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 سخن سردبیر

شماره از فصلنامه  نیزدهمسی اکنون ٬پژوهشگران گرانقدر و تلاش همکاران محترم یاریبا استعانت از خداوند متعال و 

 یشناس نیزم قاتیحاصل از پژوهش ها و تحق جیروز افزون علوم ضرورت ارائه نتا شرفتی. پرسدیساخت به چاپ م نیزم

ستفاده محققان و علاقه یبرا ست. در ا جابیمندان را اا صلنامه ها نیکرده ا ستا ف س یدینقش کل ،یتخصص یرا سا در  یو ا

شر و ارتقا ندیفرآ سب برا جادیا زیپژوهش ها و ن نیسطح ا یثبت، ن ستر منا سعه ارتباط م یب  نیپژوهشگران عرصه زم انیتو

س شته ،یشنا صلنامه زمدا شر  نیاند. ف شگران محققان زم یهاافتهیساخت، نا سنیپژوه ست که در راه کسب  یشنا کشور ا

و همکاران به صللورت حداقل چهار شللماره در سللال  سللندگانینو ی. حاصللل کار گروه شللوراکندیش متلا یعلم تیمرجع

 شود. یمنتشر م

 اریدر اخت هینشر نیکه حاصل تلاش و زحمات خود را توسط ا یسندگانیو نو نیاز محقق یو سپاسگزار یقدردان ضمن

که با ارسلللال مقا ت  میینما یدعوت م زیدانش پژوهان و مشلللتاقان علم و معرفت ن گریدهند از د یعلم قرار م ندگانیجو

 .ندینما یاریخود، ما را  یعلم

 1۳99بهار  /بیخط یمحمد مهد
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 چکیده

شمالی باعث ايجاد مورفولوژ شتر واقع در فروافتادگی دزفول  شو ست که در رد یعملکرد گسل  شده ا شخصی  سا ابیيم شنا  یهاژگیيو یيو 

سی و زمینرزمین ستفاده قرار م ختيشنا سی آن مورد ا شوشتر از لحاظ ن یبند. در اين مطالعه پهنهگیردیشنا شاخص تیّوع فعالگسل  ساس   یهابر ا

کف درّه به  ی، نسبت پهنا (Slرود ) انيگراد-، شاخص طول (Bs، شاخص شکل حوضه ) (Smfکوهستان ) یشانیوخم پ چیپ اختیريخت زمین س

در  007/1در گسل شوشتر از  Smfقرار گرفته است. مقدار شاخص  یمورد بررس (Af) یزهکش یو شاخص عدم تقارن حوضه (Vfارتفاع درّه )

در  8/242منطقه تا مقدار  ارفعالیدر مناطق بساا 11/898از  Slباشااد. مقدار شاااخص زمین ساااختی متریر می عالدر مناطق غیرف 584/1مناطق فعال تا 

زمین  تیدر مناطق با فعال 04/2 منطقه تا مقدار ارفعالیدر مناطق بسااا 62/9از  Bs. مقدار شااااخص باشااادیم ریزمین سااااختی کم متر تیمناطق با فعال

اساات.  ریمانند متر U یهابا درّه رفعالیدر مناطق غ 5/10شااکل تا  V یهادر مناطق فعال با درّه 1از  Vf خص. مقدار شاااباشاادیم ریساااختی کم متر

. با اسااتفاده از باشاادیم ریزمین ساااختی کم متر تیدر مناطق با فعال 7/3منطقه تا مقدار  ارفعالیدر مناطق بساا 3/359از  Afمقدار شاااخص شاااخص 

انجام گرفت و منطقه به سه ناحیه زمین ساختی  Afو   Smf،Bs ،SL  ،Vf یاطلاعات یهاهيچهار لا (overlay) یاندازهمي، رو GISیهاتکنیک

شه پهنه یبندرده صورت کمی برا یبندشد و نق ساخت فعال ب شتر 3تا  1 یهاشه ردهنق ني. در اديمنطقه تهیّه گرد یزمین  شانگر بی تا  نيبه ترتیب ن

با رده زمین  تیّفعال یدارا یغربو شاامال یمرکز یهادهد که گساال شااوشااتر در بخ نشااان می جيباشااند. نتامی اختیزمین ساا یهافعالیت نيکمتر

گساال )اطراش شااهر  یغرباز شاامال یو قساامت باشاادیم نيیبا رده زمین ساااختی پا تیّفعال یدارا یشاارقجنوب یهاساااختی متوسااد بوده و در بخ 

 .باشدیم الازمین ساختی ب تیّفعال یشوشتر( دارا

 ريخت زمین ساختی. هایفعال، شاخص دزفول، نوزمین ساخت، زمین ساخت فروافتادگی شوشتر، گسل  :كلیدي هايواژه
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Abstract  

The effect of Shushtar fault in the northern Dezful Embayment cases to several geomorphologic features 
that can be used to identification of geology and morphotectonic properties of the this fault. The 
Geomorphic indices including mountain front sinuosity (Smf), valley floor width to valley height ratio (Vf), 
basin shape index (Bs), stream length–gradient index (SL) and basin asymmetry index (Af) have been 
calculated for determination of various tectonic activities along the Shushtar fault. The mountain front 
sinuosity (Smf) index was calculated about 1.007 to 1.584 respectively in the active and inactive parts of 
the Shushtar fault. The stream length–gradient (SL) index was calculated between 898.11 in the high active 
tectonic and 242.8 in the low active tectonic parts of the study area. The basin shape (Bs) index has been 
calculated between 9.62 for the very active parts and, 2.04 for the low active parts of the fault. The amounts 
of valley floor width to valley height ratio (Vf) index show the range between 1 to 10.5 in the active parts 
with V shape valley morphology and inactive parts with U shape valley morphology respectively. Also the 
basin asymmetry index (Af) was calculated between 359.3 in the high active tectonic and 3.7 in the low 
active tectonic parts of the study area. With application of the GIS techniques and the overlaying the Smf, 
Bs, Vf, SL and Af data layers the area was divided into three different tectonic zones and quantitative active 
tectonic zoning map was prepared for the study area. In this active tectonic map, classes 1 to 3 respectively 
show the highest to lowest tectonic activity along the Shushtar fault. Results reveal that the Shushtar fault 
in the central and northwestern parts shows the medium tectonic activity and in the southeastern parts shows 
the low tectonic activity manner. Also results show the high tectonic activity in the some northwestern parts 
near the Shushtar city.      

Keywords: Shushtar fault, Dezful Embayment, Neotectonic, Active tectonic, Morphtectonic index 
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 مقدمه

شناسی زمین یزمین طی رخدادها رانيپوسته ا

تحت تاثیر تحولات وسیعی  یو کواترنر یترشیر یهادوره

کنونی  یاز سیماها یکه بسیار یاقرار گرفته است. به گونه

 نياند. تکوجوان زمین ساختی شکل گرفته یطی رخدادها

در ارتباط  رانيا یهااز گسل یو حتی فعالیت مجدد بسیار

از  یر بسیارباشد. دزمین ساختی جوان می تحرکا نيبا ا

ها زمین ساختی گسل یهاموارد جهت درک میزان فعالیتّ

و نو زمین ساخت   استفاده   اياز مطالعات زمین ساخت پو

با استفاده از  ايشود. در مطالعات زمین ساخت پومی

زمین  یمکانی و ساز و کار رخدادها-پراکندگی زمانی

به  یيجررافیا ابيموقعیت یهاشبکه یاه¬داده ايلرزها و 

تن  در پوسته و ماهیت  یو الگو عيبررسی چگونگی توز

 نيا (Fossen, 2016). شودحرکات آن پرداخته می

درحالی است که مطالعات نو زمین ساخت بازة زمانی 

) از تحولات زمین ی(حداقل از دوره کواترنر یترطولانی

(. نو Twiss and Moore, 2007)شوند شناسی را شامل می

که  شودیزمین ساختی گفته م دين ساخت به عوامل جدزمی

ها، گسل يی. جابجاکندیم دایها نمود پعمدتاً در گسل

 یدرون یروهایزلزله، آزاد شدن ن یهاکانون ديباعث تشد

سطح  یکيشکل عوامل ژئومورفولوژ رییتر تيو درنها نیزم

علم  یهاشاخهاز  یکي. ريخت زمین ساخت شودیم نیزم

موجود  یهااشکال و فرم یزمین ساخت است، که از بررس

و عوامل به  روهاین یبه مطالعه نیزم یخارج یدر پوسته

 یها و اشکال فعلو چون فرم پردازدیوجود آورنده آنها م

 نيعموماً مربوط به آخر نیزم یموجود در پوسته خارج

حرکات  ،يیکوهزا ی(فازها نیزم یحرکات پوسته

آنها کمک  یمطالعه نيبنابرا باشند،ی) مرهیوغ يیزایخشک

به مباحث مربوط به زمین ساخت پويا، لرزه زمین  یانيشا

 رهیو غ ینظر یساخت، نوزمین ساخت، ژئومورفولوژ

فقد  نیفرم ها و اشکال سطح زم گري. از طرش ددينمایم

بلکه عوامل  ستند،ین یدرون یروهایمحصول عوامل و ن

 یروهایاز ن یناش یدر اشکال و فرمها رییبا تر زین یخارج

که در مباحث  گردندیم نیباعث ترییر شکل زم یدرون

و لازم است در  شودیبه آنها پرداخته م یژئومورفولوژ

در نظر  زیعوامل ن نيا ریمطالعات ريخت زمین ساختی تأث

 های¬گرفته شود. در بسیاری از مطالعات پیشین از شاخص

بررسی فعالیتهای نوزمین  و مطالعه جهت سنجی ريخت

های آبريز پرداخته شده است. گسل -ساختی در حوضه

شوشتر يکی از گسل های مهم و بزرگ استان خوزستان 

بوده که تاکنون از ديدگاه فعالیتهای نوزمین ساختی مورد 

بررسی قرار نگرفته است. در اين مطالعه با استفاده از 

لیت های فعا یزانشاخص های ريخت سنجی به بررسی م

 واقع شوشتر گسل مختلف های¬نوزمین ساختی در بخ 

 .است شده پرداخته خوزستان استان غرب در

 بررسی مورد گسترة

دزفول  یفروافتادگ یگساال شااوشااتر در دامنه شاامال

 یبخ  جنوب باختر یفروافتادگ نيقرار دارد، ا یشااامال

حه زاگرس را در شاامال شااره لبه  ااف خوردهنیکمربند چ

. محدوده (Alavi,1994,2007) شااودیعربسااتان شااامل م

با عرض جرراف عه  طال  32° 13΄ تا  31° 33΄ يیایمورد م

در  شاارقی 49° 14΄ تا 48° 53΄ يیایو طول جرراف شاامالی

يه پا تان های زاگرس چینکوه تان خوزسااا خورده در اسااا

مالی قرار  تادگی دزفول شااا وجنوب غرب ايران در فرواف

 و با روند لومتریک 65دارد. گساال شااوشااتر با طول تقريبی 

کند از مجاورت شهرستان شوشتر عبور مى N316 یعموم

کل  ند د ني(. ا1)شااا مان نهپ یهاگساااال گريگساااال   یه

 ااافحاات  نیب يیهمگرا یجاهیتزاگرس ن یخوردهنیچ

س یعرب شد و باعث بروز تر یم ایو اورا در  يیهاشکل رییبا

سازند بخت سل  ستای اين گ ست. در را شده ا  ،یاریمنطقه 

سوبات کواترنر یو آغاجار شانیم ی )فراديواره( بر روی ر

 ت.)فروديواره( گسل رانده شده اس
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 خوزستان و نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه DEMتصوير  يگسل شوشتر بر رو تیوقع: 1 . شکل

 مواد و روش ها

 با استفاده از شاخص های مورفومتری و پژوه  اين در

شناسی، زمین ، نقشهرقومی ارتفاع به کارگیری مدل با

به  منطقه، هایحوضه زير نقشه و منطقه هایآبراهه ینقشه

در بخ  های مختلف  فعالیت زمین ساختی میزان بررسی

 کمّی تعیین که آنجا از .گسل شوشتر پرداخته شده است

 مطالعات انجام مستلزم زمین ساختی هایفعالیّت میزان

 از استفاده رو اين از باشدمی بر و زمان پرهزينه

 میزان ارزان و سريع زيابیار مورفومتری برای هایشاخص

 اهمیّت حايز خاص ناحیه ساختی يکزمین پويايی

 مطالعات گونهاين انجام در معمول باشد. روشمی

 و بررسی مختلف مورفومتری و هایشاخص گیریاندازه

 میزان ديدگاه از منطقه بندیپهنه نهايتا و نتايج مقايسه

 وسیع يک محدوده در ساختی نوزمین هایفعالیتّ

                                                           

Mountain front sinuosity  1.  

Ratio of valley floor width to valley heigh  2 .  

Drainage Basin Shape Ratio  3  .  

 زمین فعالیتّ میزان فهم منظور به مطالعه اين در باشد.می

مورفومتری  گیری پارامترهایاندازه شوشتر گسل ساختی

 گسل اثر خد از فا له کمترين در و گسل امتداد در

 ديدگاه يک اين مطالعه رو اين است. از شده گیریاندازه

 بمنظور پارامترها اين از استفاده در جديد نسبتا روش و

 ارائه آن مختلف های در بخ  گسل يک ررفتا فهم

 پنج از مطالعه اين اهداش بردپی  برای بنابراين دهد.می

شاخص  از: عبارتند که مورفومتری استفاده شد شاخص

 پهنای نسبت شاخص ،)Smf( 1کوهستان پیشانی وخم پیچ

 کشیدگی ، شاخص)Vf( 2درّه ارتفاع به درّه کف

و  )SL (4رودخانه طولی گراديان ، شاخص)Bs (3حوضه

 اين (. درAf) 5زهکشی یحوضه تقارن عدم شاخص

 جهت متر 30 دقت رقومی با ارتفاع هاینقشه از تحقیق

 است. بنابراين گرديده استفاده پايه هاینقشه استخراج

 نتايج در گذاری آنها تاثیر و استخراجی هاینقشه دقت

Stream Length-gradient index  4  .  

 Basin asymmetry index 5 .   
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 ارتفاع نقشه اولیه دقت میزان تاثیر تحت آمده بدست

 با هايیاز نقشه استفاده طبعا گرفت. خواهد قرار رقومی

 خواهد نتايج دقت میزان بر بالاتر مکانی تفکیک قدرت

های شاخص از يک هر ترییرات نقشه سپس افزود.

از  استفاده با کیلومتری 5×5های شبکه در ژئومورفیک

  تهیه گسل حريم محدوده در کريجینگ درونیابی روش

گرديد. با توجه به ماهیت خطی اثرگسل بر روی نقشه، نتايج 

قطعیت و  به دست آمده در مجاورت گسل دارای بالاترين

با فا له گرفتن از گسل، از میزان قطعیت نتايج کاسته 

خواهد شد. در نهايت با استفاده از کلاس بندی های 

استاندارد، میزان فعالیت های زمین ساختی متفاوت گسل در 

 .های مختلف آن به نقشه در آمده است بخ 

 بحث

 یشناسلرزه يرينهو د شناسیلرزهینساخت، زمريخت زمین

اساس مطالعات زمین ساخت فعاال و نوزمین ساخت است 

(Bull, 2008; Burbank and Anderson, 2011)يبا. تقر 

که در طول  يافت توانینم ینرا در کره زم اییهناح یچه

زمین ساختی قرار نگرفته  ییراتتحت تر یرچندهزار سال اخ

 یها. شاخص(Keller and Pinter, 2002)باشد 

 يراهستند ز یدزمین ساختی مف هاییدر بررس یکژئومورف

به کار گرفته  یعمناطق وس يعسر يابیارز یبرا توانندیم

 یهاآن اغلب به سرعت از نقشه یضرور یهاشوند و داده

 Keller and) آيندیبه دست م یاماهواره يرو تصاو یرقوم

Pinter, 1996  از  يک(. هر1398عزتی و همکاران، ؛

نسبی از  یبندرده يکمورد بحث، امکان  یهاشاخص

مقدماتی فراهم  یهازمین ساختی را در بررسی یهافعالیت

فعال و توان منطقه را به نواحی فعال، نیمهآورد و میمی

 یشاخص برا يک  از کرد. وقتی بی یبندغیرفعال تقسیم

از  ترپر معنی يجرود نتاناحیه خاص به کار می يک

 Kirby)شود از آنها حا ل می يکیحا ل از  یهاتحلیل

and Whipple, 2012; Gaidzik and Ramirez, 2016) .

، (Smf)در ادامه شاخص پیچ وخم پیشانی کوهستان

، شاخص (Vf)کف درّه به ارتفاع درّه یشاخص نسبت پهنا

طولی  يان، شاخص گراد(Bs)دگی حوضهکشی

 (Afی)زهکش و شاخص عدم تقارن حوضه (SL)رودخانه

قرار گرفته  يابیگسل شوشتر مورد بررسی و ارز داددر امت

 يکديگربا  تواندیشاخص م ينحا ل از چند يجاست. نتا

 ینقشه یراطلاعات نظ يرشده و با افزوده شدن به سا یبترک

 ی،بالاآمدگ یهاو نرخ سنگیپ ینقشه ی،ا ل یهاگسل

منطقه مشخص نمود  یزمین ساختی را برا یتفعال یهارده

؛ شکری و همکاران، 1398)پورخسروانی وهمکاران، 

 یهناح يکدر  یتفعال یها نشانگر درجه نسبرده ينا .(1398

 هستند.

 پیچ و خم پیشانی كوهستانی

فعالیت زمین ساااختی در کوهسااتان می تواند به وساایله       

شاااخص پیچ و خم جبهه کوهسااتان بیان می شااود. اغلب 

جبهه های فعال زمین ساااختی مقادير اين شاااخص نزديک 

به عدد يک است. با افزاي  میزان بالا آمدگی اين شاخص 

کاه  يافته يا متوقف می شاااود و فرايندهای فرساااايشااای 

ا جبهه کوهسااتان پر پیچ و خمی را فر اات پیدا می کنند ت

سیار بی نظم خواهد  شانی ب شکل دهند. در طی زمان اين پی

. پیچ و خم پیشانی کوهستان به (Lewise et al., 2017)شد 

ست ) 1 ورت رابطه  شده ا  ,Keller and Pinterتعريف 

1996                                                                   :) 

Smf                                                   (1 رابطه) = Lmf / Ls  

Smf   ،پیچ وخم پیشااانی کوهسااتانLmf  طول پیشااانی

کوهسااتان در طول کوهپايه و انحناهای مشااخص در دامنه 

طول خد مسااتقیم پیشااانی کوهسااتان اساات. اين  Ls آن و

شاخص  نشانگر توازن بین نیروهای زمین ساختی فرسايشی 

مايل به بريدن دهانه ها در پیشاااانی کوهساااتان و نیروهای 

زمین ساختی مايل به  ايجاد پیشانی های مستقیم کوهستانی 
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 منطبق بر يک گساال فعال محدودکننده رشااته می باشااد.

بالا پیشاااانی عال و  با تکتونیک ف تانی مرتبد  های کوهسااا

 Smfآمدگی، نسااابتا مساااتقیم بوده و دارای مقادير پايین 

هسااتند. اگر نرخ بالاآمدگی کاه  يافته يا متوقف شااود، 

شتر  شدن هر چه بی شیده  سبب ترا شی،  ساي فرآيندهای فر

يابد. مقادير افزاي  می Smfپیشاااانی کوهساااتانی شاااده و 

Smf  به ساااادگی از روی نقشاااهمیدر عمل ند  های توان

های هوايی محاسااابه گردند. به منظور توپوگرافی يا عکس

اندازه گیری شاااخص پیچ و خم پیشااانی کوهسااتانی طبق 

محدوده گسل شوشتر مشخص گرديد و با استفاده  2شکل 

های نقشه Global Mapperاز نقشه مدل ارتفاعی رقومی و 

نطقه مورد مطالعه به درمحید م100000/1زمین شاااناسااای 

کیلومتر شاابکه بندی گرديد. در  5در  5ساالول های با ابعاد 

شخص گرديد و  Arc Gisمحید  شبکه م نقاط مرکزی هر 

قدار  فاده از  Smfم با اسااات که تعیین و  به هر شاااب مربوط 

آن نقطه، نقشااه  Smfمختصااات هر نقطه و مقدار شاااخص 

بندی  تقساایم 1ترساایم گرديد. طبق جدول   Smfپهنه بندی

(El Hamdouni et al., 2008)  1/1، 1کلاس >Smf  بسیار

مناااطق بااا فعااالیاات  Smf>1/1<5/1، 2فعااال و کلاس 

سد و کلاس  مناطق غیر فعال  <Smf 5/1، 3تکتونیکی متو

زمین ساختی می باشند. طبق تقسیم بندی ارائه شده توسد 

El Hamdouni et al., 2008  بخ  اعظم گسل شوشتر از

عا گاه ف يد یت تکتونیکی در کلاس د جای دارد.  2و  1ل

و فعالیت زمین ساااختی  Smfو  Ls  ،Lmfمقادير  2جدول 

شاابکه های مختلف جبهه کوهسااتان را در گساال شااوشااتر 

تداد  Smfنمودار ترییرات  1نمودار نشاااان می دهد.  در ام

گسل شوشتر را نشان می دهد. مقدار اين شاخص در گسل 

در مناطق غیر  584/1در مناطق فعال تا  007/1شاااوشاااتر از 

شکل  شد.  ساختی متریر می با الف و ب به ترتیب  3زمین 

گسل شوشتر  Smfنقشه پهنه بندی و کلاس بندی شاخص 

را نشااان می دهد. بر اساااس اين شاااخص نیمه شاامال غربی 

شوشتر نشان دهنده فعالیت زمین ساختی کم، و نیمه  گسل

شهايی از مرکز و پايانه  ستثنای بخ سل به ا شرقی گ جنوب 

جنوب شاارقی گساال به ترتیب نشااان دهنده فعالیت زمین 

باشند.ساختی متوسد و بالا می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اه موقعیت آبراهه شبکه بندي شده تاقديس و گسل شوشتر به همر  DEMتصوير : 2 . شکل

 ها و دره هاي عرضی در يال جنوبی تاقديس.



   7     | 99بهار  ،13فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره 

 

 گیري شده پیشانی كوهستان در امتداد گسل شوشترمقادير اندازه: 1 . نمودار

 

 Smf  (El Hamdouni et al., 2008.)هاي تکتونیکی مناطق براساس میزان شاخص  بندي فعالیتتقسیم :1 . جدول

 غیرفعال فعالنیمه فعال مناطق

 Smf >Smf1/1 1/1<Smf<5/1 <Smf5/1میزان 

 
 Smfشاخص  يشده محاسبه مقادير: 2 . جدول

NO X Y Smf    Class 

           1 05/32 80/48 54/1 3 

2 05/32 85/48 06/3 3 

3 00/32 85/48 48/2 3 

3 00/32 91/48 46/1 2 

5 00/32 96/48 61/1 3 

6 9/31 96/48 62/1 3 

7 96/31 01/49 94/1 3 

8 91/31 01/49 25/1 2 

9 91/31 06/49 31/1 2 

10 87/31 06/49 54/1 3 

11 82/31 06/49 2/1 2 

12 82/31 12/49 03/1 1 

13 78/31 11/49 01/1 1 

14 73/31 12/49 12/1 2 

15 73/31 17/49 46/1 2 

16 69/31 17/49 27/1 1 

17 69/31 22/49 03/1 1 

18 64/31 22/49 05/1 1 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sm
f

SENW

 1کلاس 

 2کلاس 

 3کلاس 



 های مورفومتریزمین ساخت گسل شوشتر با استفاده از شاخصتحلیل نو | 8

 

 

 

 

 

 (Bs)شاخص شکل حوضه 

 حوضه شکل نسبت وسیله به هاحوضه پلانیمتری شکل

 توانمی شاخص اين از استفاده با شود.می تو یف

تبديل کرد  کمی شاخص يک به را حوضه شکل

(Keller and Pinter, 2002)2رابطه   ورت به . که 

 شود: می محاسبه

Bs  )2رابطه ( = B1 / Bw   

طه طول اين در  محل مجرای از ، Blحوضااااه راب

)دورترين( آن  حوضااه نقطه عرض بالاترين تا خروجی

ضه بوده  Bwو  آن بخ  ترينعريض در که عرض حو

 زياد کشااایدگی با هایشاااود. حوضاااهگیری میاندازه

 با .ساااختی اسااتزمین فعال مناطق یکننده مشااخص

 نزديک دايره به آن شکل منطقه، فعالیت زمان گذشت

فعال،  هایحوضه 4 از بزرگتر Bsبا  هايیحوضه شود.می

 و فعالنیمه هایحوضاااه 4تا  3 بین Bsبا  هایحوضاااه

عال هایحوضاااه 3از  کمتر Bsبا  هايیحوضاااه  غیرف

 .شوندمی بندیتقسیم

ضه در محید برای اندازه شکل حو شاخص   گیری 

Global mapper اساااتفاده از  باDem ها منطقه، حوضاااه

يد و در محید  قدار طول و  Arc Gisاساااتخراج گرد م

های حوضااه 4شااکل گیری شااد. عرض حوضااه اندازه

دهد. با اسااتفاده از را نشااان می Demاسااتخراج شااده از 

 Bsمقدار شااااخص شاااکل حوضاااه  Bs=Bl/Bw فرمول

شد.  سبه  شاخص برای هر حوضه محا  62/9از  Bsمقدار 

در مناطق با  04/2در مناطق بسااایارفعال منطقه تا مقدار 

یت زمین ساااااختی کم متریر می عال جدول ف  3باشااااد. 

های زمین سااااختی مناطق براسااااس بندی فعالیتتقسااایم

را  Bs  (El Hamdouni et al., 2008)میزان شااااخص 

 BSمقادير شاخص شکل حوضه  4جدول دهد. نشان می

های زمین ساختی در منطقه مورد مطالعه و کلاس فعالیت

شان می شکل حوضه  2نمودار دهد. را ن شاخص  نمودار 

BS شااااخص شاااکل بندی نقشاااه پهنهدهد. را نشاااان می

شد و در نهايت  5مطابق شکل  (Bs)حوضه  الف ترسیم 

مطابق  (Bs)شاااخص شااکل حوضااه بندی نقشااه کلاس

ساس اين شاخص. ترسیم گرديد ب 5 شکل قسمت  بر ا

اعظم بخ  های شمال غربی گسل نشان دهنده فعالیتهای 

شاارقی زمین ساااختی بالا تا متوسااد و بخشااهای جنوب

گساال عموما فعالیتهای زمین ساااختی متوسااد تا پايین را 

 نشان می دهد.

  

 ب     الف    

 كوهستان  پیشانی وخم پیچ بندي شاخصالف( نقشه پهنه: 3 . شکل

 وخم پیشانی كوهستان پیچ بندي شاخصب( نقشه كلاس
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 هاي اطراف گسل شوشترحوضه: 4 . شکل

 

 SB (2008El Hamdouni et al., )هاي تکتونیکی مناطق براساس میزان شاخص بندي فعالیتتقسیم: 3 . جدول

 غیرفعال فعالنیمه فعال مناطق

 SB SB < 4 3< SB <4 SB >3 میزان

 هاي تکتونیکی در منطقه مورد مطالعهو كلاس فعالیت SBمقادير شاخص شکل حوضه : 4 . جدول

No X Y Bs No X Y Bs 
1 06/32 78/48 23/3 24 87/31 07/49 25/4 

2 04/32 79/48 28/5 25 86/31 06/49 89/4 

3 03/32 81/48 97/2 26 85/31 07/49 22/3 

4 06/32 81/48 42/2 27 83/31 09/49 13/4 

5 05/32 84/48 87/5 28 82/31 10/49 85/3 

6 05/32 87/48 29/2 29 81/31 10/49 14/8 

7 04/32 89/48 46/6 30 80/31 11/49 15/3 

8 01/32 86/48 22/3 31 79/31 11/49 45/5 

9 02/32 91/48 81/5 32 79/31 13/49 56/3 

10 00/32 90/48 5/2 33 77/31 14/49 25/2 

11 00/32 92/48 62/9 34 76/31 11/49 01/4 

12 98/31 91/48 06/6 35 75/31 14/49 84/5 

13 98/31 93/48 65/3 36 74/31 16/49 53/3 
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 (Bsبندي شاخص شکل حوضه )( و ب( نقشه كلاسBsبندي شاخص شکل حوضه )الف( نقشه پهنه: 5 . شکل

14 97/31 95/48 5/3 37 73/31 17/49 3/4 

15 96/31 97/48 97/5 38 72/31 16/49 2/4 

16 95/31 99/48 46/3 39 72/31 19/49 25/3 

17 93/31 00/49 48/3 40 71/31 18/49 57/2 

18 93/31 02/49 62/4 41 70/31 18/49 79/4 

19 92/31 04/49 04/2 42 67/31 17/49 06/3 

20 89/31 02/49 7 43 67/31 20/49 15/4 

21 90/31 05/49 83/6 44 64/31 19/49 59/2 

22 89/31 06/49 58/4 45 66/31 22/49 4 

23 88/31 06/49 22/3 46 65/31 23/49 4/2 
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 درّه  ارتفاع به درّه بستر كف عرض شاخص نسبت

 3نسااابت پهنای کف درّه به ارتفاع  به  اااورت رابطه 

 :(Bull, 2008) بیان شده است

 ( 3رابطه )

   VF = 2 VF /  Eld  - Esc  + Erd  - EscW    

Vf درّه به ارتفاع آن کف پهنای نسااابتWVF  پهنای 

ست سمت هایديوارهارتفاع  Eld و  Erdو درّه کف  و را

 است. درّه کف ارتفاع Esc و درّه نسبت به هم چپ

 مطالعه، مورد منطقه رقومی ارتفاع مدل از اسااتفاده با

ها را ا االی، درّه هایآبراهه که مقاطعی در Vf شاااخص

ندقطع نموده به Global Mapper در نرم افزار  ا حاسااا  م

درّه  16برای  Vfشاخص گرديد.  در محدوده مورد مطالعه 

نزديک به جبهه کوهستان در امتداد گسل شوشتر، محاسبه 

ارائه  2گرديد )موقعیت محل های اندازه گیری در شاااکل 

های مورد بررسی نیمرخ برخی از درّه  6شکل  .شده است(

 در 1 شاااخص از اين مقدار دهد.قرار گرفته را نشااان می

 غیرفعال مناطق در 5/10تا  شکل V هایدرّه با فعال مناطق

ند متریر U هایبا درّه بندی تقسااایم 5جدول  .اسااات مان

 Vfهای زمین ساختی مناطق براساس میزان شاخص فعالیت

(El Hamdouni et al., 2008را نشااان می ) .6جدول دهد 

سبه  شان  VFپارامترهای لازم برای محا شتر را ن شو سل  گ

شده مقادير اندازه 3نمودار دهد. می در  Vfشاخص گیری 

شان می شوشتر را ن شکل با .دهدامتداد گسل   توجه به اين 

هايی که گسااال برای آبراهه Vfبا رسااام نمودار شااااخص 

( و باعث ايجاد درّه 2کنند )شاااکل را قطع می شاااوشاااتر

شخیص شوند میمی توان مناطق فعال يا غیرفعال گسل را ت

بندی و نقشااه الف و ب  به ترتیب نقشااه پهنه  7شااکل داد. 

 درّه ارتفاع درّه به بسااتر کف عرض نساابتبندی سکلا

(Vfبا اسااتفاده از روش تقساایم )( بندیEl Hamdouni et 

al., 2008که قساامت   7 دهد. بر اساااس شااکل( نشااان می

قرار داشاااته و مويد فعالیت  3اعظم طول گسااال در کلاس 

 باشد.پايین در طول گسل می زمین ساختی

 

 

 

 

 (VF)مقاطع عرضی از برخی دره هاي موجود در منطقه جهت محاسبه پارامتر : 6 . شکل

 



 های مورفومتریزمین ساخت گسل شوشتر با استفاده از شاخصتحلیل نو | 12

 Vf (El Hamdouni et al., 2008)هاي زمین ساختی مناطق براساس میزان شاخص بندي فعالیت: تقسیم5 . جدول

 غیرفعال فعالنیمه فعال مناطق

 Vf           <Vf5/0          5/0<Vf<1            <Vf1 میزان

 

 Vf: مقادير محاسبه شده شاخص 6جدول 

No X Y Vf Class 

1 05/32 77/48 6/2 3 

2 03/32 87/48 7/2 3 

3 01/32 89/48 3/3 3 

4 00/32 92/48 2/4 3 

5 98/31 849548 7/5 3 

6 95/31 99/48 8 3 

7 91/31 04/49 5 3 

8 89/31 05/49 4/1 3 

9 87/31 07/49 6/2 3 

10 77/31 13/49 5/10 3 

11 74/31 15/49 8/1 3 

12 72/31 16/49 4 3 

13 71/31 17/49 1 3 

14 69/31 18/49 1 3 

15 67/31 19/49 8/1 3 

16 66/31 21/49 8/2 3 

 

 

 

 

  

 2 كلاس

 3كلاس 
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 در امتداد گسل شوشتر Vfگیري شده شاخص مقادير اندازه: 3 . نمودار
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 (Vf)درّه  ارتفاع به درّه بستر كف عرض بندي نسبتالف( نقشه پهنه: 7 . شکل

. بر اساس اين پارامتر بخش  (Vf)درّه  ارتفاع به درّه بستر كف عرض بندي نسبتب( نقشه كلاس 

 اعظم گسل شوشتر در رده فعالیت تکتونیکی پايین قرار می گیرد.

 

 

 

 

 

 

 

 رودخانه یطول بیشاخص ش

ساالسااله مراتب از  بیرودخانه نشاااندهنده ترت شاابکه

به  نيیپا یمرتبهها یعني یفرع یهاشااااخه و حرکت آن 

شاخهها شندیبالاتر م یمرتبهها یعني یا ل یسمت  . در با

هه در طول  بیشااا یدارا یرودخانهها قدرت آبرا منظم، 

باق با افزا ماندیم یرشاااته رودخانه ثابت  در  هیتخل  يو 

. به طورمعمول مرتبه ابديیکاه  م انيگراد دسااات،نيیپا

هد  بیشااا انياول زهک  گراد به دوم خوا ندتر از مرت ت

به دوم زهک  از  یبالاتر انيگراد زیها نداشاااات و مرت

حرکات  ریکه تحت تأث يیهاسوم دارند. رودخانه یهامرتبه

 یمنظم لیاندک و پروف راتییتر یدارا ستندیزمین ساختی ن

به  اااورت زمین سااااختی  هک يیها. رودخانهباشاااندیم

ها آن بیشاا لیپروف که شااودیم ینیب یدارند، پ یآشاافتگ

 Snow) .دهندینشااان م شااتریرا با شاادت ب بیشاا راتییتر

and Slingerland, 1990) شفتگ نیچن نيبنابرا در  يیهایآ

به و لیپروف نه  خا مان ژهيرود طابقت یز  راتییبا تر یکه م

. باشااادیکننده زمین سااااخت فعال م انیندارد ب یتولوژیل

به  SLشااخص با قدرت رود متناساب اسات . SLشااخص 

س بیش راتییتر ست و ا اریکانال ب ساس ا س نيح سا  تیح

زمین سااااختی ممکن،  یهاتیروابد فعال یابيسااابب ارز

. (Hack,1973,1982) شودیم یمقاومت سنگ و توپوگراف

محدوده مورد نظر  کي یطول رود، برا-انيشاااخص گراد

 (:1996 نتر،یشده است )کلر و پ فيتعر 4 رابطهبه  ورت 

SL           )4رابطه ( = (ΔH / ΔL) / L 

طول رود، -انيااشاااااخص گراد هياالا هیاابااه منظور ته

هه مدل رقوم یهاآبرا عه از  طال قه مورد م فاع  یمنط ارت

(DEM )افزار در نرمMapper Global دياساااتخراج گرد .

مدل رقوم فاده از  با اسااات هه یساااپس  فاع و آبرا  یهاارت

شده و مطابق رابطه ستخراج  نقطه  16شاخص در  نيا 4 یا

 یا ااال یهاها و آبراههاز منطقه مورد مطالعه که رودخانه

( محاساابه 2اند )شااکل روند غالب کوهسااتان را قطع نموده

را نشاااان  هاآبراهه یاز مقاطع طول یبرخ  8شاااد. شاااکل 

زمین سااااختی  یهاتیفعال یبندمیتقسااا 7. جدول دهدیم

 ,SL Dehbozorgi et al)شاااخص  زانیمناطق براساااس م

 یمحاسبه شده برا ريادمق 8را نشان می دهد. جدول  (2010

شان م-انيشاخص گراد  4نمودار . دهدیطول رودخانه را ن

 . با استفادهدهدیطول رودخانه را نشان م-انيشاخص گراد

 یشاااخص برا نيمقدار ا GIS دیدر مح یابياز توابع درون

 9گرديد  ) شکل  هیته SLشاخص  هيو لا نییتمام منطقه تع

 ب الف
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 El)شاااخص و بر اساااس روش  نيالف( و با اسااتفاده از ا

Hamdouni et al, 2008) تیاز نظر فعال هیناح 3، منطقه به 

ب(. مقدار شاخص  9شکل ) شد یبندزمین ساختی کلاس

SL  8/242منطقه تا مقدار  ارفعالیدر مناطق بساا 11/898از 

. براساااس باشاادیم ریکم متر یکیتکتون تیدر مناطق با فعال

 ن،يیپا تیتکتونیکی با فعال یهنقشاااه منطقه به ساااه ناح نيا

. بر اسااس نقشاه کلاس بندی ديمتوساد و بالا تقسایم گرد

هايی از اين شاااخص، بخ  اعظم گساال به اسااتثنای بخ 

کز  توساااادمر م کی  ی ن تو ک ت لیاات  فعااا  گساااال دارای 

.ب(13بااااشاااد)شکاااالماای

  

 

 

 

 

 

 

 (2010)ده بزرگی،  SLهاي زمین ساختی مناطق براساس میزان شاخص بندي فعالیتتقسیم: 7 . جدول

 غیرفعال فعالنیمه فعال مناطق

 SL <SL500 300<SL<500 >SL300میزان 

 رودخانه طول-گراديان شاخص براي شده محاسبه مقادير: 8جدول 

NO X Y SL Class 

1 05/32 77/48 8/242 3 

2 03/32 87/48 75/459 2 

3 01/32 89/48 498 2 

4 00/32 92/48 5/306 2 

5 98/31 849548 638 1 

6 95/31 99/48 1/898 1 

7 91/31 04/49 400 2 

8 89/31 05/49 6/363 2 

9 87/31 07/49 3/383 2 

10 77/31 13/49 275 3 

 نمايش برخی از مقاطع طولی رودخانه: 8 . شکل
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11 74/31 15/49 670 1 

12 72/31 16/49 500 1 

13 71/31 17/49 520 1 

14 69/31 18/49 5/366 2 

15 67/31 19/49 3/383 2 

16 66/31 21/49 9/308 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یزهکش يشاخص عدم تقارن حوضه

به چند  اااورت  تواندیرود م یهاشااابکه یهندساااه

 یفیو هم به  ورت ک یگردد. هم به  ورت کم فیتو 

در حضااور زمین ساااخت فعال توسااعه  یکه زهکشاا يیجا

اساات.  یالگو و هندسااه واضااح ی. شاابکه غالباً داراابديیم

زمین  یسااااختن کج شااادگ انينما یعامل عدم تقارن برا

 یهامسااااحت اي یزهکشااا یوضاااهح اسیسااااختی در مق

اساات. شاااخص عدم تقارن حوضااه  افتهيبزرگتر، توسااعه 

, 2002باشاااد )قابل محاسااابه می 5زهکشااای طبق رابطه 
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 رودخانه طول-گراديان شاخص نمودار: 4 . نمودار

 الف ب

 رودخانه  طول-گراديان بندي شاخصپهنه الف( نقشه: 9 . شکل

 رودخانه طول-گراديان بندي شاخصكلاس ب( نقشه
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Keller and Pinterشده و  لیکه تشک یشبکه رود ی(. برا

 50حدود  ديبا Afاست،  داريپا تیوضع کيآن در  انيجر

 ساااسعمود بر روند رودخانه ح یشاادگبه کج Afباشااد. 

شاخص، ممکن است  نيا 50کمتر از  اي شتریب رياست. مقاد

 باشند.  شدگینشانگر کج

   (5رابطه )
Ar

Af = ×100
At

 

ساحت حوضه Arدر اين رابطه  ست رود  یم سمت را

 یمساااحت کل حوضااه Atو  (دساات نيیبه ساامت پا ديد)

 انيشده و جر لیکه تشک یشبکه رود یاست. برا یزهکش

باشد.  50حدود  ديبا Afاست،  داريپا تیوضع کيآن در 

Af عمود بر روند رودخانه حساااس اساات.  یشاادگبه کج

شااااخص، ممکن اسااات  نيا 50از  ترکم اي شاااتریب ريمقاد

شاخص عدم  یریاندازه گ یباشند. برا ینشانگر کج شدگ

با  Global Mapper دیدر مح یزهکشاا یتقارن حوضااه 

و در  ديمنطقه، حوضااهها اسااتخراج گرد Demاسااتفاده از 

 یریگها اندازهمقدار مسااااحت حوضاااه Arc Gis دیمح

 تقارنمقدار شااااخص عدم  5شااادند. با اساااتفاده از رابطه 

هر حوضااه محاساابه شااد. مقدار  یبرا یزهکشاا یحوضااه

منطقه تا مقدار  ارفعالیدر مناطق بساا 3/359از  Afشاااخص 

. باشاادیم ریزمین ساااختی کم متر تیدر مناطق با فعال 7/3

 زانیزمین ساختی براساس م یتهایفعال یبندمیتقس 9جدول 

. دهدیرا نشااان م (El Hamdouni et al, 2008)شاااخص 

 یزهکشاا یشاااخص عدم تقارن حوضااه ريمقاد 10 دولج

Af ساختی در منطقه مورد مطالعه  یتهایو کلاس فعال زمین 

قارن  5نمودار . دهدیرا نشاااان م نمودار شااااخص عدم ت

 یبندپهنه. نقشااه دهدیرا نشااان م Af یزهکشاا یحوضااه

شکل  (Af)  یزهکش یشاخص عدم تقارن حوضه مطابق 

شهن تيشد و در نها میالف ترس 10 شاخص  یبندکلاس ق

ب  10مطابق شااکل  (Af)  یزهکشاا یعدم تقارن حوضااه

 یبنددر سه رده با توجه به طبقه Af. شاخص ديگرد میترس

(2008 ,El Hamdouni et al)  شااده اساات. بر  یبندطبقه

شاخص قسمت اعظم گسل شوشتر نشان دهنده   نياساس ا

.باشدیزمین ساختی بالا م تیفعال

 

 Af (El Hamdouni et al., 2008)شاخص  یزانزمین ساختی مناطق براساس م یتهايفعال بنديیمتقس: 9 . جدول

 غیرفعال فعالنیمه فعال مناطق

Af 15<|Af-50| |Af-50|: 7-15میزان   7>|Af-50| 

 Afشاخص  يشده محاسبه مقادير: 10 . جدول

No X Y Af Class |Af-50| 
1 05/32 77/48 41/15 1 58/34 

2 03/32 87/48 76/56 3 76/6 

3 01/32 89/48 31/7 1 68/42 

4 00/32 92/48 7/53 3 7/3 

5 98/31 849548 28 1 99/21 

6 95/31 99/48 37/21 1 62/28 

7 91/31 04/49 2/60 2 2/10 

8 89/31 05/49 39/13 1 6/36 
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9 87/31 07/49 26/118 1 26/68 

10 77/31 13/49 84/91 1 48/41 

11 74/31 15/49 19/80 1 19/30 

12 72/31 16/49 78/104 1 78/54 

13 71/31 17/49 14/60 2 14/10 

14 69/31 18/49 3/409 1 3/359 

15 67/31 19/49 22/40 2 77/9 

16 66/31 21/49 74/167 1 74/117 

 

 Af. نمودار شاخص شکل حوضه 14شکل:  5 . نمودار
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 زهکشی يحوضه تقارن عدم بندي شاخص شاخصپهنه : الف( نقشه10 . شکل
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 يریگجهینت

 کياامورد بحااث امکااان  یهااااز شاااااخص کيااهر

را در  یساااااختنیزم یهاااتیاااز فعااال ینساااب یبناادرده

منطقه را به  توانیو م آوردیفراهم م یمقدمات یهایبررساا

 ینمود. وقت یبندمیتقسااا رفعالیو غ فعالمهیفعال، ن ینواح

خاااص مورد  هیااناااح کياا یشاااااخص برا کياااز   یب

از  یمناااسااابتر جينتااا ردیقرار گ یابيااارزو  یریگاناادازه

. با شودیشاخص منفرد حا ل م کيحا ل از  یهالیتحل

قابل فاده از   توانیآن، م یلیو توابع تحل GIS یهاتیاسااات

در  Afو Bs  ،SL ,VF ,Smf یاطلاعات یهاهيلا یپوشانهم

با دقت و سااارعت بالا  رده از  کيمنطقه را انجام داده و 

سب یساختنیزم تیفعال سبت داد. در اين  هیرا به هر ناح ین ن

 یبرا کساااني یها، با وزنfuzzy overlayتحقیق از روش 

 نییتع یبرا کیشااااخص ژئومورف یهاهيلا یانداز هميرو

 یبندپهنه یو نقشااه ديزمین ساااختی اسااتفاده گرد تیفعال

الف(.  11شااد )شااکل  هیمنطقه ته یزمین ساااخت فعال برا

که قساامت اعظمی از نیمه شاامال  دهدینقشااه نشااان م نيا

سد تا بالا بوده و  سل دارای فعالیت تکتونیکی متو غربی گ

در بخ  اعظمی از نیمه جنوب شاارقی دارای فعالیت زمین 

 ایاختی پايین می باشاااد.  با اساااتفاده از داده های لرزهسااا

 رخدادهای رومرکز نقشه تهران دانشگاه ژئوفیزيک موسسه

کل) ایلرزه نه و( ب 11 شااا ندی په یت ب عال  زمین های ف

 مقايسااه(. ج 11 شااکل) گرديد تهیه منطقه در پويا ساااختی

ندیرده نقشااااه خت ب شااااه تراکم نق و ساااااختی زمین ري

ب، ج( منطقه نشااان دهنده 16ای )شااکل رخدادهای لرزه 

انطباه فعالیت های نو زمین ساختی و زمین ساخت پويا در 

 حت  انمنطقه می باشد. اين مسأله هیچ معیاری جهت میز

خت زمین  عات ري طال تايج م مايی ن سااانجی و راساااتی آز

ساخت نبوده و تنها نشان دهنده وجود ارتباط بین میدانهای 

و میدانهای تن  کنونی  تن  عصااار حاضااار )کواترنری(

.باشد)زمان حال( می

 

 بندي فعالیتهاي نوزمین ساختي پهنهالف( نقشه: 11. شکل 

 هاي زمین ساخت پويا در صد سال اخیربندي فعالیتاي و پهنهب وج( نقشه پراكندگی رومركز رخدادهاي لرزه

  

 ب الف

 ج
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 چکیده

سیستان، در شمال زاهدان رخنمون یافته است.این مطالعه برای نخستین  رانده-چین خورده مخروط منفرد آتشفشانی توزکی در حاشیه غربی پهنه

ترکیب سوونش شووناسووی  بار به معرفی، ویژگی های  موفومتری ، خصووواوویار اووورایی و ارتناط این مخروط با گسوولهای نقوژن منطده می پردازد.

نامگذاری شده است اما بر اساس مطالعار پتروگرافی این پژوهش،ترکیب  "آندزیت"بر روی ندشه زمین شناسی منطده چهل کوره،  مخروط توزکی

شامل سنار مدل رقومی ارتفاعی پارامترهای مورف آگلومرای ،"بازالتی"جریانی گدازه های آن  ستفاده از موا شد. با ا شانی می با شف شامل آت ومتری 

د. بر قطر دهانه، قطر قاعده، ارتفاع مخروط ، حجم مخروط، نسنت قطر دهانه به قطر قاعده، نسنت ارتفاع به قطر قاعده و شیب مخروط مواسنه گردی

ر فرسایش اساس مواسنار انجام شده شکل دهانه مخروط توزکی از نوع بیضوی و قاعده آن فرابیضوی و این مخروط در رده مخروطهای جوان کمت

این را برای زمان شکل گیری این مخروط پیشنهاد می کند. وجود )پلقیستوسن(  میلیون سال 2/۰سن مورفومتری به دست آمده  یافته قرار می گیرد.

و عدم جابجایی مخروط و روانه آن توسط گسلهای  چهل کورهپی سنگی االی  هایبر روی گسل  دیگر یک مخروط فرعیمخروط االی در کنار 

مخروط آتشووفشووانی توزکوه یک مخروط شووواهد موجود،  بر اسوواسمی باشوود.   بعد از آخرین فعالیت گسوولها این مخروطها  نشووان از فعالیت نقوژن،

 بعد از آخرین فعالیت گسلهای االی و فرعی منطده فوران کرده است. کواترنری مونوژنتیک بسیار جوان است که

 . ستانی، گسل امتدادلغز، کواترنر، س یمخروط منفرد آتشفشان ،یمورفومتر  :کلیدی هایواژه
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Morphometric parameters and Tectonic origin of Tozki volcanic cone, 
Sistan fold and thrust belt; Eastern Iran 
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Abstract 

Tozki volcanic cone located in west of Sistan fold-and-thrust belt in north of Zahedan. In this study 
morphometric charactristic, field properties and relationship to Neogene strike-slip faults of this cinder-
cone have been studied for first time. The composition of the Tuzaki cone lithography is named "Andesite" 
on the geological map of the ChehelKureh region. However, according to the petrographic studies of this 
research, its composition includes lava flows, and volcanic agglomera.  

Tozki volcanic cone and related minor cones emplaced on a branch of Chehelkoureh strike-slip fault 
related to strike-slip fault system of eastern Iran. Petrology and field properties shows that this cone 
emplaced into Paleocene-Eocene sedimentary rocks during single intercontinental erupting. Rocks of this 
cone composed of basaltic lava flow and minor volcanic pumice. In order to calculate Morphometric 
parameter such as crater diameter, base diameter, cone high, cone volume, ratio of crater cone/base cone, 
ratio of high/ base diameter and cone angle digital elevation model have been used. These data show the 
Tozki cone is yang and less eroded with elliptical crater and superelliptical base shape. Estimated  
Morphometric age suggest a 0.2  Ma. (Pleistocene) to formation of  this cone.   

Another Minor Crater located  at  near  Main Crater show they erupted along the Chehelkureh basement 
fault but not dislocated by this Neogene fault, Indicates  the activity of these cinder cones occurred after 
the last activity of the Quaternary faults. 

These evidences suggest that Tozki is a young monogenetic Quaternary volcanic cone that After the last 
activity, the main and secondary faults of the region have erupted. 

 

Keywords: Morphometric, Volcanic cinder-cone, Strike-slip fault, Quaternary, Sistsn.
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 مقدمه

مخروط های منفرد از فراوانترین زمین سووواخت های 

ستند که کمتر مورد توجه موددان قرار گرفت شانی ه شف ه آت

 ,Porter) برای اولین بار . (Kervyn et al., 2012)اسوووت 

سی قرار داد و(1972  مخروط های منفرد مورد را مورد برر

 در ادامه این ساختارهای آتشفشانی به اورر سیستماتیک

 ,Nakamora, , 1972; Settle)سووی قرار گرفتند مورد برر

1979; Wood, 1979a, Hasenaka and Carmichael, 
1985b; Grosse et al., 2011;.)  حااووول این اطتعار

شناختی ستاوردهای فراوانی در زمینه های مختلف زمین   د

ا باز جمله سوون نسوونی، زمان فوران و ارتناط این مخروطها 

 ده است.پدیده های تکتونیکی بو

شانی مخروط شف ست  آت توزکی، یک مخروط منفرد ا

که به همراه دهانه خروجی دیگری در امتداد گسووول چهل 

کوره )بخشووی از سوویسووتم گسوولی شوورق ایران واق  در پهنه 

ستان-چین خورده سی سوبار نوع فلیش رانده  ( و از میان ر

فاعار کوه آهک(  در ارت-ماسوووه سووونش-پالقوژن )شووویل

کیلومتری شووومووال غرد زاهوودان  1۰۰توزکی واق  در 

یدا کرده اسووووت کل  رخنمون پ های 2و  1)شووو (. کوه 

جنود شووورق تا -شووومالغرد زاهدان با روند شووومال غرد

سوبی ج-شمالی ضه ر سوبار حو شی از ر نوبی بعنوان بخ

(. Camp and Griffiss, 1982))نهنندان(  قرار دارند "نه"

ه این مخروط آتشووفشووانی تا کنون بطور خار مورد مطالع

این مطووالعووه برای اولین بووار قرار نگرفتووه اسووووت، و در 

 های اورایی و مورفومتری آن معرفی می گردد.ویژگی

از جمله مهمترین مطالعار قنلی انجام شده در منطده 

چرخش گسل های   مورد مطالعه و شرق ایران می توان به،

(، معرفی اوروکتین Freund, 1970امتدادلغز در سیستان )

(، مواسنه Bagheri and Damanigol, 2020) شرق ایران

 ,Walker and khatib)فعال در ناحیه بیرجند   گسلش

، ولکانیسم اواخر سنوزوئیک و مواسنه نرخ گسلش  (2006

(، تعیین سن و Walker et.al., 2009فعال در شرق ایران )

خصوایار ژئوشیمیایی آلکالی بازالت های درون افوه 

 .Pang etسیستان )-ناحیه لورای اواخر سنوزوئیک در 

al., 2012)   اشاره کرد. زرین کود و همکاران

(Zarrinkoub et al., 2012 ،در مدل تکتونیکی شرق ایران )

فرورانش پوسته اقیانوسی قدیمی سیستان را به زیر بلوک 

لور در نظر می گیرند و سن بسته شدن اقیانوس سیستان را 

موددین  ایجاد شرایط  کرتاسه زیرین می دانند. بنظر این

کشش پس از برخورد موجب نازک شدگی سنش کره و 

)فرو   Delaminationبالا آمدگی استنوسفر و رخداد پدیده 

افتادن بخشی از لیتوسفر زیرین به درون گوشته ی 

آستنوسفری و ذود شدگی آن( می شود و بهمین دلیل از 

آلکالن  دوره میوسن تا کواترنری، فعالیت آتشفشانی بازالتی

 درون افوه ای در زمیندرز سیستان را منجر شده است .
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 ( تصویر ماهواره ای پهنه زمین درز سیستان به همراه گسلهای اصلیa: 1 . شکل

b چهلکوره. 100000/1مورد مطالعه بر اساس نقشه زمین شناسی ( نقشه زمین شناسی منطقه 

دف ااوولی این پژوهش اسووتفاده از مطالعار اووورایی، ه

های  هت اسوووتخراه شوووواخ   ماهواره ای ج تصوووواویر 

یت ، جنس مخروط، سووون  عال یک،تعیین نوع ف مورفومتر

بووا نسووونی مخروط منفرد توزکی و ارتنوواط  ژنتیکی آن 

 گسلهای امتدادلغز منطده می باشد.

 موقعیت تکتونیکی و زمین شناسی منطقه

پهنه زمیندرز سیستان در نتیجه ی بسته شدن یک شاخه 

تاو کوتاه، در  با طول عمر نسووون یانوس نقوتتیس،  فرعی از اق

شیه فعال با  سمت یک حا سه تا پالقوسن به  طول زمان کرتا

سووت.  این شوویب فرورانش به سوومت شوورق متوول شووده ا

منطده در حاشووویه فعال اقیانوس نقوتتیس شووومالی به علت 

جودایش و دوبواره افزوده شوووودن بوه بلوک لور دچوار 

ست ) شده ا  ;Delaloye and Desmons, 1980پیچیدگی 

Tirrul et al., 1983 .) این پهنه سووواختاری با روند تدرینی

جنود شووورق در جنود به زون سووواختاری -شووومال غرد

غربی می پیوندد. رسوبار پالقوسن با -رقیمکران با روند ش

دگرشینینر روی افیولیت های کرتاسه فوقانی و سنش های 

شابه  شده اند و م شته  شار بالای مرتنط با آن نه دگرگونی ف

رسووووبار گوه های افزاینده منطده فرورانش می باشوووند 

(Tirrul et al., 1983 های سووواختاری (. یکی از ویژگی 

نه گسوول های امتدادلغز ااوولی با شوورق ایران، وجود سوواما

شمالی ستای تدرینی  سل ها که -را شد. این گ جنوبی می با

بعضووا باعل لرزه خیزی منطده شوورق ایران  نیز می شوووند، 

اغلب با ولکانیسوووم بازالتی کواترنر همراه بوده اند بطوری 

های  گدازه و نیز  مخروط های  نه  جاد روا به ای که منجر 

(. از نظر Walker et al., 2009ولکانیکی منفرد شوووده اند)

سی می توان مودوده مورد مطالعه و ا شنا طراف آن سنش 

به سووووه بخش تدسووویم نمود:  های -1را  ها و آمیزه  افیولیت

سه  سه تا کرتا سن این مجموعه را به پیش از کرتا افیولیتی: 

ند ) نت داده ا  ,.Delaloye  and  Desmonsبالایی نسووو

شوووامل سووونش های (.  سووونش های آذرین افیولیتی 1980

اولترابازیک پریدوتیتی، گابرو )بصوووورر توده ای و لایه 

ای(، دیاباز )با ریخت توده ای، بالشوووی و دایک های ورقه 

ای( می باشند. سرپانتینیت و لیستونیت ها از جمله مهمترین 

سوونش هایی اسووت که همراه افیولیت ها دیده می شوووند. 

ول گابروها مطالعار سوون سوونجی انجام شووده بر روی آمفین

شان داده است 11124سن  سال را ن   Delaloye) میلیون 

and  Desmons., 1980  .) 
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های دگرگ-2 نش  های افیولیتی سووو ونی همراه آمیزه 

شیست های  سن  شند.  شیست ها می با شامل آمفینولیت و 

 1/6 3/65رگون آ-اطراف کوه ملوسووان به روپ پتاسوویم

مده اسوووت ) بدسوووت آ   Delaloye  andمیلیون سوووال 

Desmons., 1980  .) 

شی-3 سوبار فلی شتر در ر سه بی شی کرتا سوبار فلی : ر

ند و همنری  های انجیرک و حسوووینعلی رخنمون دار کوه 

آنها با افیولیت ها بصووورر گسووله اسووت. رسوووبار فلیشووی 

ستند در  سنش ه سه  شیل و ما شتر از جنس  سن که بی پالقو

ن در جنود کوه رحمان رخنمون دارند. آهک های پالقوس

بخش غربی کوه لونکا بصوووورر توده ای و لایه ای وجود 

سیعی  سترپ و سن در منطده گ شی ائو سوبار فلی دارند. ر

 دارند و در حد شیست دگرگون شده اند.  

ترکیب سووونش شوووناس مخروط توزکوی: ترکیب  -4

سوونش شووناسووی گدازه های توزکی بر روی ندشووه زمین 

( با  1367 چهل کوره )واله و سووعیدی، 1:1۰۰۰۰۰شووناسووی 

نام  آندزیت معرفی شووده اسووت که با مطالعار پتروگرافی 

ما سووازگاری چندانی ندارد. گدازه های این مخروط منفرد 

وشن دارند در نمونهدستی رنش  قهوه ای تیره تا قهوه ای ر

 آگلومراسنگهای آذرآواری نظیر  و عمدتاو شامل  بازالت و 

روط ااوولی می و بمب های پرتابی در فااووله دورتر از مخ

(.  از نظر پتروگرافی، بافت گدازه های 3باشوووند )شوووکل

جریووانی از نوع تراکیتی، میکرولیتی، تجمعی و حفره ای 

شکل  شد ) الی4می با سازنده ا سیار ریزدانه  ( .کانیهای  ب

هسووتند که حاکی از اووعود بسوویار سووری  ماگما از مخزن 

ماگمایی بطرف سوووطو بوده اسوووت و بطوری که کانیها 

شته اند. این کانیها فرات عنارتند از :  کافی برای رشد ندا

میکرولیت های پتژیوکتز، ریزبلورهای ارتوپیروکسووون و  

کلینوپیروکسوون.عتوه بر این کانی های فرعی اپاک سوویاه 

( ، نیز دراد کمی از تیتان-آهن رنش )احتمالا اکسیدهای

 (.4بافت این سنگها را به خود اختصار می دهند )شکل 

برای  "بازالت "از ااووطت  پیشوونهاد می شووود  راینبناب

ستفاده  ترکیب سنش شناسی گدازه های بازیک توزکی  ا

بکار برده شوده بر روی ندشوه  "آندزیت"نمود و ااوطت  

چهل کوره )واله و سوووعیدی،  1۰۰۰۰۰/1زمین شوووناسوووی 

گدازه1367 ناسووووب  ( برای  یانی کوه توزکی م های جر

 .باشدنمی
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 ( عکس صحرایی از دهانه آتشفشانی شمالغربی دهانه اصلی توزکیa: 2 . شکل

  bتصویر صحرایی مخروط منفرد اصلی توزکی ) 

 c تصویر ماهواره ای )Sasplanet از موقعیت مخروط های آتشفشانی و جریان گدازه ها؛ 

 d صحرایی از روانه گدازه و آذرآواری های توزکی )آگلومرا(،  در پس زمینه این تصویر گسلهای اصلی منطقه ( تصویر

 دیده می شود .

 

 عکس صحرایی از سنگهای آذرآواری های توزکی )آگلومرا(: 3 . شکل
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  میکروسکپی از گدازه های جریانی بازیک توزکوه: : عکس4 . شکل

A ( بازالت وزیکولار یا حفره ای .کانی های سازنده : میکرولیت های پلاژیوکلاز )plg( پیروکسن های دانه ریز ، )Cpx. و، )

  برابر(.؛  40(، )نور پلاریزه، با بزرگنمایی .Vحفره های خروج گاز)

Bب )(افت های تراکیتیو گلومروپورفیریک حاصل کانی های: پلاژیوکلازplgکه علا ) مت پیکان جهت قرارگیری

( ؛ .V(، حفره های خروج گاز).Cpxهای پلاژیوکلاز در جهت جریان گدازه را نشان می دهد، کلینوپیروکسن)میکرولیت

برابر( 40)نور پلاریزه 

 آنالیز مورفومتری

ه توت عنوان مخروطهای اغلب مخروط های منفرد ک

اسوووکوری نامیده می شووووند، با فوران قطعار آذراواری 

پرتابی به اطراف همراه هسووتند. این مخروط ها در مودوده 

های فعال آتشووفشووانی به تعداد خیلی زیاد یافت می شوووند 

ودهانه آنها کراتر نامیده می شووووند. مطالعار نشوووان داده 

ساختار این دهانه ها ست که ترکیب و  شابه  ا اغلب با هم م

ست ) .تکامل تخریب  (Settle, 1979 ; wood, 1980 a,bا

ها توت  که آن مدر زمانی  با  ها را می توان  این مخروط 

شی پیش  سایش قرار گرفته اند، مطابدت داد. فرایند کاه فر

( و نسووونت ارتفاع/پهنای HCOرونده در ارتفاع مخروط )

،  ( و زاویه شووویب با افزایش سووونHCO/WCOمخروط )

خروط اسووووت  م نی  برآورد سوووون نسوووو برای  عیوواری  م
(Wood,1980a,b; Hooper and sheriden, 1998. ) 

کانیکی بر اسووواس  های ول نالیز مورفومتری مخروط  آ

شوووکل راهری آنها و  معمولا با اسوووتفاده از ندشوووه های 

، تصوووواویر موواهواره ای و  DEMتوپوگرافی، تصوووواویر 

 ,.Grosse et alمطووالعووار اوووورایی انجووام می گیرد)

روپ اسووتفاده شووده در این مطالعه براسوواس اندازه (.2012

یه بر روی مخروطهای  پا گیری مشوووخصوووار موفولوژی 

 ,Settle, 1979; Wood) شناخته شده در سرتاسر دنیا است

1979a, Hasenaka and Carmichael, 1985b; Grosse 
et al., 2012 .) 

 پووارامترهووای موفولوژی مخروطهووا عنووارر انوود از 
(Sucipta et al., 2006) : 

( : عنارتسوووت از اختتف بین Hcoارتفاع مخروط ) -1

ارتفاع متوسوووط قاعده یا بسوووتر و ارتفاع حلده کراتر یا قله 

عده مخروط ) -2مخروط. قا فاده از Wcoقطر  با اسوووت  :)

میووانگین چهووار قطر در جهووار مختلف،قوواعووده مخروط 

منه، قطر پایه مواسنه می شود. به دننال رشد واریزه ها در دا

بنابراین اسوووتفاده از مطالعار  مخروط افزایش پیدا می کند

اورایی جهت تعیین قطر پایه مخروط مناسب نمی باشد و 

می توان از فوااووول و تغییرار خطوط کانتوری به عنوان 

(: یا  𝑊𝑐𝑟پهنای کراتر)  -3یک ابزار مناسووب اسووتفاده کرد.

هار  یانگین چ له م به وسوووی که  هار قطر کراتر  قطر در ج

 (5مختلف تعریف می شود.)شکل 
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تصویر شماتیک نشان دهنده پارامترهای : 5 . شکل

 (.Sucipta et al., 2006)موفولوژی مخروط 

نت  یه فوق برای اسوووتخراه دو نسووو پا های  پارامتر از 

𝐻𝑐𝑜 𝑊𝑐𝑜⁄ و 𝑊𝑐𝑟 𝑊𝑐𝑜⁄ و زاویووه شووویووب اسوووتفوواده می  

سنت .  (Sucipta et al., 2006)شود 𝐻𝑐𝑜ن 𝑊𝑐𝑜⁄  با افزایش

سووون کاهش پیدا می کند. بدین اوووورر که همزمان با 

کاهش ارتفاع مخروط و انتدال مواد پیروکتستیک به دامنه 

ند  یدا می ک عده مخروط افزایش پ قا جاد واریزه قطر  و ای

یکی از دیگر نشووانگرهای مورفومتری که طی  (.5)شووکل 

عنووارر اسووووت از متوسوووط زاویووه  زمووان تغییر می کنوود

(.برای مخروطهایی که  کراترهایی 6و  5)شکل  (𝑆𝑎𝑣شیب)

های خود را حفظ کرده اندمتوسوووط زاویه شووویب توسوووط 

 مواسنه می گردد. ذیل فرمول 

                                                   )1رابطه (
(-1)

Save = tan [2Hco / (Wco -Wcr)]                   

Hco  ،ارتفاع مخروطWco   قطر پایه مخروط وWcr  

 قطر کراتر است.

یکی دیگر از مشووخصووار مورفومتری مخروطها حجم 

سیله معادله  ست که به و سربریده ا ست  زیر  مخروط  به د

 (  Hasenaka and Carmichael 1985) می آید

 )                                                   2رابطه (

2 2
V = (Hco / 3)(Rcr + RcrRco + Rco ) 

یک  Rco و Rcrکه در آن  ند از  نارر ا یب ع به ترت

. بنابراین با توجه به پارارمترهای معرفی Wcoو  Wcrدوم 

شوووده می توان ویژگی های موفومتری مخروط توزکی را 

 مواسنه کرد.

 

 تغییر پارامترهای موفولوژی مخروط در طول: 6 . شکل

 (Sucipta et al., 2006) زمان است گذشت

پارامتر های مورفومتری دهانه آتشفففشففانی     

 منفرد توزکی:

در این مطالعه پس از تهیه ندشوووه توپوگرافی )شوووکل 

با قدرر تفکیک  DEM(اسوووتخراه شوووده ازتصووواویر 6

 و اسووتفاده  از اطتعار اووورایی، مودوده 12.5ارتفاعی 

(. سپس 7کراتر و قاعده مخروط توزکوی تعیین شد)شکل 

 به منظور براورد مناسووب از شووکل دهانه و قاعده مخروط،

چهووار پروفیوول در جهووار مختلف  در عرط مخروط 

(. از این پروفیل برای اسووتخراه 8اسووتخراه گردید)شووکل 

 استفاده گردید. 1عار مورفومتری به شر  جدول اطت
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 ( نقشه توپوگرافی به همراه تصویر برجسته مخروط توزکی و روانه ماگمایی a: 7 . شکل

bارتفاعی بر روی آن مشخص شده استتصویر برجسته مخروط اصلی که جهت پروفیلهای  (: نقشه توپوگرافی به همراه 
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نشان داده شده است.  6پروفیل های ارتفاعی در چهار جهت متفاوت از مخروط. محل پروفیلها بر روی شکل : 8 . شکل

 اعداد بر حسب متر می باشد.

 

 توزکیپارامترهای مورفومتری مخروط منفرد : 1 . جدول

 Savg Hco/Wco Wcr/Wco)درجه(  Hco)متر(  Wcr)متر(  Wco)متر(  

 A-B 321 43 35 14 0.1 0.13پروفیل ارتفاعی

 C-D 191 42 35 25 0.18 0.22پروفیل ارتفاعی 

 E-F 280 55 35 17.28 0.125 0.19پروفیل ارتفاعی 

 G-H 214 55 35 23.76 0.16 0.25پروفیل ارتفاعی 

 0.20 0.14 20 35 48.67 251.5 میانگین

 

قنل از بررسی مشخصار مورفومتری دهانه منفرد 

توزکی، ابتدا لازم است بر اساس مشاهدار اورایی و 

پترولوژیکی ، نوع فوران، جنس گدازه، مراحل فعالیت 

آن مشخ  شود. مواد آتشفشانی در اطراف دهانه 

بوجود می آورند که شکل االی برجستگی هایی را 

راهری آن شنیه مخروط است. هرگاه ارتفاع یک دهانه 

( باشد، R( کوچکتر از شعاع قاعده آن )Hآتشفشانی )

( و اگر بزرگتر باشد، Coneشکل مذکور را مخروط )

( و در حالت مساوی به آن گنند Spineسوزن )

(Dome می گویند که اختصار به گدازه های اسیدی )

ته )گرانروی بالا( دارد.  بر اساس این با ویسکوزی

است  "مخروط"مواسنه دهانه خروجی توزکوه از نوع 

( . دهانه های مخروطی ممکن است از تجم  1)جدول 

( ، مواد آذرآواری )خاکستر یا اسکوری( Lavaگدازه )
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و یا تناوبی از هر دو نوع بوجود آیند. مطالعار انجام 

این است که  شده اورایی و سنش نگاری حاکی از

مخروط توزکوه فدط از تجم  گدازه و مددار کمی 

مواد آذر آواریایجاد شده است. تدسیم بندی دیگر، بر 

اساس تعداد دفعار فعالیت دهانه های آتشفشانی است 

که آنها را به دو نوع منوژنتیک )در نتیجه یک رخداد 

فورانی ایجاد شده اند( و پلی ژنتیک )بیش از یک بار 

در طول حیار خود( طنده بندی نموده اند.از این فعالیت 

نظر مخروط مورد مطالعه بنا به دلایل زیر از نوع 

 مونوژنتیک است:

اسی و کانی شناسی گدازه های ترکیب سنش شن-1

مخروط توزکوه فدط از یک جنس )بازالت( است و 

ت تناوبی ندارند گدازه ها حال-2تنوع ترکینی ندارد.

ا لایه های خاکستر یا مواد بطوریکه  بین گدازه ه

آذرآواری آتشفشانی و یا سطو فرسایشی وجود 

ی توزکی خاک قرمز یا خاک بین گدازه ها-3ندارد.

بافت گدازه -4مشاهده نشده است. (Paleo soil)قدیمی 

 ها ناهمسان نمی باشد.گدازه های بازالتی توزکوه به

دلیل ویسیکوزیته یا گرانروی کم، سرعت حرکت 

 نت به گدازه های اسیدی ویسکوز داشته اندبیشتری نس

و بصورر جریان گدازه بر روی سطو رسوبار میزبان 

 (.2جاری شده اند )شکل 

 مقایسه پارامترهای مورفومتری:

جهووت شووونوواخووت بهتر پووارامترهووایمورفومتری 

مخروطتوزکی با دیگر مطالعار انجام شده در سرتاسر 

مدایسوووه دنیا اطتعار مورفومتری اسوووتخراه شوووده،  

بدین منظور از  تایج مورد بررسوووی قرار می گیرد.  ون

مخروط منفرد در مویط های  91۰اطتعاتمورفومتری 

 (wood, 1980 a)  مختلف آتشوووفشوووانی که  توسوووط

ودیگر مناب  که در ادامه ذکر می شوووداسووتفاده شووده 

ساس مطالعه  مخروط های  (wood, 1980 a)است. بر ا

عده منفرد روی زمین دارای قطر مت قا متر  9۰۰وسوووط 

هسووتند النته تاکید شووده اسووت که می توانند این اندازه 

بسووویار متفاور باشووود. نسووونت بین قطر دهانه و قاعده 

ولی  (Porter, 1972می باشد) 4/۰دارای مددار متوسط 

در دیگر مطالعار که مخروط های منفرد را در مراحل 

مختلف فرسوووایش مورد بررسوووی قرار داده اند مددار 

ند. ارتفاع مخروط های منفرد کمت ری را نشوووان داده ا

 Wco 18/۰جوان و دسوووت نخورده روی زمین برابر با 

 .(Porter, 1972; Wood, 1980a) است

های مرفومتری اسوووخراه شووووده  مخروط منفرد  پارامتر

( نشوووان می دهد که متوسوووط قطر قاعده 1توزکی)جدول 

با  ند 251.5برابر  به مودوده ا ازه متر اسوووت که نزدیک 

 1۰۰۰تا  28۰( )بین Lanz et. al, 2010گیری شده توسط )

شد که  49متر( قرار می گیرد. متوسط قطر دهانه   متر می با

تا  Lanz et. al, 2010( )11۰کمتر از مدداری اسوووت که )

برابر  Wcr/Wco( متر مواسنه کرده اند. نسنت متوسط 45۰

ودوده  اسووووت 2۰/۰ ندازه 1۰63که در م گیری مخروط ا

قرار   (Hasenaka and Carmichael, 1985a)شده توسط 

(. متوسووط ارتفاع به دسووت آمده برای a 9)شووکل می گیرد

سنت  35این مخروط  سط ن ست. متو برای  Hco/Wcoمتر ا

با متوسوووط  14/۰این مخروط  که برابر  مده  به دسووووت آ

شکل  ست) ست آمده برای مخروطهای جهانی ا  (.b 9بهد

ش ست آم بیمددار   2۰مخروط برابر با  یپهلو یده برابه د

 ,Hooper and Sheridanکه بر اساس مطالعار )درجه است

( در گروه مخروطهای کمتر فرسوووایش یافته قرار می 1998

با  مده برابر  به دسووووت آ کیلومتر /۰۰6۰94۰2گیرد. حجم 

مکعب است که کمتر ازحجم متوسط به دست آمده برای 

 .ومتر مکعب می باشدکیل ۰46/۰مخروطهای جهان برابر با 
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مخروط منفرد در سرتا سر دنیا  1060مقایسه اطلاعات مورفومتری مخروط توزکی با اطلاعات مورفومتری  : 9 . شکل

(Hasenaka and Carmichael, 1985a .) 

 علامت ستاره مربوط به مخروط توزکی است 

a)  نمودار نسبتHcr/Wcob 

b)  نمودار نسبتHco/Wco 

ند نوع فوران و فرسوووایش بر رو ی عوامل متعددی مان

سنت  .ارندشکل امروزی مخروطها تاثیر می گذ ساس ن بر ا

بزرگترین به کوچکترین قطر کراتر و قاعده ، شووکل کراتر 

یه بیضووووی،  مه دایره ای ، نم به انواع دایره ای، نی ها را 

بیضوووی، بیضوووی کشوویده و فرا بیضوووی تدسوویم کردند. بر 

نسوونت بزرگترین و کوچکترین  1اسوواس اطتعار جدول 

ست.که بر 3/1و  65/2قطرقاعده و کراتر به ترتیب  ساس ا ا

شکل هندسی کراتر  شکل هندسی قاعده فرابیضوی و  آن 

 نیمه بیضوی است.

 سن مورفومتری:

به طور کلی با گذشت زمان شکل مخروط دچار تغییر 

می شود. بدین اورر که بر اثر فرسایش ازارتفاع مخروط 

کاسوووته شوووده و به پهنای قاعده افزوده می شوووود. بنابراین 

و زاویه شوویب با افزایش سوون کمتر می  Hco/Hwoنسوونت 

شووووند و از این ویژگی می توان برای تخمین سووون نسووونی 

 ,Wood 1980b; Sucipta et al) مخروط اسوووتفاده کرد

یب اطتعار مورفومتری   (2006 مخروط منفرد  38به ترت

سیسکو متعلق به میدان آتشفشانی عتئم  1۰)شکل  سانفران

مپلکس باجاواؤ اندونزی مخروط منفرد از ک  78( و  6و 5

که سووون آنها با اسوووتفاده از  ( را4تا  1عتئم  1۰)شوووکل 

روشووهای سوون سوونجی مواسوونه شووده بود را بر روی یک 

نشوووان می دهد  نمودار که نسووونت ارتفاع به قطر قاعده را

پتر کردنوود. خطوط پتر شووووده بر روی این نمودار 

طر ق حکایت از یک رابطه معنا دار بین نسووونت ارتفاع به

قاعده می باشود، بدین اوورر که مخروطهای دارای سون 

سان بر روی یک خط قرار می گیرند و به عنارر دیگر  یک

یدا می کند Hco/Wcoبا افزایش سووون نسووونت   کاهش پ

 .( 1۰)شکل 
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( که بر روی آن به ترتیب اطلاعات مورفومتری Wcoقطر قاعده مخروط )( به Hco: نمودار نسبت ارتفاع مخروط )10 . شکل

مخروط منفرد از کمپلکس باجاواؤ اندونزی   78( و  6و 5مخروط منفرد متعلق به میدان آتشفشانی سانفرانسیسکو )علائم  38

 ( که سن آنها با استفاده از روشهای سن سنجی محاسبه شده.  4تا  1)علائم 

 

سان را  سن مورفومتریک یک خطوط نقطه چین گروههای با 

ند ) جدا می ک  ,Wood 1980b; Sucipta et alاز هم 
2006) 

به این مطالب و مواسوونار انجام شووده توسووط با توجه 

(Wood, 1980 b نت برای  Hco/Wco( می توان از نسووو

ستفاده کرد سنی دیگر مخروطها ا سن ن )خلعتنری و  تعیین 

 .  (2)جدول  (1394دیگران 

به دسووت   Hco= 0.14 Wcoبنابراین بر اسوواس مددار 

سنی بین   سن ن تا  1/۰آمده برای مخروط توزکی می توان 

 میلیون سال را به آن نسنت داد.  2/۰

 Hco/Wcoسن مورفومتری بر اساس نسبت : 2 . جدول

 معادله خط  مورفومتریسن 

 Hco = 0.179  Wco سال <1۰۰۰۰۰ 

 Hco = 0.125 Wco میلیون سال 7/۰ -2/۰

 Hco = 0.0138 Wco میلیون سال   ۰/8 -3/۰ 
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 گیری: نتیجهبحث و 

اطتعار به دسووت آمده از مورفومتری و سوون نسوونی 

مخروط توزکوه نشووانگر وجود یک مخروط آتشووفشووانی 

کرده و جوان اسووت که به خوبی شووکل اولیه خود راحفظ 

سعی می  ست. با نوجه به آن  شکل گرفته ا طی یک فوران 

سلهای اطراف آن  شود ارتناط تکتونیکی این مخروط و گ

 مورد بررسی قرار گیرد.

قسمت های  شمال شرق-شمال حرکت به سمت 

مرکزی ایران نسنت به بلوک افغان باعل ایجاد مناطق برشی 

 (Walker et al., 2009) جنوبی راستگرد شده است -شمالی

این حرکت برشی به وسیله یک سری گسل امتداد لغز 

جنوبی در پهنه زمین درز سیستان و غرد -راستگرد شمالی

حرکت گسلهای  و شرق بلوک لور نمایان شده است.

سیستان باعل ایجاد رانده -چین خوردهامتداد لغز پهنه 

 سیماهای متفاور زمین شناسی در امتداد آنها شده است

(Camp and Griffis,1982.)  یکی از این پدیده ها فوران

که  مواد آتشفشانی خطی در امتداد این ساختارها است

دانند. مطالعار سن  فوران آنها را وابسته به این گسلها می

بر  (Walker et al., 2009)انجام شده توسط  مطلق سنجی

روی این سنگهای آتشفشانی که توسط گسلها شرق و غرد 

را  81/4تا  6/1شده اند به ترتیب سنی برابر بریده  ننداننه

ش علت فرساینشان می دهند. ایشان این مناطق فورانی را به 

فاقد دهانه مشخ  می دانند. با مطالعه عناار فرعی و االی 

ی سازنده آنها هااست که ماگماشده این سنگها نشان داده 

کیلومتری زیر  8۰از یک گوشته آستونوسفری در عمق 

 (.Pang et al., 2012) ین منشا گرفته اندپوسته زم

ماهواره ای منطده  یدانی و تصووواویر  عار دقیق م طال م

در نشووانگر وجود دو گسوول ااوولی و تعدادی گسوول فرعی 

منطده می باشووود که به طور عمده لایه بندی و دایکهای 

مجاور پهنه برشووی مورد مطالعه را جابجا کرده اند )شووکل 

ه های برشووی مشووابه در سووایر (. مطالعار انجام شووده پهن11

لپ ) ند آ مان هان  داط ج های Rosenberg, 2004ن مدل   )

کینماتیکی و مکانیسووم مشووابهی برای اووعود و جایگزینی 

ماگما در امتداد گسل های امتدادلغز جوان کواترنر پیشنهاد 

 (. a11-)شکل  نموده است

بر این اساس دگرشکلی ترافشارشی بصورر جزء به 

( ، یک مولفه برپ ساده partitioned)جزء شدگی استرین 

درون بخش داخلی پهنه برشی و یک مولفه برشی موض 

در نزدیکی پهنه برشی دارد که اجازه تنادل و تغییر راستای 

موورهای متوسط و کوچک تنش فشارشی را منجر می 

(. جهت یابی موور کوچک تنش فشارشی 11 شود )شکل

ی شکستگی ها و نزدیک پهنه برشی منجر به بازشدگی افد

(. این مدل بخوبی Rosenberg, 2004یا دایکها خواهد شد )

با راستای ساختارهای منطده مورد مطالعه سازگار است 

بطوری که امتداد موور چین خوردگی های منطده توزکی 

( b-11به موازار امتداد گسل های االی قرار دارند )شکل 

. 

، ندشه 1کل با بررسی این گسلها و ندشه پایه منطده )ش

هزار چهل کوره( متوجه می شوووویم که به درسوووتی  1۰۰

شده است. به طور  ستخراه ن گسلهای فرعی در این منطده ا

کلی در این منطده شاهد دوگسل امتداد لعز االی با امتداد 

جنود شرق هستیم که ما در این مطالعه آنها را  -شمالغرد

ختارها نامیده ایم. ارتناط این سوووا 2و  1گسووول چهل کوره 

الی چهل کوره  سل ا ست که گ شانگر این ا که دهانه  2ن

ند جوانتر از دیگر  ته ا های خروجی بر روی آن قرار گرف

شووکسووتگی های این منطده اسووت به اووورتی که گسوولهای 

 فرعی را قط  و جابجا کرده است. 

با توجه به اینکه این مخروط و دهانه خروجی واق  در 

وی گسوول ااوولی چهل قسوومت شوومال غربی آن دقیدا بر ر

قرار گرفته اسوووت می توان با اسوووتناد به مطالعار  2کوره 

(Walker et al., 2009 و شووواهد اووورایی این گسوول را )
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یک گسل فعال و پی سنگی  پیشنهاد داد که به عنوان مسیر 

لازم جهت اووعود ماگما و فوران این مواد آتشووفشووانی در 

خ  در این منطده عمل کرده است. وجود اثر سطوی مش

نشوووان  امتداد گسووول های چهل کوره و گسووولهای فرعی

با این  ها دارد  بالای تکتونیکی آن یت  عال یت اخیرو ف عال ازف

جا چیه وجود جاب نه  نه  نیا یبر رو ییگو مخروط و روا

شاهده نم یبازالت شواهد شود  یآن م که این خود در کنار 

ند شووواهدی بر  2جوانتر بودن گسووول چهل کوره  می توا

جوان این مواد آتشوووفشوووانی باشووود و به طور کلی فعالیت 

تاییدی بر سن نسنی به دست آمده از مواسنار مورفومتری 

 هاد می شود مخروط آتشفشانی توزکیباشد. بنابراین پیشن

سیار جوان بعد از  سن ب به عنوان یک مخروط کواترنری با 

 آخرین فعالیت گسلهای االی منطده فوران کرده است.

 

 (Rosenberg, 2004( مدل انتقالی نحوه نفوذ و جایگیری ماگما در امتداد گسل های امتدادلغز پی سنگی ) A: 11 . شکل

 Bای  ( گسلهای اصلی و فرعی )قرمز رنگ(  و چین خوردگی های منطقه )فلش های زرد(  بر روی تصویر ماهواره 
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های عنوان ابزارهایی در معنادار کردن دادهمنطق فازی و زاویه سنجی به

 های معدنی:ورودی در مدلسازی رگه

 سفید، خراسان جنوبیی موردی از معدن کوه مطالعه

 4 ابراهیم غلامی،  3 محمد حسین زرین کوب،   2 محمد مهدی خطیب،  *و  1 پویا صادقی فرشباف
 روه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، پژوهشگر پسادکتریگ  -1

 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند - 2

 دانشگاه بیرجند گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، - 3

 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند - 4

 

 چکیده

های کم، با توجه به اهمیت معادن رگه ای در اقتصاد کشور، يکی از محورهای اصلی در بحث اکتشاف است.  های معدنی با دادهشناسايی رگه

اند. های امتداد لغز واقع شدهی برشی گسلای هستند که در مسیر پهنهی خاوری ايران بیشترين ذخاير منیزيتی کشف شده دارای ساختار رگهگسترهدر 

اين  شود. درصورت تمام شدن ذخاير سطحی تامین نیاز بهها در سطح زمین محدود میی معدنی فقط به رخنمون رگهدر حال حاضر برداشت اين ماده

ی معدنی ی تخمین زيرسطحی ممکن خواهد شد. اين تحقیق با هدف ارزيابی گسترش عمقی منیزيت در محدودهی اولیه معدنی صرفا در سايهماده

های پیشنهادی شامل ی نئوژن بر اساس ترکیب روشهای معدنی در کنگلومرای چین خوردهی رگهکوه )حوض( سفید بیرجند با توجه به هندسه

، DataMineها به نرم افزارهای مدلسازی )ای معنا دار قبل از ورود دادههای عناصر ساختاری و منطق فازی برای ايجاد پايگاه دادهآماری زاويه تحلیل

UDEC ،Surpac  وPC-Mineه های بین امتدادهای ساختاری بر اساس تقاطع آنها دو ب( معدنی انجام شده است. در اين روش، ابتدا تمام زاويه

های بهتر شوند. برای ايجاد مدلهای ريدل، آنتی ريدل مطابقت داده میها تعیین و با مدلی  همبستگی زاويهشوند. سپس نقشهدهی میدو وزن

ای هشود. ارزيابی میدانی در مناطق خاوری معدن که کمترين دادههای آماری محدودتر، از منطق فازی بهره گرفته میهمبستگی بخصوص در جمعیت

توان به عنوان ابزاری در تبديل ها میی بدست آمده از اين روش است. بنابراين از اين روشی نقاط امید بخش اولیهخام در دسترس است، تايید کننده

 های نرم افزاری استفاده کرد.های خام به معنادار قبل از ورود آنها به محیطداده

 رگه معدنی، مدلسازیمنطق فازی، زاويه سنجی،   :کلیدی هایواژه
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Fuzzy logic and goniometry as tools for improving the 
meaning of input data in modeling of mineral veins: 

a case study from the Kuh-e-Sefid mine, Eastern Iran  
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Abstract 

Identification of mineral veins that do not have much data available, due to the importance of vein mines 
in the economy of the country, is one of the main issues in the explorations. In the eastern region of Iran, 
the largest magnesite deposits discovered are vein structures located along the strike-slip shear zones. At 
present, mining of this mineral is confined to the outcrops of veins at the surface. If surface reserves are 
exhausted, the need for this mineral will only be met by subsurface estimates. This study aimed to evaluate 
the deep magnesium expansion in the Kuh-e-Sefid mine concerning the geometry of the mineral veins in 
the Neogene folded conglomerate based on a combination of proposed methods including statistical 
analysis of the angles related to the intersection of structural elements and fuzzy logic to create a meaningful 
database before entering data into mineral modeling software. In this method, first all the angles between 
the structural strikes are weighted two by two based on their intersection. Then, the correlation map of the 
angles is determined and matched with the shear fractures of the Riedel model. Fuzzy logic is used to create 
better correlation models, especially in the narrower statistical populations. Field evaluation in the 
easternmost areas of the mine with the least raw data available confirms the early promising points obtained 
by this method. Therefore, using these two computational tools, one can convert meaningful data before 
entering raw data into modeling environments. 

 

Keywords: Mineral vein, Fuzzy logic, Goniometry, Meaningful data, Modeling
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 مقدمه

سارهای رگه ای  ایرگچه -صورت رگه به ذخاير کان

 یهاشللکسللتگی همچنین و برشللی گسلللی، یهاپهنه در

های میزبان، شللامل هر سلله گروه سللن  در توده موجود

سوبی و دگرگونی، شکیل می آذرين، ر در ايران، . شوندت

های متنوعی اين نوع معادن در مناطق گوناگون و از ديدگاه

های جمله می توان به ژنر نهشللتهاند که از آنبررسللی شللده

آپللاتیللت در جنوو خللاوری زنجللان )عزيزی و -منیزيللت

سازی فرکتال در نهشته2009همکاران،  های رگه ای (؛ مدل

های مس در (، اکتشلللاف رگه2008)دارابی و هزارخانی، 

(؛ تکامل تکتونیکی 2013جبال بارز )محمودی و همکاران، 

اسلللباران )جمالی و همکاران،  -در کمربند ولکانیکی اهر

های طلا )افضلللل، (؛ مدل فرکتال حجمی در نهشلللته2010

( و تنوع سیالات معدنی در جايگیری نهشت فلوريت 2013

 ( اشاره نمود.2012ا، رگه ای )احی

به   يت ايران  عادن منیز حدودی از م عداد م ند ت هرچ

های صلللورت توده ای وجود دارند، اما بیشلللترين نهشلللته

به ويژه در گسلللتره يت در کشلللور،  خاوری آن، منیز ی 

ستم سی صورت  شدهب سايی  شنا اند. با توجه به های رگه ای 

جهانی  نیاز روزافزون کشور به منیزيت و قیمت آن در بازار

و به دلیل موارد متعدد مصرف منیزيت از جمله بعنوان ماده 

نسللوز در صللنايعی مانند آهن و فولاد، شللیشلله، سللرامی ، 

سیمان و متداولترين فراورده اين ماده معدنی يعنی آجرهای 

سوز، اين مطالعه، با هدف ارائه سازوکاری در پردازش ن ی 

های مدل های خام به منظور افزايش ضلللريب اطمینانداده

به بررسلللی رگه عنوان های منیزيت خاور ايران بهمعدنی، 

ها می پردازد. ي  مثال موردی در صحت سنجی اين روش

های منیزيت در طبیعت به صلللورتهای مختلف توده نهشلللته

ای، گل کلمی، رگه ای، بلورين و باندی يافت می شللوند. 

ی خاور ايران بیشللترين ذخاير منیزيتی کشللف در گسللتره

ی ه دارای سللاختار رگه ای هسللتند که در مسللیر پهنهشللد

اند. در حال حاضللر های امتداد لغز واقع شللدهبرشللی گسللل

ها در سللطح برداشللت اين ماده معدنی فقط به رخنمون رگه

زمین محدود می شود. بنابراين درصورت تمام شدن ذخاير 

سطحی نیاز به اين راهکارهايی برای تامین ماده اولیه معدنی 

 س خواهد شد. محسو

باختری بیرجند يکی از  ید در جنوو  معدن کوه سلللف

عدنی  ماده م که در آن  تامین منیزيت اسللللت  عادن مهم  م

بصلللورت سلللاختارهای رگه ای قابل مشلللاهده اسلللت. اين 

ستگرد تشکیل ها در ارتباط با عملکرد پهنهرگه ی برشی را

های (، در مسللیر پهنه1988ی سللیلوسللتر )اند. به عقیدهشللده

ی با پیدايش فضاهای باز شرايطی مناسب در خصوص برش

های کانه دار فراهم می شلللود. او معتقد های محلولنهشلللته

های برشللی، با پیدايش فضللاهای باز اسللت، در مسللیر پهنه

شته صوص نه سب در خ های کانه های محلولشرايطی منا

های ( رگه1391دار فراهم می شود. خطیب و زرين کوو )

ی ران را ناپیوسللته می دانند که با هندسللهمعدنی در خاور اي

اند. بنابراين بر اساس معینی در فضاهای کششی جای گرفته

ها مطالعات مختلفی در خصلللوص کنترل سلللاختاری رگه

گه تاری ر یل سللللاخ هت اکتشللللاف تحل يت ج های منیز

(، 1393کانسللارهای کرومیت )حسللین آبادی و همکاران، 

تاری و پترولوژيکی در ناصلللر سللللاخ کانی زايی  نقش ع

کاران،  بادتی و هم يت )ع فه2014منیز های ( و نقش مول

های منیزيتی )تیبور تکتونیکی و ساختاری در پیدايش نهشته

( انجام شده است. مطالعات ساختاری به 2010و همکاران، 

له بررسلللی توزيع فضللللايی  عات ديگر از جم طال همراه م

ان، )مانند کندلا و همکار MgOی متغیرهای کنترل کننده

ها باشد.  ( می تواند مکمل مناسبی جهت نتیجه گیری2017

های های کانی دار نیز در منیزيتمطالعات ژئوشیمايی سیال

( و 2014ها )مانند کهیا و کوشلللجو، مرتبط با اولترامافی 

سی )مانند مدل شنا سی و زمین  شنا های ژنتیکی برای کانی 

کاران،  نده در ( نیز نقش تعیین کن1384زرين کوو و هم

ی بین ( رابطه2013های خاور ايران دارند.  فرارو )منیزيت
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های مزوترمال را بررسللی کرد. او نتیجه دگرشللکلی و رگه

با جابجايی گرفت که جابجايی رگه ها و کانی سلللازی، 

های پرشده هستند شیب لغز روی گسلهايی که میزبان رگه

 همراه است. 

عه مورد توجه قرار گ طال چه در اين م ته اسللللت، آن رف

ی معدنی کوه ارزيابی گسللترش عمقی منیزيت در محدوده

های معدنی در ی رگهسلللفید بیرجند با توجه به هندسللله

ساس ترکیب  ست که بر ا کنگلومرای چین خورده نئوژن ا

دو روش پیشللنهادی در قالب ي  ابزار شللناسللايی شللامل 

های عناصلللر سلللاختاری و منطق فازی تحلیل آماری زاويه

د. هدف از بکارگیری اين ابزار، ايجاد پايگاه عمل می کن

هللا بلله نرم افزارهللای داده ای معنللا دار قبللل از ورود داده

ست. به  سازی ا سازوکار ديگر مدل سازی معدنی يا هر  مدل

اندازه های های سلللنتی که دادهاين ترتیب، برخلاف روش

شوند، در اين سازوکار، گیری شده مستقیماً وارد تحلیل می

اند و سللپس در تحلیل ها پردازش و معنادار شللدهدادهابتدا 

 نهايی مورد استفاده قرار می گیرند.

 ی مورد مطالعهمحدوده

کیلومتری جنوو  135معدن کوه سفید در فاصله حدود 

و  E59:35.28باختری بیرجند با موقعیت جغرافیايی 

N32:21.92  ی معدن در (. در گستره1قرار دارد )شکل

-کیلومتر آثار رگه 2کیلومتر و عرض  3ای به طول محدوده

ها در کنگلومرای چین شود. اين رگههای منیزيت ديده می

خورده نئوژن در فضای باز ناشی از عملکرد ي  پهنه برشی 

اند. سن  در تشکیل شده N125راستگرد با روند کلی 

های منیزيت در کوه سفید رفتار شکننده ی رگهبرگیرنده

داشته و بنابراين فرآيند تشکیل بودين ديده نمی شود. در 

های منیزيت بصورت دوکی اين محدوده عموما شکل رگه

شکل، بلوکهای رمبوئدری و هرمی شکل است. ضمن اينکه 

های بزرگتر دارای روندهای طولانی خطی هستند که رگه

اند.عرضی جابجا شده هایدر فواصلی توسط گسل

 

از موقعیت معدن کوه سفید )کادر قرمز( در کنگلومراهای نئوژن ASTER: تصویر ماهواره ای 1 . شکل
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 ها مواد و روش

روش شلللناختی مورد بحث در اين مطالعه، شلللامل دو 

که بسلللته به نوع تحلیل مجزا و به موازات يکديگر اسلللت 

توان از يکی از آنها و يا در صورت مساعد بودن معادن می

نه لب ی دادهزمی قا یل در  های موجود، از هر دو نوع تحل

شامل  ستفاده نمود. دو تحلیل نامبرده  سايی ا شنا ي  ابزار 

زاويه سلللنجی بین روند و امتدادهای سلللاختاری کانه زا به 

های برای تمام دادههای درونیابی و منطق فازی روش مدل

هت با دادهج عادن  های دار اسللللت. رويکرد اول، برای م

شتر در موارد کمبود داده  ساختاری کافی و رويکرد دوم بی

های مناسب هستند. از آنجا که در تحلیل زاويه سنجی، داده

به داده بت  یت کمتری نسللل نادار جمع ند، مع خام دار های 

ستفاده از آن در  های معدنی گسترهبديهی است که صرفا ا

سد و ترکیب آن با روش نظر نمیبا کمبود داده منطقی به ر

 دوم، يعنی منطق فازی، ابزار مناسبی خواهد بود. 

 زاویه سنجی

های از آنجا که معادن رگه ای، تحت کنترل سلللیسلللتم

گسللل و شللکسللتگی منطقه هسللتند، هدف از تحلیل زاويه 

ین امتدادهای ای غالب بی زاويهسنجی، رسیدن به ي  بازه

ی معدنی و مطابقت آن با هی مادسلللاختاری کنترل کننده

( اسللت. با مشللخن شللدن 1929الگوی محلی برش ريدل )

هتاين الگو، می مل و توان ج باز محت های  گیری فضللللا

ی معدنی را تقريب زد. همچنین، مسللاعد برای نهشللت ماده

ارای ای، دی زاويهعناصر ساختاری مرتبط با فراوانترين بازه

های ورودی به نرم افزارها خواهند بود. بیشلللترين وزن داده

نشللان داده شللده  2فرآيند کلی اين روش در نمودار شللکل 

اسللت. همانگونه که در اين نمودار مشللخن اسللت، ابتدا 

ساختاری حاوی ماده صر  سپس امتداد تمام عنا ی معدنی و 

عناصلللر سلللاختاری هم مقیاس با آنها به صلللورت خطوط 

اند. سلللپس متناسلللب با پلات شلللده GISر محیط روندی د

هللای موجود )مللدل ارتفللاعی رقومی(، دقللت کللار و داده

شود. امتداد ساختاری چهارگوش مطالعاتی شبکه بندی می

ندازه مايش ا حاصللللل از پی که ) گیری شللللده در هر شلللب

شبکه و  ی شبکه 8صحرايی( با امتدادهای ديگر در همان 

ای ی ي  پايگاه دادهند. با تهیهاپیرامون آن تلاقی داده شده

ی ( امتدادها در دو سلللتون مجرا و زاويهIDشلللامل اسلللم )

له IDتلاقی بین دو  ندی در سلللتونی ديگر، مرح بازه ب ی 

  ها بر اسلللاس فراوانی آنها در آن بازه و ايجاد نقشلللهزاويه

يه ( برای چهارگوش 3ها )شلللکل )های( همبسلللتگی زوا

 شود.مطالعاتی انجام می

ن برای هر شبکه، الگوی شکستگی ريدل متناسب اکنو

شود و در پی ی موجود منطبق میی زوايهبا فراوانترين بازه

شبکه دو  صلی  IDآن، برای هر مرتبط با آن زاويه  R'و  Rا

اند زيرا فضلللاهای باز )کشلللشلللی( مرتبط با انتخاو شلللده

شوند ها توسط اين دو شکستگی محدود میچرخش بلوک

  هایاساس جمعیت آماری تمام شکستگی (. بر91)خطیب، 

ی منطقه اندازه گیری شده، برای بدست آوردن تنش بیشینه

های ريدل، همبسللتگی و مطابقت آن با الگوی شللکسللتگی

اند. ها با توجه به مناطق کششی محتمل پهنه بندی شدهزاويه

، R'و  Rهای با توجه به در نظر گرفتن موقعیت شللکسللتگی

با  120و  60های برای زاويهبالاترين همبسلللتگی  درجه )

درجه( خواهد بود. توجه شلللود که  10مقدار خطای مجاز 

لب  غا عاتی، الگوی  طال ي  محدوده م ممکن اسلللت در 

باشلللد که در اين  R, Rʹ, P, Tريدل ترکیب ديگری از 

های مرتبط با آنها منظور صلللورت، همبسلللتگی برای زاويه

 خواهد شد.
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 : فرآیند کلی ایجاد مدل همبستگی2 . شکل

 بر اساس زوایه سنجی

های موجود بر اسللاس زاويه سللنجی به اين ترتیب، داده

ها، بعنوان اند. اين دادهانجام شلللده پايش و معنادار شلللده

های مدلسللاز، مانند سللورپ  های اصلللی به محیطورودی

(Surpacدرنظر گرفته می ،) .شوند 

 منطق فازی

های ها و فاصلهفازی در تحلیل همبستگی زاويهديدگاه 

ناخت طر   یل و شللل ندازه گیری، ي  ابزار مهم در تحل ا

 ساختاری مبهم در چهارگوش مطالعاتی است.

معدن رگه ای کوه سفید، درجه خلوص منیزيت بالايی 

ته96%) با ( را در بین نهشللل خاور ايران دارد.  های منیزيتی 

یرات تدريجی آشلللکاری در ها، تغیپیمايش در امتداد رگه

ها ديده می شللود. به نظر می رسللد کاهش ضللخامت رگه

ها ها و عناصر ساختاری )گسلارتباط موقعیت هندسی رگه

تر و سلللیسلللتماتیکی نسلللبت به ها( از شلللرايط منظمو درزه

ست  شکل پذير دارند برخوردار ا سن  میزبان  معادنی که 

هندسلللی های و شلللايد بتوان اين ارتباط را توسلللط روش

های برداشلللت هندسلللی از رگه 100پیگیری نمود. بیش از 

ها و بردارهای منیزيتی، صلللفحات گسلللله، ضلللخامت رگه

سفید لغزشی بر روی گسل ها انجام شده است. معدن کوه 

ساختاری ی پیرامون آن بهو محدوده شناسی و  لحاظ زمین 

های گسلللترده و فراگیر مورد مطالعه و در قالب ايسلللتگاه

ی ارتفاعی برای قرار گرفتند. لزوم وجود شلللبکهبرداشلللت 

سه بعدی داده ها در ها بدلیل برداشت دادهتحلیل فضايی و 

ها با توپوگرافی ارتفاعات مختلف و ارتباط بیرونزدگی رگه

ی مورد ی ارتفاعی منطقهبسللیار اهمیت دارد. ايجاد شللبکه

ی در شلللبکه GPSهای ارتفاعی مطالعه با اسلللتفاده از داده

مايش و دادهم های پی فاعی، سلللیر مل رقومی ارت های مک

سللازی دهند. مشللخنی نهايی تحلیل را تشللکیل میمرحله

زايی برای تعیین جهللت رونللدهللای سللللاختللاری و کللانی

جداول گیری گاه اطلاعات  پاي های سلللاختاری توسلللط 

ستا و میل( تعريف  شیب، را شت میدانی )برای امتداد،  بردا

يگر بر اساس پايگاه اطلاعات اند و سپس نسبت به يکدشده

سل و ري ( بر  سازوکار گ شت میدانی )برای  جداول بردا

اند. در ها آرايش يافتهاسلللاس منطق فازی مقادير و فاصلللله

نهايت، پس از تشکیل طر  ساختاری، زوايای تمام اجزای 

گیری اندازهساختاری نسبت به يکديگر و سطح توپوگرافی 

ع کانسارزايی در الگوی سه شوند تا مدل حجمی و توزيمی

 بعدی ايجاد شود. 

هايی که دارای ی پهنه بندی شلللده، سللللولدر شلللبکه

تداد اصللللی  ي  ام تاری )يعنی  عات سللللاخ کمبود اطلا

سللاختاری( هسللتند، به تنهايی قابل اسللتفاده در مدلسللازی 

سلولرگه سازی اين  ستند. فازی  ها با تعريف متغیرها، ها نی

تواند ترل )قوانین( مناسلللب میتوابع عضلللويت و توابع کن

های مجاور ارزش سلللاختاری آنها را در ارتباط با سللللول

مشللخن کند و نیز موقعیت و قابل اسللتفاده بودن آنها را از 

شخن نمايد.   سازی م نظر دارا بودن اطلاعات مفید در مدل

پیشللنهادی، تعداد متغیرهای  سللازی در روشبا هدف سللاده

توان اند. هرچند میی شللدهمحدودی در اين مطالعه بررسلل

ی مورد مطالعه و هر تعداد متغیر لازم را براسلللاس محدوده

ای از قبل موجود تعريف نمود. همچنین با توجه پايگاه داده
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های به اکتشلللافات گذشلللته و اطلاعات دريافتی از گمانه

هللای زئوفیزيلل  و هرگونلله عملیللات تکمیلی قبلی، داده

نهتوان توابع کنترل رديگر، می به صلللورت بهی تر تعريف ا 

 نمود. 

 تللابع بللا هللاهمچون محللدوديللت فللازی هللدف تللابع

 سللازی تابعبهینه آنجاکه شللود. ازمی مشللخن عضللويت

توان ي  باشلللد، در محیط فازی میمورد بحث می هدف

ای از تصلللمیم را مشلللابه محیط غیرفازی به عنوان مجموعه

ا ها رمحدوديتها که به طور همزمان تابع هدف و فعالیت

نه می بارتی ديگر، میبهی به ع فت.  يد در نظر گر ما ن توان

های تصمیم در محیط فازی را به عنوان اشتراک محدوديت

 فازی و تابع )توابع( هدف فازی در نظر گرفت. 

 ی فازی به صورت:با درنظر گرفتن ي  مجموعه

A      (1رابطه ) i
i

i

μ (x )
A = | x X

x
  

ي  عضلللو ويژه از  𝑥𝑖تابع عضلللويت و  𝜇𝐴که در آن 

ی فازی پیوسلللته را به اسلللت، می توان مجموعه 𝑋ی دامنه

 صورت زير تعريف کرد:

Ax               (2رابطه (

(x)A = μ
x 

متغیرهای اصللللی برای تعريف توابع عضلللويت در اين 

اند. از نشللان داده شللده 3نمودار وزنی شللکل پژوهش در 

چهار متغیر اصلی ارائه شده، دو متغیر مرتبط با زاويه سنجی 

های فازی هسلللتند که در تابع کنترل دارای بیشلللترين وزن

های هستند. پس از آنها، پارامترهای ضخامت و تعداد سلول

ستگی بالا، متغیرهای وزنی بعدی )پیکسل ها( مجاور با همب

نمودار وزنی  3دهند. شلللکل ر مدل فازی تشلللکیل میرا د

متغیرهای اصللللی برای تعريف توابع عضلللويت را نشلللان 

شترين می دهد. برای مثال، تابع عضويت برای دو متغیر با بی

در ارتباط با بیشترين تطابق به صورت زير  3وزن در شکل 

 تعريف شده است:

w=1X    (3رابطه ) ={0,1,...,10} 

w(         4رابطه ) =1

1 - - - x < 3
μ (x) = 0.5 - - - 3 x 6

0 - - - x > 6




 



 

w=2X   (5رابطه ) ={0,1,...,30} 

w(    6رابطه ) =2

0 - - - x < 10
μ (x) = 0.5 - - - 10 x 20

1 - - - x > 20




 


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 ی متغیرهای اصلی برای تعریف توابع عضویت.: نمودار وزنی نشان دهنده3 . شکل

 wی وزن فازی است. ، نشان دهنده 

)σ,(id1az∆  و شکستگی( با جهت بیشینه تنش )جهت شکستگی( متغیر اول اختلاف آزیموت گسلT )در مدل ریدل 

)σ,(id2az∆  و شکستگی( با جهت بیشینه تنش )جهت شکستگی( متغیر دوم اختلاف آزیموت گسلT )در مدل ریدل 

D  متغیر ضخامت رگه وSPi های مجاور با همبستگی بالا است.متغیر سلول 
 

 بحث

ها در شللمال باختری محدوده با ضللخامتی هندسلله رگه

توسللط   035/60سللانتی متر در موقعیت هندسللی 20بالغ بر 

(. با پیمايش به 4شللوند )شللکل های نرمال کنترل میگسللل

هايی با سلللمت انتهای شلللمال باختری، شلللواهدی از رگه

باختری با شللیب حدود  -هندسلله متفاوت و امتداد خاوری

ها علیرغم درجه به سلللمت جنوو وجود دارد. اين رگه 30

اند و کنترل ال شکل گرفتهشیب کم، در ي  سازوکار نرم

شکستگی شکیل کننده  ستند که در ت شعب از آن ه های من

های اين محدوده نقش اسلللاسلللی دارند. در بخش رگچه

ساختاری شمالی معدن، رگه های ماده معدنی تحت کنترل 

 های با موقعیت فضايیهای مرتبط با شکستگیباز شدگی

ستم حدود ها در اين سیقرار دارند. ضخامت رگه  170/20

شکل سانتی متر می 10 شد ) ستم5با سی های (. از مهمترين 

شمالی معدن، به  گسلی کنترل کننده ماده معدنی در بخش 

می توان اشاره نمود   173/30 های با موقعیت هندسیگسل

متر را در  4های ماده معدنی با ضلللخامت بالغ بر که رگه

ه فضللای ايجاد شللده توسللط عملکرد گسللل نرمال با مولف

ساختاری ماده  ست. کنترل  ست بر جای داده ا ستالغز را را

معدنی در شلللمال خاوری به گونه ای متفاوت از شلللمال 

سیباختری، در ارتباط با رگه   340/55هايی با موقعیت هند

شمال باشد. اين رگهمی سی کربناتی واقع در حد  سیلی های 

خاوری کنگلومراهای نئوژن هسلللتند که با ادامه به سلللمت 

شود. علت اين  شمال سته می  ضخامت آنها کا خاوری، از 

مارن  به  مت، تغییر لیتولوژی از کنگلومرا  خا کاهش ضللل

های منیزيت واقع باشلللد. در بخش مرکزی معدن، رگهمی

توسللط  cm8-15 های ماسلله سللنگی به ضللخامت در لايه

شللوند. کنترل می  053/38 های معکوس با هندسلله گسللل

بر با ولفه راسلللتالغز راسلللتهای نرمال با مهمچنین، گسلللل

سلللانتی متر را  20های به ضلللخامت ، رگه115/65 ههندسللل

کل کنترل می ند )شللل خاوری بخش 6کن حد  (. همچنین 

مرکزی معدن اصلللی توسللط گسللل راسللت بر با موقعیت 

شود. اين گسل خود  110/85 هندسی به ظاهر محدود می 

باختری جابجايی نشللان -های نرمال خاوریتوسللط گسللل

هدمی خاوری ترين د عدنی در  ماده م هد پیگیری  . شلللوا

عال( مربوط  2های معدن )حدود بخش کیلومتری معدن ف

هايی های کربناتی نئوژن که توسط شکستگیهستند به رگه

 شوند. کنترل می  236/60با موقعیت هندسی
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رگه تحت کنترل ساختاری گسل نرمال در : 4 . شکل

متر در شمال  1974تفاع و ار 3583822-743095موقعیت  

سانتی متر و موقعیت  20باختر محدوده با ضخامت حدود 

 035/60هندسی 

 

های منیزیت در بخش شمالی معدن با : رگه5 . شکل

و  متری 2094در ارتفاع  3583897-743397موقعیت 

 )دید شمال باختری(  170/20موقعیت هندسی 

های هندسی ساختاری و ايجاد ی برداشتپس از مرحله

های موجود متناسب با دقت کار و دادهپايگاه اطلاعات، 

)مدل ارتفاعی رقومی(، چهارگوش مطالعاتی شبکه بندی 

های موجود بر اساس توضیحات  می شود. سپس داده

ستگی بر اساس شبکه بندی و فرآيند کلی ايجاد مدل همب

اند که نتیجه ( پايش و معنادار شده2زوايه سنجی )شکل 

 (.7بصورت پهنه بندی نمايش داده شده است )شکل 

 

 

 متری 1896در ارتفاع  3583420-743700های منیزیت در بخش مرکزی معدن با موقعیت : رگه6 . شکل

 )دید خاوری( R=85SWو زاویه ریک  115/65و موقعیت هندسی 
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 2( برای چهارگوش مطالعاتی بر اساس فرآیند شکل 2ها )شکل ی همبستگی زوایهنقشه: 7 . شکل

بر اساس توضیح فرآيند معرفی شده در بخش 

ايجاد مدل همبستگی، زاويه سنجی و شناختی برای روش

ی گسل، ديگر مراحل لازم برای ايجاد تشکیل پايگاه داده

نمونه  8سنجی می باشند. شکل طر  ساختاری مبنی بر زاويه

دهد. توزيع ماده معدنی را بر اساس زاويه سنجی نشان می

استفاده از نرم ابزار ديگر در اين تحلیل، منطق فازی است. 

لف در اين رابطه آنچنان مهم نیست و آنچه افزارهای مخت

ها يعنی ابتدا برداشت باشد ترتیب روشکه مدنظر می

های فازی ساختاری و سپس چیدمان آن بر اساس عضويت

-ها )بین ايستگاهبرای مقادير کمی )امتداد و شیب( و فاصله

 باشد.اندازه گیری( میهای 

متغیرهای اصلی برای توابع عضويت در گام بعدی، 

و  σ,(id1az∆ ،)σ,(id2az∆ ،)D(شامل  3مطابق با شکل 

SPi نمودار تابع  9شکل اند. تعريف و اعمال وزن شده

دهد. همچنین، ( را نشان می4ی )عضويت مربوط به رابطه

وضعیت متغیرها در سیستم شرطی فازی را نشان  10شکل 

دهد.می

 

 ی معدنی بر اساس پهنه بندی زاویه سنجی: توزیع ماده8 . شکل

 های بدون کانی و کم کانی(های منیزیت، قرمز و نارنجی: به ترتیب شکستگی)آبی: کنترل ساختاری رگه
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 ∆σ,(id1az( در متغیر: نمودار بیشترین وزن عضویت )خط قرمز( برای بالاترین انطباق 9 . شکل

 

ها )آبی(: وضعیت متغیرها در سیستم شرطی فازی )زرد( و خروجی غیرفازی کنترل تکتونیکی رگه10 . شکل

 4ای با ضللخامت حدود معدنی بین لايه یشللواهد ماده

خاوری مع با موقعیلللللللسلللانتی متر در بخش         تلللللللدن 

متری و موقعیللت  1967در ارتفللاع  743925-3583219

از هر دو روش زاويه سنجی و منطق فازی  125/15هندسی 

دو روش اعتبار هی پیجويی شلللده اسلللت که نشلللان دهنده

نابراين، با مشلللخن شلللدن ارزش سلللاختاری  هسلللتند. ب

های دارای کمبود اطلاعات ساختاری از طريق تلفیق سلول

ها، می توان و فازی سلللازی سللللولتحلیل زاويه سلللنجی 

های معدنی را بازسازی نمود. موقعیت تحمینی هندسی رگه

فازی )شلللکل  تايج  با اعمال ن یب،  مدل 10به اين ترت ( بر 

و تکمیل خلاء ساختاری  (8حاصل از زاويه سنجی )شکل 

-ی زاويه سللنجیدر شللبکه، به مدل جديد و اصلللا  شللده

ختاری، زوايای رسللیم. پس از تشللکیل طر  سللافازی می

سطح توپوگرافی  سبت به يکديگر و  ساختاری ن تمام اجزا 

اند تا مدل حجمی و توزيع کانسللارزايی اندازه گیری شللده

 (.11در الگوی سه بعدی ايجاد شود )شکل 

ها با تحلیل فضللاهای ايجاد شللده در اثر حرکت بلوک

ها امکان پیگیری و نزدي  شدن به توجه به سازوکار گسل

ماد هان را میمحل  ثال، در جنوو ه معدنی پن دهد. برای م

جنوو  -اندرکنش گسللل شللمال باختریخاوری معدن، از 

تدادلغز راسلللت فه ام با مول با گسلللل خاوری نرمال   ~بر 

بر، جابجايی خاوری نرمال با مولفه امتدادلغز چپ -باختری

شکل بلوک صورت تواما چرخش و جابجايی مطابق  ها به 

ی که موقعیت اين پديده در نقشلللهپذيرد صلللورت می 12

صرفا  13شکل  شواهد روی زمین  ست.  شده ا شان داده  ن

کربناتی های سیلیسیآثاری از ماده معدنی را به صورت رگه

دهند. اما با صللفحات جديد ايجاد شللده ناشللی از نشللان می
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های گیری رگهتوان انتظار شللکلها، میشللکسللتگی بلوک

 يد داشت.جديد را در فضاهای باز شده جد

 گیرینتیجه

های کنترل ها و تعیین گسلللی رگهبا توجه به هندسلله

نده ها در بخشکن های مختلف معدن کوه سلللفید از ی آن

هت مايش در ج گهطريق پی های های مختلف پیرامون ر

گه هدی از ر با موجود، در صلللورت وجود شلللوا هايی 

ها های مختلف رگهتوان به عضللويتی متفاوت میهندسلله

حدودهدر من فازی پی برد. در م عه، اين طق  طال ی مورد م

ها علیرغم شلللیب کم، در سلللازوکارهای غالبا نرمال رگه

سويی کنترل کنندهشکل گرفته ستگیاند و از  شک های ی 

ای در منشلللعب نیز هسلللتند که در تشلللکیل الگوی رگچه

های با موقعیت هندسللی محدوده نقش مهمی دارند. گسللل

نده 173/30 مادهاز مهمترين سلللاختارهای کنترل کن ی ی 

اند که معدنی در بخش شلللمالی معدن درنظر گرفته شلللده

متر در فضللای  4های معدنی با ضللخامت حدود میزبان رگه

شده توسط عملکرد گسل نرمال با مولفه ستالغز ايجاد  ی را

بر هسللتند. کنترل سللاختاری ماده معدنی در شللمال راسللت

فاوت از شللل با خاوری مت باط  باختری بوده و در ارت مال 

با موقعیت هندسلللی رگه اسلللت. در بخش  340/55هايی 

هللای هللای منیزيللت واقع در لايللهمرکزی معللدن نیز رگلله

سه سلما سط گ سه سنگی تو  053/38های معکوس با هند

شوند. در اين پژوهش، استفاده از زاويه سنجی و کنترل می

یل فضللاهای ی عضللويت مقادير و فاصللله برای تحلدرجه

ها با توجه به سلللازوکار ايجاد شلللده در اثر حرکت بلوک

ها و در نتیجه نزدي  شدن به محل ماده معدنی پنهان گسل

های معدنی کم  شلللايانی برای درک مدل اصللللی رگه

دهند که در جنوو خاوری معدن، ها نشان میاست. تحلیل

شمال باختریاز  جنوو خاوری نرمال با  -اندرکنش گسل 

ستمول خاوری نرمال با  -بر با گسل باختریفه امتدادلغز را

چپ تدادلغز  فه ام مان بر، بلوکمول به صلللورت همز ها 

شته اند. بنابراين با تعمیم اين رويکرد چرخش و جابجايی دا

عدنی رگه ای، می ناطق م مدل تحلیلی از به سلللاير م توان 

 ها بدست آورد.فضای سه بعدی رگه

 

 ی معدنیفازی توزیع ماده-ی زاویه سنجی: مدل نهایی جدید و اصلاح شده11 . شکل

  های بدون کانی و کم کانی(های منیزیت، قرمز و نارنجی: به ترتیب شکستگی)سبز: کنترل ساختاری رگه
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 اندرکنش دو گسل که منتج به چرخش و جابجایی دو بلوک گسلی: فضای باز شده توسط 12 . شکل

 شودی جدید میو ایجاد صفحه

 

 ی زمین شناسی )مستطیل قرمز(ی ساده شدهدر نقشه 12: موقعیت شکل 13 . شکل
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 و تشکر ریتقد

 یپرسللنل محترم شللرکت معدن مانهیصللم یهمکار از

و اسکان  یدانیم هایبرداشت لیدر تسه رجندیمواد نسوز ب

 شود. یم یقدردان مانهیصم
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 چکیده

ساختارهای شکننده ساخت صفحه 170مطالعات صحرایی و تحلیل بیش از  ای )شکستگی، گسل، دایک( برای بررسی ارتباط بین کانیزایی و 

گیری خاص و های با جهتدار و شددکسددتگیدهد در این منطقه ارتباط بین جریا  سددیا ت کانهدر منطقه ترود انجام شدددا این مطالعات نشددا  می

ها به خوبی نمایا  استا دار در این شکستگیهای مسهای آسیب دیده گسلی( بوسیله رسوب کانیهای با شدت شکستگی با  )زو پهنه همچنین

ها کانیزایی رخ داده اسدت در ارتباط با میدا  تنش جنوب غرب که در آ -های شدما  شدر دهند، جهت گیری ترجیهی شدکسدتگینتایج نشدا  می

دهند که کانه زایی نه تنها در ارتباط با جنوب غربی هسدددتندا همچنین این نتایج نشدددا  می-با جهت کوتاه شددددگی شدددما  شدددر محلی امتدادلغزی 

 شده استاهای آسیب دیده گسلی نیز کنتر  های حاصل از میدا  تنش محلی بوده است بلکه بوسیله پهنهشکستگی

 زایی، منطقه ترودا پهنه آسیب دیده گسلی، شکستگی، کانی های کلیدی:واژه
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Study of relationship among mineralization, faulting and local 
stress field in Torud area  

3 M. Moayyed; 2A. Nouri Mokhoori *;1, Jafari .A 

 1- PhD Student of  Petrology, Department of Geology, Faculty of Natural Sciences, University of Tabriz 
2- PhD Student of Tectonics, Department of Geology, Faculty of Sciences, Ferdowsi University of Mashhad  

3- Professor, Department of Geology, Faculty of Natural Sciences, University of Tabriz  

Abstract 

To study of relationship between mineralization and brittle structures in Torud area field studies and 
analysis of more than 170 planar structures (fracture, fault and dyke) were carried out. These studies show 
relationship between mineralising fluid flow and fractures with special orientation, as well as densely 
fractured zones (fault damage zones) is clearly visible in form of the precipitation of Cu–bearing minerals 
in the fractures. Results show preferred orientation of the NE–SW trending fractures, which are mineralized, 
is related to strike–slip stress field with NE–SW trending shortening axis. Also, these results show the 
mineralization is controlled not only by fractures as a function of local stress field but also is controlled by 
fault damage zones.  

 

Keywords: Fault damage zone, Fracture, Mineralization, Torud area.
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 مقدمه

ها از عناصر مهم ساختاری هستند ها و شکستگیگسل

یین های نفوذناپذیر، تعها در محیطکه تشددکیل و تمرکز آ 

مناطق با شددددت  روکننده مسدددیرهای سدددیا  اسدددتا از این

ت هایی مسددتعد برای جریا  سددیا شددکسددتگی با  محیط

یی می نیددا یر کددا یجدداد ذخددا  بدداشدددنددداهیدددروترمددا  و ا

ستگی شی در شک سطوح لغز سلی با پهنههای باز و  های گ

گیری مطلوب نسددبت به توزیع فضدداهای باز در نتیجه جهت

صلی تنش جهت صا  و (Faulkner et al., 2010)های ا  ات

 ,Micarelli et al., 2006; Sanderson and Nixon) هاآ 

2015; Ortega and Marret, 2000)   ضاهای و همچنین ف

ستگی باز شک صل از  شیهای حا ش در نتیجه چرخش  یا ک

 ،(Kim et al., 2004)ها شدددکسدددتگی مابینهای بلوک

پذیری محیط یا  نفوذ جه چرخش سددد را کنتر   و در نتی

ندامی نددر صدددورتی  کن یدا  تنش بتوا قاومت  که م به م

با جهت  توانندمی های مختلفیشکستگی ،سنگ غلبه کند

ست مور هایگیری شک کلمب( -ریفیتگ-متفاوت )معیار 

ستگی شک شوندا  شکیل  ستگیت شک شی یا  ش های های ک

و  (Fossen, 2010 ; Nelson, 2001)دارای مولفه کششی 

به همدیگر همچنین میزا  اتصددددا  انواس شدددکسدددتگی ها 

(Sanderson and Nixon, 2015) هددای تواننددد محیطمی

شددکسددتگی و گسددلش روی  نفوذپذیر تشددکیل دهندا تاریر

 Sanderson andزایی به ترتیب توسط نفوذپذیری و کانی

Nixon (2015)  وTripp and Vearncomb (2004)  بدده

 طور مفصل مورد بحث قرار گرفته استا

 موقعیت زمین شناسی و چهارچوب ساختاری

لعه در شددما  دشددت کویر، بخشددی از منطقه مورد مطا

نوار ماگمایی چاه شدددیرین اسدددت )کی نهاد و همکارا ، 

آ( که در فاصددله بین گسددل ترود در جنوب و انجیلو 1389

شکل  ست ) شما  قرار گرفته ا (ا حرکات ترکیبی این 1در

شمالیگسل شده -ها باعث بوجود آمد  روندهای  جنوبی 

ست )نبوی،  سنگ1355ا این پهنه عمدتا های ولکانیکی (ا 

آنددزیدت، تو ، -شددددامدل داسدددیدت، آنددزیدت، تراکی

سنگ سیت، ریولیت و آندزیت بازالتی به همراه  های ریودا

، گرانودیوریدت تدا دیوریدت اسددددت پلوتونیدک گرانیدت

سدددنگی این منطقه توالی  ب(ا 1389نهاد و همکارا ، )کی

های کواترنری اسددت و به طورکلی متارر از تعدادی گسددل

سددداز توپوگرافی منطقه ترین عامل چهرهلیها اصدددگسدددل

ها بیشتر دارای سازوکار هستندا سازوکار جنبشی این گسل

همکارا ، فشدداری یا مولفه مهم فشدداری هسددتند )بربریا  و 

 ENE-WSW(ا گسددددل ترود بدا راسدددتدای تقریبی 1375

های مختلف بارزترین سددداختار منطقه اسدددت که در دوره

تکامل منطقه داشددته اسددت شددناسددی، نقش مهمی در زمین

شهریاری،  ساس 1385)خادمی و  (ا آخرین حرکت آ  برا

( و آرار 1382سازوکار کانونی زلزله )حسامی  و همکارا ، 

( امتدداددلغز 1385سدددطحی آ  )خدادمی و شدددهریداری، 

 اراستگرد با مولفه معکوس معرفی شده است

 سنگ میزبان و فرم کانی زایی

های کانی زایی شدددده به هم سدددنگ میزبا  و هم پهنه

اندا واحدهای آذرین پالئوژ  خوبی در سطح رخنمو  یافته

با سددنگ شددناسددی آندزیت، تو  آندزیتی، داسددیت، تو  

های ولکانیکی و داسدددیتی و واحدهای سدددنگی تو ، بر 

ی زایی مس عمل آگلومرا به عنوا  سددنگ میزبا  برای کان

شیب اندا این واحدها با دایککرده های آندزیتی جوانتر با 

شما  غرب شده-زیاد و روند عمدتا  شر  قطع  اندا جنوب 

ها و ها در اندازهها و گسدددلدر مقیاس محلی، شدددکسدددتگی

تاریر قرار گیریجهت حدها را تحت  فاوت این وا های مت

مدتاداده حدوده ع کانی زایی در  این م ندا  به صدددورت  ا

های ها، پهنهما کیت و کالکوسدددیت در خلل و فرو تو 

ای در آسدددیب دیده گسدددلی، سدددطح گسدددل و به فرم رگه

(ا2شود )شکل ها دیده میشکستگی
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه. نقشه واحدهای سنگ شناسی براساس مطالعات صحرایی. : 1 . شکل

 .1ای ایرانای و خطوارههای لرزه( و نقشه گسل1382ها برگرفته از حسامی و همکاران )گسل

 Kh. F. : ،گسل خزرN. Al. F.،گسل شمال البرز : 

 SH. F. :،گسل شاهرود 

 T. F.: ،گسل ترود 

 G. K. F.: گسل کویر بزرگ،  

Do. F.: گسل درونه. 

 (Masson et al., 2014)های قرمز رنگ نشانگر تنسور استرین هستند پیکان

                                                                                                                      
                                                        

1 . Seismicity Fault and Magnetic lineaments of Iran 
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 ای از تصاویر صحرایی. نمونه: 2 . شکل

 های آغشته به مالاکیت. الف( رگه

 ب( مالاکیت ته نشست شده در پهنه آسیب دیده گسلی. 

 . S39E/20و مشخصات خش لغزش  N330/68NEبا مشخصات گسل  ح گسل )راستگرد نرمال(ج( رخنمون سط

د( دایک تزریق شده در واحدهای نفوذی
 

 مطالعه و تحلیل

-گیریمشاهدات ساختاری و اندازه این مطالعه براساس

به طورکلی باشدا های صورت گرفته در مقیاس رخنمو  می

های دارای خش بر روی گسل تمرکز اصلی در این مطالعه

های پرشده از لغز ، پهنه آسیب دیده و بویهه شکستگی

محدوده مورد مطالعه به شدت دار بوده استا های مسکانی

و  گسلهای سنگی دارای تکتونیزه بوده و رخنمو 

-اری از نقاط دایککه در بسی است یهای متعددشکستگی

 گیری موقعیتاندازه نخست به ااندنفوذ کرده ها نیز در آ 

ها پرداخته شده استا سپس و دایک هاشکستگی ،هاگسل

زایی با گسلش، توجه به رابطه کانه برای تحلیل جنبشی، با

هایی ا گسلاندهای خش دار به دو دسته تقسیم شدهگسل

 بر روی سطح خش زاییکانهدارند و که خش لغز  

در  های قبل از کانه زاییصورت گرفته است به عنوا  گسل

حرکت گسل بر  هایی که ارری ازو گسل نظر گرفته شدند

های بعداز کانه عنوا  گسل شود بهزایی دیده میکانی روی

 16دایک،  14زایی در نظر گرفته شدندا در مجموس تعداد 

لغز  خش-گسل 59زایی، لغز  قبل از کانهخش-گسل

های مس دار شکستگی پرشده از کانی 88زایی و بعداز کانه

(ا علاوه براینکه کانه زایی در 3برداشت شد )شکل 

دهد ا نشا  میهها تمرکز یافته است، بررسیشکستگی

نبوده بلکه در  زایی بطور یکنواختپراکندگی کانی

اندا براین اساس منطقه هایی از منطقه تمرکز یافتهقسمت

 (4زیر منطقه تقسیم شد ) شکل  5مورد مطالعه به 
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های خش داری که ها برای گسلهای دارای خش لغزش و جهت گیری آنموقعیت هندسی قطب صفحات گسل: 3 . شکل

زایی در سطح گسل هستند )ب(. هایی که فاقد کانیزایی )الف(است و موقعیت صفحات گسلها همراه با کانیدر سطح آن

 ها هستند.امتداد گسل ها و نمودارهای گل سرخی نشانگرنقاط روی استریونت نشانگر قطب گسل

 Aزیر منطقه 

منطقه در  شده کانی سازی پهنهترین بزرگ یر پهنهاین ز

زایی قابل ا در این زیرمنطقه دو پهنه کانیاستمورد مطالعه 

متر در شما   8به پهنای  S30Wمشاهده است که با امتداد 

کندا این پهنه ر میمتر در جنوب تغیی 20شروس شده و تا 

کانی زایی شده مرتبط با پهنه آسیب دیده گسلی با 

زایی شده در استا پهنه دوم کانی 205/65NWمشخصات 

ها دارای فاصله بین چندین گسل قرار داردا بیشتر این گسل

هستندا کانی زایی در این  NW-SEو   NNW-SSE روند

 250/80NWپهنه به طور عمده با پهنه گسلی با مشخصات 

متر و پهنای  500در ارتباط استا این پهنه با طو  بیشتر از 

های (ا شکستگی5شود ) شکل متر دیده می 120تا  50

پرشده از کانی ما کیت با شیب زیاد و جهت گیری کلی 

NE-SW  (ا2در این زیر منطقه قرار دارند )شکل 

 Bزیر منطقه 

، دو دارهای کانهدر این زیر پهنه علاوه بر شکستگی

زا قابل مشاهده استا پهنه او  با امتداد کلی پهنه کانی

N81W  279/60که در طرفین گسلی با مشخصاتNE  قرار

متر و پهنای  50دار بیش از گرفته استا طو  این پهنه کانه

زا با امتداد باشدا پهنه دوم کانیمتر می 20آ  بیش از 

 در حد فاصل و داخل پهنه آسیب دیده  N20-40Eکلی

و  040/60NW ،032/70NWهایی با مشخصات گسل

020/70/NW گسترده شده استا در این زیر پهنه دایک-

اند که تزریق شده 053/70NWهایی با مشخصه کلی 

ها در زما  تزریق نشانگر کشش با روند عمود بر دایک

های کانه دار این زیر پهنه شیب زیاد و هستندا شکستگی

 (ا5دارند )شکل  NE-SWگیری جهت

 Cزیرمنطقه 

زایی در در این زیر پهنه نیز علاوه براینکه کانه

متمرکز  NE-SWهایی با شیب زیاد و روند کلی شکستگی

ها صورت هایی در امتداد بعضی از گسلشده است، در پهنه

سازی های طویل همراه با کانیگرفته استا وجود دایک

های از ویهگیمس که عمدتا به صورت کالکوسیت است 

باشدا در قسمت شمالی این منطقه دایکی این زیرمنطقه می

بوسیله دایکی دیگر  220/70SEبا مشخصات 

(310/75NW) ها حاصل تزریق قطع شده استا چو  دایک

های کشش هستند پس با استناد بر ماگما در شکستگی

Twiss and Moores (2007)  عدم عبور دایک او  از

-نشانگر این است که  دایک دوم قدیمی دایک دوم احتما 

تر استا دایک دوم، به طر  شر  به دو دایک انحنادار 

شود که به سمت قسمت جنوبی منطقه دوباره منشعب می

یابندا دیگر متصل شده و به صوت دایکی منفرد ادامه میبهم

در جنوب این زیرمنطقه نیز دایکی با مشخصات 

053/70NW (ا5شود )شکل دیده می 
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 Dزیرمنطقه 

ه او  شودا پهندو پهنه کانیزا در این زیر منطقه دیده می

متر که در طو  گسل  20متر و عرض 200به طو  

140/75SW  کشیده شده و مورر از گسل با مشخصات

200/75NW  متر 300استا پهنه دوم کانیزا به طو  بیش از 

 190/70Wمتر در طو  گسلی با مشخصات  40و عرض 

های پرشده از کانی شیب زیاد ستا شکستگیتشکیل شده ا

دهند گیری غالب و مشخصی نشا  نمیدارند ولی جهت

 (ا5)شکل 

 Eزیرمنطقه 

زایی به صدددورت پهنایی با امتداد در این زیر پهنه کانی

های در اطرا  و حدفاصددل گسددل S55Wتا  S40Wکلی 

شده ا شکیل  ستا طو  این پهنه بیش از امتدادلغز چپگرد ت

تاری 100متر و پهنای آ   250 ر متر بوده و کل پهنه تحت 

شا  می ستگرد قابل توجهی را ن دهدا به گسلی جابجایی را

-S40های های با ویهگیطورکلی در این زیرمنطقه گسدددل

50W/70-80NW های با کانیزایی همراهندا شدددکسدددتگی

با شدددیب نزدیک به قا م  NE-SWدار جهت گیری کانی

آندزیتی همراه با کانیزایی به موازات پهنه  دو دایکدارندا 

(ا5اند )شکل کانیزا تزریق شده

 

 زاهای کانیی ساختاری منطقه و زوننقشه: 4 . شکل
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 های کانیزایی شده مربوط به هر زیر منطقه براساس مطالعات صحرایی. استریونتها و پهنهدایکها، نقشه گسل: 5 . شکل

هایی که زایی شده است. نمودارهای گل سرخی نشانگر امتداد شکستگیها کانههای کششی که در آننشانگر قطب شکستگی

زایی شده است.ها کانهدر آن



   61     | 99بهار  ،13فصلنامه زمین ساخت، سا  چهارم، شماره 

 تحلیل جنبش شناختی

سمت عمده صل از تنش تحمیل  ای ازق شکلی حا دگر

شددده به منطقه مورد مطالعه در مقیاس رخنمو  به صددورت 

های تزریق شکستگی و گسلش جایگیر شده استا دایک

های به عنوا  شدددکسدددتگی شدددده در محدوده مورد مطالعه

دارای شیب  (Bons et al., 2012)کششی پرشده از ماگما 

یاد و جهت گیری  کل  NE-SWز ند )شددد ا (الف 6هسدددت

در طو   یاعمود بر جهت کمترین تنش اصدددلی  هادایک

گیری مناسددب شددکسددتگی از قبل موجود که دارای جهت

 یابندمینسدددبت به کمترین تنش اصدددلی هسدددتند انتشدددار 

(Valentine and Krogh, 2006)های ولی چو  سدداخت ا

تعیین میدا  تنش دیرین بکار برده  توانند درکشددشددی نمی

های لذا ویهگی ،(Delvaux and Sperner, 2003)شددوند 

شدددده در جنبش شدددناختی منطقه با اسدددتفاده از علا م ربت 

ترین به عنوا  قابل اطمینا  (Doblas, 1998)گسددل  سددطح

سی با  شنا ستفاده قرار گرفتا تحلیل جنبش  علا م، مورد ا

) LBa( Marret and( 1اسددتفاده از محورهای بینگام مرتبط

Allmendinger, 1990)  های ناهم خوا  کرد  دادهو فیلتر

فاده از معیار زاویه عدم انطبا با مجموعه داده با اسدددت  2ها 

(Delvaux and Barth, 2010)  و بهینه سدددازی چرخشدددی

 4برای دسددددت یددابی بدده تنسدددور تنش تقلیددل یددافتدده 3تنش

(Delvaux and Sperner, 2003) همانطور  انجام گرفتا

ی علا م سطحی های داراکه در با  توضیح داده شد، گسل

های سدددوی بر  )خش لغز (، براسددداس این که گسدددل

زایی همراه دارای خش لغز  روی سدددطح گسدددل با کانه

سته بعداز کانه شند یا نه، به دو د زایی زایی و قبل از کانیبا

شدا  شدگی  LBaتفکیک  شانگر کوتاه  حاصل از تحلیل، ن

                                                                                                                      
                                                        

1 Linked Bingham axes 
2 Misfit angle 
3 Rotational optimization 

سل-شمالی ستا امتداد این گ شما  غربجنوبی ا -ها از 

جنوب غرب تغییر نشدددا  -شدددر  تا شدددما  شدددر  جنوب

گیری مشدددابه ولی ها جهتدهندا بعضدددی از این گسدددلمی

ب(ا این پدیده  6دهند )شکل سوی بر  مخالف نشا  می

سل شدگی گ شانه دوباره فعا   ستا لذا برای احتما  ن ها ا

های با ناسدددازگاری با  با تر، دادهتعیین میدا  تنش واقعی

شدندا نتایج هامجموعه داده شته  ، از کل مجموعه کنارگذا

های همراه با ها و شددکسددتگیدهد گسددلتحلیل نشددا  می

 Delvaux)زایی متارر از میدا  تنشی امتدادلغزی است کانه

and Sperner, 2003)  ،که در آ  موقعیت محورهای بیشنه

صلی به ترتیب با  سط و کمینه تنش ا  67/016، 22/221متو

زایی، ی تعیین میدا  تنش بعداز کانهاسدددتا برا 06/120و 

دهد ها اعما  شددددا نتایج نشدددا  میهمین رو  روی داده

ستندا بطوریکه میدا  تنش قبل و بعداز کانه زایی متفاوت ه

 امتداد-زایی، با سدددازوکار تراسدددتیمیدا  تنش بعد از کانه

شدددودا محورهای بیشدددنه، میانه و کمینه لغزی مشدددخی می

، 12/168ر تنش به ترتیب در موقعیت اصلی برای این تنسو

صل از  46/270و  41/068 شدگی حا شینه کوتاه  ستندا بی ه

شکل  NNW-SSEگیری این میدا  دارای جهت ست )  7ا

تواند در ارتباط (ا این دوگانگی میدا  تنش می1و جدو  

با تغییرات میدا  تنش و سدددازوکار سددداختارها در اواخر 

های مختلف ایرا  تکواترنری باشدددد که از قسدددم–نئوژ 

 ,.Hollingsworth et alگزار  شددده اسددت )برای م ا  

2010; Javidfakhr et al., 2011; Jentzer et al., 2017; 
Navabpour at al. 2007; Dolati and Burg, 2013 ،)

تواند نتیجه آشدددفتگی میدا  تنش در نتیجه هرچند که می

باشدددد ها مجاور نسدددبت بهم دیگر نیز العمل گسدددلعکس

(Aydin and Berryman, 2010) ا میدددا  تنش بددا رژیم

4 Reduced stress tensor 
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کات  با حر قه همخوا   یل لغزی در این منط ما تکتونیکی 

 ( استا1382لغزی گسل )حسامی و همکارا  ، مایل

ها است. ب( موقعیت صفحات گسلی قبل از ها.  نمودار گل سرخی، نشانگر امتداد دایکایکالف( موقعیت قطب د: 6 . شکل

 ها نشانگر جهت حرکت فرادیواره نسبت به فرودیواره گسل هستند.زایی. پیکانکانه

 تحلیل جنبشی منطقه مورد مطالعه. : 7 . شکل

ساس گسل ستفاده از محورهای بینگام برا سی با ا شنا صورت گرفته ها کانهداری که روی آنخش-الف( تحلیل جنبش  زایی 

، 1های مشخص شده با اعداد است. نقاط آبی و قرمز رنگ به ترتیب نشانگر موقعیت محورهای فشارش و کشش هستند. مربع

 شدگی است. نشانگر موقعیت کوتاه 3شدگی و عدد نشانگر موقعیت محور طویل 1. عددLBaحورهای ، نشانگر م3و  2
ساس گسل شانگر موقیت ها کانههایی که روی آنخش-ب( تحلیل تنش برا ست. دایره، مثلث و مربع به ترتیب ن شده ا زایی 

به ترتیب نشییانگر جهات فشییارش و کشییش افقی های آبی و قرمز رنگ محورهای بیشییینه، میانه و کمترین تنش اسییت. پیکان

 زایی نشده است.ها کانههایی که روی آنخش-هستند. ج( تحلیل تنش براساس گسل

 نتایج تحلیل تنش.: 1جدول 

 Regime 1  وRegime 2  .به ترتیب نشییانگر رژیت تنش قبل و بعداز کانه زاییσ1 ،σ2  وσ3  به ترتیب نشییانگر موقعیت محورهای

 اصلی تنش فشارشی، خنثی و کششی هستند که موقعیت آنها به صورت میل )دو رقت( و روند )سه رقت( نشان داده شده.
α .زاویه عدم انطباق :Rشکل سبت  شرکت کننده در میدان تنش تعیین تعداد داده :R=( σ2- σ3)/(σ1- σ3) .n/ntی تنش : ن های 

سبت به کل داده شده. شده ن ستفاده  شی TS: رژیت تنش امتدادلغزی و SS: رژیت تنش. Stress regimeهای ا شار : رژیت تنش ف

امتدادلغزی هستند.-مایل یا تراستی
 

Stress regime n/nt R α 3σ 2σ 1σ Regime 

SS 0.81 0.49 23.8 06/120 67/019 22/221 Regime 1 

TS 0.54 0.23 29.4 46/270 41/068 12/168 Regime 2 
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 تاریخچه دگرشکلی منطقه 

مل تکتونیکی  کا با تحو ت و ت گام  قه هم این منط

یرا ، بخش گر ا ی لف هددای د مخت رر از فددازهددای  متددا

تکتونیکی، دگرشدددکلی را به صدددورت گسدددلش و چین 

ا این منطقه حداقل تا اوایل خوردگی متحمل شددده اسددت

جنوب -کرتاسدده، متارر از فشددار  کلی شددما  شددرقی

 غربی، دارای 

هددایی بددا گرایش بدده سدددمددت غرب، چین راندددگی

هایی با گرایش سطح محوری به سمت غرب و خوردگی

بر هسدددتند )خادمی و ا سدددوی بر  چ هایی بسددداخت

ا از کرتاسددده به بعد تحت تاریر (E1)( 1385شدددهریاری، 

شدددر ، متحمل گسدددلش جنوب-غربفشدددار  شدددما 

غربی و جنوب-شددرقیشددما  معکوس و چین خوردگی

( 1385گسلش راستالغز شده است )خادمی و شهریاری، 

(E2)ت ای از تغییراتواند نتیجهاین تغییر میدا  تنش می ا

های جنبشدددی دریای خزر و مناطق پیرامو  آ  در زما 

باشدددا به علاوه اینکه  (Djamour et al., 2011)گذشددته 

ته چرخش ایرا  مرکزی در زما  گذشددد  Soffel)های 

and Forster, 1982; Soffel et al., 1996)  و چرخش

 تواند میدا  تنشی ها نیز میهای محدود به گسلبلوک

 Mattei)متفاوت تر از میدا  تنش قبلی اعما  کند 

et al., 2012) تعدددادی دایددک بددازیددک واحدددهددای ا 

-پیروکلاسدددتیک ا وسدددن را با روند شدددمالی-ولکانیک

اند )کی نهاد و جنوبغرب قطع کرده-شر جنوبی و شما 

های به علاوه وجود سددداخت (E3)ب( 1389همکارا ، 

در منطقه است غربی -کششی نشانگر کشش تقریبا شرقی

-(ا در طو  زمدا  الیگو1385)خدادمی و شدددهریداری، 

ستی با روند شر   ستالغز چپگرد و ترا میوسن، گسلش را

ما  مل کردهغرب جنوب-شدددر شددد ند غرب ع ا (E4)ا

هددای محدددود بدده چرخش احتمددالی سدددداعتگرد بلوک

میوسدددن باعث -های با حرکات چپگرد در الیگوگسدددل

ه شدددده اسدددت جنوبی در این منطق-فشدددار  شدددمالی

(Mattei et al., 2012) سن مورر سازند قرمز با یی میو ا 

قدیس و  تا به صدددورت  رار آ   که آ کاتی بوده  از حر

غرب -شدددر های ملایم با روند شدددر  شدددما ناودیس

 (Mattei et al., 2012)غرب ربت شدددده اسدددت جنوب

(E5)های نئوژ  تحت کوتاه شددددگی با روند ا نهشدددته

NNE-SSW  تدداNNW-SSE گی دچدد خورد ین  چ ار 

ا این منطقه امروزه نیز (E6) (Berberian, 1976)اند شده

شار  کلی  شش  NNE-SSWتحت ف  NNW-SSEو ک

که  (Zarifi et al., 2013)کند دگرریختی را تحمل می

این دگرریختی از شدددما  به جنوب و از غرب به شدددر  

 (ا 1389کند )خادمی، پیشروی می
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: E2: سییاختارهای غالب تا اوایل کرتاسییه. E1تصییویر فر ییی سییه بعدی از تکامل سییاختاری منطقه مورد مطالعه. : 8شییکل 

سه به بعد.  شده در واحدهای آذرین ائوسن. : دایکE3ساختارهای غالب از کرتا شده E4های تزریق  شکیل  ساختارهای ت  :

های خوردگی نهشته: چینE6: چین خوردگی ملایت به صورت تاقدیس و ناودیس در سازند قرمز بالایی. E5در الیگومیوسن. 

 NNW-SSEتا  NNE-SSWر نتیجه کوتاه شدگی با روند نئوژن د

 

 زایی در منطقهتصویری از مدل سه بعدی کانی: 9شکل 
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 نتیجه گیریبحث و 

تاریری از تنش به عنوا   به دگرشدددکلی  ها در منطقه، 

صدددورت سددداختارهای متفاوت در واحدهای مختلف این 

سلش و کانیزایی در منطقه بعداز ستا گ شده ا  منطقه ربت 

ر پالئوژ  اتفا  افتاده اسددتا میدا  تنش بازسددازی شددده د

-شددر زایی نشددانگر جهت فشددار  شددما ارتباط با کانه

استا عدم وجود اطلاس از سن کانیزایی باعث  غربجنوب

ها و شددود نتوانیم سددن میدا  تنش مرتبط با شددکسددتگیمی

این های همراه با کانیزایی را بحث و محدود کنیما ازگسدل

یدا  تنش در نظ E6و  E3 ،E5رو  با این م باط  ر را در ارت

 گیریمامی

ها در نمودار ترکیبی پو  از انواس مختلف شددکسددتگی

کلمب نسددبت به جهت بیشددینه -مور-ی گریفیتشددکسددتگ

های نوس کشدددشدددی و هیبرید تنش اعمالی، شدددکسدددتگی

(Fossen, 2010; Bons et al, 2012)  ضای ستعد ایجاد ف م

ته یایی از محلو باز و  کان های هیدروترما  نشدددینی مواد 

توانند در ارتباط های کششی میهستندا همچنین شکستگی

که های شدددب له )1996ibson, S( 1ایبا سدددداختار ها یا زلز

(Nuriel et al., 2012; Hill, 1977) ایجاد شوندا 

تواند سبب گسلش و شکستگی فشار سیالی با  نیز می

هددای ا پهندده(du Rouchet, 1981; Secor, 1965)شدددود 

توانند در های نفوذپذیری خود میآسدددیب دیده با ویهگی

شیباطرا  انواس گسل شهای امتدادلغز و  شوند لغز ت کیل 

(Kim et al., 2004) ها و موقعیت هندسی فضایی شکستگی

ها باهمدیگر نفوذپذیری محیط را تحت تاریر و ارتباط آ 

ا این پهوهش (Sanderson and Nixon, 2015)قرار دهد 

های کشددشددی دهد مواد کانیایی در شددکسددتگینشددا  می

                                                                                                                      
                                                        

1 Mesh structures 

نشدددین شدددده اسدددتا قسدددمت اعظم این مواد کانیایی در ته

ها به های آسددیب دیده گسددلی و مناطقی که این گسددلپهنه

اندا این نشدددا  شدددوند تشدددکیل شددددههمدیگر نزدیک می

دهددد کدده نفوذپددذیری منطقدده مورد مطددالعدده متددارر از می

 های گسلی استا ها، گسلش و پهنهشکستگی

نهگسددددل کا بل از  عا  های ق باره ف راری از دو زایی آ

و بعداز کانه  دهندا تحلیل تنش قبلشددددگی را نشدددا  می

نش تهای شرکت کننده در میدا  زایی به علاوه تعداد داده

شی دهد ویهگی جنبزایی نشا  میبازسازی شده بعداز کانه

 ,E3)این منطقه متارر چندین فاز مختلف تنش بوده اسدددت 

E4, E5, E6)نشینی زایی در این منطقه در ارتباط با تها کانه

 هایهای باز و پهنهگیاز سددیا ت هیدروترما ، در شددکسددت

شدددگی با آسددیب دیده گسددلی اسددت که تحت تاریر کوتاه

 انداتشکیل شده NE-SWروند کلی 
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 چکیده

شمال غرب  ستان و در  شرق کرد های هایی از توده و دایکبخش قرار دارد. رجانیس -سنندجنفوذی  -دگرگونی پهنهمنطقه قروه در جنوب 

شکل شرق قروه بعد از  شرفت میلونیتیگرانیتی جنوب  شی قرار گرفته اند. با توجه به تفاوت نرخ کرنش و پی شدن در این پهنه گیری در یک پهنه بر

شی، اغ ضخامت لب گرانیتبر صورت باندهایی با  صدها مترسانتی 50ها به  ست. گرانیت پروتومیلونیت و میلونیت متر تا  شده ا های میلونیتی ظاهر 

باشند. همچنین برخی از آنها کمی می شرق جنوب شرق با شیب به سمت شمال -دار میلونیتی، اغلب در  امتداد شمال غربی شیبدارای برگواره

شان میخوردچین شیده کانی در این میلونیتگی ن شواهد جهت برش دهند. میل خطواره ک ست.  شرق ا شمال  سمت  سط و همگی به  ها کم تا متو

با های پوششی بیانگر حرکت شیب لغز با مولفه معکوس گون و پورفیروکلاست، میکاهای ماهیcو s مانند برگوارگی، خطوارگی، نوارهای برشی 

ست بر در  سنگه برشی میپهنمولفه را شند. در این  های چند و عدسی های متنوعی نظیر خاموشی موجی، زیر دانه، دانه جدید، نوارها ریزساختاربا

، BLGهای برشککی، تجدید تبلور دینامیکی از نوع در کوارتز، شکککگککتگی GBMو تا حدی BLG ،SGRبلوری، تجدید تبلور دینامیکی از نوع 

فلدسپارها و همینطور پوشش و جایگزینی میکروکلین به جای ارتوز در آلکالی -میرمکیت، تشکیل ریز ساختار هگته ای، تشکیل تشکیل پرتیت شعله

سایه شدگی و  شی، گرد  گتگی بر شاهده میشک شی در پلاژیوکلازها م شار شانشود.  همههای ف ساختارها ن ساختاری دهندهی این ریز ی تغییرات 
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Structural analysis and temperature assessment of the shear 
zone in SE- Qorveh, Kurdistan 
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Abstract 

Qorveh area is located in SE-Kurdistan province, in NW- Sanandaj-Sirjan metamorphic-plutonic band. 
In SE-Qorveh, parts of granitic intrusive and dykes are emplaced in a shear zone after they formed. Based 
on differences rate of strain and progressing of mylonitization, Shear band of granite show varied treatment 
such as protomylointe and mylonite (50 Cm to up to 100 M). Often, mylonitic foliation in granitic mylonite 
has NW-SE strike toward NE plunging and also some of them show folding. Plunging of lineations is low-
medium toward NE plunging. Shear sense indicators (e.g. foliation, lineation, C & S shear bands, mica fish 
and mantled prophyroclstes) in this shear zone show revers slip with right lateral component movement. 
Microstructural evidence are such as smokey extinction, sub grain, new grain, polycrystalline bands, SGR, 
BLG, GBM in quartz, shear fracturing, flame perthite, myrmekite, emplaced microcline, rounding and 
pressure shadow in plagioclase. All of these evidence show structural changes occurred in up to 300 to 570 
oC.  

 

Keywords: mylonite, shear zone, granite, Qorveh, Kurdistan
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 مقدمه

ط یختی در شککرایها شککواهدی قوی برای دگررتیلونیم

حاوی عناصککر  دهند و معمولاًر از خود نشککان مییپذشکککل

ک دارد. ینیکه تقارن آنها شککککل مونوکلهگکککتند کی یفابر

های شکککنا، در ر نگککبت به پهنهیپذهای برشککی شکککلپهنه

بالاتر  جات دگرگونی  یلدر ند.می تشکککک در واقع  شکککو

های فوقانی پوسته و های برشی شکنا مربوط به قگمتپهنه

های میانی و پذیر مربوط به قگککمتهای برشککی شکککلپهنه

گتند) محجل،  سته ه سی(. 1388تحتانی پو های تجربی برر

ر نشککان یپذهای برشککی شکککلسککازی عددی در پهنهو مدل

جه یرشکککی نتهای بری و تکامل پهنهیگکه شککککل اندداده

شدگی حاصل از کرنش در ده و نرمبنان چگیجرمجموعه 

حضور نیازی به  ل آنهایهای همگن بوده و برای تشکسنگ

 ;Sibson, 1977; Bowden, 1977)گتیسطوح جدا شده ن

Poirier, 1980).  برخی از پژوهشگران تمرکز کرنش برشی

ها ها و گگلر درزهیش موجود نظیهای از پروی شکگتگی

موثر  ریپککذهککای برشکککی شککککککلل پهنککهیککدر تشککککرا 

 . (Segall, 1983 ; Pennacchioni, 2005)دانککنککدمککی

های بین طول همحدود درهای جنوب شکککرق قروه تیگران

یی فیککا غرا عرض º48  55 ´تککا 47  ° ′48 ج هککای و در 

اری از یهمانند بگباشد و می 35° 8 ′ تا    35° 5 ′جغرافیایی

ی، مکان مناسبی یهای کوهزانوار دی دریتوئیهای گرانتوده

ن یدر ا .است ر بودهیپذهای برشی شکلپهنهبرای گگترش 

های سککاختاری در ژگیسککعی بر آن اسککت که وی پژوهش

کت یکروسککککوپی، تحلیو م یاس مزوسککککوپیمق ل حر

شی  پهنهری یگشککلزمان در  ییط دمایشکناسکی و شکرا بر

 گیرد.مورد بررسی قرار منطقه، ر در  یپذشکل

 شناسي نیت زمیموقع

 1: 250000ورقه قروه در بخش جنوب شکککرق نقشکککه 

از نظر  ( واقع اسکککت.1369چهارگوش سکککنندج )زاهدی، 

 -سککاختاری، در قگککمت شککمال غربی پهنه سککنندج موقعیت

 )محجلیرپهنه دگرشکلی پیچیده قرار داردو در زرجان یس

سهندی  شکل از توده های نفوذی 1378، و  (. این منطقه مت

 ، Torkian, 2011؛   ,Torkian et al, 2008ی )اسکککیکد

Torkian and Furman, 2015 ( (  یک باز  Molaeiتا 

Yeganeh et al, 2018است(  1396، ؛ ترکیان و همکاران  

جایگاه و  بودهکیمیرین فعالیت های کوهزایی  که متاثر از

مرتبط با قوس آتشککفشککانی در حاشککیه فعال  سککاختیزمین

های مهم این زون وجود از ویژگیاسکککت. ا را دارای قاره

های به شدت دگر شکل یافته و واحدهای شیگتی و سنگ

(. 1396 ،فیلیتی و متاولکانیک اسکککت )ترکیان و همکاران

سنگنهیتوالی چ ه منطقه مورد کمه جنوبی قروه یها در نای 

های دگرگونه شککامل سککنگ، مطالعه بخشککی از آن اسککت

های ک و سکککنگیاسکککک، ژوریژوراسککک -اسیاس، تریتر

های نفوذی با . توده(1)شککککلهگکککتندنادگرگونه ائوسکککن 

ت و ینیس، تیوریت، گرانودیوریت، دیوریب گابرو دیترک

ولی  . ق شککده اسککتیهای دگرگونه تزرت در سککنگیگران

ک دچار ینامیبخش قابل توجهی از آنها بر اثر دگرگونی د

. (1378سککت)حگککینی، ا دهیر و تحول آشکککاری گردییتغ

( 1376(و حلمی و  حگکککینی )1396ترکیکان و همککاران)

های حاصکککل از این دگرگونی دینامیک را به دو سکککنگ

ند. همچنین گروه کاتاکلازیت و میلونیت تقگکککیم نموده ا

شدن گرانیت سنگینمیلونیتی  صلی های  آباد را که بخش ا

به عنوان بهترین مظهر دگرگونی این پژوهش می باشککککد، 

اند. همچنین ایشکککان روه معرفی کردهدینامیک در منطقه ق

های دگرگونی  یداد با رو حث را مرتبط  دگرگونی مورد ب

علاوه بر دگرگونی . (1378)حگککینی، اندفاز پیرنئن دانگککته

رگونی دیگر شککامل دگرگونی ناحیه ای با دگمیک دو دینا

جه  539کیلوبکار و دمکایی برابر  9/3فشککککاری معکادل  در

 3/4با میانگین فشکککار  سکککانتیگراد و دگرگونی مجاورتی

درجه سککانتیگراد را نیز پشککت  607کیلوبار و دمای میانگین 

 (.  1396اشته است )ترکیان و همکاران، ذسر گ
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 روش کار 

به  ی یهای صحراد و بررسییبازد در این پژوهش ابتدا

ی، سکککاختارتحلیل  سکککنگی،واحدهای جهت، توصکککی  

گییرگانککدازه گوار بر چون  یی  ترهککا م یق پککارا ق و  ی د

دار بککه منظور تعیین جهککتبرداری و نمونککه  خطوارگی

دار برداری جهتحرکت پهنه برشکککی انجام شکککد. در نمونه

قبل از برداشکککتن نمونه، موقعیت شکککیب و جهت شکککیب 

است.  گذاری و به صورت استاندارد برداشت شدهعلامت

موازی خطوارگی  مقطع نازک در جهت 40در مرحله بعد 

برگوار بر جهککت  هیککه و گی در سککککنککگو عمود  ت هککا 

ها  مورد تجزیه و پتروگرافی و  ریزسککاختارشککناسککی، کانی

تحلیل قرار گرفت.

 

 

([1378]اقتباس از حسیني) منطقه و موقعیت نمونه هاي جهت يافته نقشه زمین شناسي: 1 . شکل
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 دگرشکلي هاي منطقه

های سکککاختاری منطقه سکککیرآنچه از بر      

مرحله سککه بدسککت آمده اسککت، وقوع  شککرق قروهجنوب

ست. آثار دگرشکلی  به صورت در منطقه  1Dدگرشکلی ا

می ئی دیککده  بصککککورت  3Dو  2D  امککا آثککار شککککودجز

عدد )خوردگیچین (،  2S) ( و برگوارگی3Fو  2Fهای مت

قابل مشکککاهده پذیر برشکککی شککککل هایپهنه و خطوارگی

 (.1390است)رضایی،  

 دگرشکلي مرحله اول

یروهککای  ن طقککه،  ن م کلی  مرحلککه دگرشکککک ین  ل در او

سکککاختی همراه با فاز حرارتی باعث دگرگون شکککدن زمین

های اولیه شککده اسککت. درجه دگرگونی رسککوبات و سککنگ

شده در این مرحله با توجه به کانی شکیل  های دگرگونی ت

های مربوط به چین باشککد.میحد رخگککاره شککیگککت سککبز 

منککاطق محککدودی از زیر  زون بککا دگرشککککلی اول در 

سککیرجان مشککاهده شککده  -های پیچیده سککنندجدگرشکککلی

ست سهندی)محجل  ا (  و در منطقه مورد مطالعه 1378، و 

های نگککل اول در اثر فرایند در مقاطع میکروسکککوپی، چین

ناشکککی از دگرشککککلی مرحله  Transposition))فراگذاری 

یه قرار گرفتهدوم، موازی لایه یالبندی اول ند و  ها ا های آن

ها لولای چین است. در بعضی قگمت کشیده و بریده شده

  (.ال  و ب2نگل اول مشخص است )شکل

 دگرشکلي مرحله دوم

های منطقه بیشککترین اثر را سککنگدر   2Dدگرشکککلی 

گذاشکککته اسکککت و  باقیهای دیگر دگرشککککلی نگکککبت به

شکککود. آثار محگکککوب میدر منطقه قویترین دگرشککککلی 

 تشکککیل پهنه و خوردگیدگرشکککلی دوم به صککورت چین

شکل شی  سنگپذیر در بخشبر های منطقه مورد هایی از 

خوردگی نگکککل دوم بصکککورت چین مطالعه نمایان اسکککت.

های خوابیده های فشککرده تا یال موازی و چینتشکککیل چین

. سکککطح محوری این (ال  و ب 3)شککککل شکککوددیده می

 -غربو دارای امتکداد شکککمکال 2Sهکا تقریبکاً موازی چین

 ها شیب متوسط تا افقی دارد.محور چین .شرق استجنوب

ماهیت برگوارگی نگل دوم که در منطقه برگوارگی غالب 

بیشتر از نوع شیگتوزیته سطح محوری  ،را ایجاد کرده است

هککای میلونیتی از نوع برگوارگی میلونیتی در سکککنککگو 

 اولیه بندیباشکککد. این برگوارگی گاهی به موازات لایهمی

خورده های بعدی چینشکلیشود که در طی دگردیده می

 3)شکلو برگواره نگل سوم را در منطقه ایجاد کرده است

 .ب و ت(

 دگرشکلي مرحله سوم

ای ملایم تا هخوردگی نگککل سککوم با تشکککیل چینچین

باز در منطقه نمایان اسککت که برگوارگی نگککل دوم را چین 

محور  ها اغلب قائم تا مایل هگکککتند وداده اسکککت. این چین

باً  افقی می ها تقری برگوارگی نگکککل سکککوم       باشکککد.آن

برگوارگی ضکککعیفی اسکککت که به موازات سکککطح محوری 

ست. این برگوارگی به چین سوم گگترش یافته ا های نگل 

ای نظیر مگکککویت و های صککفحهصککورت خم شککدن کانی

های سکککوزنی ترمولیت و اکتینولیت موازی بیوتیت و کانی

ست و در سطح محوری چین شده ا سوم ایجاد  گل  های ن

ای رشککد نکرده راسککتای این برگوارگی هیک کانی صککفحه

 .ال  و ب(4)شکلاست

 هاي میلونیتي شواهد دگرشکلي گرانیت

های گرانیتی جنوب شککرق هایی از توده و دایکبخش

پذیر واقع گیری در یک پهنه برشی شکلقروه بعد از شکل

فت شککککده فاوت نرخ کرنش و پیشکککر به ت جه  با تو ند.  ا

صورت میلونیتی شدن در این پهنه برشی، گرانیت اغلب به 

پروتومیلونیت و های مختل  بصورت باندهایی با ضخامت 

های ظاهر شککده اسککت. مرز گرانیت با دگرشکککلی میلونیت
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به  مت اعظم توده  تدریجی اسککککت . قگککک لب  فاوت اغ مت

ها اختصکککاا دارد و سکککاخت پورفیروئیدی پروتومیلونیت

هککا در واقع حککاوی تیککلونیپروتوماین  دهنککد.نشککککان می

هگکککتند که  هیمانده از سکککنگ اولیهای باقروکلاسکککتیپورف

ندازه ره بزرگتر و برگوارگی موجود در یها از خمی آنا

ها به روکلاستیزند. گگترش پورفها را دور میره  آنیخم

ها ی سکککنگل دهندهیل اختلاف رئولوژی مواد تشککککیدل

روکلاسکککت را یتر پورفمعمولاً بلورهای سکککخت که اسکککت

. دهندل مییره را تشککککینرم خم هایبخشسکککازند و می

تشکیل شده  S,C ها باندهای برشی نین در این  سنگهمچ

 راسکککت بر معکوس اسکککتبیانگر نوع حرکت برشکککی که 

های کم عرضکککی را در پهنه ها بخشمیلونیت (.5)شککککل

ها و در آنها از مقدار پورفیروکلاسککت برشککی تشکککیل داده

ای و متوسککط دانه مشککاهده کاسککته شککده و با سککاخت توده

های میلونیتی به لونیتی در گرانیتشکککوند.  برگوارگی میمی

سطح یابی شود. این برگواره از جهتدیده می  Cصورت 

های کوارتز،  فلدسپار ترجیحی نوارهای کوارتزی، ریزدانه

و بیوتیت  تشککیل شکده اسکت. معمولا برگوارگی میلونیتی 

دهد و در جنوب شککرق را نشککان می -امتداد شککمال غرب 

ل  از شککککیککب خت م طق  برخوردار هککای منککا یری   غ ت م

درجه و به  80تا  10. مقدار  شککیب از ال (6)شکککلهگککتند

باشککد. خطواره میلونیتی از کشککیده سککمت شککمال شککرق می

شکککدن فلدسکککپارها در سکککنگ ایجاد شکککده اسکککت. میل 

سط و میانگین آنخطواره شی کم تا متو ش ها حدود های ک

 می باشککدشککرق درجه و همگی به سککمت شککمال 40تا   35

ها به صکککورت محلی با تیلونیم برگوارگی. ب( 6)شککککل

. ال (7)شکککلهگککتند ال موازی همراهیهای بگککته و نیچ

که باشککند میهای غلافی نیها از نوع چنین چیبعضککی از ا

کل کشککک ند دهیشککک موازی خطوارگی  هاآنو محور دار

.ب، پ( 7)شکل می باشدتی یلونیی متی در پهنهیلونیم

 

 هاي نسل دوم: تصاوير چین2شکل 

ها ممکن هاي چرتي در مرمر. ) اين چینهاي برشي لايهفشرده در میکاشیست. ب( چین فشرده در مرمر پ( چین الف( چین

 هاي فرعي يک چین بزرگ باشند(. ت( مقطع نازک از چین يال موازي در میکاشیستاست مربوط به چین
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 هاي نسل دومتصاوير چین: 3 . شکل

ها ممکن هاي چرتي در مرمر. ) اين چینهاي برشي لايهفشرده در میکاشیست. ب( چین فشرده در مرمر پ( چین الف( چین

 هاي فرعي يک چین بزرگ باشند(. ت( مقطع نازک از چین يال موازي در میکاشیست.است مربوط به چین

 

 وير صحرايي و مقطع نازک تصا: 4 . شکل

)الف( تصیر چین هاي ريز مقیاس نسل سوم و نوع برگوارگي نسل سوم در مقطع نازک ، )ب( چین جناغي نسل سوم در 

 هاشیستآمفیبول
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 با حرکت راست بر معکوس S,Cباندهاي برشي نوع : 5 . شکل

 

 : ويژگیهاي ساختاري پهنه برشي 6 . شکل

 .کنتور دياگرام خطوارگي کششي کانیايي منطقهمنطقه، )ب( موقعیت برگوارگي میلونیتي)الف( 

 .کنتور دياگرام خطوارگي کششي کانیايي منطقهمنطقه، )ب( موقعیت برگوارگي میلونیتي

 



   77    | 99بهار  ،13فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره 

 

  چین غلافي در گرانیت میلونیتي)ب( ،  میلونیتيبرگوارگي در گرانیت : )الف( 7شکل 

 پ( پورفیروکلاست نوع سیگما با حرکت معکوس راست بر.
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 هاهاي میکروسکوپي پهنه برشي درگرانیتويژگي

 هاتیلونیپروتوم

دگرشککلی و ریز سکاختارهای زیر در  هادر این سکنگ

ست:کانی شاهده ا ساختاره ها قابل م ای آلکالی فلدسپارها 

ر ها داند. آنپذیری را به نمایش گذاشککتهشکککننده و شکککل

درشکککت )پورفیروکلاسکککت( تا ریز مشکککاهده اندازه خیلی

ل ها نتیجه تشکککیشککوند. کاهش اندازه آلکالی فلدسککپارمی

باشکککد. میرمکیت، تبلور مجدد و شککککگکککتگی در آنها می

 رت میکروکلین باها به صکوفلدسکپارال (. آلکالی8)شککل

و  بککا مککاکککل آلبیتی ارتوزمککاکککل تککارتن، ارتوز پرتیتی، 

همچنین ماکل دگرریختی به شککوند.میرمکیت مشککاهده می

ر شکل یین تغیشتریهای دارای بسنگ وفور دیده می شود.

 ،ادتر و ارتوز کمتری هگکککتندین زیکروکلیحاوی م معمولاً

سنبنابراین می ک یگ توان گفت که تنش برشی حاکم بر 

مل کنترل بدعا نده مهم در ت های  انواعل یکن پار لدسککک ف

س ستیکروکلیدار به ممیپتا سمی،ن بوده ا د (. وجو1378)قا

 دگرشکککلی تواند نشککانهمی ارتوز ن در بلورهاییکروکلیم

 Eggleton, 1979 (Bouchez) باشکد جامد حالت در آنها

et al., 1992; . به عنوان شکککاهد  پ(8)شککککل  میرمکیت

با  که  مد معرفی شککککده اسککککت  جا لت  حا دگرریختی در 

 دار در جریانهای فلدسککپار پتاسککیمگگککترش ترجیحی بلور

های حاوی تنش بالای تفریقی ایجاد کاهش حجم در محل

 های کوارتز در میرمکیت ممکن استشود. آرایش تیغهمی

ین عیتقارن مونوکلینیک داخلی نیز نشککان دهند و به عنوان ت

 Simpson)گرددکننده نوع برش مگتقل داخلی استفاده می

& Wintsch,  1989.) های گگلی و میلونیتی از طرفی پهنه

یالات  کت سککک عد چرخش و حر ناطق مگکککت به عنوان م

متاسوماتیک سبب متاسوماتیگم سدیم و کلگیم و تشکیل 

یر زتوان با واکنش شکککوند. این تغییرات را میمیرمکیت می

  بیان کرد:

 

 (1رابطه )

+ 2+

3 8

+

3 8 2 8 2

3KAlSi O + [Na +Ca ]

[NaAlSi O +CaAl O +4SiO ] +3K


 

(Collins,  1989) ها بر ای در نمونهوجود پرتیت شعله

-دگرریختی در شرایط دگرگونی شیگت سبز و تنش تقگیم

پذیر دلالت دارد ) های برشی شکلشونده بالا در پهنه

در جهت  ب(8)شکل کانی ارتوز (.1388محجل، 

آن  در حاشیه  تبلور مجددبرگوارگی کشیده شده و اندکی 

 ی ارتوزهابلور در برخی همچنین .صورت گرفته است

ها با مواد شکگتگی که محل شودده مییشکگتگی د

کوارتز در . ها پر شده است کانی ی سایردهیخردشده و لغز

اند. خاموشی موجی، های ریز تا متوسط متبلور شدهاندازه

، دانه (Sub grain)خاموشی جارویی، زیر دانه 

 BLG (Bulgingو تبلور مجدد نوع  (New grain)جدید

recrystallization) شود.  بلورهای در کوارتزها دیده می

( با Polycrystallineاین کانی به صورت چند بلوری )

 (.9اند )شکل درجه تجمع یافته120گانه زوایای سه

شکل با اندازه ریز، متوسط تا ها به صورت بیپلاژیوکلاز

شده و کروی  درشت هگتند. حاشیه برخی از آنها خرده

باشند. در آنها شکگتگی، خمش و خاموشی شکل می

شود. در اطراف پلاژیوکلازها سایه فشاری موجی دیده می

از میکا فلدسپار وکوارتز تشکیل شده است. در بعضی 

ز به اپیدوت، زوئیزیت، کلینوزوئیزیت و مقاطع پلاژیوکلا

ها ریز تا متوسط است. اندازه بیوتیت سرسیت تجزیه شده

اند و کردهجاد یدر واقع برگوارگی را ا هاتیوتیباست. 

کانی  ایندر اند. ها را دور زدهبرخی درشت بلور

، لغزش در سطح های شکگتگی، خاموشی موجیزساختاریر

ت یمگکو .شودده میید شدگینکیو ک کلیواژ

 قفگهو گونماهی زساختاریرمقاطع در بعضی ت( 8)شکل

گون در این . ساختار ماهیل داده استیکتابی را تشک

بندی ارائه شده توسط رده 5و  2، 1 های ها به گروهسنگ

(Ten Grotenhui et al., 1992) (.10وابگته است )شکل
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 XPL در نور نوارهاي چندبلوري کوارتز در راستاي برگوارگي  الف(: 8 . شکل

 تبلورمجدد  و سايه کرنش در اطراف ارتوزب( 

 .از مسکويت تشکیل میرمکیت و دانه جديد درون ارتوز. ت( تشکیل میکاماهي پ(

 

 تصاوير میکروسکوپي از ريزساختارهاي تشکیل شده در کوارتز: 9شکل 

 .درجه120گانه زير دانه،خاموشي موجي و دانه جديد در کوارتز ب(تجمع کوارتز با زوايايي سه الف(
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 تصاوير میکروسکوپي از ريزساختارهاي تشکیل شده در بیوتیت و مسکويت: 10 . شکل

 ب(لغزش و خمش مسکويت در راستاي کلیواژ ،الف(شکستگي بیوتیت

 با حرکت برشي چپ بر که با توجه به جهت يابي مقطع حرکت اصلي معکوس است گونپ(مسکويت ماهي

.ت(ريزساختار قفسه کتابي در مسکويت

 هامیلونیت

های منطقه با توجه به درصد حجمی ماتریکس میلونیت

نازک از  ند. در برش  بل تفکیک هگکککت قا ته  به دو دسککک

تا  10کوارتز  شکناسکی شکاملانیترکیب ک 1های نوع نمونه

یوکلاز  15 پلاژ حجمی،  درصککککد،  10تککا  5درصککککد 

 5درصککد، بیوتیت و مگکککویت  15تا  10فلدسککپار آلکالی

هککای فرعی اسکککفن، آلانیککت، زیرکن، درصککککد و کککانی

گیدهای آهن، زیرکن و کانی  5تا  3ثانویه مجموعاً  هایاک

 باشککد. دردرصککد ماتریکس می 55تا  50درصککد و حدود 

لونیککت لونیککت 1هککای نوعمی هککا از نگکککبککت بککه پروتومی

ها کاسته شده و به فراوانی دانه ها و درشتپورفیروکلاست

حجمی زمینه ریز دانه، به دلیل تبلور مجدد و شککککگکککتگی 

کانی ما و نرخ کرنش در  ها،بیشکککتر  ناشکککی از افزایش د

ها بافت میرمکیتی در این سککنگ افزوده شککده اسککت.آنها،

ر دارد. در اطراف ارتوز تبلور مجدد از نوع همچنان حضککو

BLG دچار لغزش  شود. ضمن اینکه میکروکلینرویت می

ها گرد، برخی پهن و ، پلاژیوکلازو به هم ریختگی شکککده

اند. در این کانی گاهی آثاری از دگرسککانی شکککگککته شککده

شاهده می سوریتی نیز م سو سیتی و  سر شود. کوارتز نوع 

دید و خاموشککی موجی تبلور مجدد از های جعلاوه بر دانه

تا  SGR (Subgrain rotation recrystallization)نوع  و 

 GBM (Grain Boundary migration حککککدی

recrystallization(.11است)شکل  ( حاصل نموده 

 شکککناسکککی شکککاملترکیب کانی 2های نوع در میلونیت

 5فلدسکککپار تقریباً درصکککد حجمی، آلکالی 10تا 5کوارتز 

 3درصد، بیوتیت و مگکویت  5درصد، پلاژیوکلاز تقریباً 

های فرعی اسککفن، اکگککیدهای آهن و زیرکن درصککد کانی

حدود  عا  حدود  2مجمو درصککککد  80تا  70درصککککد و 

بکاشککککد. این نوع در واقع در مقکایگککککه بکا مکاتریکس می

بلورها باز هم کاسکککته و بر ، از درشکککت1های نوع میلونیت
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ها ناشککی از ریز دانه این اسککت.شککده  زمینه ریز دانه افزوده

ها در دمای بالا هگتند. شواهد دگرشکلی تبلور مجدد کانی

یت به شکککرح زیر میدر این میلون های  باشککککد.ها  در بلور

یدگی و تبلور مجدد در جهت  میکروکلین قداری کشککک م

برگوارگی صکککورت گرفتککه اسککککت. در اطراف پرتیککت 

های رفیروکلاستشود و ریزساختار پوتبلورمجدد دیده می

 ها پوشککشککی نوع سککیگما بوجود آمده اسککت. در این سککنگ

کل ندارد )شککک یت وجود  در کوارتز  (.12اثری از میرمک

نه جدد خاموشکککی موجی و زیردا ته و تبلور م ها از بین رف

نامیکی از نوع  حدی  BLG ،SGRدی تا  یده  GBM و  د

شیه دانهمی صورت آمیبی و دانهشود. حا ها های کوارتز به 

سریع ظاهری بی کرنش را به نمایش در نتیجه تجدید تبلور 

های چند اند. کوارتز به صککورت نواری و عدسککیگذاشککته

نامنظمبلوری  تای   با مرز  ته در راسککک یاف ید تبلور  جد و ت

شنهاد کننده ترکیبی برگوارگی دیده می شود. این پدیده پی

شد)مگعودیمی GBMو  SGRاز دو فرایند  در  (.1388، با

فشککاری حاصککل تجمع  سککایه اطراف بلورهای پلاژیوکلاز

های تبلور مجدد های کوارتز ، فلدسککپار، بیوتیت و دانهدانه

به یافته خود بلور مشکککاهده می شکککود. پلاژیوکلاز گاهی 

اسکککت.  اپیدوت و گاهی دیگر به سکککریگکککیت تبدیل شکککده

و مگکویت در اندازه ریز و تا حدی متوسط وجود  بیوتیت

در این اند. در بعضککی مقاطع به کلریت تجزیه شککدهدارند. 

اند. تشکیل شده CوS ها همچنین باندهای برشی نوعسنگ

سطوح با دانه Sسطوح  سپار، بیوتیت  و  شیده فلد  Cهای ک

جتمککاع و  بوده،  از ا یتی  لون می برگوارگی اصکککلی  کککه 

گیری بیوتیت، کلریت و نوارهای کوارتز مشککخص سککمت

 شوند.می

 سم حرکتي پهنه برشي در منطقهتعیین مکانی

پذیر در های برشکککی با تغییرات سکککاختاری شککککلپهنه

هایی ساختارمقیاس مزوسکوپی و میکروسکوپی دارای ریز

 هگکککتند که بیانگر سکککمت و سکککوی برش در آنها اسکککت 

ن نکاتی که در مورد برش یکی از مهمتری (.1388)محجل، 

ر جهت اسکککت، برش دها توجه شکککدهتیلونیغه نازک میت

. اسککککتآنهککا موازی خطوارگی و عمود بر برگوارگی 

  کننده سککمت و سککوی برش در پهنهنشککانگرهای مشککخص

ها با سککایه فشککاری، برشککی مورد مطالعه، پورفیروکلاسککت

ها، ها و خطوارگیگیپوشککشککی، برگوار پورفیروکلاسککت

بککاشککککنککد. در مککی مککیکککککا مککاهککی و نککوارهککای بککرشککککی

فشککاری، پورفیروکلاسککت از های با سککایه پورفیروکلاسککت

ها از تجمع ذرات ریز و تجدید جنس پلاژیوکلاز و دنباله

تبلور یافته کوارتز، فلدسککپار، بیوتیت و مگکککویت تشکککیل 

سیگما اند. پورفیروکلاستشده ششی پرتیت، نوع  های پو

شان می صولا در یال طویل خود با دهند. میکاماهیرا ن ها  ا

های میلونیتی گی در سکککنگای کم نگکککبت به برگوارزاویه

ها در میلونیت Cو  Sهای برشی به شکل نوار اند.قرار گرفته

شوند. های پهنه برشی مورد مطالعه دیده میو پروتومیلونیت

یابی و از جهت Sهای کشیده فلدسپار، بیوتیت، سطوح دانه

یت، کلریت و نوارهای کوارتز سکککطوح  که همان  Cبیوت

باشککد، تشکککیل شککده اسککت. می برگوارگی اصککلی میلونیتی

خطواره میلونیتی از کشیده شدن فلدسپارها در سنگ ایجاد 

ساختار ست. ویژگی هندسی ریز ها در زون برشی و شده ا

 80تا  10ارتباط آنها با برگوارگی میلونیتی با شکککیب متغیر 

درجه و میل خطواره کشکککشکککی کم تا متوسکککط و  شکککیب 

کت پهنه برشککی به درجه موید حر 40تا  35میانگین حدود 

 باشد.می راست بر صورت شیب لغز با مولفه معکوس
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اي و تبلور هاي حاشیهالف(میرمکیت) 1نوع تصاوير میکروسکوپي از ريزساختارهاي تشکیل شده در میلونیت: 11 . شکل

-ت( پهن ، ) پ( لغزش و به هم ريختگي میکروکلین)  در اطراف پرتیت BLGب( تبلور مجدد  ، )مجدد در اطراف ارتوز
 .کلاز اف پلاژيوج( تبلور مجدد اندک اطر)  ،  کوارتز MGBو تا حدي  SGRث(تبلور مجدد شدگي و شکستگي پلاژيوکلاز

 

 2تشکیل شده در میلونیت نوع رهاي تصاوير میکروسکوپي از ريزساختا: 12 . شکل

و تشکیل پورفیروکلاست  SGR الف( کشیدگي و مقداري تبلور مجدد میکروکلین در راستاي برگوارگي. ب(تبلور مجدد  

 .S,Cو نوارهاي چند بلوري کوارتز. ت(باندهاي برشي   GBMو  SGR تبلور مجدد  پوششي سیگما. پ(
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برشي مورد هنگام دگرشکلي در زوندما شرايط 

 مطالعه 

ها طی امروزه ریز ساختارهای ایجاد شده در کانی

پذیر ابزار تغییرات ساختاری در یک پهنه برشی شکل

باشند )مگعودی و مفیدی برای برآورد دمای دگرشکلی می

ها طی فرایند تغییر ساختاری (. رفتار کانی1388همکاران، 

شده در آنها توسط پژوهشگران  و نیز ساختارهای ایجاد

مختل  مورد بررسی قرار گرفته است ) برای مثال محجل، 

و شواهد ساختاری (  Hirth & Tullis , 1992 و 1388

ت یوتیی چون کوارتز، فلدسپار و بیهادر کانیدگرشکلی 

پهنه حرارت حاکم در زمان دگرشکلی در برآورد امکان 

-. در گرانیتاست بوجود آورده را شرق قروهجنوب برشی

های با دگرشکلی ضعی  منطقه مورد مطالعه 

ها ریزساختارهای خاموشی موجی و شکگتگی کانی

درجه را نشان  300مشاهده شده است که دمای کمتر از 

ز یرها به سبب حضور حال آنکه در پروتومیلونیت دهند.می

و دانه  BLG  تبلورمجدد دینامیکی از نوعی مانند یساختارها

ها و خاموشی موجی در شکگتگید در کوارتز، جدی

بایگتی انتظار دمای بالاتری  ت یش پرتیدایپ و  فلدسپار

)محجل،  را داشت (گرادیدرجه سانت 400تا  300دمای )

ن باورند که یبر ا  (Fitzgerald & Stunitz, 1993) (و1388

ها در فلدسپار نشاندهنده دگرشکلی در حضور شکگتگی

  گت سبز است.یدگرگونی رخگاره متوسط شط معادل یشرا

آغاز (، همچنین 1378قاسمی، (نیکروکلیل ارتوز به میتبد

 فلدسپار، حاشیهکی به مقدار اندک در ینامیتبلور مجدد د

و در کوارتز SRG    ای، تبلور مجدد های شعلهپرتیت

 500تا  400( موید  دمای 1388تشکیل میرمکیت)محجل،

های منطقه مورد در میلونیت شد.باگراد میدرجه سانتی

 GBMو  SRGمطالعه کوارتز تبلور مجدد دینامیکی از نوع 

به دمای  GBM کیینامیتبلور مجدد دحاصل نموده است. 

با توجه به اینکه . شوددرجه  نگبت داده می  500بالای 

مگکویت و بیوتیت هنوز در سنگ حضور دارند، دمای 

شود نظر گرفته می درجه در 570توان دگرشکلی را می

(Stipp et al., 2002) ،کوارتز شدیدا نوارهای . بعلاوه

قابل به صورت نوارهای چند بلوری  ،بزرگ  ده ویکش

 (شونددر همین شرایط تشکیل میکه  مشاهده است،

Boullier & Bouchez, 1975ی به یای(. فلدسپارهای قل

ن یا .انددا کردهیه تبلوردوباره پیموازات برگوارگی در حاش

 )کندشنهاد مییرا پ 600تا  500های حدود ده حرارتیپد

Srivastva & mitra, 1996) . نتیجتا با توجه به شواهد

ساختارهای فوق و دامنه دمای مربوط به آنها  دمای 

های با درجه سانتیگراد در گرانیت  300دگرشکلی کمتر از 

ها تدرجه سانتیگراد برای میلونی 570دگرشکلی ضعی  تا 

 .(1390)رضایی، افزایش یافته است

 گیرينتیجه

 شکل گرفتهشرق قروه سه مرحله دگرشکلی در جنوب

های برشکککی تشککککیل شکککده در منطقه مرتبط با اسکککت. پهنه

گین می سه پ سن کرتا شکلی دوم و احتمالاً به  شند.دگر  با

بعد از تشکیل در یک  واحدهای گرانیتی جنوب شرق قروه

های قرار گرفته اسکککت. گرانیت پذیرپهنه برشکککی شککککل

دار میلونیتی، اغلکب در ی شکککیکبمیلونیتی دارای برگواره

شمال غرب شیب  -امتداد  شرق با  سمت جنوب   شمالبه 

کمی  از برگوارگی میلونیتی باشند. همچنین برخیمی شرق

خوردگی در ارتباط دهند. این چینچین خوردگی نشان می

شدن اتفاق افتاده میلونیتیبعد از سوم و با دگرشکلی مرحله 

ها کم تا اسککت. میل خطواره کشککیده کانی در این میلونیت

شانگرهای  ست. ن شرق ا شمال  سمت  سط و همگی به  متو

نوارهککای  برگوارگی، خطوارگی،  ننککد  جهککت برش مککا

های گون و پورفیروکلاسکککت، میکاهای ماهیC,Sبرشکککی

پوشککشککی بیانگر حرکت شککیب لغز همراه با مولفه معکوس 

باشککند.  بررسککی تغییرات میبا مولفه راسککت بر نه برشککی په

ست که  ساختاری در کوارتز، فلدسپار و بیوتیت موید آن ا
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تغییرات ساختاری در این زون برشی در شرایط دمای کمتر 

 گراد رخ داده است.درجه سانتی 570تا  300از  

 مراجع

 و یپترولوژ. 1396.، ا.،ع یسپاه و  گانه،طی ییمولا ،.ا ان،یترک

 توده در کیفلگککک یسکککنگها یرو بر کینامید یندهایفرا ریتاث

 الس ، یپترولوژ مجله، (کردستان -قروه جنوب) دروازه ینفوذ
 .126-105، 32 شماره، 8

 .  1396ی، ع.ا.، سپاه ز. و مکبر، یرضوان ج.، ار،یزدیاا.، ان،یترک
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 چکیده

که میزبان  نیریچاه شمم -پالئوژن ترود ییماگلا-یکیکلربند ولکان یشمملاش شممر  یدر انتها، مس دوگان یمحدوده معدن رانیدر شمملاش شممر  ا

 یلومتریک 18منطقه در  نی. ااست( در سطح تیو آزور تی)مالاکی دیمس اکس یکانه سازکانسارهای مس زیادی است، به طور کسترده دارای آثار 

 اریبس یکیوا ع شده است و از نظر تکتون یجنوب غرب -یتا شلاش شر  یغرب -یترود با امتداد شر  وسو فعاش چپگرد و معک یسنگ یشلاش گسل پ

چهارچوب  یانجام گرفته در منطقه که به بررسمم یسمماختار یهاشممکنا  رار گرفته اسممت. برداشممت یکیتکتون یسمماختارها دیشممد ریفعاش و تحت تاث

شانگر ا یساختار  یجنوب غرب-یو شلاش شر  یجنوب شر  -یشلاش غرب ،یغرب -یغالب شر  یگسل یهامتدادحاکم بر منطقه منجر شده است، ن

جنوب دوگان با سازوکار امتداد لغز راستگرد و گسل  یغرب -یشر کیلومتری  15 یپهنه گسل  ییدر منطقه منجر به شناسا یکیاست. مطالعات تکتون

 -یشلاش غربافقی ها نشانگر تنش گسل یانجام گرفته رووارون  آنالیز تنششلاش دوگان با سازوکار معکوس شد.  یجنوب غرب -یشلاش شر  لیطو

شر  شت رخنلون یجنوب  ست. بردا سلش منطقه ا سبب گ س یهام سان یهاو پهنه یدیمس اک سنجش از دور  یدگر صل از  شانگر حا در منطقه ن

 جنوب شر ی -ی تا شلاش غربیجنوب-یشلال یو در درجه بعد یغرب -یبا امتداد شر  یگسل یهاها در پهنهیمس و دگرسان یساز یکان یری رارگ

ست. مطالعات انجام پذ ساختارها جادیبه منظور ا رفتهیا س یساز یشکنا و کان یارتباط  ساختارهاکند یم شنهادیپ منطقه دوگان یدیمس اک  یکه 

سلها،  محلشکنا صلی، علیق و متراکم و هلچنین محل تلا ی گ ستعد برای ی ا شار م مس  یسازکانی  دار و درنتیجهمایعات مستلرکز های کم ف
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Structural analysis of the Dogan copper mine area, 
north Toroud fault zone (Central Iran) 

2R. Katal ;*,1 M. Tadayon 

 1- Assistant professor of tectonics, Department of Geology, Faculty of Science, University of Isfahan, Isfahan, Iran 
2- MSc in mining, Power resources development company, Tehran, Iran 

Abstract 

Dogan area with surficial Copper-oxide mineralization located at the northeast of Iran, where the 
northeastern edge of Toroud-Chah Shirin volcano-magmatic belt hosts the numerous Copper-oxide 
deposits. The Dogan area lies at 18 Km north of the ENE-WSW striking active left-lateral and basement 
Toroud fault zone in which dominantly deformed by brittle structures. The original field-based structural 
measurements in the study area that characterized structural anatomy of the Dogan which show the main 
faults have E-W, NW-SE and NE-SW orientation. We also identified right- lateral E-W striking south 
Dogan fault zone with longer than 15 km length and NE-SW striking north Dogan reverse fault. Paleo-
stress inversion analysis has performed on all the measured faults that yield horizontal NW-SE directed 
maximum compression direction (sigma 1) for faulting in Dogan area. Furthermore, integration of field-
based data and remotely sensed data reveled that Copper-oxide mineralization and associated alterations 
are tightly aligned along the E-W and rather the N-S to NW-SE fault zones. To identify the role of the faults 
in Copper-oxide mineralization at Dogan area, our results suggest that major deep faults, dense fracture 
zones, and fault intersection zones provide weak and low-pressure zones for concentrating the Cu-
containing fluids that are high potential places for copper-oxide mineralization. 

Keywords: Toroud fault zone, Central Iran, copper mineralization hosting fault, Dogan Copper deposit, 
Paleo-stress
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 مقدمه

مدش نهانواع مختلفی از  کا بانی  زایی مسهای  با میز

های پورفیری، چینه کران، رگه سنگ آذرین از جلله تیپ

و رگچه ای ارائه شمممده اسمممت که از فراونترین مدش های 

(. در شمملاش 1381، و سممعادت شممناخته شممده اند )کریلپور

شر  ایران در محدوده معدنی مس دوگان در دو کیلومتری 

شمملاش شممر  محدوده معدنی معرو  مس چاه موسممی و 

های اکتشافی و استخراجی در وستای ترود، شرکتشلاش ر

جسممتجوی نوع و سممیسممتم کانه زایی و میزان ذخیره آن به 

یه ما ناسممممب برای منظور سمممر گذاری و طراحی روش م

اسممتخراو و اسممتحصمماش مس هسممتند. محدوده معدنی مس 

کارهای  که دارای  کاری دوگان  ، شمممدادی  دیلیمعدن

هد سمممرباره معدن کاری مس و هلچنین شممموا دگرسمممانی،

سل سیار متاثر از گ ست، ب ستذوب مس ا شک های یگها و 

متراکم است و در شلاش پهنه گسلی پی سنگی و لرزه زای 

ست  شده ا مطالعات (. 1)شکل ( 1386)خادمی، ترود وا ع 

سمممماختی و کممانممه زایی انجممام پممذیرفتممه در ترکیبی زمین

ها های معدنی مختلف دنیا نشانگر نقش موثر گسلمحدوده

ها در پراکندگی و کنترش دگرسمممانی وکانه شمممکسمممتگیو 

ها از طریق گذرگاه یا مانع بودن برای عبور سمممیالات زایی

کانی سمماز بوده اسممت و در بسممیاری از موارد سممبب معرفی 

ست ) شده ا شافی تکتونیکی   ;Li et al, 2019راهنلای اکت

کاران،  لدی و هل کاران،  ;1397مح  ;1394تدین و هل

کارا  ;Berger and Drew, 1997 ;1394ن، ناکینی و هل

Tosdal and Richards, 2001; Beygi et al., 2018 .) در

این پژوهش در جسممتجوی یافتن و ارائه راهکار اکتشممافی 

مس در این منطقه، به بررسممی ارتباط سمماختارهای  مندنظام

های شمممکنا و کانی سمممازی مس با اسمممتفاده از برداشمممت

هممای متوازن در رخنلون تکتونیکی فراوان بمما پراکنممدگی

سازی مس و آنالیز  صاویرکانه  شده  ت ماهواره ای پرداخته 

نزدیک اسممت. نتایح حاصممل این پژوهش نشممانگر ارتباط 

سل شکنا )گ ستگیساختارهای  شک سازی ها و  ها( با کانه 

مس اسممت و در انتها به ارائه مدش پیشممنهادی پرداخته شممده 

 است.

 مواد و روش مطالعه

به منظور بررسی ارتباط بین ساختارهای منطقه معدنی 

 تصاویرمس دوگان و کانه سازی مس در ابتدا با بررسی 

ها و تأثیر های دگرسانی، گسلماهواره ای به شناسایی پهنه

های زمین شناسی و آبراهه ها بر جابجایی واحدفعالیت گسل

ه های کانها و آثار کانه زایی پرداخته شد. سپس رخنلون

شدادی و  هایفعالیتسازی مس اکسیدی که بر دو دسته 

سینه کارهای فعاش معدنکاری هستند، با تراکم بالا مورد 

های ساختاری هلچون های میدانی و اندازه گیریبررسی

ه کانه سازی، روابط گیرندبررسی جنس واحد سنگی در بر

های اطرا ، اندازه گیری چینه شناسی آن واحد با واحد

ندی، گسل به هلراه سازوکار و خشلغز، شکستگی و لایه ب

( انجام گرفت و با RHRرگه به روش  انون دست راست )

جی پی اس ثبت شد. دو مقطع عرضی ساختاری علود بر 

ساختارهای حاوی کانه زایی مس اکسیدی از منطقه بر 

 یهای برداشت شده صحرایی به منظور بررساساس داده

بر روی پروفیل ارتفاعی  منطقه یو روابط ساختار یآناتوم

( با  درت تفکیک DEMمستخرو از مدش ر ومی ارتفاعی)

نیز ترسیم شده  Alos Palsarمتر از ماهواره  5/12مکانی 

 پردازشو است. نلایش داده های ساختاری برداشت شده 

توسط نرم افزار  درتلند ساختاری  برگردان تنش مسبب

DAISY انجام پذیرفت (Salvini et al., 1999) در انتها با .

 ماهواره ای به بررسی تصاویرهای میدانی و تلفیق داده

های مس با ارتباط مکانی و پراکندگی کانه سازی

 حاکم بر منطقه پرداخته شد. یساختارها
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سی منطقه جایگاه زمین شنا سنگ چینه  سی و  شنا

 مورد مطالعه

منطقه ترود در شممملاش پهنه تکتونیکی ایران مرکزی و 

(. 1383در جنوب البرز شمر ی  رار گرفته اسمت )آ انباتی، 

سی تتیس  سته ا یانو شر  پو شلاش  در پی فرورانش رو به 

ند ته  اره ای ایران مرکزی و فرای به زیر پوسممم های جوان 

های گسممترده آتشممفشممانی در تکتونیکی پس از آن، فعالیت

آن به ویژه در ایران مرکزی در بازه  (Hinterland) بومپس

مانی پالئوژن )بیشتر ائوسن تا الیگوسن( رخ داده است که ز

البته به صورت جزئی در دوره زمانی نئوژن و کواترنری نیز 

 Verdel et al., 2011; Berberian andادامه داشته است )

King, 1981; می ین Yousefi et al., 2017;1379، اممما (. ا

سوبی های رهای آذرین به سن پالئوژن در کنار واحدسنگ

شکیل دهنده  صلی ت مزوزوئیک بالایی تا نئوژن از اجزای ا

سیل دار  ستند که موجب پتان شلالی ایران مرکزی ه بخش 

عدنی شممممده اسممممت  گاه مواد م ید قه از د شممممدن این منط

(TaleFazel et al., 2019; Niroomand et al., 2019) 

(. از سمموی دیگر بخش شمملالی ایران مرکزی از 1)شممکل 

سلنظر تکتونیکی ح صلی پیاوی گ سنگی، طویل و های ا

فعاش اسممت که خود به عنوان یکی از عوامل کلیدی کنترش 

و  شکری) شودمحسوب میکننده در کانه زایی این ناحیه 

 TaleFazel et al., 2019; Tadayon et ;1395هلکاران، 

al, 2019; Niroomand et al., 2019 پهنه گسمملی فعاش .)

جنوب غربی باسازوکار غالب  -یترود با امتداد شلاش شر 

کیلومتر از شمملاش  100امتداد لغز چپگرد و درازای بیش از 

 Shahvar;شر  ترود تا غرب معللان گسترش یافته است )

and Zare, 2013  ،و به عنوان 1395شمممکری و هلکاران )

گسل اصلی منطقه که به هلراه گسل های امتدادلغز چپگرد 

شر ی  شر ی جنوب غربی باغو و–شلاش  سل  شم و گ  -ر

نه تا نده-غربی آسممم قه امرو کنترش کن یک منط های تکتون

شکل -ترود ستند ) ست که الف-2معللان ه شایان ذکر ا  .)

ند ماگلایی ولکانیکی  -ترود شمممر ی ترین بخش از کلرب

چاه شیرین به سن ائوسن تا الیگوسن با امتداد شلاش  -ترود

کیلومتر و عرض  100جنوب غربی، درازای  -شمممر ی

( Niroomand et al., 2019کیلومتر  اسمممت ) 12قریبی ت

شیرین  -ولکانیکی ترود -(. کلربند ماگلایی1)شکل  چاه 

طلا، سممرب و روی فعاش  های معدنی مس ،میزبان محدوده

زیاد و متراکلی هلچون چاه موسمممی، چشمممله حاف ،  له 

حقیقی و سوخته، پیرمردان، گندی، باغو و ابولحسنی است )

 (.TaleFazel et al., 2019 ;1392هلکاران، 

گان در  عدنی دو عاتی م طال حدوده م کیلومتری  18م

شمملاش غرب روسممتای ترود با امتداد کلی شمملاش -شمملاش

های آذرین بیرونی متشممکل جنوب غربی از واحد -شممر ی

حد تا  هوه از وا ندزیت پورفیری تیره  های آذرآواری و آ

که توسط واحد گرانودیوریتی ای رنگ پوشیده شده است 

شده اند )علوی و هلکاران،  ( 1355روشن مورد نفوذ وا ع 

های آذرین بیرونی به ائوسن (. سن این واحدالف-2)شکل 

بالایی نسممبت داده شممده اسممت که میزبان کانه سممازی مس 

 (. 1355منطقه دوگان نیز هستند )علوی و هلکاران، 

 لعهاز منطقه مورد مطا قیتحق یها افتهی

از آنجایی که محدوده مطالعاتی دوگان برای اولین بار 

گاه تکتونیکی و ا تصممممادی در این پژوهش مورد  ید از د

های اولیه بر بررسمممی  رار می گیرد، در نتیجه، با بررسمممی

های گسمملی، ای به شممناسممایی پهنهماهواره تصمماویرروی 

سل سپس های کوچک و پهنهگ سانی مبادرت و  های دگر

صحرایی به صحت سنجی و برداشت هندسه و  در مطالعات

دو ها و بر اساس آن دادهساز وکار آنها پرداخته شده است 

های گسمملی حاوی علود بر پهنه سمماختاری مقطع عرضممی

برای بخش جنوب غربی و شلالی  کانه زایی مس اکسیدی

در که  ترسممیم شممده ’bbو   ’aa دوگان به ترتیب با نام های

شممود. به منظور ارائه بهتر مطالعات می ارائهادامه به تفصممیل 

صحرایی انجام گرفته در منطقه دوگان، گیریو اندازه های 
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الب دو بخش جنوبی و شلالی ارائه  در اینجا شواهد را در 

 (.ب-2کنیم )شکل می

های آذر میانگین سیزده لایه بندی انجام گرفته از واحد

ندی در منطقه نشمممانگر ام تداد کلی آواری و دارای لایه ب

است. در بخش  N049, 28SEجنوب غربی  -شلاش شر ی

صورت  سانی به  جنوبی منطقه دوگان آثار جابجایی و دگر

شر ی غربی و طوش بیش از هجده  -پهنه ای خطی با امتداد 

(. این 2ماهواره ای شناسایی شد )شکل  تصویرکیلومتر در 

شاخه شکل از  سلی مت شر یپهنه گ  -های موازی با امتداد 

های ائوسن ربی هستند و دارای شواهدی برای  طع واحدغ

تا کواترنری اسمممت که آن را پهنه گسممملی جنوب دوگان 

شکل  (. در جنوب غرب محدوده ب-2نامگذاری کردیم )

معدنی دوگان، بخش غربی شمماخه اصمملی این پهنه گسمملی 

ستگرد مخ وط افکنه و آبراهه رسبب انحرا  و جابجایی را

متر شده است که این میزان  670ار های آن تا حداکثر مقد

های ائوسن نیز جابجایی در راستای هلین گسل برای واحد

های (. شممماخهالف-3ب و -2 یهااسمممت )شمممکلمتر  860

های راستگرد جنوبی و شلالی این پهنه گسلی نیز جابجایی

(. ب-2متر را از خود ثبت کرده اند )شمممکل 180با مقدار 

های اصلی پهنه طوش شاخه های میدانی ساختاری دربررسی

اند، های ائوسمممن را بریدهگسممملی جنوب دوگان که واحد

ست که موید  ستگرد ا سازوکار غالب امتدادلغز را شانگر  ن

ستگرد آبراهه -3ها نیز هستند )شکل جابجایی امتدادلغز را

در بخش جنوب غربی محممدوده معممدنی دوگممان  (.الف

تداد کلی شمممر یگسمممل با ام با پهنه  غربی موازی -هایی 

گسممملی جنوب دوگان گسمممترش یافته اند که آثار معدن 

ها  تداد آن عاش امروزی در ام کاری شمممدادی ) دیلی( و ف

ها از جنوب به (. این گسلالف-3تلرکز یافته است )شکل 

(. الف-3اند )شکل مشخص شده F4تا  F1شلاش با نام های 

کیلومتر  4با طوش حدودا  SDFZپهنه گسلی جنوب دوگان 

ها به میزان راستای خود سبب جابجایی راستگرد آبراههدر 

شکل 57حدا ل  ست ) شده ا (. بخش غربی این الف-3متر 

صورت هاله سلی که به  سانی )پهنه گ ( alterationای دگر

جنوب دوگان مشمماهده  آرژیلیکی در راسممتای پهنه گسمملی

 600 درگای جابجایی راسممتماهواره تصمماویرشممود روی می

( از 3Aدهد )شممکلهای ائوسممن نشممان میدمتری را در واح

سلی جنوب دوگان، سوی دیگر این بخش سینه  از پهنه گ

که  عه نیز هسممممت  یدی این مجلو عاش مس اکسممم کار ف

صفحهگیریاندازه ساختاری روی  سلی دارای های  های گ

 N277, 79Nمتر، امتداد و شیب  132خشلغز نشانگر عرض 

ه مولفه کوچک ار امتداد لغز راسمممتگرد به هلراکو سمممازو

شکل ها ست ) سلی ا و  3Bشیبی معکوس برای این پهنه گ

5aa’ گلواره مثبممت  معلمماری (. این پهنممه گسممملی دارای

(positive flower structure اسمممت و کانه سمممازی مس )

اکسیدی، مالاکیت، آزوریت و مقداری نئوتوسایت، نیز در 

های محدود شممده بین صممفحات گسمملی جای گرفته اند لنز

-3 یهاکنند )شممکلاز امتداد گسممل پیروی می گیکه هل

 2با طوش تقریبی  F3(. به سمملت شمملاش، گسممل ’5aaب و 

 150ای شممواهد جابجایی ماهواره تصممویرکیلومتر، بر روی 

آواری ائوسممن نشممان متری راسممتگرد را برای یک لایه آذر

های صحرایی نشانگر گیری(. اندازهالف-3دهد )شکل می

متر و سمممازوکار غالب  9، عرض N101,80SWهندسمممه 

و  و-3 یهااست )شکل F3امتدادلغز راستگرد برای گسل 

مالاکیت، در این د-3 با  غال یدی،  نه زایی مس اکسممم (. کا

هایی که تراکم گسل به صورت نوارهایی موازی در بخش

ها بیشتر است تشکیل شده است )شکل شکستگی و گسل

امتداد  با F4(. کلی به سممملت شممملاش، پهنه گسممملی ه-3

نه زایی مس  4.5غربی و عرض  -شمممر ی کا بان  متر میز

کاملا توسمممط  که  له آرژیلیکی اسممممت  ها یدی و  اکسممم

شکل  ست ) ستخراو گردیده ا شدادی ا (. و-3معدنکاری 

های گسمملی و تا کارهای شممدادی هلگی به موازات شمماخه

(. ’5aaو و -3 یهامتری انجام پذیرفته است )شکل 6علق 

های دارای آیینه و روی دیوارههای سممماختاری برداشمممت

 ,N093 خشممملغز گسممملی بیانگر امتداد و شمممیب میانگین 

79SW فه تداد لغز راسمممتگرد و مول غالب ام و سمممازوکار 



 (یمرکز رانیترود )ا یمس دوگان، شلاش پهنه گسل یمحدوده معدن یساختار لیتحل | 92

کوچک شممیبی معکوس برای این پهنه گسمملی با سمماختلان 

شکل  ست ) شر ی پهنه aa’5ز و -3گلواره مثبت ا (. بخش 

سل  سیدی آن  F4گ در محل  یکبارهبه و کانه زایی مس اک

 طع شده  F5جنوب غربی  -تقاطع آن با گسل شلاش شر ی

های بر اسمماس برداشممت F5(. گسممل الف-3اسممت )شممکل 

و سمممازوکار  N062, 47SEو شمممیب  دزمینی دارای امتدا

 fault) معکوس و هلچنین در امتممداد آن برش گسممملی

breccia) شکل تشکیل شده است(5aa’).  

که در میانه  بخش شلاش شر ی محدوده معدنی دوگان

( از دگرسانی آرژیلیکی رخنلون Uآن طرحی نعل شکل )

یل تانسممم یدی و پ قاط کل یدی این دارد، از ن دار مس اکسممم

رود و نیز شامل کارهای معدنی محدوده معدنی به شلار می

(. این الف-4شدادی و فعاش و آثار ذوب مس است )شکل 

بخش هلچون بخش جنوبی شممممدیممدا متمماثر از فعممالیممت 

های مختلف اسممت که محل تلرکز یا هایی با امتدادگسممل

های دگرسانی و کانه سازی مس نیز هستند  طع کننده پهنه

های (. در این بخش از محدوده دوگان،  طعهالف-4)شکل 

 -جنوب شر ی تا شلالی -های شلاش غربیگسلی با امتداد

جنوبی در جنوب و شلاش دگرسانی نعلی شکل  رار گرفته 

تدا بانی و در ام یدی را میز نه زایی مس اکسممم کا د خود 

شده اند  F7و  F6های کنند که به ترتیب با ناممی شخص  م

شان  F6های میدانی از گسل گیریاندازه .(الف-4)شکل  ن

شیب می سل دارای امتداد و   N133,63SWدهد که این گ

سلی سته گ سازوکار مایل لغز با مولفه  1.5و عرض ه متر و 

 لغزبه هلراه مولفه کوچکی از امتداد غالب شممیب لغز نرماش

شکل ست ) سل د-4و  ب-4 یهاچپگرد ا (. فعالیت این گ

سبب فرو افتادگی حدودا سه متری پهنه گسلی و فرادیواره 

های سنگی آندزیت پورفیری تیره فرودیواره نسبت به واحد

شممده اسممت. کانه سممازی مس اکسممیدی )غالب مالاکیت و 

م و پرکننده فضممای بین جزنی آزوریت( به صممورت متراک

(. در بخش شمملالی و-4های گسممل اسممت )شممکل صممفحه

با امتداد و شیب  F7 یلیکی نعلی شکل، گسلژدگرسانی آر

متر دارای  2و  760، طوش و عرض N351, 79NEمیانگین 

باشممد و در طوش خود سمماختار سممازوکار چپگرد نرماش می

شکل ست ) و  و-4و  ه-4 یهاگلواره منفی را ایجاد کرده ا

bb’5 در طوش گسممل .)F7  نیز دگرسممانی آرژیلیکی و کانه

های بین صمممفحه (sliver) هایزایی مالاکیت در تراشمممه

گسمملی متلرکز شممده که مورد اسممتخراو کارهای شممدادی 

شکل ست )  شده ا (. در بخش میانی، و-4و  ه-4 یهاوا ع 

شر ی شلاش  ساختاری  صلی با امتداد  سل ا جنوب -پهنه گ

کیلومتر از شممملاش شمممر  تا میانه  5از  غربی با طوش بیش

محدوده گسممترش یافته که در اینجا گسممل شمملاش دوگان 

(NDFنامگذاری می )و خود به عنوان یک خطواره  شمممود

ای ماهواره تصویرکیلومتر در  5بسیار واضح و ملتد با طوش 

(. گسمممل الف-4کند )شمممکل و توپوگرافی خودنلایی می

متر و فعالیت معکوس  11شممملاش دوگان با پهنای تقریبی 

سمممبممب برافراشمممتن دو رخنلون از توده )هممای( نفوذی 

-4 یهاگرانودیوریتی در فرادیواره خود شده است )شکل

(. برش گسممملی عریضمممی پهنه گسممملی ’5bbز و -4و الف 

کند شلاش دوگان را به ویژه به سلت فرادیواره هلراهی می

های گسلی مزین شده به گیری صفحه(. اندازهح-4)شکل 

شلاش دوگان،  سل  شده در طوش پهنه گ شلغزهای ایجاد  خ

 61و میانگین ریک  N240, 59NWبیانگر شممیب و امتداد 

است که نشانگر سازوکار مایل لغز معکوس راستگرد است 

و سمممبب رانده شمممدن واحد گرانودیوریتی به روی واحد 

شکل ست ) شده ا ستری تیره  -4و ز-4 یهاآندزیتی خاک

 -(. در شلاش غرب این محدوده، گسل نرماش شلاش غربیح

شر ی  ی ژبه عنوان یک مرز کنترش کننده لیتولو F8جنوب 

ای که در فرادیواره و توپوگرافی علل کرده است، به گونه

های آذرآواری اخرایی رنگ و شممملاش شمممر ی آن واحد

یت  ندز بلوک فرودیواره ای جنوب غربی آن از جنس آ

متری  8.5اسممت و سممبب افتادگی  های خاکسممتری رنگ

شممده اسممت  گسمملفرادیواره نسممبت به فرادیواره در طوش 

(. در غرب دگرسممانی نعلی شممکل ’5bbالف و -4)شممکل 

تداد شمممر ی F9گسممممل   تصمممویرکه بر روی  غربی-با ام
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ای جابجا کننده پهنه گسلی شلاش دوگان نیز هست ماهواره

)مالاکیت  های کانه زایی مس اکسیدییکی دیگر از میزبان

ست.  سیت( ا سولفیدی )کالکو و آزوریت( و اندکی مس 

سی سل برر ساختلان گلواره  F9های میدانی در امتداد گ با 

شیب  شانگر N094, 81SWمثبت بازگو کننده امتداد و  و ن

درجه ای  5سمممازوکار امتدادلغز راسمممتگرد با مولفه جزئی 

ها هلگی در معکوس اسممت و از سمموی دیگر کانه سممازی

 های موازی این گسل متلرکز شده اند.ی تراشهراستا

 بحث

 منطقه دوگان یساختارهای داده تفسیر

های آذرین  حد  یده از وا گان پوشممم قه دو بیرونی منط

های فعالیت اسمممت و از هلین روائوسمممن با رفتار شمممکنا 

ها و گسممملتشمممکیل سمممبب ائوسمممن تا به امروز  تکتونیکی

و تراکم بالا  فراوانیبا های مختلف ها در جهتشممکسممتکی

های به منظور شممناسممایی سمماختار در محدوده شممده اسممت.

اصممملی و کنترش کننده کانه زایی، بدسمممت آوردن الگوی 

باط  لالی ارت تکتونیکی این منطقه و هلچنین بررسمممی احت

تایح سممماختار یدی ن نه زایی مس اکسممم کا های شمممکنا و 

مشمماهدات صممحرایی که در بالا به آنها ارائه شممد، در اینجا 

 گیرد.   رد واکاوی و تفسیر  رار میمو

های ائوسممن منطقه دوگان با امتداد شمملاش برونزد واحد

های کواترنری نشممانگر جنوب غربی در بین واحد -شممر ی

های معکوس با برخاستگی این منطقه در اثر عللکرد گسل

شلاش دوگان   F5، گسل NDFهلین امتداد هلچون گسل 

د که گسمممل اصممملی و پهنه گسممملی چپگرد و معکوس ترو

(. این نتایح با مطالعات الف-2باشد )شکل است، می منطقه

 بلی انجام شمممده در منطقه که پهنه گسممملی ترود را عامل 

دانند هلراسمتا اسمت )خادمی، اصملی دگرریختی منطقه می

(. امتداد 1389نژاد و هلکاران، کی ;1387معیری،  ;1386

گر هلین روند های اندازه گیری شمممده نیز نشمممانلایه بندی

جنوب شممر ی برای منطقه دوگان اسممت که  -شمملاش غربی

حدموازی چین خوردگی ته در وا کل گرف های های شممم

شکل  ست ) سل ترود ا الف(. این روند -2نئوژن جنوب گ

جنوب غربی منطقه  -چین خوردگی غالب شممملاش شمممر ی

شلاش غربی ستای  سن با را شینه بعد از میو  -گویای تنش بی

 جنوب شر ی است.

منطقه دوگان از نظر سممماختاری در نیله جنوبی بیشمممتر 

غربی راسممتگرد  رار  -متاثر از سمماختارهای شممکنای شممر ی

ست به گونه ای که جابجایی تقریبا نزدیک به یک  گرفته ا

کیلومتر را در راسممتای پهنه گسمملی جنوب دوگان شمماهد 

(. اما در بخش شلالی در کنار گسل الف-3هستیم )شکل 

 -، حضممور گسممل های شمملاش شممر یغربی -های شممر ی

جنوب غربی با سممازوکار غالب معکوس رخنلون دارد که 

های نفوذی گرانیتوئیدی از علق به سمممبب بالا آمدن توده

(. به الف-4اند )شممکل های خود شممدهسممطح در فرادیواره

منظور بدسممت آوردن راسممتای تنش )های( مسممبب گسممل 

نی دوگان، گیری شده در محدوده معدهای اندازهخوردگی

فاده از نرم  Rotaxبه روش برگردان  DAISYافزار با اسمممت

(Salvini et al., 1999،)  داده های سمماختاری جلع آوری

شمممده از تلام منطقه را مورد آنالیز  رار دادیم که نتایح آن 

ارائه شممده اسممت. نتایح این برگردان تنش  الف-6در شممکل 

 یراسممتا در یافق (Sigma 1) نهیشممینشممانگر جهت تنش ب

جهت تنش ، N131و  N312جنوب شمممر   -شممملاش غرب

 -شممر شمملاش  یدر راسممتا یافقتقریبا  (Sigma 3) نهکلی

یانگین( N221)غرب جنوب  با Sigma 2) و تنش م ( تقری

با توجه به این که پهنه گسمملی  .(الف-6 )شممکل اسممت  ائم

کیلومتر طویل ترین و  18جنوب دوگان با درازای بیش از 

موثرترین ساختار منطقه دوگان است و به عنوان پهنه اصلی 

جایی ) ( در PDZ: Principal Displacement Zoneجاب

به موازات آن از  که  هایی  نار دیگر گسمممل  منطقه، در ک

ست و ازسوی دیگر شلاش تا جنوب منطقه گسترش یافت ه ا

یانگین، هلگی  هت گیری تنش م وا ع شممممدن علودی ج
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یانگر این موضممموع اسمممت که رژیم تکتونیکی حاکم بر  ب

سلی  ست. چنانچه پهنه گ منطقه رژیم تکتونیکی امتدادلغز ا

جنوب  -جنوب دوگان که تحت تنش بیشممینه شمملاش غربی

شممر ی  رارگرفته و در حاش پیاده و منتشممر کردن آن تنش 

( PDZمنطقه اسمممت را به عنوان پهنه اصممملی جابجایی) در

شده در منطقه  فرض کنیم و دیگر گسل های اندازه گیری 

برشی  یزون گسل کرا نسبت به آن ترسیم کنیم، الگوی ی

 ( )شکلStorti et al., 2006آید )ساده بدست میامتدادلغز 

که در این ب-6 نه ای  به گو تار(.  روابط  یمدش سمممماخ

ها نسبت به یکدیگر به شرح زیر گسلسازوکار ی و امتداد

 45اسمممت: در درجه اوش جهت تنش بیشمممینه زاویه حدودا 

درجه نسمممبت به پهنه جابجایی اصممملی دارد، در درجه دوم 

با زاویه  PDZگسل های امتدادلغز هم سازوکار با سازوکار 

 :Rآرایش می یاند ) PDZدرجه نسمممبت به  15حدودی 

Riedel shears سپس س(،  سازوکار امتداد لغز  یل هاگ با 

درجه نسبت  75 یحدود هیبا زاو PDZ سازوکار با مخالف

( و در انتها Anti-Riedel shears رار می گیرند ) PDZبه 

 :T( و نرممماش )C: Contractionهممای معکوس )گسممممل

Tension درجه نسمممبت به  45( علود بر یکدیگر و با زاویه

PDZ شممایان ذکر اسممت که (. ب-6 یابند )شممکلآرایش می

های در مدش ساختاری ایده آش برشی امتدادلغز ساده، گسل

 60با زاویه  (’R( و غیر هلسو )Rمزدوو امتداد لغز هلسو )

گیرند و منصمممف زاویه درجه نسمممبت به یکدیگر  رار می

ها گسممممل به موازی حاده آن که  ند بود  مالی خواه های نر

شینه آرایش یافته ستای تنش بی ب(. آرایش -6 اند )شکلرا

ها با مدش های منطقه نشانگر انطبا  خوب آنامتدادی گسل

سممماختاری برشمممی امتدادلغز سممماده راسمممتگرد برای منطقه 

 ب(.-6دوگان است )شکل 

پیرو مطالب ارائه شده در بالا و نظر به اینکه پهنه گسلی 

های موازی آن،  طع کننده راستگرد جنوب دوگان و گسل

اترنری با سازوکار یکسان امتدادلغز واحد های ائوسن و کو

توان اینگونه نتیجه گرفت که تنش بیشینه راستگرد است می

جنوب شممر ی محاسممبه شممده )از  -با راسممتای شمملاش غربی

های منطقه روش آنالیز تنش وارون مسبب گسل خوردگی

هم اکنون نیز بر منطقه حاکم  (DAISYتوسمممط نرم افزار 

سبب چین ست و با تنش م سنگی های پیگی واحدخورد ا

 ( نئوژن منطقه نیز مطابقت دارد.coverائوسن و پوشش )

مطالعات تحلیل جهت تنش مسبب گسلش دیگری نیز 

در منطقه انجام گرفته که نتیجه حاصمممل آن بر روی پهنه 

گسمملی ترود نشممانگر تنش بیشممینه فشممارشممی افقی با امتداد 

195N  ،نژاد و هلکمماران برا1389بوده )کی  ی الف( و 

معللان با جهت  -های معدنی بخش شمملالی ترود محدوده

تنش بدسمممت آمده در پژوهش پیش رو که افقی و شممملاش 

جنوب شمممر ی اسممممت مطممابقممت کممامممل دارد  -غربی

(TaleFazel et al., 2019.)  

نا و  های شااک تار باط سااااخ ندگیارت مس  پراک

 اکسیدی در منطقه دوگان

سممازی  ها و کانهدر محدوده معدنی دوگان دگرسممانی

های گسلی که  طع کننده ها و پهنهمس اکسیدی در گسل

واحدهای مختلف سنگی )از نظر جنس( هستند گسترش و 

نه سمممازی کا ند و هله  یدا کرده ا ها شمممامل پراکندگی پ

مالاکیت ، آزوریت و به صممورت جزئی کریزوکولا اسممت 

  زایی(. پراکندگی کانهو-4و  و-4،  ه-3، ب-3های )شکل

ها و میزبانی مس مس اکسممیدی در منطقه دوگان در گسممل

سنگی با جنس سط واحدهای  سیدی تو های مختلف از اک

آندزیت اخرایی تا آندزیت پورفیری نشممانگر این موضمموع 

جنس واحد سمممنگی میزبان کنترش کننده  -اسمممت که الف

 -کانه زایی مس اکسیدی در این محدوده معدنی نباشد. ب

نه سمممازی مس اکسمممیدی در منطقه های مکانی کابررسمممی

هایی با امتدادها و سمماز و نشممانگر گسممترش آن در گسممل

کارهای مختلف اسمممت که بیانگر عدم وابسمممتگی این نوع 

کانه سممازی به امتداد و سممازوکار خاصممی در منطقه دوگان 

های انجام بررسی  -و (.الف-4و  الف-3های است )شکل
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باط منطقی ب یافتن ارت به منظور  ته  ین سممماختار و کانه گرف

دهد که از میان  سازی در محدوده معدنی دوگان نشان می

سممازی مس بیسممت و یک نقطه شممناخته شممده حاوی کانه

اکسیدی )دو نقطه فعاش معدن کاری و یک نقطه معدنکاری 

شممدادی( محل تلرکز کانه سممازی مس اکسممیدی در محل 

 -غربی و شمملاش شممر ی -تلا ی دو امتداد گسمملی شممر ی

-4و  الف-3های ربی  رار گرفته اسمممت )شمممکلجنوب غ

(. در بخش جنوب غربی منطقه دوگان، این نقاط محل الف

جنوب  -با امتداد شمملاش شممر ی F5تلا ی گسممل معکوس 

غربی جنوب دوگان در جنوب  -غربی با پهنه گسلی شر ی

شر ی ستگرد و  سل را ست  F4غربی  -و گ شلاش آن ا در 

ه دوگان، این (. در بخش شممملالی محدودالف-3)شمممکل 

نقطه تلرکز مس اکسمممیدی محل تلا ی گسمممل معکوس 

جنوب غربی با گسل  -شلاش دوگان با امتداد شلاش شر ی

های (. نقطهالف-4است )شکل  F9غربی  -راستگرد شر ی

سیدی  شدگی حاوی مس اک شتراک این محل های  طع  ا

یه تقریبی  حل تلا ی این  45در زاو جه یکسممممان در م در

شممرایط یکسممانی از نظر امتدادی و  هایی اسممت کهگسممل

ب( و در آخر این موضوع -6سازوکاری نیز دارند )شکل 

سازی در  سه نقطه هله کانه  ست که در این  حائز اهلیت ا

 غربی متلرکز شده است. -های شر یراستای گسل

با توجه به عدم وجود اطلاعات مطالعات علقی در این 

انجام پذیرفتن است، محدوده معدنی، که به تازگی در حاش 

شده در این پژوهش  سطحی ارائه  ساس نتایح مطالعات  بر ا

توان پیشممنهاد کرد که از عوامل احتلالی کنترش اینگونه می

سیدی پهنه سازی مس اک سترش مکانی کانه  های کننده گ

اصمملی گسمملی، فار  از امتداد و سممازوکار آن، دارا بودن 

ه فضاو شرایط آلتراسیون، علیق و عریض بودن آن است ک

یدی فراهم آورده  جاد مس اکسممم کافی را برای ای لازم و 

ست که در درجه اوش  شایان ذکر ا ضوع نیز  ست. این مو ا

نه درجه اولویت به موازات های گسممملی، محل تلا ی په

سازی های کانهی، از مستعدترین مکاناصلگسلی  یهاپهنه

 -های شمر یمس اکسمیدی اسمت و در درجه بعدی گسمل

سممازی مس اکسممیدی مسممتعدتر از دیگر از نظر کانهغربی 

 های گسلی در منطقه دوگان هستند.امتداد

نه زایی عات کا ته بر روی  مطال سممماختاری انجام گرف

عدنی  حدوده م به م یک  عدنی مس نزد های م حدوده  م

های چاه موسممی و  له کفتران که دوگان، هلچون محدوده

ند، نشمممانگر در جنوب محدوده مورد مطالعه  رار گرفته ا

سیستم کانی زایی رگه و رگچه ای مس اکسیدی است که 

تا  N040Eهایی با امتدادهای ها و گسممملدر شمممکسمممتگی

N070E  ،1387متلرکز شمممده اند )امام جلعه و هلکاران; 

ب(. دیگر مطالعات انجام شممده 1389کی نژاد و هلکاران، 

در محدوده معدنی مس که هلگی در شمملاش پهنه گسمملی 

لان و جنوب غربی محدوده دوگان گسمممترش مع -ترود ل

یافته اند به ترتیب از شممر  به غرب نشممانگر آن اسممت که 

محدوده معدنی مس چشله حاف  کانه زایی مس اکسیدی 

ها کنترش و در امتداد آن توسمممط گسمممل ها و شمممگسمممتگی

سل شلالیگ شر ی -های  شلاش  جنوب غربی  -جنوبی تا 

کاران، ب(، 1389 متلرکز شممممده اسممممت )کی نژاد و هل

دارای کممانممه زایی مس  رمردانیپمحممدوده معممدنی مس 

ای اسممت که در امتداد اکسممیدی به صممورت رگه و رگچه

غربی تا متلایل به شلاش غرب  -های غالبا شر یشکستگی

ست )ابراهیلی،  در نهایت کانه  ( و1398تلرکز پیدا کرده ا

ی در امتداد گندزایی مس اکسمممیدی در محدوده معدنی 

جنوب غربی  -های شمملاش شممر یشممکسممتگی ها وگسممل

کاران،  ته اسممممت )کی نژاد و هل یاف  ;ب1389گسمممترش 

TaleFazel et al., 2019 موضمموع مهم دارا بودن امتداد .)

کانه زایی مس اکسمممیدی در محدوده های معدنی نامبرده 

های شکنا و شده خود گویای ارتباط تنگاتنگ بین ساختار

نه وسمممیع پر پتانسمممیل کانه زایی مس اکسمممیدی در این په

های معدنی است. در نتیجه این هلانندی ارتباط بین ساختار

توان به عنوان یک شممکنا و کانه زایی مس اکسممیدی را می

های مسممتعد کانه زایی راهنلای اکتشممافی و به عنوان محل
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عادن مس اطرا   یدی در محدوده دوگان و م مس اکسممم

توان ه میمعرفی کرد و به رسلیت شلرد. به صورت خلاص

های گسمملی اصمملی دارای کانه سممازی بیان کرد که امتداد

چاه شممیرین به ترتیب فراوانی عبارتند  -مس در منطقه ترود

جنوب غربی و در درجه  -غربی، شمملاش شممر ی -از شممر ی

جنوب شر ی است.  -جنوبی تا شلاش غربی -بعدی شلالی

جنوب غربی هلراستای  -در اصل امتداد های شلاش شر ی

های پی سممنگی و سمماختارهای منطقه داد اصمملی گسمملامت

های انجیلو و باغو هلچون گسممل ترود در جنوب و گسممل

شکل  ست ) شلاش ا سل-2در  سوی دیگر گ های الف( از 

سل -شر ی ستانهغربی هلچون گ  -های جنوب دوگان وآ

های های خود میزبانی کانسارامرو هستند که در امتداد پهنه

  مس را به عهده دارند. 

بر اسممماس نتایح حاصمممل از مطالعات صمممحرایی انجام 

های های ارائه شمممده برای محدودهگرفته و بررسمممی مدش

در اینجا به  دنیا،های معدنی مس دیگر محدودهمشمممابه در 

ئه  لالی مدش دو ارا باط نقش و چگونگی در مورد احت ارت

ساختارهای شکنا و کانی سازی مس اکسیدی در محدوده 

 .پردازیممعدنی دوگان می

های متراکم سطحی که ها و گسلمدش اوش: شکستگی

متصل  و ریشه دار )پی سنگی( های اصلیدر علق به گسل

سبی را برای  شار منا ضاهای خالی و کم ف ستند ف  صعوده

کانه سممازی مس سممولفیدی علقی مرتبط به توده پورفیری 

سط حرکات موئینحاوی کاتیون های مس   یرو به بالاه تو

کاتیون یالات غنی از  ندسممم  ,Sibson)ها فراهم آورده ا

1996; Chi and Xue, 2011)  کل (. در این الف-7)شممم

 از نوعکانه زایی در بالاتر از سمممطح آب زیر زمینی  ،مدش

در علق  معلولاها و ها و شکستگیمس اکسیدی در گسل

پائین تر از سمممطح آب زیر زمین نه ی) کا زایی مس منطقه( 

 Li et al., 2019; Tosdal)ده می شممود مشمماه سممولفیدی

and Richards, 2001). 

های ها و گسممملشمممکسمممتگیدر این مدش، مدش دوم: 

تا  ی خالی ایجاد شممموندهامتراکم سمممبب شمممده اند فضممما

های های کاتیون حد که در بطن توالی وا نده مس  پراک

انحلاش به مرور زمان توسط دارند وجود سطحی ولکانیکی 

ها شده و در فضای کم فشار شکستگیسیالات جوی شسته 

های سطحی در دسترس( در )در حضور کربناتها و گسل

( ب-7)شکل شوند  غالب کانه زایی مس اکسیدی تشکیل

(Wiprut and Zoback, 2000; Rossetti et al., 2011). 
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 نتیجه گیری

نتایح حاصل از این پژوهش به صورت خلاصه در زیر 

 ارائه شده است.

عات تکتون -1 طال قه  یکیم لاش در منط دوگان در شممم

 18 یپهنه گسممل یو معرف ییمنجر به شممناسمماگسممل ترود 

عاش  تداد جنوب دوگان کیلومتری ف  و یغرب -یشمممر با ام

شلاش  لیگسل طوهلچنین سازوکار امتداد لغز راستگرد و 

شمملاش دوگان با سممازوکار معکوس  یجنوب غرب -یشممر 

 شد.

تا -2 ببرگردان تنش  حین ها و چین مسممم ب گسممممل 

نشممانگر جهت خوردگی های اندازه گیری شممده در منطقه 

 جنوب شممر  -شمملاش غرب یدر راسممتا یافق نهیشممیتنش ب

(N131)هت تنش کل و  ائم بایتقر نیانگی، تنش م  نهیج

( N221)جنوب غرب  -شلاش شر  یدر راستا یافق بایتقر

 .است

شانگر انطبا  خوب آنها  یهاگسل چیدمان -3 منطقه ن

منطقه  یراستگرد برا سادهامتدادلغز  یبرش یبا مدش ساختار

 .دوگان است

 -شر یهای گسله با امتدادهای محل تقاطع سیستم -4

که کم فشمممارترین  جنوب غربی -غربی و شممملاش شمممر ی

به عنوان بهترین محل های مسممماعد برای  ،مناطق هسمممتند

کسمممیدی اسمممت که باید در تجلع کانه سمممازی مس های ا

  رار بگیرد. دوگان اولویت اکتشافی در محدوده

چاه شیرین -برای طوش پهنه پتانسیل دار معدنی ترود -5

ها و معللان، در امتداد پهنه -در شممملاش پهنه گسمممل ترود

های گسمملی اصمملی و تقاطع آنها مناطق پرپتانسممیل سممیسممتم

 شوند.برای اکتشافات فلزی معرفی می
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 یقدردان

این مقاله بخشمممی از نتایح پروژه مشمممترک دانشمممگاه 

ی گروه اکتشممافات شممرکت توسممعه منابع انرژاصممفهان و 

صفهان جهت حلایت های به علل  شگاه ا ست، لذا از دان ا

گروه اکتشممافات شممرکت آمده سممپاسممگزاری می شممود. از 

نابع انرژ عه م به توسممم لامی شمممرایط دسمممترسمممی  که ت ی 

سر و  های معدنی و بازدیدهایرخنلون سی را می شنا زمین 

شممود. از از نظر لوجسممتیک پوشممش دادند تشممکر ویژه می

مسئولان مجلوعه معدنی دوگان که با کلاش محبت شرایط 

را جهت انجام این پژوهش تسممهیل کردند کلاش سممپاس را 

 داریم.
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 با سن پالئوژن نیریچاه ش -ترود یکیولکان -ییترود و گسل ترود درشرق کمان ماگما تیموقع شینما: 1شکل 

 (.((Niroomandet al, 2019 اصلاح شده از) رانیا یمحدوده شمال یشناس نیدرنقشه زم
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های اصلی و موقعیت محدوده مورد ها و چین خوردگیای منطقه در شمال ترود به همراه گسلماهواره تصویر الف: 2شکل 

شدهنکادر زرد رنگ ممطالعه با  شخص  سارقطع م سلی ترود در طول کمربند . همچنین کان شمال پهنه گ های مس فعال در 

شیرین با مربع-ترود شده چاه  شخص  ستهای آبی م صله از معدن دوگان عبارتند از:  ا : قله کفتران، Q.Kکه به ترتیب فا

C.M ،سی سوخته،  :Q.S: چاه مو سنی،A: چاه حافظ، C.Hقله  سنگ چینه -ب: باغو. B: گندی، G : ابوالح ای منطقه ستون 

سیاه م سمت چپ(، محدوده معدنی دوگان )کادر  سازوکار آنها )خطوط قرمز قطع( به همراه گسلن)گوشه بالا  های اصلی و 

صویررنگ( بر روی  ست )علوی و همکاران، ماهواره ت شده ا شخص  (.1355ای نمایش داده  سیاه رنگ م ضلعی منقطع  چند 

 با کادر های منقطع سفید رنگ مشخص شده است. 4و  3ها محدوده معدنی دوگان است. موقعیت شکل کننده
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صویر الف: 3شکل  سلمعدنی  حدودهم یجنوب غرب–جنوب بخش  ماهواره ای از  ت صلی و مناطق دوگان به همراه گ های ا

پهنه گساالی جنوب دوگان که  SDFZ نشااان داده شااده اساات.های زرد رنگ که با هالهدارای کانه سااازی مس اکساایدی 

متری را بر اساااج جابجایی واحد اآرآوری اسوساان در طول خود نشااان می دهد. روی تصااویر  860جابجایی راسااتگرد 

ستخراجی در نمایی از سینه کار فعال ا -ب های سفید نشان داده شده است.های دیگر نیز با پیکانای موقعیت شکلماهواره

های اصلی که حاوی بخش انتهای غربی پهنه گسلی جنوب دوگان با سازوکار امتدادلغز راستگرد به همراه استریوگرام گسل

از نزدیک  یینما -ج مالاکیت و آزوریت و مقادیر جزسی پیرولوساایت اساات که در ساااختار گلواره مثبت محدود شااده اند.

کانه زایی مس  یحاوهای آندزیت خاکسااتری تیره در واحدمتدادلغز راسااتگرد با سااازوکار ا F3 گساال یغرب یبخش انتها

صلی. سل ا ستریوگرام لایه بندی و گ سیدی به همراه ا سلی  -د اک صفحه گ شلغز F3نمایی نزدیک از  های تقریبا به همراه خ

ت نواری که در کانه سااازی مس اکساایدی )مالاکیت و مقداری آزوریت( به صااور -افقی آن )خط منقطع زرد رنگ(. ه

با سازوکار  F4غربی  -پهنه گسلی شرقی -به صورت متوالی تشکیل شده اند. و F3های گسلی امتدادلغز راستگرد از گسل پهنه

ستگرد و آثار حفاری صفحهامتدادلغز را شدادی در امتداد  ستریوگرام آنها. زهای  سلی به همراه ا نمایی نزدیک از  -های گ

( روی R: Riedel shearsهای ریدل )به همراه خش لغزهای افقی )خطوط زرد رنگ( و شکستگی F4صفحه آیینه ای گسل 

 صفحه گسل و استریوگرام آن.
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های اصاالی، کانه زایی مس ای بخش شاامال شاارقی محدوده معدنی دوگان به همراه گساالماهواره تصااویر -الف: 4شااکل 

)خطوط  های گرانیتوسیدیو دو رخنمون از توده )ساایاه رنگ( هاله دگرسااانی نعلی شااکل، )هاله های زرد رنگ( اکساایدی

  گسل شمال دوگان NDF:North Dogan Fault .اندمنقطع سفید رنگ( که توسط گسل شمال دوگان قطع شده

مراه استریوگرام جنوب شرقی و سازوکار نرمال چپگرد به ه -با امتداد شمال غربی F6نمایی رو به شمال غرب از گسل  -ب

 سانتیمتر بوده است. 70عرض حدودا آن. این گسل میزبان کانه سازی مس اکسیدی )مالاکیت و آزوریت( با 

 . F6نمایی نزدیک از مالاکیت بر روی صفحه گسل  -ج 

 مایل روی آن )خطوط سیاه(.  یبه همراه خش لغزها F6گسل  یا نهییاز صفحه آ کینزد یینما -د

با  F7نمایی عریض رو به جنوب از آثار استخراج شدادی )خطوط منقطع زرد رنگ( مس اکسیدی در طول گسل چپکرد  -ه

 متر به همراه نمایش آن توسط استریوگرام.  40طول بیش از 

سل  -و ساختار گلواره منفی از گ شه F7چپکرد نمایی نزدیک از  سازی مالاکیت در ترا سانی و کانه  های محدود بین و دگر

 صفحات گسلی. 

( که واحد روشاان گرانودیوریتی را بر روی واحد NDFنمایی عریض از پهنه گساال معکوج راسااتگرد شاامال دوگان ) -ز

شکلی از صفحه آیینه ای گسل شمال دوگان به همراه خشلغز  -آندزیتی تیره رنگ رانده است به همراه استریوگرام آن. ح

 مایل آن )خط زرد رنگ(.
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شده برای بخش جنوب غربی : 5کل ش سیم  ساختاری تر ضی  شرق’aa)محدوده دوگان مقاطع عر شمال  جنوب  -( با امتدا 

غربی به منظور بررسی آناتومی و روابط ساختاری منطقه  -( با امتداد شرقی’bbغرب و برای بخش شمالی محدوده دوگان )

( به ’bb( و )’aaالف. محل مقاطع عرضی ساختاری )-4الف و -3هایداده شده در شکلهای اصلی نشان به همراه نام گسل

 الف نشان داده شده است.-4الف و -3هایترتیب در شکل

 

شده در منطقه  -الف: 6شکل  شت  شکنای بردا ساختارهای  سل خوردگی  سبب گ صل از عملیات برگردان تنش م نتایج حا

 2سیگما  با ستاره پنج پر قرمز،  1سیگماجنوب شرق است. ) -نشانگر جهت تنش بیشینه افقی در راستای شمال غربدوگان که 

و سازوکارهای  یمدل ساختاری روابط امتداد -ببا ستاره سه پر آبی نشان داده شده است(.  3سیگما  سبز و با ستاره چهار پر

شده در منطقه دوگان و  سلی اندازه گیری  سلی امتدادلغز مختلف گ ساده انطباق آن با مدل ایده آل در یک زون گ شی  بر

 های زرد رنگ نشانگر محل تمرکز کانه سازی در محدوده دوگان است.هاله (.Storti et al, 2006) راستگرد
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شانگر  -الف: 7شکل  شنهادی ن سلاط تبارمدل پی س یساز یو کان هاگ سط تا مافیک میزبانی واحدی با دیمس اک های حدوا

ضور توده آآرین پورفیری غنی از کاتیون سطح، و ح سل فراوان در  ستگی و گ شک های مس در عمق آآرین بیرونی، دارای 

ست.  ستم ا سی شا گرفته از توده آبدار تغذیه کننده مس  سط مایعات غنی از مس من شانگر -بکه تو شنهادی ن ارتباط مدل پی

ی با میزبانی واحدهای حدواسط تا مافیک آآرین بیرونی که در سطح گسلیده شده و این دیمس اکس یزسا یو کان هاگسل

در  های مس هسااتند. آب های جوی در انحلال و تمرکز این کاتیون هاها دارای مقادیر پاسین تا متوسااط از کاتیونواحد

 (.Li et al, 2019تغییر یافته از ) دارند ها نقش اصلی رافضای گسل ها و شکستگی
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