایپارامترخودپذیری،   ۀ، درجیسیمغناط خودپذیری

No. Para (%) Ferro (%) Km (μSI) P T U 

8b8 35 5 6/334 013/3 451/0 446/0 

8b8 36 4 11/411 36/3 513/0 533/0 

8a2 11 31 1/13 051/3 111/0- 133/0- 

8b11 34 16 6/131 053/3 33/0 331/0 

8a18 31 11 1/143 313/3 403/0 115/0 

8b11 31 3 1/145 03/3 036/0 006/0- 

1a12 31 1 1/311 033/3 435/0 411/0 

8a81 31 1 5/331 33/3 606/0 53/0 

8b81 33 11 1/163 063/3 106/0 131/0 

8b88 31 3 3/115 333/3 131/0 134/0 

8a82 10 10 1/340 033/3 503/0 433/0 

1a82 33 3 311 111/3 304/ 634/0 

1b88 34 6 3/113 343/3 451/0 413/0 

8a82 11 31 6/113 306/3 35/0 316/0 

8a88 16 34 4/134 061/3 533/0 563/0 

8a81 11 31 3/134 061/3 036/0 063/0 

8a82 33 3 1/53 015/3 046/0- 051/0- 

8b88 13 33 5/103 304/3 131/0 133/0 

1a88 31 1 1/330 043/3 506/0 431/0 

8a11 15 35 1/160 054/3 531/0 565/0 

1b12 44 56 46 013/3 1/0 334/0 

1b21 11 31 3/113 011/3 004/0- 033/0- 

8a28 31 1 3/111 043/3 166/0- 135- 

8a22 33 3 4/431 031/3 53/0 433/0 

8a21 34 6 4/111 054/3 431/0 461/0 

8a28 33 11 1/430 013/3 353/0- 351/0- 

1b28 30 30 5/111 35/3 531/0 55/0 

8a22 30 30 5/154 066/3 033/0 001/0 

8b22 35 5 5/431 011/3 01/0- 011/0- 

8b81 15 35 3/133 333/3 301/0 131/0 

8a88 35 15 4/431 054/3 441/0 411/0 

8a82 33 3 3/151 051/3 136/0- 103/0- 

8a82 31 3 3/115 011/3 14/0 111/0 

8b21 33 3 5/514 011/3 154/0- 163/0- 

1a21 13 31 4/103 066/3 111/0 133/0 

8b22 31 11 1/13 06/3 156/0 141/0 

1a81 11 31 606 01/3 16/0- 163/0- 
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 بررسی شدههای گرانیتی  برای سنگ (P)ناهمسانگردی  ۀبرحسب درج (T)پارامتر شکل  .8شکل 

 يا فوريه، يک تبديل سريع هکامل فوري ۀجای محاسب اين سری به های بيضر ۀبرای محاسب
3

FFT ۀتا مرتب 

چنین  هم .شدده استفاك یفرومگنتك و یپارامگنتهای کشند یها ضريببرای ارزيابی  θ1عبارت . ششم انجام شد

انحراف  همانند. استپذير  امکاننیز ك یفرومگنتك و یی پارامگنتها بخشحاصل از  گردى ناهمسان سهمتعیین 

با  (PSD)ك یپارامگنتو  (FSD)ك یفرومگنت گردى ناهمسان، سهم [40] ،[13] معیار استاندارد چگالی انرژی

 .شود می صورت درصد بیان نهايی به ۀو نتیج استه قابل محاسب( 35)و ( 31)، (33) های لهاستفاده از معاد

FSD [ ] /

PSD [ ] /

ii iji i j i

ii iji i j i

f f

p p

  

  

 

 

  

  

3 3 32 2

1 1

3 3 32 2

1 1

2 3

2 3

                                        (33)  

خواهیم و  خواهد بود (Total)کل  گردى ناهمسانبرابر با  FSD + PSD هایگردى ناهمسانکه در آن مجموع 

 :داشت

(FSD ×300) / Total =  كیرومگنتف گردى ناهمسانسهم  

 و

(PSD ×300) / Total =  كیپارامگنت گردى ناهمسانسهم  

 1b30معین برای نمونه  ۀگیری را بر حسب زاوي گشتاور در واحد حجم نخستین موقعیت اندازه 4شکل 

کار رفته  آن با میدان به ۀو مقدار بیشین استدر گشتاور غالب  θ1( سیگنال) پیام الکترونیکی. دهد نشان می

خودپذيری مغناطیسی نمونه  گردى ناهمسانپارامگنتیك های  دهد که کانی اين رفتار نشان می. يابد افزايش می

 11± 31ترتیب  های پارامگنتیك و فرومگنتیك بهمتشکله گردى ناهمسانمیانگین سهم . را در کنترل دارند

به اين  ستگیب AMSهای حاصل از محاسبات  يابی بیضوی جهت(. 3جدول )است  درصد 33±  1و درصد 

های غالب پارامگنتیک  اگر کانی. است( پارا يا فرومگنتیک)ها  ها سرشار از کدام دسته از کانی که نمونهدارد 

  ها فرومگنتیک باشند نیز محورهای با بیضوی پارامگنتیک سازگاری، و اگر کانی AMSباشند محورهای 

3. fast Fourier transform 
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AMS  های  داده های خودپذيری مغناطیسی محاسبه شده از های بیضوی جهت. داردبا بیضوی مطابقتHFA 

های  کانی حاصل ،خودپذيری مغناطیسیدهد  دارد که نشان می AMSهای  جهتسازگاری بسیار خوبی با 

گر اين است که مگنتیت  نشان داده شده است بیان 1که در شکل  چناناين جدايش (. 0شکل )پارامگنتیك است 

از  دارندگردی ضعیفی  ها که ناهمسان نمونه باقیو  استها  گردی در برخی نمونه ناهمسان زيادر مسئول مقادي

 .هستندهای پارامگنتیت و ديامگنتیت  شناسی عمدتاً حاوی کانی نظر کانی

 

 گشتاور در واحد حجم برحسب زاویه در چهار میدان متفاوت .1شكل 

 
 (خاکستری)و فرومگنتیک ( سیاه)به جدایش پارامگنتیک  HFA، و (سفید) AMSیابی محورهای  جهت .2شکل 

سازگاری مگنتیت  محورهای فرونسبت به ت یپارامگنت یتوان دریافت که محورها زمان این محورها می م همیبا ترس

رسد  نظر می به. هستند 8b22و  8b8 ،1b88های  ترتیب نمونه به cو  a ،b. دارند AMS یتری با محورها بیش

 .چرخیده است AMSفرومگنتیک نسبت به محورهای 

 

 گیری نتیجه

ای در  ها اطلاعات زيادی از فرآيندهای پوسته آن بررسیهستند که  فوقانیهای پوسته  ها سنگ گرانیت

های  کانی. های فابريک سنگ است فهم بهتر اين فرآيندها مستلزم جدايش متشکله. دهد اختیار ما قرار می
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رو جدايش سهم هر کدام از  های متفاوتی داشته باشند از اين دگرشکلی واکنشتوانند در مقابل  مختلف می

شود که  کار برده می ههای مختلفی ب در اين زمینه روش استها در خودپذيری کل مغناطیسی سنگ مفید  کانی

زياد های فرومگنتیکی در میدان با شدت  شدگی اشباعی کانی خواص مغناطیسی در بالای مغناطیس ۀمحاسب

کند،  های مغناطیسی فرومگنتیک و پارامگنتیک را از هم جدايش می ثری سهم خودپذيریؤطور م که به( قوی)

تری را از خواص  های بیش داده (HFA)های گشتاور در میدان با شدت قوی  گیری اندازه. هاست ترين آن از مهم

دو متشکله پارا  میدان با شدت قویوش با استفاده از ردر اين مقاله .. کند های مغناطیسی سنگ ارائه می حامل

های  در نمونه. شدند جدايشاز هم ملاير  ۀمنطق گرانیتیهای  سنگ خودپذيری مغناطیسیو فرومگنتیک 

پايین  .دارندعهده  ها به خودپذيری مغناطیسی سنگهای پارامگنتیک سهم اصلی را در  بررسی شده، کانی

 غالب نسبت به دگرشکلی حالت جامد يیجريان ماگما دهد که می  آذرين ملاير نشان ۀبودن خودپذيری در تود

گیری و سرد شدن  فابريک مغناطیسی در حین جای ۀدر توسع يینقش اصلی فرآيندهای ماگماگر  است که بیان

 .بررسی شده استهای  سنگ

 تشکر و قدردانی

س يیسو ETHعی دانشگاه ها در آزمايشگاه مغناطیس طبی ماری هیرت که در آنالیز نمونه از پروفسور ان

 .شود سپاسگزاری می ،اند کمک کرده
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