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منطقــه ســورمق در حاشــیه شــمال شــرقی کمربنــد کوهزایــی زاگــرس کــه بــه عنــوان منطقــه مــورد پژوهــش انتخــاب گردیــده، شــامل گســترش قابــل توجهــی 
ــه  ــن آنهــا وجــود دارد. منطقــه ســورمق از نظــر ســاختاری در بخــش مرکــزی پهن ــه نظــر می‌‌رســد ارتباطــی بی از شکســتگی‌‌ها و معــادن مهــم می‌‌باشــد کــه ب
ــه 1-ترکیب‌‌هــای  ــع شــده اســت. اســتفاده از تکنیک‌‌هــای ســنجش از دور، از جمل ــی زاگــرس واق ــا راندگــی اصل ــه نزدیکــی ب سنندج–ســیرجان و در فاصل
ــدی  ــراه نســبت‌‌گیری‌‌های بان ــه هم ــای رنگــی کاذب ب ــا و شناســایی الگــوی گســل‌‌ها و 2-ترکیب‌‌ه ــه منظــور بارزســازی خطواره‌‌ه ــف ب رنگــی کاذب مختل
ــاط  ــز، اطلاعــات ارزشــمندی در مــورد ارتب ــرای شناســایی کانســار منگن ــه منظــور مشخص‌‌ســازی پهنه‌‌هــای دگرســانی ب ــی ب ــز مؤلفه‌‌هــای اصل ــار آنالی در کن
بیــن پهنه‌هــای دگرســانی و الگــوی گســل‌ها ارائــه کــرد. بررســی الگــوی گســل‌‌ها بــا اســتفاده از تصاویــر ماهــواره‌ای و همچنیــن کنتــرل آن‌هــا در مطالعــات 
میدانــی، چهــار جهــت کلــی شــامل N-S ،NE-SW ،NW-SE و E-W را نشــان داد. نقشــه تراکــم گســل‌‌ها و گره‌‌هــای ســاختاری بــرای شناســایی کانی‌‌زائــی 
ــا راســتای NE-SW )220-040( بدســت آمــد. تطبیــق الگــوی  تهیــه شــد. براســاس آنالیــز فــرای گره‌‌هــای ســاختاری، ســمت همگرایــی بــه طــور میانگیــن ب
ــا  ــی کمــک کــرد. در نقاطــی کــه گســل‌‌های کششــی ب ــار کانی‌‌‌زائ ــا عی ــه شناســایی مناطــق ب ــا یکدیگــر ب ــی و نواحــی دگرســانی ب تراکــم گســل، کانی‌‌زائ
ــت.  ــده اس ــکیل ش ــا تش ــی کانی‌‌ه ــی و جایگزین ــرای کانی‌‌زائ ــبتری ب ــای مناس ــد، مکان‌‌ه ــی دارن ــی تلاق ــنگی طول ــل‌‌های پی‌‌س ــژه گس ــه وی ــل‌‌ها ب ــایر گس س
اندیس‌‌هــای معدنــی بــا تراکــم و غنــای بــالا بیشــتر در نواحــی خــرد شــده گســلی و در ارتبــاط بــا گســل آبــاده و ســورمق و تلاقــی بــا گســل شــمالی-جنوبی 

ــی کاســته می‌‌شــود.  ــزان اندیس‌‌هــای معدن ــی گســل‌‌ها از می ــا کاهــش فراوان گشــار متمرکــز هســتند و ب

واژه‌‌های کلیدی: سنجش از دور، کانی زایی، ساختار‌‌های شکننده، پهنه برخوردی، کمربند کوهزایی زاگرس.
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Abs‎tract
The Surmaq region on the northeAs‌tern margin of the Zagros Orogenic Belt, which was chosen as the re-
search area, includes a significant expansion of fractures and important mines, which seems to be related. 
S‎tructurally, the Surmaq region is located in the central part of the Sanandaj-Sirjan zone and close to the Main 
Zagros Thrus‎t. The use of remote sensing techniques, including 1-various false color combinations in order 
to highlight the lineaments as well as possible and identify the fault patterns and 2-false color combinations 
along with band ratios in addition to analysis the principle components in order to identify different alteration 
zones for manganese deposits identifications, provide valuable information about the relation between the 
alteration zones and the fault patterns. S‎tudy of the fault patterns using satellite images as well as their control 
in field s‎tudies showed four general directions. The map of faults density and s‎tructural nodes were prepared 
for identifying mineralization. Based on the Fry analysis of s‎tructural nodes, the convergence direction was 
obtained about NE-SW (040-220). Comparing the pattern of fault density, mineralization, and alteration zones 
with each other helped to identify areas with mineralization grades. In places where extensional faults intersect 
with other faults, especially longitudinal basement faults, more suitable places have been formed for mineral-
ization and mineral replacement. Mineral indices with high density and richness are mos‎tly concentrated in the 
fractured area of the faults and mos‎tly in connection with the Abadeh and Surmaq faults and the junction with 
the N-S-trending Gashar Fault. 

Keywords: Remote Sensing, Mineralization, Brittle S‎tructures, Collisional zone, Zagros Orogenic Belt. 
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1- مقدمه
امــروزه ســنجش از دور در مطالعــات زمین‌‌شناســی حائــز 
اهمیــت اســت بطــوری کــه ایــن فنــاوری می‌‌توانــد اطلاعــات 
اقتصــادی  و  ســاختاری  مطالعــات  مــورد  در  ارزشــمندی 
پهنه‌‌هــای  شناســایی  خطواره‌‌هــا،  اســتخراج  جملــه  از 
و  مختلــف  ژئومورفولوژیکــی  پدیده‌‌هــای  دگرســانی، 
Yet� �ـد)  �ـرار ده �ـار ق �ـری در اختی �ـمند دیگ �ـات ارزش )اطلاع

kin, 2003, Pour and Hashim, 2012(. ســابقه شناســایی 

پهنه‌‌هــای دگرســانی بــا اســتفاده از داده‌‌هــای ســنجش از دور 
Hellman and Ram�( ــردد ــر می‌‌گ ــادی ب 70 می �ـه �ـه ده  ب

sey, 2004(. یکــی از عوامــل مهــم و مؤثــر در کانه‌‌زائــی 

در هــر ناحیــه‌‌، گســلش و شکســتگی‌‌های موجــود می‌‌باشــند 
کــه در حقیقــت راهــی بــرای نفــوذ ســیالات کانــه‌‌دار هســتند. 
اغلــب کانه‌‌زائی‌‌هــا در مناطــق بــا شکســتگی بــالا و بــه ویــژه 
Sa� )در محـ�ل تلاقـ�ی ایـ�ن شکسـ�تگی‌‌ها اتفـ�اق می‌‌افتـ�د) 
ــا اشــکال مختلــف هماننــد  bins, 1999(. پهنه‌‌هــای گســلی ب

راهــرو، گــذرگاه، ســد و مانــع در برابــر ســیالات کانــی 
ــت  ــی در هدای ــش مهم ــد نق ــوده و می‌‌توانن ــل نم ــاز عم س
 Berger and( باشــند  داشــته  کانی‌‌ســازی  شــکل‌‌گیری  و 

.)Drew, 1997, Tosdal, 2001, Drew, 2006

ــه کارگیــری داده‌‌هــای  یکــی دیگــر از مــوارد گســترده در ب
و  ســنگی  واحد‌‌هــای  بــرداری  نقشــه  دور،  از  ســنجش 
شناســایی مناطــق دگرســان شــده مرتبــط بــا تشــکیل کانســار 
Abrams, et al., 1983, Rajen�ــون چ �ـگرانی  �ـت. پژوهش  اس
از   ،dran and Nasir, 2013, Tanges‎tani, et al., 2008

روش‌‌هــای مختلــف پــردازش تصاویــر بــه منظــور بارزســازی 
ــواره‌‌ای  ــر ماه ــتفاده از تصاوی ــا اس ــده ب ــان ش ــق دگرس مناط
 OLI اســتفاده کرده‌‌انــد. ســنجنده ETM و As‌ter ســنجنده
ماهــواره لندســت 8 هماننــد ســنجنده ETM بــا پوشــش نســبتاً 
ــازی  ــکان آشکارس ــی، ام ــف الکترومغناطیس ــیعی از طی وس
پهنه‌‌‌‌هــای دگرســانی و مناطــق دارای کانســار را در حــد 
ــای  ــگران از روش‌‌ه ــن پژوهش ــی‌‌آورد. ای ــم م ــوب فراه مطل
ــی  ــب رنگ ــی، ترکی ــای اصل ــه مؤلفه‌‌ه ــدی، تجزی ــبت بان نس
کاذب، نقشــه بــرداری زاویــه طیفــی و تجزیــه طیفــی کانی‌‌هــا 
ــک  ــده و تفکی ــان ش ــق دگرس ــازی مناط ــور بارزس ــه منظ ب

واحد‌‌هــای ســنگی اســتفاده نموده‌‌انــد.
ــیرجان  ــاختاری سنندج–س ــه س ــه در پهن ــورد مطالع ــه م منطق
و در نزدیکــی حاشــیه شــمال شــرقی کمربنــد کوهزایــی 

ــه  ــن منطق ــی ای ــل اصل ــکل1(. گس ــرار دارد )ش ــرس ق زاگ
ــرب– ــمال غ ــداد ش ــه دارای امت ــد ک ــاده می‌‌باش ــل آب گس
جنــوب شــرق اســت و مؤلفــه اصلــی حرکتــی معکــوس دارد 
)ارفــع نیــا، 1389(. در پهنــه اصلــی گســل و همچنیــن در 
پهنه‌‌هــای برشــی وابســته بــه گســل آبــاده ذخایــر فراوانــی از 
ــل  ــه گس ــه از هندس ــت ک ــده اس ــته ش ــای گذاش ــز برج منگن
می‌‌کننــد.  پیــروی  آن  بــه  وابســته  فرعــی  گســل‌‌های  و 
مطالعــات و پیشــینه تحقیقاتــی منطقــه مــورد مطالعــه، محــدود 
بــه مطالعــات زمیــن شناســی اقتصــادی )موســوی، 1390( 
بــوده؛ و مطالعــات ســنجش از دور مهمــی بــه منظور شناســایی 
دقیــق  بررســی‌‌های  و  دگرســانی  پهنه‌‌هــای  گســل‌‌ها، 
ــتگی‌‌ها  ــل‌‌ها و شکس ــاط گس ــن ارتب ــت تعیی ــاختاری جه س
بــا کانی‌‌ســازی و دگرســانی در منطقــه صــورت نگرفتــه 
ــراف  ــه در اط ــاختی ک ــن س ــات زمی ــه مطالع ــت. از جمل اس
مطالعــات  بــه  می‌‌تــوان  پذیرفتــه،  صــورت  منطقــه  ایــن 
ــه بررســی تکتونیــک و  مورفوتکتونیکــی اشــاره نمــود کــه ب
ــه اســت )از  ــد پرداخت ــه اقلی ــال منطق ســاختار‌‌های گســلی فع
جملــه ارفــع نیــا، 1389، و 1391(. از مطالعــات ســاختاری 
اخیــر کــه در ایــن منطقــه بــه بررســی تأثیــر کوهــزاد زاگــرس 
و تأثیــر حرکــت صفحــه عربــی و شناســایی کمربند فشارشــی 
Ghan� )چپگ�ـرد پرداخت�ـه، می‌‌ت�ـوان ب�ـه قنبری�ـان و هم�ـکاران) 

barian et al., 2021( اشــاره نمــود. 

منطقــه مــورد بررســی در جنــوب شــرق ســورمق، شهرســتان 
ــرس  ــی زاگ ــی اصل ــرقی راندگ ــمال ش ــیه ش ــاده، در حاش آب
قــرار دارد. در ایــن پژوهــش، بــا اســتفاده از روش‌‌هــای 
مطالعــه داده‌‌هــای ســنجش از دور و انجــام فیلترگذاری‌‌هــای 
مختلــف، بــه همــراه تلفیــق نتایــج بــا بررســی‌‌های صحرایــی، 
ــر شناســایی ســاختار‌‌های گســلی اصلــی و فرعــی و  عــاوه ب
ــا  ــز ب ــا یکدیگــر نی ــا ب ــاط آن‌‌ه ــه ارتب پهنه‌‌هــای دگرســانی، ب
ــه منظــور شناســایی مناطــق مســتعد  ــی ب هــدف ایجــاد الگوی
ــن  ــدف از ای ــت. ه ــده اس ــه ش ــی پرداخت ــاده معدن ــود م وج
ــرات  ــاختی و تأثی ــن س ــاختار‌‌های زمی ــی س ــش، بررس پژوه
ــن  ــت. همچنی ــانی اس ــای دگرس ــترش پهنه‌‌ه ــرروی گس آن ب
بــا بررســی فاز‌‌هــای مختلــف گســلش، تقــدم و تأخــر آن‌‌هــا 
تکتونیــک  بــا  ارتبــاط  از کانی‌‌زایــی در  بهتــر  بــه درک 
ــه عــاوه، بررســی گســل‌‌ها در  ــد. ب ــه‌‌ای کمــک می‌‌کن ناحی
ــال و  ــار‌‌های هیدروترم ــوص کانس ــه خص ــار‌‌ها ب ــاد کانس ایج
نحــوه پیدایــش آ‌‌ن‌‌هــا، بــه شناســایی گســل‌‌های جدیــد و بــه 

ــد. ــک می‌‌کن ــه کم ــی ناحی ــل‌‌های اصل ــوص گس خص
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شکل1: الف: نقشه توپوگرافی ایران و موقعیت کوهزاد زاگرس و پهنه‌های ساختاری مجاور آن. اختصارات: SSZ: پهنه سنندج- 
سیرجان، MZT: راندگی اصلی زاگرس، MRF: گسل اصلی عهدحاضر، UDMA: کمان ماگمائی ارومیه- دختر و مستطیل ناحیه 
آباده- دهبید را نشان می‌‌دهد )Nadimi and Konon, 2012a(. ب: الگوی گسل‌‌ها در شمال کوهزاد زاگرس، در منطقه سورمق 
نظر  در   )Principle Displacement Zone( اصلی  پهنه جابجایی  عنوان  به  اصلی  می‌‌دهد. گسل‌‌های  نشان   SRTM تصویر  در  و 
گرفته شده‌‌اند. گسل‌‌های اصلی شامل: NDF ،MZT: گسل نائین-دهشیر، AF: گسل آباده، SF: گسل سورمق، GF: گسل گشار و 
EF: گسل اقلید هستند، اقتباس از: )Nadimi and Konon, 2012a; Sarkarinejad and Ghanbarian, 2014(. براساس طبقه‌‌بندی 

 ZFFTB- Zagros Foreland Fold-and-Thrus‎t Belt, :زیرپهنه های ساختاری شامل Sarkarinejad and Ghanbarian (2014(
ZHFTB- Zagros Hinterland Fold-Thrus‎t Belt می‌‌باشد. ج: نقشه ساده شده 1:100000 از منطقه مورد مطالعه، بر گرفته از نقشه 

ابرکوه، دهبید، اقلید و آباده از سازمان زمین‌‌شناسی و اکتشافات معدنی ایران )GSI(. ستاره موقعیت ایستگاه های برداشت و اندازه 
گیری را نشان می دهد.
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2- مواد و روش مطالعه
و  منطقـه  زیـاد  پوشـش  بـا   8 لندسـت  ماهـواره‌‌ای  تصاویـر 
همچنیـن امـکان ترکیـب بانـد پنکروماتیک با دیگـر باند‌‌ها به 
همـراه کمتریـن نویز و اختالل این امکان را فراهـم آورده‌‌اند 
کـه مطالعـات سـاختاری مناسـبی از طریـق ایـن تصاویـر بـه 
 Sentinel-2 تصاویـر  گـردد.  انجـام  دور  از  سـنجش  روش 
نیـز بـا قـدرت تفکیـک 10*10 بـرای بررسـی خطواره‌‌هـای 
زمیـن سـاختی مناسـبند تـا بتـوان در نواحـی دارای جـاده و 
ترانشـه، در کنـار دیگـر تصاویـر از بـروز اشـتباه در برداشـت 
سـاختار‌‌ها جلوگیـری نمـود. تصاویـر ماهـواره‌‌ای As‌ter نیـز 
بـرای بررسـی‌‌های آلتراسـیون بسـیار قـوی و بـا کیفیـت عمل 
می‌‌کننـد. تصاویـر رقومـی ارتفاعـی نیـز بـا اعمـال فیلترهـای 
مناسـب نیـز در شناسـایی سـاختار‌‌های خطـی کمـک شـایانی 
می‌‌کننـد. همـه ایـن ویژگی‌‌هـا در کنـار هـم باعـث شـد، در 
ایـن تحقیـق از داده‌‌هـای سـنجنده OLI لندسـت 8 و تصاویـر 
ماهـواره‌‌ای سـنجنده As‌ter بـه منظـور بررسـی کانسـار منگنز 
و پهنـه ‌‌هـای دگرسـانی موجود در منطقـه مورد مطالعـه، واقع 

در بخـش جنـوب شـرقی سـورمق اسـتفاده شـود.  
جهـت  شـکننده،  سـاختار‌‌‌‌های  بررسـی  منظـور  بـه  همچنیـن 
افزایـش سـطح کیفیـت تصاویـر ماهـواره‌‌ای و بهبـود هرچـه 
بهتـر برداشـت‌‌های سـاختاری، تصاویـر ماهـواره‌‌ای سـنجنده 
OLI بـا داشـتن بانـد پنکروماتیک و قدرت تفکیـک مکانی با 

Sen� 15*15 متر و تصاویر ماهواره ای سـنجنده  پیکس�ل‌‌های 
tinel-2 بـا قـدرت تفکیک مکانی 10*10 متر در هر پیکسـل 

اسـتفاده گردیـد. در نتیجـه ایـن دو تصویـر توانایـی بالایـی 
شناسـی  زمیـن  سـاختار‌‌های  آشکار‌‌سـازی  و  بارزسـازی  در 
دارنـد. از تصاویـر DEM منطقـه نیز جهت برداشـت گسـل‌‌ها 
و شناسـایی پهنه‌‌هـای شکسـتگی اسـتفاده گردیـد. پـردازش 
بررسـی  و  تحلیـل  و  ماهـواره‌‌ای  تصاویـر  داده‌‌هـای  تمامـی 
 Arc GIS و   ENVI v.5.3 افزار‌‌هـای  نـرم  طریـق  از  آن‌‌هـا 
v.10.4.1 صـورت پذیرفـت )شـکل2(. در نهایـت بـا ادغـام 

تمامـی ایـن داده‌‌هـا و پـس از آن انجـام مطالعـات صحرایـی 
در ایسـتگاه‌‌های مختلـف دارای کانسـاز منگنـز، منطقـه مورد 
پژوهـش از نظر سـاختار‌‌های تکتونیکی و پهنه‌‌های دگرسـانی 
شناسـایی شـده، مـورد تحلیل قـرار گرفـت. بررسـی و تحلیل 
داده‌‌هـای سـاختاری از طریق نرم‌‌افـزار Faultwinkin v.8.0 و 

S‎tereonet v.10.2.9 انجـام پذیرفـت.

3- زمین‌‌شناسی منطقه
منطقـه مـورد مطالعـه از لحـاظ سـاختاری در بخـش مرکـزی 

پهنـه سنندج–سـیرجان، در نزدیکـی راندگـی اصلـی زاگرس 
 Sarkarinejad and Ghanbarian,( و بـر اسـاس مطالعه اخیـر
2014( در زیـر پهنـه کمربنـد چین-رانـده زاگـرس داخلـی 

گسـل‌‌های  ب(.  و  الـف   ،1 )شـکل  اسـت  گردیـده  واقـع 
اصلـی و بـزرگ ایـن منطقـه شـامل گسـل آبـاده و سـورمق 
راسـتای  هسـتند.  آن‌‌هـا  بـا  مرتبـط  فرعـی  و شکسـتگی‌‌های 
گسـل‌‌های اصلی پهنـه سنندج–سـیرجان در نواحـی مرکزی، 
عمومـاً راسـتای شـمال غربـی– جنـوب شـرقی بـا سـازوکار 
واحد‌‌هـای  بیرون‌‌زدگـی  و  دارنـد  راسـتگرد  و  معکـوس 
 Nadimi and Konon( تبعیـت می‌‌کننـد  از آن  نیـز  سـنگی 
2012a, b(. پیـرو رونـد ایـن پهنـه سـاختاری کـه بـه مـوازات 

شـمال  در  و  اسـت  مرکـزی  ایـران  غربـی  جنـوب  حاشـیه 
شـرقی راندگـی اصلـی زاگـرس قـرار دارد، مجمـوع عناصـر 
ریخـت شناسـی و سـاختاری ناحیـه ماننـد رخنمون‌‌هـا، محور 
غرب–جنـوب  شـمال  رونـد  اصلـی،  گسـل‌‌های  و  چین‌‌هـا 
شـرق دارنـد. حـرکات برشـی راسـتگرد گسـل‌‌های موجـود 
از  برخـی  رونـد  چرخـش  سـبب  اسـت  ممکـن  منطقـه،  در 
واحد‌‌هـای سـنگی شـده باشـد کـه نتیجـه آن، پدیـد آوردن 
سـاختار‌‌هایی بـا راسـتاهایی از جملـه شـرقی– غربـی اسـت. 
ورقـه‌‌ای،  شـکل  بـه  گوناگـون  سـنگی  واحد‌‌هـای  اکثـر 
Berberi� شـده  انجـام  مطالعـات  پایـه  بـر  ش�ده‌‌اند.  .ران�ده 
 Arfania and و   an, 1977. Berberian and King 1981

Shahriari, 2009، راندگـی اصلـی زاگـرس و گسـل آبـاده، 

دو مـرز سـاختاری در منطقـه مـورد مطالعـه هسـتند. گسـل 
اصلـی زاگـرس در منطقـه موجـب شـده اسـت تـا نهشـته‌‌های 
نهشـته‌‌های آهکـی  بـرروی  الیگو-میوسـن  مارنـی  آهکـی– 
ژوراسـیک بالایـی و در برخـی بخش‌‌هـا بـرروی نهشـته‌‌های 
کنگلومرایـی پلیـو– پلیستوسـن قـرار گیـرد. در بخش شـمال 
از ماسه‌‌سـنگ و شـیل  برونزد‌‌هایـی  شـرقی منطقـه سـورمق، 
همـراه بـا تناوبـی از آهک‌‌هـای الیگومیوسـن و کنگلومـرای 
قرمـز میوسـن اسـت کـه شـباهت محسوسـی بـه ویژگی‌‌هـای 
زمین‌‌شـناختی ایـران مرکـزی دارد. بخـش جنـوب غربـی این 
ناحیـه، برونزد‌‌ها بیشـتر شـامل سـنگ‌‌های دوران اول از جمله 
سـنگ‌‌های آذریـن و دگرگونـی، دولومیت‌‌هـای دگرگـون 
)نقشـه  می‌‌باشـد  رس‌‌دار  آهک‌‌هـای  میکاشیسـت،  شـده، 
زمیـن شناسـی 1:100000 اقلیـد(. بدیـن ترتیب، گسـل آباده، 
مـرز بیـن دگرگونی‌‌هـای ژوراسـیک واقـع شـده در منطقـه 
سنندج-سـیرجان و نهشـته‌‌های رسـوبی پالئوزوئیـک و اوایـل 

مزوزوئیـک را تشـکیل داده اسـت. 
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شـده  انجـام  کانی‌‌زائـی  و  ژئوشـیمیایی  مطالعـه  پایـه  بـر 
توسـط موسـوی )1390(، ایـن ناحیـه دارای ذخایـر مهمـی از 
نهشـته‌‌های منگنـز، باریـت و خـاک صنعتی اسـت کـه تمامی 
ایـن نهشـته‌‌ها در منطقـه‌‌ای واقـع شـده کـه بـه صـورت یـک 
تاقدیـس بـا محـوری بـا رونـد شـمال غربی–جنـوب شـرقی 
اسـت. یـال جنوب غربی ایـن تاقدیس را آهک‌‌هـای صورتی 
بـا آثـار فسـیلی دوکفه‌‌ای‌‌هـا،  میانـی  تریـاس  تـا خاکسـتری 
تشـکیل داده اسـت. مرکـز ایـن تاقدیـس را برونزد‌‌هایـی از 
وجـود  بـه  پرمیـن  رنـگ  خاکسـتری  دولومیتـی  آهک‌‌هـای 
شکسـتگی‌‌های  آهکـی،  سـنگ‌‌های  ایـن  در  مـی‌‌آورد. 
متعـددی تحـت تأثیـر تکتونیـک پدیـد آمـده اسـت. سـنگ 
بـا  منطقـه سـورمق، سـنگ آهـک  معدنـی در  مـاده  میزبـان 
سـن پرمیـن اسـت کـه بـه دلیـل شـرایط خـاص زمین‌‌شناسـی 
و تکتونیکـی، مـاده معدنـی منگنز بـه صـورت پیرولوزیت، به 
نـدرت پسـیلوملان و در برخـی نمونه‌‌ها کریپتومالن به حالت 
عدسـی و رگـه‌‌ای پدیـدار گردیـده اسـت )موسـوی، 1390(. 
در برخـی مناطـق زیـر لایه‌‌هـای آهـک دار سـنگ رسـوبی، 
یـک پهنـه  آرژیلیکـی بـا راسـتای 320 درجـه قـرار دارد. در 
کنـار رگه‌‌هـای اکسـیدی منگنـز، لایه‌‌هایـی از اکسـیدآهن بـا 
ترکیبـات گوتیـت و هماتیـت و نیـز شیسـت‌‌های رسـی شـده 
وجـود دارد که دگرسـانی آرژیلیکی و هماتیتـی و گوتیتی را 

در معـدن منگنـز سـورمق می‌‌سـازد.
4- مطالعات سنجش از دور و نرم‌‌افزاری

1-4- بارزسازی ساختار‌‌های زمین ساختی

ماهــواره‌‌ای  داده شــد، تصاویــر  همانگونــه کــه توضیــح 
لندســت 8 بــا پوشــش زیــاد منطقــه و همچنیــن امــکان 
ترکیــب بانــد پنکروماتیــک بــا دیگــر باند‌‌هــا بــه همــراه 
ــد  ــم آورده‌‌ان ــن را فراه ــن اماک ــال ای ــز و اخت ــن نوی کمتری
کــه مطالعــات ســاختاری مناســبی از طریــق ایــن تصاویــر بــه 
 Sentinel-2 روش ســنجش از دور انجــام گــردد. تصاویــر
نیــز بــا قــدرت تفکیــک 10*10 بــرای بررســی خطواره‌‌هــای 
ــا بتــوان در نواحــی دارای جــاده و  زمیــن ســاختی مناســبند ت
ترانشــه، در کنــار دیگــر تصاویــر از بــروز اشــتباه در برداشــت 
As� ماهـ�واره‌‌ای  تصاویـ�ر  کننـ�د.  جلوگیـ�ری   سـ�اختار‌‌ها 
‌ter نیــز بــرای بررســی‌‌های آلتراســیون بســیار قــوی و بــا 

ــا  ــز ب ــی نی ــی ارتفاع ــر رقوم ــد. تصاوی ــل می‌‌کنن ــت عم کیفی
ــی  ــاختار‌‌های خط ــایی س ــب در شناس ــای مناس ــال فیلتره اعم
تصاویــر  پــردازش  از  پیــش  می‌‌کننــد.  شــایانی  کمــک 
ــت  ــواره لندس ــنجنده OLI ماه ــواره‌‌ای Sentinel-2 و س ماه
8 و تصاویــر ماهــواره‌‌ای As‌ter، ابتــدا تصحیحــات هندســی و 
در برخــی مــوارد تصحیحــات رادیومتریــک بــرروی تصاویــر 
ماهــواره‌‌ای صــورت پذیرفــت. بــا اســتفاده از روش‌‌هــای 
ــردازش، گســل‌‌ها بارزســازی و شناســایی شــدند.  مختلــف پ
دگرســانی  پهنه‌‌هــای  بررســی‌‌های  منظــور  بــه  ادامــه  در 
از تصاویــر ماهــواره‌‌ای ســنجنده OLI لندســت 8 و بویــژه 
تفکیــک  قــدرت  دلیــل  بــه   As‌ter ماهــواره‌‌ای  تصاویــر 
ــانی و  ــای دگرس ــه ‌‌ه ــی‌‌ پهن ــرای بررس ــالای آن، ب ــیار ب بس
ــن  ــد. در ای ــه ش ــره گرفت ــز، به ــور منگن ــتعد حض ــق مس مناط

 
شکل2: نمودار روش استفاده از تکنیک‌‌های مختلف برای بررسی ساختار‌‌های زمین ساختی مرتبط با کانی‌‌زایی و تهیه نقشه 

ساختمانی- آلتراسیون که با اقتباس از بیگی و همکاران )Beygi et al., 2021( انجام شد.
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مطالعــه جهــت بارزســازی انــواع ســاختار‌‌های زمیــن ســاختی 
 OLI و ســنجنده Sentinel-2 بــرروی تصاویــر ماهــواره‌‌ای
فیلتر‌‌هــای  اســت.  شــده  اســتفاده  مختلــف  فیلتر‌‌هــای  از 
ــه دارای  ــل‌‌هایی ک ــر پیکس ــه )Edge(، مقادی ــذر و لب ــالا گ ب
تغییــرات ناگهانــی در مقادیــر درجــات خاکســتری هســتند را 
ــی  ــاختار‌‌های خط ــتری از س ــات بیش ــوده و جزئی ــت نم تقوی
هماننــد گســل‌‌ها و شکســتگی‌‌ها، رودخانه‌‌هــا و آبراهه‌‌هــا 
فیلتر‌‌هــا  ایــن  خروجــی  در  بنابرایــن  می‌‌نماینــد.  بــارز  را 
همچنیــن  می‌‌شــوند.  مشــاهده  بهتــر  خطــی  ســاختار‌‌های 
تصاویــر DEM ایــن منطقــه نیــز کمــک شــایانی در تشــخیص 

و بارزســازی ســاختار‌‌های خطــی نمــود.
 Directional در ایـن پژوهـش از فیلتر‌‌هـای بالاگـذر از نـوع
سـنجنده   )Grayscale( خاکسـتری  مقیـاس  تصاویـر  بـرروی 

OLI لندسـت 8 )شـکل3الف( و بـرای ترکیـب رنگـی کاذب 

شـده  اسـتفاده   )RGBi: 7,5,2( از   OLI سـنجنده  بـرروی 
رنگـی  ترکیـب  از  اسـتفاده  بـا  اسـت. همچنیـن  )شـکل3ب( 
Sen� بـر روی تصاویـر ماهـواره‌‌ای )RGB: 2,12,11 )کاذب) 

گسـلی  خطواره‌‌هـای  و  شکسـتگی‌‌ها  )شـکل3ج(   tinel-2

ایـن  سـاختاری  مطالعـات  بارزسـازی گردیدنـد.  و  شناسـایی 
ناحیـه پـس از پردازش تصاویـر ماهـواره‌‌ای در دو مرحله انجام 
پذیرفت. در مرحله نخسـت گسـل‌‌های اصلی شناسـایی شـدند 
و در مرحلـه دوم، خطواره‌‌های گسـلی و شکسـتگی‌‌های فرعی 
مشـخص شـد و در نهایـت مورد تحلیـل قرار گرفتند. سـپس با 
اسـتفاده از تصویـر DEM منطقـه مورد مطالعه و پـردازش اثر و 
زاویـه تابش خورشـید )Hill shade( بـرروی آن، خطواره‌‌های 

برداشـت شـده، کنتـرل و تصحیـح گردیدنـد )شـکل3د(.

 
شـکل3: الـف: نتیجه اعمـال فیلتـر Directional با زاویه 45 درجه، برروی تصویر سـنجنده لندسـت 8، ب: ترکیـب رنگی کاذب 
)RGBi: 7,5,2( )Beygi et al., 2018( بـرروی تصویـر ماهـواره‌‌ای لندسـت 8، ج: ترکیـب رنگـی کاذب )RGB: 2,12,11( بـرروی 

.AS‎tER به دسـت آمده از ماهـواره DEM بـرروی تصویر Hill shade د: اعمـال فیلتـر ،Sentinel – 2 تصویـر ماهـواره‌‌ای

در  شکســتگی‌‌ها  کنترل‌‌کنندگــی  نقــش  بــه  توجــه  بــا 
جایگیــری مــاده معدنــی و گســترش دگرســانی، مناطــق مهــم 
گســلش و شکســتگی، شناســایی گردیــد و گســل‌‌های اصلــی 
منطقــه بــا دقــت بیشــتری ارزیابــی شــد. الگــوی به دســت آمده 
ــا  ــی ب ــم و اصل ــته مه ــار دس ــی چه ــور کل ــه ط ــل‌‌ها، ب از گس
امتــداد شــمال غــرب– جنــوب شــرق، شــمال شــرق– جنــوب 
غــرب، شــمالی- جنوبــی و شــرقی- غربــی را نشــان مــی دهــد 
ــد.  ــی را نشــان داده‌‌ان کــه دو دســته اول نســبتاً بیشــترین فراوان
گســل‌‌های اصلــی ایــن منطقــه غالبــاً مــوازی بــا کوهــزاد 
زاگــرس گســترش یافته‌‌انــد و شــامل گســل‌‌های آبــاده و 
ســورمق و چندیــن گســل دیگــر بــا طــول بیــش از ده کیلومتــر 

بــه مــوازات ایــن دو گســل می‌‌باشــند. بــه نظــر می‌‌رســد، نقــش 
اساســی در تکامــل ســاختاری منطقــه را گســل آباده و ســورمق 
ایفــا می‌‌کننــد. الگــوی گســل‌‌های اصلــی منطقــه نشــان‌‌دهنده 
ســاختار‌‌های مرتبــط بــا بالاآمدگــی ماننــد ســاختار گلــی مثبت 
 .)Ghanbarian et al., 2021( و لنــزی شــکل در منطقــه اســت
عــاوه بــر آن‌‌هــا، گســترش یــک گســل بــزرگ و اصلــی در 
ــه در  ــت ک ــهود اس ــی مش ــمالی– جنوب ــتای ش ــا راس ــه ب منطق
بخــش غربــی منطقــه از شــمال تــا جنــوب بــا طــول حــدود 50 
کیلومتــر گســترش یافتــه اســت. بــه نظــر می‌‌رســد ایــن گســل، 
تغییرشــکل‌‌های نهایــی منطقــه را انجــام داده و احتمــال دارد در 

ــر بســزایی داشــته باشــد. ــی اث کانه‌‌زائ
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دقیق‌‌تــر  بارزســازی  و  بررســی  از  الگــوی کلــی حاصــل 
ــکل4(،  ــه )ش ــن منطق ــی در ای ــل‌‌های فرع ــا و گس خطواره‌‌ه
ــه خصــوص  نشــان می‌‌دهــد کــه تراکــم و تداخــل گســل‌‌ها ب
ــمت  ــه س ــوده و ب ــالا ب ــه ب ــرقی منطق ــوب ش ــز و جن در مرک
ــته  ــل کاس ــم و تداخ ــدت تراک ــزان ش ــرب از می ــمال و غ ش
ــه دســت آمــده  ــه نمــودار گل ســرخی ب ــا توجــه ب می‌‌شــود. ب
از پــردازش گســل‌‌های اصلــی، عــاوه بــر دو پراکندگــی 
جنــوب شــرقی و  عمــده در جهت‌‌هــای شــمال غربــی– 
ــب و  ــیار جال ــتای بس ــی، دو راس ــرقی–جنوب غرب ــمال ش ش
مــورد اهمیــت دیگــر در منطقــه شناســایی گردیــد کــه ممکــن 
اســت در کانی‌‌زائــی و گســترش دگرســانی نقــش داشــته 
ــه  ــا راســتای شــمالی– جنوبــی مربــوط ب باشــند. پراکندگــی ب
یــک گســل اصلــی اســت و همانگونــه کــه گفتــه شــد، دارای 
طــول حــدود 50 کیلومتــر اســت و در پهنــه گســلی اطــراف آن 
ــد.  ــا آن بطــور فــراوان وجــود دارن ــز ســاختار‌‌های مــوازی ب نی
ایــن گســل از غــرب روســتای گشــار در شــمال منطقــه مــورد 
ــش  ــن پژوه ــار در ای ــن ب ــرای اولی ــرده و ب ــور ک ــی عب بررس
شناســایی و گشــار نامیــده شــد. دســته دیگر، راســتای شــرقی–
غربــی دارد و دارای طــول کمتــری نســبت بــه دســته قبلــی بوده 
ــد و  ــرار دارن ــل‌‌ها ق ــایر گس ــا س ــر ب ــع یکدیگ ــی در تقاط ول
ــددی  ــی متع ــای برش ــد. پهنه‌‌ه ــان می‌‌دهن ــی نش ــی بالای فراوان
بــا راســتای شــرقی– غربــی در منطقــه ســورمق توســط قنبریــان 
و همــکاران )Ghanbarian et al., 2021( معرفــی شــده اســت 

ــت. ــر اس ــکل‌‌های قدیمی‌‌ت ــه تغییرش ــوط ب ــاً مرب ــه غالب ک
ــن  ــب ای ــتای غال ــی، راس ــرقی-جنوب غرب ــمال ش ــته ش دس
دســته از گســل‌‌ها بــر اســاس نمــودار گل ســرخی تهیــه شــده، 
عمومــاً 45 تــا 50 درجــه بــوده و نســبت بــه دســته گســل‌‌های 
دیگــر طــول کمتــری دارنــد )شــکل5الف(. بیشــترین فراوانــی 
ــه ایــن دســته گســلی می‌‌باشــد.  گســل‌‌ها در منطقــه، متعلــق ب
ــی  ــه عرب ــی صفح ــمت همگرای ــتای س ــل‌‌ها در راس ــن گس ای
ــازوکار  ــا س ــده‌‌اند و ب ــکیل ش ــزی تش ــران مرک ــه ای ــبت ب نس
در  عمیــق  دره‌‌هــای  تشــکیل  باعــث  چپگــرد  و  نرمــال 
ــه،  ــت )از جمل ــده اس ــیرجان ش ــه سنندج-س ــات پهن ارتفاع
ــل‌‌ها،  ــن گس ــی ای ــازوکار کشش ــاً س Nadimi, 2010(. گاه

باعــث ایجــاد معبــر مناســبی جهــت انتقــال ســیالات کانه‌‌ســاز 
ــه-  ــه ارومی ــه و پهن ــورد مطالع ــه م ــراف منطق ــی اط در نواح
 Moshtagh, et al., 2016;( دختــر شــده اســت )از جملــه

.)Beygi, et al., 2018

ــلی  ــته‌‌های گس ــر از دس ــته دیگ ــمالی–جنوبی، دس ــته ش  دس

مهــم در ناحیــه ســورمق، گســل‌‌های بــا راســتای تقریبــاً 
شــمالی-جنوبی اســت. راســتای غالــب ایــن دســته از گســل‌‌ها 
بــا توجــه بــه نمــودار گل ســرخی ترســیم شــده عمومــاً صفــر 
تــا 10 درجــه اســت )شــکل5ب(. ایــن ســری از گســل‌‌ها در 
منطقــه دارای طــول زیــاد بــوده کــه گاهــاً بــه چنــد ده کیلومتر 
ــال  ــتگرد نرم ــا راس ــتگرد و ی ــازوکار راس ــند و س ــز می‌‌رس نی
ــه  ــل ب ــته گس ــن دس ــد ای ــر می‌‌رس ــه نظ ــد. ب ــان می‌‌دهن را نش
ــتای مــوازی کوهــزاد زاگــرس  همــراه گســل‌‌های بــا راس
ســبب بالاآمدگــی و تشــکیل کانســاز منگنــز هیدروترمــال در 

ــده‌‌اند. ــه ش ــن منطق ای
دســته شــرقی-غربی، گســل‌‌های بــا راســتای شــرقی- غربــی، 
از نظــر فراوانــی ســومین دســته از گســل‌‌ها را در منطقــه 
ــل‌‌ها  ــته از گس ــن دس ــب ای ــتای غال ــد. راس ــکیل می‌‌دهن تش
ــاً 85  ــه نمــودار گل ســرخی ترســیم شــده، عموم ــا توجــه ب ب
تــا 90 درجــه بــوده )شــکل5ج(، کــه دارای پراکندگــی نســبتاً 
مناســب بــا فواصــل بیشــتر نســبت به ســایر دســته شکســتگی‌‌ها 
هســتند. تعــداد کمــی از ایــن دســته جــزو گســل‌‌های اصلــی 
محســوب می‌‌گردنــد. ایــن دســته گســل‌‌ها بــا ســازوکار 
ــه  ــا مؤلفــه امتدادلغــز چپگــرد، ب معکــوس و گاهــی همــراه ب
ــه دیگــر شکســتگی‌‌ها تأثیــر کمتــری  نظــر می‌‌رســد نســبت ب
ــته‌‌اند.  ــه داش ــی در منطق ــع معدن ــر کانه‌‌ســازی و ایجــاد مناب ب
ــه  ــن دســته گســل‌‌ها ب ــوب شــرقی، ای دســته شــمال غربی-جن
مــوازات ســاختارهای کوهــزاد زاگرس گســترش یافتــه و جزو 
ســاختارهای اصلــی و مهــم ایــن منطقــه بــه شــمار می‌‌رونــد. از 
ــه دیگــر  ــورد پژوهــش نســبت ب ــه م ــی در منطق لحــاظ فراوان
دســته‌‌ها فراوانــی کمتــری را در نمــودار گل ســرخی از خــود 
ــا  ــل‌‌ها ب ــته از گس ــن دس ــب ای ــتای غال ــد. راس ــان می‌‌دهن نش
ــاً 295  ــده، عموم ــیم ش ــرخی ترس ــودار گل س ــه نم ــه ب توج
ــوازات  ــه م ــل، ب ــولاً طوی ــوده و معم ــه ب ــا 305 درج ــه ت درج
)شــکل5د(.  شــده‌‌اند  کشــیده  زاگــرس  اصلــی  راندگــی 
ــمت  ــه س ــب ب ــیب غال ــمت ش ــا س ــته ب ــن دس ــل‌‌های ای گس
شــمال شــرق و ســازوکار معکــوس و راســتگرد تأثیــر زیــادی 
ــب  ــته‌‌اند. غال ــه داش ــن منطق ــوژی ای ــکل‌‌گیری مورفول در ش
ایــن گســل‌‌ها در مقیاس‌‌هــای مختلــف ســاختارهای دم‌‌اســبی 
را امتــداد مســیر خــود نشــان می‌‌دهنــد. بــه نظــر می‌‌رســد ایــن 
ــع  ــار‌‌ها و مناب ــی کانس ــری در جایگزین ــش مؤث ــاختار‌‌ها نق س
معدنــی در منطقــه دارد و بویــژه در محــل تلاقــی ایــن گســل‌‌ها 
بــا گســل‌‌های دارای راســتای شــمالی– جنوبــی کیفیــت و 

ــه اســت. ــی افزایــش یافت ــع کانســاری و معدن غنــای مناب
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2-4- گره‌‌های ساختاری و درون‌‌یابی پتانسیل معدنی
بــا توجــه بــه اهمیــت محــل تقاطــع گســل‌‌ها و گره‌‌هــای 
ســاختاری در منطقــه و تأثیــر مهــم آن‌‌هــا در نحــوه جایگیــری 
ــی و  ــتفاده از  پراکندگ ــا اس ــه، ب ــی در ناحی ــار‌‌های غن کانس
طــول گســل‌‌ها و گره‌‌هــای ســاختاری چنــد نقشــه تهیــه 
ــکل  ــاختاری )ش ــای س ــه گره‌‌ه ــه‌‌ها، نقش ــن نقش ــد. ای گردی
6الــف(، چگالــی گســل‌‌ها )شــکل7 الــف(، چگالــی گره‌‌هــا 
و  گســل‌‌ها  چگالــی  تلفیــق  نقشــه  نهایتــاً  )شــکل7ب(و 

گره‌‌هــا )شــکل7ج( را شــامل می‌‌‌‌شــوند. 
در ابتــدا بــا درنظرگرفتــن محــل تقاطــع گســل‌‌ها، نقشــه 
گردیــد  اســتخراج  گســل‌‌ها  بیــن  ســاختاری  گره‌‌هــای 

ــام  ــرای انج ــز ف ــوی آنالی ــه الگ ــه ب ــا توج ــف(. ب ــکل 6ال )ش
ــرروی ایــن گره‌‌هــا )Fry, 1979(، راســتای گســترش  شــده ب
ایــن گره‌‌هــا در جهــت شــمال غــرب- جنــوب شــرق، و 
همچنیــن ســمت همگرایــی مؤثــر بــر آن‌‌هــا )آزیمــوت 
ــف(.  ــکل 6ال ــد )ش ــت آم ــه بدس ــن منطق ــه( در ای 220 درج
نقشــه چگالــی گســل‌‌ها بــر اســاس خطواره‌‌هــای گســلی 
ــر  ــاس مت ــر اس ــنجش از دور ب ــات س ــده از مطالع ــت آم بدس
ــا  ــور گره‌‌ه ــی حض ــه چگال ــکل6ب( و نقش ــع )ش ــه مترمرب ب
ــد  ــه گردی ــع تهی از نقشــه گره‌‌هــای ســاختاری در هــر مترمرب
و  گســل‌‌ها  چگالــی  نقشــه‌‌های  تلفیــق  بــا  )شــکل6ج(. 
چگالــی گره‌‌هــا، یــک نقشــه واحــد بدســت آمــد کــه 

 
شکل4: الگوی کلی گسل‌‌ها و خطواره‌‌های برداشت شده در منطقه مورد مطالعه به همراه نمودار گل سرخی آن برروی تصویر 

.)RGB: 7,5,2( ماهواره‌‌ای لندست 8 با ترکیب رنگی کاذب

 
شکل5: الگوی گسل‌‌های برداشت شده در مطالعات سنجش از دور به همراه نمودار گل سرخی آن‌‌ها برروی تصویر ماهواره‌‌ای 
لندست 8 با ترکیب رنگی کاذب )RGBi: 7,5,2(، الف: خطواره‌‌های با روند شمال شرقی– جنوب غربی، ب: خطواره‌‌های با روند 

شمالی– جنوبی، ج: خطواره‌‌های با روند شرقی–  غربی، خطواره‌‌های با روند شمال غربی– جنوب شرقی.
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بیشــترین نواحــی کــه از لحــاظ ســاختاری شــانس تشــکیل و 
ــی دارد را نشــان می‌‌دهــد. ایــن نقشــه  جایگزینــی مــاده معدن
ــاس  ــر اس ــی ب ــیل کانی‌‌زائ ــی پتانس ــه چگال ــوان نقش را می‌‌ت
شــواهد ســاختاری نامیــد )شــکل6د(. در ایــن نقشــه بــه نظــر 
می‌‌رســد دو دســته گســل‌‌ بــا راســتاهای شــمال غربــی– 
جنــوب شــرقی و شــمالی–جنوبی بــر تمرکــز کانی‌‌زائــی 
منگنــز  معــدن  مجــاور  نواحــی  در  دارد.  بیشــتری  تأثیــر 
ســورمق و حوالــی گســل‌‌های ســورمق و آبــاده بیشــترین 
ــود دارد  ــی وج ــل کانی‌‌زائ ــاظ پتانس ــه لح ــی ب ــز چگال تمرک
ــد.  ــد کردن ــه را تأیی ــن نکت ــز ای ــی نی ــات صحرای ــه مطالع ک

ــرب  ــمال غ ــمت ش ــه س ــزی و ب ــی مرک ــس از آن در نواح پ
منطقــه، در نواحــی کنتاکــت‌‌ گســل‌‌های شــمال غربــی– 
ــد  ــک رون ــمالی–جنوبی، ی ــل‌‌های ش ــرقی و گس ــوب ش جن
منســجم و کلــی از چگالــی بــالای پتانســل کانی‌‌زائــی وجــود 
دارد کــه بررســی‌‌های صحرایــی نشــان از وجــود خــاک 
صنعتــی در ایــن نواحــی اســت. در شــکل 6ه، شکســتگی‌‌های 
ــا اســتفاده از تصاویــر  برداشــت شــده منطقــه مــورد مطالعــه ب
ماهــواره‌‌ای، در شــبکه‌‌ای بــا اضــاع 200 متــری تهیــه گردیــد 
ــین  ــوی و حس ــط موس ــده توس ــه ش ــاس روش ارائ ــر اس و ب
آبــادی )1397(، واحــد شــدت شکســتگی در نــرم افــزار 

 
شـکل6: الـف: الگـوی گره‌‌هـای سـاختاری )محل تلاقـی گسـل‌‌ها و خطواره‌‌ها بـا یکدیگر( به همراه گسـل‌‌های برداشـت شـده 
در مطالعـات سـنجش از دور )Beygi et al., 2021( بـه همـراه الگـوی حاصـل از آنالیز فـرای )Fry, 1979( گره‌‌های سـاختاری در 
منطقـه مـورد مطالعـه. ب: نقشـه چگالـی )متر بر متر مربع( گسـل‌‌های به دسـت آمـده از مطالعـات سـنجش از دور در منطقه مورد 
مطالعـه، ج: نقشـه چگالـی به دسـت آمـده از گره‌‌هـای سـاختاری یا محل تلاقی گسـل‌‌ها  )بیشـترین میـزان حضور مـاده معدنی 
نیـز در کنتاکـت ایـن مناطـق اسـت(، د: نقشـه چگالی درون‌‌یابـی شـده از مطالعه نقشـه چگالی گره‌‌هـا و گسـل‌‌های منطقه مورد 

مطالعـه. ه: نقشـه هم شـدت شکسـتگی‌‌ها در منطقه مـورد مطالعه.
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ــد. ســپس  ــزار XTools محاســبه گردی ــتفاده از اب ــا اس GIS ب

 Arc در برنامــه Geos‎tatis‎tical Analys‎t بــا اســتفاده از ابــزار
Map، و از روش کریجینــگ ســاده، بــا مــدل ارزش گوســی 

نقشــه هــم شــدت شکســتگی منطقــه ترســیم گردیــد. از 
ــی 80 درصــد شکســتگی‌‌های  ــاری در حــدود 70 ال نظــر آم
منطقــه در کلاس شکســتگی‌‌های تراکــم نســبتاً زیــاد تــا زیــاد 

طبقــه بنــدی می‌‌شــوند.
در کنــار بررســی شــواهد ســاختاری منطقــه بــه منظور بررســی 
ــه مطالعــه  تأثیــر متقابــل تکتونیــک و کانی‌‌زائــی در ناحیــه، ب
و تحلیــل پهنه‌‌هــای دگرســانی بــا تصاویــر ماهــواره‌‌ای و 
ــد  ــه ش ــی پرداخت ــات صحرای ــا در مطالع ــنجی آن‌‌ه صحت‌‌س

ــه آن اشــاره می‌‌شــود. ــه ب کــه در ادام
3-4- بارزسازی پهنه‌‌های دگرسانی 

ــایی  ــازی و شناس ــت بارزس ــه جه ــی کاذب: ب ــب رنگ ترکی
ــب هــای رنگــی  ــال، از ترکی پهنه‌‌هــای دگرســانی هیدروترم
ــک  ــدی اســتفاده شــد. جهــت تفکی کاذب، نســبت‌‌گیری بان
 RGB:( کاذب  رنگــی  ترکیــب  از  دگرســانی،  پهنه‌‌هــای 
4,6,8( اســتفاده گردیــد )شــکل7الف( کــه در ایــن روش 

و  سریســیتیک  )دگرســانی   OH بنیــان  دارای  کانی‌‌هــای 
ــه رنــگ صورتــی و دگرســانی پروپلیتیــک بــه  آرژیلیــک( ب
ــر انعــکاس  ــن ام ــت ای ــگ ســبز بارزســازی می‌‌شــوند. عل رن
 4 بانــد  OH در محــدوده  بنیــان  دارای  بیشــتر کانی‌‌هــای 
ــای  ــالای کانی‌‌ه ــکاس ب ــای 6 و 8( و انع ــه باند‌‌ه ــبت ب )نس
کلریــت و اپیــدوت در محــدوه بانــد 6 ســنجنده As‌ter اســت 
)Di Tommaso and Rubins‎tein, 2007(. دیگــر ترکیــب 
 )RGB:8,4,8( و )RGB:4,6,4( رنگــی کاذب اســتفاده شــده
بــرروی تصویــر ماهــواره‌‌ای As‌ter )شــکل‌‌های7ب و ج( 
ــن اســت  ــده ای ــای اســتاندارد نشــان دهن اســت کــه منحنی‌‌ه
مســکوویت،  کائولینیــت،  هالوزیــت،  کانی‌‌هــای  کــه، 
پهنــه ‌‌هــای دگرســانی  و دیکیــت )شــاخص  پیروفیلیــت 
دارای   SWIR قلمــرو   4 بانــد  در  فیلیــک(  و  آرژیلیــک 
حداکثــر انعــکاس و در بانــد 6 بــه دلیــل جــذب، دارای 
انعــکاس پاییــن اســت. بــه عــاوه کانی‌‌هــای اپیــدوت و 
ــد 4 و 5  ــک( در بان ــای پروپلیتی ــه ‌‌ه ــاخص پهن ــیت )ش کلس
دارای حداکثــر انعــکاس و در بانــد 8 دارای حداقــل انعــکاس 

 
شـکل7: الـف: ترکیب رنگـی کاذب )کتابی و همـکاران، RGB: 4,6,8( )1392( بـرروی تصویر ماهـواره‌‌ای AS‎tER ، ب: ترکیب 
رنگـی کاذب )RGB: 4,6,4( بـرروی تصویـر ماهـواره‌‌ای AS‎tER ، ج: ترکیـب رنگـی کاذب )RGB: 8,4,8( بـرروی تصویـر 
ماهـواره‌‌ای AS‎tER ، د: ترکیـب رنگـی کاذب )RGB: 4,6,1( بـرروی تصویـر ماهـواره‌‌ای AS‎tER ، ه: ترکیـب رنگـی کاذب 

.AS‎tER بـرروی تصویـر ماهـواره‌‌ای )RGB: 1,2,3(
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ــتند. هس
ــای  ــب رنگی‌‌ه ــن ترکی ــتفاده از ای ــل از اس ــات حاص اطلاع
کاذب نشــان از گســترش پهنــه  دگرســانی آرژیلیکــی در 
ــی  ــه و در حوال ــوب منطق ــه ســمت جن ــا ب بخــش مرکــزی ت
ــاخه‌‌های  ــا ش ــت ب ــورمق و در کنتاک ــاده و س ــل‌‌های آب گس
فرعــی گســل گشــار دارد )شــکل 7(. دگرســانی پروپلیتیکــی 
در بخــش شــمالی و بــه ســمت شــمال غــرب منطقــه بیشــتر بــه 
صــورت حضــور خــاک صنعتــی رخنمــون پیــدا کرده اســت. 
ــل‌‌های  ــی کــه گس ــتر در مناطق ــک بیش ــانی پروپلیتی دگرس
بیشــتر  عمــل کرده‌‌انــد  شــرقی  جنــوب  غربــی–  شــمال 
نمــود پیــدا کــرده اســت. جهــت بارزســازی اکســید‌‌های 
 )RGB: 4,6,1( ــی ــب رنگ ــه از ترکی ــن در منطق ــه آه ثانوی
شــد  اســتفاده   As‌ter تصاویــر  بــرروی   )RGB:1,2,3( و 
)شــکل‌‌های 7د، ه(. ایــن مناطــق بــه ترتیــب بــا رنــگ زرد تــا 
ســبز و ســفید تــا کــرم، مناطــق حــاوی اکســید ثانویــه آهــن را 
نشــان می‌‌دهنــد. اکســید ثانویــه آهــن در مناطــق نزدیــک بــه 
ــه آرژیلیکــی بیشــتر مشــاهده می‌‌شــود و احتمــالاً تحــت  پهن
تأثیــر عملکــرد گســل‌‌های شــمال شــرقی– جنــوب غربــی بــا 
ــاده اســت. ــوازات گســل‌‌های ســورمق و آب ــه م گســل‌‌های ب
از  یکــی  بانــدی  نســبت‌‌گیری  بانــدی:   گیــری  نســبت 
ــا  ــه ب ــت ک ــی اس ــد طیف ــر چن ــردازش تصاوی ــای پ روش‌‌ه
شــناخت درســت از خصوصیــات طیفــی جذبــی و انعکاســی 
کمتریــن  و  بیشــترین  دارای  مناســب  باند‌‌هــای  کانی‌‌هــا، 
ــه  ــح انتخــاب نمــود و ب ــه طــور صحی ــوان ب انعــکاس را می‌‌ت
ــورد  ــذب را م ــکاس و ج ــزان انع ــن می ــری ای ــورت کس ص
محاســبه قــرار داد. از جملــه مهمتریــن مزیت‌‌هــای ایــن روش 
بــه کاهــش خطاهــای اتمســفریک و تفکیــک  می‌‌تــوان 
پهنه‌‌هــای  و  سنگ‌‌شناســی  واحد‌‌هــای  بیــن  مــرز  دقیــق 
ــت  ــود )Rouskov et al., 2005(. جه ــاره نم ــانی اش دگرس
شناســایی مناطــق دارای اکســیدهای ثانویــه آهــن در تصویــر 
بــه   )1/2( گیــری  نســبت  از  می‌‌تــوان   As‌ter ماهــواره‌‌ای 
ــد 2،  ــه بان ــش در ناحی ــد 1 و تاب ــه بان ــذب در ناحی ــت ج جه
بهــره گرفــت. در تصویــر حاصــل از ایــن نســبت‌‌گیری، ایــن 
ــه  ــوند. از جمل ــان می‌‌ش ــن نمای ــل‌‌های روش ــا پیکس ــق ب مناط
دیگــر نســبت‌‌گیری‌‌ها می‌‌تــوان بــه نســبت بانــدی )6/4( 
دگرســانی  شــاخص  کانی‌‌هــای  کــردن  مشــخص  بــرای 
آرژیلیــک و فیلیــک بــه دلیــل انعــکاس بــالا در باند‌‌هــای 4 و 

ــود.  ــاره نم ــد 6 اش ــن در بان ــکاس پایی انع
جهــت شناســایی پهنه‌‌هــای دگرســانی می‌‌تــوان از نســبت 

ــای  ــک از کانال‌‌ه ــر ی ــه ه ــدی ب ــبت‌‌گیری بان ــر نس دادن ه
تصویــر رنگــی RGB بــه ایجــاد یــک ترکیــب بانــدی کاذب 
رنگــی  ترکیب‌‌هــای  از جملــه  ترتیــب  بدیــن  پرداخــت. 
می‌‌تــوان بــه )RGB: 4/6,5/8,3/4( اشــاره نمــود. در ایــن 
ــر  ــدی )6/4( تصوی ــبت بان ــب از نس ــه ترتی ــی ب ــب رنگ ترکی
As‌ter بــرای بارزســازی کانی‌‌هــای رســی و مســکوویت )بــه 

رنــگ صورتــی( بــه علــت انعــکاس بــالای ایــن کانی‌‌هــا در 
ــالا در بانــد 6، نســبت بانــدی )8/5( بــرای  بانــد 4 و جــذب ب
ــه علــت انعــکاس  ــه رنــگ ســبز( ب دگرســانی پروپلیتیــک )ب
بــالای کانی‌‌هــای ایــن پهنــه در بانــد 5 و جــذب بــالا در بانــد 
ــرای ســنگ‌‌های دگرســان نشــده  ــدی )4/3( ب 8 و نســبت بان

ــود. ــتفاده می‌‌ش ــی( اس ــگ آب ــه رن )ب
 )RGB: 4/6,5/8,3/4( رنگــی  ترکیــب  پــردازش  نتیجــه 
نشــان داد کــه بــا حرکــت بــه ســمت شــمال شــرق منطقــه از 
ــتر  ــانی بیش ــن دگرس ــود و ای ــته می‌‌ش ــانی کاس ــزان دگرس می
ــوب  ــی– جن ــد شــمال غرب ــا رون ــا گســل‌‌هایی ب ــاط ب در ارتب
شــرقی اســت )شــکل8الف(. همچنیــن کانی‌‌هــای رســی 
ــد.  ــتری دارن ــترش بیش ــات گس ــه ارتفاع ــت‌‌ها و دامن در دش
ــه در  ــد ک ــخص ش ــدی 6/4 ش ــبت‌‌گیری بان ــی نس ــا بررس ب
ــم  ــزرگ و ه ــل ب ــوازات گس ــه م ــه ب ــمالی منطق ــمت ش قس
راســتا بــا گســل‌‌ آبــاده و ســورمق یــک پهنــه آرژیلیکــی )بــه 
ــه طــور کامــاً  صــورت پیکســل‌‌های روشــن( وجــود دارد. ب
واضــح در اثــر کنتاکــت گســل‌‌های شــمال غربــی– جنــوب 
ــن  ــرب ای ــوب غ ــرقی– جن ــمال ش ــل‌‌های ش ــا گس ــرقی ب ش
پهنــه  ایجــاد شــده اســت و احتمــالاً در زیــر لایه‌‌هــای آهکــی 
قــرار دارد )شــکل8ب، ج(. همچنیــن بررســی نســبت بانــدی 
ــز در دشــت‌‌ها و  ــه آهــن نی 1/2 نشــان می‌‌دهــد اکســید ثانوی

ــد )شــکل8د(.  ــات گســترش بیشــتری دارن ــه ارتفاع دامن
ــار  ــور کانس ــتعد حض ــق مس ــی مناط 4-4- بررس
ــی  ــف رنگ ــازی طی ــتفاده از بارزس ــا اس ــز ب منگن

نارنجــی و آبــی و روش مؤلفه‌‌هــای اصلــی
ــق  ــه مناط ــتیابی ب ــور دس ــه منظ ــی ب ــای اصل ــز مؤلفه‌‌ه آنالی
باند‌‌هــای  اطلاعــات  منگنــز-  حضــور  پتانســیل  دارای 
عمومــاً  دور  از  ســنجش  طیفــی  چنــد  تصاویــر  مختلــف 
دارای همبســتگی‌‌ هســتند. معمــولاً همبســتگی منفــی بیــن 
همبســتگی  و  مرئــی  باند‌‌هــای  و  قرمــز  مــادون  باند‌‌هــای 
ــی و  ــش‌‌های خاک ــرروی پوش ــی ب ــای مرئ ــن باند‌‌ه ــت بی مثب
ســنگی وجــود دارد )Lillesand et al., 2015(. هــدف از 
آنالیــز مؤلفه‌‌هــای اصلــی تعییــن تعــداد ابعــاد موجــود در 
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ــت  ــب موقعی ــن ضرای ــی اســت. تعیی ــه اطلاعات ــک مجموع ی
ــری  ــر پذی ــر تغیی ــر وجــود حداکث ــت ب ــی کــه دلال محور‌‌های
ــز مؤلفه‌‌هــای اصلــی اســت،  ــد از اهــداف دیگــر آنالی را دارن

ایــن محور‌‌هــا همبســتگی ندارنــد.
ماتریــس  کلــی  طــور  بــه  اصلــی  مؤلفه‌‌هــای  روش‌‌  در 
محاســبه  باند‌‌هــا  همبســتگی  واریانس–کوواریانــس 
می‌‌شــود. چنانچــه P بانــد موجــود باشــد، هــر کــدام از 
ــت.  ــد داش ــتون خواهن ــف و س ــارن P ردی ــای متق ماتریس‌‌ه
ــده می‌‌شــود  ــژه نامی مجموعــه‌‌ای از کمیت‌‌هــا کــه مقــدار وی
ــردار  ــر خطــی محاســبه می‌‌گــردد. ب ــا اســتفاده از روش جب ب
ــردد  ــن می‌‌گ ــه تعیی ــژه مربوط ــدار وی ــه دوم مق ــژه از ریش وی
ــی  ــای اصل ــن مؤلفه‌‌ه ــتگی‌‌ بی ــوان همبس ــه عن ــد ب و می‌‌توان
بیــان گــردد.  بانــد تصاویــر چنــد طیفــی  هــر  و  مجــرد 
ایــن همبســتگی‌‌ها در تفســیر مؤلفه‌‌هــای اصلــی اســتفاده 
می‌‌شــوند. ارزش‌‌هــای عــددی تصویــر مؤلفــه اصلــی بــا 
اســتفاده از مقادیــر ارزش‌‌هــای عــددی در تصاویــر اولیــه 
و مؤلفه‌‌هــای بردار‌‌هــای ویــژه بــه صــورت زیــر محاســبه 

می‌‌شــوند:
)1(

کــه Pk ارزش عــددی پیکســل بــرای k امیــن مؤلفــه اصلــی، 
ــر  ــل، aik عنص ــرای پیکس ــد i ام ب ــددی بان DN(i( ارزش ع

بــردار بــار بــه دســت آمــده از بــردار ویــژه مؤلفــه k ام در بانــد 

i ام اســت. بنابرایــن بــرای هــر مؤلفــه اصلــی یــا بــردار ویــژه 
ــردار  یــک تصویــر کــه معــرف تغییرپذیــری در جهــت آن ب
 Campbell and Wynne, 2011,( اســت بدســت می‌‌آیــد
 Force et al, 1999, Krishnamoorthy, 1995, Lillesand

 RGB:( تصویــر  نشــان‌‌دهنده   ،9 شــکل   .)et al., 2015

ــواره‌‌ای  ــر ماه ــده از تصوی ــت آم ــه دس PC2, PC3,PC4( ب

منطقــه اســت کــه بــا همبســتگی اطلاعــات و داده‌‌هــا بــه 
ــه دســت آمــده اســت و توانایــی  روش توضیــح داده شــده ب
تفکیــک پهنــه ‌‌هــای کانی‌‌ســازی را بــه رنــگ نارنجــی دارد. 
ــر حاصــل،  ــد توجــه داشــت کــه در تصوی ــه بای ــن نکت ــه ای ب
طیــف وســیع و متعــددی از رنــگ نارنجــی حضــور دارد کــه 
ــل از  ــر حاص ــایر تصاوی ــا س ــه ب ــا و مقایس ــون و خط ــا آزم ب
پــردازش تصاویــر ماهــواره‌‌ای لندســت 8 )مقایســه بــا شــکل 
9الــف و ب( ایــن نواحــی نارنجــی رنــگ بــه بهتریــن شــکل 

ــده‌‌اند. ــخیص داده ش ــدا و تش ج
عــاوه بــر آن، روش دیگــری نیــز بــه منظــور مشــخص کردن 
مناطــق دارای پتانســیل کانی‌‌زائــی وجــود دارد کــه مبتنــی بــر 
ــد. در  ــز می‌‌باش ــل نوی ــر حداق ــه روش کس ــا ب ــز مؤلفه‌‌ه آنالی
ــه رنــگ آبــی تیــره انجــام می‌‌شــود.  ایــن روش بارزســازی ب
بــا توجــه بــه حضــور طیف‌‌هــای دیگــری از رنــگ آبــی بایــد 
در مشــخص کــردن پهنــه ‌‌هــا دقــت بــه خــرج داد و بــا مقایســه 
ــردازش شــده دیگــر و تشــخیص  ــر پ ــا تصاوی ــر ب ــن تصوی ای

 
شـکل8: الـف: نسـبت بانـدی )RGB: 4/6,5/8,3/4( بـرروی تصویـر ماهـواره‌‌ای AS‎tER )کتابـی و همـکاران، 1392( بـه همـراه 
گسـل‌‌های برداشـت شـده بـا رونـد شـمال غربـی– جنـوب شـرقی، ب و ج: نسـبت بانـدی 4/6 اعمـال شـده بـرروی تصویـر 
ماهـواره‌‌ای AS‎tER همـراه بـا روند‌‌هـای گسـلی شـمال غربـی– جنـوب شـرقی و روند‌‌هـای گسـلی شـمال شـرقی– جنـوب 
غربـی(، د: نسـبت بانـدی 2/1 انجـام شـده بـرروی تصویـر ماهـواره‌‌ای AS‎tER کـه نواحـی با پیکسـل روشـن نشـان از حضور 

اکسـید ثانویـه آهن اسـت.
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همپوشــانی‌‌ها نواحــی مــورد نظــر، جداســازی شــوند )شــکل 
ــه  ــورد مطالع ــه م ــه اینکــه در منطق ــا توجــه ب ــف و ب(. ب 9ال
پوشــش گیاهــی و احتمــال خطــا وجــود نــدارد، از هیچگونــه 
فیلتــری بــرای جداســازی گیاهــان نظیر فیلتــر NDVI اســتفاده 

نشــد. 
روش تحلیــل مؤلفــه اصلــی- تکنیــک اســتفاده از روش 
ــتا و  ــط کراس ــار توس ــن ب ــرای اولی ــی ب ــه اصل ــی مؤلف تحلیل
 Cros‎ta et al,( همــکاران در ســال 1989 پیشــنهاد گردیــد
ــوان، یــک هــدف  ــن تکنیــک می‌‌ت ــا اســتفاده از ای 1989(. ب

خــاص را در یکــی از تصاویــر بــه دســت آمــده از پــردازش 
ــا پیکســل‌‌های روشــن نمایــان ســاخت و  مؤلفه‌‌هــای اصلــی ب
ــان  ــز نش ــورت متمای ــه ص ــا آن را ب ــایر پدیده‌‌ه ــه س ــبت ب نس
داد. ایــن روش بــر اســاس تجزیــه و تحلیــل مؤلفه‌‌هــای 
Ranjbar and Honar� اسـ�ت)  گرفتـ�ه  صـ�ورت  )اصلـ�ی 

ــل از  ــات حاص ــس عملی ــه ماتری ــه ب ــا توج mand, 2004(. ب

ــود،  ــف موج ــای مختل ــز بانده ــا و آنالی ــرروی داده‌‌ه PCA ب

کانی‌‌هــای شــاخص نواحــی دگرســانی آرژیلیــک و فیلیــک 
از جملــه کانی‌‌هــای هالوزیــت، کائولینیــت، مســکوویت، 
ــالا و در  ــکاس ب ــد 4 دارای انع ــت در بان ــت و دیکی پیروفیلی
ــا ایــن نتیجــه  ــق ب ــد 6 دارای انعــکاس پاییــن هســتند. مطاب بان
ــای  ــژه باند‌‌ه ــای وی ــر بردار‌‌ه ــن مقادی ــاف بی ــترین اخت بیش
4 و 6 در مؤلفــه دوم )PC2( مشــاهده می‌‌گــردد. واضــح 
ــد  ــت( و در بان ــت مثب ــکاس )علام ــد 4 انع ــه در بان ــت ک اس
6 جــذب )علامــت منفــی( دارد. در اینجــا بــه منظــور نمایــش 
ــر  ــه تغیی ــازی ب ــا پیکســل‌‌های روشــن نی دگرســانی نواحــی ب
دادن علامت‌‌هــا نیســت. تصویــر ایــن PC در شــکل9 ج، 
نشــان داده شــده اســت کــه دگرســانی نواحــی آرژیلیــک و 

ــد. ــهود می‌‌باش ــن مش ــل‌‌های روش ــا پیکس ــک ب فیلی
بــرای کانی‌‌هــای شــاخص ناحیــه پروپلیتیــک )کانی‌‌هــای 
کلریــت، اپیــدوت و کلســیت( بــا توجــه بــه منحنی اســتاندارد 
ــی و  ــیمای انعکاس ــد 4 و 5 دارای س ــا در بان ــی آن‌‌ه انعکاس
ــتند.  ــی هس ــیمای جذب ــد 8 دارای س ــی بان ــدوده طیف در مح
ــترین  ــدی، بیش ــب بان ــن ترکی ــژه ای ــای وی ــس بردار‌‌ه ماتری
ــای 4، 5 و 8  ــژه باند‌‌ه ــای وی ــر بردار‌‌ه ــن مقادی ــاف بی اخت
در مؤلفــه ســوم )PC3( مشــاهده می‌‌گــردد. باندهــای 4 و 
ــت  ــت مثب ــد 8 جــذب علام ــی و بان ــت منف ــکاس علام 5 انع
ــل  ــا پیکس ــانی ب ــش دگرس ــور نمای ــه منظ ــا ب ــد. در اینج دارن
ــه همیــن منظــور  ــه تغییــر علامت‌‌هــا هســت. ب روشــن، نیــاز ب
ــد 4 و 5  ــی در بان ــژه منف ــر وی ــل مقادی ــه دلی ــه PCA3 ب مؤلف

ــد.  ــرب ش ــی 1 ض ــدد منف ــد 8 در ع ــت در بان ــدار مثب و مق
ــن PC در شــکل9 د، نشــان داده شــده اســت کــه  ــر ای تصوی
ــر  ــن در تصوی ــل‌‌های روش ــا پیکس ــک ب ــانی پروپلیتی دگرس

مشــهود می‌‌باشــد.
ــان از  ــی، نش ــه اصل ــز مؤلف ــده از آنالی ــت آم ــه دس ــج ب نتای
حضــور دگرســانی آرژیلیکــی در محــل کنتاکــت گســل‌‌های 
ــوب شــرقی  ــا گســل‌‌های شــمال غربی-جن شــمالی-جنوبی ب
اســت. همچنیــن دگرســانی پروپلیتیکــی در محــل گســترش 
ــون  ــتر رخنم ــرقی، بیش ــی ش ــمال غربی–جنوب ــل‌‌های ش گس
دارد و در کنتاکــت ایــن گســل‌‌ها بــا گســل‌‌های شــمال 
ــش مرکــزی  ــی، بیشــتر می‌‌شــود. در بخ شــرقی–جنوب غرب
ــتر  ــی بیش ــانی پروپلیتیک ــه دگرس ــمال منطق ــمت ش ــه س رو ب
ــور  ــه منظ ــی ب ــه اصل ــل مؤلف ــد. تحلی ــدا می‌‌کن ــون پی رخنم
ــات  ــت اطلاع ــی صح ــت بررس ــی جه ــر کنترل ــن فیلت آخری
بــه دســت آمــده انجــام شــد و تطابــق خوبــی را بــا اطلاعــات 
ــور  ــه منظ ــی ب ــای اصل ــز مؤلفه‌‌ه ــد. آنالی ــان می‌‌ده ــی نش قبل
دســتیابی بــه مناطــق دارای پتانســیل حضــور منگنــز- اطلاعات 
باند‌‌هــای مختلــف تصاویــر چنــد طیفــی ســنجش از دور 
عمومــا دارای همبســتگی‌‌ هســتند. معمــولا همبســتگی منفــی 
ــی و همبســتگی  ــای مرئ ــز و باند‌‌ه ــادون قرم ــای م ــن باند‌‌ه بی
مثبــت بیــن باند‌‌هــای مرئــی بــرروی پوشــش‌‌های خاکــی 
 .)Lillesand and Kiefer, 2015( دارد  وجــود  ســنگی  و 
باند‌‌هــای چنــد طیفــی  بیــن تصاویــر  وجــود همبســتگی 
نشــان از وجــود اطلاعــات مشــترک و تکــرار اطلاعــات 
ــور  ــتعد حض ــق مس ــی مناط ــل از بررس ــج حاص ــت. نتای اس
منگنــز، نشــان می‌‌دهــد کــه بیــن کنتاکــت گســل‌‌های شــمال 
ــا گســل‌‌‌‌ شــمالی – جنوبــی گشــار  غربــی– جنــوب شــرقی ب
ــود  ــراوان وج ــز ف ــل‌‌ها، منگن ــن گس ــی ای ــاخه‌‌های فرع و ش
دارد کــه احتمــالاً دارای غنــای نســبتاً بالایــی نیــز هســت 
)مقایســه شــکل‌‌های 5 و9، الــف و ب( نواحــی امیــد بخشــی 
کــه از مطالعــات ســنجش از دور بــه دســت آمــده اســت، در 
 GPS بررســی‌‌های صحرایــی صحت‌‌ســنجی گردیــد کــه
نواحــی برداشــت شــده دارای غنــای منگنــز بــا نواحــی امیــد 
بخــش بــه دســت آمــده از مطالعــات ســنجش از دور بــا هــم 
ــواره‌‌ای  ــر ماه ــه تصاوی ــان داد ک ــد و نش ــی دارن ــق خوب تطاب
ــی  ــازی نواح ــرای بارزس ــد ب ــی می‌‌توان ــه خوب ــت 8 ب لندس

ــوند. ــه ش ــکار گرفت ــز ب ــار منگن دارای کانس
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شـکل9: الـف: تصویر به دسـت آمـده از پـردازش مؤلفه‌‌هـای اصلـی )Ahmadi and Pekkan, 2021( تصویر ماهواره‌‌ای لندسـت 
8 بـه منظـور بررسـی نواحـی مسـتعد حضور منگنـز )نواحـی دارای منگنـز با رنـگ نارنجـی بارزسـازی می‌‌شـوند(، ب: تصویر به 
دسـت آمـده از پـردازش تصویـر ماواره‌‌ای لندسـت 8 بـه منظور بررسـی نواحی مسـتعد حضـور منگنـز )نواحـی دارای منگنز با 
رنـگ آبـی تـا آبـی پررنگ بارزسـازی می‌‌شـوند(. ج: اعمـال فیلتـر مؤلفه اصلـی PC2 بـرروی تصویـر ماهـواره‌‌ای AS‎tER به 
همـراه روند‌‌هـای گسـلی شـمال غربـی – جنـوب شـرقی و روند‌‌هـای گسـلی شـمال شـرقی – جنـوب غربی بـه منظـور نمایش 
 AS‎tER بـرروی تصویر ماهـواره‌‌ای PC3 دگرسـانی آرژیلیکـی و فیلیکـی بـا پیکسـل‌‌های روشـن. د: اعمال فیلتـر مؤلفه اصلـی
بـه همـراه روند‌‌هـای گسـلی شـمال غربـی – جنوب شـرقی و روند‌‌های گسـلی شـمال شـرقی – جنوب غربـی به منظـور نمایش 

دگرسـانی پروپلیتیکـی با پیکسـل‌‌های روشـن.

5- مطالعات صحرایی
ــرروی  ــن صحــت بارزســازی‌‌های انجــام شــده ب جهــت تعیی
ــاد  ــانی و ایج ــوی دگرس ــی الگ ــواره‌‌ای و بررس ــر ماه تصاوی
کانســار منگنــز، بررســی‌‌های صحرایــی در بخش‌‌هایــی از 
منطقــه کــه مــاده معدنــی منگنــز حضــور دارد، بــا تمرکــز بــر 
ســاختار‌‌های گســلی و نحــوه گســترش و ارتبــاط آن بــا پهنــه 
دگرســانی انجــام شــد. در ایســتگاه‌‌ها شــواهدی از عملکــرد 
گســل‌‌های مرتبــط بــا گســل ســورمق، آبــاده و گشــار وجــود 

داشــت )شــکل1ب و ج(. 
وضعیــت  میدانــی،  مطالعــات  در  ســاختاری:  شــواهد 
زمین‌شناســی، کانی‌ســازی منگنــز و زمین‌شناســی ســاختاری 
ــانی‌ها  ــل‌ها، دگرس ــوی گس ــه الگ ــتیابی ب ــرای دس ــه ب منطق
ــف  ــی‌های مختل ــد و بررس ــه ش ــر گرفت ــی در نظ و کانی‌زای
بررســی‌های ســاختاری در مقیاس‌هــای مختلــف  به‌ویــژه 

منطقــه انجــام شــد. 
ســازوکار گســل‌‌ها: مطالعــات ســاختاری در ایــن منطقــه 
بــا  بــزرگ  مورب‌‌لغــز  گســل  سیســتم  یــک  عملکــرد 

را  ســورمق(  و  )آبــاده  راســتگرد  و  معکــوس  مؤلفه‌‌هــای 
تغییرشــکل‌‌های  باعــث  گســلی  سیســتم  ایــن  داد.  نشــان 
ــاس وســیع و ایجــاد فضــای مناســب جهــت  شــکننده در مقی
ــی  ــات صحرای ــت. در مطالع ــده اس ــه ش ــی در منطق کانه‌‌زائ
بــر روی پهنه‌‌هــای گســلی ســورمق و آبــاده و شــاخه‌‌های 
فرعــی آنهــا، ســازوکار غالــب شــیب‌‌لغز معکــوس بــا مؤلفــه 
زمین‌‌شناســی  واحد‌‌هــای  روی  بــر  راســتگرد  امتدادلغــز 
 .)1391 نیــا،  )ارفــع  می‌‌شــود  مشــاهده  منطقــه  مختلــف 
برخــی برداشــت‌‌های انجــام شــده از ایــن پهنه‌‌هــا، مؤلفــه 
ــه  ــد ک ــان می‌‌دهن ــف( را نش ــکل 10ال ــال )ش ــیب‌‌لغز نرم ش
ــن  ــل معکــوس شــدن تکتونیــک در ای ــه دلی ممکــن اســت ب
منطقــه باشــد. از دیگــر سیســتم‌‌های گســلی منطقــه، سیســتم 
گســلی شــمالی– جنوبــی در منطقــه اســت کــه خــود گســل 
اصلــی گشــار، طولــی بالــغ بــر حــدود 50 کیلومتــر داشــته و 
پهنــه خــرد شــده نســبتاً بزرگــی را در اطــراف خــود ســاخته 
اســت. ســازوکار ایــن سیســتم گســلی بــه صــورت امتدادلغــز 
راســتگرد گاهــی همــراه بــا مؤلفــه شــیب‌‌لغز نرمــال می‌‌باشــد 
منطقــه بخوبــی دیــده  و آثــار شــاخه‌‌های فرعــی آن در 
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)شــکل10ب(. می‌‌شــود 
پهنه‌‌هــای خردشــده گســل‌‌های شــمال  از  در محل‌‌هایــی 
ــاخه‌‌های  ــی و ش ــمالی– جنوب ــرقی و ش ــوب ش ــی– جن غرب
می‌‌شــود.  دیــده  منگنــز  کانی‌‌زائــی  آن‌‌هــا،  فرعــی 
شکســتگی‌‌های مرتبــط بــا کانی‌‌زائــی: طــی پیمایش‌‌هــای 
بررســی،  مــورد  منطقــه  مختلــف  نواحــی  در  صحرایــی 
شــد.  شناســایی  متفــاوت  عیار‌‌هــای  بــا  منگنــز  کانســار 
ــت  ــم مطابق ــا ه ــق ب ــن مناط ــت ای ــل‌‌ها و موقعی ــوی گس الگ
داده شــد. برایــن اســاس، تمرکــز کانه‌‌زائــی در راســتای 
گســل‌‌ها و محدوده‌‌هایــی بــا حداکثــر تراکــم شکســتگی 
و کنتاکــت گســل‌‌ها بیشــتر می‌‌باشــد )شــکل 10ج(. بــه 
ــتگی‌‌ها در  ــل‌‌ها و شکس ــش گس ــر نق ــی دقیق‌‌ت ــور بررس منظ
ــی، مناطــق هــدف )مناطــق دارای رگه‌‌هــای  ــرل کانی‌‌زائ کنت
ــاختاری  ــاظ س ــر از لح ــورت جزئی‌‌ت ــه ص ــز( ب ــار منگن کانس
نواحــی، عــاوه  ایــن  قــرار گرفتنــد. در  بررســی  مــورد 
بــر مقایســه آن‌‌هــا بــا تصاویــر ماهــواره‌‌ای، برداشــت‌‌های 
ــد.  ــام ش ــط انج ــتگی‌‌های مرتب ــا و شکس ــاختاری از رگه‌‌ه س
بــه  منطقــه  ســاختاری  برداشــت‌‌های  اســتریونت  نمــودار 
ــمال  ــمالی-جنوبی، ش ــرقی-غربی، ش ــتای ش ــورت 4 راس ص
ــه  ــی تهی ــرقی-جنوب غرب ــمال ش ــرقی و ش ــوب ش غربی-جن
ــده از  ــه ش ــرخی تهی ــودار گل س ــا نم ــکل 10د( و ب ــد )ش ش

ــدند. ــه ش ــکل 5( مقایس ــواره‌‌ای )ش ــر ماه تصاوی
نتیجــه بررســی ســاختاری بــر روی گســل‌‌ها در مطالعــات 
صحرایــی و ســنجش از دور نشــان می‌‌دهــد کــه شکســتگی‌‌ها 
و گســل‌‌هایی کــه در ایــن ناحیــه نقــش بســزایی در کانه‌‌زائــی 
ــب  ــتای غال ــاً راس ــته‌‌اند عموم ــز داش ــس منگن ــاد اندی و ایج
شــمال غربــی– جنــوب شــرقی )آزیمــوت 310 تــا 320( 
ــن  ــت ای ــز درکنتاک ــور منگن ــر حض ــاوه ب ــه ع ــد ک را دارن
گســل‌‌ها بــا گســل‌‌های شــمالی–جنوبی، در کنتاکــت بــا 
گســل‌‌های بــا راســتای شــمال شــرقی –جنــوب غربــی حضور 
ــن احتمــال  ــز احســاس می‌‌شــود )شــکل11(. بنابرای ــز نی منگن
ــی– ــمال غرب ــتای ش ــا راس ــل‌‌های ب ــر گس ــاوه ب ــی‌‌رود، ع م
جنــوب شــرقی )گســل‌‌های بــه مــوازات ســورمق و آبــاده( و 
ــمال  ــل‌‌های ش ــمالی–جنوبی، گس ــتای ش ــا راس ــل‌‌های ب گس
شــرقی–جنوب غربــی نیــز در جایگیــری کانســار منگنــز 
راســتای شکســتگی‌‌های  مقایســه  دارنــد. در طــی  نقــش 
بــا  ماهــواره‌‌ای  تصاویــر  پــردازش  طــی  شناســایی شــده 
راســتای شکســتگی‌‌های مرتبــط بــا کانی‌‌زائــی برداشــت 
شــده در پیمایــش صحرایــی، بــه نظــر می‌‌رســد کــه راســتای 

بــا آزیمــوت 310 تــا 320، بیشــترین نقــش را در کنتــرل 
کانی‌‌زائــی منگنــز ایفــا می‌‌کنــد. بقیــه روند‌‌هــای گســلی 
ــل  ــی را در تکام ــن سیســتم گســلی نقــش تکمیل ــار ای در کن
پهنه‌‌‌هــای  ایفــا کرده‌‌انــد. همچنیــن  ناحیــه  کانسارســازی 
آرژیلیــک و پروپیلیتــی در امتــداد پهنه‌هــای خــرد شــده 
 NE-SW و N-S ــل‌های ــا گس ــا ب ــاس آنه ــل‌ها و در تم گس
قابــل مشــاهده هســتند. ســایر روندهــای گســلی ممکــن اســت 
نقــش مکملــی در تکامــل ناحیــه ایفــا کننــد. عــاوه بــر کانــی 
ــه صــورت  ــز ب ــت و کوارت ــای باری ــاری از رگه‌‌ه ــی، آث اصل
ــه  ــا شکســتگی در ایــن ناحی ــاط ب ــر شــده در ارتب رگه‌‌هــای پ
ــف  ــای مختل ــرد فازه ــکل12(. عملک ــت )ش ــده اس ــده ش دی
کانــی ســازی ممکــن اســت بــه دلیــل وقــوع چندیــن فعالیــت 

ــه باشــد. ــی در منطق ــواد معدن ــوذ م گســلی و نف
6- بحث

منشاء احتمالی کانسار
ــر روی  ــده ب ــام ش ــادی انج ــی اقتص ــن شناس ــات زمی مطالع
کانســار منگنــز ایــن منطقــه نشــان داده اســت کــه ایــن 
کانســار از یــک ســیال بــا درجــه حــرارت حــدود ۴۰۰ درجــه 
ســانتیگراد، خنثــی و غنــی از منگنــز و کلــر و فقیــر از ســولفید 
می‌‌باشــد کــه طــی کاهــش عمــق و دمــا در واحدهــای 
ــده  ــی ش ــت‌‌های رس ــیل و شیس ــی و دارای ش ــنگی آهک س
ــوی،  ــت )موس ــده اس ــن ش ــینی، جایگزی ــد جانش ــی فرآین ط
1390(. کانســنگ منگنــز ســورمق، ســیلیس، کبالــت، نیکل و 
مــس زیــاد و آهــن جزئــی دارد. مســیر بــالا آمــدن ایــن ســیال 
ممکــن اســت منطبــق بــر پهنه‌‌هــای خردشــده گســل‌‌های 
پی‌‌ســنگی و عمیــق موجــود در ایــن ناحیــه باشــد. بــر اســاس 
نتایــج بدســت آمــده از ایــن مطالعــه و پژوهــش قبلــی مدلــی 
ــل‌‌های  ــز و گس ــار منگن ــاء کانس ــاط منش ــی ارتب ــرای بررس ب
ــه در  ــه ک ــت. همانگون ــده اس ــه ش ــکل 13 ارائ ــه در ش منطق
ــرس  ــی زاگ ــی اصل ــردد، راندگ ــاهده می‌‌گ ــکل مش ــن ش ای
ــی‌‌رود کــه  ــه شــمار م ــه ب ــن منطق ــن گســل‌‌های ای از مهمتری
ــه همــراه شــاخه‌‌های فرعــی  ــه شــمال شــرق ب ــا شــیب رو ب ب
آن کــه می‌‌تــوان گســل‌‌های آبــاده و ســورمق را در نظــر 
گرفــت، مســیر انتقــال ســیال حــاوی کانســار را از اعمــاق بــه 
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شـکل10: الـف: گسـل در ارتبـاط بـا گسـل اصلـی منطقـه بـا رونـد شـمال غربی – جنـوب شـرقی کـه مؤلفه نرمـال و نشـانی از 
عملکـرد تکتونیـک معکـوس را در منطقـه نشـان می‌‌دهـد، ب: شـاخه فرعـی یکـی از گسـل‌‌های در ارتبـاط بـا عملکـرد گسـل 
اصلـی منطقـه بـا راسـتای شـمالی – جنوبی کـه مؤلفه برشـی راسـتگرد را نشـان می‌‌دهـد، ج: حضور مـاده معدنی منگنـز در بین 
کنتاکت‌‌هـای گسـلی کـه شـاخه‌‌های فرعی گسـل سـورمق و آبـاده می‌‌باشـند، د: نمـودار اسـتریوگرام حل صفحات گسـل‌‌های 
برداشـت شـده در مطالعـات صحرایـی کـه به ترتیـب روند‌‌های شـرقی – غربی، شـمالی – جنوبی، شـمال غربی – جنوب شـرقی 

و شـمال شـرقی – جنـوب غربـی را نشـان می‌‌دهند.

 
شـکل 11. الف: چشـم انداز پهنه گسـلی سـورمق و قرارگیری نهشـته منگنز در حاشـیه شکسـتگی های مربوطه. ب: ناحیه آرژیلیک 

در ناحیه شکسـتگی‌‌هایی که موازی با گسـل سـورمق است.
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ســمت ســطح فراهــم کــرده اســت. 
1-1-6- زمین‌‌شناسی و زمین ساخت منطقه

1-6- کوهزاد زاگرس
بــا تشــدید همگرایــی بیــن صفحــات عربــی و اوراســیا، 
ســاختارهای منطقــه در برخــورد بیــن صفحــات دچــار تغییــر 
ــی از  ــرس، یک ــی زاگ ــی اصل ــدند. راندگ ــتری ش ــکل بیش ش
ــوان زمیــن  ــه اســت کــه به‌عن مهم‌تریــن گســل‌های ایــن ناحی
ــی  ــه عرب ــیا و صفح ــن اوراس ــاره‌ای بی ــورد ق ــه برخ درز پهن
ــزاد  ــعه کوه ــس و توس ــوس نئوتتی ــدن اقیان ــته ش ــی بس در پ
Ricou 1971; Fal�( می‌شـ�ود  گرفتـ�ه  نظـ�ر  در   زاگـ�رس 

ایــن  طــی  در   .)con 1974; Berberian and King 1981

NW- ــا راســتای ــا و رانش‌هــای ب برخــورد، گســترش چین‌ه
ــی  ــد کوهزای ــف کمربن ــاختاری مختل ــای س SE در واحده

اتفــاق افتــاد )شــکل13الف و ب(. مؤلفه‌‌هــای برشــی بــر 
روی گســل‌‌ها، حرکتــی بــا راســتای شــمالی- جنوبــی را 
ــارن و  ــای نامتق ــد کــه باعــث گســترش چین‌ه ــان می‌دهن نش
برگشــته رو بــه جنــوب غربــی و رانش‌هــای متعــدد بــا شــیب 
ــر  ــه همــراه مؤلفه‌‌هــای کششــی ب ــه ســمت شــمال شــرق، ب ب
روی گســل‌‌های شــمالی-جنوبی و مؤلفــه هــای فشــاری 
ــده  ــف ش ــاط مختل ــرقی-غربی در نق ــل‌‌های ش ــر روی گس ب

 .)Alavi, 1994, 2004 اســت )شــکل 13الــف و ج( )از جملــه
مولینــارو و همــکاران )Molinaro et al., 2005a( معتقــد 
ــت دو  ــی تح ــن میان ــی از میوس ــد کوهزای ــه کمربن ــد ک بودن
ــه اســت  ــرار گرفت ــر شــکل تکتونیکــی ق ــی تغیی ــه اصل مرحل
)شــکل13ج و د(. در مرحلــه اولیــه میوســن میانــی تا پلیوســن، 
تحــت عنــوان فــاز پوســته نــازک، لایــه پوششــی بــه صــورت 
یــک ســری چین‌هــای بــزرگ کــه بــر روی یــک لایــه پایــه 
ضخیــم نمــک اســت جــدا می‌‌شــود. کوتــاه شــدگی در ایــن 
ــه عملکــرد راندگــی  ــر پای ــی ســنگ ب ــالاً در پ ــه احتم مرحل
اصلــی زاگــرس در پهنــه  ســنندج- ســیرجان رخ داده اســت. 
در مرحلــه دوم و بــا شــروع در پلیوســن، تغییــر شــکل اصلــی 
ــی ســنگی رخ داده  ــر عملکــرد گســل‌‌های معکــوس پ ــر اث ب
ــه  ــه گفت ــکل 13د( )Molinaro et al., 2005a(. ب ــت )ش اس
ــزاد  ــه از کوه ــن منطق ــی در ای ــکل تکتونیک ــان، تغییرش ایش
ــلب  ــت اس ــی از شکس ــی ناش ــه بالاآمدگ ــرس در نتیج زاگ

 
شکل 12. الف و ب: وجود کانی های باریت و رابطه آن‌‌ها با شکستگی ها. ج( تبلور کوارتز در میان شکستگی‌‌ها.
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شکل13. الف و ب: تکامل تکتونیکی و تاریخچه تنش دیرین در پهنه  برخوردی زاگرس در تکتونیک محلی از زمان میوسن میانی بر 
اساس جهت تنش دیرینه بازسازی شده از تحلیل‌‌تکتونیک شکننده )Navabpour et al. 2007(. مستطیل ناحیه سورمق را نشان می دهد. 
خطوط، مجموعه گسل‌های عمده‌ای را نشان می‌دهند که در جریان حرکات زمین ساختی منطقه‌ای شکل گرفته‌اند. ج و د: مدل 
متوالی شماتیک تکامل تکتونیکی پهنه برخوردی زاگرس و تشکیل برش های تکتونیکی اصلی و بالا آمدن یا بالاآمدگی پهنه برخورد 
در حین تغییرشکل‌‌های برخوردی را نشان می دهد )اقتباس از Molinaro et al. 2005a,b; Hemmati et al. 2018(. دو مرحله اصلی 
تغییر شکل در کوهزایی زاگرس و ارتباط احتمالی آن‌ها با گسیختگی صفحه لیتوسفری پس از میوسن پسین. در طی این مراحل، 
گسل‌‌ها، رانش ها و چین‌‌های معکوس متعددی تشکیل شد. گسل‌‌ها واحدهای سنگی پی سنگی  را به سطوح پوسته کم عمق منتقل 
کرده‌‌اند. ه: حرکات امتدادلغز پس از پلیوسن آغاز شد )اقتباس از Nadimi and Konon 2012a; Hemmati et al. 2018(. در هنگام 
شروع حرکات، گسل‌های با روند شمال غربی- جنوب شرقی دوباره فعال شدند و ممکن است مکانیسم آن‌ها از معکوس به معکوس و 
امتداد لغز راست‌گرد تغییر کرده باشد و باعث برش خوردن ناحیه سورمق شده باشد. در این مرحله الگوهای جدیدی از گسل‌‌ها و 

پهنه‌‌های شکسته شده شکل گرفت. مدل شماتیک ناحیه سورمق ارتباط بین الگوهای مختلف گسل را نشان می دهد.



بررسی الگوی شکستگی ها در نزدیکی پهنه برخوردی  ...106

ــکل 13د(.  ــت )ش ــده رخ داده اس فرورون
2-1-6- فعالیت مجدد گسل‌‌ها

سرگذشــت  زاگــرس  رانــده  خــورده-  چیــن  کمربنــد 
ــر  ــی دچــار تغیی ــده‌‌ای دارد. در طــول میوســن، همگرای پیچی
McQuar�  (ـه س�ـمت ش�ـمال ش�ـد� )جه�ـت از ش�ـمال ش�ـرقی ب

بــا چیــن  rie et al. 2003; Bachmanov et al. 2004( و 

خوردگــی و راندگــی در واحد‌‌هــای ســاختاری بــه خصــوص 
واحد‌‌هــای ســاختاری نزدیــک ســوچور زون همــراه بــود 
Nav�   .)Molinaro et al., 2005b( 13الف و ب(  ل)شـ�ک

ــی،  ــش کشش ــف تن ــای مختل abpour et al. (2007( رژیم‌‌ه

فشــاری و امتــداد لغــز را در طــول کمربنــد زاگــرس شناســایی 
ــش  ــم تن ــت رژی ــا، جه ــات آن‌‌ه ــاس تحقیق ــر اس ــد. ب کردن
فشــاری از 053 درجــه )میوســن اولیــه(، بــه 002 درجــه )پــس 
از پلیوســن( تغییــر کرده اســت )شــکل13الف و ب(. در طول 
ــن  ــکیل چندی ــر تش ــاوه ب ــدگی، ع ــاه ش ــت کوت ــر جه تغیی
مجموعــه گســل جدیــد، بســیاری از گســل‌‌های قدیمــی 
دوبــاره فعــال شــده‌‌اند. در ایــن دوره حــرکات امتدادلغــز در 
ــژه  ــه وی ــرس ب ــی زاگ ــد کوهزای ــل‌‌های کمربن ــتای گس راس
در پهنــه  ســنندج- ســیرجان شــکل گرفــت )شــکل13ه( 
)Nadimi and Konon 2012a(. ایــن تغییــر همگرایــی علــت 
ــا  ــل‌‌های ب ــژه گس ــه وی ــد ب ــل‌‌های جدی ــکیل گس ــی تش اصل
ــل‌‌ها و  ــم گس ــر مکانیس ــت. تغیی ــی اس ــمالی- جنوب ــد ش رون
همچنیــن تلاقــی گســل‌‌های مختلــف ممکــن اســت شــرایط 
مناســبی را بــرای بالاآمدگــی برخــی ســیالات غنــی از مــواد 

ــی ایجــاد کــرده باشــد.  معدن
در منطقــه ســورمق، گســل‌‌های آبــاده و ســورمق را می‌‌تــوان 
ــار در  ــاوی کانس ــیال ح ــال س ــی انتق ــر اصل ــوان معب ــه عن ب
ــلی و  ــده گس ــرد ش ــای خ ــل پهنه‌‌ه ــه در مح ــت ک ــر گرف نظ
ــن دیگــر مجموعه‌‌هــای  شــاخه‌‌های مختلــف آن‌‌هــا و همچنی
گســلی نظیــر گســل گشــار و فراغــه بــه هــم پیوســته‌‌اند و بــه 

ــد. ــایانی کرده‌‌ان ــک ش ــی کم ــار‌‌های ماگمای ــت کانس نهش
7- نتیجه‌‌گیری

1- مطالعــات ســاختاری و ســنجش از دور در منطقــه ســورمق 
در شــمال شــرق راندگــی اصلــی زاگــرس، چهــار پراکندگــی 
N-S و   ،NE-SW  ،NW-SE بــا راســتاهای  اصلــی گســل 
E-W را نشــان داد کــه بــا توجــه بــه راســتای راندگــی اصلــی 

ــی،  ــل‌‌های طول ــب گس ــه ترتی ــا را ب ــوان آن‌‌ه ــرس می‌‌ت زاگ
عرضــی، مایــل N-S و E-W در نظــر گرفــت. ســازوکار 
ــارت  ــی عب ــات صحرای ــن گســل‌‌ها براســاس مطالع ــب ای غال

اســت از ســازوکار معکــوس و راســتگرد در گســل‌‌های 
ــال و چپگــرد در گســل‌‌های عرضــی، راســتگرد  ــی، نرم طول
و نرمــال در گســل‌‌های مایــلN-S و معکــوس و چپگــرد 
ــر  ــل‌‌ها ب ــن گس ــل ای ــر متقاب ــلE-W. تأثی ــل‌‌های مای در گس
یکدیگــر باعــث گردیــده تــا ســاختارهای مختلفــی از جملــه 
ســاختارگل ماننــد مثبــت و دم اســبی در راســتای گســل‌‌های 
ــی  ــل‌‌های طول ــول گس ــژه در ط ــه وی ــه ب ــن منطق ــی ای اصل
بوجــود آیــد. چین‌‌خوردگــی، بیــرون زدگی‌‌هــای لنــزی 
ســازوکارهای  عــوارض  از  منطقــه  بالاآمدگــی  و  شــکل 

ــت.  ــی اس ــل‌‌های طول ــز گس ــاری و امتدادلغ فش
ــی گســل‌‌ها  2- طــی مطالعــات ســنجش از دور، نقشــه چگال
ــا  ــا ب ــا مقایســه آن‌‌ه ــد و ب ــه گردی و گره‌‌هــای ســاختاری تهی
ــی  ــیل معدن ــه پتانس ــادی، نقش ــی اقتص ــای زمین‌‌شناس داده‌‌ه
ــاختاری،  ــای س ــرای گره‌‌ه ــز ف ــاس آنالی ــد. براس ــه گردی تهی
NE- راســتای  بــا  میانگیــن  طــور  بــه  همگرایــی  ســمت 

ــی  ــد. بررس ــت آم ــه( بدس ــوت 040-220 درج SW )آزیم

در  کــه  می‌‌دهــد  نشــان  گســل‌‌ها  چگالــی  پراکندگــی 
محل‌‌هــای تلاقــی گســل‌‌های طولــی بــا گســل‌‌هایی کــه 
مؤلفه‌‌هــای کششــی دارنــد از جملــه گســل‌‌های شــمالی- 
ــری و  ــرای جایگی ــانتری ب ــبتر و آس ــگاه مناس ــی، جای جنوب

کانه‌‌زایــی فراهــم آمــده اســت.
ویــژه  بــه  دور  از  ســنجش  مطالعــات  اســاس  بــر   -3
ــدی و  ــبت‌‌گیری بان ــی کاذب، نس ــب رنگ ــای ترکی روش‌‌ه
ــه دگرســانی آرژیلیکــی،  همچنیــن مطالعــات صحرایــی، پهن
ــا  ــراه ب ــن هم ــه آه ــید ثانوی ــه دارای اکس ــی و پهن پروپلیتیک
هــم، در برخــی نقــاط بــه صــورت در هــم آمیختــه مشــاهده 
شــد و بــه طــور کلــی دگرســانی آرژیلیکــی در مرکــز منطقــه 
و در حوالــی آن دگرســانی پروپلیتیــک گســترش دارنــد. در 
ــور  ــن حض ــه آه ــید‌‌ ثانوی ــات اکس ــه ارتفاع ــت‌‌ها و دامن دش
ــا پهنه‌‌هــای خــرد شــده گســلی هماهنــگ اســت.  دارد کــه ب
در برخــی نقــاط رگه‌‌هــای سیلیســی بــه صــورت اولیــه و 
همچنیــن حضــور کانســار‌‌های دیگــر نظیــر باریــت و خــاک 
صنعتــی در منطقــه نیــز مشــهود اســت کــه خــاک صنعتــی در 

ــد. ــود می‌‌رس ــر خ ــه حداکث ــی ب ــانی پروپلیتیک دگرس
4- در شــمال غــرب منطقــه معدنــی، کانســار منگنــز بــا غنــای 
ــز  ــه منگن ــز منطق ــور دارد. در مرک ــاد حض ــم زی ــم و حج ک
ــن شکســتگی‌‌های  ــر در بی ــه حجــم کمت ــالا و البت ــای ب ــا غن ب
بخــش  در  می‌‌شــود.  دیــده  گســل‌‌ها  عملکــرد  از  ناشــی 
ــز،  ــور منگن ــر حض ــاوه ب ــی ع ــه معدن ــرقی منطق ــوب ش جن
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ــبتاً  ــور نس ــه ط ــه ب ــی اولی ــای سیلیس ــت و رگه‌‌ه ــس باری اندی
ــن  ــرد چندی ــان از عملک ــه نش ــد ک ــون دارن ــمگیر رخنم چش
ــه  ــن منطق ــراف ای ــت. در اط ــه اس ــلی در منطق ــتم گس سیس
کــه جــزو دگرســانی آرژیلیکــی محســوب می‌‌شــود، خــاک 

ــردد. ــت می‌‌گ ــور یاف ــه وف ــی ب صنعت
5- مطابقــت الگــوی گســل‌‌ها بــا الگــوی دگرســانی در 
ــاده و  منطقــه نشــان از ارتبــاط ایــن دو عامــل دارد. گســل آب
ســورمق و بازشــدگی فضــای بیــن گســلی بــا عملکــرد گســل 
ــی در  ــل‌‌های اصل ــوان گس ــه عن ــار( ب ــی )گش ــمالی- جنوب ش
ایجــاد الگــوی دگرســانی و گســترش آن در منطقــه معرفــی 
می‌‌شــود بــه طــوری کــه در طــول ایــن گســل‌‌ها اندیس‌‌هــای 
در  یافته‌‌انــد.  گســترش  عمدتــاً  دگرســانی‌‌ها  و  معدنــی 
بخش‌‌هــای شــمال شــرقی منطقــه و بــا دورشــدن از ایــن 
ــه از  ــه رفت ــده و رفت ــگ ش ــانی کمرن ــار دگرس ــل‌‌ها آث گس

ــی‌‌رود. ــن م بی
6- جهــت تعییــن ارتبــاط بیــن ســاختار‌‌های زمیــن ســاختی و 
ــق  ــت مناط ــل‌‌ها و موقعی ــوی گس ــه، الگ ــی در منطق کانی‌‌زائ
ــه  ــه ب ــا توج ــدند. ب ــق داده ش ــر تطبی ــا یکدیگ ــی ب کانی‌‌زائ
ــای  ــه، اندیس‌‌ه ــز منطق ــل‌‌ها در مرک ــری گس ــم حداکث تراک
معدنــی بــا تراکــم و غنــای بــالا بیشــتر در ایــن نواحــی متمرکز 
هســتند و بــا کاهــش فراوانــی گســل‌‌ها از میــزان اندیس‌‌هــای 
ــی کاســته می‌‌شــود. همچنیــن در پهنه‌‌هــای خــرد شــده  معدن

ــی اســت.  ــاً بیشــترین حضــور مــاده معدن گســل‌‌ها، غالب
7- سیســتم گســلی شــمالی- جنوبــی بــا معرفــی گســل اصلــی 
آن )گســل گشــار(، دارای عملکــرد برشــی راســتگرد اســت. 
ــه  ــل یافت ــورمق تکام ــاده و س ــل آب ــس از گس ــل پ ــن گس ای
ــر  ــای دیگ ــود فاز‌‌ه ــه وج ــه ب ــا توج ــی ب ــه مطالعات و در ناحی
شکســتگی‌‌های مختلــف را بــه وجــود آورده اســت کــه 
نشــان از پهنــه ســاختاری و زون شکســتگی نســبتاً بــزرگ آن 
اســت. گســل گشــار بــا عملکــرد برشــی راســتگرد خــود بــه 
بازشــدگی شکســتگی‌‌های مرتبــط بــا گســل ســورمق و آبــاده 
کمــک کــرده و راه بالاآمدگــی و نفــوذ ســیال هیدروترمــال 
ــی و  ــس معدن ــه اندی ــه‌‌ای ک ــه گون ــت. ب ــرده اس ــان ک را آس
حضــور آن در ناحیــه، مدیــون بــه وجــود آمــدن و عملکــرد 

ــد. ــد باش ــار می‌‌توان ــل گش ــتگرد گس ــی راس برش
سپاسگزاری

مطالعــات  تکمیــل  در  اقلیــد  کار  کوشــش  شــرکت  همــکاری  از 

داریــم. را  تشــکر  کمــال  ســورمق  منگنــز  معــدن  در  زمین‌‌شناســی 
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