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1- Introduction 

The Mohorovicic discontinuity, or "Moho," is the boundary between the crust and the mantle. This 
boundary may expose the surface of the ophiolite terrain (Mohorovičićic, 1910). Therefore, discrimination 

of Moho footprint on the surface is essential for geodynamic interpretation and mineral exploration. 

Variations in temperature and pressure accompany the transition from the mantle to the crust. These caused 

to change in the deformation style. 
In this research, we focused on the discrimination of the Moho transition zone in the Khoy ophiolite. 

Remote sensing technique applied for detecting rock unit change. The structural analysis was also 

conducted to distinguish the deformation style and variation of structures on the micro and macro scale and 
the mantle's transition to the crust. 

2- Geology background 

The khoy ophiolite is a part of the Neo-Tethys oceanic crust in NW Iran. The geodynamic setting of this 

ophiolite is accompanied by uncertainty(Agard et al., 2005; Alavi, 1994; Mohajjel and Fergusson, 2000; 
Sarem et al., 2021). Some researchers believe this ophiolite has a Jurassic age and is part of Inner Iranian 

ophiolite(Khalatbari-Jafari et al., 2004), and others expressed that this ophiolite is the result of convergence 

between the Iranian and Arabian plates. However, the geochemical data and radiometric dating revealed a 
discrepancy in the source of the ophiolite. In the east part of the study region, deformed ophiolite with 

Jurassic age origin is island arc(Alavi, 1994; Behyari et al., 2018; Berberian and King, 1981; Ghazi and 

Hassanipak, 1999; Moghadam and Stern, 2015; Mohajjel et al., 2003). In the west part, ophiolite belongs 
to the oceanic crust and has Cretaceous age (Khalatbari-Jafari et al., 2003a). The ophiolite sequence in the 

study area consists of peridotite (harzburgite and dunite), gabbro, basalt and carbonate. These rocks were 

influenced by hydrothermal fluid and formed alternation rocks such as serpentine. Metamorphic facies are 

developed from greenschist to amphibolite in the study region.  

2- Material and methods 

For discrimination of Moho discontinuity in the first step, use the Aster Satellite image (Abrams et al., 

1988; Hunt et al., 1974; Niromand et al., 2021; Rajendran et al., 2012). Next, the principal mineral of the 
rock unit specified and investigated the absorption and reflection region of spectra to detect significant 

ophiolite minerals. Applied band ratio and principal component analysis methods were applied for precise 

discrimination of harzburgite and dunite from gabbro and basalt. Several band ratio combinations are used 
for the discrimination of rock units. Selected bands were based on the rock composition's spectral 

characteristics of major minerals. In the first step for discrimination of harzburgite and serpentinite from 

gabbro and basalt applied (2+4)/3, (5+7)/6, (7+9)/8) band ratio(Rajendran et al., 2012). In this band ratio, 

                                         
  Corresponding author: m.behyari@gmail.com 

DOI: 10.22055/AAG.2022.40767.2296 

Received 2022-05-17 
Accepted 2022-08-28 
 

 

Research Article 

https://doi.org/10.22055/aag.2021.37676.2229


   

 
Spring 2023, Vol. 13(1): 144-160 Adv. Appl. Geol. 

 
 

145  ISSN: 2717-0764 

 

harzburgite is highlighted with a bluish colour. The second applied band ratio is (4/7, 3/4, 2/1)(Abdeen et 

al., 2001; Amer et al., 2010a). In this image, harzburgite was revealed with turquoise to purple colour, and 

finally, for discrimination of meta-basalt, meta-gabbro and serpentinite were used ((2+4)/3, (5+7)/6, 
(7+9)/8) band combination (Amer et al., 2010b). In the principal component analysis, the spectral response 

of target minerals is used to extract the image. This method is one of the best approaches to mapping rock 

units in the ophiolite terrain. The components of PC5, PC4 and PC2 were applied to extract the RGB colour 
map. The ASTER satellite image component PC2 revealed serpentinite and harzburgite, and component 

PC4 discriminated gabbro; thus, these two components are the best selection for mapping Moho 

discontinuity (Amer et al., 2010b; Rajendran et al., 2012). Structural analysis was conducted on two micro-

and mesoscales for the track-changing deformation style. Some factors such as pyroxene mineral 
elongation, micro-folding and evidence of ductile and brittle deformation are documented on the micro-

scale and in the mesoscale investigated the shear zone's and shear structures' orientation 

3-Results and discussions 
The Aster reflectance image showed serpentinized harzburgites propagated in the two distinct parts of the 

study area and restricted by fault boundary (Khalatbari-Jafari et al., 2003b; Khalatbari-Jafari et al., 2004). 

In the SW of the study area, harzburgite contact is with un-deformed gabbro and basalt unit and NE with 
highly deformed amphibolite units.  

A structured change accompanies temperature and pressure variation in the Moho transition zone. In the 

mantel, the origin rock unit formed a ductile shear zone with NW-SE trending, and this shear zone is cut 

by with NE-SW fault zone. 
The pyroxene mineral elongated significantly in the thin section from mantel rock and implied high-

temperature deformation conditions. In the ductile shear zone, folded pyroxene minerals were propagated. 

The preferred orientation of pyroxene minerals is also widely seen in the study region. In the crust unit with 
decreasing temperature, pyroxene minerals show brittle deformation and develop cracks in the mineral. In 

the crust, rock units formed hydrothermal alteration. 

 

4-Conclusion 
The remote sensing analysis indicated in the Khoy ophiolite mantel-related rock units exposed in the two 

distinct regions. Structural analysis revealed the transition from mantel to crust accompanied by 

temperature change, and deformation style converted from ductile to brittle. The analysis reveals that the 
khoy region Moho transition zone was exposed in two regions with NW-SE trend. 
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 چکیده
پوسته هست که مرز بین این دو قسمت اصلی بر های فوقانی گوشته و زیرین ای از پوسته اقیانوسی شامل بخشها به عنوان باقیماندهافیولیت

ها ه افیولیتباشد. با توجه به اینکغرب ایران بخش باقیمانده پوسته اقیانوسی نئوتتیس میباشد. افیولیت خوی در شمالناپیوستگی موهو منطبق می

باشد و همچنین تعیین مختلف آن دارای اهمیت میهای باشد شناسایی بخشهای ارزشمندی همچون کرومیت میدر بسیاری از موارد میزبان کانی

باشد.  در این پژوهش از مطالعات ساختاری در مقیاس ریز و رخنمون به سبک دگرشکلی از لحاظ تفسیرهای ژئودینامیکی دارای اهمیت زیادی می

از  های مبتنی بر سنجشهمچنین از روش منظور مستند کردن تغییرات سبک دگرشکلی در گذر از واحدهای گوشته به پوسته استفاده شده است.

 های اصلی جهت تفکیک واحدهای سنگی با منشا گوشته از پوسته استفاده شده است.های آنالیز مولفههای مختلف باندی و روشدور همچون ترکیب

ها استفاده از ها و بازالتگوشته از گابرونتایج این پژوهش نشان داده که در محدوده مورد مطالعه برای جداسازی واحدهای هارزبورژیتی و دونیتی 

های اصلی بسیار کارساز است. همچنین در محدوده مورد مطالعه گذر از پوسته به های سنجش از دور همچون ترکیب باندی و آنالیز مولفهتکنیک

سترش شرق گجنوب -غرب ا راستای شمالپذیر بهای برشی شکلگوشته همراه با تغییر سبک دگرشکلی است. در واحدهای متعلق به گوشته پهنه

ها گسترش ینچاند و ریزهای پیروکسن در این واحدها طویل شدهگیری واحدهای آمفیبولیتی با ساختار میلونیتی شده است. کانییافته که سبب شکل

ت. با توجه کنار هم قرار دادن شواهد فوق غرب شکل گرفته اسجنوب-شرقهای گسلی شکنا با راستای شمالفروان دارند. در واحدهای پوسته پهنه

 باشد.های مختلف افیولیت میدر محدوده خوی در دو منطقه برونزد یافته است که متعلق به نسل

 غرب ایران، دگرشکلی، سنجش از دورافیولیت، خوی، ناپیوستگی موهو، شمالهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1
ناپیوستگی موهو مرز زیرین پوسته عمدتا سیلیکاتی از 

ن باشد. شناسایی این مرز نخستیگوشته بازیک و الترابازیک می

 ای انجام گرفتبار توسط موهوروویچ با توجه به ناپیوستگی لرزه

(Mohorovičićic 1910). های زمین ساختی در اثر فرآینده

مانند فرارانش یا فرایش ممکن است این ناپیوستگی بر روی 

زمین رخنمون پیدا کند. این رویداد اغلب در مناطق افیولیتی 

ای هدهد که قسمتی از پوسته اقیانوسی که شامل بخشرخ می

انده ای رارهمربوط به پوسته و گوشته هستند بر روی پوسته ق

 شود.می
های مربوط به گوشته شامل در مناطق افیولیتی بخش

واحدهای سنگی الترامافیک از قبیل هارزبورژیت، دونیت هستند 

ای های ترکیبی از گابروهای مافیک و گدازههای پوستهو سنگ

 باشند.بالشی می
شناسایی ناپیوستگی بین پوسته و گوشته در مناطق 

باشند، معمولا غنی شدگی ای میهمیت ویژهافیولیتی دارای ا

های معدنی مربوط به آن منطبق گیری اندیسکرومیت و شکل

باشد، همچنین این بخش در بسیار از بر ناپیوستگی موهو می

باشد که با دگرسانی زایی هیدروترمال مینقاط میزبان کانی

 شود.گسترده سرپانتینیتی مشخص می
توجه به تغییرات دمایی و گذر از  گذر از پوسته به گوشته با

دگرشکلی شکل پذیر به شکنا همراه با تغییرات در ساختارها در 

باشد که بررسی این ساختارها ریز مقیاس و بزگ مقیاس می

ا کند همچنین بکمک زیادی به تشخیص ناپیوستگی موهو می

های سنجش از دور های گسترده در تکنولوژیتوجه به پیشرفت

بر بودن مطالعات صحرایی از این بر و زمانهزینهو از طرفی 

 مقاله پژوهشی
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توان برای تعیین موقعیت ناپیوستگی موهو در ها میروش

مناطق افیولیتی استفاده کرد که اطلاعات بدست آمده از این 

ا هتواند به عنوان شاخص قابل توجهی در پی جوییمطالعات می

 رد. ک زایی استفادهو تعیین مناطق با پتانسیل بالای کانه
های خوی به عنوان بخشی از پوسته اقیانوسی افیولیت  

نئوتتیس در شمال غرب ایران واقع شده است که گسترش آن 

شی های برتا مرز ترکیه امتداد دارد. این منطقه تحت تاثیر پهنه

های متعدد تحت تاثیر قرار گرفته و دارای ساختار و گسل

. مطالعات (Haji Hosseinlou 2020) باشدای میپیچیده

ساختاری که در این منطقه انجام شده است نشان داده است که 

این منطقه تحت تاثیر دگرشکلی شکنا، شکل پذیر، نیمه شکنا 

(. تغییرات رفتاری Haji Hosseinlou 2019)قرار گرفته است 

ساختارها در این منطقه نشان دهنده این است که در منطقه 

اثیر شرایط متفاوت دما، فشار و مورد مطالعه ساختارها تحت ت

عمق تشکیل شده است. همچنین شواهد عملکرد چندین فاز 

 Haji Hosseinlou)دگرشکلی در این منطقه ثبت شده است 

با توجه به ارزش بالای تهیه نقشه مرز موهو بر روی  (2019

زمین در این پژوهش سعی شده تا مرز واحدهای هارزبورژیت و 

های بالشی تفکیک گردد. افیک و گدازهدونیت با گابروهای م

های خوی مورد همچنین ساختارهای موثر در فرایش افیولیت

بررسی قرار گیرد. بدین منظور با استفاده از قابلیت پردازش 

های های محدودهو خاصیت طول موج ASTERتصاویر ماهواره 

VNIR    و SWER  آنالیز مولفه و بهره گیری از تکنیک های-

مرز موهو را  Band ratio و نسبت باندیPCA  یهای اصل

رمابی گجهت تعیین پهنه کانی زایی کرومیت و سایر منابع زمین

-یژگیو ،شناسایی گردد. سپس با استفاده تحلیل ریز ساختارها

های این مرز گذر از پوسته به گوشته مورد بررسی قرار گرفته 

 ;Amer et al. 2010a; Tangestani et al. 2011) است

Niromand et al. 2021). 

 زمین شناسی منطقه -2

ی های افیولیتهای خوی یکی از بزرگترین کمپلکسافیولیت

کیلومتر را  114گیرد که مساحتی در حدود ایران را در بر می

های (. جایگاه ژئودینامیکی افیولیت2aشود )شکل شامل می

 Alavi 1994; Mohajjel)خوی دارای ابهامات زیادی است 

and Fergusson 2000; Agard et al. 2005; Sarem et 

al. 2021) برخی از پژوهشگران بر این باور هستند این .

های داخلی ایران ها به سن ژوراسییک جز افیولیتافیولیت

بابک، سبزوار و بند زیارت( های نایین، شهر)همانند افیولیت

تیجه بسته (، در نKhalatbari-Jafari et al. 2004)هستند 

شدن شاخه اقیانوسی باریکی که خرد قاره ایران مرکزی را 

احاطه کرده بود تشکیل شده است. برخی دیگر بر این باور 

ای پهنه هها به سن کرتاسه ادامه افیولیتهستند که این افیولیت

سنندج سرجان هستند که در نتیجه همگرایی بین فلات ایران 

س نئوتتیس بر روی حاشیه و صفحه عربی و بسته شدن اقیانو

 Berberian and King)ای قلات ایران رانده شده است قاره

1981; Alavi 1994; Ghazi and Hassanipak 1999; 

Mohajjel et al. 2003; Moghadam and Stern 2015; 

Behyari et al. 2018)های سن سنجی و آنالیزهای . داده

ا هت که منشا افیولیتژئوشیمیایی در این محدوده نشان داده اس

های خوی یکسان نیست و در واقع دو دسته افیولیت با سن

های با منشا جزایر میان متفاوت وجود دارد سری اول افیولیت

سته های پواقیانوسی به سن ژوراسیک است و گروه دوم افیولیت

اقیانوسی هستند به سن کرتاسه فوقانی که توسط یک سری از 

پلاژیک  ایولکانیکی به همراه رسوبات لایه رسوبات توربیدایتی و

 Khalatbari-Jafari et al. 2003; Pessagno et)اند پوشیده

al. 2005 سکانس افیولیتی در این منطقه از پایین به بالا .)

و  ایهای لایهها به عنوان دایکشامل پریدوتیت، گابرو، بازالت

 از برخی در کهشود. دار را شامل میای فسیلهای لایهکربنات

هستیم. معمولا در  هارزبورژیت و دونیت حضور شاهد هاقسمت

های گرمابی در امتداد ناپیوستگی واحد این منطقه فعالیت

بررسی  (.b2باشد )شکل هارزبورژیتی با گابروهای بازیک می

های سکانس افیولیتی خوی نشان داده است که رخساره

ه قابل این منطقه توسعدگرگونی آمفیبولیتی تا شیست سبز در 

 Ar39-Ar40های سن سنجی توجه دارد همچنین بر اساس داده

 1.0+154.9های بخش گابرویی سن و تعیین سن هورنبلاند

ها نشان داده است اند و این دادهملیون سال را به دست آورده

های آذرین افیولیت خوی در ژوراسییک پایانی که سن فعالیت

-(. داده and Hassanipak 1999Ghazi)شکل گرفته است 

های زیرین هورنبلاندهای آمفیبولیت Ar 39-Ar40های سنی 

ملیون سال را نشان داده است  110-104سکانس افیولیتی سن 

ها در کرتاسه فوقانی دارند که دلالت بر جایگیری افیولیت

(Khalatbari-Jafari et al. 2003)های خوی را می. افیولیت-

دگرگونی نیز تقسیم نمود. مجموعه دگرگونی و غیرتوان به دو 

بخش دگرگونی در شرق محدوده مورد مطالعه قرار گرفته است، 

رسد این بخش از قطعات مختلف تکتونیکی به سن به نظر می

مزوزوییک تشکیل شده است که به صورت تکتونیکی به حاشیه 
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های که عمدتا شمال در راستای گسل جنوب غربی بلوک ایران

( افزوده شده است در واقع این c2جنوب شرق ) شکل  -غرب

های دگرگونی بخشی از لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس افیولیت

های جوان غیر دگرگوگونی به سن باشد. بخش دوم افیولیتمی

باشد که بیشتر در غرب محدوده مورد مطالعه کرتاسه پسین می

 قرار دارد.

 هامواد و روش -3
ا های خوی ابتدا بپیوستگی موهو در افیولیتبرای شناسایی نا

های طیف بازتاب و محدوده )d2ای )شکلبررسی تصاویر ماهواره

های سنگی پوسته های اصلی تشکیل دهنده واحدو جذب کانی

و گوشته موقعیت تقریبی این مرز در منطقه مورد مطالعه مورد 

اینکه گذر (. در گام بعدی با توجه به 1بررسی قرار گرفت )شکل 

از گوشته به پوسته همراه با تغییر در دما و فشار محیط 

های لازم بر روی ساختارها در بزرگ باشد بررسیدگرشکلی می

مقیاس و ریز مقیاس انجام گرفت. در مطالعات بزرگ مقیاس 

تغییرات رفتارشناسی ساختارها با توجه به تغییرات فشار و دما 

در مقاطع نازک تاثیر این مورد بررسی قرار گرفته است. و 

ها انجام شده است با توجه به تغییرات بر روی دگرشکلی کانی

اینکه در واحدهای سنگی گوشته )هارزبورژیت و دونیت( و 

های پیروکسن، الیوین و پلاژیوکلاز به صورت پوسته )گابرو( کانی

ه ها مورد بررسی قرار گرفتباشد دگرشکلی این کانیمشترک می

 است.

 
( نقشه bهای خوی در شمال غربغرب ایران، )های ساختاری ایران و قرارگیری افیولیتپهنه (aنقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه) -2 شکل

ها در محدوده مورد ها و گسلگیگیری شکست( رزدیاگرام جهتcهای صحرایی،)ای و دادهشناسی منطقه بر اساس تصاویر ماهوارهبازنگری شده زمین

 .  4-6-8منطقه بر اساس ترکیب باندی  ASTERای (تصویر ماهوارهd)و مطالعه 

Fig. 1- Geological map of study area. (a) Iran structural zone and ophiolite unite in the NW Iran. (b) revised geological 

map based of satellite image and (c) Rose diagram of faults and lineaments in studied area, and (d) Aster satellite image 

8-6-4 bands combination. 
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برای تفکیک بهتر هارزبورژیت و دونیت از گابروهای مافیک و 

-های بالشی به منظور تشخیص ناپیوستگی موهو از دادهگدازه

. سیستم تصویر  استفاده شده است ASTERواره های ماه

راه اندازی شد. بر روی مدار  2111در سال  ASTER برداری

 145و در ارتفاع  11.14خورشید آهنگ با شیب تقریبی 

 20همچنین چرخه تکرار  کیلومتری از سطح زمین قرار دارد،

 هایی که مورد استفاده قرار گرفته استباشد. دادهروزه را دارا می

باشد که می B1در سطح  ASTERباند ماهواره  20مربوط به 

ابر ثبت شده   10%با پوشش کمتر از 12/5/1445در تاریخ

بیان شده  ASTER( مشخصات سنجنده 2در جدول ) است

و هندسی اعمال  متریکبر روی تصاویر تصحیحات رادیو است.

زمین  WGS 1984و UTM  شده است. این پروژه به وسیله

شامل سه محدوده ASTER شده است. داده های  سازیمرجع

دقت  باSWIR متر  25با دقت مکانی   VNIRطول موج با

در این . باشندمتر می 14با دقت مکانی TIR متر و  14مکانی 

برای شناسایی مرز موهو در  SWIR-VENIRباند  1مطالعه 

 .ه استهای خوی مورد پردازش قرار گرفتافیولیت

 هاطیفی افیولیتمشخصات  -3-1
نها دارد شناسی آها بستگی به ترکیب کانیبازتاب طیفی سنگ

هایی است که در سطح آن دچار که معمولا ترکیبی از کل کانی

فرسایش و هوازدگی شده است . بازتاب طیفی اولیه مطالعات 

دهد مانند مهمی را در مورد علل تغییرات طیفی ارائه می

 Hunt)توسط  گ شناسی افیولیتیهای ارائه شده از سنبررسی

(. برای مشخص کردن مساحت منطقه پریدوتیتی و کانی1977

های های دونیت و هارزورژیت از دیگر مناطق افیولیتی از قابلیت

 یاصل یهایکان یفیبازتاب ط استفاده گردید  ASTERتصاویر

به  یقبل قیتحق نیمورد بحث در چند یتیولیاف یهادر سنگ

 ;Hunt 1977; Abrams et al. 1988): عنوان مثال

Rajendran et al. 2012; Niromand et al. 2021) استفاده .

و روش آنالیز مولفه  (band ratio)های نسبت باندی از روش

تری دهد که درک درستاین امکان را به ما می (PCA)اصلی 

های سنگی و به تبعیت از آن ناپیوستگی موهو از پراکندگی واحد

شناسی های زمینقه داشته باشیم. در این مطالعه از نقشهدر منط

و مطالعات میدانی برای پشتیبانی از سنجش از دور استفاده 

 شده است. 

تصاویر نسبت باندی معمولا برای حذف اثر تغییرات 

توپوگرافی و تفاوت در روشنایی تصویر که ناشی از تغییرات سایز 

(. این  روش Amer et al. 2010b)شود ها است استفاده میدانه

های زمین شناسی در بسیاری از مناطق جهان برای تهیه نقشه

 ;Abdeen et al. 2001)نتایج قابل قبولی را فراهم آورده است 

Bedell 2001; Hewson et al. 2001; Rajendran et al. 

. انتخاب باندهای مورد نظر در این روش انتخاب باندهای (2012

شود. در ها انجام میهای طیفی کانییژگیمناسب بر اساس و

روش نسبت باندی برای رسیدن به بهترین تفکیک واحدهای 

ل موج های با طوسنگی گوشته به پوسته  از ترکیبی از نسبت 

و ترکیبی (7 /5)های بلند ، طول موج( (or 4/2 4/1 ,3/1کوتاه 

است. استفاده شده  (or 5/3 5/4) های بلند و کوتاهموج از طول

ه را های پوسته و گوشتهای باندی تباین طیفی سنگاین نسبت

 آورد. های آن فراهم میبرپایه جذب طیفی کانی

های هارزبورژیتی متعلق به گوشته در برای شناسایی بخش

تصاویر  SWIRو  VNIRهای خوی از توانمندی نواحی افیولیت

 ,4/7)استفاده شده است. نسبت باندی  ASTERماهواره ای 

 .Abdeen et al)توسط ( 2/1 ,3/4 ,4/7)و  (4/3×2/3 ,4/1

برای نقشه برداری از سکانس افیولیتی در جنوب شرق  (2001

صحرای مصر پیشنهاد گردیده است. این نسبت باندی این امکان 

های های سرپانتینتی را از دیگر واحددهد که واحدرا می

 الترامافیک جدا کرد. 

 های هدفهای اصلی پاسخ طیفی کانیدر روش آنالیز مولفه

ها از روی ماتریس ها مانند الیوین، پیروکسندر هارزبورژیت

-های اصلی مورد استفاده قرار میبردار ویژه برای محاسبه مولفه

توان مشخص کرد ( . با استفاده از این روابط می1گیرد )شکل 

وط بهای اصلی بیشترین اطلاعات طیفی مرکه کدام یک از مولفه

باشد. معمولا عمده اطلاعات طیفی های هدف را دارا میبه کانی

در سه مولفه اصلی اول قرار دارد به همین دلیل برای تفکیک 

ته های مربوط به پوسهای مربوط به گوشته از لیتولوژیلیتولوژی

های چهارم از اطلاعات این سه مولفه استفاده شده است مولفه

بته شود، الطلاعات طیفی ذخیره میتا ششم کمتر از یک درصد ا

ها یا زاییها برای تشخیص برخی از کانیاطلاعات این مولفه

 باشد. بنابراین ترکیبتشخیص برخی لیتولوژی سودمند می

کرد تواند رویهای مرتبه بالا میهای مرتبه پایین با مولفهمولفه

 شد.ها باقابل توجه برای شناسایی اطلاعات طیفی برخی کانی

-در محدوده ASTERتصاویر مستخرج از اطلاعات طیفی 

های افیولیتی که واحدهای سنگی مشابه خوی دارد و شامل 

های سرپانتینتی و گابرو متابازلت واحدهای سنگی هارزبورژیت

ای ههستند با توجه به اینکه هارزبورژیت یکی از مهمترین بخش
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ین ایی اباشد شناسها میای افیولیتمربوط به قسمت گوشته

باشد. بررسی مقاطع نازک در واحد دارای اهمیت زیادی می

ها مهمترین محدوده مورد مطالعه نشان داده است که سرپانتین

های سرپانتینی است. مولفه تشکیل دهنده هارزبورژیت

میکرومتر دارای جذب  1.15تا  2.0ها در دو طول موج سرپانتین

(. عبور از a 1. )شکل(Abrams et al. 1988) باشدقوی می

ه ها کگوشته به پوسته همراه است با ظهور گابروها و متابازالت

میکرومترو  1.15ها با جذب طیفی در عمدتا شامل پیروکسن

( و پلاژیوکلازهای کلسیم دار با جذب در محدوده های b 1)شکل

( همچنین مقادیر کم c 1میکرومتر هستند )شکل 1.0و  1

 2.1تا  0.8های دارای جذب در محدوده هاالیوین در این سنگ

 (.d 1میکرومتر است )شکل

 

 

 یفی( رفتار طc)هاروکسنیپ یفیط رفتار (b) هانیسرپانت یفیط رفتار( a) پاسخ طیفی کانی های مورد مطالعه جهت بازسازی لیتولوژی -1شکل 

 نیویاول یفیط رفتار( dو ) وکلازهایپلاژ
Fig. 2.  Spectral response of target minerals (a) Spectral response of serpentine. (b) Spectral response of pyroxene. (c) 

Spectral response of plagioclase, and (d) spectral response of olivine 
 

ترکیب صورتی  (4/3×2/3 ,4/1 ,4/7) در نسبت باندی

-با لکه دونیت و هارزبورژیت ،سبز (CD)روشن و بنفش روشن 

ای، های ورقهپیلولاوا ، نواحی بنفش رنگ دایک  (E)های آبی 

های با لکه (Q)های کواترنری و اهک (G)بنفش کمرنگ ، گابرو 

 شود.زرد رنگ دیده می

برای تمایز واحدهای  (2/1 ,3/4 ,4/7)از نسبت باندی 

هارزبورژیتی و واحدهای گابرویی از دیگر واحدهای استفاده شده 

 ,(9+7/)8 سبت باندین( 1424aو همکاران ) Amer)است. 

های معرفی کرد که باندهایی با ویژگی (5+7/) ,6 (2+4/)3

های با ویژگی بازتاب مشابه در صورتقرار جذب در مخرج و باند

 تفکیک متابازالت. متاگابرو و سرپانتینیت و به منظور گیرندمی

ای هشود که سرپانتینیت به رنگ صورتی با لکهبه کار برده می

پریدوتیت به  (E)بازالت به رنگ سبز مایل به زرد ( CD) آبی

های زرد نواحی آهکی کواترنری با رنگ صورتی روشن با لکه

د. شودیده می (Q)های سبز و آبی ترکیب رنگ نارنجی و لکه

PCA ای ها برای پردازش تصاویر ماهوارهیکی از بهترین روش

های اضافی را به صورت فشرده در مناطق افیولیتی است که داده

. و (Johnson et al. 2004)دهد های کمتر قرار میدر باند

این  PCA 5.4.2 (Amer et al. 2010b) از  RGB ساختن 

م. منطقه داشته باشی کند که تفکیک بهتر ازامکان را فراهم می

د های فیلد مورهای خروجی بر مبنای دادهبا توجه به اینکه نقشه

ای ارزیابی قرار گرفته است. معمولا بر روی تصاویر ماهواره

ASTER  دومین مولفه اصلی(PCA2)  برای مشخص کردن

شود در حالی که های سرپانتینیتی استفاده میهارزبورژیت
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های بازیک را در مناطق گابرو (PCA4)چهارمین مولفه 

ر های که بکند بنابراین مقایسه نقشهافیولیتی مشخص می

ایجاد شده است اطلاعات مفیدی را برای  PC4و  PC2مبنای 

مشخص کردن پهنه گذر از گوشته به پوسته را در اختیار قرار 

های انجام شده همچنین مشخص کرده است دهد. بررسیمی

ات طیفی مولفه پنجم نیز در جداسازی که استفاده از اطلاع

 ;Amer et al. 2010b)ها توانمندی مناسبی دارد متابازالت

Rajendran and Nasir 2019) . 

 بحث -4

تعیین موقعیت ناپیوستگی موهو و مرز گذر از گوشته به پوسته 

ها و چه از زایی مانند کرومیتهای کانهچه از نظر گسترش پهنه

باشد میکی دارای اهمیت زیادی میلحاظ مباحث ژئودینا

(Abdullah et al. 2018; Rajendran and Nasir 2019; 

Eslami et al. 2021; Jousselin et al. 2021; 

Mehdikhani and Imamalipour 2021) در منطقه خوی .

های های ساختاری و یا دادههایی که بر مبنای تحلیلپژوهش

ست که در این منطقه دو سنجی انجام گرفته نشان داده اسن

های بخش شبه افیولیتی وجود دارد که از لحاظ ویژگی

ساختاری و سن تفاوت قابل توجهی با یکدیگر دارند 

(Khalatbari-Jafari et al. 2003; Khalatbari-Jafari et 

al. 2004) در بخش شرقی واحدهای الترامافیک با چندین .

تعلق آن به پوسته شود که اساسا نسل دگرشکلی دیده می

اقیانوسی با ابهام مواجه هست و در قسمت شرقی بخش 

تر قرار دارد که سن آن کرتاسه فوقانی است و افیولیتی جوان

 شود. بنابراین یکی از سوالاتدگرشکلی چندانی در آن دیده نمی

اساسی در منطقه افیولیتی خوی این است که آیا مرز موهو در 

شود و اگر ا در چند منطقه دیده میشود ییک محدوده دیده می

های گسل تکرار شود آیا بر اثر فعالیتدر چند منطقه دیده می

های ناپیوستگی موهو مستقل از یکدیگر اتفاق افتاده است یا مرز

  هست.

اولین ترکیب نسبت باندی که برای تفکیک ناپیوستگی موهو 

ها بازالت مابین واحد هارزبورژیتی و سرپانتینتی از گابرو ها و

 ,3 (7+5/),6 (9+7/)8باندی  استفاده شده است نسبت

 Amer et al. 2010b; Rajendran et) باشدمی( 2+4/)

al. 2012) شکل( a1 در این تصویر واحد هارزبورژیتی و .)

نشان  Hدونیتی به رنگ تقریبی نیلی مشخص است که با نماد 

محدوده مورد داده شده است. این واحد سنگی در دو بخش از 

مطالعه گسترش قابل توجهی دارد یکی در قسمت مرکزی 

-باشد که با راستای تقریبی شمال غربمنطقه مورد مطالعه می

شرق قرار گرفته است. و دیگری در همان راستا در قسمت جنوب

شده  Grغربی منطقه واقع شده است. گابروهای دگرگون جنوب

جاورت واحد هارزبورژیتی با رنگ نزدیک به قرمز و نارنجی در م

شرق قرار گرفته است و مرز جنوب -غرببا امتداد شمال

نقشه لایه  غربسازد. در قسمت جنوبمشخصی با این واحد می

با رنگ  Dهای دیابازی ای از دایکها مجموعهمجاور هارزبورژیت

با رنگ آبی کم رنگ  P ای است که بر روی آن پیلولاواهافیروزه

ست. با توجه به تفسیری که بر روی این تصویر انجام قرار گرفته ا

گرفته در محدوده افیولیتی خوی دو مجموعه هارزبورژیتی جدا 

غرب جنوب شرق از هم شناسایی شده است که با روند شمال

 قرار گرفته است.

نسبت باندی دیگری برای تفکیک واحدهای افیولیتی 

 .Amer et al) باشد( می2/1 ,3/4 ,4/7استفاده شده است )

2010b; Rajendran et al. 2012 .) در این تصویر

شود و ای تا ارغوانی دیده میها به رنگ فیروزههارزبورژیت

ای با رنگ آبی تیره مشخص هستند. در این تصویر گابروهای لایه

غرب محدوده مورد تفکیک مجموعه هارزبورژیت که در جنوب

ت و تقریبا به رنگ سبز مطالعه قرار دارد با دشواری همراه اس

(. در نهایت آخرین نسبت باندی b1شود )شکل روشن دیده می

باشد. ( می4/3×2/3 ,4/1 ,4/7که استفاده شده است ترکیب )

 های کوچکها به رنگ بنفش یا لکهدر این ترکیب هارزبورژیت

غرب محدوده مورد مطالعه آبی رنگ و سبز در مرکز و جنوب

-ههای مربوط به پوسته با رنگ فیروزابروباشد گقابل تفکیک می

ای مشخص شده است و پیلولاواها تقریبا به رنگ آبی کم رنگ 

شود. برخلاف نسبت باندی قبلی در این ترکیب هم مرز دیده می

 -ربغگوشته به پوسته کاملا مشخص است که در راستای شمال

(.  در b 1شرق در دو قسمت مجزا قرار گرفته است )شکلجنوب

ین های مرتبه پایهای اصلی از ترکیبی از مولفهوش آنالیز مولفهر

و بالا برای شناسایی مرز موهو استفاده شده است. در تصویر 

 هایرنگ همراه با لکهها به رنگ صورتی کمنتیجه هارزبورژیت

های دیابازی ها به رنگ سبز ودایکسفید دیده می شود. گابرو

 (. c, d 1ه است )شکل ای مشخص شدبه رنگ آبی فیروزه
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( نشان داده شده است. P( ، پیلولاوا )Dهای دیابازی )( ، دایکGr( ، واحدهای گابرویی دگرگونی )Hواحدهای هارزیورژیتی و دونیتی با ) - 1 شکل

  (d)شکلو  PC542حاصل از   RGB  (c)شکل، (2/1 ,3/4 ,4/7)نسبت باندی ( b) شکل،  T (8/(9+7) ,6/(7+5) ,3/(4+2) نسبت باندی  (a) شکل

RGB  حاصل ازPC542 ارائه شده است. 

Fig. 3: Harzburgite and dounit unites indicated by (H), meteamorphic gabbro (Gr), Diabaz dike (D), and pillow lava (P). 

(a) (2+4)/3, (5+7)/6, (7+9)/8) band ratio. (b) (4/7, 3/4, 2/1) band ratio (c) RGB image of PC542, and D) RGB image 
PC542. 

 سازوکار دگرشکلی در محدوده مورد مطالعه -4-1

با توجه به تغییرات دما و فشار در پهنه گذر از گوشته به پوسته 

بک سرود که این تغییرات تاثیر قابل توجهی بر این انتظار می

ای ههای تکتونیتدگرشکلی در منطقه داشته باشد. بررسی

ساختاری در این منطقه منجر به تفکیک دو دسته ساختار اصلی 

های برشی دما بالا با راستای شده است گروه اول شامل پهنه

باشد و سبب دگرشکلی جنوب غرب می -شرقتقریبی شمال

 رژیتی شدهشدید در واحدهای دگرگونی آمفیبولیتی و هارزبو

های دگرشکلی دما پایین با ها توسط پهنهاست، این پهنه

 Haji)غرب جنوب شرق قطع شده است راستای شمال

Hosseinlou 2019) شواهد ساختاری متعددی از این .

سازوکارهای دگرشکلی با دمای متفاوت در محدوده مورد 

های گرانیتی که در داخل مطالعه جمع آوری شده است. واحده

حدهای آمفیبولیتی نفوذ کرده در اثر دگرشکلی در منطقه وا

های های گرانیتی توسط گسلچین خورده است این آپلیت

 های برشی شکنا نیز شکلشکنا قطع شده و در برخی موارد پهنه

 ها در منطقه  گرفته است جهت گیری کلی این گسل

از دیگر شواهد پوسته اقیانوسی  .(a 0باشد )شکل می020/60

های دیابازی که در داخل ر این منطقه نفوذ دایکد

ها تحت تاثیر اند است. این دایکها نفوذ کردهمتاآمفیبولیت

سن  اند تعیینحوادث تکتونیکی به صورت کامل دگرشکل شده

  64.9 ±3.8 ها راسن این دایک Ar/40K40به روش 

(Khalatbari-Jafari et al. 2004) . 

ها گیری کلی این دایکرا نشان داده است. جهت 

N20E/80NW شکلمی( 0باشد b همچنین در واحدهای )

های کوارتز به صورت پلی هارمونیک و آمفیبولیتی منطقه رگه
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اند که نشانگر دمای بالا و شرایط شکل خوردهناهماهنگ چین

خوردگی در چین .(c,d 0باشد )شکلپذیر محیط دگرشکلی می

پذیر و دما بالا رخ داده است. شکلاین منطقه عموما در شرایط 

ها ضخامت ها اکثرا در لولا چینبا توجه به اینکه در این چین

ا هنسبت به یال ها افزایش یافته تایید کننده جریان مواد از یال

جریانی است. همچنین در -به سمت لولا تحت مکانیسم خمشی

ها مشاهده خوردگیهای برشی شواهد برش در چینداخل پهنه

 ها هستند. شکل از جمله این ساختار zهای می گردد که چین

ه های متعلق به پوستساختارهای دما پایین بیشتر در قسمت

سکانس افیولیتی گسترش یافته است. عمده این ساختارها 

جایی در واحدهای سنگی باشد که سبب جابهها میشامل گسل

قسیم کرد توان به دو گروه تهای شکنا را میشده است. گسل

های معوس که سبب افزایش ضخامت سکانس افیولیتی گسل

هست و از NW-SE ها عمدتا داری راستایشده است این گسل

-های برشی شکللحاظ جهت تقریبا به موازات یا در امتداد پهنه

ی های با راستای تقریبپذیر در این منطقه است. دسته دوم گسل

E-W لغز هستند. عملکرد ین ها عمدتا امتداد هستند این گسل

چند دسته گسل سبب به هم ریختگی واحدهای سنگی 

افیولیتی شده است به طوری که در بسیاری مناطق امکان 

تشخیص و یا بازسازی سکانس اولیه واحد افیولیتی مقدور 

 نیست.

به طور کلی در ساختارهای بزرگ مقیاس تغییر سبک 

کاملا  به گوشته پذیر به شکنا در مرز پوستهدگرشکلی از شکل

محسوس است و مشخص است که از لحاظ دمایی تشکیل این 

 ساختارها در خواستگاه متفاوت از لحاظ دما و عمق بوده است.

 

 

های ثانویه شکنا در گسلهای برش خورده و تاثیر ( پهنه برشی در واحدهای آمفیبولیتی و گرانیتaساختارهای موجود در افیولیت خوی) -0شکل 

های ناهماهنگ در واحدهای ( چینdهای جریانی در واحدهای گنایسی و )( چینcهای دیابازی در واحد گرانیتی، )( دایکbنزدیکی روستای آجای، )

 دگرگونی در نزدیکی روستا گورش

Fig. 4. Structure in the Khoy ophiolite (a) Shear zone in amphibolite unite and sheared granite (b) Diabase dike whiten 

granite unit. (c) ptygmatic fold in the gneiss unit, and (d) Dis-harmonic folding in the metamorphic rock unit. 

 



 
 2، شماره 21دوره ، 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

255 

بررسی ریز ساختارهای مقاطع نازک اطلاعات ارزشمندی 

فاز سیال در محیط دگرشکلی در اختیار درباره دما، فشار و وجود 

دهد. که تمامی این اطلاعات برای شناسایی پهنه گذر از قرار می

باشد.مقاطعی که برای گوشته به پوسته دارای اهمیت می

 دار بودهساختار استفاده شده است به صورت جهتمطالعات ریز

برای بررسی شرایط دگرشکلی استفاده شده  XZو از مقاطع 

های هارزبورژیتی، دونیتی در مقاطع بررسی شده از واحداست. 

های اصلی شامل ارتوپروکسن، کلینوپیروکسن، ها کانیو گابرو

-های کوارتز و فلدسپار میها به همراه رگهاولیوین و پلاژیوکلاز

های مربوط به خانواده های اصلی کانیباشد . از میان این کانی

واحدهای سنگی مربوط به گوشته ها کم و بیش بین پیروکسن

برای  ها مبنایو پوسته مشترک هستند، لذا دگرشکلی این کانی

ارزیابی شرایط دگرشکلی و مستند کردن این تغییرات استفاده 

های اصلی نیز به عنوان شده است اگرچه ریزساختار سایر کانی

 Haji)شاهد شرایط دگرشکلی مد نظر قرار گرفته است

Hosseinlou and Padidar 2015 ) نسبت طول به عرض .

ها به عنوان یک شاخص برای شناسایی شرایط محیط پیروکسن

ی ادگرشکلی استفاده شده است به طور مثال در شرایط گوشته

است در حالی که در  2:244ها نسبت طول به عرض پیروکسن

است همچنین شواهد برشی  2:1پوسته این نسبت در حدود 

سنی یا ساختارهای زیگمویدی نشانگر مانند لنزهای پیروک

 Haji Hosseinlou)باشد واتنش بالا در کنار دمای زیاد می

and Padidar 2015)  در مقاطع نازک مطالعه شده در محدوده

-مورد مطالعه در مقاطع مربوط به واحدهای هارزبورژیتی چین

باشد. چین خوردگی از جمله ساختارهای قابل توجه می

باشد پیشرفت این چین های اولیه مییخوردگی برگوارگ

ها در برخی مقاطع به حدی هست که سطح محور این خوردگی

های برشی ها برگوارگی جدید را شکل داده است. در پهنهچین

ها از حالت متقارن خارج شده که نشانگر تاثیر برش این ریزچین

بر این ساختارها هست. از نکات جالب دگرشکلی در واحدهای 

ای هبورژیتی این است که بخش کلیواژ عمدتا شامل کانیهارز

پیروکسینتی طویل شده است و بخش میکرولیتون شامل 

ها هستن و نشان از شرایط بالای دمایی و فشاری دارد اولیوین

 های پیروکسینتی شده است )شکلکه سبب طویل شدگی کانی

5 a وbلخوردگی توسعه نیافته است طوی(. در مناطقی که چین 

گین به طور میان های پیروکسن بسیار چشمگیر میشدگی کانی

می  2به  24نسبت محور طویل شده به کوتاه شده را حدود 

(. پس از گذر از گوشتته به پوسته c 5توان در نظر گرفت )شکل 

باشد از لحاظ در واحدهای گابرویی که در واقع کف پوسته می

 سن به طور کلیهای پیروکریزساختاری و هندسی شکل کانی

شود که نشان از شود کشیدگی به مراتب کمتر میعوض می

(. البته در d 5)شکل  تر داردهای پایینکاهش دما نسبت به لایه

مطالعات ریزساختاری واحدهای پوسته و گوشته علاوه بر 

-ها همچون اولیوین و یا پلاژیوکلاز و رگهها سایر کانیپیروکسن

ارزیابی قرار گرفته است لیکن به دلیل های کوارتز نیز مورد 

اشتراک این کانی بین واحدهای متعلق به گوشته تمرکز بر روی 

های همچون سرپانتین در آنها بوده است. دگرسانی و کانی

واحدهای گابرویی پوسته گسترش یافته است که در مقاطع 

 e 5شود )شکل متعلق به هارزبورژیت و دونیت کمتر دیده می

های اولیوین چه در هارزبورژیت و چه در گابروها (. کانی

دهد تفاوتی که بین این دو نوع کشیدگی چندانی نشان نمی

های که در اولیوین وجود دارد این است که بر روی اولیوین

های فراوان شکنا دیده واحدهای گابرویی وجود دارد شکستگی

 (.f 5شود )شکلمی

لق به پوسته که همراه عبور از توالی گوشته به واحدهای متع

با ناپیوستگی موهورویچ است از لحاظ لیتولوژیک و ساختاری 

های سنجش از دور در منطقه باشد. دادهنیز قابل پیگیری می

مورد مطالعه که برای تفکیک واحدهای گوشته از واحدهای 

ه دهد کای پوسته استفاده شده است، نشان میدگرشکل شده

ر با راستای شمال غرب جنوب شرق این ناپیوستگی در دو نوا

در منطقه مورد مطالعه برونزد یافته است. نوار اول که در شمال 

تری دارد مرز شرق منطقه قرار دارد به مراتب گسترش وسیع

های هست که سن دقیق آن به واحد هارزبورژیت با دگرگونی

درستی مشخص نیست. مرز دوم در جنوب غرب منطقه مورد 

های هارزبورژیت و بازالت رد و در واقع بین واحدمطالعه قرار دا

 باشد. و گابرو می

های سنگی دو سمت رفتار طیفی کاملا متفاوت واحد

ناپیوستگی موهو امکان تعیین موقعیت این مرز را فراهم آورده 

های ساختاری چه در ریز مقیاس و چه در است. همچنین داده

ه به گذر از پوست بزرگ مقیاس تغییر سبک دگرشکلی را در طی

دهد. اما برونزد دو مرز موهو در این گوشته به روشنی نشان می

باشد. با توجه به اینکه واحد منطقه از موارد جالب توجه می

شد باهای راندگی منطقه متفاوت میسنگی در فرا دیواره گسل

نماید احتمال تکرار شدگی در اثر گسل خوردگی را رد می
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ز لحاظ ژئوشیمیایی بر روی واحدهای مطالعات انجام شده ا

ها نشان داده است که در این منطقه سنگی مختلف این افیولیت

های مختلف وجود دارد که از لحاظ جایگاه دو نوع افیولیت با سن

ژئودینامیکی هم با یکدیگر تفاوت دارند. بخش شرقی این 

های سنی دهد دادهها دگرشکلی شدیدی را نشان میافیولیت

-آرگون سن ژوراسیک را برای این بخش پیشنهاد می -پتاسیم

کند. بخش جنوب غربی غیر دگرشکل نیز سن کرتاسه فوقانی 

را دارد. با توجه به تغییرات قابل توجه سبک دگرشکلی در 

توان نتیجه گرفت که در ای می واحدهای گوشته و پوسته

راین بناب محدوده خوی با دو نوع توده افیولیتی برونزد یافته و

 شود.ناپیوستگی موهو هم در دو منطقه دیده می

 

 
و طویل   های هارزبورژیتیخوردگی در واحدچین (a)مربوط به گوشته و پوسته   ریز ساختارهای مورد بررسی در مقاطع میکروسکوپی -5شکل 

گیری های ارتوپیروکسن و شکل( کشیدگی کانیcواحدهای هارزبورژیتی، )( چین خوردگیb)های پیروکسن در شرایط دما و فشار بالا ، شدگی کانی

ها شکنا بر روی ( شکستگیeهای جهت یافته ولی با دگرشکلی به نسبت کمتر، )( ارتوپیروکسنdهای مربوط به گوشته فوقانی، )ها در واحدبرگوارگی

 .های دگرسان سرپانتینروی کانی اولیوین و تشکیل کانیر های شکنا  ب ( شکستگیfهای اولیوین و )کانی

Fig. 5. Micro-structures in thin section of mantel and crust rock unit. (a) Folding and elongation of pyroxene mineral in 

the harzburgite rock unit in the high temperature and pressure condition. (b) Folding in the harzburgite unit. (c) Elongation 

of pyroxene minerals and propagation of foliation in the mantel rock unit. (d) Preferred orientation of orthopyroxene. (e) 

Brittle fractures in the olivine mineral, and (f) brittle crack in olivine mineral, and serpentine formed. 
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 جانمایی مرز موهو بر روی نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه - 0شکل 

Fig. 6. Location of Moho transition zone on the geology map of study area. 
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 نتیجه گیری -5

در محدوده طول  ASTER در این مطالعه داده های ماهواره 

های افیولیتی با برای تفکیک سنگ SWIRو   VNIRموجی 

ی و تجزیه  (Band ratio)های نسبت باندیاستفاده از تکنیک

حاصل  RGBمورد پردازش قرار گرفت. از  (PCA)مولفه اصلی 

( برای تمایز واحدهای PCA) از نسبت باندی و مولفه اصلی

و همچنین  هاها و بازالت هارزبورژیتی و سرپانتینتی از گابرو

تمایز و بارزسازی مرز پوسته وگوشه مورد استفاده قرار گرفت. 

نتایج حاصل از سنجش از دور نشانگر رخنمون مرز پوسته و 

گوشته در دو منطقه جدا از هم در شمال شرق و جنوب غرب 

 محدوده مورد مطالعه است.

 های ساختاری نشانگر دو دسته ساختار اصلی دربررسی

 -شرق منطقه است که شامل پهنه برشی با راستای شمال

های با راستای شمال غرب باشد که توسط پهنهغرب میجنوب

اند. دگرشکلی در واحدهای مربوط به جنوب شرق قطع شده

ه دهد که منجر بپذیر را نشان میگوشته شرایط دما بالا و شکل

ای ه-های برشی شکل پذیر با گسله سنگگیری پهنهشکل

های با راستای آمفیبولیتی و گنایسی شده است. اما گسل

 ایغرب که بیشتر در واحدهای بخش پوستهجنوب -شرقشمال

ک دهد. لذا سبشکنا را نشان میشکل گرفته است دگر شکلی

ساختارهای منطقه موید شرایط متفاوت تشکیل در گوشته و 

 پوسته است.

ر بررسی تغییرات همچنین مطالعات در ریز ساختار به منظو

ان افتد نشساختاری که در گذر از گوشته به پوسته اتفاق می

های خانواده پیروکسن تحت تاثیر دمای بالای داده است که کانی

پذیر تشکیل شده و کاملا جهت یافته محیط در شرایط شکل

ها شکل گرفته است ولی هستند و در مناطق برشی ریز چین

-وسته دگرشکلی شکنا را نشان میها در واحدهای پهمین کانی

های چون پیروکسن و اولیوین دهد بنابراین تغییر شکل کانی

تواند به عنوان شاخصی برای تشخیص گذر از گوشته به می

 پوسته باشد.

مطالعات این پژوهش نشان داده است که در واحدهای 

ل توجه قاب تافیولیتی گذر از گوشته به پوسته همراه با تغییرا

دگرشکلی هم در ریز مقیاس هم در بزرگ مقیاس  در سبک

باشد، همچنین نتایج این مطالعه نشان داده است که ابزار می

توانمندی در تفکیک واحدهای پوسته از گوشته و همچنین 

 باشد.تشخیص مرز موهو می

 تقدیر و تشکر
بدینوسیله مراتب امتنان خود را از داوران و سردبیر محترم مجله 

داریم همچنین به خاطر بازنگری این مقاله اعلام میبه خاطر 

های دانشگاه ارومیه از نویسندگان جهت به نتیجه حمایت

 ار هستیم.زرسیدن این پژوهش سپاسگ
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