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چکیده

درز سیستان قرار دارد. سامانه گسلی نهبندان که  ناحیه معدنی هیرد در شرق خرد قاره ایران مرکزی و حاشیه شرق ـ شمال شرق پهنه لوت و در غرب پهنه زمین

است. در این نواحی، ساختارهای لوت شده  پهنهوارد ی به صورت تداخل غرببا تغییر جهت به طرف  یدر بخش شمالکنترل کننده اصلی دگرشکلی در پهنه سیستان است، 

ها، شامل  های بُرشی وابسته به گسل های گسلی در پهنه سنگلغز معکوس غالب هستند.  شیب  کمر، دارای مؤلفه مانند پهنه بُرشی ـ گسلی سیه ENE-WSWبا راستای 

از XZ در مقاطع  S-Cهای بدون برگواره به صورت تصادفی است. ساخت  تاکلاسیتباشند. فابریک در بِرش و کا دار و بدون برگواره، بِرش و گوژ می های برگواره کاتاکلاسیت

های  ها است. بررسی فابریک در مغزه بُرشی در بردارنده آن  دهنده سوی بُرش پهنه دار، نشان های برگواره یافته و مقاطع نازک حاصل از کاتاکلاسیت های دستی صیقل نمونه

های  دهد که در بخش داخلی پهنه، بیشینه شدت دگرشکلی و با فاصله گرفتن به سمت حاشیه میکروسکوپی و مزوسکوپی، نشان می های کمر در مقیاس پهنه برُشی سیه

 دهد. یابد. عیار طلا نیز ارتباط مستقیمی با شدت دگرشکلی شکنا نشان می پهنه، شدت دگرشکلی کاهش می

 کمر هپهنه برشی شکنا، فابریک، کاتاکلاسیت، سی :کلمات کلیدی

  

 مقدمه

های سنگی رخ  یکی از الگوهای متعارف دگرشکلی ناهمگن که در مجموعه 

ای است که سازگار کننده جنبش  های صفحه دهد، تمرکز دگرشکلی در پهنه می

باشند. تغییرشکل در یک چنین  نسبی قطعات سنگ دیواره نسبت به هم می

به  جایی قطعات سنگ دیواره نسبت ها و جابه هایی، شامل چرخش مؤلفه پهنه

باشند   های بُرشی می های دارای دگرشکلی شدید، پهنه هم است. چنین پهنه

(Chester et al. 1985)ها است و در  ها کمتر از طول آن ، که اغلب پهنای آن

شوند.  ابعاد کیلومتری تا بسیار کوچک )ریزساختار درون یک کانی( مشاهده می

تقابل با واحدهای کم  ناهمگنی میان واحدهای سنگی دارای تراکم زیاد در

های بُرشی و شدت دگرشکلی در هر پهنه است  تراکم، تعیین کننده محل پهنه

(Coelho and Sillva, 1998)شده یا  )به صورت سخت 2، کاتاکلاسیت1. بِرش

ها با ضخامت  های این پهنه ، سه نوع معمول سنگ4( و گوژ گسلی3نشده سخت

نشینی و تبلور  ها ناشی از ته سخت شده این سنگ متغیر هستند که طبیعت

 (Chesterهایی مانند کوارتز، کلسیت، اپیدوت یا کلریت از یک سیال است  کانی

(et al. 1985. عمق  های گسلی غیرچسبنده به طور معمول در سطوح کم سنگ

های  شوند، ولی سنگ های گسلی با ضخامت متغیر یافت می پوسته و در پهنه

 30ها، بیش از  شوند. در بِرش تر ایجاد می گسلی چسبنده در سطوح عمیق

دار سنگ  درصد از حجم قطعات زاویه 30تر از  ها کم درصد و در کاتاکلاسیت

                                                           
1 -Breccia 

2 -Cataclasite 

3-Cohesive or incohesive  

4 -Fault gouge 
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اند. در گوژ  ریز دانه قرار گرفته 5های خرد شده در یک زمینه دیواره یا رگه

اند. این  گسلی، قطعات بزرگ معدودی به صورت منفرد در زمینه واقع شده

مواردی ممکن است دارای برگواره نیز باشد و قطعات به طور عادی از  زمینه در 

. (Passchier and Trouw, 2005)برخوردار هستند  6مانند شکلی عدسی

ها دارای فابریک تصادفی هستند، ولی در مواردی  اگرچه اکثر کاتاکلاسیت

به موازات تواند در نتیجه  شود که این فابریک می ای نیز دیده می فابریک برگواره

. ساختارهای نوار (Lin, 2001)های بُرشی فرعی باشد  هم قرارگیری شکستگی

 Chester et) دار، یک ساخت معمول است های برگواره برُشی در کاتاکلاسیت

(al., 1985ها، اطلاعات مهمی در مورد تاریخچه  . این فابریک در کاتاکلاسیت

قابل اطمینان سوی بُرش در گرهای جنبشی  تکتونیکی فراهم کرده و از نشان

 (,Passchier and Trouwرود  ها به شمار می های بُرشی شکنا یا گسل پهنه

(2005. 

های گسلی در طول  در این مقاله سعی در تشریح و تفسیر انواع سنگ 

سازی طلا در ناحیه معدنی هیرد واقع در  های برُشی شکنای همراه با کانه پهنه

های  در کاتاکلاسیت S-Cگردیده است. از فابریک شرق ایران )جنوب بیرجند( 

دار، در دو مقیاس مزوسکوپی و میکروسکوپی، جهت تعیین سوی بُرش  برگواره

علاوه، کوشش بر این است  شود. به ها استفاده می های برُشی دربردارنده آن پهنه

های گسلی مشاهده شده در سطح و نیز  تا با بررسی فابریک در مجموعه سنگ

دار، ارتباط  های گسلی کانه های حاصل از حفاری در طول و عرض پهنه زهدر مغ

  سازی با شدت و نوع دگرشکلی منطقه بررسی شود. بین کانی

 شناسی و تکتونیکی  جایگاه زمین

شمالی و   31۫   59׳تا  31۫   54׳بین عرض جغرافیایی ناحیه معدنی هیرد 

کیلومتری  105در فاصله  شرقی 59۫   15׳  تا 59۫   08׳  طول جغرافیایی

 یها ایالت یبند تقسیمجنوب بیرجند واقع شده است. این ناحیه از نظر 

(، در شرق خُرد قاره ایران 1993سادات،  )نوگل زمین پوسته ایران یساختار

پهنه ماگماتیسم مرکزی ـ  مرکزی و حاشیه شرق ـ شمال شرق پهنه لوت ـ زیر

ا پهنه فلیش شرق ایران واقع شده است. درز سیستان ی و در مجاورت پهنه زمین

در درز سیستان، در شرق ایران و با راستای کلی شمال ـ جنوب،  پهنه زمین

شرق ایران  یشدن باریکه اقیانوس است که حاصل بسته یبرخورد ای پهنهواقع 

 باشد  یترشیر م یابتدا ـ افغان در انتهای مزوزوئیک  قطعهلوت و   بین پهنه

(Tirrul et al. 1985).  سامانه گسلی نهبندان که تمامی ایالت ساختاری

به  غرببا تغییر جهت به طرف  یدر بخش شمالگیرد،  سیستان را دربر می

های برُشی وابسته به پهنه  در پهنه است.لوت شده  پهنهوارد ی صورت تداخل

گسلی نهبندان، ذخایر معدنی فراوانی بر جای گذاشته شده است که از هندسه 

حقیقت در در ناحیه معدنی هیرد نیز  (.1377کنند )خطیب،  گسل تبعیت می

های 7ترین محل این تغییر روند ساختاری واقع شده و متأثر از اُریب جنوبی

  باشد. یسامانه گسلی نهبندان م

                                                           
5 -Matrix 

6. Lensoid 

7. Splay 

)سازمان هیرد  1:20000معدنی با مقیاس  ـ شناسی بر اساس نقشه زمین

ترین  سنگی ژوراسیک، قدیمی ماسه ـ، واحد شیلی (1382شناسی،  زمین

شیبی به توالی رسوبی کرتاسه بالایی ررخنمون سنگی منطقه است که با یک دگ

 های آهکی توفمارنی،  ـ سنگی، آهکی شامل واحدهای شیلی، کنگلومرایی، ماسه

شود. این توالی رسوبی، توسط یک کنگلومرای  ای تبدیل می  و آهک ماسه

ای ائوسن به سکانس ماگمایی ترشیر  ای پالئوسن و یک کنگلومرای قاعده قاعده

های نفوذی با  شود. توده ( متصل مینفوذیهای آتشفشانی و  )شامل سنگ

ائوسن،  نوریت با سن بعد از ـ و گابرو دیوریتترکیب گرانودیوریت، کوارتزمونزو

واحدهای آتشفشانی منطقه که عمدتاً دارای ترکیب آندزیت و توف  درقسمتی از

اند.  کرده زایی طلا و در مواردی ایجاد دگرسانی و کانه  باشند نفوذ نموده می

عمده منطقه مورد بررسی در همین توالی آتشفشانی ـ نفوذی ترشیری واقع 

شناسی ـ معدنی انجام شده در مقیاس  های زمین رسیشده است. با توجه به بر

بخش معدنی در این   محدوده امید 4و نتایج حاصل از آن، در نهایت  1:20000

، جایگاه 1منطقه، جهت انجام ادامه عملیات اکتشافی پیشنهاد شده است. تصویر

منطقه مورد مطالعه در شمال شرقی پهنه لوت، واقع در مجموعه واحدهای 

 دهد. خورده مزوزوئیک را نشان می ی ـ نفوذی ترشیری و واحدهای چینآتشفشان

 شناسی ساختمانی زمین 

خوردگی،  های مختلف چین ها و نسل ها، دایک ها، رگه انواع گسل 

دهنده عناصر ساختاری محدوده مورد مطالعه هستند که از ارتباط  تشکیل

باشند. بر پایه تجزیه و تحلیل  هندسی خاصی نسبت به یکدیگر برخوردار می

ساختارهای مذکور، ناحیه معدنی هیرد تحت تأثیر یک سیستم بُرشی ـ 

 80های سیستم گسلی نهبندان در  که خود از سرشاخه 8گرد ی راستفشارش

های با  باشد، قرار گرفته است. در این سیستم، گسل کیلومتری شرق آن می

جایی  های جابه درجه(، به عنوان پهنه 310-320)آزیموت  NW-SEراستای 

 9اصلی
(PDZ) (. در داخل سیستم مذکور، انواع 3و2اند )تصویرهای عمل نموده

های  های کششی شامل گسل های همسو و ناهمسو با پهنه اصلی، شکستگی بُرش

های معکوس و  ها؛ ساختارهای فشارشی از قبیل گسل ها و دایک عادی، رگه

اند.  ای حدوداً منطبق بر هندسه سیستم دربردارنده، شکل گرفته ها، به گونه چین

حور م ESEگیری عمومی  تجزیه و تحلیل ساختاری دلالت بر جهت

شدگی بیضی واتنش برای منطقه مورد مطالعه  محور کوتاه NNEشدگی و  طویل

 ENE-WSWهای معکوس با راستای  (. گسل3( )تصویر1387دارد )قربانی، 

باشند که  یکی از بارزترین ساختارهای تکتونیکی در محدوده مطالعاتی می

از  ای باشند. بخش عمده منطبق بر هندسه گسلی حاکم بر کل منطقه می

بُرشی ـ گسلی در   ، در طول پهنه1اکتشافی شماره   سازی در محدوده کانی

 (.4و2ارتباط با گسلی معکوس رخ داده است )تصویرهای

                                                           
8. Dextral transpressional system 

9. Principle displacement zone  
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Fig. 3 

درز سیستان، واقع در مجموعه واحدهای آتشفشانی ـ نفوذی  شرق پهنه لوت )جنوب بیرجند( و در حاشیه غربی پهنه زمین . موقعیت ناحیه مورد مطالعه )کادر زرد( در شمال 1تصویر

 دهد(. را نشان می 3، کادر کوچک زرد رنگ موقعیت تصویر TMمزوزوئیک )داده لندست، ترشیری و رسوبی 

 

هـای   کمـر( و سـایر گسـل    )شرق ـ شمال کـوه سـیه    F1های امیدبخش معدنی هستند. گسل  گر محدوده های ناحیه معدنی هیرد، کادرهای زرد نشان سرخی گسل . نقشه و نمودار گل2تصویر

هـا نمـایش داده    ترین گسـل  های توپر قرمز برای تعدادی از مهم با مثلث شوند. جنبش امتدادی با پیکان قرمز و جنبش معکوس ترین ساختار تکتونیکی منطقه محسوب می روند با آن، بارز هم

 (.ASTER ،RGB:321شده است )داده 
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محور  E-Wگیری تقریبی  . الگوی دگرشکلی ناحیه معدنی هیرد؛ جهت3تصویر

معرف پهنه  PDZبر،  شدگی بیضی واتنش در یک سیستم بُرشی ـ فشارشی راست طویل

معرف  tدرجه ـ ،   310-320بر دارای راستای  های راست جایی اصلی ـ گسل جابه

معرف محور  fهای عادی،  معرف ساختارهای کششی و گسل n , Tهای معکوس،  گسل

جایی اصلی  ناهمسو با پهنه جابه های بُرشی همسو و معرف شکستگی 'R,Rچین و 

 هستند.

 کمر  پهنه بُرشی سیه

هـای محـدوده مطالعـاتی     ترین گسل عنوان یکی از اصلی کمر به گسل کوه سیه

کمـر در جنـوب غـرب     های شمالی کـوه سـیه   کیلومتر طول، در دامنه 1با حدود 

 060-080دهکده هیرد واقع شده است. راستای عمـومی گسـل دارای آزیمـوت    

درجـه بـه سـوی جنـوب شـرق، دارای       25-35ه است که بـا شـیبی برابـر    درج

(. این پهنه گسـلی از شـرق بـه پهنـه     5و4های )تصویر باشد سازوکار معکوس می

تـرین   تـرین وبـزرگ   کـه اصـلی   (F1)کمـر   گرد شـرق سـیه   گسلی راستالغز راست

پهنه بُرشی مربوط به ایـن   (.4شود )تصویر ساختار گسلی منطقه است متصل می

متـر در   65متـر در غـرب تـا     175گسل به رنگ نخودی دارای عرضی متغیر از 

سـازی رخ داده در غـرب    ای از دگرسـانی و کـانی   باشـد و بخـش عمـده    شرق می

تـرین   دهـد و از مهـم   ( را بـه خـود اختصـای مـی    1محدوده امیدبخش معدنی )

 (.5و4های رود )تصویر های ساختاری در این محدوده به شمار می کننده کنترل

هـای جنـوب گسـل( و فرودیـواره      های تشکیل دهنده فرادیواره )بخـش  سنگ

های آتشفشانی و کنگلـومرا بـا سـن     های شمال گسل( شامل توف ـ بِرش  )بخش

باشـند، بـه    بندی ملایم با جهـات شـیب متفـاوت مـی     ائوسن است که دارای لایه

 N30E,42NWها  که در بخش شمالی پهنه گسلی، وضعیت میانگین لایه طوری

بندی به صورت ملایـم و   است ولی در بخش جنوبی پهنه گسلی )فرادیواره(، لایه

ها در طـول گسـل متفـاوت و     شود. جهت شیب لایه های باز مشاهده می در چین

باشـد. یـک    درجه در تغییر مـی  5-15به سمت جنوب و شمال با شیب میانگین 

انـد   را بریـده  ، این پهنـه NNWو  NNEهای کششی با راستای  سری شکستگی

هـای سـوی بُـرش     (. در دو مقطع شرقی و غربی این گسل تعیین کننده5)تصویر

هسـتند کـه گویـای     10ماننـد نامتقـارن   هـای عدسـی   و شکل S-Cشامل ساختار 

 الف(. 7و6باشند )تصویرهای جنبش معکوس این گسل می

خورده کمربالا و کمرپایین پهنـه گسـلی    خوردگی واحدهای چین تحلیل چین

های تـراز   ور گویای وجود یک چین نامتقارن و ملایم است که الگوی منحنیمذک

خوردگی اسـت.   برای محور چین 04 ,260بندی آن، مؤید وضعیت  های لایه قطب

درجـه(   060-080کمـر )  این محور تقریباً به موازات راستای گسل معکوس سیه

کـوس  پهنه خردشـده کـه در واقـع جبهـه پیشـانی گسـل مع       ب(.7است )تصویر

ها،  های کاتاکلاستیک مانند کاتاکلاسیت کمر است، به طور کلی شامل سنگ سیه

بِرش و گوژ گسلی است. کاتاکلاسیت سـنگی اسـت مرکـب از قطعـات سـنگ ـ       

 Chester) شـود  کانی که بر اثر خردشدگی شکنا، بدون پدیده ذوب تشکیل مـی 

et al. 1985). ینـه تقریبـاً برابـر    هـا بـه زم   در این واحدها، نسبت پورفیروکلاست

های تخریبـی   ها را کانی کوارتز و قطعات سنگ است. حجم اصلی پورفیروکلاست

هـای   ها قابل تقسیم به دو دسته کاتاکلاسیت دهند. کاتاکلاسیت اولیه تشکیل می

های بدون برگـواره در عـرض    باشند. کاتاکلاسیت می 11دار بدون برگواره و برگواره

پهنه گسلی و دورتر از صفحه گسل اصلی که توسط بِرش و گوژ گسـلی محصـور   

متـر   5-20دار بـا پهنـایی برابـر     های برگواره شوند. کاتاکلاسیت شود، واقع می می

یـا   هایی بـه مـوازات   درون پهنه خردشده قرار دارند و با ویژگی دارا بودن برگواره

شوند. برگـوارگی در ایـن دسـته از     موازات با صفحه گسل اصلی شناخته می نیمه

یابی ترجیحی قطعات سنگی تشکیل  های گسلی با تغییرات در رنگ، جهت سنگ

شـود   گـر مـی   دهنده سنگ و نوارهای بُرشی قابـل مشـاهده در رخنمـون، جلـوه    

بُرشـی ایـن گسـل،    دار در پهنـه   های برگـواره  ب(. از کاتاکلاسیت8و6)تصویرهای

پهنـه   جهت تعیین سوی برُش در مطالعات میکروسـکوپی اسـتفاده شـده اسـت.    

کمر است، بـه طـور کلـی     خردشده که در واقع جبهه پیشانی گسل معکوس سیه

ها، بِرش و گـوژ گسـلی اسـت.     های کاتاکلاستیک مانند کاتاکلاسیت شامل سنگ

بـر اثـر خردشـدگی     کاتاکلاسیت سنگی است مرکب از قطعات سنگ ـ کانی که  

ایـن   در. (Chester et al. 1985) شـود  شکنا، بـدون پدیـده ذوب تشـکیل مـی    

هـا بـه زمینـه تقریبـاً برابـر اسـت. حجـم اصـلی          واحدها، نسبت پورفیروکلاسـت 

هـای تخریبـی اولیـه تشـکیل      ها را کانی کوارتز و قطعـات سـنگ   پورفیروکلاست

های بدون برگـواره   کاتاکلاسیت ها قابل تقسیم به دو دسته دهند. کاتاکلاسیت می

های بدون برگـواره در عـرض پهنـه گسـلی و      باشند. کاتاکلاسیت می دار و برگواره

شـود، واقـع    دورتر از صفحه گسل اصلی که توسط بِرش و گوژ گسلی محصور می

متـر درون پهنـه    5-20دار بـا پهنـایی برابـر     های برگـواره  شوند. کاتاکلاسیت می

موازات بـا   هایی به موازات یا نیمه با ویژگی دارا بودن برگواره خردشده قرار دارند و

هـای   شـوند. برگـوارگی در ایـن دسـته از سـنگ      صفحه گسل اصلی شناخته مـی 

یابی ترجیحی قطعـات سـنگی تشـکیل دهنـده      گسلی با تغییرات در رنگ، جهت

ــوه    ــون، جل ــاهده در رخنم ــل مش ــی قاب ــای برُش ــنگ و نواره ــی س ــر م ــود  گ ش

دار در پهنـه بُرشـی ایـن گسـل،      های برگـواره  ب(. از کاتاکلاسیت8و6)تصویرهای

 جهت تعیین سوی بُرش در مطالعات میکروسکوپی استفاده شده است.

 

                                                           
10. Asymmetric lensoid shapes  
11. Nonfoliated & foliated cataclasites  
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 تشافی به ترتیب از شرق به غرب باهای اک گر گمانه سفید نشانهای  کمر واقع در جنوب غرب دهکده هیرد، لوزی های شمالی کوه سیه کمر در دامنه . موقعیت پهنه گسلی سیه4تصویر

 (Quickbirdهستند )داده  11و  21، 18، 9های  شماره

  

 

 

 

 

 
 

هـای کششـی بـا راسـتای تقریبـی       دهنده شکسـتگی  و خطوط قرمز نشان E-Wکمر با راستای تقریبی  کمر؛ محدوده بین خطوط زرد، پهنه بُرشی سیه . نمایی از دامنه شمالی کوه سیه5تصویر

NNW  و NNEهای اکتشافی نیز نشان داده شده است. باشد. موقعیت تقریبی تعدادی ازگمانه قطع کننده آن می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کمـر کـه    مانند نامتقارن به ترتیب در مقاطع شرقی و غربی پهنـه برشـی سـیه    های عدسی کمر؛ الف و ب. بخش های سوی برُش در مقاطع شرقی و غربی پهنه بُرشی سیه تعیین کننده . 6تصویر

صورت خطوط موازی  جایی در مقطع غربی همان پهنه که به جابه های اکتشافی و ت. صفحات در یکی از ترانشه S-Cدهند، پ. ساخت  جهت حرکت را از سمت جنوب به سوی شمال نشان می

 دهند. درجه به سوی جنوب نشان می 30در مرکز تصویر، شیبی حدود 
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بندی واحدهای فرادیواره و فرودیواره گسل  های لایه های تراز قطب مساحت و ب. الگوی منحنی کمر در شبکه هم گسل سیه S-Cهای صفحات  های تراز قطب . الف. الگوی منحنی7تصویر

 ، معادل محور چین است. π (π-axis)؛ محور  πکمر با استفاده از نمودار  مساحت، جهت تعیین محور چین سیه کمر در شبکه هم سیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کمر دار و بدون برگواره در پهنه بُرشی گسل سیه های برگواره . الف و ب. گوژ، برِش و کاتاکلاسیت8تصویر

 

جـات   های گسلی غیرچسبنده هـم در طـول گسـل اصـلی و هـم دسـته       بِرش

هـایی باریـک و بـا     شـوند کـه تشـکیل دهنـده پهنـه      فرعی دیـده مـی  های  گسل

های دیواره، بـه   ها و سنگ باشند. به طور کلی مرز بین بِرش هایی کم می ضخامت

 کِـرم و خاکسـتری   ای، هـای قهـوه   های گسلی با رنگ صورت تدریجی است. بِرش
باشـند   دار مـی  زاویـه   دار تا نیمـه  شوند که شامل قطعات سنگی زاویه مشخص می

های فرعـی دیـده    گوژ گسلی در طول صفحه گسل اصلی و گسل الف(. 8)تصویر

دهد. مرز بـین   متر تا چند متر نشان می شود و ضخامتی متغیر از چند سانتی می

الـف و   8ها، عموماً تدریجی است )تصـویر  گوژ گسلی، بِرش گسلی و کاتاکلاسیت

 ب(.

 فابریک در بِرش و کاتاکلاسیت

ها بـه صـورت تصـادفی     ر شد، فابریک در بِرش و کاتاکلاسیتطور که ذک همان

های بُرشی شکنا با ظهور انواع سیستم شکستگی، رگه  است. این فابریک در پهنه

طور کلـی خرُدشـدگی و در نتیجـه ایجـاد بـِرش گسـلی و فابریـک         و رگچه و به

هـای برداشـتی    که مطالعه میکروسکوپی نمونه کاتاکلاسیت همراه است. همچنان

هـای   در نمونـه  (9باشد )تصویر کمر نیز این واقعیت را گویا می بُرشی سیه  از پهنه

کمـر، شـدت    های متفاوت درون پهنه بُرشی ـ گسلی سـیه   برداشت شده از بخش

ای شدن به  بالایی از خردشدگی، مراحل چندگانه دگرشکلی شکنا و رگه و رگچه

احتمـالاً همـراه بـا هجـوم     که فاز سـوم دگرشـکلی کـه     خورد به طوری چشم می

هـا و در نتیجـه    شدن شدید سـنگ  شدن و بِرشی دار بوده، سبب خرد سیالات کانه

 (.9های مورد بحث گشته است )تصویر ایجاد فابریک

ها بـه صـورت تصـادفی     طور که ذکر شد، فابریک در بِرش و کاتاکلاسیت همان

سیستم شکستگی، رگه های بُرشی شکنا با ظهور انواع  است. این فابریک در پهنه

طور کلـی خرُدشـدگی و در نتیجـه ایجـاد بـِرش گسـلی و فابریـک         و رگچه و به

هـای برداشـتی    که مطالعه میکروسکوپی نمونه کاتاکلاسیت همراه است. همچنان

هـای   ( در نمونـه 9باشد )تصویر کمر نیز این واقعیت را گویا می بُرشی سیه  از پهنه

کمـر، شـدت    درون پهنه بُرشی ـ گسلی سـیه  های متفاوت  برداشت شده از بخش

ای شدن به  بالایی از خردشدگی، مراحل چندگانه دگرشکلی شکنا و رگه و رگچه

که فاز سـوم دگرشـکلی کـه احتمـالاً همـراه بـا هجـوم         خورد به طوری چشم می

هـا و در نتیجـه    شدن شدید سـنگ  شدن و بِرشی دار بوده، سبب خرد سیالات کانه

 (.9مورد بحث گشته است )تصویرهای  ایجاد فابریک

. 
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ای از اکسیدهای آهن و کلسـیت مربـوط    شدن شدید و ایجاد فابریک کاتاکلاسیت در زمینه هیدروترمالی، ب و پ. مقاطع نازک از بِرشییافته از برِش گسلی ـ    . الف. نمونه دستی صیقل9تصویر

 کمر های پهنه بُرشی سیه ترین بخش به داخلی

 

 دار های برگواره در کاتاکلاسیت S-Cفابریک 

هـای   گیری و تهیـه مقطـع نـازک از گـوژ گسـلی و کاتاکلاسـیت       اگرچه نمونه

های میکروسکوپی دشوار است، ولی این مقاطع ممکن  غیرچسبنده جهت بررسی

است حاوی اطلاعات باارزشی از سوی بُرش باشند. یک گوژ گسلی به طور عـادی  

. ایـن  شامل قطعات سنگی و کانیایی در یک زمینه مواد ریـز غنـی از رس اسـت   

یابی ترجیحـی از   زمینه ممکن است در زیر میکروسکوپ، نوارهای بُرشی و جهت

هـای مایـل و    تواننـد هماننـد روابـط بـین برگـواره      خود نشان دهد که هر دو می

ها، در تعیین سوی بُرش دارای کاربرد باشند. فابریـک   نوارهای بُرشی در میلونیت

S-C  شامل نوارهای بُرشی(C)  و صفحات(S)   است. این فابریک اغلب بیـرون از

شـود؛ بـه ایـن معنـی کـه در نتیجـه        پهنه برُشی، ضعیف و در نهایت ناپدید مـی 

یابی ترجیحی قطعات سـنگ   با جهت (S)فرآیند بُرش ایجاد شده است. صفحات 

شوند. ایـن صـفحات    تعریف می  گردند، یا کانی که توسط نوارهای بُرشی قطع می

 Cیا کلیواژ نوار بُرشـی نـوع    (C)باشند. صفحات  نافذ میها  اغلب در تمام مقیاس
، اغلب به طور نسبی به موازات مرزهای پهنه بُرشـی میزبـان ایجـاد و از یـک      12

شوند. این سطوح ممکن است در مقیـاس   دار تشکیل می دسته سطح بُرش فاصله

                                                           
12. C-type shear band cleavage 

نمونه دستی نافذ باشند، ولی اغلـب در مقیـاس مقطـع نـازک، نافـذ نیسـتند. از       

تـوان بـرای    ای میان این دو ساختار، بر پایه مفاهیم بیضی واتنش، می رابطه زاویه

زمـان در سـنگ    تعیین سوی بُرش استفاده نمود. هر دو صـفحه بـه صـورت هـم    

، Cنسـبت بـه سـطح     Sشوند. نامتقارنی برگـوارگی   دگرشکل شونده تشکیل می

 (,.Chester et alدهد که گویای جهت بُرش اسـت  دست می جهت چرخش را به

(1985                   . 

های دستی صیقل یافته و مقاطع نازک، جهـت مطالعـه فابریـک     بررسی نمونه

S-C  در مقاطع ،XZ    ـ مقاطع در برگیرنده محورهای بیشینه و کمینه واتنش ـ

گیرد. زیرا این مقاطع باید عمود بـر برگـوارگی و بـه مـوازات سـاخت       صورت می

  ی درست را برای تعیین سوی بُرش نشان دهند.گیر خطی باشند تا جهت
یابی ترجیحی قطعات  دار با تغییرات در رنگ، جهت های برگواره کاتاکلاسیت

شود. در مقاطع  گر می سنگ یا کانی تشکیل دهنده سنگ و نوارهای بُرشی جلوه

XZ نمونه دستی و نیز مقاطع نازک مربوط به این دسته از  یافته از صیقل

های ریزدانه تشکیل دهنده سنگ اولیه که  کمر، تکه هنه گسلی سیهها در پ سنگ

دار نسبت به نوارهای بُرشی،  های نامتقارن هستند، به صورت زاویه دارای شکل

اند. این ساختار تأیید کننده جنبش معکوس پهنه گسلی  گیری نموده جهت

 (. 10کمر است )تصویر سیه
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 زایی زساختاری زیرسطحی و ارتباط آن با کانهمطالعات ری

وقوع تغییرات ساختاری ماکروسکوپی و میکروسکوپی از قبیل کاهش انـدازه   

در  13رونده ها و ... طی دگرشکلی پیش جایی سیالات در مسیر شکاف ها، جابه دانه

زایـی و تمرکـز طـلا بسـیار حـائز اهمیـت اسـت         یک پهنه برُشی، از دیدگاه کانه

های هیدروترمالی، حرکت سـیال در میـان ریزسـاختارها،     که در سیستم طوری به

هـای برُشـی، متمرکـز شـده و      های شکل گرفتـه در پهنـه   ها و فابریک شکستگی

نیز ذکر شد، بخشی  طور که پیش از این . همان(Sibson, 1977)یابد  توسعه می

(، در طـول پهنـه بُرشـی ـ گسـلی      1سازی در محدوده اکتشافی شـماره )  از کانی

در یـک راسـتای    21و 18، 11، 9هـای   گمانه با شماره 4کمر رخ داده است.  سیه

 30 14شمال شرق ـ جنوب غرب  در فرادیواره پهنـه برشـی، و بـا زاویـه انحـراف      

(. طـی یـک   4اند )تصویر متر حفر شده 133درجه رو به جنوب و تا بیشینه عمق 

های مـذکور   های حاصل از گمانه مطالعه و بررسی ریزساختارهای موجود در مغزه

،  A1  ،B1هـای   منطقه بـه نـام   4چه در مقیاس مزوسکوپی و چه میکروسکوپی، 

A2  وB2 کـه   باشـد، بـه طـوری    ها قابل مشـاهده و تفکیـک مـی    در هر یک از آن

هـا، نـوع و    ها و رگچه دت خردشدگی، فراوانی و تمرکز رگهفاکتورهایی از قبیل ش

هـا دارای   شدت دگرسانی، رنگ و جنس واحدها و ... ، در هر یک از ایـن منطقـه  

در واقـع همـان    A1باشند. از این میان، منطقه  های مخصوی به خود می ویژگی

شـد  با دار است که از رخنمون سطحی نیز برخوردار مـی  پهنه بُرشی ـ گسلی کانه 

شناسی آگلومرا، تـوف، آنـدزیت همـراه کنگلومراهـای      و سه منطقه دیگر با سنگ

کننـد.   های متفاوت نقش سنگ دیواره به نسبت سـالم را ایفـا مـی    تازه، در گمانه

هـای نـامبرده، قـادر بـه برقـراری       بندی ساختاری هر یک از گمانه پس از تقسیم

هـا   یف و تفکیک شده در گمانـه های تعر ارتباط و انطباق نسبتاً خوبی بین منطقه

ای که پهنه بُرشـی ـ گسـلی     کمر خواهیم بود، به گونه در امتداد پهنه بُرشی سیه

 باشد. دار با مشخصات خای خود قابل مشاهده و تعقیب می طلا

 (A1)منطقه 

این منطقه در واقع پهنه بُرشی ـ گسلی طلادار اصلی بوده که در سطح زمـین   

ها نیز قابـل مشـاهده و ردیـابی     های حاصل از حفر ترانشه ََُرش بو به طور ویژه در 

های مـورد بررسـی یکسـان نبـوده بـه       باشد. ضخامت این پهنه در تمام گمانه می

دارای ضـخامت ظـاهری    21و 18، 11، 9هـای   کـه بـه ترتیـب در گمانـه     طوری

شناسـی ایـن پهنـه کنگلـومرا       باشد. سـنگ  متر می 18و  23، 5/22، 32تقریبی 

 کـه  باشـد، بـه طـوری    مـی  است و از لحاظ ساختاری کاملاً خرد و شکسـته شـده  

درصـد حجـم آن( کـه بـه طـور عمـده        30قطعات تشکیل دهنده آن )بـیش از  

شـده و تشـکیل قطعـات     باشند، به شـدت خـرد   واحدهای تخریبی و سیلیس می

اطـلاق   توان بـه آن نـام بِـرش    اند؛ بر این اساس می دار در ابعاد مختلف داده زاویه

 .(Chester et al. 1985)نمود 

ها، دگرسانی غالب و اصلی در این پهنـه؛ سیلیسـی در    بر اساس مطالعه مغزه 

های رسی و کربنـاتی و دگرسـانی فرعـی کلریتـی      هایی همراه با وفور کانی بخش

هـای فـراوان، میـزان     های کربناته اسـت. بـه پیـروی از شکسـتگی     همراه با کانی

                                                           
13. Progressive deformation  

14. Inclination  

درصـد( اسـت. رنـگ کلـی ایـن پهنـه        80یار بالا )بـیش از  اکسیداسیون نیز بس

هـایی بـا ترکیـب لیمونیـت و      ها و رگچـه  باشد. فراوانی رگه ای می نخودی تا قهوه

در اکثر موارد به صورت نـامنظم و در   کوارتز ـ کربنات در  این پهنه بالا است که 

ایـن   هـایی از  در قسـمت  الـف و ب(.  11انـد )تصـویر   جهات گوناگون توزیع شـده 

 15هـای  گسـل  خورد. ریز های منظم نیز به چشم می ها و رگه بخش، آثار شکستگی

ای کـه گـاه    های مختلف این پهنه قابل مشاهده بـوده بـه گونـه    زیادی در قسمت

هـا   (. در بعضی از قسمت12اند )تصویر متر شده سانتی 7-8هایی تا  سبب جدایش

هـای   ، در طـول گسـل  18و11های  در گمانه A1های میانی منطقه  مانند قسمت

فرعی، شدت خردشدگی و پودرشدگی به قدری زیـاد اسـت کـه میـزان قطعـات      

   (.13بزرگ بسیار کم بوده و به آن باید نام گوژ اطلاق نمود )تصویر

چه کـه در   کمر؛ مشابه آن بر پایه مطالعات مذکور، در پهنه بُرشی ـ گسلی سیه 

های گسـلی یـک رژیـم دگرشـکلی شـکنا       اع سنگشود، انو سطح زمین دیده می

های گسـل اصـلی، گـوژ و     قابل تشخیص است به نحوی که در ابتدا و مجاور مرز

هـا دیـده    بِرش و به سمت داخل پهنه با افزایش شدت خُردشدگی، کاتاکلاسـیت 

شوند. بر اساس مطالعه مقاطع میکروسکوپی مربوط بـه ایـن پهنـه، سـه فـاز       می

تـرین مرحلـه، کـه بـا      نا قابل تفکیـک اسـت. از قـدیمی   دگرشکلی به صورت شک

شـود؛ بـه دلیـل تـأثیر      هـا مشـخص مـی    های سیلیسی پرکننده شکستگی رگچه

باشـد و بـه    های شدید تکتونیکی بعدی، آثار زیـادی قابـل مشـاهده نمـی     فعالیت

خورد. در مرحله دوم، ایـن پهنـه    چشم می های کوارتز در آن به زحمت آثار رگچه

ای  تأثیر محلول کربناته و بعضاً کوارتز ـ کربنات قرار گرفته بـه گونـه    کاملاً تحت

های حاصل از فـاز اول را متـأثر    که هم قطعات تشکیل دهنده سنگ و هم رگچه

ها بـه شـدت    الف(. تحت تأثیر این فاز سنگ14ساخته و قطع نموده است )تصویر

سوم از دگرشکلی، این  اند. در فاز خُرد و بِرشی و دارای فابریک کاتاکلاسیت شده

هــای ســولفیدی تبــدیل شــده بــه اکســید و  پهنــه برُشــی تحــت تــأثیر محلــول

کـه   هیدراکسیدهای آهن )لیمونیت، هماتیت و گوتیت(، قرار گرفتـه، بـه طـوری   

های مربوط به مراحل قبل را قطع نموده و حتی در بعضی مـوارد،   ها و رگچه رگه

ها نیـز   جایی آن اهده شد، سبب جابهچه که در مقیاس نمونه دستی مش مشابه آن

ب،پ(. این محلـول سـولفیدی اکسیدشـده، در واقـع      14و12شده است )تصاویر

باشد؛ چرا که همگـام بـا افـزایش آن در     دار این پهنه بُرشی می همان محلول کانه

شده، میـزان عیـار طـلا نیـز افـزایش یافتـه اسـت. ایـن          های به شدت خرد بخش

های پر شـده از کربنـات و در    واردی در راستای شکستگیدار در م های کانه رگچه

زایـی   هـایی نیـز کـانی    انـد. در قسـمت   مواردی نیز به صورت مستقل عمل نموده

دهـد   هـا حالـت مـنظم نشـان مـی      مرتبط با این مرحله به پیـروی از شکسـتگی  

 (.14)تصویر

                                                           
15. Micro faults  
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یافته، ب و پ. مقاطع نازک معرف مقطع غربی )دید به شرق(، ت و ث. مقاطع نازک  کمر؛ الف. نمونه دستی صیقل های پهنه بُرشی سیه ریزساختارهای درون کاتاکلاسیت XZ. مقاطع 10تصویر

هـای تیـره اکسـیدهای آهـن؛      ، توسـط لایـه  (C)وارهای بُرشی گیری ترجیحی کوارتز و قطعات سنگی نامتقارن و ن ، با جهت(S)معرف مقطع شرقی پهنه مذکور است )دید به غرب(. برگوارگی 

 گر سوی برُش )معکوس( هستند.  های قرمز، نمایش شوند. پیکان مشخص می
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 گر پهنه بُرشی طلادار، ب. نمایی نزدیک از واحد بِرشی )برِش گسلی ـ هیدروترمالی( نشان، 11. الف. بخش بِرشی حاصل از گمانه11تصویر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های پهنه بُرشی طلادار  کاتاکلاسیت آهنی در برِش ـ  های اکسید . ریزگسل در رگه12تصویر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (11  های گسلی پهنه بُرشی طلادار )گمانه . تشکیل گوژ در قسمت13تصویر
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، ت ـ ج.  (Fe-OH)آهنـی   های هیدراکسید توسط رگچه (cal)های کلسیتی  جایی رگه شدگی و جابه ، ب و پ. قطع(cal)توسط رگه کلسیتی  (qtz)های کوارتز   شدگی رگچه . الف. قطع14تصویر

هـا   ای از اکسیدهای آهن و کربنـات  های از قبل موجود، چ و ح. ایجاد فابریک کاتاکلاسیت در زمینه ها و رگه دار به صورت منظم و نامنظم در راستای شکستگی های کانه  ایجاد و گسترش رگچه

 .18متر گمانه  20و  11  متر گمانه 23ترتیب در عمق  های پهنه برشی به ترین بخش مربوط به داخلی
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 گیری بحث و نتیجه

های مختلف  بندی ریزساختاری بخش پس از توصیف و تقسیم

افزار  ها در نرم هر یک از آن 16مذکور، اقدام به رسم نمودارهای  گمانه

RockWorks,2008  گردید. در مرحله بعد با قرار دادن نتایج تحلیل طلا

شناسی(، به صورت ستونی در مقابل نمودارهای مربوطه،  )سازمان زمین

طور مشخص و واضح ارتباط مستقیم بین پهنه بُرشی و به شدت  به

باشد. با کنار  خردشده اصلی، با میزان عیار ماده معدنی قابل مشاهده می

ها  بین آن 17ا، قادر به برقراری همبستگی و تطبیقهم قرار دادن نموداره

ای که پهنه برُشی ـ  کمر خواهیم بود به گونه در طول پهنه برُشی سیه

باشد  گسلی پر عیار با مشخصات خای خود قابل مشاهده و تعقیب می

 (. 15)تصویر

های گسلی و سنگ   در یک پهنه برُشی شکنا، همبری بین سنگ

رت یک پهنه انتقالی تدریجی در کاهش شدت صو دیواره سالم اغلب به

که در  طوری ، به(Passchier and Trouw, 2005)باشد  دگرشکلی شکنا می

بخش داخلی پهنه بیشینه شدت دگرشکلی و با فاصله گرفتن به سمت 

یابد. این موضوع در مورد  های پهنه، شدت دگرشکلی کاهش می حاشیه

های عمقی نیز  در بررسی کمر علاوه بر سطح زمین پهنه بُرشی سیه

، بیشترین شدت 18و11های شماره  چه در گمانه باشد چنان صادق می

دگرشکلی شکنا که با ظهور انواع سیستم شکستگی، رگه و رگچه، بِرش 

طور کلی خُردشدگی همراه است؛ در  گسلی و فابریک کاتاکلاسیت و به

  وجه، چ ،ح(. جالب ت14شود )تصویر بخش داخلی پهنه مشاهده می

که بیشینه عیار طلا نیز مربوط به همین قسمت از پهنه بُرشی  این

(. اما با 18و11های  ، نمودارهای مربوط به گمانه15باشد )تصویر می

فاصله گرفتن از پهنه مربوطه به سمت سنگ دیواره، شدت دگرشکلی 

که در  A2و  B1  ،B2های  که منطقه یابد؛ به طوری شکنا کاهش می

های کمتر  اند، از شدت واقع شده A1تلف پس از منطقه های مخ گمانه

دگرشکلی شکنا برخوردارند و به نسبت، عیار طلای کمتری هم دارا 

های  شود، در قسمت دیده می 15گونه که در تصویر  باشند. البته همان می

داری نیز وجود دارند که با  های فرعی طلا ، بخش18و11های  پایین گمانه

ختاری تقریبی به پهنه اصلی، احتمالاً مربوط به توجه به شباهت سا

باشند و به طور کلی باید گفت که عیار طلا  های بُرشی فرعی می پهنه

 دهد. ارتباط مستقیمی با شدت دگرشکلی شکنا نشان می

های نفوذی  سازی در محدوده طلادار هیرد، با توده در مجموع کانی

با ترکیبی در حد گرانودیوریت ـ کوارتزمونزودیوریت با  Sاحیایی نوع 

                                                           
16. Log  

17. Correlation   

نظم و پراکنده دارد و  سازی حالت بی بافت پورفیری در ارتباط است. کانی

توان آن را به سه بخش درون توده نفوذی، در حاشیه توده نفوذی و  می

سازی  دور از توده نفوذی تقسیم نمود. همین مسئله باعث شده که کانی

های مختلف منطقه متفاوت باشد  و ذخیره در بخش از نظر عیار

سازی در بخش غربی محدوده اکتشافی  (. کانی1386علیمحمدی، )

کمر(، در اثر نفوذ توده گرانیتوئیدی داخل  )پهنه برشی سیه 1شماره 

های آتشفشانی ـ رسوبی شامل آندزیت، توف و کنگلومرا  تشکیل  سنگ

سازی از نوع حاشیه توده نفوذی   شده است. بنابراین؛ در این بخش کانی

ها و  ساز از طریق گسل است. در این بخش از محدوده، محلول کانی

های برشی  های گسلی و پهنه های شکستگی تشکیل دهنده بلوک سیستم

های دگرشکلی پیشرونده، بالا  شده در طی فرآیند ـ گسلی به شدت خرد

ه از کنترل به شدت خردشد 18های برشی شکنای آمده است. و پهنه

در منطقه هیرد،  باشند. زایی می های ساختاری اصلی کانه کننده

ها، شامل  های بُرشی وابسته به گسل های گسلی در پهنه سنگ

باشند.  دار و بدون برگواره، برِش و گوژ می های برگواره کاتاکلاسیت

های بدون برگواره به صورت تصادفی  فابریک در برِش و کاتاکلاسیت

طور کلی  ظهور انواع سیستم شکستگی، رگه و رگچه و بهاست و با 

های دستی  از نمونهXZ در مقاطع  S-Cساخت  خردشدگی همراه است.

دار، تأیید  های برگواره یافته و مقاطع نازک حاصل از کاتاکلاسیت صیقل

 باشد. کمر می سیه  کننده جنبش معکوس گسل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
18. Brittle shear zones or fault zones 
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)توضـیح در مـتن(، در    A1, A2, B1, B2های تفکیک شـده   گر عمق گمانه )متر( است. منطقه کمر؛ محور سمت چپ هر نمودار بیان های مورد بررسی در پهنه بُرشی سیه . نمودار گمانه15تصویر

که بیشینه  طوری باشد، به شناسی( در عمق مربوطه می )سازمان زمین (ppm)گر مقادیر عیار طلا  ها، بیان اند. نمودار ستونی مقابل نمودار هر کدام از گمانه نشان داده شده 18و11های  مورد گمانه

 باشد.   متر می 540، حدود 11و  9های  ، است. فاصله افقی بین گمانه(ppm) 4/0، برابر 21؛ و در گمانه 1، برابر 9در گمانه  ؛43/1، برابر 11؛ در گمانه 31/2، برابر 18عیار طلا در گمانه 

 

 

 

 

 


