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چکیده
منطقه چشمه‌خوری به‌طور عمده پهنه ای است از گسل های موازی- نردبانی که در امتداد آنها کانی سازی از نوع فلزی و غیر فلزی صورت گرفته است. کنترل کننده های ساختاری 
 ،E-W به عنوان عاملی مهم در تشکیل عناصر ساختاری این منطقه نظیر دایک، گسل ، درزه، چین و به‌ویژه رگه های معدنی به‌شمار  می آیند. دایک ها در سه نوع گوه ای با راستای
چین‌خورده با راستای NW-SE و حلقوی بوده که وضعیت هریک به نحوی در کنترل جنبش های ساختاری منطقه است. اعمال یک رژیم فشاری- برشی چپ بر ناحیه ای روی 
گسل های موجود، منجر به چرخش پادساعتگرد بلوک های آندزیتی در مقیاس بزرگ و شکل گیری ساختاری قفسه کتابی در کل محدوده گشته است. چرخش این بلوک ها افزون 
بر ایجاد فضای باز و در پی آن نفوذ محلول های گرمابی کانه دار و بروز دگرسانی های گسترده، سبب تشکیل پهنه های برشی راست بر در امتداد گسل ها شده که فاز کانی زایی در 
قالب رگه ای در کنترل درزه و شکستگی های فرعی این پهنه ها است. تشکیل رگه های معدنی تحت تأثیر پهنه های برشی راست بر ساختار قفسه کتابی در منطقه و بیان پیچیدگی ها 
و مؤلفه های پی در پی ساختاری یادشده تا رسیدن به مرحله نحوه جایگیری ماده معدنی، به ارائه مدلی آزمایشگاهی انجامید که تطابق مناسب نتایج حاصل از دیگر بررسی ها با 

مدل سازی را در پی داشت.

کلید واژه ها: بیرجند، چشمه‌خوری، پهنه برشی، کنترل کننده ساختاری، ساختار قفسه کتابی، رگه معدنی، دایک.
E-mail: khashayargeologist@yahoo.com 	نویسنده مسئول: خشایار کاویانی صدر*

اثر کنترل کننده های ساختاری در نهشت مواد معدنی منطقه چشمه‌خوری 
)شمال باختر بیرجند(

خشایار کاویانی صدر 1* ، محمد مهدی خطیب 2 و محمد‌حسین زرین کوب 3
1 کارشناسی ارشد، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران

 2 استاد، گروه زمین شناسی،  دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران

3 دانشیار، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران

تاریخ دریافت: 1392/09/11                تاریخ پذیرش: 1392/12/21

بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 323 تا 332   )زمین ساخت(

1- پیش‌نوشتار
تا  33º  11′  23″ جغرافیایی  عرض های  بین  خوری  چشمه  مطالعاتی   محدوده 

″34 ′15 ″33 شمالی و طول های جغرافیایی 58º 21′ 57″ تا 58º 25′ 06″ خاوری و 
در فاصله 120 کیلومتری شمال باختر بیرجند و در شمال روستای خور از توابع استان 
ساختاری  ایالت های  تقسیم‌بندی  نظر  از  ناحیه  این  است.  واقع شده  جنوبی  خراسان 
لوت  پهنه  شمال باختری  حاشیه  در  مرکزی  ایران  قاره  خرد  خاور  در  ایران  پوسته 
در  را  سیستان  ساختاری  ایالات  تمامی  که  نهبندان  گسلی  سامانه  است.  گرفته  قرار 
بر می‌‎گیرد، در بخش شمالی با تغییر جهت به طرف باختر به صورت تداخلی وارد 
باختری ترین محل  نیز در  پهنه لوت می شود )خطیب، 1377(. منطقه چشمه خوری 
(Splay) شمالی  سرشاخه های  تأثیر  تحت  که  شده  واقع  ساختاری  روند  تغییر  این 
سامانه گسلی مزبور قرار گرفته است. سيماي منطقه را عموماً سنگ های آتشفشانی 
داسیت  بازالت،  آندزیت  آندزیتی،  توده های  صورت  به  سنوزوییک  حدواسط  و 
موجبات  موارد  برخی  در  که   )1374 )لطفی،  داده اند  تشکیل  نفوذی  ریوداسیت  و 
ایجاد دگرسانی و کانه زایی را فرآهم آورده اند. آذرآواری ها نظیر توف های اسیدی 
و  داشته  وجود  منطقه  در  نیز  آندزیت  سنگی  قطعات  با  برش ها  و  شده  دگرسان 
آبرفت های  و  نمکی  پلایاهای  ماسه‌سنگ،  نظیر کنگلومرا،  واحدهای غیرآتشفشانی 
آرژیلیک،  از  عبارتند  منطقه  در  دگرسانی ها  می شوند.  یافت  منطقه  در  جوان 
منطقه چشمه خوری،  ژئوشیمیایی  و  و سیلیسی و شواهد سنگ شناسی  سریسیتیک 
حکایت از ارتباط ژنتیکی سنگ های آتشفشانی با یکدیگر و تأثیر آلایش ماگمایی 
این سنگ ها دارد )سلیم، 1391(. در واقع واحدهای  در روند شکل گیری و تحول 
واسط  حد  ترکیب  با  ساب ولکانیک  واحدهای  نفوذ  نتیجه  خور  شمال  آتشفشانی 
 ائوسن- الیگوسن به درون واحدهای آتشفشانی کالک آلکالن پالئوسن- ائوسن است 
اما در حالت کلی می توان گفت که   .)Tarkian et al., 1983; Pang et al., 2013(
مهم‌ترین  الیگوسن(  اوایل  تا  میانی  )ائوسن  قبل  سال  میلیون   42 تا   33 زمانی  فاصله 
خراسان  استان  محدوده  در  ویژه  به  لوت،  بلوک  در  کانی سازی  زمانی  پنجره 

همجوار  مناطق  در  کانی سازی   .)1391 همکاران  و  )کریم پور  است  جنوبی 
شده‌اند  معرفی  رگه ای  نوع  از  اپی ترمال  و  پورفیری  مس  نوع  از  خوری   چشمه 
)Malekzadeh Shafaroudi & Karimpour, 2013(. در خصوص محیط زمین ساختی 
این مجموعه نظرات مختلفی مطرح شده که برخی از آن به عنوان یک کمان غنی 
شده قاره ای مرتبط با فرورانش اشاره کرده )سلیم، 1391( و همچنین طی سازوکار 
تأثیر  تحت  قاره ای  پوسته  زیرین  بخشی  جداشدگی  برخورد،  محل  در  افرازگیری 
پس برخوردی  ماگماتیسم  از  حاصل  کل  در  و   )Dilamination( پوسته ای   انفکاک 
کمربند  از  بخشی  عنوان  به  ایران  پوسته  سرتاسر  در  قاره ای   )Post Collisional(
کوهزایی آلپ- هیمالیا می دانند )Pang et al., 2013(. برخی نیز کانی‌سازی را به وجود 
از  سامانی و اشتری، 1371(.  شرایط کششی نسبت داده اند )Tarkian et al., 1983 و 
طرفی عده ای با رد شرایط کششی، وجود کانی سازی در این منطقه و مناطق همجوار 
را نتیجه پهنه فرورانش و مرحله تصادم در بلوک لوت می‌دانند )کریم پور و همکاران، 

.)1386
در  و  مختلف  مقیاس های  در  برشی  پهنه های  درون  سنگی  بلوک های       چرخش 
راستای گسل های موازی با هم،  سبب تشکیل ساختاری قفسه کتابی می شود که مقدار 
.)Davis & Reynolds, 1996( پهنه برشی است به میزان جنبش   این چرخش وابسته 

توسط  پوسته  در  زمین ساختی  نیروهای  با  مرتبط  دگرشکلی های  طرفی  از 
 Brown & Solar, 1998;Peacock, 2002;) می شوند  مشخص  برشی   فرایندهای 
Wang & Ludman, 2004; Brogi, 2006) بنابراین داشتن شناختی درست از پهنه‌های 

می‌کند  منطقه   هر  در  ساختاری  عناصر  هندسی  تحلیل  به  شایانی  کمک  برشی 
.(Micklethwaite et al., 2010)

از  متأثر  مناطق  در  نفوذی  توده های  با  ساختاری  کننده های  کنترل  ارتباط      
است.  اهمیت  حائز  بسیار  معدنی  مواد  کشف  و  شناسایی  در  ماگمایی،  فعالیت‌های 
فرعی  برخورد شکستگی های  محل  همچنین  و  برخورد گسل ها  محل  به طور کلی 
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محلول های  و  ماگما  نفوذ  برای  مستعدی  مکان  می تواند  برش  پهنه های  از  حاصل 
کانه دار و کانه زایی باشد )Forster, 1978(. در مسیر پهنه‌های برُشی، شرایط مناسب 
فراهم امتداد‌لغز  گسل‌های  هندسه  با  مرتبط  ژرف  و  باز  فضاهای  تشکیل   برای 

برشي،  پهنه‌هاي  و زمین ساختی  براي شكل ساختاري   .(Sylvester, 1988)  می‌شود 
ميي‌ابند  توسعه  برشي  پهنه‌هاي  در  ساختارها  اين  چطور  كه  بدانيم  است  ضروري 
زمین ساخت با  هم‌زمان  برشي  پهنه‌هاي  در  رويداده  دگرشكلي‌هاي   .)Lin, 2001( 

 )Passchier & Simpson, 1986( هم‌محور  غير  و   )Burg & Laurent, 1978(
ميي‌ابند.  توسعه   T و   R’  ،P  ،R شكستگي  دسته  چهار  برشي  پهنه‌هاي  در  مي‌باشد. 
افزون بر این یک سری شکستگی‌های برُشی، تقریباً به موازات اثر پهنه برُشی شکل 
می‌شوند خوانده   (D) برُش‌های  نام  به  و  می‌کنند  عمل  آن  با  همسو  که   می‌گیرند 

در  منطقه  معدنی  رگه های  تشکیل  که   (Woodcock & Schubert, 1994)

دایک ها  ستبرای  تغییر  است.  یادشده  شکستگی‌های  از  مورد  چند  یا  یک  کنترل 
برشی  پهنه های   D شکستگی های  درون  گوه ای  صورت  به  آنها  تشکیل   و 
)Babiker & Gudmundsson, 2004( و به ویژه درون فضای باز حاصل از گسل های 
تحت  مناطق  در  نیز  حلقوی  دایک های  تشکیل  است.  امکان پذیر  پهنه ها  سازنده 
افزون  این محدوده  قابل ردیابی است )Holohana et al., 2005(. در  کشش پوسته 
غیر مستقیم دیگر  و  مستقیم  تأثیر  نیز تحت  یادشده، سایر عناصر ساختاری  موارد  بر 
این  نقش  به  تا  شده  تلاش  پژوهش  این  در  که  گونه ای  به  بوده  منطقه  ساختارهای 
تأثیرات بر ساختارها پرداخته شود؛ بنابراین با تحلیل هر یک از عناصر ساختاری نظیر 
گسل ها، درزه ها، دایک ها، چین ها و رگه‌های موجود در منطقه و ارائه مدلی مناسب 
به نقش مهم کنترل کنندگی ساختار ها و همچنین نحوه جایگیری ماده معدنی  پرداخته 
می‌شود. شکل 1 موقعیت زمین ساختی محدوده مورد مطالعه را نشان می‌دهد. ابتدا به 
تحلیل هندسی عناصر ساختاری و همچنین نحوه جایگیری و نهشت ماده معدنی در 
مدلی  ارائه  با  ادامه  در  پرداخته می شود.  مطالعه  مورد  منطقه  معدنی  بخش رگه های 
آزمایشگاهی، وضعیت ساختاری منطقه و همچنین نحوه جایگیری ماده معدنی بررسی 

می شود و در انتها نیز الگوی ساختاری منطقه تبیین می شود.

2- تحلیل هندسی عناصر ساختاری و نحوه جایگیری مواد معدنی منطقه 
در قالب رگه

2-1. گسل
گسل ها در منطقه دارای دو روند E-W و NW-SE هستند. یک جفت گسل موازی 
)گسل های F1 و F2( در شمال و جنوب محدوده با روند خاوری- باختری و سازوکار 
متوسط راستالغز چپ بر با مؤلفه معکوس که تحت تأثیر سرشاخه های بخش شمالی 
گسل نهبندان ایجاد شده اند، در قالب یک پهنه ترافشارشی چپ بر موجب دگرریختی 
گسل های  از  است  پهنه ای  خوری  چشمه  منطقه  که  آنجا  از  است.  شده  منطقه  در 
از قبل موجود در دگرشکلی های  به عنوان گسل های  موازی- نردبانی که می توانند 
گسل های  ورود  با  اکنون  و   )Berberian, 1983( آیند  به شمار  ایران  پوسته  دیرین 
زمین ساختی  تکامل  یادشده طی  پهنه چپ بر  و حاکم شدن  فوق  باختری  خاوری- 
پادساعتگرد  چرخش  آن  پی  در  و  گسل ها  این  راست بر  لغزش  سبب  ایران،  خاور 
بلوک های آندزیتی در خلال این جنبش شده که راستای شمال باختر- جنوب خاور 
خود  به  را  معکوس  مؤلفه  و  راست بر  راستالغز  سازوکار  میانگین  با   )F13 تا   F3(
پهنه چپ بر اصلی  با سوی برش  بلوک های آندزیتی  گرفته اند )سوی برش در مرز 
ناهمساز است(. تکامل زمین ساختی خاور ایران، منجر به تغییر روند گسل های از قبل 
موجود می‌شود )Walker & Khatib, 2006( و پیشرفت این الگو، تشکیل فضای خالی 
راستای  در  وسیع  دگرسانی های  بروز  و  کانه دار  محلول های  راه یابی  آن  متعاقب  و 
پهنه های برشی و همچنین تشکیل رگه های معدنی در قالب یک ساختاری قفسه کتابی 
نیز  نفوذ ماگما و تشکیل دایک ها را  در منطقه را سبب گشته که در برخی مناطق، 

دلیل  به  منطقه  گسل‌های  سازوکار  از  مورد  سه  به   2 شکل  در  است.  داشته  پی  در 
می توان گفت جنبش  بنابراین  است.  اشاره شده  زاویه ای- سازوکاری  روابط  تشابه 
گسل های چارچوب محدوده با راستای NW-SE، در کنترل پهنه برشی چپ بر ناحیه 

است.
2-2. درزه

که  کششی  و  برشی  صورت  دو  به  منطقه  در  موجود  شكستگي هاي  و  درزه  عمده 
آنها كاني‌سازي  از  برخی  امتداد  فراوان ديده مي‌شوند و در  و  به صورت سامانه ای 
به  پرمانند  نیز درزه های  از خاور محدوده  در بخش کوچکی  صورت گرفته ‌است. 

چشم می خورند.
نتیجه  در  هم  به  نسبت  هم یوغ  صورت  به  و  بوده  برشی  نوع  از  بیشتر  اول:  دسته   -
قابل  زاویه ای  راستاهای  در  راست بر  برشی  پهنه های  ریدل  شکستگی های  تلاقی 
انتظار این نوع شکستگی ها نسبت به راستای گسل های اصلی تشکیل شده و به طور 
میانگین دارای دو وضعیت N10W/75NE و  N60W/70NE می باشند. برخی از این 
درزه ها می توانسته در ابتدا بر اثر سرد شدن گدازه تشکیل شده و پس از این انفصال 
شده   (Reactivate) بازفعال  راست بر،  برشی  پهنه های  تنش  از  حاصل  تأثیر  با  اولیه، 
 باشند. بر روی صفحه این شکستگی ها آثار خش لغزهای ناشی از برش فراوان بوده 
)شکل 3- الف( و در راستای برخی از آنها کانه زایی های با ارزش رخ داده است. 
مقدار فضای باز درزه ها در بخش های مختلف منطقه متفاوت بوده و در کنترل مقدار 

جنبایی پهنه برشی است که درزه ها در آن تشکیل شده اند.
- دسته دوم: عمده درزه ها را به طور پراکنده در منطقه تشکیل داده و از نوع درزه‌های 
کششی اند. برخی از این درزه ها نیز می توانسته در ابتدا بر اثر سرد شدن گدازه تشکیل 
باشند. در  بازفعالی شده  منطقه دچار  برشی چپ بر اصلی  پهنه  تأثیر  با  شده و سپس 
راستای برخی از آنها پرشدگی کلسیت و آراگونیت به چشم می‌خورد و فاقد هرگونه 
کانه با ارزش معدنی اند. )شکل 3- ب(. دا‌كيها و اغلب توده های آندزیتی منطقه 
را با شیب تقریباً قائم قطع کرده   و دارای وضعیت میانگین N25E/75NW می باشند 

)شکل 3- ت(.
با  و  هستند  درزه ها  سریع  پیشروی  بیانگر  که  کششی  پرمانند  نوع  از  سوم:  دسته   -
این بخش  σ1 را در  نامتقارن بودن آنها می توان جهت  یا  استفاده از شکل متقارن و 
تعیین کرد )قاسمی، 1387(. تمرکز این درزه ها در خاور محدوده که قائم بودن محور 
σ1 را نیز نشان می دهند، می تواند بیانگر نقش اعمال این تنش به صورت موضعی و 

ناشی از فشار صعود ماگمایی باشد که موجبات تزریق و تشکیل دایک‌های مجاور را 
نیز فراهم آورده است )شکل 3- پ(.

2-3. دایک
و  گوه ای  )حلقوی،  منطقه  دایک های  از  شاخص  مورد  سه  به  پژوهش  این  در 

چین‌خورده( پرداخته می شود:
تا   70º تغییرات  با  دیواره  شیب  و  آندزیتی  ترکیب  با  دایک  این  حلقوی:  دایک   -

متعاقب آن سازوکار  و  روند  تغییر  است )شکل 4- پ(.  مرکز حلقه  به سمت   80º
 گسل F3 در منطقه منجر به تشکیل مناطق فشار و برخاستگی دو سویه توده آندزیتی 
)شکل 4-الف( و کشش در اطراف گسل شده است. از آنجایی که نقش اعمال تنش 
متعدد  موارد  در  ساختاری  به کرنش  منجر  زمین شناسی  ساختار های  روی  بر  بیشینه 
می شود )Ramsay & Huber, 1983(، به نظر می رسد نقش اعمال برآیند تنش بیشینه 
σ1  در منطقه که در راستای NE-SW و حاصل از پهنه برشی چپ بر اصلی است، شکل 

بیضوی را برای دایک مزبور رقم زده است.
- دایک گوه ای: این دایک نیز با طول یک کیلومتر، با ترکیب آندزیتی، در راستای 

خاوری- باختری گسل F3 و در شمال دایک حلقوی قرار داشته و به نظر می رسد 
با دایک حلقوی، منشأ ماگمایی هر دو یکسان بوده که مشابهت  به سبب مجاورت 
سنگ شناسی هر دو دایک گویای این امر است. تفاوت ستبرا در طول این دایک به 
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سبب چرخش پادساعتگرد بلوک ها، ناشی از جنبایی پهنه برشی چپ بر حاکم بر کل 
منطقه بوده که تغییر ستبرای آن از 7 متر در بخش خاوری تا 30 سانتی متر در باختر آن 

می رسد. وضعیت دایک به طور میانگین N270/80N است )شکل 4- ب(.
- دایک چین‌خورده: به علت قرارگیری این دایک بین دو گسل F3 و F4 که هر دو 

با  می دهند؛  راست بر  برشی  پهنه  تشکیل  و  بوده  راست بر  راستالغز  سازوکار  دارای 
توجه به ترکیب آندزیتی دایک و رئولوژی آندزیت ها، احتمالاً این فرایند در شرایط 
بتواند موجب  یادشده  برشی  پهنه  تا جنبش   پذیرفته  دمایی و فشاری خاص صورت 

چین خوردگی آن شود )شکل 5(.
2-4. چین

و  توفی  واحد های  روی  بر   NW-SE راستای  با  راست بر  برشی  پهنه های  جنبش 
این  تشکیل  سازوکار  است.  شده  چین‌خوردگی  ایجاد  باعث  نیز  منطقه  آذرآواری 
چین ها نظیر آنچه است که درباره دایک چین خورده از آن یاد شد. به طور متوسط 
محور  برای   N53E/8 وضعیت  گویای  لایه‌بندی  قطب‌های  تراز  منحنی‌های  الگوی 

چین‌خوردگی (π-axis) می‌باشد که در شکل 6 به نمونه ای از آن اشاره شده است.
2-5. رگه

ماده  وضعیت  انطباق  همچنین  و  منطقه  در  متعدد  برشی  پهنه های  وجود  به  توجه  با 
پهنه های  از  حاصل  فرعی  شکستگی های  و  درزه  روند  با  رگه ای  قالب  در  معدنی 
برُش، می توان گفت که در مسیر این پهنه‌ها و در اثر تقاطع شکستگی های مزبور با 
یکدیگر، بلوک های گسلی حاصل شده اند. )شکل 8- الف(؛ طرح هندسی بلوک ها 
به نوع تقاطع آنها، بلوک های گسلی مختلف شکل  تابع شکستگی ها بوده که بسته 
برای  مناسب  شرایط  مختلف،  مقیاس های  در  بلوک ها  این  چرخش  با  می گیرند؛ 
می‌شود  فراهم  راستا‌لغز  گسل‌های  هندسه  با  مرتبط  ژرف  و  باز  فضاهای  تشکیل 
اعماق،  به  سطحی  آب‌های  نفوذ  تسهیل  موجب  باز  فضاهای   .(Sylvester, 1988)

گرم شدن، افزایش انحلال‌پذیری و برگشت آنها به صورت محلول کانه‌دار به مناطق 
برُشی،  پهنه  بر روی سنگ‌های مسیر  داغ  اثر محلول‌های  ادامه  سطحی می‌شود؛ در 

.(Williams, 1979) باعث ایجاد پدیده دگرسانی و متاسوماتیسم می‌شود
بهترین  بلوک ها  این  حاشیه  گسلی،  بلوک های  چرخش  و  هندسه  به  توجه  با       
هستند  معدنی  رگه های  تشکیل  و  کانه دار  محلول های  نهشت  برای   مکان 
ساختار  از  معدنی  رگه های  ساختار  به  نحوی که  ب(؛   -8 شکل  1378؛  )خطیب، 
 ،)Nogole-sadate, 1985( می کند  تبعیت  رمبوئدری  اشکال  با  گسلی   بلوک های 
کانی سازی  بر  هوازدگی  فرایندهای  تأثیر  دلیل  به  منطقه  این  در   .)7 )شکل 
آلونیت  و  داشته  وسیعی  گسترش  اکسیدی  و  سولفیدی  ثانویه  کانی سازی  اولیه، 
)KAL3(SO4)2(OH)6( به مقدار زیاد و ژاروسیت )Kfe3(SO4)2(OH)6( هماتیت، 
و همچنین  مقدار کمتر  به  مالاکیت، آزوریت، کالکوزیت  اسپیکولاریت،  گوتیت، 
به چشم می خورد.  پیریت،کالکوپیریت و مگنتیت  نظیر  اولیه  از کانی سازی  بقایایی 
و  سیلیس(  سریسیتیک،  پروپیلیتیک،  )آرژیلیک،  دگرسانی ها  نوع  به  توجه  با 
به صورت  مولیبدن و حضور کانی سازی  و  نقره  عناصر مس، روی،  ناهنجاری های 
با سیستم شکستگی ها در کانسار  ارتباط کانی زایی  و  پراکنده  و  رگه ای، رگچه ای 
شکسته سبز - در همسایگی محدوده چشمه خوری- که به عنوان کانسار اپی ترمال 
و  سرب  همچنین  و   ،)1392 همکاران،  و  مقدم  )جاویدی  شده  معرفی  رگه ای  نوع 
روی و مس )شورک(، مس )حوض دغ، مهرخش، رشیدی و غار کفتری( )لطفی، 
در   )1390 همکاران،  و  )سمیعی  خونیک  اپی ترمال  طلای  کانی سازی  و   )1374
مناطق مجاور، می توانند به عنوان مهم‌ترین کلیدهای اکتشافی، ارتباط این مناطق را 
با کانی سازی های مس پورفیری- رگه ای و اپی‌ترمال های مرتبط نشان دهند. منطقه 
چشمه خوری نیز می‌تواند در یک یا چند مورد از این قالب ها جای گیرد که با توجه 
به آنکه در این پژوهش بر جنبه های ساختاری منطقه تأکید بیشتری شده، بنابراین برای 
از طریق سایر  به مطالعات وسیع تری  نیاز  منشأ کانی‌سازی،  نوع دقیق و  به  بردن  پی 

شاخه های زمین شناسی در منطقه است. در نهایت با بیش از 300 برداشت از وضعیت 
که  گفت  می توان  کلی  حالت  در  مختلف  ایستگاه های  در  منطقه  معدنی  رگه‌های 
رگه ها در کنترل انواع فضاهای باز و شکستگی های ریدل حاصل از جنبش پهنه های 
برشی راست  بر موجود در منطقه تشکیل شده اند. شکستگی های کششی T محدوده 
و  کلسیت  پرشدگی های  برخی  راستای  در  تنها  و  بوده  معدنی  ارزشمند  کانه   فاقد 
آراگونیت با رشته های مایل به چشم می خورد. گفتنی است که شكاف‌هاي كششي 
 σ1 جهتي‌ابي شده و معمولاً با كاني‌هاي فيبري كه در جهت σ1 در جهت موازي با

 .)Pollard et al., 1982( رشد كرده‌اند پر می‌شوند
     ظهور مراحل مختلف رشد در رگه ها، حکایت از پویایی یک پهنه برشی دارد 
)Brathwaite et al., 2001(. در این منطقه نیز روند رشد فیبر ها درون برخی رگه ها 
بیانگر فیبرها  رشد  راستای  در  خمیدگی  بروز  که  بوده  رگه  امتداد  بر  مایل   کمی 

در  رگه  مختلف  انواع  متوسط  موقعیت   .)9 )شکل  است  هم‌محور  غیر  رشد    
منطقه به صورت N20W/85NE ،N10W/60NE ،N80W/40NE ،N55W/25NE و 
N60W/80NE که به ترتیب منطبق بر شکستگی های T, R’ ،P ،R و D پهنه های برشی 

شکستگی‌های  کنترل  در  معدنی  رگه های  عمده  که   )10 )شکل  می باشد  راست بر 
از  نمونه ای  نمادین  تصویر    7 شکل  در  گرفته اند.  شکل  پهنه ها  این   P و   R فرعی 
تغییر موقعیت رگه های معدنی ناشی از هندسه گسل های فرعی همراه با بزرگ نمایی 
نمادین هندسه بخشی از حاشیه کانی زایی شده بلوک های رومبوئدری که تا N مرتبه 

قابل تکرار می باشند نشان داده شده است.

3- مدل سازی تجربی
تهیه  به  اقدام  اشاره شد در آزمایشگاه  به آنها  نشان دادن مواردی که در فوق  برای 

مدلی منطبق با محدوده شد که مراحل آن به شرح ذیل است:
     در ابتدای این بخش گفتنی است که این مدل چگونگی تشکیل پی در پی انواع 
ساختارها تا مرحله نحوه جایگیری ماده معدنی را نشان داده و در طراحی آن سعی 
بر آن شده تا تطابق اصول کلی این فرایند بین مدل و بخشی از منطقه مورد مطالعه 
مد نظر قرار گیرد؛ چرا که اعمال چند عامل ساختاری و انطباق جزئیات کامل آن با 
صحرا در یک مدل پیوسته و متوالی از نظر تشکیل ساختارهای متفاوت، کار بسیار 
دشوار و بعیدی است )moore & Byerlee, 1992(. در ارائه مدل تنها به نمونه ای از 
پهنه‌های برشی موازی با هم در قالب بخشی از ساختار قفسه کتابی بسنده شده و از 
به سبب اختصار و همچنین مشابهت روابط زاویه ای- بیشتر  پهنه های برشی  آوردن 

ساختاری اجتناب شده است. دستگاه مورد استفاده در آزمایش متشکل از چهار پایه، 
دو فک متحرک و جعبه دنده می باشد که از دو جهت با شیشه محدود شده است. 
ابزار آزمایش عبارتند از دو گوه و بلوک های چوبی که اندازه و مقیاس آنها با توجه 
به مقیاس خطی تعبیه شده بر حسب سانتی متر در کنار آزمایش قابل تشخیص است. 
نزدیک شدن دو فک  با  بار  هر  و  آزمایش طی 7 مرحله، در مدت زمان 2 ساعت 
دستگاه با اندازه 1 سانتی متر و اعمال برش ساده بر روی مدل انجام شد. از این میان 
به طور میانگین و جهت اختصار نشان داده شده  تنها تصاویر سه مرحله برش ساده 

)شکل‌های 11- ج، چ ، ح( و شرح کلی مراحل به قرار زیر است:
با  و  آنها رعایت شده  در  به عرض  1:5 طول  نسبت  موازی که  قطعه چوب  1- سه 
قرار  هم  کنار  در  منطقه(  گسل های  شیب  )متوسط  درجه   60 میانگین  شیب  زاویه 
گرفته اند و حواشی آن به منظور تسهیل در چرخش گرد شده اند )شکل 11- الف(.  
زاویه ریک گسل های  با  متناسب  زاویه حاده  با  دو گوه چوبی  از  به کارگیری   -2
چپ بر منطقه به منظور اعمال برش ساده در آزمایش )شکل 11- ب(. 3- پر کردن 
این بخش 31 سانتی متر و عرض  با گل رس )شکل 11- پ( طول  فضاهای خالی 
رنگ  زرد  شده  کشته  گچ  با  مجموعه  کل  پوشاندن   -4 است.  سانتی متر   19  آن 
به منظور مشاهده بیضوی کرنش در هر  )شکل 11- ت(. 5- گذاردن دوایر رنگی 
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بخش از مدل و مشخص کردن شماره هر دایره )شکل 11- ث(. 6- به حرکت در 
آوردن اهرم دستگاه و اعمال یک سامانه برشی چپ بر و متعاقب آن ظهور پهنه های 
′R درون  P و   ،R برشی راست بر )شکل 11- ج(. 7- تشکیل شکستگی های فرعی 
پهنه های برشی راست بر )شکل 11- چ(. 8- افزایش برخاستگی معکوس بلوک های 
چرخش  از  ناشی  باز  فضای  بلوک ها،  حاشیه  در  که  می شود  مشاهده  چوبی، 
پدید  گرمابی  محلول های  یا  ماگما  نفوذ  جهت  مناسبی  بستر  بلوک ها،  پادساعتگرد 
می آورد. تشکیل دایک گوه ای منطقه نیز درون فضای باز حاصل از چرخش بلوکی 

نشان داده شده است )شکل 11- ح(.
     در ادامه با توجه به آنکه جایگیری و نهشت مواد معدنی در منطقه مورد مطالعه 
متأثر از جنبش پهنه های برشی راست گرد است، سعی بر آن شده تا به نحوه چرخش 
بلوکی تحت تأثیر پهنه های راست بر و ایجاد فضاهای باز و متعاقب آن جایگیری و 
مثال در  به عنوان  بدین منظور  پرداخته شود.  باز  نهشت مواد معدنی درون فضاهای 
بخشی از یک پهنه راست بر، یک المان جزئی را در نظر گرفته )شکل11- ح( و با 
بزرگ نمایی آن، مدل سازی انجام گرفت )شکل 11- خ تا 11- ر(. این بار به منظور 
استفاده بهینه، مجدداً از همان تخته چوب ها که دارای برش هایی با شیب 60 درجه 
بودند، با ایجاد برش هایی دیگر با امتداد و شیب متغیر و با تعبیه آنها در یک پهنه برش 
راست بر استفاده شد. طی پنج دقیقه، 5 مرحله برش ساده در این بخش از مدل اعمال 

شد که تنها به دو مرحله میانگین در تصویر اشاره شده است )شکل های 11-ذ، ر(.
ایزوله کردن قالب مدل توسط گل رس و ریختن مخلوط       فرایند آزمایش: 1- 
نفوذ  نشان دادن چگونگی  به منظور  قالب  شاره روغن خودرو و پودر سنگ درون 
بلوک های  دادن  قرار   -2 خ(.   -11 )شکل  شکستگی ها  درون  کانه دار  محلول های 
بلوک  یک  از  دیگر  نمایی  با  د،   -11 شکل  در  شده.  اشاره  شاره  روی  بر  چوبی 
تا  بر روی تصویر، تلاش شده  نمایش سه بعدی آن  رومبوئدری مستقل و سعی در 
دستگاه،  اهرم  چرخش   -3 شود.  داده  نشان  متفاوت  امتدادهای  و  شیب ها  تفاوت 
شده  ایجاد  برش های  امتداد  در  بلوک ها  حرکت  راست بر،  برشی  پهنه  یک  اعمال 
فضای  تشکیل  و  بلوک ها  ساعتگرد  چرخش  برش(،  پهنه  فرعی  )شکستگی های 
افزایش  همچنین  و  برش  پهنه  جنبش  افزایش   -4 ذ(.   -11 )شکل  بلوکی  بین  باز 
)شکل  سطح  به  آن  رسیدن  و  شاره  نفوذ  آن  متعاقب  و  بلوکی  بین  باز  فضای 
نیز  کانه دار  محلول های  هیدرولیکی  فشار  طبیعت  در  که  است  )گفتنی  ر(.   -11
می سازد  فراهم  خالی  فضاهای  درون  به  را  آنها  فراگیر تر  و  بیشتر  نفوذ   موجبات 

.)Willams, 1979(

4- الگوی ساختاری 
همانطور که ذکر شد بلوک های سنگی ناشی از تلاقی شکستگی های یک پهنه برشی، 
متأثر از جنبش پهنه دچار چرخش می‌شوند. به عنوان مثال در یک پهنه برشی چپ بر، 
بلوک ها پادساعتگرد و در یک پهنه برشی راست بر، بلوک ها ساعتگرد می‌چرخند؛ 
با  راستالغز چپ  بر  با سازوکار  منطقه  در  باختری  دو گسل خاوری-  بنابراین وجود 
مؤلفه جزئی معکوس و همچنین چرخش های پادساعتگرد بلوکی در امتداد گسل های 
پلکانی راستالغز راست  بر با مؤلفه جزئی معکوس موجب تشکیل ساختار قفسه کتابی 
چپ گرد از طریق اعمال یک سامانه فشاری- برشی چپ بر می‌شود. رگه های معدنی، 
حاصل جنبش پهنه های برشی راست بر و نهشته شدن درون شکستگی های فرعی این 
پهنه ها است که درون پهنه برشی چپ بر یادشده فعالیت دارند. در انتها نقشه ساختاری 
منطقه مطالعاتی چشمه‌خوری رسم و الگوی ساختاری منطقه طبق تفاسیر فوق تعیین 

شد )شکل 12(.

5- نتیجه گیری
در منطقه چشمه خوری دو شکل از پهنه های برشی تشخیص داده شد که گسل های 
خاوری- باختری F1 و F2 به  عنوان سازنده های پهنه برشی چپ بر و اصلی و همچنین 
پهنه های برشی راست بر که با ادامه عملكرد پهنه برشي چپ بر در امتداد NW-SE تکامل 
یافته اند. دایک ها در سه نوع گوه ای، چین خورده و حلقوی در منطقه یافت می شوند 
که به ترتیب در راستاهای E-W در کنترل فضای باز حاصل از چرخش پادساعتگرد 
بلوک های آندزیتی، NW-SE درون پهنه های برشی راست بر و حلقوی، درون کشش 
ناحیه ای ناشی از برهم کنش جنبش های گسلی ایجاد شده اند. درزه های منطقه در سه 
دسته برشی، کششی و پرمانند بوده که تنها در راستای نوع برشی آنها کانه زایی مهم 
اقتصادی به چشم می خورد. چرخش پادساعتگرد بلوک‌های سنگی و ایجاد فضاهای 
باز و عبور محلول های گرمابی کانه دار، شرایط مناسب برای دگرسانی های گسترده 
را در منطقه فراهم آورده است. با توجه به تکامل پهنه های برش، اشکال مختلفی از 
رگه ها پدید  آمده که نحوه تشکیل آنها در کنترل شکستگی های فرعی پهنه های برشی 
راست بر با راستای NW-SE منطقه است؛ به گونه ای که محلول های کانه دار در خلال 
شکستگی های یادشده حرکت کرده و مواد معدنی همراه خود را در شرایط مناسب 
ژئوشیمیایی بر جای  گذارده اند. مدل‌سازی آزمایشگاهی نیز نقش کنترل‌کنندگی و 
تشکیل متوالی ساختارهای مختلف نسبت به هم و همچنین نحوه جایگیری و نهشت 
مواد معدنی در قالب رگه‌ای و درون پهنه های برشی راست بر منطقه را تأیید می کند.

ناحیه ای  زمین ساختی  موقعیت  الف(    -1 شکل 
 Hillshade (SRTM) ایران  روی تصویر  خاور 
ماهواره ای؛ ب( موقعیت زمین شناسی منطقه مورد 
  ETMلندست ماهواره ای  تصویر  روی  مطالعه 
چارچوب  ب  تصویر  در  شده  مشخص  )کادر 

محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد(.
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شکل 2- تصویر ماهواره ای گوگل )کوئیک برد( منطقه مورد مطالعه همراه با بزرگ نمایی الگوی ساختار قفسه کتابی در منطقه )مستطیل ABCD(. روی تصویر 
تنها به سه مورد از سازوکارهای گسلی )گسل های  F5 ،F1 و F11( جهت اختصار و مشابهت روابط زاویه ای- سازوکاری اشاره شده است.

منطقه  در  موجود  درزه های  اول  دسته  الف(   -3 شکل 
)درزه های هم یوغ برشی، همراه با آثار خش لغز  روی 
که  کششی  )درزه های  درزه ها  دوم  دسته  ب(  آنها(؛ 
پرشده اند(؛  آنها توسط کلیست و آراگونیت  از  برخی 
با  همراه  پرمانند(  )درزه های  درزه ها  سوم  دسته  پ( 
استریونت مربوط به آن؛ ت(  نمودار الگوی منحنی‌های 
نمودار  با  همراه  منطقه  درزه های  کل  قطب‌  تراز 

گلسرخی آنها )به جز درزه های پرمانند(.
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شکل 4- تصویر ماهواره ای گوگل )کوئیک برد( نشان دهنده مناطق فشارش )+ ( و کشش )- ( تحت تأثیر مؤلفه های گسلی و نحوه تشکیل 
F5، ناشی از  F3 و  دایک های حلقوی و گوه ای؛ الف( برخاستگی دو سویه بلوک سنگی )توده آندزیتی( محصور شده میان گسل های 
قرارگیری در منطقه فشارش موضعی؛ ب( چرخش پادساعتگرد بلوک سنگی محصور میان دو گسل F4 و F5 و تشکیل فضای باز گوه ای و 
متعاقب آن تزریق ماگما درون فضای باز و تشکیل دایک گوه ای؛ پ( تصویر پانورامای دایک حلقوی موجود در خاور محدوده مطالعاتی.

شکل 5- تصویر صحرایی و همچنین تصویر ماهواره ای گوگل )کوئیک برد( و نمادین دایک آندزیتی چین‌خورده تحت تأثیر یک پهنه برشی راست بر.
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شکل 6- چین های موازی درون واحد های آذرآواری منطقه مطالعاتی به همراه نمودار الگوی منحنی‌های تراز قطب‌های یال  های چین‌خوردگی در شبکه 
هم‌مساحت، برای تعیین محور چین با استفاده از نمودار π؛ محور π  (π-axis)، معادل محور چین است.

شکل 7- بروز دگرسانی در امتداد گسل F4 به عنوان 
بخش های  روی  اکتشافی  ترانشه های  حفر  و  نمونه 
مختلف از این دگرسانی ها. مشاهده می ‌شود که سامانه 
صورت  به  ترانشه‌ها  درون  آلونیتی  ترکیب  با  رگه ای 
پهنه   P و   R شکستگی های  تلاقی  از  ناشی  و  هم یوغ 
نمادین  تصویر  پایین،  بخش  در  است.  راست بر  برشی 
تغییر موقعیت بخشی از رگه های معدنی منطقه ناشی از 
وضعیت گسل‌های فرعی، همراه با بزرگ نمایی نمادین 
بخشی از حاشیه کانی زایی شده بلوک های رومبوئدری 

نشان داده شده است.
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شکل 8- الف( طرح نمادین از نحوه تشکیل یک نوع 
شکستگی های  تقاطع  از  حاصل  سنگی  بلوک های  از 
به همراه تصویر  برشی راست بر  پهنه  ’R در یک  و   R
سنگی  بلوک  از  )بخش هایی  منطقه  در  آن  صحرایی 
از  نمادین  طرح  ب(  است(؛  شده  فرسایش  دچار 
یک  جنبایی  اثر  در  گسلی  بلوک  یک  چرخش  نحوه 
منطقه  در  آن  صحرایی  تصویر  و  راست بر  برشی  پهنه 

)رگه های دارای ترکیب ژاروسیتی(.

خمیدگی  آراگونیت.  ـ  کلسیت  ترکیب  با  کششی  رگه‌   -9 شکل   
بازشدگی  متوالی  مراحل  در  کلسیتی  ـ  آراگونیتی  فیبرهای  اندک  
نسبت به دیواره، بیانگر جهت تغییرات اندک محور کششی طی فرایند 

دگرشکلی پیشرونده است.
شکل 10-  نمودار الگوی منحنی‌های تراز قطب‌ مجموع رگه های محدوده مطالعاتی همراه با نمودار گلسرخی کل 

رگه ها )تعداد داده های برداشت شده: 307(.

آزمایشگاهی  مدل  مختلف  مراحل   -11 شکل 
قفسه کتابی  ساختار  تشکیل  چگونگی  بیانگر  که 
در  مختلف  فاکتورهای  متوالی  تأثیرگذاری  و 
رگه های  تشکیل  سرانجام  بوده و  مدل  یک 
از  معدنی در کنترل شکستگی های فرعی حاصل 
روی  بر  خطی  )مقیاس  راست بر  برشی  پهنه های 
با  بوده که در شکل ب  بر حسب سانتی متر  مدل 

بزرگ نمایی این مقیاس کاملًا مشهود است(.
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