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  چكيده
اصلي  واحد  سه  از  و  گردیده  تزریق  مرکزی  ایران  پهنه  شمشک  نایبند-  سازندهای  ماسه سنگ هاي  و  شيل ها  درون  به  زیرین  کرتاسه  سن  با  شيرکوه  گرانيتویيدي  باتوليت 
روش  از  شيرکوه  باتوليت  سازنده  ماگماهاي  تأخر  و  تقدم  همچنين  و  جایگيري  سازوکار  شناسایي  براي  است.  شده  تشكيل  لوکوگرانيت  و  مونزوگرانيت  گرانودیوریت، 
به گرانيت هاي پارامغناطيس  )Km<400µSI( وابسته  پایين  به دليل داشتن خودپذیري مغناطيسي ميانگين  )AMS( استفاده شد. این سنگ ها  انيزوتروپي خودپذیري مغناطيسي 
هستند و از آنجا که بيوتيت مهم ترین کاني آهن دار و در بردارنده اصلي مغناطيس پذیري بوده است، انطباق خوبي ميان انيزوتروپي خودپذیري مغناطيسي و ترکيب سنگ شناسی 
وجود دارد. تلفيق داده هاي مغناطيسی )نقشه هاي خط وارگي و برگ وارگي مغناطيسي، متغيرهاي T ،KوP(، مطالعات ریزساختاری همراه با داده هاي صحرایي و سنگ شناختي 
براي تزریق ماگما رفتار کرده اند.  به عنوان کانالي  بالایي  قاعده پوسته  بازشدگي هاي کششي در  به صورت  باتوليت شيرکوه  تغذیه کننده در  پهنه  نشان مي دهد دست کم دو 
راه  از  شيرکوه  گرانيتویيدي  باتوليت  جایگيري  سازوکار  مي رسد  نظر  به  درآنها  مشاهده شده  منطقه بندي  الگوي  همچنين  و  مختلف  واحد هاي  پيش رونده  تفریق  به  توجه  با 
برشي  پهنه  موازات  به  بيش  و  وکم  پله اي  صورت  به  بازشدگي  این  است.  گرفته  صورت  مختلف  ماگمایي  بسته هاي  توسط  آنها  پيش رونده  پرشدگي  و  دوگانه  باز شدگي 
راست گرد ناحيه اي بوده و پرشدن پيش رونده این بازشدگي ها به ترتيب از واحد گرانودیوریتي شروع شده، با واحد مونزوگرانيتي ادامه یافته و با واحد لوکوگرانيتي به پایان 

رسيده و موجب به وجود آمدن باتوليت شيرکوه شده است.

كليدواژهها: انيزوتروپي خودپذیري مغناطيسي، ریزساخت، باتوليت، شيرکوه.
 E-mail: sheibi@shahroodut.ac.ir *نویسندهمسئول: مریم شيبي  

سازوكارجایگيریباتوليتگرانيتویيديشيركوهبااستفادهازروشفابریكمغناطيسي
مریمشيبي1*،داریوشاسماعيلي2وژانلوکبوشه3

1  استاديار، دانشكده علوم زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود، ايران
2 استاد، دانشكده زمين شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ايران 

3 استاد، دانشگاه پول ساباتيه تولوز، تولوز، فرانسه

تاریخ دریافت: 1389/12/18                تاریخ پذیرش: 1390/05/23

بهار 92، سال بیست و دوم، شماره 87، صفحه 113 تا 122

1-مقدمه
تشكيل  چگونگی  تعيين  و  ژئوشيميایي  مطالعه  کنار  در  که  است  دهه  چند  از  بيش 
هنگام  در  ثبت شده  رویدادهای  و  ساختاري  نظر  از  گرانيتویيدي،  توده هاي  منشأ  و 
اندازه گيري  روش  معرفي  با  به تازگي  مي گيرند.  قرار  بررسي  مورد  نيز  جایگيري 
ناهمگنی خودپذیری مغناطيسي و استفاده از آن، موج جدیدي در مطالعات ساختاري 
گرانيتویيدها و تعيين سازوکار جایگيري آنها صورت گرفته است. در پژوهش حاضر 
براي بازسازي سازوکار جایگيري باتوليت گرانيتویيدي شيرکوه )جنوب باختر یزد(، 
روش،  این  است.  شده  استفاده   )AMS( مغناطيسی  خودپذیری  ناهمگنی  روش  از 
است که در آن  استوار  مطالعات ریزساختي  و  الگوهاي ساختاري  بررسي  مبناي  بر 
فابریک هاي  انواع  از  را  ماگمایي  حالت  در  آمده  دست  به  فابریک هاي  مي توان 

دگرشكلي در حالت جامد جدا کرد.

2-زمينشناسيعموميوسنگشناسيباتوليتگرانيتویيديشيركوه
 باتوليت گرانيتویيدي شيرکوه در فاصله 40 کيلومتري جنوب باختر یزد و در موقعيت 
54º طول خاوري   20′ تا   53º  52′ و  31º عرض شمالي   45′ تا   31º  25′ جغرافيایي 
 ،)Alavi, 1994( رخنمون دارد. بر پایه تقسيم بندي واحدهاي ساختماني- رسوبي ایران
گستره مورد مطالعه در محدوده ایران مرکزي قرار مي گيرد. نهشته هاي تيره رنگ در 
جنوب باختري اسلاميه که با همبري گسلي در زیر سنگ آهک تفت جاي گرفته اند، 
گرانودیوریت هاي   .)1 )شكل  هستند  مقایسه  قابل  شمشک  سازند  نهشته هاي  با 
بيوتيت دار گسترش یافته در شمال باتوليت، روي واحد هاي رسوبی آواري سازندهاي 
هورنفلس هاي  به  را  آنها  و  داشته  مجاورتي  دگرگوني  تأثير  شمشک   - ناي بند 
باتوليت  باختري  شمال  گوشه  در  آن،  بر  افزون  کرده اند.  تبدیل  کوردیریت دار 
شيرکوه نيز توده نفوذي بيشتر از لوکوگرانيت تشكيل شده و ماسه سنگ، کوارتزیت 
و ميان لایه هاي سنگ آهكي )سازند ناي بند، تریاس بالایي( و نيز ماسه سنگ و شيل 
سياه )سازند شمشک، ژوراسيک زیرین( را تحت تأثير دگرگوني مجاورتي ضعيفي 

قرار داده است. این موضوع با واحدهاي کنگلومرایي و ماسه سنگي کرتاسه زیرین تا 
بالایي که به طور دگرشيب سنگ هاي گرانيتویيدي شيرکوه را می پوشانند به خوبي 
مطابقت مي کند )Nabavi, 1972(. از مهم ترین کارهای انجام شده در مورد باتوليت 
گرانيتویيدی شيرکوه می توان به )Khalili )1997 اشاره کرد اما تاکنون هيچ داده اي 

از رساله ایشان منتشر نشده است.
     بر پایه مطالعات سنگ شناختي و ژئوشيميایی که به تازگی روی باتوليت گرانيتی 
یادشده صورت گرفته است )Sheibi et al., 2010( مشخص شد که باتوليت شيرکوه 
ماهيت  شده،  تشكيل  لوکوگرانيت  و  مونزوگرانيت  گرانودیوریت،  واحد  سه  از 
نقشه  در  است.   S نوع  شاخص  گرانيت هاي  از  و  دارد  پرآلومين  و  قليایي  آهكي- 
شده  محدود  باتوليت  شمالي  حاشيه  به  گرانودیوریتي  واحد  )شكل1(  زمين شناسی 
در  سنگ ها  این  دارد.  فراوان  بيوتيت  و  پلاژیوکلاز  کاني شناسي  دید  از  است  و 
صحرا همبري آشكاري با واحد مونزوگرانيتی دارند. واحد مونزوگرانيتی بدنه اصلي 
فلسيک  انواع  تا  کوردیریت دار  سنگ هاي  از  و  است  داده  تشكيل  را  باتوليت  این 
سنگ نگاري،  دید  از  )شكل1(.  مي کنند  تغيير  موسكوویت  داراي  تفریق یافته تر 
داده اند،  اختصاص  خود  به  را  خاوري تر  بخش هاي  که  کوردیریت دار  سنگ هاي 
به مقدار کم کوردیریت تشكيل شده اند.  از کوارتز، پلاژیوکلاز، فلدسپار قليایي و 
بيوتيت هاي درشت بلور رنگ قهوه اي متمایل به سرخ و ادخال هاي آپاتيت، زیرکن، 
مونازیت و ایلمنيت دارند. واحد لوکوگرانيتي نيز با رنگ سفيد در صحرا در حاشيه 
این سنگ ها ظاهري خرد شده دارند  به طور کلي،  باتوليت رخنمون دارد.  باختري 
و با نبود کاني هاي کدر از دیگر واحد ها جدا مي شوند. لوکوگرانيت ها در اصل از 
کوارتز، فلدسپار پتاسيک، پلاژیوکلاز سدیک )محتواي آلبيت بيش از 80 درصد( و 

به مقدار کمتر بيوتيت تشكيل شده اند.
ژئوش��يميایی  و  س��نگ نگاري  ش��واهد  برپای��ه  ک��ه  اس��ت  گفتن��ي     
)Sheibi et al., 2010( وجود تجمعات بيوتيت هاي کوچک با داشتن Xmg بالاتر در 
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کانيایي  مجموعه  سورميكاسه،  آنكلاوهاي  ميزبان،  ورقه اي  بيوتيت هاي  با  مقایسه 
بيوتيت ± سيليمانيت، کوردیریت با ادخال هاي کوارتز و بيوتيت خورده شده و مراکز 
منشأٔ  ذوب سنگ های  فرایند  بقایای  مهم ترین  از  پلاژیوکلاز  کلسيک  و  یكنواخت 
هستند که در گرانودیوریت ها و مونزوگرانيت های غنی تر از بيوتيت مشاهده شده اند. 

در واحد لوکوگرانيتی هيچ کدام از شواهد کانی های رستيتی وجود ندارد.

3-نمونهبرداریواندازهگيریدادههایمغناطيسی
قرار مي گيرند،  استفاده  فابریک هاي مغناطيسي مورد  تعيين  نمونه هایي که در روش 
حمل  قابل  و  کوچک  حفاري  ماشين  یک  وسيله  به  که  هستند  کوچكي  مغزه هاي 
از بررسي هاي لازم و طراحي یک شبكه منظم، بيش  در صحرا تهيه مي شوند. پس 
شد  حفاري  شيرکوه  گرانيتویيدي  باتوليت  مختلف  واحدهاي  از  ایستگاه   181 از 
)شكل 1(. گفتني است که نمونه ها به صورت جهت دار و از سنگ هاي تجزیه نشده 
و سالم برداشت شده اند. براي مطالعه بيشتر از اصول و مراحل خاص تهيه این مغزه ها 

در صحرا به )1997( Bouchez و صادقيان )1383( مراجعه شود.
      خودپذیري مغناطيسي نمونه هاي مورد مطالعه در این پژوهش با استفاده از دستگاه 
آزمایشگاه  در  چک(  جمهوري   Agico شرکت  )ساخت   Kappabridge-KLY3

توانایی  است.  اندازه گيري شده  فرانسه  تولوز  ساباتيه شهر  پول  دانشگاه  پتروفيزیک 
خودپذیری  کوچک  بسيار  مقادیر  اندازه گيری  برای   Kappabridge دستگاه  بالاي 
انيزوتروپي سنگ هایي  مطالعه  براي  ویژه اي  به طور  و   5×10-8  SI تا حد  مغناطيسی 
است  مناسب  پارامغناطيس  گرانيت هاي  همچون  پایين  مغناطيسي  خودپذیري  با 

.)Bouchez, 1997(

     پس از قرار دادن قطعات سنگي آماده شده در محفظه نگهدارنده نمونه دستگاه 
 ،K1 کاپابریج، خودپذیري آن در چهار حالت اندازه گيري مي شود و متغيرهایي مانند
K3 ،K2 و Km که به ترتيب بيانگر خودپذیري  هاي بيشينه، متوسط،  کمينه و ميانگين 

دید  از  را  گرانيت  نوع  مي توان   K مقادیر  از  استفاده  با  می آیند.  دست  به  هستند 
پارامغناطيس یا فرومغناطيس بودن تعيين کرد و با استفاده از K1 و K3 نيز نقشه هاي 
خط وارگي و برگ وارگي تهيه مي  شود که مي توان از روي آنها به نوع حرکت ماگما 
و زمين ساخت حاکم بر منطقه در زمان جایگيري توده و در نتيجه چگونگي جایگيري 

ماگما پي برد.

و مغناطيسي فابریك مطالعات در استفاده مورد متغيرهاي -4
پردازشآنها

شكل 1 موقعيت ایستگاه هاي نمونه برداري شده از واحدهاي مختلف باتوليت شيرکوه 
را نشان مي دهد. موقعيت جغرافيایي و داده هاي خودپذیري مغناطيسي اندازه گيری شده 
خط وارگي   K1 است.  شده  آورده   1 جدول  در  ایستگاه  هر  سنگی  نمونه های  برای 
امتداد  این جدول  در  مي شود.  ناميده  مغناطيسي  برگ وارگي  K3 قطب  و  مغناطيسي 
خط وارگي و مقدار هر شيب )K1( و راستا و ميزان شيب قطب برگ وارگي )K3( به 
همراه متغيرهایي از بيضوي مغناطيسي مانند T ،Km و %Ppapa براي همه نمونه ها محاسبه 

و ارائه شده است که به ترتيب در زیر معرفي مي شوند. 
)Km(4-1.خودپذیريمغناطيسيميانگين

بزرگاي خودپذیري مغناطيسي ميانگين که به صورت Km= )K1+K2+K3(/3 محاسبه 
مي شود در نمونه هاي مورد مطالعه ميان 20 تا 332µSI و به طور متوسط 180µSI تغيير 
مي کند )جدول 1(. چنين سنگ هایي با خودپذیري مغناطيسي پایين که بدون مگنتيت 
و وابسته به گرانيت هاي نوع ایلمنيت )Ishihara, 1977( هستند به عنوان گرانيت هاي 
سهم  گرانيت ها  این  در  مي شوند.  گرفته  نظر  در   )Bouchez, 1997( پارامغناطيس 
این  آهن دار  کاني  مهم ترین  بيوتيت  و  بوده  ناچيز  بسيار  فرومغناطيس  کانی های 
مجموعه و در بردارنده اصلي خود پذیري مغناطيسي است. در واقع در این گرانيت ها 

نمونه )براي  سنگ  نوع  و  مغناطيسي  خودپذیري  انيزوتروپي  ميان  خوبي  انطباق 
Gleizes et al., 1993( به ویژه مقدار بيوتيت وجود دارد. درصد فراواني خودپذیري 

مغناطيسي کل نمونه هاي شيرکوه به صورت نمودار ستوني )هيستوگرام( در شكل 2 
مغناطيسي  مقدار خودپذیري  فراواني  بيشترین  نمودار  این  در  است.  داده شده  نشان 
در محدوده ميان 175 تا µSI 210 قرار دارد. روابط زیر ميان خودپذیري مغناطيسي 

ميانگين و مطالعات سنگ نگاري به دست آمده است:

 Km )µSI (> 300توناليت ها
 200< Km )µSI ( < 300گرانودیوریت ها
 100< Km )µSI ( < 200مونزوگرانيت ها

Km < 100 µSI لوکوگرانيت ها

4-2.متغيرPیاانيزوتروپيمغناطيسی
 متغير P یا درجه انيزوتروپي مغناطيسی کل که به صورت P= K1/K3 محاسبه مي شود 
رابطه ميان بيشترین و کمترین مقدار خودپذیري مغناطيسي را بيان مي دارد. از آنجا 
در  دارند )جدول1(  مغناطيس شدگي کمي  مطالعه خودپذیري  مورد  که سنگ هاي 
متوسط  طور  به  که  دیامغناطيس  کاني هاي  سهم  باید  انيزوتروپي  درصد  محاسبات 
D ≈ –14µ SI در نظر گرفته شده است )Rochette, 1987( از مقادیر K1  و K3  کم 

همانند  پارامغناطيس  گرانيت هاي  براي  کل  انيزوتروپي  فرمول  ترتيب  این  به  شود. 
شيرکوه بدین صورت محاسبه  شد: 

Ppara%= 100 ×[)K1-D(/)K 3-D( -1]

نمونه هاي گرانيتي  براي  پارامغناطيس  انيزوتروپي  نقشه هم ميزان درصد  در شكل3   
است.  داده شده  نشان  )جدول1(  مي کند  تغيير  5/7 درصد  تا   0/4 ميان  که  شيرکوه 

بيشترین مقادیرP در امتداد حاشيه های شمالی و جنوبی باتوليت مشاهده شده است.
4-3.متغيرTیاعامل)فاكتور(شكل

متغير T که به آن عامل شكل و همچنين متغير یلينک نيز گفته مي شود برابر است با:
T= [ 2 × Ln K2 / K3 ] / [ Ln K2 / K3 ]

چنانچه این متغير کوچک تر از صفر باشد، بيضوي مغناطيسي داراي شكل سيگاري 
داراي  مغناطيسي  بيضوي  باشد،  صفر  از  بزرگ تر  که  مواردي  در  و  دوکي  یا 
فرومغناطيس  بلورهاي  نظم  بيضوي،  شكل  است.  صفحه اي  یا  کلوچه اي  شكل 
را  آنها  دوباره  آرایش  یا  و  بلوري  رشد  ماگمایي،  توده  یک  جایگيري  هنگام  را 
جریان  که  مي شود  تصور   .)Ellwood, 1978( مي دارد  بيان  تنش  ميدان  یک  در 
مي شود  اداره  خطي  جریان  توسط  و  است  نيوتني  تراکم ناپذیر  سيال  یک  ماگما، 
باتوليت  برای  را  هم ميزان  منحني هاي  نقشه   3 شكل   .)Shaw & Swanson, 1974(

یادشده نشان مي دهد. اگر چه این عامل پراکندگي پيچيده اي را در نقشه به نمایش 
مي گذارد ولی به طور کلي انواع صفحه اي یا کلوچه اي چيره تر هستند.

5-ریزساختها
باتوليت  با بررسي ریزساخت هاي موجود در مقاطع ميكروسكوپي مشخص شد که 
گرانيتویيدي شيرکوه شواهدي از تغيير شكل از حالت ماگمایي تا دگرشكلي ميلونيتي 
بر  واتنش  پایه چگونكي عملكرد  بر  این ریزساخت ها  ثبت کرده است.  را در خود 

کاني هاي کوارتز، بيوتيت و پلاژیوکلاز بوده و به چهار نوع قابل تقسيم هستند:
اوليه  بلورهاي  و  ماگمایي  بافت  با  شير کوه  گرانيت  در  ماگمایي:  ریزساختهاي -

مشخص  دارند،  موجي  خاموشي  کوارتز کمي  دانه هاي  تنها  آنها  در  که  خود شكل 
مي شوند. در این حالت هيچ اثري از دگرشكلي پلاستيک مشاهده نمي شود. 

ماگمایي  انواع  به  شبيه  ظاهري  صحرا  در  بالا:  دماي جامد حالت ریزساختهاي -

دارند. با شواهدي از پلاژیوکلازهاي خميده با ماکل مكانيكي )شكل a-4(، الگوي 
صفحه  شطرنجي کمي در دانه هاي کوارتز بزرگ )شكل b-4(، بيوتيت تاب خورده
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)شكلd- 4( وگاهي  تبلور دوباره به دانه هاي کوچک تر جدید، مشخص مي شوند.
مزدوج   شكستگي هاي  داراي  بيوتيت  با  پایين:  دماي جامد حالت ریزساختهاي -

)شكلc-4( و افزایش تبلور دوباره در کوارتز )شكلe-4( مشخص شده اند. با افزایش 
دگرشكلي دماي پایين و گسترش آن در سنگ ها، تمام دانه هاي کوارتز به  دانه هاي 
موزایيكي دوباره تبلور مي یابد. در مواردي این ریز ساخت ها با ميرميكيت در حاشيه 
بلورهاي پلاژیوکلاز )شكل d-4( همراه شده اند که شواهدي از دگرشكلي دماي بالا 
را اثبات مي کند )Mainprice et al., 1986(. این تغييرات با افزایش دگرسانی گرمابي 
همراه بوده و با تبدیل پلاژیوکلاز به سریسيت و گسترش پرهنيت و کلریت در امتداد 
رخ بيوتيت و منظره گنایسي در سنگ مشخص شده اند. در برخي از نمونه هاي مورد 

مطالعه اسفن نيز با از بين رفتن بيوتيت تشكيل شده است. 
-ریزساختهايميلونيتي: توسط درشت بلورهایي از کوارتز و فلدسپار در یک زمينه 

بسيار ریز دانه مشخص مي شوند. در حالي که واتنش در بيشتر بخش هاي این باتوليت 
به مقدار ناچيز تا متوسط است ریزساخت ميلونيتي تنها در ایستگاه شماره 8 مشاهده 
و  تكه تكه  کامل  یا  بخشي  طور  به  نيز  اوليه  بيوتيت هاي  مقطع،  این  در  است.  شده 
قطعات کوارتز در  تبدیل شده اند. وجود  دانه ریز  تجمعات  یا  و  موازي  به ورقه هاي 
 .)f-4 )شكل  مي سازد  مشكل  را  اصلي  کاني هاي  و  زمينه  ميان  تمایز  متفاوت  ابعاد 
شكل 5 نقشه ریزساختي و پراکندگي انواع ریزساخت ها از ماگمایي تا ميلونيتي را در 

بخش های مختلف باتوليت شيرکوه نشان می دهد. 

6-الگويفابریك
از  خوبي  شواهد  گرانيتي  سنگ هاي  ریزساختي  و  مغناطيسي  فابریک  الگوهاي 
این  از  شواهدي  مي کند.  ارائه  را  توده  دو  همزمان  تزریق  از  ناشي  شكل  تغيير 
 Bouchez et al., 1990; Peterson et al., 1998;( مقاله  تعدادي  در  تمایز  وجوه 
Blumenfeld & Bouchez, 1988( ارائه شده است. شكل هاي 6 و 7 به ترتيب نقشه 

مي دهند.  نشان  شيرکوه  باتوليت  کل  براي  را  مغناطيسي  برگ وارگي  و  خط وارگي 
همان گونه که دیده مي شود روند خط وارگي و برگ وارگي در نقاط مختلف باتوليت 
یادشده از یكدیگر کاملًا متفاوت است و در برخي نقاط تفاوت بسياري را به نمایش 
مي گذارد. به طورکلي در حاشيه شمالي باتوليت، خط وارگي به نسبت افقي است و 
شيب کمي به سمت باختر یا خاور دارد. برگ وارگي مغناطيسي نيز بيشتر به موازات 
از حاشيه  دارند.  زیادي  یا جنوب خاور شيب  باختر  به سمت شمال  و  است  حاشيه 
خاوري تا نيمه مرکزي باتوليت )در امتداد روستاهاي منشاد- ده بالا(، خط وارگي به 
موازات حاشيه و برگ وارگي با روند NW-SE در مجموع ظاهري منحني شكل را به 
نمایش مي گذارند. در بخش هاي جنوب- جنوب خاوري باتوليت، الگوي خط وارگي 
شيب بسيار بالایي دارد و برگ وارگي نيز این حاشيه را با شيب قائم قطع مي کند. در 
نيمه جنوب باختري باتوليت شيرکوه و در حوالي روستاي سنگ سفيد نيز یک پهنه با 
روند خاوري- باختري امتداد یافته است. در اینجا سطوح برگ وارگي تقریباً عمودي 
ميان  همبري  امتداد  در  و  باختري  در حاشيه  است.  افقي  آن  با  همراه  و خط وارگي 
ساعت  عقربه هاي  حرکت  سوي  در  مونزوگرانيت ها، خط وارگي  و  لوکوگرانيت ها 
و در امتداد این مرز منحرف مي  شود. در ادامه با چند ایستگاه با خط وارگي عمودي 
نيمه  با یک تغيير ناگهاني نسبت به خط وارگي مشاهده شده در بخش  ادامه یافته و 

باختري پایان مي یابد. این ناپيوستگي براي راستاي برگ وارگي نيز صادق است.

و برگوارگي و مبنايوضعيتخطوارگي بر باتوليت منطقهبندي -7
دیگرشواهدزمينشناسي

در این مبحث تلاش شده تا کليه مشاهدات ریزساختي )شكل 5(، نقشه هاي خط وارگي 
و برگ وارگي مغناطيسي، نقشه  هاي T ،KوP همراه با داده هاي سنگ نگاري تلفيق و 
پس از یافتن ارتباطي منطقي ميان اجزاي سازنده این باتوليت، در پایان مدلي مناسب 

براي سازوکار جایگيري آن ارائه شود. بر این پایه و پس از بررسي هاي دقيق، سرانجام 
سه قلمرو ساختاري اصلي و زیرقلمرو هاي آنها به شرح زیر تشخيص داده شده است 

)شكل 8(. 
7-1.قلمرو1

این قلمرو روي هم رفته با 21 ایستگاه به حاشيه شمالي باتوليت )واحد گرانودیوریتي( 
 E–W مي رسد )شكل 8(. الگوي فابریک مغناطيسي در این واحد خط وارگي ها با روند
و شيب تقریباً افقي هستند. برگ وارگي های مغناطيسي نيز به موازات حاشيه هستند و 
به سمت NW یا SE شيب دارند )شكل 7(. متوسط سوي شيب و شيب خط وارگي ها 
در این قلمرو °4/ °50 است )شكل های 6 و 8(. بيشترین مقدار خودپذیري مغناطيسي 
و انيزوتروپی وابسته به این قلمرو است )شكل 3(. مشاهده ریزساخت هاي کم تا به 
نسبت دگرشكل شده )شكل 5(، موازي بودن روند خط وارگي ها و برگ وارگي ها با 
حاشيه باتوليت و گسترش دگرگوني مجاورتي در سنگ هاي رسوبي سازند شمشک، 
نشان مي دهند که در هنگام تزریق، سازند موردنظر به عنوان یک سد رفتار کرده و 

واحد یادشده به موازات این سنگ ها جایگزین شده است. 
7-2.قلمرو2

برابري می کند و در صحرا هيچ  با واحد مونزوگرانيتی شيرکوه  قلمرو  این  اگرچه   
مرز آشكاري در بخش های مختلف آن مشاهده نشده است، پس از بررسی های دقيق 
مبناي سمت  بر  مغناطيسی  فابریک  از  آمده  به دست  نتایج  و همچنين  سنگ نگاري 
 D و   C  ،B  ،A زیرقلمرو   چهار  به  قلمرو  این  برگ وارگي ها،  و  خط وارگي ها  شيب 

تقسيم شده است.
-زیرقلمرو2A: در بخش هاي خاوري باتوليت، خط وارگي در 60 ایستگاه به موازات 

شيب  باتوليت  مرکز  به سمت  که  حالي  در  نيز  برگ وارگي  سطوح  و  است  حاشيه 
به موازات حاشيه را دنبال مي کنند )شكل 8(. متوسط سمت  دارند، روندي منحني 
شيب و شيب خطوارگي این قلمرو °7/ °139 است. در همه ایستگاه ها ریزساخت هاي 
و   193  µSI برابر  متوسط  مغناطيسي  خودپذیري   ،)5 )شكل  هستند  چيره  ماگمایي 

درصد انيزوترپي نيز غالباً کمتر از 2/2 درصد است )شكل 3(.
-زیرقلمرو 2B)پهنهتغذیه(: این قلمرو با در بر داشتن بيش از 50 ایستگاه در سراسر 

تاگرانودیوریتي  مونزوگرانيتي  سنگ هاي  با  و  شده  کشيده  باتوليت  جنوبي  حاشيه 
است  همراه  بالا  دماي  دگرشكلي  کمي  تا  ماگمایي  ریزساخت هاي  داراي 
)شكل 5(. در کل ایستگاه های نمونه برداری در این قلمرو، برگ وارگي ها شيب بيش 
متوسط   .)7 )شكل  مي کند  قطع  را  باتوليت  حاشيه  آنها  روند  و  دارند  درجه   70 از 
یک  نشان دهنده  که  است   245°  /74° قلمرو  این  خط وارگي  شيب  و  شيب  سمت 
به  ایستگاه ها  این  مغناطيسي  8(. خودپذیري  است )شكل  ماگمایي  تغذیه کننده  پهنه 
طور ميانگين از توده مونزوگرانيتي اطراف )زیر رخساره 2A( کمي بيشتر بوده و به 
حدود µSI 205 مي رسد )شكل 3(. مقدار متغير P نيز غالباً بيش از 2/2 درصد )به طور 

متوسط 2/4 درصد( است.
طور  به  قلمرو  این  سنگی  نمونه های  در   Km مقدار  برشي(:  )پهنه 2C زیرقلمرو -

به و  است  کمتر  اندکی   )2A قلمرو  )زیر  اطراف  مونزوگرانيتي  توده  از  ميانگين 
)به طور  2 درصد   /2 از  بيش  غالباً  نيز   P متغير  مقدار   .)3 µSI 205 مي رسد )شكل 

متوسط 0/4 درصد( است )شكل 3(. این زیرقلمرو از 26 ایستگاه تشكيل شده است 
که به طور متوسط روند و شيب خط وارگي °23/ °266 دارند. ریزساخت ها بيشتر از 
نيز به  انيزوتروپي  نوع دگرشكلي حالت جامد دماي پایين هستند )شكل 5(. درصد 

نسبت بالاست و ميان 2/2 تا 4 درصد تغيير مي کند )شكل 3(. 
2C و3   ، قلمروهاي 1  ميان  ایستگاه(  از 38  بيش  )با  این زیرقلمرو   :2D -زیرقلمرو

همبري  محل  در  برگ وارگي  و  کلي خط وارگي  روند  اینجا  در  است.  گرفته  قرار 
با زیرقلمرو 2C به طور ناگهاني تغيير کرده است )شكل های 6 و 7(. از سوي دیگر 
نسبت به قلمرو 3 )لوکوگرانتي ها( تقعر دارد و در مجموع الگوي فابریک مغناطيسي 
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آن ساختار یک لوپوليت را به نمایش مي گذارد. خودپذیري مغناطيسي این زیرقلمرو 
متوسط تا به نسبت پایين است و به طور متوسط به 163μSI مي رسد )شكل 3(. برخي 
از ایستگاه ها خط وارگي با شيب بالا دارند که مي توانند به عنوان پهنه هاي تغذیه کننده 
جداگانه اي در نظر گرفته شوند. اگر چه ریزساخت هاي ماگمایي در این قلمرو چيره 
هستند اما در محل همبري با لوکوگرانيت ها و زیرقلمرو 2C، تعدادي از ایستگاه هاي 

داراي ریزساخت هاي حالت جامد دماي بالا پراکنده شده اند )شكل 5(.
7-3.قلمرو3 )لوكوگرانيتها(

 به دليل نبود دسترسي کامل به این ناحيه، بالا بودن ميزان دگرسانی و ترد و شكننده 
بودن سنگ ها، تعداد ایستگاه هاي برداشت شده از این قلمرو بسيار محدود است. به 
طور کلی، این قلمرو کمترین خودپذیري مغناطيسي و درصد انيزوتروپي را دارد و 
ریزساخت هاي آن بيشتر ماگمایي هستند. با این وجود و با توجه به الگوي فابریک 
مشاهده شده در زیرقلمرو کناری )2D(، چنين به نظر مي رسد که این واحد، سنگ هاي 

قلمرو 2D را به سمت خاور جابه جا کرده باشد.

گرانيتویيدي باتوليت جایگيري ماگمایي زمينساخت- الگوي -8
شيركوه

بخش های  ميان  آشكاري  همبري  هيچ  صحرا  در  شد  گفته  پيش تر  که  گونه  همان 
ندارد.  وC( وجود   B  ،2A زیرقلمرو  سه  )یعني  مونزوگرانيتي  واحد  سازنده  مختلف 
اما الگوي خط وارگي در هر یک از زیرقلمرو های تشخيص داده شده  متفاوت است 
موازي  وضعيت  ده بالا  منشاد-  قلمرو  در  دارد.  بستگي  سنگ  نوع  به  بيش  و  کم  و 
و  باتوليت  حاشيه  با  برگ وارگي  روند  و  شيب خط وارگي  سوي  ميان  مشاهده شده 
همچنين آرایش متمرکز آنها به صورت شعاعي بيانگرآن است که این زیرقلمرو یک 
توده نفوذی مجزا بوده که عمود بر این خط ها و به صورت شعاعي تزریق شده است 
)شكل های 6 و 7(. از سوي دیگر با در نظر گرفتن الگوهاي فابریک مغناطيسي که در 
حاشيه هاي جنوبي واحد مونزوگرانيتي )زیرقلمرو 2B( مشاهده شده است، جایگيري 
به دور از پهنه تغذیه و از حاشيه هاي جنوبي به سمت مرکز و خاور باتوليت شيرکوه 

توده های  تزریق  با  همزمان  مي تواند  رویداد  این  مي د هد.  نشان  را   )2A )زیرقلمرو 
نفوذی مجاور و یا به دنبال یک توده نفوذی دیگر )یعني گرانودیوریت ها( رخ داده 
باشدکه پوشيده شدن این واحد توسط رسوبات کرتاسه درك چگونگي ارتباط ميان 
این زیرقلمرو و گرانودیوریت ها را مشكل ساخته است. اگرچه در نقشه خودپذیري 
واحد  در  موجود  قلمروهاي  ميان  ویژه  منطقه بندي  الگوي   ،)3 )شكل  مغناطيسي 
مونزوگرانيتي آشكار نمي شود ولی به نظر مي رسد این قلمرو یک توده نفوذی مرکب 
بوده است که از تداخل ميان بسته هاي متوالي با ترکيب کمي متفاوت به وجود آمده است. 
 W–E سنگ هایي که دچار دگرشكلي حالت جامد شده اند، در راهرویي با روند     
و در امتداد تحدب همبري )کنتاکت( با زیرقلمرو 2D قرار گرفته اند )شكل 5(. این 
سنگ ها انيزوتروپي به نسبت بالا و فابریک صفحه اي دارند. به نظر مي رسد این راهرو 
زیرا  است  توده ها  ميان  )سوليدوس(  انجماد  به خط  نزدیک  با جابه جایي  ارتباط  در 
که  اطراف  گرانيت هاي  از  و  دارند  شيب  باختر  یا  خاور  طرف  به  آنها  خط وارگي 
نظر گرفتن سوي شيب  در  با  هستند.  متفاوت  کاملًا  دارند  ماگمایي  ریزساخت هاي 
به عرض چند کيلومتر  پهنه برشي  به یک  را  این راهرو مي توان آن  خط وارگي در 
نسبت داد که گسترش آن پيش از تبلور کامل گرانيت آغاز شده است. سطوح برشي 
است.  افقي  برش  با  همراه  خط وارگي  و  عمودي  تقریباً  پهنه  این  در  شده  مشاهده 
بافت ميلونيتي با کوارتزهاي شكسته شده در پایان این پهنه برشي شواهدي از شدت 

دگرشكلي است که همچنان پس از جایگيري این توده گرانيتي ادامه داشته است. 
به  وابسته  ژئوشيميایي  و  سنگ نگاري  نظر  از  که   2D زیرقلمرو  مي رسد  نظر  به      
اعضاي تفریق یافته تر مونزوگرانيت ها است، بسته ماگمایي جداگانه اي بوده باشد چرا 
که: 1- همبري آشكاري با لوکوگرانيت ها و مونزوگرانيت ها )زیرقلمرو 2C( دارد؛ 

2- الگوهاي خط وارگي و برگ وارگي آن در محل تماس با واحد هاي اطراف کاملًا 
فابریک آن  الگوي  دارد و 4-  را  تغذیه کننده خاص خود  پهنه  متفاوت هستند؛ 3- 

هم مرکز است و روي هم رفته یک ساختار لوپوليت را به نمایش مي گذارد. 
ميان  آشكار صحرایي  همبري  همچنين  و  بالا  در  ارائه شده  شواهد  به  توجه  با       
مشاهدات  با  خوبي  به  که  مونزوگرانيت ها  از   2D زیرقلمرو  و  گرانودیوریت ها 
و سوي   K مقدار  نظر  )از  مي کند  برابري  نيز  مغناطيسي  و خودپذیري  سنگ نگاري 
این  از  پيش  گرانودیوریت ها  که  کرد  ادعا  مي توان  برگ وارگي(  و  خط وارگي 
از سوي دیگر  تزریق شده اند.  بوده اند که  ماگمایي  بسته  اولين  واقع  زیرقلمرو و در 
همبري ميان اعضاي فلسيک تر مونزوگرانيت ها یا قلمرو 2D با لوکوگرانيت ها، تفاوت 
در داده هاي ساختاري و الگوهاي خط وارگي و برگ وارگي و همچنين دگرشكلي 
حالت جامد ضعيفي در همبري دروني قلمرو 2D شواهدي از تزریق لوکوگرانيت ها 
باتوليت  این  به درون مونزوگرانيت ها است. بدین ترتيب مراحل متفاوت جایگيري 

و تزریق آنها یكي پس از دیگري و پيش از تبلور کامل واحد پيش اثبات می شود. 
براي  مناسبي  مدل  عنوان  به  را  محلي  باز شدگي  یک  پرشدن   Castro )1986(      
پيشين  رخنمون  در  که  آنجا  از  است.  گرفته  نظر  در  نفوذي  توده هاي  جایگيري 
یک  جاي  به  است،  شده  اثبات  تغذیه کننده  پهنه  دو  کم  دست  باتوليت  این 
دست  مي توان  دهد،  تشكيل  را  توده  کل  که  طویل  بسيار  و  مجزا  بازشدگي 
پله اي  کشش  صورت  به  را  هم  از  جداي  و  کوچک تر  بازشدگي  دو  وجود  کم 
 Hutton )1982( بازشدگي  مدل  با  مشابه  نيز  کشش  هر   .)9 )شكل  کرد  پيشنهاد 
فرایند  از  بيش  منطقه  زمين ساخت  است.  شده  تشكيل  دونگال  نفوذي  توده  براي 
زمين شناسي جایگاه  نظر  از  دارد.  تأثير  بازشدگي ها  نوع  این  در  ماگما   جایگيري 

به  شيرکوه  گرانيتویيدي  باتوليت  تشكيل  مطالعه،  مورد  منطقه  زمين ساختي  و   
 فرورانش پوسته اقيانوسي نوتتيس به زیر خرده قاره ایران مرکزي نسبت داده مي شود

)Sheibi et al., 2010(. با توجه به شكل کلی باتوليت، کشيدگی آن و برآورد سوي 
به طور  باز شدگي  منطقه، مي توان چنين تصور کرد که دو  بر  واتنش های واردشده 
در  است.  داده  رخ  راست گرد  برش  طي  در  باتوليت  مرکز  به  نسبت  متقارن  تقریباً 
واقع پهنه هاي تغذیه کننده، بازشدگي هاي کششي بوده اند که در قاعده پوسته شكننده 

تشكيل شده و به عنوان کانالي براي عبور ماگما رفتار کرده اند.
در  و  باتوليت  شمالي  حاشيه  در  که  هستند  سنگ هایی  اولين  گرانودیوریت ها       
شروع بازشدگي جایگزین شده اند. همزمان و یا کمي پس از آن، مونزوگرانيت هاي 
موجود در پهنه تغذیه کننده حاشيه جنوبي از پایان بازشدگي دوم تزریق شده اند چرا 
که با وجود فاصله بسيار زیاد این دو واحد از یكدیگر، ویژگي هاي مشابهي از نظر 
انيزوتروپي  درصد  حتي  و  مغناطيسي  خودپذیري  بزرگاي  همچنين  و  سنگ نگاري 
کمي  مونزوگرانيتي  واحد  که  مي  شود  یادآوري  دیگر  بار  اینجا  در  می دهند.  نشان 
تفریق یافته تر از گرانودیوریت هاست اما بدون شک از نظر ژنتيكی وابسته به آن است 

 .)Sheibi et al., 2010(
      در امتداد مقطع عرضي 'A-A واحد مونزوگرانيتي باتوليت شيرکوه، یک الگوي 
منطقه بندي عادی تشخيص داده شده است، یعني سنگ هاي سيليسی تر در مرکز توده 
قرار گرفته اند )شكل 9(. از طرفی، جایگيري ماگماي لوکوگرانيتي در حاشيه باختري 
تفریق  ماگماي  از یک  آن  تغذیه  و  عادی  منطقه بندي  مونزوگرانيت ها،  مرکز  در  و 

یافته تر را پيشنهاد مي کند.
     بر پایه مطالعات ژئوشيمي )Sheibi et al., 2010( اثبات شده که طيف محدود 
ترکيبي که از گرانودیوریت هاي غنی از بيوتيت تا گرانيت هاي روشن مشاهده شده 
است، مي تواند مرتبط با درجات متفاوت ذوب سنگ منشأ و تبلور تفریقی در طي 
مهاجرت و جایگيري ماگما باشد. بنابراین تفریق به دليل جدایش رستيت از مذاب، 
به عوامل مؤثر در الگوي منطقه بندي که در بالا اشاره شد افزوده می شود؛ چرا که 
بيشتر این تغييرات درون یک گروه مرتبط از نظر ژنتيكي مشاهده شده است. در مورد 
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باید در ژرفا و  باتوليت شيرکوه نيز باید گفت که بخشي از تفریق ماگمایي احتمالاً 
در محل منشأ و یا دست کم پيش از جایگيري و بخشي نيز در مخزن پایاني صورت 
پذیرفته باشد. در نتيجه، مدل دیناميكي ارائه شده در باتوليت شيرکوه هر دو نوع تغذیه 
ناپيوسته  و  پيوسته(  ساختاري  روندهاي  پيش رونده،  سنگ نگاشتي  )تحول  پيوسته 
)همبري هاي متقاطع، الگوي ساختاري ناهماهنگ( را تداعي مي کند. به طور کلي، 
اختلاف در الگوي ساختاري در محل تماس واحد ها با کاهش مؤثر آهنگ بازشدگي 
زمين ساختي ميان بسته هاي ماگمایي و توقف پرشدگي ماگمایي و یا با کاهش آهنگ 
توليد ماگما مرتبط است. در هر دو حالت اختلاف زمان جایگزیني ميان توده ها بسيار 
کم بوده و ماگماي بعدي پيش از تبلور کامل ماگماي پيشين تزریق شده است. همان 
گونه که دما آهنگ توليد ماگما را کنترل مي کند انتقال ميان واحد ها نيز از آهنگ 
بازشدگي زمين ساختي پيروي مي  کند. بنابراین فشار ماگما در ناحيه منشأ و یا در جایي 
ميان منشأ و مخزن باید افزایش یافته باشد تا فشار کافي براي تزریق مخزن را سبب 

شده باشد. بنابراین این پرشدگي ناپيوسته بوده است. 

9-نتيجهگيری
با توجه به اختلافات مشاهده شده در مقدار خودپذیري مغناطيسي، درجه انيزوتروپي، 
قلمرو  سه  ریزساختي،  مطالعات  همچنين  و  برگ وارگي  و  خط وارگي  الگوهاي 
فابریک هاي  است.  شده  شناخته  شيرکوه  گرانيتویيدی  باتوليت  در  اصلي  ساختاري 
ناهماهنگ که در زیر واحد هاي متفاوت باتوليت شيرکوه مشاهده شده اند، نشان دهنده 
از  و  شده  یافته تر  تفریق  زمان  گذشت  با  که  هستند  متفاوت  ماگمایي  ضربان هاي 
عنوان  به  گرانيتویيدها  کلي،  طور  به  شده اند.  تزریق  جداگانه  تغذیه کننده  پهنه هاي 

اثر جدایش  در  ماگما  بعدي  مرحله  در  متبلور شده اند.  و  واحد سنگی خارج  اولين 
شيرکوه  گرانيتویيدي  باتوليت  اصلي  بدنه  و  تهی شده  رستيتي  سازنده  از  پيش رونده 
)مونزوگرانيت ها( را ساخته است. این گرانيت ها به طور گسترده از سنگ هاي غني از 
بيوتيت و کوردیریت تا گرانيت هاي به شدت تفریق یافته یعني گرانيت هاي دو ميكایي 
تبلور کلي  از  باقي مانده  به عنوان مذاب  را شامل می شوند. سنگ هاي لوکوگرانيتي 
مونزوگرانيت ها هستند که از یک سو به دليل جدایش رستيت از مذاب و از سوي 

دیگر قرار گرفتن تحت تبلور تفریقي، جوان ترین واحد را تشكيل مي دهند. 
     با توجه به الگوي منطقه بندي آنها به نظر مي رسد که بخشي از تفریق ماگمایي احتمالاً 
باید در ژرفا و در منشأ و یا دست کم پيش از جایگيري و بخشي نيز در مخزن پایاني 
صورت پذیرفته باشد. مطالعات ریزساختي نشان مي دهد دست کم دو پهنه تغذیه کننده 
در باتوليت به صورت بازشدگي هاي کششي در قاعده پوسته بالایي به عنوان کانالي 
براي تزریق ماگما رفتار کرده اند. با توجه به تفریق پيش رونده واحد هاي مختلف و 
نظر مي رسد سازوکار جایگيري  به  مشاهده شده درآنها  منطقه بندي  الگوي  همچنين 
باتوليت گرانيتویيدي شيرکوه به روش بازشدگي دوگانه و پرشدگي پيش رونده آنها 
توسط بسته هاي ماگمایي مختلف صورت گرفته باشد. این بازشدگي به صورت پله اي 
وکم و بيش به موازات پهنه برشي راست گرد ناحيه اي بوده و پرشدگي پيش رونده 
این بازشدگي ها به ترتيب از واحد گرانودیوریتي شروع، با واحد مونزوگرانيتي ادامه 
و با واحد لوکوگرانيتي به پایان رسيده است. در نتيجه، مدل دیناميكي ارائه شده در 
باتوليت شيرکوه هر دو نوع تغذیه پيوسته )تحول سنگ نگاشتي پيش رونده، روندهاي 
را  ناهماهنگ(  الگوي ساختاري  متقاطع،  )همبري هاي  ناپيوسته  و  پيوسته(  ساختاري 

تداعي مي کند. 

شكل 1- نقشه زمين شناسي ساده شده باتوليت گرانيتویيدي شيرکوه و موقعيت ایستگاه هاي نمونه برداري شده )در 
مجموع 181 ایستگاه( براي مطالعه فابریک های مغناطيسي و ساخت های ميكروسكوپی.

نمونه هاي سنگی  در  مغناطيسي  خودپذیري  مقدار  فراواني  نمودار  شكل2- 
سازنده باتوليت گرانيتویيدی شيرکوه.
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شكل 3- نقشه هاي کنتوربندی شده متغيرهاي مغناطيسي محاسبه شده برای باتوليت شيرکوه. a( خودپذیري مغناطيسي )K(؛ b( درصد انيزوتروپي کل )P( و c( متغير شكل )T(. همچنين محدوده 
قلمروهای ساختاری نيز روی این نقشه ها مشاهده می شود. 

زیرخط  ریزساخت هاي  نشان دهنده  ميكروسكوپي  تصاویر  شكل4- 
a( ساخت   : انجماد )ساب سوليدوس( مشاهده شده در گرانيت شيرکوه 
ميكروسكوپی جامد دمای بالا که با بلور تاب خورده پلاژیوکلاز با ماکل 
مكانيكي مشخص می شود. این ریزساخت نشانه دگرشكلي درون بلوري 
است؛b( بلورهای درشت کوارتز با الگوي صفحه شطرنجي که شاهدي از 
شروع دگرشكلي حالت جامد دماي بالا است. c( کينک باندشدن بلورهاي 
بيوتيت و شكستگی های مزدوج در پهنه  برشي؛ d( حاشيه هاي ميرمكيتي 
در بلور پلاژیوکلاز همراه با بيوتيت خميده شده و عدسی هاي تاب خورده 
پرهنيت در امتداد رخ هاي آن که شواهدي از دگرشكلي دماي بالا هستند. 
e( تجمعاتي از بلورهاي کوارتز با بافت موزایيكي نشانه دگرشكلی جامد 
پایين؛ f( ریزساخت ميلونيتي که توسط دانه هاي کوارتز زاویه دار  دمای 
درشت در زمينه ای از قطعات بسيار ریز مشخص مي شود. بلورهای بيوتيت 

در سوي برش کشيده شده اند.

شكل 5- نقشه نوع و پراکندگي انواع ریزساخت ها در توده گرانيتویيدی شيرکوه.
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شكل6- نقشه خط وارگي مغناطيسي باتوليت گرانيتویيد شيرکوه. خط وارگی های مغناطيسی بر پایه مقدار شيب، به سه رده تقسيم شده اند.

شكل 7- نقشه برگ وارگي مغناطيسي باتوليت گرانيتویيدی شيرکوه. برگ وارگی ها بر پایه مقدار شيب به سه رده تقسيم شده اند.
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جدول 1- داده های حاصل از انجام مطالعه های فابریک مغناطيسی 

خط وارگي؛  معرف   K1 شيب  و  امتداد   :Lin. µSI؛  برحسب  کل  مغناطيسي  خودپذیري   :Km ایستگاه ها؛  جغرافيایي  عرض  و  طول   :Lat. و   Long.
.Fol ┴ : روند و شيب K3 معرف قطب برگ وارگي؛ %Ppara: درصد انيزوترپي و T: متغير شكل.

Site Long. Lat. Km Lin. Az/Pl. ┴ Fol.Az/Pl. P% T
SK1 53.99 31.68 213 46 24 285 50 2.57 0.51
SK2 54 31.66 187 146 86 22 2 0.94 0.07
SK3 54.02 31.64 185 158 43 323 46 0.65 0.13
SK4 54.03 31.62 186 292 14 122 76 0.78 0.57
SK5 53.99 31.63 207 202 38 84 32 0.84 0.21
SK6 54 31.61 171 201 27 83 42 1.12 0.37
SK7 54.02 31.58 197 159 16 61 27 0.89 0.56
SK8 54.04 31.57 197 318 61 118 28 0.93 0.39
SK9 54.03 31.55 164 223 1 130 74 1.13 0.3
SK10 54.04 31.54 215 278 33 187 2 2.12 0.38
SK11 54.01 31.67 231 216 13 326 56 1.52 0.59
SK12 54.02 31.67 118 209 9 104 56 1.27 0.26
SK13 54.03 31.65 193 255 0 345 19 1 -0.03
SK14 54.02 31.67 183 193 26 330 57 1.92 0.94
SK15 53.98 31.67 82 238 15 342 43 1.63 0.41
SK16 53.96 31.66 189 103 57 353 13 0.96 0.32
SK17 53.95 31.65 191 126 38 326 51 1.11 0.6
SK18 53.99 31.65 212 177 12 273 24 0.76 -0.48
SK19 53.98 31.61 45 220 43 88 36 1.24 0.54
SK20 53.97 31.6 171 297 67 104 23 0.72 0.11
SK21 54.08 31.71 305 49 26 311 16 3.66 0.32
SK22 54.07 31.72 247 255 8 160 30 3.85 -0.6
SK23 54.06 31.71 332 225 6 316 7 4.69 0.3
SK24 54.03 31.71 235 76 52 182 13 5.54 0.56
SK25 54.01 31.7 307 251 1 161 2 3.58 0.73
SK26 53.96 31.63 174 77 8 200 76 0.9 0.66
SK27 53.96 31.61 128 10 41 152 42 0.61 0.09
SK28 53.96 31.59 167 344 39 111 37 1.03 -0.18
SK29 53.96 31.58 189 32 39 174 44 0.84 0.57
SK30 53.97 31.57 66 22 62 228 25 1.58 0.48
SK31 54.13 31.6 179 298 4 31 36 0.4 -0.09
SK32 54.13 31.59 184 146 15 25 63 0.81 0.48
SK33 54.12 31.57 193 156 38 39 30 0.95 -0.12
SK34 54.12 31.57 327 171 8 66 59 2.53 -0.03
SK35 54.12 31.59 185 272 2 3 34 0.41 0.31
SK36 54.11 31.6 113 344 13 186 77 0.97 -0.04
SK37 54.13 31.63 64 298 19 94 70 2.08 0.75
SK38 54.11 31.62 209 360 14 195 76 0.43 0.18
SK39 54.14 31.64 211 266 1 173 69 0.88 0.38
SK40 54.13 31.61 216 168 19 59 43 1.05 0.78
SK41 54.14 31.59 238 127 1 37 25 0.65 0.64
SK42 54.13 31.6 189 48 20 210 70 0.57 -0.25
SK43 54.12 31.58 218 226 28 38 62 1.04 0.48
SK44 54.09 31.59 220 223 24 12 63 1.37 0.81
SK45 54.11 31.61 232 299 26 115 64 0.88 0.11
SK46 54.16 31.6 103 321 3 56 56 1.17 0.18
SK47 54.17 31.6 116 128 18 10 55 2.94 0.81
SK48 54.16 31.59 182 132 19 26 38 1.24 0.04
SK49 54.17 31.59 190 161 6 61 56 0.87 -0.16
SK50 54.16 31.58 210 291 1 21 14 0.69 -0.21
SK51 54.18 31.6 211 168 23 45 52 0.97 0.89
SK52 54.18 31.6 192 229 30 90 52 1.42 0.33
SK53 54.19 31.59 159 99 81 334 5 1.07 -0.64
SK54 54.2 31.52 189 146 16 39 45 1.72 0.11
SK55 54.19 31.56 222 157 9 40 71 0.57 0.36
SK56 54.19 31.56 242 276 23 26 38 0.78 0.53
SK57 54.2 31.57 206 161 0 71 64 1.37 0.45
SK58 54.21 31.57 213 152 4 59 36 1.74 0.56
SK59 54.21 31.57 174 327 14 229 26 1.54 -0.28
SK60 54.22 31.58 32 298 11 152 77 1.67 0.57
SK61 54.21 31.57 314 157 19 357 70 1.48 0.41
SK62 54.2 31.56 189 286 50 54 28 1.3 0.09
SK63 54.21 31.54 219 308 1 39 46 0.59 0.12
SK64 54.21 31.54 216 344 38 190 49 0.97 0.37
SK65 54.21 31.53 265 111 6 17 38 0.74 0.4
SK66 54.2 31.53 171 119 64 324 24 0.52 0.36
SK67 54.21 31.53 213 171 47 307 34 0.64 0.41
SK68 54.2 31.53 192 246 3 338 30 1.22 0.23
SK69 54.21 31.51 166 139 21 269 59 0.9 0.63
SK70 54.21 31.51 201 200 38 74 37 0.91 -0.84
SK71 54.24 31.56 110 174 11 345 79 1.44 -0.2
SK72 54.24 31.55 182 117 3 212 65 1.24 0.14
SK73 54.23 31.54 142 309 13 51 42 0.81 0.67
SK74 54.22 31.54 195 175 22 48 57 0.72 0.55
SK75 54.22 31.54 207 152 8 52 51 1.42 0.21
SK76 54.22 31.52 221 83 10 327 68 1.38 0.5
SK77 54.22 31.52 194 171 44 333 45 1.35 -0.02
SK78 54.23 31.51 177 108 21 216 38 0.92 0.4
SK79 54.23 31.5 184 97 26 346 35 1.29 0.43
SK80 54.23 31.52 195 248 71 34 16 0.76 0.44
SK81 54.23 31.52 207 156 40 20 41 0.75 -0.35
SK82 54.23 31.53 195 224 5 321 50 0.7 0.29
SK83 54.34 31.41 154 277 74 119 15 3.62 0.47
SK84 54.34 31.43 160 26 49 228 39 0.53 0.37
SK85 54.31 31.44 192 109 30 219 30 1.19 0.28
SK86 54.3 31.44 194 242 60 4 17 0.97 0.61
SK87 54.34 31.46 171 221 42 111 21 1.27 0.48
SK88 54.31 31.43 183 332 60 158 30 1.22 -0.23
SK89 54.3 31.43 204 5 18 117 49 0.87 0.09
SK90 54.28 31.44 204 238 49 106 30 1.07 0.16
SK91 54.27 31.44 187 248 17 140 44 1.27 0.4

Site Long. Lat. Km Lin. Az/Pl. ┴ Fol.Az/Pl. P% T
SK92 54.27 31.45 190 292 15 179 57 0.83 0.79
SK93 54.26 31.45 208 41 16 163 61 1.7 0.39
SK94 54.25 31.47 208 160 6 254 37 0.84 0.23
SK95 54.24 31.49 202 224 53 335 15 1.22 -0.55
SK96 54.25 31.45 207 37 57 274 19 2.53 0.76
SK97 54.24 31.45 240 128 78 293 12 3.27 0.34
SK98 54.23 31.46 245 216 48 107 16 1.99 0.07
SK99 54.22 31.45 266 281 64 47 17 3.23 -0.17
SK100 54.22 31.46 186 169 62 280 11 3.78 0.18
SK101 54.21 31.46 188 240 21 119 54 2.22 0.48
SK102 54.19 31.45 233 238 83 87 6 3.9 0.11
SK103 54.19 31.46 272 97 79 273 11 5.71 0.7
SK104 54.18 31.47 219 256 56 148 12 1.76 0.81
SK105 54.16 31.47 198 266 66 120 20 5.33 0.52
SK106 54.15 31.47 197 37 66 255 20 3.2 0.35
SK107 54.14 31.48 224 230 16 323 11 2.38 0.89
SK108 54.14 31.5 207 278 14 185 9 1.72 0.34
SK109 54.13 31.51 266 79 54 203 22 0.97 -0.91
SK110 54.13 31.5 209 244 79 154 0 2.63 0.94
SK111 54.13 31.48 207 192 75 325 10 3.5 0.32
SK112 54.11 31.49 226 224 52 329 12 4.33 0.71
SK113 54.1 31.5 193 244 48 334 0 2.29 0.4
SK114 54.09 31.49 189 225 31 121 21 2.74 -0.18
SK115 54.08 31.5 179 77 41 175 10 5.02 0.4
SK116 54.07 31.51 262 120 61 341 23 2.71 0.72
SK117 54.06 31.52 250 211 60 335 18 3.13 0.12
SK118 54.04 31.54 254 273 42 176 8 1.6 -0.02
SK119 54.05 31.54 225 275 32 184 2 1.6 -0.33
SK120 54.05 31.54 174 219 44 340 28 1.78 0.32
SK121 54.05 31.51 205 60 6 150 3 2.85 0.12
SK122 54.06 31.52 172 74 48 342 2 4.36 -0.12
SK123 54.04 31.51 197 231 9 324 23 3.78 -0.94
SK124 54.03 31.51 198 136 50 17 22 2.73 0.62
SK125 54.03 31.52 207 267 5 160 73 2.6 -0.15
SK126 54.03 31.54 182 250 28 149 20 3.26 0.13
SK127 54.02 31.54 163 249 61 1 12 2.74 0.47
SK128 54.02 31.55 168 315 51 166 35 2.02 0.42
SK129 54.02 31.56 207 323 19 120 69 0.88 -0.31
SK130 53.96 31.53 192 251 24 140 40 1.85 -0.29
SK131 53.97 31.54 118 219 63 348 18 3.52 0.45
SK132 53.98 31.54 215 283 39 44 32 2.65 0.14
SK133 53.96 31.52 205 103 12 198 20 1.51 -0.12
SK134 53.99 31.52 199 253 14 350 28 1.72 0.35
SK135 54 31.51 194 311 20 50 24 2.69 0.52
SK136 54 31.52 208 91 2 360 21 3.42 0.62
SK137 54 31.54 184 112 24 16 13 3.84 0.87
SK138 53.96 31.53 87 280 10 17 33 1.66 -0.64
SK139 54.14 31.5 185 289 49 19 0 1.85 -0.12
SK140 54.15 31.51 207 8 49 201 41 0.8 0.19
SK141 54.13 31.55 176 251 57 109 27 0.53 0.22
SK142 54.13 31.52 170 288 30 93 59 0.92 0.03
SK143 54.14 31.53 184 154 15 274 62 0.92 0.29
SK144 54.08 31.51 212 177 64 331 24 3.31 0.73
SK145 54.08 31.51 205 46 70 175 13 2.08 0.02
SK146 54.07 31.51 210 289 34 25 9 4.28 0.43
SK147 53.99 31.7 254 280 22 11 2 5.17 0.22
SK148 53.98 31.7 239 261 37 141 33 2.84 0.38
SK149 53.97 31.7 268 63 31 157 7 3.57 0.14
SK150 53.95 31.69 197 76 9 336 49 4.88 -0.32
SK151 53.94 31.68 247 22 6 281 62 2.9 -0.06
SK152 53.94 31.69 260 39 19 280 55 2.1 0.68
SK153 53.92 31.68 271 17 7 287 1 2.62 0.03
SK154 53.92 31.67 176 43 20 309 10 0.84 0.55
SK155 53.91 31.68 244 177 34 299 39 1.98 0.2
SK156 53.93 31.65 177 82 16 322 60 1.49 -0.13
SK157 53.91 31.66 192 48 2 312 70 1.84 -0.06
SK158 54 31.55 110 313 44 51 8 2.98 0.22
SK159 53.99 31.57 152 324 17 219 40 1.22 0.09
SK160 54.01 31.55 130 3 19 257 40 1.89 -0.16
SK161 54.02 31.55 193 7 42 247 29 2.33 0.25
SK162 53.95 31.54 175 252 9 350 39 1.4 0.19
SK163 53.96 31.55 38 247 17 343 22 0.87 0.53
SK164 53.98 31.56 117 355 17 251 39 3.47 0.3
SK165 53.94 31.58 150 356 42 198 46 0.92 0.62
SK166 53.93 31.55 192 235 63 83 24 0.88 -0.15
SK167 53.92 31.53 170 108 23 331 59 1.14 0.58
SK168 53.98 31.57 158 306 75 39 1 1.1 -0.31
SK169 53.97 31.64 170 127 36 9 32 0.94 0.08
SK170 53.97 31.62 194 348 29 109 44 0.8 -0.51
SK171 54.03 31.63 200 226 33 336 28 0.79 -0.49
SK172 54.1 31.52 188 337 60 149 30 1.5 0.33
SK173 54.09 31.52 172 311 47 132 43 1.26 0.67
SK174 54.06 31.53 222 212 69 345 15 3.17 0.75
SK175 54.05 31.54 203 83 14 182 34 2.28 0.58
SK176 54.05 31.58 173 348 18 94 41 0.8 0.92
SK177 53.9 31.66 198 173 49 312 33 1.01 0.96
SK178 53.89 31.64 20 159 11 68 0 1.06 -0.15
SK179 54.02 31.58 170 230 79 79 9 0.74 0.86
SK180 54.09 31.58 243 191 14 320 68 0.73 0.17
SK181 54.09 31.59 230 127 6 33 30 0.76 -0.31
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