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مقاله پژوهشی

توزیــع مکانــی کانســارهای طــای تیــپ کوهــزاد در بســیاری از کمربندهــای کوهزایــی بــا ســامانه‌های گســلی و پهنه‌هــای برشــی ارتبــاط دارد. بــا ایــن حــال، 

ــان هندســه، ســینماتیک، تمرکــز واتنــش و  ــد بررســی هم‌زم ــر آن نیازمن ــی نیســت و شناســایی بخش‌هــای مؤث ــی بیانگــر کانه‌زای ــه برشــی به‌تنهای حضــور پهن

شــواهد دگرســانی و رگه‌زایــی اســت. در ایــن پژوهــش، نقــش پهنه‌هــای برشــی و ســاختارهای وابســته در کنتــرل مکانــی کانی‌ســازی طــای تیــپ کوهــزاد 

ــا تلفیــق مطالعــات ســاختاری، تحلیــل هندســی و ســینماتیکی و مطالعــات ریزســاختاری بررســی شــد.  ــران، ب در شــمال‌غرب زون سنندج-ســیرجان، غــرب ای

ــزی و  ــای کوارت ــتگی‌ها، رگه‌ه ــل‌ها، شکس ــی، گس ــای برش ــا پهنه‌ه ــا ب ــای ط ــی اندیس‌ه ــاط فضای ــت و ارتب ــتگاه برداش ــاختاری از ۳۸ ایس ــای س داده‌ه

ــر فابریک‌هــای S-C، پورفیروکلاســت‌های  ــا تأکیــد ب ــر مقاطــع نــازک در صفحــه XZ و ب ســاختارهای مرتبــه دوم ارزیابــی شــد. مطالعــات ریزســاختاری ب

چرخیــده، میلونیتی‌شــدن، تمرکــز واتنــش و روابــط کانی‌هــای اپــک بــا برگوارگــی انجــام گرفــت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه دگرشــکلی در منطقــه ناهمگــن 

بــوده و در پهنه‌هــای برشــی متمرکــز شــده اســت و مؤلفــه راســتگرد غالــب اســت. برگوارگی‌هــای نــوار برشــی، چین‌هــای نامتقــارن Z شــکل، لنزهــای برشــی، 

ــد.  ــان می‌دهن ــکوپی را نش ــا میکروس ــه‌ای ت ــاس ناحی ــکلی از مقی ــداوم دگرش ــی، ت ــاختارهای برش ــده و ریزس ــورده و بودین‌ش ــزی چین‌خ ــای کوارت رگه‌ه

ــق  ــا ۲٫۷۰ نشــان داد. تلفی ــد کــرد و نســبت محــوری فابریــک در صفحــه XZ را ۱٫۴۰ ت ــرات شــدت واتنــش را تأیی ــز ناهمســانگردی و تغیی تحلیــل Fry نی

ــال ســیالات  ــی انتق ــاس مســیرهای اصل ــه‌ای کــه پهنه‌هــای برشــی و گســل‌های بزرگ‌مقی ــرل ســاختاری سلســله‌مراتبی اســت؛ به‌گون ــن شــواهد بیانگــر کنت ای

و ســاختارهای فرعــی، شکســتگی‌های متقاطــع، نواحــی کششــی و گــذار شکل‌پذیر-شــکننده، محل‌هــای مناســب تمرکــز ســیالات و کانی‌ســازی را فراهــم 

کرده‌انــد. 

کلید واژه‌ها: کنترل‌کننده ساختاری، طلای تیپ کوهزاد، پهنه برشی، کانی‌زایی، سنندج- سیرجان
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Abstract

The spatial distribution of orogenic gold deposits in many orogenic belts is closely associated with fault systems 
and shear zones. However, the presence of a shear zone alone does not necessarily indicate gold mineralization, 
and identification of its effective segments requires simultaneous assessment of geometry, kinematics, strain 
localization, alteration, and veining. This study investigates the role of shear zones and associated structures in 
controlling the spatial distribution of orogenic gold mineralization in the northwestern Sanandaj-Sirjan Zone, 
western Iran, through an integrated approach involving structural field observations, geometric and kinematic 
analyses, and microstructural studies. Structural data were collected from 38 stations, and the spatial relation-
ships between gold occurrences and shear zones, faults, fractures, quartz veins, and second-order structures 
were evaluated. Microstructural analyses were conducted on thin sections oriented in the XZ plane, focusing on 
S-C fabrics, rotated porphyroclasts, mylonitization, strain localization, and the relationships between opaque 
minerals and foliation. The results indicate heterogeneous deformation characterized by strain localization 
within shear zones, with a dominant dextral component. Shear-related microstructures demonstrate the conti-
nuity of deformation from the regional to microscopic scales. Fry analysis further confirms strain anisotropy 
and spatial variations in strain intensity, with XZ fabric axial ratios ranging from 1.40 to 2.70. Integration of 
these results indicates a hierarchical structural control, whereby major shear zones and faults acted as principal 
fluid pathways, whereas subsidiary structures, cross-fractures, extensional sites, and ductile-brittle transitions 
provided favorable sites for localized fluid flow and mineralization.
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مقدمه

کانســارهای طــای تیــپ کوهــزاد1 یکــی از مهم‌تریــن منابــع 
ــی  ــل توجه ــش قاب ــد و بخ ــمار می‌رون ــه ش ــان ب ــای جه ط
Ali�( �ـد �ـر می‌گیرن لـا را در ب �ـی ط �ـد جهان �ـر و تولی  از ذخای
yari et al., 2007; Goldfarb and Pitcairn, 2023; Wil-

son et al., 2020(. ایــن کانســارها در ارتبــاط مســتقیم بــا 

شــکل  پوســته‌ای  دگرشــکلی  و  کوهزایــی  فرآیندهــای 
ــاختی  ــای زمین‌س ــیع از کمربنده ــتره‌ای وس ــه و در گس گرفت
از  بســیاری  برخــاف  شــده‌اند.  گــزارش  برخ��وردی 
ــا فعالیت‌هــای  ــاط نزدیکــی ب ســامانه‌های کانه‌زایــی کــه ارتب
ــاً در  ــزاد عمدت ــای کوه ــارهای ط ــد، کانس ــی دارن ماگمای
نتیجــه مهاجــرت ســیالات در طــی مراحــل مختلــف تکامــل 
ــال  ــاختارهای فع ــا س ــاط ب ــی و در ارتب ــای کوهزای کمربنده
 Goldfarb and Groves,( می‌شــوند  تشــکیل  پوســته‌ای 
Goldfarb and Pitcairn, 2023 ;2015(. از این‌رو، شــناخت 

کنترل‌کننده‌هــای ســاختاری در ایــن نــوع کانی‌ســازی از 
اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت.

طــای  کانســارهای  شــاخص  ویژگی‌هــای  از  یکــی 
کوهزــاد، وابس��تگی ش�ـدید آنهــا ب��ه س��اختارهای دگرشــکلی 
ــیاری از  ــت. در بس ــی اس ــای برش ــل‌ها و پهنه‌ه ــژه گس به‌وی
ــاس  ــی در مقی ــای برش ــان، پهنه‌ه ــادار جه ــای ط کمربنده
انتقــال ســیالات  بــه عنــوان مســیرهای اصلــی  پوســته‌ای 
می‌کننــد  عمــل  دگرشــکلی  تمرکــز  محــل  و  کانه‌ســاز 
ایــن   .)Groves et al., 2018; Wilson et al., 2020(

ــا افزایــش نفوذپذیــری پوســته، ایجــاد فضاهــای  ســاختارها ب
بــاز موضعــی و تمرکــز واتنــش، شــرایط مناســبی بــرای 
گــردش ســیالات و نهشــت مــواد معدنــی فراهــم می‌آورنــد. 
و ســوم  مرتبــه دوم  در چنیــن محیط‌هایــی، ســاختارهای 
ــلی،  ــای گس ــل‌ها، خمیدگی‌ه ــی گس ــاخه‌های فرع ــر ش نظی
لولاهــای  و  شکســتگی‌ها  تقاطــع  کششــی،  ســاختارهای 
ــرای  ــوان مکان‌هــای مطلــوب ب ــه عن چین‌هــا نیــز می‌تواننــد ب

تمرکــز کانی‌ســازی عمــل کننــد.

ــیالات،  ــده س ــش انتقال‌دهن ــر نق ــاوه ب ــی ع ــای برش پهنه‌ه
در فرآینــد تمرکــز و ته‌نشســت طــا نیــز نقــش اساســی 
ــی  ــش ناگهان ــا، کاه ــار و دم ــی فش ــرات موضع ــد. تغیی دارن
و  میزبــان  و ســنگ  میــان ســیال  واکنــش  فشــار ســیال، 

Orogenic Gold Deposit 1

ایجــاد فضاهــای کششــی در داخــل پهنه‌هــای برشــی از 
مهم‌تریــن ســازوکارهایی هســتند کــه منجــر بــه رســوب طــا 
 Goldfarb and Pitcairn,( می‌شــوند  سیســتم‌ها  ایــن  در 
بــه   .)2023; Heidari et al., 2016; Nassif et al., 2018

ــی را  ــای برش ــگران پهنه‌ه ــیاری از پژوهش ــل، بس ــن دلی همی
ــارهای  ــکیل کانس ــاختاری در تش ــده س ــن کنترل‌کنن مهم‌تری

ــد. ــی کرده‌ان ــزاد معرف ــای کوه ط

ــی  ــامانه کوهزای ــی از س ــوان بخش ــه عن ــرس ب ــد زاگ کمربن
آلپ-هیمالیــا حاصــل فرورانــش و در نهایــت برخــورد صفحه 
ــه  ــر ب ــد منج ــن فرآین ــت. ای ــیا اس ــه اوراس ــا صفح ــی ب عرب
شــکل‌گیری مجموعــه‌ای پیچیــده از واحدهــای دگرگونــی، 
ــلی  ــامانه‌های گس ــعه س ــن توس ــوبی و همچنی ــن و رس آذری
 Agard et al.,( اســت  شــده  متعــدد  برشــی  پهنه‌هــای  و 
میــان  در   .)2011; Alavi, 2004; François et al., 2014

ــه  ــیرجان ب ــرس، زون سنندج-س ــف زاگ ــای مختل زیرپهنه‌ه
دلیــل ســابقه طولانــی دگرشــکلی، دگرگونــی و فعالیت‌هــای 
ماگمایــی، یکــی از مســتsxxswعدترین مناطــق بــرای 
تمرکــز کانی‌ســازی‌های فلــزی بــه ویــژه طــا محســوب 

می‌شــود.

در بخــش شــمال‌غربی زون سنندج-ســیرجان و مناطــق ســقز، 
بانــه، مریــوان و سردشــت، اندیس‌هــا و کانســارهای متعــددی 
 Aliyari et( شناسایی‌شــده‌اند  کوهــزاد  تیــپ  طــای  از 
 al., 2012; Aliyari et al., 2007; Almasi et al., 2017;

Kouhestani et al., 2014(. بســیاری از ایــن رخدادهــای 

معدنــی در مجــاورت پهنه‌هــای برشــی و ســامانه‌های گســلی 
ــان  ــاط می ــددی از ارتب ــواهد متع ــد و ش ــرار گرفته‌ان ــی ق اصل
دگرشــکلی، دگرســانی و کانی‌ســازی در آنهــا مشــاهده 
دگرســانی‌های  کوارتــزی،  رگه‌هــای  حضــور  می‌شــود. 
سیلیســی، سریســیتی و کربناتــی، توســعه فابریک‌هــای برشــی 
ــکلی از  ــاختارهای دگرش ــداد س ــولفیدها در امت ــز س و تمرک
جملــه ویژگی‌هــای مشــترک ایــن اندیس‌هــا بــه شــمار 
.)Aliyari et al., 2014; Behyari et al., 2020( می‌رونــد

ــی  ــه زمین‌شناس ــدد در زمین ــات متع ــام مطالع ــود انج ــا وج ب
ســیالات  منشــأ  و  دگرســانی  ژئوشــیمی،  اقتصــادی، 
نقــش  زاگــرس،  طــای  کانســارهای  و  اندیس‌هــا  در 
سلســله‌مراتبی ســاختارها و بــه ویــژه پهنه‌هــای برشــی در 
کنتــرل مکانــی کانی‌ســازی طــا در مقیــاس منطقــه‌ای هنــوز 
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بــه صــورت جامــع مــورد بررســی قــرار نگرفتــه اســت. بخــش 
ــی  ــای کانی‌شناس ــر ویژگی‌ه ــین ب ــای پیش ــده پژوهش‌ه عم
و ژئوشــیمیایی تمرکــز داشــته‌اند، در حالــی کــه تحلیــل 
ســاختارهای  برشــی،  پهنه‌هــای  میــان  ارتبــاط  یکپارچــه 
درک  می‌توانــد  کانی‌ســازی  تمرکــز  و  وابســته  فرعــی 
بهتــری از فرآیندهــای کنترل‌کننــده تشــکیل طــا و همچنیــن 
 Behyari and( ارائــه معیارهــای مؤثــر اکتشــافی فراهــم کنــد

.)Fathollahzadeh, 2023

هــدف اصلــی ایــن پژوهــش، بررســی نقــش پهنه‌هــای برشــی 
و ســاختارهای وابســته در کنتــرل کانه‌زایــی طــای تیــپ 
ــن راســتا،  ــه اســت. در ای ــورد مطالع کوهــزاد در محــدوده م
ــل‌ها،  ــی، گس ــای برش ــا پهنه‌ه ــی ب ــی کانه‌زای ــاط مکان ارتب
شکســتگی‌ها و سـا�یر س��اختارهای اصلــی، هندس��ه پهنه‌هــای 
برشــی و نقــش ســاختارهای اصلــی و فرعــی در کنتــرل مســیر 
و تمرکــز ســیالات کانــه‌زا بررســی می‌شــود. همچنیــن، 
تغییــرات و تمرکــز واتنــش در مقیاس‌هــای رخنمــون تــا 
میکروســکوپی و ارتبــاط آن بــا توســعه فابریک‌هــای برشــی، 
رگه‌هــای کوارتــزی، دگرســانی و کانی‌هــای ســولفیدی 
ــا تلفیــق شــواهد ســاختاری،  ــی می‌شــود. در نهایــت، ب ارزیاب
ســاختاری  کنتــرل  الگــوی  کانه‌زایــی،  و  ریزســاختاری 
تبییــن و یــک مــدل ســاختاری چندمقیاســی بــرای شناســایی 
معیارهــای مؤثــر در هدف‌گــذاری اکتشــافی ارائــه می‌شــود.

زمین‌ساخت منطقه مورد مطالعه

میانــی  بخشــی  زاگــرس  چین‌خورده-رورانــده  کمربنــد 
ــه در  ــی‌رود ک ــمار م ــه ش ــا ب ــی آلپ-هیمالی ــتم کوهزای سیس
نتیجــه همگرایــی طولانی‌مــدت صفحــه عربــی و صفحــه 
ــه اســت  ــی تاکنــون شــکل گرفت اوراســیا از مزوزوئیــک میان
 Agard et al., 2011; Behyari and Shahbazi, 2019;(

.)Berberian and King, 1981

به‌دنبــال  و  نئوتتیــس  اقیانوســی  لیتوســفر  فرورانــش 
مهمــی  نقــش  صفحــات،  همگرایــی  و  برخــورد  آن، 
پهنه‌هــای  تکتونیکــی،  ســاختارهای  شــکل‌گیری  در 
ایــران  غــرب  در  ماگمایــی  فعالیت‌هــای  و  دگرشــکلی 
ــاره زمان‌بنــدی و ســازوکار دقیــق  داشــته اســت. اگرچــه درب
دیدگاه‌هــای  قــاره‌ای  برخــورد  و  فرورانــش  فرایندهــای 
ــی تکامــل تکتونیکــی  ــی وجــود دارد، چارچــوب کل متفاوت
ــورد  ــس و برخ ــش نئوتتی ــای فروران ــه فراینده ــر پای ــه ب منطق

ــای  ــاس، پهنه‌ه ــن اس ــر ای ــت. ب ــه اس ــکل گرفت ــاره‌ای ش ق
زمین‌شناســی غــرب ایــران و نواحــی مجــاور معمــولاً بــه 
ــده،  ــوبی چین‌خورده-ران ــه رس ــامل پهن ــی ش ــای اصل واحده
ــی  ــد ماگمای ــیرجان و کمربن ــده سنندج-س ــه دگرشکل‌ش پهن
 Mohajjel et al., 2003;( ــوند ــک می‌ش ــر تفکی ارومیه-دخت
Alavi, 1994( )شــکل ۱(. ایــن تقســیم‌بندی بیانگــر مراحــل 

ــا  ــط ب ــکلی مرتب ــم و دگرش ــی، ماگماتیس ــف دگرگون مختل
Mo�( تتکام�ـل و بسته‌ش�ـدن نئوتتی�ـس در غ�ـرب ای�ـران استـ
 hajjel and Fergusson, 2000; Mohajjel et al., 2003;

Agard et al., 2005, 2011; Hassanzadeh and Wer-

ــش  nicke, 2016; Shafaii Moghadam et al., 2018(. بخ

محــدوده  در  به‌ویــژه  سنندج-ســیرجان،  زون  شــمال‌غربی 
ســقز، سردشــت، مریــوان و بانــه، بــه عنــوان یــک پهنــه متالوژنــی 

ــود.  ــناخته می‌ش ــک ش ــای اوروژنی ــارهای ط ــی از کانس ــم غن مه

دگرگونی-ماگمایــی  داخلــی  بخــش  سنندج-ســیرجان  پهنــه 
ــیه  ــده حاش ــع بازمان ــد و در واق ــکیل می‌ده ــرس را تش زاگ
ــوب  ــس محس ــش نئوتتی ــان فروران ــران در زم ــاره ای ــال ق فع
ــه  ــامل مجموع ــی ش ــر سنگ‌شناس ــه از نظ ــن پهن ــود. ای می‌ش
متنوعــی از ســنگ‌های آتشفشانی-رســوبی دگرگون‌شــده، 
توالی‌هــای کلاســتیک-کربناته پالئوزوئیــک تــا مزوزوئیــک 
و مجموعه‌هــای آذریــن بــا ســن‌های مختلــف اســت. شــواهد 
ــی و  ــه سنگ‌شناس ــه تاریخچ ــد ک ــان می‌ده ــنجی نش سن‌س
تکتونیکــی پهنــه سنندج-ســیرجان چندمرحلــه‌ای بــوده اســت. 
در محــدوده جنــوب ســقز، مطالعــات ژئوکرونولوژیــک 
از واحدهایــی کــه پیش‌تــر  نشــان داده‌انــد کــه بخشــی 
ــک در  ــنگ پرکامبرین-پالئوزوئی ــنگ‌های پی‌س ــوان س به‌عن
ــور کرتاســه  ــع دارای ســن تبل ــه می‌شــدند، در واق نظــر گرفت
Gholi�( ۱۱۵-۱۰۷ میلیــون ســال، هســتند  پیش�ـین، در ح�ـدود 

pour et al., 2021(. بنابرایــن، ســن و منشــأ ســنگ‌های ایــن 

پهنــه یکنواخــت نبــوده و تکامــل آن حاصــل چندیــن مرحلــه 
رســوب‌گذاری، ماگماتیســم، دگرشــکلی و دگرگونــی بــوده 

است.

شــدت دگرشــکلی در ایــن پهنــه منجــر بــه تشــکیل پهنه‌هــای 
شیســت‌ها  شکننده-شــکل‌پذیر،  تــا  شــکل‌پذیر  برشــی 
و  آمفیبولیــت  درجــه  بــا  دگرگون‌شــده  ســنگ‌های  و 
محیــط  کــه  اســت،  شــده  میلونیتــی  گســترده  پهنه‌هــای 
ــم  ــه‌دار فراه ــرای تمرکــز و حرکــت ســیالات کان مناســبی ب
کرده‌انــد )Heydari and Behyari, 2024(. ایــن پهنــه از 
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ــدد  ــارهای متع ــا و کانس ــان اندیس‌ه ــی میزب ــدگاه متالوژن دی
طــای اوروژنیــک نظیــر قلقلــه، کســنزان، کرویــان و باریــکا، 
گندمــان، قبغلوجــه، حمــزه قزنیــن اســت کــه همگــی گویــای 
کنتــرل ســاختاری مؤثــر در شــکل‌گیری کانه‌زایــی طــا 
به‌ویــژه ســاختارهای گســلی و  هســتند. زمین‌ســاخت و 
پهنه‌هــای برشــی نقــش کلیــدی در افزایــش تراوایــی پوســته 
زمیــن و چرخــش ســیالات کانــه‌زا و کانه‌زایــی طــا در 
 Aliyari et al., 2012;( می‌کننــد  ایفــا  غربــی  زاگــرس 
منطقــه‌ای  اصلــی  گســل‌های   .)Aliyari et al., 2007

نظیــر گســل سقز-سردشــت و گســل مریوان-بانــه بــه عنــوان 
ــد.  ــی عملکرده‌ان ــیالات عمق ــت س ــی حرک ــای اصل کانال‌ه
دوم  مرتبــه  عناصــر  اصلــی،  ســاختارهای  ایــن  درون  در 
متقاطــع،  فرعــی  شکســتگی‌های  خمیدگی‌هــا،  همچــون 
ــی موجــب ایجــاد  شــاخه‌های فرعــی و مناطــق کششــی محل
ــه  ــای کوارتز-کربنات ــت رگه‌ه ــرای نهش ــب ب ــای مناس فضاه
شــده‌اند. پهنه‌هــای برشــی تحــت رژیم‌هــای ترافشارشــی 
تــا تراکششــی، بــا افزایــش موضعــی تخلخــل و نفوذپذیــری، 
ــه‌زا  ــال و تمرکــز ســیالات کان ــرای انتق مســیرهای مناســبی ب

شکل ۱- نقشه زمین‌شناسی ناحیه‌ای منطقه مورد مطالعه به همراه پهنه‌های ساختاری

طــای  ســامانه‌های  در  ســیالات  ایــن  کرده‌انــد.  فراهــم 
کوهــزاد عمدتــاً از نــوع H₂O-CO₂  و مرتبــط بــا فرایندهــای 
در   .)Goldfarb and Groves, 2015( هســتند  دگرگونــی 
ــزی،  ــای کوارت ــا و رگچه‌ه ــود رگه‌ه ــار، وج ــاس کانس مقی
ــای  ــتیک و هاله‌ه ــای کاتاکلاس ــی، برش‌ه ــای میلونیت بافت‌ه
ســولفیدی(  و  سریســیتی  کربناتــه،  )سیلیســی،  دگرســانی 
طــای  ســاختاری  کنتــرل  ویژگی‌هــای  شــاخص‌ترین  از 
ــنندج- ــه س ــمال پهن ــد. در ش ــمار می‌آین ــه ش ــک ب اوروژنی

ســیرجان، مطالعــات انجام‌شــده بــر نقــش مهــم پهنه‌هــای 
ترافشارشــی در کنتــرل و تمرکــز  برشــی و ســاختارهای 
 Aliyari et al., 2012;( ــد ــد کرده‌ان ــا تأکی ــازی ط کانی‌س

.)Gholipour et al., 2021; Haji et al., 2020

روش کار

کنتــرل  در  برشــی  پهنه‌هــای  نقــش  بررســی  به‌منظــور 
داده‌هــای  کوهــزاد،  تیــپ  طــای  کانه‌زایــی  ســاختاری 

صحرایــی و شــواهد ریزســاختاری به‌صــورت تلفیقی بررســی 
شــدند. بــا توجــه بــه تمرکــز پژوهــش بــر هندســه ســامانه‌های 
برشــی و چگونگــی توزیــع واتنــش در آن‌هــا، داده‌هــا در دو 
مقیــاس صحرایــی و میکروســکوپی گــردآوری و تحلیــل 
strain par�( شش�ـدند. در ای�ـن مطالع�ـه، مفه�ـوم توزی�ـع واتنشـ

ــای  ــی مؤلفه‌ه ــع فضای ــوه توزی ــیر نح ــرای تفس titioning( ب

مختلــف تغییرشــکل و ســهم نســبی آن‌هــا در بخش‌هــای 
مختلــف ســامانه برشــی بــه‌کار گرفتــه شــد. بــر ایــن اســاس، 
شــواهد حاصــل از ســاختارهای صحرایــی و ریزســاختاری در 
کنــار نتایــج تحلیــل واتنــش، به‌منظــور تفســیر الگــوی توزیــع 
ــا کنتــرل ســاختاری کانه‌زایــی مــورد  واتنــش و ارتبــاط آن ب

ــرار گرفتنــد. اســتفاده ق

ــع در  ــی واق ــی در ســه ســامانه برشــی اصل ــات صحرای مطالع
ــنندج- ــه س ــمال‌غرب پهن ــادار ش ــای ط ــدوده اندیس‌ه مح

ــاختاری  ــتگاه س ــوع، ۳۸ ایس ــد. در مجم ــام ش ــیرجان انج س
در  ســاختاری  تغییــرات  کــه  شــدند  انتخــاب  به‌گونــه‌ای 
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نواحــی  همچنیــن  و  برشــی  پهنه‌هــای  عــرض  و  امتــداد 
هــر  در  دهنــد.  پوشــش  را  کانی‌ســازی  شــواهد  دارای 
ایســتگاه، عناصــر ســاختاری شــامل برگوارگــی، خطوارگــی، 
گســل‌ها، پهنه‌هــای برشــی، رگه‌هــای کوارتــزی و ســایر 

ــدند. ــت ش ــت و ثب ــته برداش ــاختارهای وابس س

ــی  ــه برگوارگ ــوط ب ــی مرب ــای صحرای ــده اندازه‌گیری‌ه عم
بــود کــه به‌عنــوان مهم‌تریــن عنصــر ســاختاری منطقــه، 
مبنــای تحلیــل هندســه دگرشــکلی قــرار گرفــت. عــاوه بــر 
آن، امتــداد و شــیب گســل‌ها، امتــداد و میــل خطوارگی‌هــای 
ــامل  ــاختاری ش ــر س ــان عناص ــی می ــط هندس ــی و رواب کشش
و  خمیدگی‌هــا  فرعــی،  شــاخه‌های  راســتا،  تغییــرات 
ســاختارهای برشــی وابســته نیــز مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــن  ــش، تعیی ــع واتن ــل نحــوه توزی ــرای تحلی ــن اطلاعــات ب ای
الگــوی تغییرشــکل و بررســی ارتبــاط میــان ســامانه‌های 
برشــی و اندیس‌هــای طــای منطقــه بــه‌کار گرفتــه شــد. 
پهنه‌هــای  کنترل‌کننــده  نقــش  ارزیابــی  بــرای  همچنیــن 

برشــی، موقعیــت فضایــی اندیس‌هــای طــا نســبت بــه هســته 
پهنه‌هــای برشــی، ســاختارهای مرتبــه دوم، تغییــرات هندســی 
ســامانه‌های برشــی و شــواهد تمرکــز واتنــش حاصــل از 
مطالعــات صحرایــی و ریزســاختاری به‌صــورت تطبیقــی 
ــر  ــک از عناص ــر ی ــش ه ــاس، نق ــن اس ــر ای ــد. ب ــی ش بررس
ســاختاری در هدایــت ســیالات و ایجــاد محل‌هــای مناســب 
ــرار گرفــت )شــکل-۲(. ــورد تفســیر ق ــرای نهشــت طــا م ب

مقیــاس  در  تغییرشــکل  شــواهد  بررســی  به‌منظــور 
پهنه‌هــای  از  برداشت‌شــده  نمونه‌هــای  از  میکروســکوپی، 
برشــی و ســنگ‌های میزبــان، مقاطــع نــازک تهیــه شــد. 
تمامــی مقاطــع در صفحــه XZ، مــوازی با خطوارگی کششــی 
و عمــود بــر برگوارگــی، تهیــه شــدند تــا شــاخص‌های 
ــا بیشــترین  ــرش ب ــا ب ســینماتیکی و ریزســاختارهای مرتبــط ب

ــند. ــاهده باش ــل مش ــوح قاب وض

ماننــد  ویژگی‌هایــی  ریزســاختاری  مطالعــات  در 

شکل ۲- نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه به همراه موقعیت اندیس‌های طلا و ایستگاه های ساختاری برداشت شده
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ســاختارهای  پورفیروکلاســت‌ها،   ،S-C فابریک‌هــای 
میلونیتــی، چین‌هــای میکروســکوپی، نوارهــای شــکنجی 
جهت‌یافتگــی  پرشــده،  ریزترک‌هــای   ،)Kink bands(

کانی‌هــا، شــواهد تبلــور مجــدد و ســایر ریزســاختارهای 
مرتبــط بــا تغییرشــکل بررســی شــدند. همچنیــن ایــن شــواهد 
بــرای تعییــن جهــت بــرش، شناســایی ســبک و ســازوکارهای 
دگرشــکلی و بررســی نقــش پهنه‌هــای برشــی در ایجــاد 
ــورد  ــه‌زا م ــیالات کان ــان س ــوه جری ــیرهای بالق ــرل مس و کنت

ــد. ــرار گرفتن ــتفاده ق اس

در مرحلــه نهایــی، داده‌هــای ســاختاری صحرایــی و شــواهد 
ریزســاختاری به‌صــورت تلفیقــی مــورد تحلیــل قــرار گرفتنــد. 
ایــن تلفیــق امــکان بررســی پیوســتگی الگــوی تغییرشــکل از 
مقیــاس رخنمــون تــا مقیــاس میکروســکوپی را فراهــم کــرد 
ــان هندســه ســامانه‌های برشــی،  ــاط می ــی ارتب ــای ارزیاب و مبن
توزیــع واتنــش و اســتقرار اندیس‌هــای طــای تیــپ کوهــزاد 

در شــمال غــرب سنندج-ســیرجان قــرار گرفــت.

تحلیل هندسی و سینماتیکی

بــرای بررســی هندســه و ســینماتیک پهنه‌هــای برشــی، رابطــه 
فضایــی میــان برگوارگــی، خطوارگــی، ســطوح برشــی، 

شکســتگی‌ها و رگه‌هــای کوارتــزی تحلیــل شــد. 

 ،S-C فابریک‌هــای  شــامل  ســینماتیکی  شــاخص‌های 
و  چرخیــده  پورفیروکلاســت‌های  نامتقــارن،  چین‌هــای 
ــرش  ــرای تعییــن جهــت ب ســایر شــاخص‌های عــدم تقــارن ب
مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. در مــواردی کــه چنــد شــاخص 
ســینماتیکی در یــک ایســتگاه وجــود داشــت، تعییــن جهــت 
بــرش بــر اســاس مجموعــه شــواهد و نــه یــک شــاخص منفرد 
انجــام شــد. همچنیــن، بــرای بررســی تغییــرات هندســی 
بــا  اول  مرتبــه  ســاختارهای  رابطــه  برشــی،  پهنه‌هــای  در 
ــی،  ــاخه‌های فرع ــامل ش ــوم، ش ــه دوم و س ــاختارهای مرتب س
ســاختارهای  و  خمیدگی‌هــا  متقاطــع،  شکســتگی‌های 

ــت. ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــی م کشش

مجموعــه‌ای از رویدادهــای دگرشــکلی موجــب توســعه 
مــورد  منطقــه  در  متعــدد  برگوارگی‌هــای  گســترش  و 
صــورت  در  برگوارگی‌هــا،  ایــن  اســت.  شــده  مطالعــه 
همراهــی بــا شکســتگی‌ها و ســطوح ناپیوســتگی پیوســته 
و مناســب، می‌تواننــد بــا افزایــش نفوذپذیــری موضعــی 

تمرکــز ســیالات گرمابــی  و  توده‌ســنگ، در جابه‌جایــی 
ــبی را  ــرایط مناس ــق، ش ــن طری ــند و از ای ــته باش ــش داش نق
ــم  ــزاد فراه ــپ کوه ــای تی ــازی ط ــتقرار کانی‌س ــرای اس ب
ــه  ــود در منطق ــای موج ــال، برگوارگی‌ه ــن ح ــا ای ــد. ب کنن
ــان  ــی یکس ــه و پراکندگ ــکیل، هندس ــازوکار تش ــر س از نظ
متفــاوت  رژیم‌هــای  و  مراحــل  بازتاب‌دهنــده  و  نیســتند 
دگرشــکلی هســتند. در منطقــه مــورد مطالعــه، دو گــروه 
 )ccc( 1ــای تراکمــی ــامل برگوارگی‌ه ــی برگوارگــی ش اصل
تشــخیص  قابــل   )sbc( برشــی2  نوارهــای  برگوارگــی  و 
ــردگی  ــا فش ــاط ب ــی در ارتب ــای تراکم ــت. برگوارگی‌ه اس
و کوتاه‌شــدگی ایجــاد شــده و هم‌راســتا بــا برگوارگــی 
ناحیــه‌ای غالــب در زون سنندج-ســیرجان، دارای رونــد عمومــی 
مقابــل،  در  هســتند.   )NW-SE( شمال‌غرب-جنوب‌شــرق 
ــای  ــا پهنه‌ه ــتقیم ب ــاط مس ــی در ارتب ــوار برش ــی ن برگوارگ
برشــی و در نتیجــه واتنــش برشــی توســعه یافتــه و عمدتــاً در 
محــدوده ایــن پهنه‌هــا متمرکــز اســت. ایــن ســاختارها رونــد 
شمال‌شــرق-جنوب‌غرب )NE-SW( داشــته و برگوارگــی 
تراکمــی قدیمی‌تــر را قطــع می‌کننــد. از ایــن‌رو، رابطــه 
قطع‌شــدگی میــان ایــن دو نســل برگوارگــی، همــراه بــا 
ــواهدی از  ــکلی، ش ــدت دگرش ــی و ش ــاوت در پراکندگ تف
تکامــل مرحلــه‌ای و چندمرحلــه‌ای ســاختارهای دگرشــکلی 
در منطقــه فراهــم می‌کنــد. برگوارگــی تراکمــی در گســتره 
ــل  ــی از مراح ــر یک ــه و بیانگ ــعه یافت ــه توس ــیعی از منطق وس
ــی  ــه‌ای اســت )شــکل a-۳(، در حال ــی دگرشــکلی ناحی اصل
کــه برگوارگــی نوارهــای برشــی پراکندگــی محدودتــر 
و ناهمگنــی دارد و عمدتــاً در داخــل و حاشــیه پهنه‌هــای 
پراکندگــی  در  تفــاوت  ایــن  می‌شــود.  مشــاهده  برشــی 
ــی  ــد کــه دگرشــکلی برشــی به‌صــورت موضع نشــان می‌ده
امتــداد ســاختارهای مشــخص متمرکــز شــده اســت.  در 
در داخــل پهنه‌هــای برشــی، افزایــش شــدت دگرشــکلی 
برشــی، ســطوح  لنزهــای   ،S-C فابریک‌هــای  توســعه  بــا 
نامتقــارن  چین‌هــای  و    )C′ (shear-band cleavages

ــی کــه در خــارج از ایــن  همــراه اســت )شــکل ۳b(، در حال
ــه  ــعه یافت ــر توس ــب کمت ــی به‌مرات ــاختارهای برش ــا، س پهنه‌ه
ــاوت،  ــای متف ــا جهت‌گیری‌ه ــای ب ــتگی‌ها و درزه‌ه و شکس
را تشــکیل می‌دهنــد. در واحدهــای  ســاختارهای غالــب 
متاشیســتی )Mtsch(  نیــز چین‌هــای نامتقــارن Z شــکل و 

Compressional crenulation cleavage 1
Shear band cleavage 2
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شکل a -۳- برگوارگی فشارشی فراگیر با راستای تقریبی شمال خاور- جنوب باختر در منطقه مورد مطالعه b- برگوارگی برشی 

همراه با گسترش چین‌های Z شکل در اثر برش راستگرد c- لنزهای کوارتز در داخل برگوارگی شیستی منطقه- استریونت 

مربوط به آرایش فضایی برگوارگی‌ها در محدوده مورد مطالعه

شکل ۴- مرز پهنه برشی در ترانشه‌های منطقه مورد مطالعه؛ a( نمای کلی ترانشه و مشخص‌شدن محدوده پهنه برشی در میان 

سنگ‌های نسبتاً کم‌دگرشکل پیرامون؛ b( نمای دیگر از پهنه برشی و افزایش شدت دگرشکلی
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لنزهــای کوارتــزی وابســته بــه بــرش مشــاهده می‌شــوند 
بــرای  ســینماتیکی،  شــاخص‌های  ســایر  بــا  همــراه  کــه 
تعییــن حــس حرکــت پهنه‌هــای برشــی مــورد اســتفاده قــرار 
ــودن  ــب ب ــواهد، غال ــن ش ــه ای ــکلc  -۳(. مجموع ــد )ش گرفته‌ان
مؤلفــه راســتگرد )dextral(  را در پهنه‌هــای برشــی مــورد 

مطالعــه نشــان می‌دهــد

در ترانشــه‌های موجــود در منطقــه، مــرز پهنه‌هــای برشــی 
به‌صــورت نواحــی مشــخصی بــا افزایــش شــدید شــدت 
ــدت  ــنگ‌های به‌ش ــه س ــت ک ــاهده اس ــل مش ــکلی قاب دگرش
نســبتاً  ســنگ‌های  از  را  پهنــه  درون  تغییرشــکل‌یافته 
 .)a-۴ ــکل ــد )ش ــدا می‌کنن ــه ج ــارج از پهن ــکل خ کم‌دگرش
خردشــدگی،  برشــی،  فابریک‌هــای  پهنه‌هــا،  داخــل  در 
پلاســتیک  کانی‌هــای  ترجیحــی  آرایــش  و  کشــیدگی 
توســعه  برشــی  ســطوح  بــا  فابریک‌هــا  هم‌راســتایی  و 
ــه،  ــته پهن ــه از هس ــش فاصل ــا افزای ــه ب ــی ک ــد، در حال یافته‌ان
شــدت ایــن ســاختارها کاهــش یافتــه و برگوارگــی ناحیــه‌ای 
بنابرایــن،  پیــدا می‌کنــد.  بیشــتری  نمــود  غالــب مجــدداً 
عــرض  در  دگرشــکلی  نــوع  و  شــدت  تدریجــی  تغییــر 
پهنه‌هــای برشــی، در کنــار قطــع برگوارگــی ناحیــه‌ای توســط 
برگوارگی‌هــای نــوار برشــی، بیانگــر تمرکــز موضعــی واتنش 
ــکلی در  ــه‌ای دگرش ــل چندمرحل ــاختارها و تکام ــن س در ای

.)b-۴ ــکل ــت )ش ــه اس منطق

اندیس‌هــا  از  بخشــی  کانی‌ســازی،  بــا  ارتبــاط  نظــر  .از 
پهنه‌هــای  مجــاورت  در  منطقــه  طــادار  رخدادهــای  و 
برشــی و ســاختارهای وابســته بــه آنهــا قــرار گرفته‌انــد. 
کنتــرل  اثبات‌کننــده  به‌تنهایــی  فضایــی،  هم‌مکانــی  ایــن 
ــی  ــورت همراه ــا در ص ــت، ام ــازی نیس ــاختاری کانی‌س س
ــد  ــاختاری می‌توان ــینماتیکی و ریزس ــی، س ــواهد هندس ــا ش ب
باشــد.  کانی‌ســازی  در  ســاختارها  ایــن  نقــش  بیانگــر 
می‌تــوان  را  اصلــی  برشــی  پهنه‌هــای  اســاس،  ایــن  بــر 
به‌عنــوان ســاختارهای کنترل‌کننــده در مقیــاس منطقــه‌ای 
و ســاختارهای ثانویــه توســعه‌یافته در داخــل و حاشــیه آنهــا، 
از جملــه شکســتگی‌ها، لنزهــای برشــی و فضاهــای کششــی، 
ــوان عوامــل کنترل‌کننــده در مقیــاس رخنمــون در نظــر  به‌عن
گرفــت. چنیــن ســاختارهایی می‌تواننــد بــا ایجــاد یــا افزایــش 
بــرای جابه‌جایــی  مناســبی  نفوذپذیــری موضعــی، مســیر 
ــه‌دار و در نهایــت تمرکــز رگه‌هــای کوارتــزی  ســیالات کان

و کانی‌ســازی طــا فراهــم کننــد.

ــه،  ــورد مطالع ــه م ــاخص در منطق ــاختارهای ش ــر س از دیگ
ــزی چین‌خــورده و بودین‌شــده هســتند کــه  رگه‌هــای کوارت
عمدتــاً در واحدهــای شیســتی توســعه یافته‌انــد. ایــن رگه‌هــا 
ــکل  ــا عدسی‌ش ــه‌ای ت ــورت لای ــا به‌ص ــی رخنمون‌ه در برخ
میزبــان  برگوارگــی ســنگ  یــا در مجــاورت  امتــداد  در 
ــرونده  ــکلی پیش ــخصی از دگرش ــواهد مش ــه و ش ــرار گرفت ق
رگه‌هــای  چین‌خوردگــی   .)a-۵ )شــکل  می‌دهنــد  نشــان  را 
ــه‌ای  ــوع مرحل ــزی بیانگــر آن اســت کــه رگه‌هــا پیــش از وق کوارت

از دگرشــکلی شــکل گرفتــه و ســپس همــراه بــا ســنگ میزبــان 

ــن،  ــد. بنابرای ــرار گرفته‌ان ــر کوتاه‌شــدگی و تغییرشــکل ق تحــت تأثی

هندســه چین‌خــورده رگه‌هــا را می‌تــوان به‌عنــوان شــاهدی بــر 

ــه  ــزی نســبت ب پیش‌بودین‌شــدگی و پیش‌دگرشــکلی رگه‌هــای کوارت

.)b-۵ بخشــی از رویدادهــای دگرشــکلی در نظــر گرفــت )شــکل

مــوارد  از  بســیاری  در  رگه‌هــای چین‌خــورده  ادامــه،  در 
دچــار باریک‌شــدگی موضعــی و گسســتگی شــده و بــه 
کــه  شــده‌اند  تقســیم  عدسی‌شــکل  و  کشــیده  قطعــات 
  )boudinage( هندســه‌ای مشــابه ســاختارهای بودین‌شــده 
آن  نشــان‌دهنده  بودین‌هــا  توســعه  اســت.  کــرده  ایجــاد 
اســت کــه رگه‌هــای کوارتــزی و ســنگ شیســتی میزبــان در 
ــته‌اند.  ــانی نداش ــی یکس ــار مکانیک ــکلی، رفت ــان دگرش جری
در شــرایطی کــه کوارتــز نســبت بــه ماتریــس شیســتی رفتــار 
ــکل  ــت تغییرش ــاف در قابلی ــد، اخت ــته باش ــری داش مقاوم‌ت
میــان رگــه و ســنگ میزبــان می‌توانــد موجــب تمرکــز 
واتنــش در مــرز رگــه و توســعه نواحــی باریک‌شــده و 
گسسته‌شــده در امتــداد آن شــود. در نتیجــه، بودین‌شــدن 
ناهمگونــی  از  شــاخصی  به‌عنــوان  می‌تــوان  را  رگه‌هــا 
مــرز رگــه کوارتــزی- در  واتنــش  تمرکــز  و  مکانیکــی 

ــنگمیزبان تفســیر کــرد. س

ــن  ــا همچنی ــکل رگه‌ه ــر ش ــوه تغیی ــا و نح ــه بودین‌ه هندس
اطلاعاتــی دربــاره رژیــم دگرشــکلی منطقــه فراهــم می‌کنــد. 
در صورتــی کــه کشــیدگی بودین‌هــا، هندســه گردن‌هــا 
و جهــت محــور طولــی آنهــا بــا خطوارگــی کششــی منطقــه 
هم‌راســتا باشــد، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه بودین‌شــدن در 
ارتبــاط بــا همــان مرحلــه یــا مرحلــه‌ای از دگرشــکلی شــکل 
گرفتــه اســت کــه مســئول توســعه خطوارگــی و کشــیدگی در 
ــوده اســت. از ســوی دیگــر، در صــورت  پهنه‌هــای برشــی ب
وجــود چرخــش، عــدم تقــارن یــا هندســه متفــاوت بودین‌هــا، 
ــی و  ــه برش ــی مؤلف ــرای بررس ــا ب ــن ویژگی‌ه ــوان از ای می‌ت
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ــا پهنه‌هــای برشــی اســتفاده کــرد. تعییــن ارتبــاط آنهــا ب

از دیــدگاه تکامــل ســاختاری، مجموعــه روابــط مشاهده‌شــده 
ــی  ــه‌ای در ط ــی چندمرحل ــک توال ــورت ی ــوان به‌ص را می‌ت
دگرشــکلی پیشــرونده شــامل تشــکیل رگــه کوارتــزی، 
نهایــت  در  و  واتنــش  تمرکــز  رگــه،  چین‌خوردگــی 
می‌دهــد  نشــان  توالــی  ایــن  کــرد.  تفســیر  بودین‌شــدن 
پرکننــده  ســاختارهای  صرفــاً  کوارتــزی  رگه‌هــای  کــه 
شکســتگی نبــوده، بلکــه پــس از تشــکیل در چرخه‌هــای 
بعــدی دگرشــکلی نیــز مشــارکت داشــته‌اند. چنیــن روابطــی 
ــا و  ــکیل رگه‌ه ــبی تش ــه نس ــازی تاریخچ ــد در بازس می‌توان
.)c-۵ دگرشــکلی منطقــه مــورد اســتفاده قــرار گیــرد )شــکل

ــه  ــا هندس ــارن ب ــای نامتق ــای برشــی، چین‌ه ــل پهنه‌ه در داخ
ــا  ــن چین‌ه ــوند. ای ــاهده می‌ش ــراوان مش ــور ف ــکل به‌ط Z ش

ــا  ــل ی ــی و در داخ ــش برش ــز تن ــا تمرک ــاط ب ــاً در ارتب عمدت
ــارن  ــدم تق ــد و ع ــعه یافته‌ان ــی توس ــای برش ــاورت پهنه‌ه مج
آنهــا در مقاطــع مناســب، شــواهدی از جهت‌گیــری ترجیحــی 
ایــن  شــکل   Z هندســه  می‌دهــد.  نشــان  را  دگرشــکلی 
چین‌هــا، در همراهــی بــا ســایر شــاخص‌های ســینماتیکی 

و   S-C فابریک‌هــای  جملــه  از  منطقــه،  در  مشاهده‌شــده 
ــتگرد  ــی راس ــه برش ــودن مؤلف ــب ب ــا غال ــی، ب ــای برش لنزه
ــای  ــن، چین‌ه ــکل d-۵(. بنابرای ــت )ش ــازگار اس )dextral(  س

Z  شــکل را می‌تــوان یکــی از شــاخص‌های ســینماتیکی 

مؤیــد حرکــت راســتگرد در پهنه‌هــای برشــی مــورد مطالعــه 
ــای  ــل پهنه‌ه ــا در داخ ــن چین‌ه ــز ای ــت. تمرک ــر گرف در نظ
ــا در  ــعه آنه ــدم توس ــا ع ــش ی ــا کاه ــه ب ــی، در مقایس برش
ــز  ــان‌دهنده تمرک ــن نش ــه، همچنی ــارج از پهن ــنگ‌های خ س
موضعــی واتنــش و افزایــش شــدت دگرشــکلی در ایــن 

ســاختارها اســت.

از  یکــی  کوارتــزی  رگه‌هــای  کانی‌ســازی،  دیــدگاه  از 
ــور  ــیرهای عب ــت مس ــرای ثب ــی ب ــواهد صحرای ــن ش مهم‌تری
ــپ  ــای تی ــتم‌های ط ــی در سیس ــیالات گرماب ــردش س و گ

ــد.  ــمار می‌رون ــه ش ــزاد ب کوه

ــطوح  ــتگی‌ها، س ــداد شکس ــا در امت ــن رگه‌ه ــری ای قرارگی
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــکلی نش ــاختارهای دگرش ــتگی و س ناپیوس
ایــن ســاختارها می‌توانســته‌اند در ایجــاد مســیرهای نفوذپذیــر 
و تمرکــز موضعــی ســیالات نقــش داشــته باشــند. در صــورت 

شکل a -۵- رگه کوارتز چین‌خورده و بودین‌شده در پهنه شیستی b- رگه بودین‌شده کوارتز در داخل واحد شیستی و 

حالت‌های لنزی کوارتز c- لنزهای کوارتز در داخل برگوارگی d- توسعه چین‌های نامتقارن Z شکل نشانگر برش راستگرد در 

داخل پهنه شیستی
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شکل a -۶-توسعه برگوارگی در ریزمقیاس و جهت‌یافتگی کانی‌های اپک به موازات سطوح برگوارگی b- ریزپهنه برشی و 

تمرکز کانی‌های فلزی در این پهنه

همراهــی رگه‌هــای کوارتــزی بــا کانی‌هــای ســولفیدی و 
ــت  ــد اهمی ــط می‌توانن ــن رواب ــی، ای ــواهد کانه‌زای ــایر ش س
ســاختاری رگه‌هــا را در کنتــرل کانه‌زایــی طــا تقویــت 

کننــد.

به‌منظــور بررســی ســازوکار و هندســه دگرشــکلی در مقیــاس 
میکروســکوپی، مطالعــات ریزســاختاری بــر روی مقاطــع 
ــاب  ــت. انتخ ــام گرف ــه XZ  انج ــده در صفح ــازک تهیه‌ش ن
ایــن صفحــه بــا هدف مشــاهده بیشــینه تغییرشــکل در راســتای 
خطوارگــی کششــی و عمــود بــر برگوارگــی صــورت گرفت 
و امــکان بررســی هندســه فابریک‌هــا، تمرکــز واتنــش و 
شــاخص‌های ســینماتیکی مرتبــط بــا پهنه‌هــای برشــی را 

فراهــم کــرد.

مقاطــع  در  مشاهده‌شــده  اصلــی  ویژگی‌هــای  از  یکــی 
مــورد مطالعــه، توســعه برگوارگــی ناپیوســته اســت کــه 
به‌صــورت آرایــش ترجیحــی کانی‌هــای فلســیک و ورقــه‌ای 
و تمرکــز آنهــا در ســطوح مشــخص مشــاهده می‌شــود. 
ــش  ــکل و چرخ ــر ش ــا تغیی ــراه ب ــی، هم ــوع برگوارگ ــن ن ای
کانی‌هــا، نشــان‌دهنده تأثیــر دگرشــکلی جهــت‌دار بــر بافــت 
ناپیوســته  برگوارگــی  ســنگ اســت. در برخــی مقاطــع، 
ــر  ــوده و تغیی ــراه ب ــرش هم ــا ب ــط ب ــاختارهای مرتب ــا ریزس ب
ــکوپی،  ــاس میکروس ــدت آن در مقی ــت و ش ــی جه تدریج
تمرکــز واتنــش را در امتــداد ســطوح برشــی نشــان می‌دهــد 

.)a-۶ شــکل(

ــورت  ــز به‌ص ــکوپی نی ــاس میکروس ــی در مقی ــای برش پهنه‌ه
نواحــی باریــک با شــدت دگرشــکلی بیشــتر نســبت به ســنگ 
میزبــان قابــل تشــخیص هســتند )شــکل b-۶(. در ایــن نواحــی، 
ــا  ــش دانه‌ه ــیدگی و چرخ ــا، کش ــی کانی‌ه ــش ترجیح آرای

و توســعه فابریک‌هــای برشــی، تمرکــز واتنــش را در امتــداد 
ســطوح مشــخص نشــان می‌دهــد. حضــور ایــن ســاختارها در 
ــد  ــی مانن ــواهد صحرای ــار ش ــکوپی، در کن ــاس میکروس مقی
ــارن،  ــای نامتق ــی و چین‌ه ــای برش ــای S-C، لنزه فابریک‌ه
ــا  ــون ت ــاس رخنم ــی از مقی ــکلی برش ــداوم دگرش ــر ت بیانگ

مقیاس میکروســکوپی اســت.

قرارگیــری  نحــوه  توجــه،  قابــل  ویژگی‌هــای  دیگــر  از 
کانی‌هــای اپــک در ارتبــاط بــا برگوارگــی اســت. کانی‌هــای 
اپــک مشاهده‌شــده عمدتــاً در امتــداد ســطوح برگوارگــی و 
در فضــای بیــن ایــن ســطوح قــرار گرفته‌انــد و در بســیاری از 
ــری عمومــی برگوارگــی  ــا جهت‌گی ــوارد، آرایــش آنهــا ب م
بافتــی نشــان می‌دهــد کــه  ایــن رابطــه  همخوانــی دارد. 
ــطوح  ــا س ــدی ب ــا ح ــت‌کم ت ــک دس ــای اپ ــتقرار کانی‌ه اس
ــرل شــده  ــداد برگوارگــی کنت ــای ایجادشــده در امت و فضاه
ــده  ــش عم ــودن بخ ــولفیدی ب ــات س ــورت اثب ــت. در ص اس
ــش  ــر نق ــد بیانگ ــه می‌توان ــن رابط ــک، ای ــای اپ ــن کانی‌ه ای
ــد. ــه‌دار باش ــیالات کان ــز س ــت و تمرک ــی در هدای برگوارگ

کــه  می‌دهــد  نشــان  ریزســاختاری  شــواهد  مجمــوع 
دگرشــکلی در منطقــه صرفــاً بــه ایجــاد برگوارگــی ناحیــه‌ای 
محــدود نبــوده، بلکــه در پهنه‌هــای برشــی، تنــش به‌صــورت 
ــاس  ــی در مقی ــای برش ــده و فابریک‌ه ــز ش ــی متمرک موضع
رابطــه  منظــر،  ایــن  از  یافته‌انــد.  توســعه  میکروســکوپی 
فضایــی میــان برگوارگــی، پهنه‌هــای برشــی و کانی‌هــای 
اپــک می‌توانــد شــواهدی از ارتبــاط میــان ســاختار و حرکــت 
ســیالات کانــه‌دار فراهــم کنــد. بــا ایــن حــال، بــرای تفکیــک 
کانی‌ســازی،  و  دگرشــکلی  میــان  زمانــی  رابطــه  دقیــق 
بررســی روابــط قطع‌شــدگی، رشــد یــا جایگزینــی کانی‌هــای 
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اپــک نســبت بــه فابریک‌هــای دگرشــکلی و تعییــن ترکیــب 
ــت. ــروری اس ــا ض ــی آنه کانی‌شناس

Fry تحلیل واتنش به روش

تعییــن  بــرای  هندســی  روش‌هــای  از  یکــی    Fry روش 
ــل از  ــک حاص ــی فابری ــازی بیض ــکل و بازس ــی تغییرش کم
اســت.  دگرشکل‌شــده  ســنگ‌های  در  محــدود  واتنــش 

ایــن روش بــر اســاس تحلیــل توزیــع فضایــی مراکــز ذرات، 
ــع  ــک مقط ــی در ی ــر بافت ــایر عناص ــا س ــت‌ها ی پورفیروکلاس
ــن  ــه ای ــع اولی ــه توزی ــد ک ــرض می‌کن ــت و ف ــدی اس دوبع
ــن  ــاً تصادفــی و همگ ــکلی، تقریب عناصــر، پیــش از دگرش
فاصلــه  دگرشــکلی،  اثــر  در   .)Fry, 1979( اســت  بــوده 
ــر کــرده  ــن عناصــر تغیی ــی مراکــز ای ــش فضای نســبی و آرای
ــدت  ــه و ش ــن هندس ــرای تعیی ــد ب ــل می‌توان ــوی حاص و الگ

شکل ۷- تحلیل مقدار واتنش به روش فرای برای برخی از ایستگاه‌های محدوده مورد مطالعه
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واتنــش مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. در نمــودار Fry، توزیــع 
نقــاط پیرامــون یــک فضــای خالــی مرکــزی، بیضــی فابریــک 
را مشــخص می‌کنــد کــه شــکل و نســبت محورهــای آن 

ــت. ــنگ اس ــر س ــده ب ــکل اعمال‌ش ــی از تغییرش بازتاب

ــده در  ــع تهیه‌ش ــر روی مقاط ــل Fry ب ــه، تحلی ــن مطالع در ای
ســه صفحــه اصلــی YZ ،XZ و XY انجــام شــد. انتخــاب 
ــات  ــا هــدف بررســی تغییرشــکل در جه ــن ســه صفحــه ب ای
مختلــف و ارزیابــی هندســه ســه‌بعدی تغییــرات واتنــش 
بــه  مربــوط  داده‌هــای  مجمــوع،  در  گرفــت.  صــورت 
آذریــن  واحدهــای  از  برداشت‌شــده  ســنگی  نمونه‌هــای 
ــبت  ــت و نس ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــه م ــی منطق و دگرگون
تغییــرات واتنــش )R( بــرای هــر یــک از ســه صفحــه محاســبه 
شــد. مقادیــر )R( حاصــل از تحلیــل Fry  به‌عنــوان شــاخصی 
ــد؛  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــش م ــرات واتن ــبت تغیی از نس
به‌گونــه‌ای کــه افزایــش مقــدار )R(  بیانگــر افزایــش واتنــش 
و در نتیجــه افزایــش شــدت تغییرشــکل در صفحــه مــورد نظر 

است.

بــر اســاس داده‌هــای حاصــل، مقادیــر )R-XZ(  در نمونه‌هــای 
ــترین  ــد. بیش ــر می‌کن ــا ۲,۷ تغیی ــن ۱٫۴۰ ت ــه بی ــورد مطالع م
مقــدار )R-XZ(  در نمونــه MF18  بــا مقــدار ۲,۷۰ و کمترین 
ــده  ــت آم ــه دس ــدار ۱,۴۰ ب ــا مق ــه MF31  ب ــدار در نمون مق
ــامل ۱,۴۵ در  ــا ش ــایر نمونه‌ه ــر )R-XZ(  در س ــت. مقادی اس
 ،MF33 ۱,۸۶ در ،MF17 ۱,۸۳ در ،MF34 ۱,۷۰ در ،MF28

۱,۹۰ در MF37، ۲,۱۱ در MF10، ۲,۲۹ در MF16  و ۲,۶۰ 
ــه تغییــرات نشــان‌دهنده تفــاوت  در MF35  اســت. ایــن دامن
قابــل توجــه در شــدت و هندســه تغییرشــکل میــان نمونه‌هــای 

مختلــف منطقــه اســت )جــدول ۱(.

ــی نشــان می‌دهــد  ــر )R(  در ســه صفحــه اصل مقایســه مقادی
کــه شــدت و هندســه فابریــک واتنــش در همــه جهــات 
و    )R-XZ( مقــدار  نمونه‌هــا،  بیشــتر  در  نیســت.  یکســان 
ــال،  ــرای مث ــت؛ ب ــر از )R-XY(  اس ــبتاً بزرگ‌ت )R-YZ( نس

  )R-XY( و  )R-YZ( ،)R-XZ( مقادیــر  MF10 در نمونــه
نشــان  الگــو  ایــن  و ۱,۷۷ هســتند.  به‌ترتیــب ۲,۱۱، ۲,۷۰ 
می‌دهــد کــه تغییرشــکل در صفحــات حــاوی خطوارگــی و 
در راســتای مرتبــط بــا هندســه دگرشــکلی منطقــه، نســبت بــه 
صفحــه XY  برجســته‌تر بــوده اســت. در مقابــل، نمونه‌هایــی 
و  شــدت  و ۱,۳۰،  مقادیــر ۱,۴۰، ۱,۶۰  بــا   MF31 ماننــد 

ناهمســانگردی واتنــش کمتــری را نشــان می‌دهنــد )شــکل ۷(.

و    MF35  ،MF18 نمونه‌هــای  در    )R( مقادیــر  بیشــترین 
ــک  ــعه فابری ــر توس ــه بیانگ ــت ک ــده اس ــاهده ش MF10  مش

کــه  حالــی  در  نمونه‌هاســت،  ایــن  در  قوی‌تــر  واتنــش 
پایین‌تــری  مقادیــر    MF34 و   MF31  ،MF28 نمونه‌هــای 
را نشــان می‌دهنــد. ایــن تغییــرات مکانــی را می‌تــوان در 
چارچــوب توزیــع ناهمگــن واتنــش در منطقــه تفســیر کــرد؛ 
به‌ویــژه بــا توجــه بــه شــواهد صحرایــی و ریزســاختاری 
کــه نشــان می‌دهنــد دگرشــکلی در مجــاورت و داخــل 
پهنه‌هــای برشــی به‌صــورت موضعــی متمرکــز شــده اســت. 
بنابرایــن، تغییــرات )R(  می‌توانــد در کنــار شــواهد هندســی و 
ســینماتیکی، بــرای شناســایی بخش‌هــای دارای شــدت بیشــتر 
تغییرشــکل و بررســی ارتبــاط آنهــا بــا پهنه‌هــای برشــی مــورد 

ــرد. ــرار گی اســتفاده ق

کانی‌ســازی  و  ســاختاری  کنترل‌کننده‌هــای 
طــا

زاگــرس  برخــوردی  پهنــه  طــای  اندیس‌هــای  بررســی 
ــی  ــای سنگ‌شناس ــی در واحده ــه کانه‌زای ــد ک ــان می‌ده نش
متنوعــی، از جملــه واحدهای شیســتی، کربناتــی و متاگرانیتی، 
رخ داده اســت. بنابرایــن، نــوع ســنگ میزبــان به‌تنهایــی 
نمی‌توانــد پراکندگــی و ســازوکار کانه‌زایــی طــا را در 
ــع  ــل، توزی ــد. در مقاب ــح ده ــه توضی ــورد مطالع ــدوده م مح
ــاط  ــی نشــان‌دهنده ارتب ــا و شــواهد کانه‌زای ــی اندیس‌ه فضای
ــا پهنه‌هــای برشــی، گســل‌ها، شکســتگی‌ها  نزدیــک آن‌هــا ب
را  ســاختارها  رو،  ایــن  از  اســت.  سیلیســی  رگه‌هــای  و 
ــده تمرکــز و  ــن عوامــل کنترل‌کنن ــوان یکــی از مهم‌تری می‌ت

ــت. ــه دانس ــی در منطق ــع کانه‌زای توزی

نشــان  اندیس‌هــای مختلــف  برداشــت‌های ســاختاری در 
می‌دهــد کــه نقــش ســاختارها را می‌تــوان در دو ســطح 
کلــی در نظــر گرفــت. ســاختارهای اصلــی و پیوســته، شــامل 
پهنه‌هــای برشــی و گســل‌های بزرگ‌مقیــاس، مســیرهای 
اصلــی و بالقــوه انتقــال ســیالات کانــه‌زا را فراهــم کرده‌انــد؛ 
در حالــی کــه ســاختارهای فرعــی، شــامل شــاخه‌های ثانویــه، 
محــل  و  کششــی  نواحــی  برگوارگی‌هــا،  شکســتگی‌ها، 
ــرات موضعــی در هندســه،  ــا ایجــاد تغیی تقاطــع ســاختارها، ب
واتنــش و نفوذپذیــری ســنگ، شــرایط مناســب‌تری را بــرای 
فراهــم کرده‌انــد.  کانــه‌زا  کانی‌هــای  رســوب  و  تمرکــز 
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ــه  ــک پهن ــور ی ــه حض ــاً ب ــی صرف ــت کانه‌زای ــن، اهمی بنابرای
برشــی یــا گســل محــدود نمی‌شــود، بلکــه بــه موقعیت‌هایــی 
مربــوط اســت کــه در آن‌هــا ســاختارهای اصلــی و فرعــی بــا 
یکدیگــر برهم‌کنــش داشــته و شــرایط مناســبی بــرای عبــور و 

ــد. تمرکــز ســیال ایجــاد کرده‌ان

ــدوده  ــی در مح ــاختاری کانه‌زای ــرل س ــاس، کنت ــن اس ــر ای ب
ناحیــه‌ای،  مقیــاس  ســه  در  می‌تــوان  را  مطالعــه  مــورد 

کــرد. بررســی  میکروســکوپی  و  رخنمون/کانســار 

ــای برشــی و گســل‌های  ــه‌ای شــامل پهنه‌ه ســاختارهای ناحی
بزرگ‌مقیــاس هســتند کــه در کنتــرل هندســه و توســعه 
شــبکه ســاختاری منطقــه نقــش دارنــد. پهنه‌هــای برشــی 
عمدتــاً دارای رونــد تقریبــی شــمال‌خاوری-جنوب‌باختری و 
در برخــی بخش‌هــا خاوری-باختــری هســتند. ایــن ســاختارها 
ــه‌ای گســترش قابل‌توجهــی داشــته و طــول  ــاس منطق در مقی
ــی  ــای برش ــرض مجموعه‌ه ــر و ع ــش از ۵۰ کیلومت ــا بی آن‌ه
ــن  ــرآورد می‌شــود. منظــور از ای ــر ب ــد کیلومت در حــدود چن
پهنه‌هــا یــک ســاختار منفــرد و کامــاً پیوســته نیســت، بلکــه 
مجموعــه‌ای از پهنه‌هــای برشــی مــوازی تــا نیمه‌مــوازی 
گســل‌های  بــا  همــراه  کــه  اســت  مشــابه  روندهــای  بــا 
بزرگ‌مقیــاس، یــک شــبکه ســاختاری چندمرحلــه‌ای را 

ــد. ــاد کرده‌ان ایج

در محــدوده مــورد مطالعــه، ســه مجموعــه اصلــی شــامل پهنــه 
ــه  ــنزان و پهن ــی قلقله-کس ــه برش ــکا، پهن ــی آلوت-باری برش
برشــی بســطام را می‌تــوان از شــمال بــه جنــوب تفکیــک کــرد 
ــارهای  ــا و کانس ــت، اندیس‌ه ــه نخس ــکل ۲(. در دو پهن )ش
طــای شناخته‌شــده بــا ســاختارهای برشــی ارتبــاط دارنــد، در 
حالــی کــه پهنــه برشــی بســطام بــا وجــود شــواهد دگرشــکلی 
ــا  ــتقیم ب ــاط مس ــر ارتب ــب، از نظ ــوه مناس ــاختارهای بالق و س
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــده اس ــه ش ــر مطالع ــا کمت ــی ط کانه‌زای
در  ثبت‌شــده  اندیس‌هــای  کمبــود  یــا  ناشــناخته‌بودن 
ــدان پتانســیل  ــرای فق ــوان شــواهدی ب ــد به‌عن ــه نبای یــک پهن
کانه‌زایــی تفســیر شــود؛ زیــرا میــزان رخنمــون، پوشــش 
ــداد  ــر تع ــد ب ــافی می‌توان ــات اکتش ــدت مطالع ــطحی و ش س

اندیس‌هــای شناسایی‌شــده تأثیــر بگــذارد.

از  بیــش  طــا  کانه‌زایــی  در  برشــی  پهنه‌هــای  اهمیــت 
آنکــه صرفــاً بــه وجــود یــک ســاختار برشــی وابســته باشــد، 
ــی  ــرات مکانیک ــش و تغیی ــز واتن ــزان تمرک ــه، می ــه هندس ب

ــه  ــه ک ــی از پهن ــت. بخش‌های ــوط اس ــا مرب ــداد آن‌ه در امت
دارای دگرشــکلی شــدید، میلونیتی‌شــدن، سیلیسی‌شــدن، 
ــکننده  ــه ش ــکل‌پذیر ب ــار ش ــذار از رفت ــا گ ــتگی‌زایی ی شکس
ایجــاد  بــرای  مناســب‌تری  شــرایط  می‌تواننــد  هســتند، 
مســیرهای جریــان ســیال داشــته باشــند. بنابرایــن، پهنــه برشــی 
را نبایــد به‌طــور مســتقیم معــادل پهنــه کانــه‌زا در نظــر گرفــت؛ 
ــاختاری،  ــان س ــواهد هم‌زم ــای دارای ش ــد بخش‌ه ــه بای بلک
دگرســانی و کانه‌زایــی را به‌عنــوان اهــداف مناســب‌تر در 

نظــر گرفــت.

فرعــی  شــاخه‌های  کانســار،  تــا  رخنمــون  مقیــاس  در 
ثانویــه،  شکســتگی‌های  و  گســل‌ها  برشــی،  پهنه‌هــای 
ــیب  ــد و ش ــی در رون ــرات موضع ــع، تغیی ــاختارهای متقاط س
کششــی  نواحــی  و  برگوارگی‌هــا  اصلــی،  ســاختارهای 
ــد  ــاختارها می‌توانن ــن س ــد. ای ــدا می‌کنن ــتری پی ــت بیش اهمی
در اثــر تغییــر هندســه و توزیــع واتنــش، نفوذپذیــری ســنگ 
را به‌صــورت موضعــی افزایــش داده و موجــب انحــراف، 

ــوند. ــیالات ش ــان س ــش جری ــا کاه ــز ی تمرک

قطع‌شــدن  از  شــواهدی  مطالعــه،  مــورد  محــدوده  در 
ــتگی‌های  ــل‌ها و شکس ــط گس ــکل‌پذیر توس ــاختارهای ش س
ــا در عــرض  متأخــر، توســعه رگه‌هــای سیلیســی در امتــداد ی
برگوارگــی و تشــکیل ســاختارهای لنــزی، بودیــن، چین‌هــای 
ــط  ــن رواب Z  شــکل و ریزگســل‌ها مشــاهده شــده اســت. ای

نشــان می‌دهــد کــه پهنه‌هــای برشــی در طــول تکامــل خــود 
ــا  ــه ب ــد، بلک ــل نکرده‌ان ــتا عم ــاختار ایس ــک س ــورت ی به‌ص
ــا  ــدی درون ی ــر شــرایط دگرشــکلی، ســاختارهای جدی تغیی

پیرامــون آن‌هــا ایجــاد شــده اســت.

ــی در  ــرات ناگهان ــف، تغیی ــاختارهای مختل ــع س ــل تقاط مح
رونــد یــا شــیب پهنه‌هــای برشــی و بخش‌هایــی کــه در 
ــکننده  ــتگی‌های ش ــا شکس ــکل‌پذیر ب ــکلی ش ــا دگرش آن‌ه
همــراه شــده اســت، از مهم‌تریــن موقعیت‌هــای بالقــوه بــرای 
مناطقــی،  تمرکــز ســیال محســوب می‌شــوند. در چنیــن 
افزایــش ناهمگنــی مکانیکــی و ایجــاد فضاهــای کششــی 
ــن  ــا ای ــد. ب ــش ده ــی را افزای ــری موضع ــد نفوذپذی می‌توان
حــال، وجــود یــک شکســتگی، گســل یــا محــل تقاطــع 
به‌تنهایــی نمی‌توانــد به‌عنــوان شــاخص قطعــی کانه‌زایــی 
ــی افزایــش  ــه شــود و ارزش اکتشــافی آن زمان در نظــر گرفت
کوارتــز،  رگه‌هــای  ماننــد  شــواهدی  بــا  کــه  می‌یابــد 
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سیلیسی‌شــدن، دگرســانی و سولفیدشــدگی همــراه باشــد 
)حــوری و تدیــن، ۱۴۰۱(.

ــنگ و  ــت س ــر باف ــق تغیی ــد از طری ــش می‌توان ــز واتن تمرک
ــری و  ــر نفوذپذی ــتگی‌ها، ب ــازی ناپیوس ــا بازفعال‌س ــاد ی ایج
مســیر حرکــت ســیالات اثــر بگــذارد. در مراحــل شــکل‌پذیر، 
ــدگی  ــی، ریزش ــعه برگوارگ ــب توس ــش موج ــش واتن افزای
ــی  ــای برش ــاد فابریک‌ه ــا و ایج ــیدگی کانی‌ه ــا، کش دانه‌ه
می‌شــود و بــا تغییــر شــرایط مکانیکــی بــه ســمت رفتــار 
گســل‌های  و  ریزشکســتگی‌ها  ایجــاد  امــکان  شــکننده، 
ــکل‌پذیر- ــذار ش ــر، گ ــن منظ ــد. از ای ــش می‌یاب ــد افزای جدی

شــکننده می‌توانــد مرحلــه مهمــی در ایجــاد شــبکه‌های 
ــد. ــیالات باش ــرای س ــر ب نفوذپذی

کــه  می‌یابــد  افزایــش  زمانــی  واتنــش  تمرکــز  اهمیــت 
و  دگرســانی  رگه‌زایــی،  مناســب،  شکســتگی‌های  بــا 
ــورد  ــدوده م ــن، در مح ــد. بنابرای ــراه باش ــدگی هم سولفیدش
بــا  پرواتنــش  شــکل‌پذیر  دگرشــکلی  ترکیــب  مطالعــه، 
شــرایط  در  ســاختارها  بازفعال‌شــدن  و  شکســتگی‌زایی 
ــر  ــرای ایجــاد و تغیی ــد ســازوکار مناســبی ب شــکننده، می‌توان

ــه‌زا  ــیالات کان ــی س ــز موضع ــه تمرک ــری و در نتیج نفوذپذی
ــد. ــرده باش ــم ک فراه

یکــی از مهم‌تریــن شــواهد بــرای ارزیابــی کنتــرل ســاختاری 
کانه‌زایــی، ارتبــاط فضایــی و زمانــی میــان ســاختارهای 
ــانی و  ــی، دگرس ــا سیلیس ــز ی ــای کوارت ــکلی، رگه‌ه دگرش
ــه،  ــورد مطالع ــدوده م ــت. در مح ــولفیدی اس ــای س کانی‌ه
رگه‌هــای سیلیســی به‌صــورت مــوازی، مــورب و متقاطــع بــا 
ــر  برگوارگــی مشــاهده شــده و در برخــی مــوارد تحــت تأثی
چین‌خوردگــی و بودین‌شــدن قــرار گرفته‌انــد یــا توســط 
روابــط  ایــن  شــده‌اند.  قطــع  جوان‌تــر  شکســتگی‌های 
ــش  ــا پی ــی رگه‌ه ــکیل برخ ــه تش ــد ک ــان می‌ده ــی نش هندس
از مراحــل بعــدی دگرشــکلی رخ داده اســت، در حالــی کــه 
قطع‌شــدن آن‌هــا توســط شکســتگی‌های متأخــر، بیانگــر 
تشــکیل رگه‌هاســت.  از  پــس  فعالیــت ســاختاری  ادامــه 
همراهــی رگه‌هــای سیلیســی بــا دگرســانی و سولفیدشــدگی، 
اهمیــت ســاختارها را از یــک کنتــرل هندســی صــرف فراتــر 
می‌بــرد و نشــان می‌دهــد کــه ســاختارها احتمــالاً در هدایــت 

ــته‌اند. ــش داش ــز نق ــال نی ــیالات هیدروترم ــز س و تمرک

جدول ۱- داده‌های مربوط به اندازه‌گیری واتنش به روش فرای در منطقه مورد مطالعه

)Sample(xz Latitude Longitude Lithology )R (XZ )R (YZ )R (XY

MF 10 ‎35° 51′ 17.00″‎ ‎46° 23′ 49.44″ Andesite 2.11 2.7 1.77

MF 16 ‎35° 52′ 56.63″ 45.04″ 22′ 46° Regional metamorphic rocks 2.29 2.16 1.2

MF 17 07.07″ 53′ 35° ‎46° 22′ 44.43″ Regional metamorphic rocks 1.83 1.67 1.3

MF 18 ‎35° 53′ 43.06″ ‎46° 22′ 06.27″ Regional metamorphic rocks 2.7 2.2 1.7

MF 28 ‎36° 05′ 38.26″ ‎46° 10′ 30.39″ Regional metamorphic rocks 1.45 1.2 1.18

MF 31 ‎36° 04′ 53.25″ ‎46° 07′ 21.74″ undifferentiated rocks 1.4 1.6 1.3

MF 33 ‎36° 06′ 26.88″‎ ‎46° 02′ 01.42″‎ Regional metamorphic rocks 1.86 1.44 1.47

MF 34 ‎36° 05′ 29.58″ ‎46° 01′ 24.55″ Regional metamorphic rocks 1.7 1.3 1.06

MF 35 ‎36° 04′ 33.44″‎ ‎46° 02′ 33.62″ Regional metamorphic rocks 2.6 2.2 1.2

MF 37 ‎36° 03′ 19.53″‎ ‎46° 08′ 29.79″ Regional metamorphic rocks 1.9 1.4 1.1

مدل ساختاری پیشنهادی

در مجمــوع، مــدل ســاختاری پیشــنهادی بــرای محــدوده مــورد 
ــت. در  ــی اس ــله‌مراتبی و چندمقیاس ــامانه سلس ــک س ــه ی مطالع
ــاس در  ــل‌های بزرگ‌مقی ــی و گس ــای برش ــدل، پهنه‌ه ــن م ای
مقیــاس ناحیــه‌ای، مســیرهای اصلــی و بالقــوه انتقــال ســیالات را 
فراهــم کرده‌انــد؛ ســاختارهای مرتبــه دوم در مقیــاس رخنمون و 
کانســار، بــا تغییــر هندســه و نفوذپذیری، جریــان ســیال را توزیع 

و در برخــی موقعیت‌هــا متمرکــز کرده‌انــد؛ و ســاختارهای 
کوچک‌مقیــاس و ریزســاختارهای برشــی، در صــورت ایجــاد 
ــاز و دسترســی ســیال، در تمرکــز موضعــی رگه‌هــا و  فضــای ب
کانی‌هــای کانــه‌زا نقــش داشــته‌اند. بنابرایــن، مناســب‌ترین 
ــه  ــی، بلک ــای برش ــود پهنه‌ه ــاً خ ــه صرف ــی، ن ــداف کانه‌زای اه
بخش‌هایــی از آن‌هــا هســتند کــه هم‌زمــان شــواهدی از تمرکــز 
واتنــش، شکســتگی‌زایی، رگه‌هــای کوارتــز، دگرســانی و 

ــد. ــان می‌دهن ــدگی نش سولفیدش
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و  هندســی  تحلیل‌هــای  صحرایــی،  مطالعــات  نتایــج 
ــان  ــل Fry  نش ــاختاری و تحلی ــات ریزس ــینماتیکی، مطالع س
مطالعــه  مــورد  محــدوده  در  دگرشــکلی  کــه  می‌دهــد 
ــی  ــای برش ــداد پهنه‌ه ــاً در امت ــن و عمدت ــورت ناهمگ به‌ص
چین‌هــای   ،S-C فابریک‌هــای  اســت.  شــده  متمرکــز 
نامتقــارن Z شــکل، لنزهــای برشــی، رگه‌هــای کوارتــزی 
برشــی،  ریزســاختارهای  و  بودین‌شــده  و  چین‌خــورده 
همــراه بــا شــاخص‌های ســینماتیکی، مؤلفــه غالــب راســتگرد 
را در پهنه‌هــای برشــی نشــان می‌دهنــد. تحلیــل Fry  نیــز 
 ،XZ ــه ــا ۲,۷۰ در صفح ــوری ۱,۴۰ ت ــبت مح ــر نس ــا مقادی ب
تغییــرات مکانــی و ناهمســانگردی واتنــش را تأییــد می‌کنــد. 
ــا پراکندگــی اندیس‌هــای طــا بیانگــر  تلفیــق ایــن شــواهد ب
چندمقیاســی  و  سلســله‌مراتبی  ســاختاری  کنتــرل  یــک 
گســل‌های  و  برشــی  پهنه‌هــای  کــه  به‌گونــه‌ای  اســت؛ 

انتقــال  اصلــی  مســیرهای  می‌توانســته‌اند  بزرگ‌مقیــاس 
ســیالات را فراهــم کننــد، در حالــی کــه شــاخه‌های فرعــی، 
شکســتگی‌های متقاطــع، نواحــی کششــی، تغییــرات هندســی 
ایــط مناســب‌تری بــرای تمرکــز  و گــذار شکل‌پذیر-شــکننده، �ش
‌هــای کانــه‌زا ایجــاد کرده‌انــد.  موضــی ســیالات و نهشــت کا�ن

ــادل  ــتقیم مع ــور مس ــوان به‌ط ــی را نمی‌ت ــه برش ــن، پهن بنابرای
ــی از آن کــه  ــت؛ بلکــه بخش‌های ــه‌زا در نظــر گرف ــه کان پهن
هم‌زمــان بــا تمرکــز واتنــش، شکســتگی‌زایی، رگه‌هــای 
کوارتــزی، دگرســانی و سولفیدشــدگی همــراه هســتند، 
از اهمیــت بیشــتری برخوردارنــد. بــر ایــن اســاس، مــدل 
ســاختاری پیشــنهادی، کانی‌ســازی طــای تیــپ کوهــزاد در 
ــی  ــی و فرع ــش ســاختارهای اصل ــل برهم‌کن ــه را حاص منطق
می‌توانــد  و  می‌دانــد  نفوذپذیــری  موضعــی  تغییــرات  و 
ــافی  ــداف اکتش ــدی اه ــایی و اولویت‌بن ــرای شناس ــی ب مبنای

باشــد. جان  سنندج-ســری زون  مشــابه  بخش‌هــای  در 

شکل ۸- مدل ساختاری پیشنهادی به همراه کنترل‌کننده‌های ساختاری برای شکل‌گیری طلای تیپ کوهزاد در منطقه مورد مطالعه
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قدردانی:

نویســندگان از معاونــت پژوهــش و فنــاوری دانشــگاه ارومیــه 
به‌دلیــل حمایــت مالــی و ســازمانی از ایــن پژوهــش قدردانــی 
می‌کننــد. همچنیــن، از ســردبیر و داوران ناشــناس مجلــه 
ارزشمندشــان  پیشــنهادهای  و  ســازنده  نظــرات  به‌خاطــر 
ــگزاری  ــرد، سپاس ــک ک ــه کم ــت مقال ــود کیفی ــه بهب ــه ب ک

می‌کننــد. 
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