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چکيده
شواهد ساختاری مطالعه شده از چين‌های موجود در منطقه خراپه )جنوب شهر پيرانشهر در آذربايجان باختری( مشخص می‌کند که دو نسل چين‌خوردگی هم‌محور با روند شمال 
باختر - جنوب خاور در مجموعه سنگ‌های دگرگون با سن کرتاسه در اين بخش از پهنه سنندج - سيرجان به وجود آمده است. چين‌های مرحله اول به صورت بسته تا يال 
موازی خوابيده هستند که برگوارگی سطح‌محوری در آنها به وجود آمده است. اين چين‌ها به صورت هم‌محور توسط چين‌های بسته تا باز با سطح‌محوری قائم مرحله دوم دوباره 
چين‌خورده‌اند. رگه‌های کوارتز طلا‌دار، دايک‌ها با شيب زياد و گسل‌های عادی كه همراستا با سطح محوری چين‌های ايستاده نسل دوم هستند در منطقه لولايی چين‌ها تمرکز 
دارند. از طرف ديگر اطلاعات ژرفایی از رگه‌های کوارتزی مشخص ساخته که پهنای رگه‌ها در ژرفا کمتر می شود. بررسی ساختاری مشخص ساخت که در طول مرحله دوم 
 چين‌خوردگی، کشيدگی بيشتر در منطقه لولایی در جهت عمود بر محور چين‌ها ايجاد شده است. اين موضوع موافقت آشکاری با سازوکار  چین خوردگی کرنش طولی مماسی

(Tangential  Longitudinal Strain) در تشکيل چين‌های نسل دوم در منطقه خراپه دارد که در طی آن در بخش‌های بيرونی لولاهای طاقديس‌ها کشش تمرکز يافته است. 

تمرکز گسستگی کششی در منطقه لولایی چين‌ها روشن می‌سازد که رگه‌های کوارتز محصول محلول‌های دگرگونی و انحلال فشاری، در بخش‌هاي هسته چين‌ها، با استفاده از 
فرايند کششی در بخش خارجي چين‌ها در طول چين‌خوردگی به درون درزه‌هاي كششي هجوم آورده و اين پر‌شدگی به همراه ايجاد شکستگی‌های کششی و باز شدن آنها به 
صورت تدريجی و در چند مرحله صورت گرفته است. همچنين برخی از فضاهای پرشده از کوارتز به موازات لايه‌بندی قرار گرفته‌اند. در گسستگی‌هایی که همراه با جابه‌جایی 
بوده، قطعاتی به صورت درونگير از سنگ‌های بستر درون رگه‌های کوارتزی به دام افتاده‌اند. شواهد مطالعه شده مشخص می‌کند که گسستگی کششی در فرايندی با سازوکار 

ايجادکننده چين‌های مرحله دوم ارتباط داشته و رگه‌های کوارتزی طلادار در بخش لولايی طاقديس‌ها در منطقه خراپه تمرکز يافته‌اند. 
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1- پیش‌گفتار
می‌شود کنترل  سنگ‌ها  در  موجود  ساختار  با  کانسارها  از  بسياری   موقعيت 

(Richard & Tosdal, 2005; Cox et al., 1991)، که اين موضوع می‌تواند در ارتباط 

با درزه‌ها، گسل‌ها، پهنه‌های برشی و يا چين‌ها باشد. مطالعه ارتباط تشکيل ماده معدنی 
با ساختارهای که خاستگاه ماده معدنی قرار گرفته است کمک زيادی در فهم هندسه 
موقعيت ماده معدنی و سازوکار تشکيل آن می‌کند و در امر اکتشاف روشنگر روابط 
ساختاری با چگونگی تشکيل ماده معدنی بوده و مسير فعاليت‌های اکتشافی را تعيين 
می‌کند. سنگ‌های رسوبی- آتشفشانی موجود در منطقه جنوب شهر مرزی پيرانشهر 
سن  با  آتشفشانی  نهشته‌های  و  سنگ‌آهک  شيست،  شامل  باختری  آذربايجان  در 
کرتاسه است )شکل‌های 1 و 2(. اين مجموعه سنگی در دو مرحله چين‌خورده‌اند. 
رگه‌های کوارتزی طلا‌دار در منطقه معدنی خراپه واقع در جنوب پيرانشهر با هندسه 
قائم تا با شيب زياد، مجموعه چين‌خورده را قطع کرده‌اند. بررسی ساختاری از اين 
و  دوم  نسل  سازوکار چين‌خوردگی  با  رگه‌های طلادار  که  منطقه مشخص ساخت 

هندسه آنها ارتباط دارد.
     در اين مطالعه افزون بر ارائه شواهد دو مرحله چين‌خوردگی در منطقه خراپه، 
چين‌های  لولايی  منطقه  در  آنها  تمرکز  و  گسستگی‌ها  بوجود‌آمدن  فرايند  و  علت 
نسل دوم و پر‌شدن آنها با رگه‌های کوارتزی طلا‌دار مورد بحث قرار گرفته است. 
ابتدا شواهد موقعيت  برای روشن شدن ساختار خاستگاه رگه‌های کوارتز طلا‌دار، 
نقش  اهميت  سپس  و  ارائه  چين‌ها  هندسه  با  ارتباط  در  طلادار  رگه‌های  هندسی 
سازوکار چين‌خوردگی در تشکيل گسستگی‌ها و موقعيت آنها در ساختمان چين‌ها 

بیان شده است.

2- ساختار
ساختار  ابتدا  هستند.  و شكستگي‌ها  چين‌ها، گسل‌ها  شامل  خراپه  منطقه  در  ساختار 
چين‌ها و ویژگی‌های هندسي آنها بررسي می‌شوند. شواهد ساختاري برداشت شده 

نشان مي‌دهد كه چين‌خوردگي در دو مرحله بوده است.
2-1. چين‌خوردگی مرحله اول

و  نقشه  مقياس  در  شيست‌ها  و  لايه  ستبر  سنگ‌آهک‌های  در  اول  مرحله  چين‌های 
برونزد به صورت بسته تا يال موازی دیده می‌شوند )شکل‌های 3- الف تا د(. در بخش 
به خوبی  به وجود آمده  مقياس، چين‌های فرعی  بزرگ  لولاهای چين‌های  يال‌ها و 
مشهودند )‌شکل 3- ب(. محور آنها با ميل متوسط تا کم به سمت شمال باختر بوده و 
سطح‌محوری افقی تا کم شيب آنها با سطح‌محوری چين‌های مرحله دوم چين‌خورده 
که  يافته  توسعه  چين‌خوردگی  اين  در  سطح‌محوری  برگوارگی   .)4 )شکل  است 
در  و  ه(   -3 )شکل  اول  نسل  چين‌های  سطح‌محوری  با  موازی  کليواژ  آهک‌ها  در 
شيست‌ها به صورت شيستوزيته با رشد کانی‌های ورقه‌ای ميکا به صورت برگوارگی 
بيشتر  در  لايه‌بندی  شيست‌ها  در  و(.   -3 )شکل  است  يافته  گسترش  سطح‌محوری 
برونزدها قابل تشخيص نيست )شكل 3- الف( ولي رگه‌های کوارتزی چين‌خورده 
همراه اين مرحله، چين‌خوردگی مرحله اول را به خوبی نشان می‌دهند )شکل 3- د(.

2- 2. چين‌خوردگی مرحله دوم
چين‌های مرحله دوم به صورت چين‌های باز و ايستاده هستند که چين‌های يال موازی 
مرحله اول را دوباره چين داده‌اند. محور اين چين‌خوردگی با ميل کم به سمت شمال 
دارند  قرار  اول  مرحله  چين‌های  محور  با  موازی  شبه  تا  موازی  صورت  به  و   باختر 
مرحله  اين  در  اول در شيست‌ها  مرحله  يافته  برگوارگی خوب گسترش   .)4 )شکل 
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موازات  به  را  برگوارگی سطح‌محوری ضعيفی  و  به صورت کنگره‌ای چين‌خورده 
کرده‌اند  ايجاد  زياد  شيب  با  يا  قائم  صورت  به  دوم  مرحله  چين‌های  سطح‌محوری 
و  توده‌ای  و  لايه  ستبر  سنگ‌آهک‌های  در  برگوارگی  اين  د(.  تا  الف   -5 )شکل 
سنگ‌های آتشفشانی به صورت کليواژ گسسته (Fracture Cleavage) دیده می‌شود 

)شكل 5- الف(.
2-3. گسل‌ها و شکستگی‌ها

دوم  مرحله  چين‌های  سطح‌محوری  امتداد  با  موازی  امتدادی  با  عادی  گسل‌های 
و  بيشتر  لولایی  مناطق  در  گسل‌ها  اين  جابه‌جایی  مقدار  و  تراکم  يافته‌اند.  گسترش 
که  هستند  مشخص  گسلی  دارای صفحه  اين گسل‌ها  است.  کمتر  آنها  يال‌های  در 
اندازه‌گيری از خش‌خط‌های سطوح گسلی، شيب لغز بودن آنها را مشخص می‌سازد 
)شکل‌های 5- ه ، و( فراديواره در آنها پایين افتاده و گاه اختلاف ارتفاع به بيشتر از 
10 متر رسيده است )شکل 4- ج(. گسل‌هایی نيز با محور چين‌ها زاويه دارند و آنها 
برشی  پهنه  و  می‌کنند  قطع  نيز  را  کوارتزی  رگه‌های  گسل‌ها  اين  می‌کنند.  قطع  را 
کاتاکلاسيتی دارند که درصد بالاتری از طلا را نسبت به رگه‌های کوارتزی طلادار 

دارند )شکل 6- الف(. 
و  عمود  موازی،  گروه  سه  در  کوارتز  رگه‌های  توسط  شده  پر  شکستگی‌های       
زاويه‌دار نسبت به روند محور چين‌ها در سنگ‌ها گسترش يافته‌اند. گسترش آنها بويژه 
درزه‌های موازی محور طاقديس‌ها به گونه‌ای محسوس در لايه‌های آهکی است. اين 

درزه‌شدگی در مناطق لولایی چين‌ها تراکم و درصد بالاتری دارند.

3- رگه‌های کوارتز
رگه‌های کوارتز در منطقه معدنی خراپه به دو صورت قطع‌کننده لايه‌بندی و موازی 

آن دیده می‌شوند:
3-1. رگه‌های کوارتز قطع‌کننده لايه‌بندی

چهار  هر  در  خاور  جنوب  باختر-  شمال  چیره  روند  با  کوارتز  رگه‌های  نوع  اين 
D تمرکز و تعداد بالاتری دارند )شکل‌های 2 و 6- ب تا د(. حضور  A تا  بلوک 
آنها در چنين روندی در محدوده منطقه لولایی طاقديس‌های خراپه و زينونجيان 
پيدا می‌کند. رگه‌های کوارتز در روندهای عمود  يال‌ها کاهش  به سمت  و  بوده 
نيز گسترش  باختر و روندهای متقاطع  بر محور، در راستای شمال خاور- جنوب 
در  که  کوارتزی  رگه‌های  از  برخی  است.  کمتر  بسيار  آنها  درصد  ولی  يافته‌اند 
پهنه‌های گسلی در منطقه لولایی چين‌ها جاي گرفته‌اند برشی شده و حتی قطعاتی 
با  برش  اين  در  آتشفشانی  سنگ‌های  و  شيست  آهک،  مثل  ديواره  سنگ‌های  از 
سنگ زمينه کوارتزی به دام افتاده‌اند )شکل‌های 7 - الف، ب(. نفوذ کوارتز در 
رگه‌های باز شده در مراحل مختلف و به صورت پيشرونده صورت گرفته است به 
بازشده و در فضای  پیشین، خود دوباره شکسته،  يافته  نفوذ  گونه‌ای که رگه‌های 
اين  7- د(. در برخی موارد  نفوذ کرده است )شکل  بازشده کوارتز نوبت جديد 
گرفته  رگه‌ها صورت  ديواره  بر  عمود  تقريباً  کوارتز  از  فيبرهای  رشد  با  موضوع 
آنها  در  کافی  باز  فضاي  ايجاد  و  كشيدگي  دليل  به  بازشدگي  از  نشان  كه  است 

است.
3-2. رگه‌های کوارتز به موازات لايه‌بندی

اين رگه‌های کوارتز متفاوت با رگه‌های قطع کننده لايه‌بندی و برگوارگی بوده و به 
موازات آنها و معمولاً در حجم‌های بيشتر و ستبرای زيادتر دیده می‌شوند. اين نوع 
کوارتز درون واحد آهکی و شيستی وجود دارد )شکل 7- ج(. يک ساخت شبيه 
اين واحدهای کوارتزی  به موازات لايه‌بندی و برگوارگی موازی آن در  لايه‌بندی 
لايه‌بندی  موازی  عدسی‌های  صورت  به  که  کوارتزی  واحدهای  اين  دارد.  وجود 
و  ضعف  نقاط  و  کارستی  مکان‌های  در  احتمالاً  که  هستند  رگه‌هایی  می  باشند، 

فضاهای موازی لايه‌بندی قرار گرفته‌اند.

4- دايک‌ها
با  به ويژه  با رگه‌های کوارتز  به موازات و همراه  بازي در منطقه معدنی  دايک‌های 
رگه‌های موازی سطح‌محوری طاقديس‌ها دیده می‌شوند )شكل‌های 2 و 4 ج(. اين 
مشابه  نيز  آنها  نشان می‌دهند. علت حضور و گسترش  به شدت دگرسانی  دایک ها 
طاقديس های  لولایی  مناطق  در  اثر کشيدگی  در  و  است  کوارتزی  رگه‌های  ايجاد 
تغذيه  از  يکی  عنوان  به  می‌توانند  و  کرده‌اند  نفوذ   )1 )شكل  زينونجيان  و  خراپه 

کننده‌های طلا مورد توجه باشند.

مماسی طولی  کرنش  چین خوردگی  سازوکار   -5‌
(Tangential Longitudinal Strain) و رابطه آن با تشکيل رگه‌های 

کوارتز طلادار 
فشارش  چين  هسته،  بخش  در  مماسی  طولی  کرنش  با  چين‌خوردگی  سازوکار  در 
کنترل  خنثی  صفحه  را  دو  اين  مرز  که  می‌شود  ايجاد  کشش  بيرونی،  بخش  در  و 
می‌کند. در اثر آن در هسته چين، ساختارهای محصول فشردگی و در بخش بيرونی 
ساختارهای محصول کشش تشکيل خواهند شد (Ramsay & Huber, 1983) . اين 
موضوع در منطقه می‌تواند سبب گسترش کوارتز محصول انحلال فشاری در بخش 
هسته و حرکت آنها به سمت بيرونی طاقديس‌ها و تمرکز در شکستگی‌های عمدتاً 
هم‌روند با سطح‌محوری شوند. رگه‌های کوارتزی با پهناهای مختلف در اندازه‌های 
چند ميلی‌متر تا چند ده متر با روند شمال باختر- جنوب خاور با درصد و تراکم زياد 
در راستای سطح‌محوری چين‌های مرحله دوم و با درصد و تراکم کمتر در راستای 
عمود بر محور و روند زاويه‌دار نسبت به محور چين‌های بزرگ مقياس مرحله دوم 
يا  و  قائم  به صورت  اين رگه‌ها  )نمودارهاي گلسرخي در شكل 2(.  دیده می‌شوند 
دارای شيب زياد به دو سوی شمال خاور و جنوب باختر هستند و لايه‌بندی را قطع 
زياد حضور  ژرفای  در  رگه‌ها  داده که  نشان  منطقه،  در  اطلاعات حفاری  می‌کنند. 
ندارند و به سمت سطح ستبرای آنها بيشتر می‌شود. تراکم رگه‌ها در بخش لولایی 
چين‌های مرحله دوم در دو منطقه خراپه و زينونجيان در راستای شمال باختر- جنوب 
خاور است. اين دو منطقه دقيقاً محل اثر معدنی به نام اين دو آبادی بوده و در خراپه 
در قالب چهار بلوک A تا D با نقشه‌های معدنی در مقياس‌های دقيق‌تر نقشه‌برداری 
شده‌اند )Niromand et al., 2011(. در بخش‌هایی، کوارتز به موازات لايه‌بندی‌ها در 
اندازه‌های بزرگ‌تر و ستبرتر از رگه‌هایی که لايه‌بندی‌ها را قطع می‌کنند وجود دارد 

)شكل 7- ج(.

6- بحث و نتيجه‌گيری
شواهد مطالعه شده از چين‌های موجود در منطقه خراپه مشخص می‌کند که سازوکار 
جريانی  خمشی-  تا  برشی  خمشی-  اول  مرحله  چين‌خوردگی  در  چين‌خوردگی 
لولا ستبر‌تر می‌شوند  نازک‌تر شده و در  يال‌ها  به گونه‌ای که لايه‌ها در  بوده است 
)شکل‌های 3- ج، و4- الف تا د(. ولی در مورد چين‌خوردگی مرحله دوم حضور 
لولايي  منطقه  در  عادی  گسل‌هاي  و  داي‌كها  طلادار،  كواتزي  رگه‌هاي  تمركز  و 
به  لولایی چين‌ها  منطقه  در  می‌کند که گسستگی کششی  طاقديس خراپه مشخص 
همراه چين‌خوردگي ايجاد شده است. اين موضوع مشخص می‌سازد که در جريان 
اين مرحله از چين‌خوردگی در راستای عمود بر محور چين‌ها، کشيدگی ايجاد شده 

است.
     ايجاد کشيدگی عمود بر لايه‌بندی و با امتدادی موازی با محور چين در سازوکار 
در  (Tangential Longitudinal Strain) که  مماسی  با کرنش طولی  چين‌خوردگی 
پژوهشگرانی توسط  می‌شود  ايجاد  کشش  چين  لولای  خارجی  بخش‌های  در   آن 

شواهد  و  بحث  تفصيل  به  کرده‌اند  بحث  چين‌خوردگی  سازوکار  روی  بر  که 
 Ramsay & Huber, 1983; مثال:  )برای  است  شده  ارائه  فراوانی   مطالعاتی 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

محمد محجل و شجاع‌الدين نيرومند

197

Price & Cosgrove, 1990(. شواهد آشکاری از اين سازوکار چين‌خوردگی در طی 

مرحله دوم در منطقه خراپه وجود دارد كه در بالا به آنها اشاره شد. اين شواهد روشن 
می‌سازد که رگه‌های کوارتزی با استفاده از اين فرايند کششی در طول چين‌خوردگی 
مرحله دوم به درون آنها هجوم آورده که اين پرشدگی به همراه ايجاد شکستگی‌های 
کششی و باز شدن آنها به صورت‌ تدريجی صورت گرفته است )شکل 8(. بخش‌های 
تغذيه  چين‌خوردگی  اوليه  مراحل  در  می‌توانند  لايه‌بندی  موازی  متراکم  کوارتزی 
به صورت  بوده قطعاتی  با جابه‌جایی  باشند. در گسستگی‌هایی که همراه  پر شده  و 
درونگير از سنگ‌های بستر در درون کوارتزها به دام افتاده که حتی در مواردی آثار 
اين گسستگی  می‌شود.  دیده  آنها  در  عادی  فعاليت گسل‌های  دليل  به  برش گسلی 
در فرايندی پيشرونده با ايجاد چين‌های مرحله دوم روی داده است، به گونه‌ای ‌که 

با اعضای ساختاری آنها رابطه مستقيم دارد. اين موضوع در مراحلی پيوسته صورت 
می‌گرفته است، به گونه‌ای که رگه‌های کوارتزی پيش تر تشکيل شده دوباره شکسته 
و بازشدگی دوباره در آنها بوجود آمده و سپس توسط كوارتز جديدتر پر شده است. 
حتی برخی از گسل‌ها در مواقع تأخيری با بريدن رگه‌های کوارتزی پیشین به همراه 
غنی‌شدگی بالایی از طلا در پهنه‌های برشی شکنای آنها اين موضوع را تأیيد می‌کند.

سپاسگزاری
از سازمان زمين‌شناسی کشور برای فراهم‌کردن وسيله و امکانات کمپ در پيرانشهر 
و از فرمانداری محترم شهر پيرانشهر برای همکاری صميمانه ایشان با اين پژوهش و 

فراهم کردن محل اسکان در آن شهر صميمانه سپاسگزاریم.

شکل 1- نقشه زمين‌شناسی منطقه خراپه- زينونجيان  (Niromand et al., 2011). موقعيت منطقه در نقشه ايران آمده است. اثر معدنی خراپه در بخش شمال باختر، در شکل 2 نشان داده شده است.

منطقه  زمين‌شناسي  نقشه   -2 شکل 
نقشه‌هاي  مرکزی(.  )نقشه  خراپه 
ساختاری  دقيق  ویژگی‌های  اطراف 
مركزي  نقشه  در  موجود  بلوك  چهار 
گل  نمودارهاي  می‌دهند.  نشان  را 
هندسی  ویژگی‌های   D تا   A سرخی
شکستگی‌ها و رگه‌هاي كوارتز طلادار 
را در بخش‌های مختلف نشان می‌دهند. 
استریوگرام‌هاي A تا D  موقعيت قطب 
مختلف  بخش‌های  در  را  لايه‌بندی 
 E گل‌سرخی  نمودار  می‌دهند.  نشان 
و  عادی  گسل‌هاي  هندسي  موقعيت 
نمودار گل‌سرخی F  موقعيت هندسي 

ديگر گسل‌‌ها را نشان مي‌دهند. 

Kharapeh
Zinonjian

Kharebardeshan

2
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شيست‌ها؛ در  دوم  نسل  قائم  ريزچين‌خوردگی  ب(  شده؛  مرمر  سنگ‌آه‌كهاي  در   (Fracture Cleavage) گسسته  کليواژ  صورت  به  دوم  نسل  قائم  محوري  سطح‌  برگوارگی  الف(   -5  شکل 
ج و د( ريزچين‌خوردگی نسل دوم در سنگ‌آهک‌های نازک لايه؛ ه و و( سطح گسل عادی با شيب زياد و قائم.

و  مس  کاني‌های  دارای  گسلی  برش  الف(   -6 شکل 
طلا با درصد بالا؛ ب( حضور رگه کوارتزی در صفحه 
گسلی با شيب زياد و قائم؛ ج و د( پرشدگی درزه‌های 
رگه‌های  زياد،  شيب  با  کوارتزی  رگه‌های  با  کششی 
قرار  امتداد گسستگی‌ها  در  منظم  به صورت  کوارتزی 

گرفته‌اند. 
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متفاوت  قطعات  برگرفتن  در  ب(  و  الف    -7 شکل 
رگه  ج(  رگه‌ها؛  در  کوارتز  توسط  ديواره  سنگ  از 
کوارتزی به موازات لايه‌بندی؛ د( نفوذ رگه‌های جديد 

در مجموعه برشی شده پیشین. 
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بيرونی طاقديس و فشارش در بخش درونی طاقديس را در سازوکار چين‌خوردگی کرنش طولی مماسی  بر محور چين در بخش  به‌وجود ‌آمدن کشش عمود  از  نمايشی  الگوی  الف(  شکل 8- 
و  اوليه  لايه‌بندی  چين‌خوردگی  ج(  اول؛  مرحله  برگوارگی  به‌وجود‌آمدن  و  نخست  مرحله  در  اوليه  لايه‌بندی  خوابيده  چين‌خوردگی  ب(  می‌دهد؛  نشان   )Tangential Longitudinal Strain(

برگوارگی مرحله اول به صورت چين‌های بسته تا باز ايستاده با سازوکار چين‌خوردگی کرنش طولی مماسی و به‌وجود‌آمدن درزه‌های کششی، گسل‌های عادی در بخش بيرونی طاقديس و پر شدن 
آنها با کوارتز حاوی طلا.
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