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چکيده
کانسارهاي رگه ‌اي گرمابي و مس پورفيري گسترش چشمگيري در واحدهاي آتشفشاني ائوسن منطقه‌‌ شهر بابک دارند. در اين مقاله، الگوهاي ساختاري، ارتباط ميان اين  عناصر 
با جايگيري دايک ها و تشکيل کانسارهاي رگه اي گرمابي و مس پورفيري در اين منطقه مطالعه شده است. بررسي تصاوير ماهواره اي و مشاهدات صحرايي، سه روند گسلي 
N-S ،WNW-ESE و NE-SW  چيره را در منطقه مشخص مي‌سازد. گسل‌هاي با روند WNW-ESE و N-S، با سازوکار عادي و گسل‌هاي با روند NE-SW، با سازوكار راستالغز 

چپ‌گرد با مؤلفه‌ عادي در منطقه، فراواني قابل توجهي دارند. دو روند WNW-ESE (T2) و N-S (T1) براي دايک‌ها قابل تشخيص است که از روند شکستگي‌هاي ناحيه‌اي 
در منطقه پيــروي مي‌کند. الگوي رگه‌هاي کششي و رگه‌هاي پرچم سه‏گوش که ارتباط مستقيم با تنش ناحيه‌اي دارند، سامانه درزه‌هاي کششي، داي‌كها و گسل‌هاي عادي، 
حضور يک سامانه کششي چيره را در منطقه نشان مي دهد.  از سوي ديگر تغيير روند تنش اصلي )σ1( از NE-SW  به N-S، وجود چرخش را اثبات مي‌کند. چرخش در يک 
سامانه ترافشاري باعث ايجاد ساختارهاي کششي شده است و ساختارهاي کششي فضاي مناسب را براي حرکت سيال هاي کانه دار و جايگيري کانسارهاي رگه اي چندفلزي و 

مس پورفيري در شمال ‌خاور شهر بابک فراهم کرده‏اند.
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1- مقدمه
شکستگي‌ها عاملي مهم در جايگيري ذخاير معدني هستند. شناسايي عناصر ساختاري 
فعاليت‌هاي  از  متأثر  مناطق  در  نفوذي،  توده‌هاي  با  آنها  ارتباط  و  گسل‌ها(  )بويژه 
ماگمايي کمک بسيار ارزنده‌اي در شناسايي و اکتشاف مواد معدني مي‌کند. محل 
باشد  نفوذ ماگما و کاني‌زايي  براي  برخورد گسل‌هاي اصلي مي‌تواند محل مناسبي 
آتشفشاني  پهنه  در  منطقه  ساختماني،  زمين شناسي  ديدگاه  از   .)Forster, 1978(
اروميه- دختر و مرتبط با فرورانش صفحه عربستان به زير صفحه ايران قرار دارد. اين 
ناحيه در يک پهنه به‎شدت تغيير شکل يافته، که خود جزيي از يک تاقديس بزرگ 
و  دارد  قرار  تاقديس  اين  خاوري  جنوب   يال  در  منطقه  است.  شده  واقع  می باشد، 
 .)Dimitrijevic,1973( هستند SW و شيب NW-SE سازندهاي زمين شناسي با راستاي
کمربند  بيشتر  در  را  کانه‌زايي  بزرگ  ايالت‌هاي  شکل‌گيري  متفاوتي  عوامل 
شامل:  عامل‎ها  اين  مهم‌ترين   .)Neubauer et al., 2005( مي‌کنند  کنترل  کوهزايي 
فرورانش زاويه  در  تغيير   -2  ،)Sillitoe , 1997( فرورانش  حال  در  پوسته  نوع   -1

صفحه  شکست  فرايند   -3 و   )Mahlbug- Kay and Mpodozis, 2001(
 (Borcos et al., 1998; Blundell, 2002; lips, 2002; Drew,)Slab break off(
(2003 هستند. مجموعـه‌ اين فرايندهـا، سبب شکل‌گيري فعاليت مـاگمايی کلسيمی- 

رگـه‌اي  سامانه‌هاي  بعد  مرحله‌  در  و  پورفيري  نهشته‌هاي  که  شده  قليايی  و  قليايی 
 Borcos et al., 1998; Blundell, 2002;( مي‌شوند  ايجاد  شرايط  اين  در  گرمابی 

.)Richards, 2003; Neubauer, 2002; Neubaruer et al., 2005

2- زمين‌شناسي ناحيه‌اي
 منطقه مورد مطالعه در 42 کيلومتري شمال‌ خاور شهر بابک در بخش دهج- ساردوئيه 
)Dimitrijevic et al., 1971( که در واقع بخشي از کمان ماگمايي اروميه- دختر 
است، واقع شده است. در شکل 1 و 2 به‎ترتيب موقعيت منطقه در تصوير ماهواره‌اي 
است.  شده  ارائه   )1 )مقياس50000:  منطقه  زمين‌شناسي  نقشه‌  و   )SRTM( لندست 
ائوسن-  رسوبي  آتشفشاني-  توالي  شامل  منطقه  زمين‌شناسي  واحد  مهم‌ترين 

اليگوميوسن است که ستبرايي بيش از 15 کيلومتر در منطقه دارد. سنگ‌هاي آذرين 
بيروني و دروني ناحيه شهربابک ترکيب کلسيمی- قليايی دارند و بر اساس مطالعات 
فرورانش  با  مرتبط   )Hassanzadeh, 1993( قاره‌اي  کمان  جايگاه  ژئوشيميايي 
واحدهاي  توالي  مي‌شود.  پيشنهاد  سنگ‌ها  اين  براي   )Shahabpoure, 2007(
رخنمون  منطقه  در  آتشفشاني  کمپلکس  به‎صورت  که  پاييني  ائوسن  سنگي 
توفيت،  و  سرخ  توف  بازالت،  آندزيت-  سنگ‌هاي  شامل:  بالا  به  پايين  از  دارند 
و  توفي  ماسه‌سنگ  و  توفيت  توف-  تراکي‌بازالت،  تراکي‌آندزيت-  سنگ‌هاي 
آگلومرا است )Dimitrijevic et al., 1971(. به‌طوري ‌که سن کمپلکس آتشفشاني 
تا   37/5±1/4 ميان  آلبيت  آنالسيم-  در   40Ar/39Ar سن‌سنجي  داده‌هاي  اساس  بر 
6/3±32/7 ميليون سال برآورد شده است )Hassanzadeh, 1993(. از سوي ‌ديگر، 
استوک  و  باتوليت  دايک،  به‌صورت  آتشفشاني  مجموعه  در  دروني  سنگ‌هاي 
 12/4  ±0/2 تا   11/3±0/5 ميان  سن  و  کرده‌اند  جايگيري  ميدوک(   )همچون 
سنگ‌هاي  براي   Rb/Sr و   K/Ar داده‌هاي  اساس  بر  مياني(  )ائوسن  سال  ميليون 
کمپلکس   .)Hassanzadeh, 1993( است  شده  گزارش  ميدوک  نفوذي  توده‌ 
نيمه‌آتشفشاني  سنگ‌هاي  به‌وسيله‌  منطقه  در  خروجي  سنگ‌هاي  و  آتشفشاني 
سال،  ميليون   7/5 تا   6/5( شده‌اند  پوشيده  پليوسن  ميوسن-  آتشفشاني  و 
Hassanzadeh, 1993(. سنگ‌هاي آتشفشاني جوان‌تر با ترکيب تراکيت تا داسيت با 

سن کواترنر در منطقه رخنمون دارند )Boomeri et al., 2009(. منطقه، پتانسيل‌هاي 
ميدوک  که  دارد  رگه‌اي  سامانه  و  پورفيري  نوع  ذخاير  از  بالايي  اقتصادي 
(Hassanzzadeh, 1993; Taghipour et al., 2008; Boomeri et al., 2009)،  چاه‌مسي 

)حسينخاني، 1388 و مدرک، 1388(، چاه‌فيروزه )محمدزاده، 1387( و ذخاير ديگر 
ساختاري،  نظر  از  منطقه  هستند.  ذخاير  مهم‌ترين  از   )Zarasvandi et al., 2005(
بخشي از پهنه‌ برشي راست‌گرد حاصل عملکرد دو گسل راستالغز انار و شهر بابک 
)Berberian, 1976( است و بر روي يال جنوب باختری تاقديس بزرگ مقياسي با 

.)Dimitrijevic, 1973( واقع شده است NW روند محوري
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3- روش مطالعه
با  ماهواره‌اي  تصوير  ابتدا  منطقه،  در  ساختارها  و  کانه‌زايي  ارتباط  مطالعه‌  برای 
نقشه‌  بررسي و سپس   ER-Mapper7 نرم‌افزار  شماره گذر 161 و رديف 39 توسط 
ساختارها  صحرايي  بازيدهاي  در  شد.  تهيه   )1:  50000 )مقياس  منطقه  زمين‌شناسي 

برداشت شدند و در پايان، تحليل بر روي ساختارها صورت گرفت.
3-1. مطالعه تصاوير ماهواره‌اي 

يکي از مهم‌ترين روش‌‌هاي شناسايي ذخاير گرمابي بويژه کانسارهاي نوع پورفيري 
داده‌هاي  روي  بر  دگرساني  شناخت  اساس  است.  شده  دگرسان  نواحي  شناسايي 
پهنه‌  شناسايي  است.  دگرساني  گسترش  ميزان  و  بازتابي  ويژگي‌هاي  ماهواره‌اي 
پروپليتي به سبب ستبراي کم در بيشتر موارد بويژه در مقياس بررسي شده، امکان‎پذير 
نيست اما تشخيص پهنه‌هاي دگرساني آرژيليتي و سريسيتي به‎سبب گسترش مناسب 
به‎خوبي ميسر است. جدايش پهنه‌هاي دگرساني سريسيتي وآرژيليتي به‏دليل بازتاب 
نزديک آنها در باندهاي اطلاعاتي لندست مقدور نيست. در راستاي شناسايي مناطق 
دگرسان شده در تصاوير ماهواره‌اي، با استفاده از عمليات ميان باندها تصاوير خاص 
ايجاد شد تا مناطق دگرسان شده بويژه دگرساني آرژيليتي قابل شناسايي باشد. از اين 
رو، ترکيب باندي 3/1، 4/2 و 5/7 در محيط RGB ايجاد شده است. شکل 3- الف 
پوشش  و  صورتي  بازتاب  شده  دگرسان  مناطق  که  مي‌دهد  نشان  را  باندها  ترکيب 
گياهي بازتاب زرد دارد. شکل 3- ب، تصوير ماهواره‌اي را به‎صورت نمادين به‏همراه 
پتانسيل‌هاي  منطقه  نتيجه  در  مي‌دهد،  نشان  محتمل  غير  و  محتمل  ذخاير  موقعيت 

اقتصادي شناخته شده و نشده‌ بسياري دارد.
3-2. مشاهدات صحرايي

بابک  منطقه‌ شهر  بيشتر گسل‌هاي  نشان مي‌دهد که  گسل‌ها: مشاهدات صحرايي   -
ائوسن  از  جوان‌تر  پس  داده‌اند،  قرار  تأثير  تحت  را  اليگوسن  ائوسن-  نفوذي‌هاي 
تصاوير  تحليل‌  شده‌اند.  امروز  تا  ائوسن  زمان  از  تنشي  ميدان  دست‌خوش  و  هستند 
منطقه  گسل‌هاي  بيشتر  طول  که  مي‌دهد  نشان  زمين‌شناسي  نقشه‌هاي  و  ماهواره‌اي 
سه کيلومتر است و به‌ندرت به 15 کيلومتر مي‌رسد. از آنجايي که بيشتر گسل‌هاي 
منطقه بر واحدهاي آذرين تأثير  گذاشته‌اند، آثار حرکت )پله‌ و خش‌لغزها( به‏خوبي 
و  گسل‌ها  جنبش  تعيين  در  که  است  شده  حفظ  گسلي  صفحه‌هاي  از  بسياري  در 
لايه‌ها  جابه‌جايي  همراه  است. حضور صفحه‌هاي گسلي،  مفيد  تنش  محاسبه‌ سوی 
اندازه‌گيري  استفاده شد.  تعيين سوی حرکت گسل‌ها  در  توپوگرافی  پرتگاه‌هاي  و 
مي‌دهد  نشان  ايستگاه   9 در  بر روي 99 صفحه‌ گسلي  تحليل‌هاي صورت گرفته  و 
جنبش  گسل،   34 و  راستالغز  جنبش  گسل،   56 که  ب(  و  الف   -4 )شکل‎های 
عادی دارند )ايستگاه‌هاي 4 ،7 و 11 در شـکل 4(. گسل‌هاي عادی با روند N-S و

 WNW-ESE با زاويه ريک زياد )در حدود °80 تا °90( در منطقه رخنمون دارند 
و بيشترين جابه‌جايي ديده شده در برداشت‌هاي صحرايي در حدود 500 متر است. 
گسل‌هاي راستالغز راست‌گرد در منطقه به دو صورت راستالغز راست‌گرد و چپ‌گرد 
)10°<( پايين  ريک  زاويه  با  معمول  طور  به  راستالغز  گسل‌هاي  دارند.  رخنمون 

NW-SE هستند در حالي‌ که گسل‌هاي راستالغز چپ‌‌گرد  )شکل 5- الف( و روند 
از  بيشتر  فراواني آنها  نيز دارند؛  NE-SW و در برخي رخنمون‌ها مؤلفه عادی  روند 
گسل‌هاي راستالغز راست‌گرد است. زاويه ريک اين گروه از گسل‌ها همانند گسل‌هاي 
راستالغز راست‌گرد به طور معمول پايين و کمتر از 10 درجه است )شکل 5- ب(.

به‎همراه  ايستگاه  2، در شکل‎های 5- ج و د،       رخنمون دو گسل راستالغز  در 
و  معيارها  اين  از  استفاده  با  است.  شده  ارائه  کششي  رگه‌هاي  و  نمادين  موقعيت 

صفحه‌هاي گسلي، سوی تنش براي صفحه‌هاي گسلي محاسبه شد.
     در برداشت‌هاي صحرايي، دو نسل خش‌لغز با سو‌يابي‌هاي متفاوت بر روي يک 
در  است  گسل  در  متفاوت  جنبشي  فاز  چند  بر  دليلي  که  شد  ديده  گسلي  صفحه‌ 
شکل‎های 5- ه ، و ، و نمونه‌اي از صفحه‌هاي گسلي ديده مي‌شود که فاز شيب‌لغز  

اثر کرده است، در حالي‌که در رخنمون ديگر فاز راستالغز بر  بر روي فاز راستالغز 
روند  دو  در  منطقه  در  عادی  که گسـل‌هاي  آنجا  از  است.  بوده  چيره  شيب‌لغز  فاز 
با  ارتباط  WNW-ESE در  با روند  N-S رخنمون دارند و گسل‌هاي  WNW-ESE و 

Storti et al., 2006( در منطقه هستند   ،T2( شکستگي‌هاي حاصل از چين‌خوردگي
و چين‌خوردگي بسيار کهن است )Dimitrijevic, 1973(، مي‌توان به دو فاز کششي 
در منطقه اشاره کرد که فاز اول بيشتر پرشدگي دارد و با به توجه روند شکستگي‌ها 
مي‌توان آن را به شکستگي‌هاي طولي شکل‌گرفته در زمان چين‌خوردگي نسبت داد 
و فاز دوم کشش که جديدتر است به‎احتمال در ارتباط با چرخش بلوک در منطقه 

است )شکل‎های 6- الف و ب(. 
با  دايک   110 از  بيش  رخنمون  منطقه  از  صحرايي  برداشت‌هاي  در  دايک:   -

ترکيب ديابازي، مافيک تا اسيدي که همه‌ رخنمون‌هاي سنگي را قطع کرده بودند 
 10 تا   0/5 ميان  آنها  پهناي  و  متر   1000 تا   1 ميان  دايک‌ها  طول  شد.  اندازه‌گيري 
رخنمون  نيمه‌عمودي  و  عمودي  به‌صورت  منطقه  دايک‌هاي  بيشتر  است.  متغير  متر 
دارند )شکل‎های 7- الف و ب( اما در برخی از رخنمون‌ها‌‌ )شکل‎های 7- ج و د( 
WNW-SES دچار چرخش شده و موقعيت شبيه سيل )نيمه‌افقي( را  دايک با روند 
به‎عنوان   WNW چیره  امتداد  با  دايک‌ها  که  مي‌رسد  نظر  به  است.  آورده‌  دست  به 
دايک‌هاي تغذيه‌کننده‌ سيل‌ها باشنـد. همچنين اين احتمال وجود دارد که دايک‌هاي

بخش  بالاي  در  و  کنترل   WNW-ESE روند  با  ماگمايي  اتاق  توسط   WNW-ESE

بنابراين،  باشند؛  منطقه  در  سيل‌ها  کننده‌  تغذيه  و  شده‌  واقع  ماگمايي  اتاق  مرکزي 
اين روند دايک‌ها کهن است. در برخي رخنمون‌ها از دايک‎ها که دچار جابه‌جايي 
از سوي گروه‌هاي دايک در منطقه، حاشيه‌هاي واضح و شفافي  چپ‌گرد شده‌اند، 

نسبت به سنگ ميزبان دارند و بيشتر آنها هاله‌ دگرريختي ندارند.
دارند  منطقه  در  بيشتري  رخنمون   WNW-SES و   N-S روند  با  دايک‌هاي       
و  دايک‌ها  روند  ميان  مقايسه‌  و  بالا  ويژگي‌هاي  مجموعه‌  به  توجه  با   .)8 )شکل 
گسل‌هاي منطقه و درزه‌هاي موجود در سنگ ميزبان دايک‌ها چنين استنباط مي‌شود 
)شکل 8( که گروه‌هاي دايک در منطقه‌ شهر بابک بيشتر در شکستگي‌هاي از پيش 
موجود جايگيري کرده‌اند؛ در واقع الگوي گروه‌هاي دايک و شکل دايک‌هاي منفرد 
نظر  به  و  مي‌شود  کنترل  موجود  پيش  از  شکستگي‌هاي  سازوکار  توسط  منطقه  در 
به‌طوري که  ناحيه‌اي کنترل شده‌اند،  تنش‌هاي  توسط  اين شکستگي‌ها  مي‌رسد که 
دايک‌هاي با امتداد WNW به شکستگي‌هاي کهن )T2( و دايک‌هايي با روند N-S به 
شکستگي‌هاي کششي در مناطق برشي )Storti et al., 2006( )T1( نسبت داده مي‌شود.

نقشه‌برداري دقيق ساختارها در منطقه چاه‌مسي سامانه چند شاخه‌اي رگه‌  - رگه‌ها‌: 
گرمابی کوارتز را نشان مي‌دهد. سنگ ميزبان رگه‌ چند فلزي )مس و سرب- روي( در 
منطقه‌ چاه‌مسي، واحدهاي آذرين )بازالت، آندزيت‌بازالتي، آندزيت، دلريت-بازالت، 
تراکي‌آندزيت و آذرآواري( ائوسن است. تحليل ساختاري بر روي رگه‌ )شکل 9( و 
درزه‌هاي موجود در سنگ ميزبان رگه نشان مي‌دهد که جايگيري سامانه رگه‌اي توسط 
ساختارهای شکننده مثل شکستگي‌هاي منفرد و سامانه‌های شکستگي کنترل مي‌شود. 
دسته‌  مي‌دهد:  نشان  منطقه  در  را  متفاوت رگه  نوع  دو  برداشت‌هاي صحرايي،       
اول، رگه‌هايي با روند شمالي- جنوبي، شيب ˚76 به سوی خاور، طول ميان 0/5 تا 
300 متر و پهناي 3 تا 300 سانتي‌متر هستند که با زوايه ˚45 نسبت به پهنه‌ جابه‌جايي 
اصلي در  سامانه برش ساده )عبادي، 1388( جهتی ابی کرده‌اند. در ارتباط مستقيم با 
شکستگي‌هاي کششي )T1( (Storti et al., 2006) هستند و نقش بسيار مؤثري در سامانه 
(Atkinson, 1987) I صورت مد‎کانه‌زايي در منطقه دارند. اين گروه از رگه‌ها که به
توسط  (Tension gashes) کششي  شکاف  به‌عنوان  کرده‌اند  جايگيري 

)شکل10-الف(  شکستگي‌ها  اين  شده‌اند.  معرفي  Ramsay & Huber (1987) نيز 

مي‌توانند چرخش در منطقه را نشان دهند (Olson &Pollarad, 1991) و برداشت‌ها و 
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مطالعات در منطقه نشان مي‌دهد که اين نوع رگه‎ها دچار چرخش شده‌اند و در برخی 
الگوي دوم رگه‌ها )شکل10-  به‎صورت زيگموئيدال ديده مي‌شوند.  از رخنمون‌ها 
ب( و در منطقه با طول ميان 1-100 متر، پهناي ميان 1-3 متر و شيب 80 درجه به 
به زوايه‌اي که  با توجه  N20 W رخنمون دارند و  و   N 30E امتداد  با دو  سوی خاور 
آنها نسبت به پهنه‌ برشي مي‌سازند، با شکستگي‌هاي مزدوج 'R/R ارتباط مي‌يابند و 
 Coelh et al. (2006) .رده‌بندي مي‌شوند (Atkinson, 1987) II در شکستگي‌هاي مد
براي اولين‌بار، بر اساس مدل‌هاي قياسی (Analog) اين نوع از رگه‌ها را رگه‌هاي پرچم 
(Pennant veins) نامگذاري کرده است )شکل10- ج(. در شکل 10- د  سه‌گوش 
جهت‌گيري هر دو نوع رگه نسبت به پهنه‌ جابه‌جايي اصلي در منطقه ارائه شده است.

کرده  جايگيري  آذرآواري  استوک  در  ميدوک  پورفيري  مس  کانسار  استوک:   -

کوارتز- پورفيري،  آندزيت  ترکيب  استوک،  سنگ‌هاي  که   )11 )شکل  است 
استوک   .)Hassanzadeh, 1993( دارند  پورفيری  دايک‌هاي  و  پورفيري  ديوريت 
دايک‌ها  است.  شده  قطع  جنوبي  شمالي-  روند  با  پورفيری  دايک‌هاي  توسط 
کرد  تقسيم‌بندي  کانه‌زايي  از  پس  و  کانه‌زايي  با  همزمان  دسته  دو  به  مي‌توان  را 
کانسار  در  رگه‌ها  و  درزه‌ها  روي  بر  ساختاري  مطالعه‌   .)Boomeri et al., 2009(
و   )T2( WNW-ESE روند  با  نشان مي‌دهد که شکستگي‌هايي  ميدوک )شکل 11( 
با  حالي که شکستگي‌هاي  در  دارند  کانه‌زايي  در  را  نقش  مهم‌ترين   )R'(  NE-SW

روند شمال‌‌باختري – جنوب‌‌‌خاوري )R( بيشتر توسط اکسيدهاي آهن )شکل 12( پر 
شده‌اند، از سوي ديگر شکستگي‌هاي با روند شمال‌‌خاوري- جنوب‌‌باختري جوان‌تر 
هستند )عبادي، 1388( و نقش مؤثري در کانه‌زايي ندارند. از اين رو، شکستگي‌ها در 
کانسار ميدوک تحت تأثير شکستگي‌هاي اصلي در منطقه هستند، پس ساختارها در 

استوک مورد مطالعه نيز از رژيم تنش ناحيه‌اي پيروي مي‌کنند.
تقريباً  متر که  ميانگين 20  و طول  متر   5 تا   1 بين  ستبراي  با  - سيل‌‌ها: چندين سيل 
روند شمالي- جنوبي دارند در جنوب معدن ميدوک ديده شد. سيل‌ها در نهشته‌هاي 
آذرآواري گسترش يافته‌اند و پايانه‌هاي آنها به‌صورت ناگهاني کاهش ستبرا مي‌يابد 
)شکل‌های 13- الف، ب، ج و د(. پايانه‌ها بيشتر به شکل حباب هستند و در برخی 
که  و(   ، ه   -13 )شکل‎های  مي‌شود  ديده  پله‌اي  به‌صورت  ستبرا  کاهش  اين  موارد 
احتمالاً يک سيل از دو يا چند فاز متوالي نفوذ تشکيل شده است و اگر اين تفسير 
درست باشد پله‌ها معرف پايانه‌هاي سيل و تعداد آنها نشان‌دهنده‌ تعداد مرحله‌ نفوذ 
نشان  را  هيچ‌گونه حاشيه‌ سردشدگي  مقطع  اين  در  و جزيي  دقيق  مشاهدات  است. 
نمي‌دهد. اين هندسه و تغييرات به‎طور کامل مشابه جايگيري سيل‌ها در جنوب ‌باختر 
توالي  منطقه،  در  سيل‌ها  ويژگي‌هاي  ديگر  از  است.   )Tibaldi et al., 2008( ايرلند 
نشان‌دهنده‌  که  بوده  ميزبان  سنگ  با  آميختگي  درهم  بدون  انباشتگي  و  سردشدن 

جايگيري و گسترش سيل دوم پس از سرد شدن کامل سيل اول است.

4- بحث
محور تنش در گسل‌هاي عادی امتداد بيشينه ˚80 را نشان مي‌دهد و σ3 با امتداد ˚27 
جهت‌گيري کرده است. از سوي ديگر، سوی تنش براي گسل‌هاي راستالغز محاسبه 
شد که عبارت است از : N 171 )ايستگاه 1، شکل 4(،N 12/9 )ايستگاه 2، شکل 4(، 
 N 34 /2±1،)4 ايستگاه 8، شکل( N 39/5،)4ايستگاه 3 و10، شکل( N 17/85 ±0/65
)ايستگاه 3 و12، شکل4( و N 44/55 ±0/75 )ايستگاه 5 و 9، شکل4(. بررسي‌هاي 
به    WNW امتداد  با  دايک‌هاي  که  مي‌دهند  نشان  منطقه  در  مطالعات  و  صحرايي 
با شکستگي‌هاي کششي در   N-S با روند  شکستگي‌هاي قديمي )T2( و دايک‌هايي 

مناطق برشي )Storti et al., 2006( )T1( نسبت داده مي‌شود.
زوايه  با  اول   دسته‌  مي‌دهد.  نشان  را  اصلي  روند  دو  منطقه  در  رگه‌ها  مطالعه       
˚45 نسبت به پهنه‌ جابه‌جايي اصلي در  سامانه  برش ساده )عبادي، 1388( سو‌يابي 
کرده‌اند، در ارتباط مستقيم با شکستگي‌هاي کششي T1 هستند و نقش بسيار مؤثري 

 R/R' مزدوج  شکستگي‌هاي  با  که  دوم  دسته  دارند.  منطقه  در  کانه‌زايي  سامانه  در 
ارتباط مي‌يابند، رگه‌هاي پرچم سه‌گوش و بيشتر بدون ارزش اقتصادي هستند.

توسط  بيشتر  كه   )R( جنوب‌‌خاوري  شمال‌‌باختري-  روند  با  شکستگي‌هاي       
از  ندارند.  مؤثري در کانه‌زايي  نقش  و  پر شده‌اند، جوان‌تر هستند  اکسيدهاي آهن 
تأثير شکستگي‌هاي اصلي  اين رو، شکستگي‌ها در کانسار پورفيري ميدوک تحت 
در منطقه هستند، پس ساختارها در استوک مورد مطالعه نيز از رژيم تنش ناحيه‌اي 

پيروي مي‌کنند.
نبود  و  کششي  درزه‌هاي  و  دايک‌ها  رگه‌ها،  عادی،  گسل‌هاي  حضور      
سنگ‌هاي  ژئوشيميايي  مطالعات  و  کششي  رژيم  چيرگی  رانده،  گسل‌هاي 
مي‌دهد  نشان  منطقه  در  را  فرورانش  با  مرتبط  قاره‌اي  کمان  جايگاه  منطقه، 
مورد در  بحثي   Neubaure et al. (2005)  .)Hassanzadeh, 1993(

زاويه  در  تغيير  و  فرورانش  مناطق  در   )Slab braek off( صفحه  شکستگي  فرايند 
فرورانش مطرح مي‌کنند و بر اين باورند که اين دو فرايند سبب چرخش در بلوک 
بالارو  مي‌شوند و ساختارهاي کششي حاصل از چرخش زمينه را براي نفوذ سيال‎ها 
و مخلوط‎شدگي آب‌هاي جوي و ماگمايي که منشأ سيال‎های کانه‌ساز هستند، فراهم 
مي‌آورند. فرايند شکستگي صفحه، اولين بار توسط  Ghasemi & Talbot (2006) در 

کمربند ماگمايي اروميه- دختر مطرح شد. مطالعات و مدل‌هاي عنوان شده توسط
مي‌کند.  مطرح  منطقه  در  را  فرورانش  زاويه  تغيير   ،Shahabpuor (2005, 2007)

صفحه  ميـان  همگرايي  مسـير   ،Mc Quarrie et al. (2003) بازسازي‌‌هاي  براساس 
عـربي و ايران از 56 ميليون سـال پيش از NE-SW به روند N-S در 19 ميليون سال 
از  را  روند  تغيير  منطقه،  گسل‌هاي  روي  بر  تنش  سوی  محاسبه  است.  رسيده  پيش 
باشد  توجيه  قابل  منطقه  در  مي‌تواند ‌با چرخش  که  مي‌دهد  نشان   N-S به   NE-SW

به‌گونه‌اي که اين چرخش در دايک‌ها و رگه‌هاي منطقه قابل مشاهده است و از سوي 
ديگر تحليل‌هاي ساختاري در منطقه نشان مي‌دهد که کانه‌زايي ارتباط تنگاتنگي با 
ساختار‌هاي ناحيه‌اي دارد. مطالعات ايزوتوپي )حسينخاني، 1388( و ميان بارهای سيال 
اشاره  چاه‌مسي  ذخيره‌  در  ماگما  و  جوي  سيال‎های  همپوشاني  به   )1388 )مدرک، 
دارند. بنابراين، ساختارهاي کششي منطقه نقش مؤثري در نفوذ سيال‎ها و شکل‌گيري 
ذخاير اقتصادي داشته‌اند که بنابر شواهد بالا مي‌‌توان کشش در منطقه را به چرخش 

بلوک در رژيم ترافشارش اوليه نسبت داد.

5- نتيجه‌گيري
NE- روند  σ1 دو  نشان مي‌دهد که  منطقه  بر روي گسل‌هاي  تنش  - محاسبه سوی 

SW و N-S و سوی تنش کمينه )σ3( دو روند NW-SE و E-W دارند که به‌خوبي 

 N-S به NE-SW σ1 در مورد تغيير روند Mc Quarrie et al. (2003) با بازسازي‌هاي
در همگرايي ميان دو صفحه عربي و ايران سازگار است، که اين تغيير روند مي‌تواند 
N 135 σ3 و N 45 در همه ايستگاه‌ها σ1 دليلي بر چرخش در منطقه باشد. اما ميانگين

درجه محاسبه شد.
- دايک‌ها در منطقه‌ شهر بابک با دو روند T3( WNW-ESE( و N-S )T1(، ارتباط 
که  ازآن‌جا  و  دارند  ناحيه‌اي  تنش  و  موجود  پيش  از  شکستگي‌هاي  با  مستقيم 
از چين‌خوردگي  طولي حاصل  در شکستگي‌هاي   WNW-ESE روند  با  دايک‌هاي 
جايگيري کرده‌اند و به‌عنوان دايک‌هاي تغذيه‌کننده‌ سيل‌هاي منطقه هستند پس اين 

روند، از دايک‌‌هايي با روند N-S كهن‌تر هستند. 
- همانند دايک‌ها، الگوي رگه‌ها ارتباط مستقيم با تنش ناحيه‌اي دارد به‌گونه‌اي که 
  )T1( کششي  شکستگي‌های  با  ارتباط  در   )Tension gashes( کششي  شکاف‌هاي 
هستند و الگوي رگه‌هاي پرچم سه‌گوش )Pannent vein( با شکستگي‌هاي مزدوج 

)'R/R( مرتبط هستند.
ميان ساختارهاي  بر اساس رابطه‌  بوده است،  تأثير گذار  فاز کششي در منطقه  - دو 
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منطقه و روند آنها فاز اول در ارتباط با شکستگي‌هاي طولي حاصل از چين‌خوردگي 
ديرين و فاز دوم جديدتر و در ارتباط با چرخش بلوک‌ در منطقه است.

سپاسگزاري
نويسندگان مراتب سپاس خود را از شرکت ملي صنايع مس ايران بويژه جناب آقاي 

تأمين  برای  مس(  شرکت  توسعه  و  تحقيق  امور  )رئيس  آتش‌پنجه  احمد  مهندس 
آقاي  و  مدرک  هاله  خانم  از  مي‌دارند.  اعلام  صحرايي  امکانات  و  مالي  اعتبارات 
احمد حسين‌خاني برای همراهي در برداشت‌هاي صحرايي و آقاي صارم اميني برای 

همکاري صميمانه‏شان در ويرايش اين مقاله تشکر ويژه داريم.

شکل 1- موقعيت منطقه در تصوير SRTM به‎همراه داده‌هاي PAN و  مهم‌ترين ذخاير اقتصادي در منطقه.

شکل 2- نقشه‌ زمين‌شناسي با مقياس 50000 : 1.
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زرد  بازتاب  گياهي،  پوشش  تصوير  اين  در   .RGB محيط  در   5/7 و   4/2  ،3/1 ترکيب  با   )ETM+( لندست  ماهواره‌اي  تصوير  الف(   -3 شکل 
بازتاب صورتي دارند و ب( واحدهاي سنگي اصلي استخراج شده از تصوير ماهواره‌اي، در اين شکل  رنگ دارد در حالي‌که مناطق دگرسان 
مناطق دگرسان با طرح‌هاي گرافيک صورتي و مناطق با انديس کانه‌زايي با ستاره‌هاي سرخ رنگ مشخص شده‌اند )توضيح حروف مخفف در 

است(. آمده  منطقه  زمين‌شناسي  نقشه‌  راهنماي 
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شکل 4- الف( شبکه‌ استريوگرافيک گسل‌هاي منطقه به‌همراه سوهای تنش اصلي )ستاره چهار پر معرف σ1 و ستاره پنج پر معرف σ3 هستند(. ايستگاه 4، 7 و11 معرف گسل‌هاي عادی هستند و ديگر 
ايستگاه‌ها سازوکار امتدادلغز دارند.
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شکل 4 - ب( سازوکار کانوني شبکه گسل‌هاي منطقه.
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راستالغز  گسل  صفحه  الف(   -5 شکل 
جنوب   ،5˚ ريک  زاويه  با  راست گرد 
صفحه  ب(  شمال(،  به  )ديد  ميدوک  کانسار 
 ،5˚ ريک  زاويه  با  چپ گرد  راستالغز  گسل 
شمال(،  به  )ديد  روگوشوئيه  روستاي  شمال 
سنگ  در  رگه‌کوارتز  جابه‌جايي  از  نمايي  ج( 
زمينه آندزيت پورفيري‌ و جابه‌جايي توسط دو 
)ديد  چاه‌مسي،  معدن  جنوب  مزدوج،  گسل 
ج،  شکل  نمادين  نمايش  د(  باختر(،  سوی  به 
صفحه‌گسلي،  روي  بر  خش‌لغز  نسل  دو  ه( 
جنوب کانسار ميدوک  )ديد به سوی شمال( و 
و( دو نسل خش‌لغز بر روي صفحه‌گسل، شمال 

روستاي روگوشوئيه )ديد به سوی باختر(.

شکل 6- الف( جهت گيري شکستگي نسبت به پهنه‌ جابه‌جايي اصلي )Storti et al., 2006( و ب( جهت‌گيري شکستگي‌ها در منطقه.

شکل 7- الف( نمايي از جابه‌جايي چپ‌گرد دايک، باختر روستاي جوزم )ديد به باختر(، ب( نمايش نمادين شکل الف، ج( نمايي از دايک تغذيه‌کننده کوه قمرقاضي )ديد به سوی 
باختر( و د( نمايش نمادين شکل ج.
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شکل 8- نمودار گل‌سرخي امتداد دايک‌ها به‌همراه منحني تراز آماري درزه‌ها در سنگ ميزبان دايک‌ها.
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شکل 9- نمودار گل‌سرخي درزه‌هاي برداشتي در سنگ ميزبان رگه‌ها، نمودار کانتوري رگه‌ها در منطقه‌ي چاه‌مسي.
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ب( نمايي از رگه‌ سه 
ف( نمايي از رگه چرخيده، شمال روستاي روگوشوئيه ) ديد به سوی شمال(، 

شکل 10- ال
ش که ايجاد آنها به‎وسيله‌ 

ش تدريجي رگه‌هاي سه‎گو
ج( گستر

ش در روستاي لاارزوقيه )ديد به سوی خاور(، 
گو

ت‌گيري 
ش نمادين جه

C و د( نماي
oelho et al. (2006) کنترل مي‌شود. ارائه شده توسط Rو R

شکستگي‌هاي برشي '
دو نوع رگه در منطقه.

ک.
شکل 11- نمودار گل‌سرخي درزه‌ها و نمودار کانتوري رگه‌ها در کانسار ميدو
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شکل 12- الف( نمايي از رگه‌ پيريت، طول 
ديواره 15 متر، کانسار ميدوک )ديد به سوی 

شمال( و ب( نماي نزديک از شکل الف.

شکل 13- الف( نمايي از سيل‌هاي منطقه با روند N-S، کوه قمر قاضي) ديد به سوی باختر(، ب( تصوير نمادين، ج( نماي 
نزديک، د( تصوير نمادين، ه( کاهش ستبرای انتهاي سيل و حالت پله پله، و( نمايش نمادين.
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