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 سخن سردبیر

شماره از فصلنامه  نیزدهمسی اکنون ٬پژوهشگران گرانقدر و تلاش همکاران محترم ياریبا 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 يبرا ست. در ا جابیمندان را اا صلنامه ها نیکرده ا ستا ف ص يرا ص س يدینقش کل ،یتخ سا در  یو ا

شر و ارتقا ندیفرآ سب برا جادیا زیپژوهش ها و ن نیسطح ا يثبت، ن ستر منا سعه ارتباط م يب صه زم انیتو شگران عر  نیپژوه
س شته ،یشنا صلنامه زمدا شر  نیاند. ف شگران محققان زم يهاافتهیساخت، نا سنیپژوه سب  یشنا ست که در راه ک شور ا ک
و همکاران به صــورت حداقل چهار شــماره در ســال  ســندگانینو ي. حاصــل کار گروه شــوراکندیش متلا یعلم تیمرجع

 شود. یمنتشر م

 اریدر اخت هینشر نیکه حاصل تلاش و زحمات خود را توسط ا یسندگانیو نو نیاز محقق يو سپاسگزار یقدردان ضمن
ـــتاقان علم و معرفت ن گریدهند از د یعلم قرار م ندگانیجو ـــال مقالات  میینما یدعوت م زیدانش پژوهان و مش که با ارس
 .ندینما ياریخود، ما را  یعلم

 1399 اییزپ /بیخط يمحمد مهد
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 چکیده

جنوب خاوري، متشکل از  -کیلومتر و روند محوري شمال باختري 50پهنۀ فلززایی طارم از منظر ساختاري در یک طاقدیس با طول موج 
اد البرز واحدهاي معادل سازند کرج به سن ائوسن و لایه هاي قرمز نئوژن قرار گرفته است. این طاقدیس که در فرایند کوهزایی مرتبط با تشکیل کوهز

باختري است.  -جنوب باختري و خاوري -شمال خاوري جنوب خاوري، -اختريشمال بشده، دربرگیرندة شکستگی هاي متعدد باروند هاي ایجاد 
بررسی هاي دقیق میان مقیاس و تحلیل هاي استریوگرافی شکستگی هاي موجود در منطقه جهت بررسی گسترش شکستگی ها در زمان چین خوردگی 

الی دگرریختی شکستگی ها در لایه هاي مختلف، توزیع دسته هاي شکستگی و تغییرات ایجاد شده در شکستگی ها در شامل سن نسبی آنها، تو
لی رویدادهاي بعدي زمین شناختی در چند مرحله انجام شد. مقایسۀ الگوي شکستگی هاي متفاوت در لایه هاي چین خورده علاوه بر آشکارسازي توا

شناسایی سازوکار تشکیل چین اصلی در منطقه مورد مطالعه شد. براساس شواهد موجود در یالهاي طاقدیس از  هاي دگرریختی شکننده، منجر به
تشکیل شکستگی هاي چینه کران در مقیاس هاي مختلف مرتبط با رخداد برشی موازي لایه  -2وجود چین هاي فرعی در لایه هاي نرم تر،  -1جمله: 

ی در شکستگی هاي از پیش موجود در یال چین، ترجیحاً در واحدهاي نرم به ویژه در شیل هاي مدادي معادل دایک زای -3در لایه هاي نرم تر، و 
 سازند کرج رخ داده در حالی که در منطقۀ لولایی در لایه هاي مقاوم مثل آندزیت و بازالت تشکیل شده است. سازوکار لغزش خمشی در طاقدیس

 پهنۀ طارم پیشنهاد می شود. 

 خمشی،  شکستگی هاي چینه کران -پهنۀ طارم، چین خوردگی، سازوکار لغزش :کلیدي هايواژه
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Abstract  

Structurally, the Tarom Metallogenic Zone is located in an NW-SE trending anticline with 50 km wave-
lenght, consists of the Karaj formation equivalent units and Neogene red beds. This anticline was created 
during the Alborz orogen formation- related phase has multiple fractures with NW-SE, NE-SW, and E-W 
trend. Detailed mesoscopic and microscopic investigations of the existing fractures for studying their 
propagations during folding, including their relative age, sequential deformation of the fractures in various 
beds, distribution of the fractures, and their changes during the following geological events, were performed 
many times. Comparison of various fracture patterns in folded layers not only illuminates the brittle 
deformation successions but also resulted in the detection of the main fold formation mechanism of the 
studied area. Based on the existing evidence at limbs of the anticline including 1- The existence of parasitic 
folds in soft layers, 2- Creation of layer- parallel shearing related strata-bound fractures in soft layers on 
various scales. Dyke intrusion into pre-existing fractures at fold limbs, preferentially has been happened in 
soft beds, especially in the Karaj formation equivalents pencil shales. While at the hinge zone, they have 
been created in hard layers, for example, andesite and basalt. The flexural slip mechanism is proposed for 
the Tarom Anticline.      

Keywords: Tarom zone, Folding, Flexural slip mechanism, Stratabound Fractures 
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 مقدمه

 باختر شمال در ساختی زمین نظر از طارم فلززایی پهنۀ
 در شده انجام مطالعات. است شده واقع دختر -ارومیه پهنۀ

زایش دایک ها،  نفوذي، هاي توده بررسی شامل منطقه
و کنترل  زایی کانه ،رسوبی -آتشفشانی هاي سنگ

 ;Hirayama et al., 1966( ساختاري کانه زایی می باشد

Ghasemi et al., 2015  ،. 1393 تحریري، قطب و ناظمی ،.
 یک در مطالعه مورد منطقۀ. )1392احمدي و همکاران، 

 محوري روند و کیلومتر 50 تقریباً موج طول با طاقدیس
 معادل واحدهاي از متشکل ،خاوري جنوب -باختري شمال
 گرفته قرار نئوژن قرمز هاي لایه و ائوسن سن به کرج سازند
پیرو رشد کوهزاد که  طاقدیس این). 2 و 1 هاي شکل( است

 Rezaeian et)البرز در فازهاي الیگوسن، میوسن و پلیوسن 

al, 2012) هاي شکستگی دربرگیرندة ،تشکیل شده است 
 -شمالیجنوب خاوري،  -شمال باختري هاي روند با متعدد

 باختري -جنوب باختري و خاوري -جنوبی، شمال خاوري
که در نقاط مختلف به ویژه در نواحی مرکزي توسط  است

دایک هاي با ترکیب اسیدي، حدواسط و بازیک اشغال 
شده است. دایک هاي مذکور غالباً در واحدهاي نرم واقع 
در یالهاي چین اصلی نفوذ کرده اند و در مناطق لولایی، 

ر در لایه هاي مقاوم مشاهده می شوند. وضعیت مشابهی بیشت
نیز در تشکیل چین هاي فرعی و بلوغ ساختاري شکستگی 

 توجهمورد  تاکنون ها در منطقه مشاهده گردید که
. با کنترل الگوي شکستگی است پژوهشگران قرار نگرفته

ها، دایک ها و چین هاي فرعی در منطقۀ مورد مطالعه این 
گیرد که احتمالاً توزیع دگرریختی حاصل مسئله شکل می 

از چین خوردگی با سازوکار لغزش خمشی باعث ایجاد 
 این در ،بنابراینچنین الگوي ساختاري در پهنۀ طارم باشد. 

                                                           

1  Flexural Flow 
2  Tangential Longitudinal Strain 
3  Flexural Slip 

تحقیق سعی بر این شد تا با استفاده از روش هاي میان مقیاس 
و استریوگرافیک تحولات جنبشی طاقدیس طارم بررسی 

میدانی، ساختارهاي موجود در هر منطقه شود. در مطالعات 
از نظر آماري، هندسی، جنبشی  و دینامیکی مورد مطالعه 

.، 1388قرار می گیرند (حاجی علی بیگی و همکاران، 
Ismat, 2008; Su et al, 2014.( ،در روش استریوگرافیک

علاوه بر ترسیم وضعیت لایه بندي و شکستگی ها، تقدم و 
ستگی ها نسبت به یکدیگر و تأخر نسل هاي مختلف شک

 ;Ismat, 2008)همچنین نسبت به چین نیز بررسی می شود 

Su et al, 2014) . نهایتأ با تلفیق همه داده ها با منابع از پیش
موجود از جمله نقشه هاي زمین شناسی منجر به ارائه مدل 
هاي جنبشی می شوندکه برقراري ارتباط چین ها و 

ر روند تحولات چین شکستگی ها و تحلیل و تفسی
گسترش  الگويخوردگی از طریق آنها فراهم می گردد. 

مسبب  شکستگی ها در واحدهاي چین خورده با تنش هاي
چین خوردگی ارتباط مستقیم دارد. وضعیت تنش و نوع 
دگرریختی توأمان با چین خوردگی براساس الگوهاي 

 روند. (Su et al, 2014)شکستگی  قابل بازسازي است 
شکستگی هاي مرتبط با چین خوردگی خمشی به جهت 

) Anastasio etبستگی دارد  1خمشی جریان /لغزشبرش 

al.,1997; Engelder and Peacock, 2001) کرنش طولی .
، شکستگی هاي موازي با سطح محوري چین ایجاد 2مماسی

 Srivastava and Engelder, 1990; Lemiszki)می کند 

et al, 1994)ستگی هاي موازي محور در اثر . این شک
جریان خمشی به جاي منطقه لولایی در یال چین تشکیل می 

. موقعیت (Engelder and Peacock, 2001)شوند 
 3شکستگی هاي اخیر در چین خوردگی لغزش خمشی

در لایه هاي نرم مطابقت دارد.  4احتمالاٌ با انواع چینه کران
و یا درست قبل  نوع، روند و فراوانی شکستگی هاي همزمان

4  Stratabound 
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از چین خوردگی به پارامترهایی چون چینه شناسی 
، شرایط (Chester, 2003; Tavani et al., 2008)مکانیکی 

 ;Jamison, 1992)محیطی (دما، فشار و چرخش سیالات) 

Lemiszki et al., 1994) الگوي شکستگی هاي موروثی ،
(Bergbauer and Pollard, 2004; Bellahsen et al., 

 Hancock, 1985; Pollard and)و میدان تنش  (2006

Aydin, 1988)  ،بستگی دارد. در چین خوردگی پیشرونده
ترکیب متغیرهاي اخیر باعث توزیع کرنش در سراسر یک 
چین شده و در نتیجه منجر به ظهور الگوهاي دگرریختی 

 1خمشی هاي . چین) ,2012Evans and Fischer(می شود 
 و عرضی شدگی کوتاه به پاسخ در یال شیب افزایش اثر در

دیگر تشکیل می  لایه روي بر لایه یک لغزش آن متعاقب
 خمشی ایجاد می شود لغزش نوع شوند. در مورد اخیر، چین

جریان  نوع ویژه، هاي لایه درون ساده برش ولی توسط
 دو هر از ترکیبی خمشی تشکیل می شود. و در برخی موارد

 در. )Donath & Parker, 1964( شوند می تشکیل فرایند
 چین یالهاي بیشتردر کرنش خمشی، جریان سازوکار
 لولایی منطقه در کمی خیلی کرنش و شود می متمرکز

 قضیۀ عکس مماسی طولی کرنش در ولی. شود می ایجاد
از آنجایی . )Evans and Fischer, 2012( می دهد رخ اخیر

که تمرکز ذخایر معدنی در ارتباط با توزیع دگرریختی در 
مناطق چین خورده مثل طارم هستند، آگاهی از سازوکار 
تشکیل چین ها در یک منطقه از اهمیت بالایی برخودار 

 است. 

 زمین شناسی محدودة مورد مطالعه

جغرافیایی در شمال  محدودة مورد مطالعه از لحاظ
و  ꞌ25 036غرب شهرستان قزوین بین عرض هاي جغرافیایی 

036 ꞌ45  049شمالی و طول هاي ꞌ25،  049 ꞌ00  شرقی قرار
). واحدهاي اصلی پهنۀ طارم را سنگ 1گرفته است (شکل 

                                                           

۱ Bending  

رسوبی و نفوذي هاي به سن  -هاي آتشفشانی، آتشفشانی
البرز در  ائوسن تشکیل می دهند که پیرو رشد کوهزاد

 ,Rezaeian et al)فازهاي الیگوسن، میوسن و پلیوسن 

دچار دگرریختی شده است. بیشتر واحدهاي  (2012
آواري محدودة مورد مطالعه،  -آتشفشانی و آتشفشانی

 ,.Hirayama et al)معادل سازند کرج معرفی شده است 

ب)-1، (شکل (1966
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 شده مشخص قرمز رنگ با گوش چهار وسیلۀ به مطالعه مورد منطقۀ موقعیت آن در که ایران توپوگرافی نقشه: الف) 1 . شکل
).Nazari and Salamti, 1998 ( رودبار یکصدهزار نقشۀ براساس مطالعه مورد محدودة شناسی زمین نقشۀ. ب) است

بررسی آماري لایه بندي در گستره مورد مطالعه بیانگر 
جنوب  -چین خوردگی با روند محوري شمال باختريیک 

). از لحاظ مکانیکی لایه هاي سنگ 2خاوري است. (شکل 
منطقه شامل انواع مقاوم مثل گدازه چینه اي قابل توجه در 

هاي بازالتی، آندزیتی، ماسه سنگ ها با میان لایه هاي نرم 
پهنۀ طارم توسط دوگسل . مثل شیل و  توفیت شیلی می باشد

به نام هاي گسل شمال زنجان با روند  بزرگ و البته فعال 
شمال باختري، شیب شمال خاوري و سازوکار معکوس با 

و گسل طارم با روند  (Allen et al, 2011)مولفۀ راسترو  
شمال باختري، شیب شمال خاوري و سازوکار معکوس با 
مولفۀ راسترو (قطعه هاي جنوب خاوري آن به ترتیب با نام 

سیردان معروف -هاي گسل چورزق و پهنۀ گسلی نهران
) 1395؛ اردکان و همکاران، 1391است) (بهارفیروزي، 

 شمال گسل( زنجان گسلتحت تأثیر قرار گرفته است. 

 جنوبی حاشیۀ بر منطبق کیلومتر 50 تقریبی طول با) زنجان
 150 تقریبی طول با اول گسل. باشد می طارم پهنۀ باختري
. است شده واقع طارم پهنۀ شمال خاوري حاشیه در کیلومتر

 و طارم پهنۀ حاشیه در لغز مورب هاي گسل این وجود
 مذکور در پهنۀدگرریختی  موجب حرکات تعاملی آنها

شده که باعث فعالیت مجدد بیشتر گسل هاي فرعی شده 
. حرکات راستالغز راسترو در )Shabazi et al, 2019است (

هر دو گسل باعث تشکیل پهنۀ برشی راسترو در منطقه شده 
است. به طوریکه چرخش ساعتگرد منتجه از این سامانه 

شمال  منجر به ایجاد گسل هاي فرعی راسترو با روندهاي
باختري و انواع  -جنوبی و خاوري -باختري، شمالی

چپرویی با روند شمال خاوري شده است. شکستگی هاي 
موجود در این سامانه با شکستگی هاي سامانۀ رایدل 

(Riedel)  قابل توجیه هستند(Shabazi et al, 2019).
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 معادل اي چینه واحدهاي در بندي لایه صفحه تعداد 45 از شده گیري ازهاند هاي داده استریوگرامی نمایش: 2 . شکل
 عرضی مقطع دو. طارم طاقدیس در کرج سازند

.است شده داده نمایش چین خط صورت به که آن محوري سطح موقعیت همراه به 4 و 3 هاي شکل پ-ب و ب-الف

 روش و داده

گرفته شده در این تحقیق شامل روش هاي به کار 
مقیاس، تحلیل هاي استریوگرافی،  بررسی هاي میدانی میان

 .دینامیکی و آماري می باشد

 مطالعات میدانی و استریوگرافی

برداشت هاي میان مقیاس در دو مقطع عرضی و غالباٌ 
ایستگاه در  4ایستگاه در منطقه لولایی و  2ناحیه شامل  6در 

به منظور  ).3 شکلایستگاه) ( 2ر هر یال یالها انجام شد (د
مطالعۀ تغییرات هندسی چین اصلی منطقه در اعماق بیشتر، 
دو مقطع ساختمانی عمود بر محور طاقدیس بر اساس داده 

رود بار  100000/1هاي میدانی و نقشه هاي زمین شناسی 
)Nazari and Salamti, 1998 زنجان  250000/1) و
)Stocklin and Eftekhar-Nezhad, 1969 تهیه گردید (
شکستگی هاي موجود در هر ایستگاه ضمن  ). 4شکل (

گر، به مقایسۀ آنها در لایه هاي با ترکیب مختلف با یکدی
 قرار مورد مطالعه صورت دقیق از نظر هندسی و آماري

گرفتند. جهت بازتاب دقیق الگوي شکستگی ها، در هر 

متر)  15از  ایستگاه رخنمون هاي پیوسته و طویل (بیش
اندازه گیري شدند. در فرایند برداشت، وضعیت هر 
شکستگی به طور دقیق اندازه گیري شد. روابط قطع شدگی 
ها نیز به منظور تعیین سن نسبی شکستگی ها مدنظر قرار 
گرفتند. سپس داده هاي برداشت شدة میدانی در هر ایستگاه 

ش جهت بررسی دقیق تر الگوي شکستگی ها به وسیلۀ رو
در روش  هاي استریوگرافی مورد ارزیابی قرار گرفتند.

توالی شکستگی ها توسط براي هر ایستگاه استریوگرافی، 
(صفحۀ گذرنده از قطب شکستگی ها)  πتهیه قطب صفحۀ 

و بررسی فاصلۀ آن نسبت به قطب لایه بندي، مطالعه شد 
در این روش با کاهش فاصلۀ بین    ).7و  6، 5 هاي شکل(

و قطب لایه بندي، سن شکستگی افزایش  πه قطب صفح
 می یابد. 

 دینامیکی و آماري هاي تحلیل

-Win)در این روش، با استفاده از نرم افزار وینتنسور 

Tensor)  ، جهت تنش هاي اصلی مسبب شکستگی ها
شامل  انواع مزدوج و چینه کران  و دایک هاي همروند با 
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). سپس جهت تنش هاي بدست 10آنها محاسبه شد (شکل 
آمده از تحلیل شکستگی ها با جهت تنش هاي به وجود 

 آورندة چین مقایسه گردید. 

در روش آماري، بلوغ ساختاري شکستگی ها با اندازه 
گیري فاصله بندي آنها در لایه هاي نرم و سخت موجود در 

بعد توسط نرم افزار اکسل  یالهاي چین انجام شد. در مرحله
).11 (شکلنمودارهاي مربوطه تهیه شدند 

 

. عرضی مقاطع و مطالعاتی هاي ایستگاه همراه به TM سنجندة 721 باندي  ترکیب با لندست اي ماهواره تصویر: 3 . شکل
 .است شده مشخص رنگ سفید خط با چین محور

 .دهد می نمایش را سیردان گرانیتی تودة تصویر، مرکز در واقع رنگ سرخ عارضۀ

 

از طاقدیس طارم بر اساس برداشت هاي صحرایی و نقشه هاي زمین شناسی  مقاطع عرضی زمین شناسی ساختمانی: 4 . شکل
مشخص شده است. 3و  1زنجان. موقعیت مقاطع در اشکال  250000/1رودبار و  100000/1
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 نتایج

: اندازه گیري ها در ایستگاه اول در حوالی 1ایستگاه 
جام گرفت. دگرریختی در روستاهاي قلالو و مصطفی لو  ان

زمان چین خوردگی در این منطقه به شدت در واحد هاي 
نرم از جمله شیل هاي مدادي و توفیت هاي شیلی متمرکز 
بوده است. به طوریکه در شمال روستاي قلالو باعث تشکیل 
چین هاي فرعی در واحد توفیت شیلی شده و در باختر 

راوانی شده روستاي مصطفی لو باعث تشکیل درزه هاي ف
که متعاقباً توسط سیالات ماگمایی به صورت انواع رگه 
هاي سیلیسی، کلسیتی و دایک هاي با ترکیب حدواسط 

پ). شکستگی ها به سه  -الف 5 شکلشده اشغال است (
دسته تقسیم شدند که براساس فاصله آنها نسبت به قطب 

به ترتیب از قدیم به جدید شامل انواع شمال  πصفحه 
باختري و شمال  -جنوب باختري، خاوري -خاوري
ت).  بررسی  5 شکلجنوب خاوري می باشند ( -باختري

هاي صحرایی نشان می دهد که شکستگی هاي اخیر به طور 
یکنواخت در طاقدیس توزیع نشده اند. شواهد حاکی 
ازآنست که تراکم آنها در یال نسبت به منطقۀ لولایی بیشتر 

ا توزیع ناهمگن کرنش به علت است. این تفاوت، احتمالاً ب
وجود اختلاف مکانیکی در لایه هاي شیلی و گدازه ها در 

زمان چین خوردگی قابل توجیه باشد.

 

 غربی ارتفاعات در کرج سازند معادل مدادي شیل واحد در نفوذي هاي دایک -ب و الف ،1 شمارة ایستگاه: 5 . شکل
 در واقع شیلی توفیت واحد در فرعی هاي چین -پ. دهند می نشان را ها دایک موقعیت ها پیکان. لو مصطفی روستاي

. شکستگی مختلف هاي دسته به مربوط استریوگرافیک تصویر -ت و. دارد اشاره مقیاس به پیکان نوك. قلالو روستاي شمال
باختري  شمال و باختري -خاوري ،خاوري شمال روند با هاي شکستگی مبین ترتیب به صورتی و قرمز سبز، هاي دایره

 دایرة با ها درزه قطب و توپر مثلث با بندي لایه قطب دیگر، اشکال همۀ در شکل، این بر علاوه تحقیق این در. باشندمی
. است شده داده نمایش مشکی توپر



 | 99 پاییز ،15فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره    9    

نوع : برداشت ها در ایستگاه دوم که همانند 2ایستگاه 
د، در اطراف می باش ب-اول منطبق بر مقطع عرضی الف

روستاهاي علی آباد و فیله ورین انجام شد و شکستگی ها 
سه دسته شناسایی شدند. شواهد حاکی از قطع شدگی و  در

جابجایی شکستگی هاي مزدوج برشی توسط انواع چینه 
 ). بر اساس تحلیل هاي استریو6 شکل( د.کران می باشن

گرافی و روابط قطع شدگی، شکستگی هاي چینه کران بعد 

از انواع مزدوج برشی صفحه اي تشکیل شده اند. به دلیل 
عدم حضور همزمان شکستگی هاي چینه کران و انواع 
کششی در یک لایه، سن نسبی آنها از طریق تحلیل هاي 

ین بررسی، قطب صفحۀ استریوگرافیک مشخص شد. در ا
π  شکستگی هاي کششی نسبت به انواع چینه کران به قطب

لایه بندي نزدیک تر است. یعنی شکستگی هاي چینه کران 
).6 شکلجوانتر از انواع کششی هستند (

 

 شکستگی ها از قدیم به جدید شامل الگوي ،2 شمارة ایستگاه: 6 . شکل
شکستگی هاي برشی ناشی از خمش لایه ها در واحد  -2برشی مزدوج (علائم سبز رنگ در هر دو تصویر)، شکستگی هاي  -1

شکستگی هاي برشی چینه کران به شکل مورب و متقاطع در مقطع (علائم صورتی) که در  -3توف آندزیتی (علائم قرمز) و 
 لایۀ شیلی باعث جابجایی انواع برشی مزدوج شده است.

وستاي : بررسی ها در این ایستگاه در جنوب ر3ایستگاه 
مکانیکی از جمله تراکم بالاي کنترل چیزه انجام شد. وجود 

در لایه هاي نرم (توفیت  چین هاي فرعیشکستگی ها و 
. شکستگی شیلی) باعث انتخاب این ایستگاه مطالعاتی شد

لایه و برشی چینه کران  هاي مزدوج صفحه اي موازي
). 7 شکلبه خوبی شناسایی شدند ( ه هاي نرممحدود به لای

فیت شیلی می باشند و بیشتر شکستگی ها محدود به لایۀ تو
توالی تشکیل شکستگی نوع چینه کران هستند.  به عبارتی از

ها براساس تحلیل هاي استریوگرافیک نیزگویاي ایجاد 
اوایل چین خوردگی شکستگی هاي مزدوج صفحه اي در 

 ب).-7 شکلاست (دایره سبزرنگ در 
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 دیده متقاطع و مورب صورت به چین یال مقطع در که کران چینه هاي شکستگی -الف ،3 شمارة ایستگاه: 7 . شکل
 ).سبز دایره(  اي صفحه مزدوج هاي شکستگی دسته و) قرمز مثلث( مذکور هاي شکستگی به مربوط استریونت -ب شوند،می

: مطالعات این ایستگاه در ارتفاعات جنوبی 4ایستگاه 
روستاي آلتین کش انجام شد. در این منطقه نیز واحدهاي 
نرم از جمله شیل ها و توفیت ها تحت نفوذ شدید دایک 

پیش موجود قرار گفته است. هاي نفوذي در درزه هاي از 
شکستگی ها با دو روند شمال خاوري و شمال باختري 
تشکیل شده اند. دستۀ شمال باختري نسبت به لایه بندي به 
صورت مورب تشکیل شده و دایک هاي منطقه در طول 

. این شکستگی ها فقط در لایه هاي آنها نفوذ کرده است
دستۀ دیگر (زمینه نرم تشکیل شده  و از نظر سنی جوانتر از 

). تعداد دایک هاي نفوذي در لایه هاي  8 شکلاي) هستند (
نرم نسبت به انواع مقاوم همانند ایستگاه هاي دیگر بیشتر 
هستند. به عبارت دیگر، تراکم بالاي دایک ها در این لایه 
ها و همروند بودن آنها با شکستگی هاي چینه کران، کنترل 

ر دایک زایی استنباط ساختاري شکستگی هاي اخیر ب
 شود.می
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 توسط ها دسته از یکی که شیلی هاي توفیت در موجود هاي درزه از مزوسکوپی تصویر -الف. 4 شمارة ایستگاه: 8 . شکل
 .هستند باختري شمال و خاوري شمال هاي درزه مبین ترتیب به قرمز و سبز دایرة. است شده اشغال ها دایک

، هر دو ایستگاه در 3 شکل: بر اساس 6و  5ایستگاه 
در حوالی  5منطقه لولایی طاقدیس قرار دارند. ایستگاه 

روستاهاي محمد ده و پلنگه واقع شده که غالباً داراي لایه 
هاي صخره ساز داسیتی و آندزیتی است. ساختارهاي عمده 
در این واحدها درزه هاي با شیب تقریباً قائم می باشند. لایه 

رریختی ضعیف، بسیار فرسایش هاي توفی و شیلی با دگ
 شکلیافته و دره ها عمدتاً از این واحدها تبعیت می کنند (

در ت -پالف). ایستگاه ششم منطبق بر مقع عرضی  -9

اطراف روستاهاي مقانک و دیزه جین واقع شده است. 
جنس رخمنون در این منطقه کاملاً از توده هاي نفوذي با 

(معروف به گرانیت نسل هاي مختلف به ویژه مونزونیت 
سیردان) می باشد. توده هاي مذکور به شدت تحت تأثیر 
فازهاي زمین ساختی پس از الیگوسن قرار گرفته و توسط 

 -دسته درزه هاي فراوان سامانمند با روندهاي شمال باختري
جنوب باختري قطع  -جنوب خاوري و شمال خاوري

 ب). -9 شکل(اند شده
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اي صحرایی و نمودارهاي ترسیم با توجه به داده هنهایتاً 
شده، شکستگی هاي مرتبط با چین در طاقدیس طارم به سه 

درجه  330و  25با میانگین روندهاي  (A)دسته شامل دسته 
یا انبساطی با  (B)از نوع شکستگی هاي مزدوج، دستۀ 

 (C)درجه به موازات محور چین، دستۀ  125میانگین امتداد 
تقسیم شدند.  شکستگی  120متداد یا چینه کران با میانگین ا

هاي اخیر بیشتر محدود به لایه هاي نرم از جمله توفیت 
نتایج حاصل از تحلیل هاي دینامیکی شیلی هستند. 

در منطقه  نشانگر ارتباط  (B)و  (A)شکستگی هاي دستۀ 
). شکستگی 10 شکلآنها با ساختمان چین منطقه می باشد (

جمله جهت گیري تنش  هاي مذکور از لحاظ دینامیکی از
هاي اصلی، با چین منطقه ولی از نظر جنبشی با گسل هاي 
اصلی مثل طارم و زنجان سازگار هستند. بعنوان مثال در 

الف، جهت تنش هاي مسبب شکستگی هاي  -10 شکل
) با جهت تنش هاي به وجود آورندة چین Aمزدوج (دستۀ 

ایانه منطقه سازگاري دارد، ولی شواهد جنبشی از جمله پ
هاي دم اسبی، حاکی از چرخش جهات تنش و القاي 

حرکت بر روي آنها می باشد که احتمالاً با فعالیت گسل 
هاي اصلی در ارتباط باشد. البته شواهد جنبشی در دسته 

نیز تشکیل شده   (B)شکستگی هاي دیگر از جمله در دستۀ 
است. از آنجایی که کرنش منتجه از فعالیت گسلش، به 

جاد شکستگی هاي جدید، در صورت وجود نقاط جاي ای
ضعف از پیش موجود مثل شکستگی توزیع و تعدیل می 
شود، القاي حرکت بر روي شکستگی هاي حاصل از چین 

 در منطقۀ مورد مطالعه قابل استنباط است. 

) و 4 شکلبا توجه به مقاطع زمین شناسی ساختاري (
ري پارامترهاي ) و با اندازه گی2تحلیل استریوگرافی (شکل 

، طاقدیس Twiss and Moores (1992)مربوط به چین ها 
چین نامتقارن است. زاویۀ بین دو یالی طاقدیس  طارم از نوع 

درجه در مقطع  80ب  به -درجه در مقطع الف 72از مقدار 
پ تغییر می کند. مقدار زاویه بین یالی بر اساس طبقه -ب

 تعلق دارد.  (Close)به نوع بسته  Fleuty (1964)بندي 

 

 شمال کیلومتري 3 در واقع لولایی منطقۀ در بازالتی و آندزیتی واحدهاي شدید دگرریختی -الف. 6 و 5 ایستگاه: 9 . شکل
 شده قطع زیادي هاي شکستگی با مقاوم هاي لایه منطقه این در. دهد می نشان را شیلی لایۀ قرمز، پیکان. ده محمد روستاي

 . است شده قطع زیاد فاصلۀ با هاي شکستگی وسیلۀ به شیلی واحد ولی
 منتجه دگرریختی حاصل که جین دیزه روستاي خاوري شمال در واقع 6 ایستگاه در سیردان گرنیتی توده خردشدگی -ب

 .است طارم و زنجان هاي گسل بین کنشی برهم هاي فعالیت از
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 درجه به همراه جهت تنش هاي اصلی. 330و  25)  با روندهاي Aشکستگی هاي مزدوج (دستۀ  -: الف10 . شکل
دایک هاي نفوذي در شکستگی هاي  -. تCو  Bبه ترتیب نشانگرجهت تنش هاي حاصل از دسته شکستگی هاي  -ب و پ

 طارم.هاي نرم یال هاي طاقدیس موجود در لایه

 بحث

 Ismat, 2008; Evans)براساس تحقیقات انجام شده 

and Fischer, 2012; Su et al, 2014) الگوهاي ،
روش هاي بررسی سازوکار تشکیل چین شکستگی یکی از 

ها در هر منطقه می باشد. در اوایل چین خوردگی زمانی که 
به دلیل فشارش افقی دو دسته لایه ها تقریباً افقی هستند، 

شکستگی مزدوج صفحه اي عمود بر لایه بندي گسترش 
. سپس با چرخش لایه ها با شیب (Su et al, 2014)می یابند 

کم، یک دسته شکستگی کششی عمود بر سطح لایه بندي 
تحت تنش هاي کششی توسعه می یابند. در ادامه با چرخش 

و باعث گسترش دو بیشتر لایه ها، کرنش برشی چیره شده 
دسته شکستگی برشی چینه کران می شوند که در مقطع 
عمودي نسبت به لایه بندي به صورت مورب ظاهر می شوند 

(Su et al, 2014) شکستگی هاي کششی قبل از انواع .
برشی چینه کران تشکیل می شوند، چون آنها یک فرایند 

ه متوالی در یک لایه نیستند. چون شکستگی هاي مذکور ب
طور همزمان شروع و یا تشکیل نمی شوند. گسترش هر دو 
نوع شکستگی اخیر توسط رفتار مکانیکی لایه هاي سنگی 

. از لحاظ مکانیکی، (Su et al, 2014)کنترل می شود 
شکستگی هاي کششی در لایه هاي مقاوم مثل ماسه سنگ 
در حالی که شکستگی هاي برشی چینه کران در لایه هاي 

گ تشکیل می شوند. سامانه شکستگی هاي نرم مثل گلسن
چینه کران با اندازة محدود و فاصلۀ منظم در لایه هاي منفرد 

 Ramsay and. (Odling et al, 1999)تشکیل می شوند 

Huber (1987)  معتقدند که در طول تکامل یک چین، لایۀ
مقاوم تحت کرنش طولی مماسی دگرریخت می شود ولی 

شی شدید موازي لایه می شود. به لایۀ نرم متحمل کرنش بر
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عبارت دیگر دگرریختی تحت کرنش طولی مماسی در 
لایه مقاوم در منطقه لولایی متمرکز می شود در حالیکه 

در لایۀ نرم در یال چین ایجاد کرنش برشی موازي لایه 
. وجود سازوکار (Evans and Fischer, 2012) شودمی

درنتیجه  لایه وجریان خمشی باعث کرنش برشی موازي 
تمرکز دگرریختی در لایه نرم می شود. همانطوري که در 
مباحث قبلی اشاره شد ترکیب دو سازوکار اخیر به سازوکار 

شکستگی   Su et al, 2014لغزش خمشی معروف است. 
هاي برشی چینه کران منتجه از دگرریختی برشی موازي 

شده را  لایه را که در برخی مطالعات با مدل رایدل مقایسه
منطقی نمی دانند. چون نامبردگان اخیر معتقدند جهت برش 
در هر دو دسته شکستگی هاي چینه کران یکسان بوده ولی 
در انواع مزودج صفحه اي مربوط به اوایل چین خوردگی، 

 متفاوت می باشد.

مطالعات آماري شکستگی هاي چینه کران نشانگر 
ي چینه کران کنترل ضخامت لایه ها بر فاصلۀ شکستگی ها

. یعنی فاصلۀ شکستگی (Guerriero et al, 2015)می باشد. 
هاي مذکور با ضخامت لایه ها نسبت مستقیم داشته و عوامل 
دیگر مثل خصوصیات بافتی و سنگ شناختی تأثیر چندانی 
نداشته است. این در حالی است که در پهنۀ طارم شکستگی 

ابع خصوصیات هاي چینه کران علاوه بر ضخامت لایه ها، ت
).  چون نمودار فاصله 11 شکلسنگ شناختی نیز می باشند (

بندي شکستگی هاي موجود در یالهاي چین، در واحدهاي 
مقاوم با تابع نمایی سازگار است و در لایه هاي نرم خط 
برازش داده ها با تابع نرمال همبستگی خوبی نشان می دهد 

ري کم در الف و ب). این یعنی تحولات ساختا-11 شکل(
لایه هاي مقاوم و حد نهایی بلوغ ساختاري در لایه هاي نرم 

. این رویداد با توزیع متفاوت (Rives et al, 1992)می باشد 
کرنش در واحدهاي مختلف در سازوکار لغزش خمشی 
قابل توجیه می باشد. به عبارت دیگر، لایه هاي نرم موجود 

اوم، در فرایند در یالهاي طاقدیس طارم  نسبت به انواع مق
چین خوردگی متحمل کرنش بیشتري شده و در نتیجه از 

 غ ساختاري بالایی برخوردار هستند.بلو

 

 : تحلیل آماري شکستگی ها در یالهاي طاقدیس طارم،11 . شکل
نمودار مربوط به فاصله  -ترتیب در لایه هاي مقاوم و نرم. پ و ت نمودار حاصل از فاصله بندي شکستگی ها به -الف و ب

 بندي شکستگی ها نسبت به ضخامت به ترتیب در لایه هاي مقاوم و نرم.
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 در منطقۀ مورد مطالعه شکستگی هاي مرتبط با چین از
 . بهضعیت تشکیل به سه دسته تقسیم می شوندنظر سنی و و

ی هاي مزدوج صفحه انواع شکستگ -1تیب سنی شامل: تر
شکستگی  -A،( 2(دستۀ  اي مربوط به اوایل چین خوردگی

شکستگی  -3و  )Bکششی ناشی از خمش لایه (دستۀ هاي 
 )Cهستند (دستۀ  هاي چینه کران حاصل از برش موازي لایه

). مهم ترین شواهد شکستگی هاي چینه کران در 12 شکل(
 در واحدهاي توفیت شیلی قابل مشاهده 3ایستگاه شمارة 

). در یال شمال خاوري در ایستگاه 7 شکلمی باشد (
مطالعاتی اول این تحقیق، شکستگی هاي چینه کران در 
مقطع چین به صورت مورب با روند شمال باختري ظهور 

سط ، توین موضوع علاوه بر شواهد میان مقیاسیافته اند. ا
ز انیز استنباط می شود. چون تحلیل هاي استریوگرافی آن 

نظر توالی تشکیل پس از شکستگی هاي مزدوج صفحه اي 
 تشکیل شده اند.

که قبل و یا در اوایل چین تشکیل می  تگی هاییشکس
شوند همزمان با چرخش لایه ها در زمان چین خوردگی از 
نظر وضعیت دچار اعواجاج می شوند. میزان این تغییرات 

بسته شرایط تشکیل چین متفاوت وضعیت در مناطق مختلف 
بوده و بررسی الگوي آنها در بازسازي شرایط تشکیل و 
سازوکار چین ها بسیار حائز اهمیت می باشد.  به طور کلی 
هر چه قطب شکستگی ها از لایه ها و یا به عبارت دیگر 

از قطب لایه بندي فاصلۀ بیشتري داشته باشد  πقطب صفحۀ 
زمانی بیشتري از آغاز چین  حاکی از آنست که در فاصله

خوردگی تشکیل شده است. و در نهایت دگرریختی شدید 
لایه هاي نرم در یالهاي طاقدیس طارم نسبت به منطقۀ 
لولایی آن و همچنین رخداد عکس این قضیه در واحدهاي 
مقاوم حاکی از تشکیل طاقدیس طارم با سازوکار لغزش 

 خمشی می باشد.
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  چین، با مرتبط هاي شکستگی الگوي از شماتیک تصویر: 12 . شکل
 هاي تنش اثر در ها لایه بیشتر چرخش با -ب خوردگی، چین اوایل در اي صفحه مزدوج برشی هاي شکستگی تشکیل -لف

 به برش اثر در که کران چینه برشی هاي شکستگی -پ و شوند می ایجاد کششی هاي شکستگی ها، لایه خمش از حاصل
 .شوند می برشی مزدوج انواع در جابجایی عث با و شده تشکیل بندي لایه موازات
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 نتیجه گیري

الگوي شکستگی هاي مختلف مرتبط با چین در لایه 
شکستگی هاي  -1هاي مختلف شناسایی شدند که شامل 

، )A(دستۀ  مزدوج صفحه اي مربوط به اوایل تشکیل چین
 )B(دستۀ  شکستگی هاي کششی ناشی از خمش لایه ها -2
 )C(دستۀ  انواع چینه کران منتجه از برش موازي لایه  -3و 

ي چینه شکستگی هااحل نهایی چین خوردگی هستند. در مر
ود در یالهاي چین متمرکز در لایه هاي نرم موج کران

چینه  رگه ها و دایک ها به شدت از شکستگی هايهستند. 
کران محدود به لایه هاي نرم تبعیت می کنند که جهت 
تنش هاي اصلی حاصل از آنها با جهت تنش هاي تشکیل 
دهندة طاقدیس طارم سازگار هستند. مطالعات آماري 

کی از شکستگی هاي موجود در یالهاي طاقدیس طارم حا
تحولات بیشتر آنها در لایه هاي نرم نسبت به انواع مقاوم 

چین هاي فرعی در یالهاي طاقدیس طارم، در لایه هستند. 
دي و توفیت هاي شیلی معادل هاي نرم مثل شیل هاي مدا

کرج تشکیل شده است به طوریکه لایه هاي مقاوم در سازند
 ند.ییرات خیلی شدید نشده ازمان چین خوردگی دچار تغ

در منطقه لولایی طاقدیس، لایه هاي مقاوم مثل انواع گدازه 
ها به شدت دگرریخت و خرده شده هستند در حالیکه 

متحمل شده اند. واحدهاي نرم دگرریختی ضعیفی را 
زش خمشی طاقدیس چین خورگی با سازوکار لغ بنابراین،

 طارم قابل استنباط است. 

 

 سپاسگزاري

 بر و اول نویسنده دکتري رساله از بخشی تحقیق این

 .است شده انجام گلستان دانشگاه مالی هاي حمایت اساس
 پژوهشی بخش از را خود سپاس مراتب مقاله نویسندگان

 پیام دانشگاه از همچنین .دارند می ابراز دانشگاه فناوري و
 پایۀ علوم تکمیلی تحصیلات دانشگاه و قزوین مرکز نور

 صحرایی عملیات انجام زمینه در همکاري جهت زنجان

 محترم سردبیر محبت و لطف از .شود می تشکر و تقدیر

 شرایط چنین در محترم داوران پیشنهادات و مجله

 پیش بهبود درجهت را خویش ارزشمند وقت کرونایی

 داریم. را قدردانی و تشکر نهایت نمودند ارائه مقاله نویس
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 چکیده

پهنه  یانیدر بخش م لومتریک 80 يو درازا شرقی جنوب-غربیشهر کاشان با امتداد شمال  شرقجنوب  يلومتریک 30کاشان در  یگسل پهنه
 یرسوب يواحدها وسن،یگومیو کربناته ال ينفوذ يهاائوسن، توده یآتشفشان يواحدها یپهنه گسل نیاست. ا افتهیدختر گسترش -هیاروم ییماگما

لفه با مو راستگرد یو سازوکار برش جنوب شرقی -شمال غربی يبرداشت شده نشانگر راستا يساختار يرا قطع کرده است. داده ها ينروکواتر وسنیم
و داده هاي ساختاري  نیریحاصل از برگردان تنش د جیدر منطقه است. نتا یگسل یکاشان به عنوان پهنه اصل یگسل اصل يبرا کوچک فشارشی

جنوبی از زمان میوسن میانی به بعد است. این رژیم فشارشی  -جنوب غربی به شمالی -برداشت شده نشانگر تغییر راستاي تنش فشارشی از شمال شرقی
غربی و همچنین ته نشست رسوبات  -جنوبی سبب چین خوردگی و گسل خوردگی سازندهاي قم و قرمز بالایی با امتداد تقریبی شرقی -مالیش
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Change in direction of stress field in Kashan fault zone during 
Neogene, Middle part of Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc. 
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Abstract  

The Kashan fault zone is located 30 km Southeast of Kashan with strike NW-SE and 80 km lengt that 
propagated in the middle part of Urumieh-Dokhtar magmatic arc. This fault zone intersects Eocene-
volcanic intrusive, Oligocene conglomerates, Oligo-Miocene carbonate masses, Neogene and Quaternary 
sedimentary Units. In this research, reconstruction of paleo and neo-stress and structural evolution of 
Kashan fault zone has been assessed.  The collected structural data indicates the NW-SE trend and right-
lateral transpression for main Kashan fault as the main fault zone in the region. The result of paleo-stress 
inversion and collected structural data indicate that after likely Middle Miocene (ca. Upper Miocene) the 
regional stress regime has been changed in which the direction of the maximum compression changed from 
NE-SW to N-S. The new N-S directed maximum compression caused the propagation of the E-W trending 
folds of the Neogene sediments and right-lateral kinematics of Kashan fault zone in the area. Furthermore, 
new N-S directed maximum compression formed the N-S trending grabens that have been filled by Pliocene 
and Quaternary detrital deposits.      

Keywords: Kashan fault zone, Right lateral transpressional, Urumieh-Dokhtar zone, Paleo-stress
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 مقدمه

اي پیوسته و خوب حفظ چینه -مناطقی با توالی سنگ
همیشه مورد توجه زمین شناسان به منظور بررسی  شده

تکامل زمین شناسی در طی زمان بوده است. حاشیه غربی 
پوسته قاره اي ایران مرکزي که از دوره پالئوژن میزبان 

در مناطقی میزبان  ،هاي زیاد آذرین بوده استفعالیت
هاي کربناته دریایی قم و رسوبات میوسن اي از واحدباریکه

. از سوي دیگر حضور ساختارهایی با امتداد و نیز است
این مناطق  ،هاي مختلف در بخش غربی ایران مرکزيسبک

چینه اي سنوزوئیک -را به منظور بررسی تکامل تکتونیکی
مستعد کرده است. از این رو پهنه گسلی فعال و لرزه زاي 

ماگمایی ارومیه  -کاشان در بخش میانی از کمان ولکانیکی
اي از ائوسن تا لی به نسبت کامل سنگ چینهدختر که توا

کواترنري به همراه ساختارهاي مختلف را نیز در خود جاي 
وفا  ;1370 آمبرسیز و ملویل، ;1364 داده است (نوگل، 

تکامل )، در این پژوهش انتخاب و به منظور بازسازي 1387
هاي آن با استفاده از برداشتبعد از ائوسن  تکتونیکی

کندگی مناسب درکنار پردازش تصاویر صحرایی و پرا
اي مورد بررسی قرار گرفته است. تلفیق نتایج ماهواره

ساختاري و چینه شناسی در بخش میانی پهنه گسلی کاشان 
دهد که رژیم تکتونیکی فشارشی در منطقه پس از نشان می

 میوسن میانی دچار تغییر جهت شده است.

 روش تحقیق 

ي زمین هر مطالعهترین بخش در بدون شک مهم
باشد. از هاي صحرایی میگیريها و اندازهشناسی، مشاهده

این رو در این پژوهش ابتدا اقدام به برداشت وضعیت لایه 
ها و سایر عناصر ساختاري کرده و سپس به بندي، گسل

ها پرداختیم. در مجموع بررسی روابط چینه شناسی آن
 75و سازوکار  برداشت  و درزه گسل 320وضعیت هندسی 

گسل که داراي خش لغز بودند، تعیین گردید. شایان ذکر 
گیري ساختارها در مطالعات صحرایی بر است که اندازه

انجام و عنوان شده است.  (RHR)اساس قانون دست راست 
بهتر عناصر ساختاري از داده  شناسایی جهت همچنین

 ) که37/164به شماره (  Landsat7ماهواره  +ETM)هاي(
 نیدر ا باند طیفی می باشد، استفاده شده است. 8داراي 

 يتکامل ساختار لیو تحل نیریتنش د يپژوهش به بازساز
ده است. در این راستا به کاشان پرداخته ش یپهنه گسل

 ي موقعیت تنش بیشینه در زمان گذشتهمحاسبه

)PaleoStress به کمک نرم افزار (Daisy هاي از روش
 Montecarlo Directمحاسباتی برگردان تنش همچون 

Inversion  وRotax Inversion هاي برداشت براي گسل
شده و از روش محاسبه آماري صفحه پی و محور بتا بر روي 

 هاي برداشت شده در مطالعات صحرایی پرداختهلایه بندي

 .شده است

 زمین شناسی عمومی منطقه

اي جدا شده از ابرقاره مرکزي، قطعهاي ایران پوسته قاره
گندوانا  در زمان پالئوزوئیک است که امروزه به همراه 

سیرجان در هینترلند  -هاي تکتونیکی البرز و سنندجپهنه
 Berberian andپهنه برخوردي زاگرس واقع شده است (

King, 1981; Hassanzadeh et al. 2008; Hassanzadeh 
and Wernicke, 2016اشیه غربی ایران مرکزي از ). ح

دوره پالئوژن تا دوران میوسن مورد ماگماتیسم و ولکانیسم 
حاصل از فرورانش پوسته اقیانوسی تتیس جوان به زیر 

اي ایران مرکزي بوده است که با نام کمان پوسته قاره
 -دختر و امتداد شمال غربی-ماگماتیکی ارومیه -ولکانیکی

 Berberian"1383انباتی، (آقشود جنوب شرقی شناخته می

and Berberian, 1981; Babazadeh et al. 2019; 
Alaminia et al. 2020 هاي ماگمایی در ). اوج فعالیت

دختر در دوران ائوسن بوده است -کمان ارومیه
)Babazadeh et al. 2019 حرکت کلی و بلند مدت رو .(

اي عربستان به سمت شمال از زمان به شمال صفحه قاره
کرتاسه تا کنون به همراه چرخش ملایم پاد ساعتگرد همراه 
بوده است که موتور دینامیکی کلیه رخدادهاي تکتونیکی 
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هاي ساختاري ایران قلمداد پهنه و آذرین پس از کرتاسه در
 ;Sella et al. 2002; McQuarrie et al. 2003(شده است 

Tadayon et al. 2017; 2019 .( 

اي از گسلی کاشان را قطعه پهنهبرخی از محققین 
زفره با سازوکار عمومی راستگرد و -سیستم گسلی قم

جنوب شرقی، از قم تا زفره به  -امتداد کلی شمال غرب
محجل و رهامی، کیلومتر در نظر می گیرند ( 300طول 
). از سوي دیگر مطالعات دورسنجی و شواهد میدانی 1388

شرق اردستان  حکایت از ادامه داشتن گسل کاشان تا جنوب
و مستقل بودن گسل زفره از این گسل دارند (صفایی، 

 .Safaei et al ;1392صفایی و طباطبایی منش،  ;1387

2012( 

منطقه مورد مطالعه در شمال غرب اصفهان (جنوب 
 '40,78"شرق شهرستان قمصر) و در محدوده مختصاتی 

 °31'57,81"عرض شمالی  و  33 °45 '32,54"تا     33 36°
 شکلاست (طول شرقی قرار گرفته 51°45 '09,14"تا  51

هاي ناحیه که در واقع جزئی از پلوتون کاشان ). رشته کوه1
جنوب شرقی جزئی از -باشند با راستاي شمال غربیمی

که در واقع  دختر می باشند -هاي ارتفاعات ارومیهرشته کوه
حاصل ماگماتیسم ناشی از فرورانش تتیس جوان طی 

باشند می هیمالیا به زیر صفحه ایران-آلپ کوهزایی
)Alavi, 1994; Davoudzadeh and Schmidt, 1984( .

نشان   U-Pbنتایج حاصل از مطالعات سن سنجی به روش 
 دهد که توده نفوذي کاشان طی دو زمان ائوسن پایانیمی

)Priabonian(  و میوسن پیشین)Burdigalian(  جاي گرفته
 هاي آذرین ناحیه. سنگ)Khaksar et al. 2020(است 

شامل سنگ هاي پلوتونیکی کالکوآلکالن  مورد مطالعه
 e.g.,Kananian(مختلف با ترکیب اسیدي تا بازي هستند 

et al. 2014; Berberian and King,1981.( 

اي منطقه مورد مطالعه خلاصه وار هاي سنگ چینهواحد
 به شرح زیر است:

-منطقه مورد مطالعه قدیمیدر جنوب و جنوب غربی 

ترین واحدهاي سنگی تحت عنوان پی سنگ پالئوزوئیک 
). پس 1364عمیدي،  و ) (زاهدي 2 شکلرخنمون دارند (

آواري ائوسن، بخش اعظمی از منطقه از آن واحد هاي آذر
دهد. توالی گابرو، کوارتز دیوریت و را پوشش می

در شمال الیگوسن -مونزودیوریت متعلق به بعد از ائوسن
عمیدي،  و اند (زاهديگر شدهغرب روستاي وش جلوه

). در شمال غرب منطقه رخنمون کوچکی از ماسه 1364
هاي قرمز سازند قرمز زیرین در راستاي گسل کاشان سنگ

توسعه یافته است که با مرزي گسلی و ناپیوسته نسبت به 
عمیدي،  و واحدهاي ائوسن قرار گرفته است (زاهدي

بخش مرکزي منطقه واحدهایی شامل ). در 1364
گرانودیوریت و گرانیت و به مقدار کمتر تونالیت 
الیگومیوسن بوده و قسمت عمده توده نفوذي وش را 

). توده نفوذي 1364عمیدي،  و تشکیل داده است (زاهدي
هاي سنگی پالئوزوئیک و واحدوش واحدهاي کربناتی پی

ورفیسم مد متاآتشفشانی ائوسن را قطع نموده و سبب ایجا
همبري و اسکارن تا ضخامت چند صد متر را در محل تماس 

است. رخساره این دگرگونی با واحدهاي میزبان شده
اپیدوت هورنفلس و هورنبلند بوده  –همبري در حد آلبیت 

هاي ). در بخش1377است (خلعت بري جعفري و علایی، 
م با هاي کربناته سازند قمختلف از منطقه توزیعی از توالی

هاي میوسن به سن الیگومیوسن دیده می شود که با واحد
تر مرزي ناپیوسته و صورت پیوسته و با واحدهاي قدیمی

). در شمال غرب منطقه 1398) (ناقه، 3 شکلگسلی دارند (
واحدهاي زرد رنگ  ماسه سنگی و کنگلومرایی سازند قرمز 

هاي شوند و در مجاورت آنها واحدبالایی مشاهده می
هاي نگلومرایی پالئوسن با مرزي گسلی نسبت به واحدک

). 1364عمیدي،  و ) (زاهدي2 شکلائوسن قرار گرفته اند (
واحدهاي کواترنري در شمال و شمال شرق منطقه بیشتر از 

-هاي مرتفع تشکیل شدههاي قدیمی و مخروط افکنهتراس

 ).2 شکل) ( 1377اند (خلعت بري جعفري و علایی، 
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و وجود سنگی شدید واحدهاي درهم آمیختگی 
با امتدادها و سازوکارهاي مختلف قطع کننده هایی گسل

 تاثیر فازهاي ينشان دهندهو همدیگر  یسنگ يواحدها
 ).2 شکلباشد (مختلف بر این ناحیه میتکتونیکی 

جنوب  -شمال غرب کلیمنطقه راستاي اصلی هاي گسل
 عمومی) که با راستاي 1364ادات، شرق دارند (نوگل س

 ب). 3و  2 شکلزاگرس مطابقت دارد (هاي گسل

 نتایج 

دراین بخش به ارانه شواهد ساختاري شاخص از 
مطالعات صحرایی انجام گرفته در منطقه مورد مطالعه که 

ها است در قالب شواهد ساختاري ها و لایه بنديشامل گسل
یگري در پیرامون آن به در راستاي پهنه گسلی کاشان و د

 شود.تفصیل پرداخته می

 :شواهد ساختاري در پیرامون پهنه گسلی کاشان

در محدوده کوه ساربان و شمال شرقی روستاي تتماج 
هاي کربناتی سازند قم هاي آذرآواري ائوسن و واحدواحد

جنوب شرقی ساربان متاثر شده  -توسط گسل شمال غربی
جنوبی با شیب به  سارباناي که گسل معکوس به گونه

آواري ائوسن را بر روي هاي آذرسمت شمال شرق واحد
الف). فعالیت  4شکلهاي سازند قم رانده است (واحد

معکوس گسل ساربان جنوبی نیز سبب تشکیل ناودیس با 
جنوب شرقی در بلافاصله فرودیواره  -امتداد شمال غربی
ي الف). برداشت هاي ساختار 5 شکلگسل شده است (

انجام گرفته در طول گسل ساربان جنوبی، نشانگر امتداد و 
لغزهاي موجود بر  و بر اساس خش N309,47NEشیب 

سطح گسل سازوکار معکوس محض آن به وضوح قابل 
 پ). 4ب و  4 شکلتشخیص است (

در سه کیلومتري جنوب شرقی گسل ساربان جنوبی، در 
استاي تتماج، رودخانه تتماج با ر-مجاورت جاده کاشان

هاي ائوسن، توسط پهنه گسلی غربی و واحد -کلی شرقی
جنوب غربی جابجا شده  -پرشیب با امتداد شمال شرقی

درجه  78الف). شیب این پهنه گسلی چپگرد  4 شکلاست (
است که مسیر   )N209, 78NW(به سمت شمال غرب 

متر جابجا کرده  620رودخانه را به صورت چپگرد به میزان 
هاي ب). خش لغزها و شکستگی 5الف و  5 شکلاست (

ریدل حک شده بر روي سطح صفحات گسلی نشانگر 
کینماتیک غالب چپگرد به همراه مولفه کوچک نرمال 

پ). در دو کیلومتري شمال شرقی همین  5 شکلاست (
هاي کربناتی سازند قم نیز به مقدار واحد گسل چپگرد

 ,N211(شیب  متر توسط گسلی پرشیب با امتداد و 90تقریبا 

۸۱NW( به صورت چپگرد بریده و جابجا شده) شکلاست 
 ج).    5ت و  5

شده  جابجا رودخانه در یک و نیم کیلومتري شرقی این
چپگرد، در حاشیه جاده آسفالته به سمت روستاي تتماج، 

جنوبی و  -هایی نسبتا پرشیب با امتداد کلی شمالیگسل
هاي غرب واحد درجه به سمت شرق و 70تا  60هاي شیب

اند هاي متوالی زیبایی را ایجاد کردهگرابنائوسن را بریده و 
توسط واحدهاي تخریبی ماسه سنگی و کنگلومرایی که 

د).  5الف و  5 شکلوسن و کواترنري پرشده است (یپل
ها،که در دیگر نقاط منطقه مورد سازوکار این دسته از گسل

ها و لغز مطالعه نیز مشاهده شده اند، بر اساس خش
هاي موجود در سطح گسل نرمال هاي ریدل و پلهشکستگی

 د). 5 شکلاست (محض تشخیص داده شده

 :شواهد ساختاري در امتداد پهنه گسلی کاشان

جنوب شرقی  -پهنه گسل کاشان با امتداد شمال غربی
هاي ائوسن، در میانه منطقه مورد مطالعه قطع کننده واحد

ب و  3 شکلکواترنري است (اولیگوسن، الیگومیوسن و 
هاي ساختاري برداشت). در راستاي پهنه گسل کاشان 1

که نشانگر امتداد و شیب میانگین  متعددي انجام گرفت
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N151,73SW الف). مکانیسم  6ب و  3 شکل( است
هاي ریدل، حرکتی آن نیز بر اساس خش لغزها، شکستگی

گرد با امتداد لغز راستاز نوع   Cو  Sهاي  پله و فابریک
لغز فشارشی با میانگین ریک خش لغز ي جزئی شیبمولفه

اي مثبت که سبب ایجاد ساختارهاي گلواره درجه است 20
). بخش پ 6و  ب 6 شکل(در امتداد پهنه گسلی شده است 

شمال غربی پهنه گسلی کاشان که قطع کننده واحدهاي 
هاي ماسه سنگی سازند قرمز زیرین است مزین به فابریک

S  وC هاي هندسیبا موقعیتC=110/50 S=55/60   و
است که نشانگر حرکت لنزهاي محدود شده بین آنها شده

. معماري بخش )پ 6 شکل( راستگرد این پهنه گسلی است
-اي است که شاخهمیانی پهنه  اصلی گسل کاشان به گونه

هاي ائوسن را بر روي هاي پرشیب و موازي آن، واحد
واحدهاي الیگوسن را بر روي واحدهاي الیگوسن و 

واحدهاي کربناتی سازند قم به صورت گلواره مثبت رانده 
 ب).    3 شکلاست (

بندي لایه 18هاي هندسی تعداد در انتها به ارائه ویژگی
ي صحرایی برداشت شده با پراکندگی مناسب که در مطالعه

عدد  10). تعداد 7 شکلانجام پذیرفته، پرداخته شده است (
بندي واحدهاي هاي صحرایی متعلق به لایهاین برداشتاز 

تر از میوسن، است که داراي ائوسن و الیگوسن، قدیمی
-عدد از لایه 8جنوب شرقی است و -امتداد شمال غربی

هاي به سن میوسن هستند و داراي ها متعلق به واحدبندي
-غربی است که در غالب نمودار گل-امتداد کلی شرقی

نمایش داده شده است  این دو گروه دادهسرخی امتدادي 
 ).7 شکل(

 بحث و نتیجه گیري:

هاي شکنا و شکل پذیر در این مطالعه به بررسی ساختار
هاي گسلی و همچنین چین پرداخته شده است. داده

ي هاي منطقه تایید کننده یکدیگر و نشان دهندهخوردگی

-قه میتاثیر دو تنش فشارشی اصلی با امتداد مختلف در منط

هاي مسبب باشد. به منظور تعیین دقیق موقعیت تنش
 هاي برگردان استرس را بر رويدگرشکلی در منطقه، آنالیز

هاي اندازه گرفته شده توسط نرم افزار ها و لایه بنديگسل
Daisy ها انجام دادیم. نتایج برگردان تنش بر روي گسل

 -جنوبی و شمال شرقی-ینشانگر دو جهت گیري شمال
). 8 شکلباشد (هاي بیشینه میجنوب غربی براي تنش

بندي هاي لایهعملیات بازگردانی تنش مسبب را براي داده
جنوب شرقی  -گیري شده براي دو روند شمال غربیاندازه

ایم که نتایج ها نیز انجام دادهغربی چین خوردگی -و شرقی
اي اي که دو راستیکسانی را براي آنها بدست داد، به گونه

جنوب غربی  -جنوبی و  شمال شرقی -تنش فشارشی شمالی
). در مورد تقدم و 9 شکلرا مشخص و متمایز کرده است (

هاي وارده بر بخش میانی پهنه گسلی کاشان بر تاخر تنش
توان بیان ها این گونه میاساس روابط قطع شدگی گسل

جنوب غربی -داشت که تنش فشارشی شمال شرقی
جنوبی بوده است. اما در -فشارشی شمالیتر از تنش قدیمی

هاي وارد شده  بر منطقه مورد مطالعه، مورد سن نسبی تنش
هاي چین خورده نتایج حاکی از آن است بر اساس سن لایه

جنوب غربی از ائوسن پسین  -رژیم فشاري شمال شرقیکه 
از تا ابتداي میوسن برمنطقه حاکم بوده و به احتمال زیاد 

بعد از میوسن میانی جهت تنش فشارشی بیشینه ي زمانی بازه
جنوبی تغییر جهت یافته است به  -به راستاي تقریبا شمالی

هاي صحرایی ارائه شده در بخش قبلی نیز طوري که داده
دهند و با نتایج مطالعات این موضوع را به روشنی نشان می

انجام گرفته در شمال این منطقه نیز مطابقت خوبی دارد 
)Morley et al. 2009.( 

جنوبی بدست -شایان ذکر است که جهت تنش شمالی
آمده براي بازه زمانی بعد از میوسن میانی در این پژوهش 
نیز با مطالعات ساختاري و مورفوتکتونیکی انجام گرفته در 

و همکاران،   مکاریان(پهنه گسلی کاشان همسان است 
1390 :Jamali et al. 2011.( 
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مطالعه با دیگر مطالعات انجام گرفته نتایج حاصل از این 
در ایران مرکزي و زاگرس مطابقت بسیار خوبی از نظر 
راستاي تنش و زمان تغییر جهت تنش دارد. به عنوان مثال 

اي که در طول زاگرس انجام مطالعات ساختاري گسترده
گرفته نشانگر تغییر راستاي تنش فشارشی بیشینه از شمال 

جنوبی است در زمان میوسن -لیجنوب غربی به شما-شرقی
. در )Navabpour et al. 2007; 2008; 2010(بالایی است 

پهنه گسلی درونه از ایران مرکزي و زمین درز سیستان نیز 
جنوب -تغییر راستاي تنش فشارشی بیشینه از شمال شرقی

جنوبی در زمان میوسن بالایی رخداده -غربی به شمالی
 .Tadayon et al. 2017;2019; Jentzer et al(است 

این  که کاملا با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. )۲۰۱۷
هاي مختلف ساختاري ایران تغییر جهت تنش که در پهنه

 .Allen et al(گزارش شده، در ترکیه نیز ثبت شده است 

۲۰۰٤.( 

در مقیاس بزرگ تکتونیک ورقه اي، دلیل این تغییر 
پادساعتگرد حول جهت تنش را مربوط به حرکت تدریجی 

اي عربستان در حین همگرایی به سمت محور قائم ورقه قاره
 .Sella et al. 2002; McQuarrie et al(دانند شمال می

که سبب ایجاد گسل جدید زاگرس با سازوکار  ) ۲۰۰۳
 Talebian(امتدادلغز راستگرد و مولفه فشارشی شده است

and Jackson, 2002( دد که با نام سازماندهی مج
در تمام طول پهنه  )tectonic reorganization(تکتونیکی 

 است. عربستان رخ داده -برخوردي اروپا 

 سپاسگزاري:

این مقاله بخشی از نتایج پایان نامه کارشناسی ارشد  
نویسنده اول در دانشگاه اصفهان است، لذا از دانشگاه 
اصفهان جهت حمایت هاي عمل آمده سپاسگذاري می 

ناقه که با  سلیمه و خانم خادم ناب آقاي رضاشود. از ج
را یاري  کمال محبت در انجام برداشت هاي میدانی ما

 نمودند کمال سپاس را داریم.
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 رسوبی ایران که با چهارگوش سیاه مشخص شده است -هاي ساختاريمورد مطالعه در پهنه موقعیت محدوده: 1 . شکل
 ).1355: نبوي، 1383: 1379(با تغییرات از آقانباتی 

 

 نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه میانی پهنه گسلی کاشان به همراه ساختارها و موقعیت تصاویر بعدي -الف: 2 . شکل
 جنوب غرب.-مقطع عرضی ساختاري ترسیم شده در راستاي شمال شرق -). ب 1364عمیدي،  و (اقتباس از زاهدي
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واحد  و )LRF(، واحد تخریبی سازند قرمز پایینی ).Qom Fm( نمایی از واحدهاي شیبدار آهکی قم -الف: 3 . شکل
نمایی -ب باشد.و واحد کواترنري پرکننده بخش دشت می غرب جنوبدر سمت ارتفاعات  )Eocene(آذرین ائوسن 

 .را کنار هم قرارداده استالیگوسن و الیگومیوسن  ،کاشان که واحد هاي ائوسنراستگرد فشارشی  پهنه گسلیپانوراما از 

 

هاي هاي ساربان و موقعیت برداشت گسلکوه اي از محدوده تاثیر گسل ساربان جنوبی درتصویر ماهواره -الف: 4 . شکل
ها و استریونت لایه بندي به همراه موقعیت صفحه پی و محور  نمایش داده شده در تصاویرب وپ به همراه نمایش لایه بندي

 ی.ساربان جنوب نمایش صفحه ي گسلی معکوس -ی. پساربان جنوب ي گسلی معکوسنمایش صفحه -بتا. ب
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 -شمال غربی محدوده مورد مطالعه و موقعیت داده ي گسلی شمال شرقی-تصویر ماهواره اي بخش شمالی -الف: 5 . شکل
جنوب غربی  -اي از گسل فعال شمال شرقینماي ماهواره-جنوب غربی چپگرد برداشت شده به همراه استریونت آنها. ب

گسل  – از صفحه گسلی چپگرد به همراه خش لغز هاي گسلی. تتصویر نزدیک  -چپگرد که رودخانه را بریده است. پ
جنوب غربی چپگرد شناسایی شده از تصویر ماهواره اي که جابجا کننده واحد هاي آهکی سازند قم است.  -شمال شرقی

بجا جاکه چپگرد با سازوکار  یجنوب غرب -یشمال شرق ی با امتدادسلدر پهنه گ Cو  Sتصویر صحرایی از فابریک هاي -ج
گرابن شکل گرفته توسط گسل هاي همگراي نرمال که توسط رسوبات  -د است. سازند قم یآهک يکننده واحد ها

 کواترنري پرشده است به همراه استریونت آنها.
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رداشت شده به تصویر ماهواره اي از موقعیت داده ب -ساختار هاي مرتبط با بخش شمال غربی گسل کاشان الف: 6 . شکل
که نمایشگر   Sو Cتوسعه ي فابریک هاي  –گسل امتدادلغز راستگرد با مولفه ي فشارشی پ -همراه موقعیت گسل کاشان ب

 مولفه راستگرد درامتداد  پهنه گسل برشی کاشان می باشد.

 

غربی و -سرخی که به دو راستاي اصلی تقریبا شرقی گیري شده در قالب نمودار گللایه بندي اندازه 18نمایش : 7 . شکل
 جنوب شرقی قابل تفکیک هستند. -شمال غربی
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هاي اندازه گیري شده براي تنش فشاري شمال نتایج حاصل از روش محاسباتی برگردان تنش دیرین از گسل: 8 . شکل
با ستاره چهار پر سبز  2 گمایبا ستاره پنج پر قرمز، س  1گمایس)، ب(جنوبی -) و تنش فشارشی شمالیالفجنوب غربی (-شرقی

 ت.نشان داده شده اس یبا ستاره سه پر آب 3 گمایو س

 

) و محور Piي پی (هاي برداشت شده به همراه موقعیت صفحهنمایش پراکندگی کنتور دیاگرام قطب لایه بندي: 9 . شکل
جنوبی و شمال  -ي پی و محور بتا که نشان دهنده دو راستاي تنش بیشینه اصلی شمالیي دو صفحهدهنده بتا. نتایج نشان

 جنوب غربی مسبب چین خوردگی منطقه مورد مطالعه می باشند. -شرقی
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 Raeesi(برگرفته از  GPSکت تصویر ماهواره اي منطقه مورد مطالعه به همراه گسل هاي اصلی، بردارهاي حر: 10 . شکل
et al, 2017 1909-2012) و نتایج تنش دیرین از این پژوهش به همراه سازوکار زمین لرزه هاي. 
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 چکیده

هاي مغناطیس داده تفسیرخراسان جنوبی واقع شده است.  استان ،کیلومتري شرق قاین 15 قاینات، در 1:100،000ورقه محدوده مورد بررسی در
ها و عمده ساختارها به ترتیب در سه گیري شکستگیاي دلالت بر جهتهاي ماهوارههاي مغناطیسی همراه با پردازش دادههوایی و استخراج خطواره

ها، ها، درزهررسی عناصر ساختاري موجود در منطقه از قبیل گسلف از این تحقیق بدر منطقه دارد.هد NE-SWو  ,N-S NW-SEراستاي مهم 
و مشخص نمودن مناطق امید بخش براي  هاگسلي منطقه با تاکید بر پتانسیل کانه زایی در ارتباط با هاگسلمشخص کردن ویژگی وها ها، دایکرگه

دار و کانه گرمابیهاي ایجاد فضاي کششی و در پی آن نفوذ محلول باعثبرشی -اعمال یک رژیم فشاري .باشدیماکتشاف مس در منطقه 
جایگزین  با توسعه رخساره شیست سبز درمنطقه سیلیس وکربنات آزاد شده و حفرات توسط مالاکیت(اکسیدمس) گسترده شده است. هايدگرسانی

مورد  کیتی در داخل واحد هاي آندزیتی شده است.. محل برخورد درزه ها وگسل هادرمنطقهشده که به طور گسترده باعث تشکیل نودل هاي مالا
   باشد.عیاربالا می داراي کانی سازي با جنوب غرب) -جنوب شرق ودرزه هایی با راستاي شمال شرق -مطالعه(گسل هایی با راستاي شمال غرب

 ، مس ییزا ،کانهیهوائ سیسنجش از دور، مغناط ن،یقا :کلیدي هايواژه
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Investigation of the relationship between faults and joints 
with copper mineralization, using Remote Sensing and 
magnetism in Vorezg region (east of Ghaen-Birjand) 

4 M.M. Khatib ; 3 M.R. Heyhat ; 2 T. Esmaeilpour ;*1 E. Ghasempour 

 1- M.Sc., Department of Geology, Faculty of Science, Birjand University, Birjand, Iran 
2- M.Sc., Department of Geology, Faculty of Science, Damghan University, Damghan, Iran 

3 - Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Science, Birjand University, Birjand, Iran 
4 - Professor, Department of Geology, Faculty of Science, Birjand University, Birjand, Iran 

Abstract  

The study area is located in sheet 1: 100,000 Ghaenat, 15 km east of Ghaen, South Khorasan province. 
Interpretation of aerial magnetic data and extraction of magnetic lines along with processing of satellite 
data indicate the orientation of fractures and major structures in three important directions NS NW-SE, and 
NE-SW in the region, respectively. The The purpose of this study is to investigate the structural elements 
in the region such as faults, joints, veins, dikes and to determine the characteristics of faults in the region 
by emphasizing the mineralization potential of faults and to identify promising areas for copper exploration 
in the region. The application of a compressive-shear regime creates a tensile space followed by the 
infiltration of mineralized hydrothermal solutions and extensive alterations. With the development of green 
schist facies in the area, silica and carbonate are released and the cavities are replaced by malachite (copper 
oxide), which has led to the formation of malachite nodules within andesitic units. The junction of joints 
and faults in the study area (faults with northwest-southeast direction and joints with northeast-southwest 
direction) has high grade mineralization.     

Keywords: Qaen, Remote Sensing, Aerial Magnetism, Mineralization, Copper
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 مقدمه

شرق ایران و همچنین بلوك لوت به سبب دارا بودن 
فراوان ساختی هاي گسلی وساختارهاي زمینسیستم

 اما شناسان بوده است. همواره موردتوجه زمین ،وپیچیده

 هايبررسی، باشدمیکه این بلوك بسیار وسیع ییازآنجا
به سبب پیچیده بودن تاریخ زمین  انجام شده در این پهنه

تشکیل  . لذا با توجه به اینکه جایگاهنیستساختی آن کافی 
ها ارتباط با گسلو فضاي نهشت اکثر ذخایر در 

 و ها گسل برخورد محل کلی طور به ست ووساختارها
 پهنه از حاصل فرعی هاي شکستگی برخورد محل همچنین

 و ماگما نفوذ براي مستعدي مکان میتواند برشی هاي
 کاویانی صدر(  باشد زایی کانه و دار کانه محلولهاي
هندسی  بنابراین مطالعه ساختاري و ) . 1394 ،وهمکاران

گام  تواندمیدر سطح و تعمیم آن به عمق  هاي منطقه گسل
معدنی به حساب  هايپتانسیل موثري در اکتشاف صحیح

  .آید

دورســـنجی امکان شـــناســـایی و اکتشـــاف  يهاروش
وســیع با دقت و ســرعت بالا ي هامقدماتی را براي محدوده

نه پایین امکان ـــازندیپذیر م و هزی با پردازش س . در واقع 
اي و با مشخص کردن ساختارهاي خطی، هاي ماهوارهداده

شــناختی و  تعیین ارتباط آنها با واحدهاي ســنگ حلقوي و
هنجاریهاي یک  بی به شناسایی توانیدگرسانی م يهاپهنه

 .منطقه پیش از مطالعات ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی پرداخت
ــاویر ماهوارهاي در کمترین  ــی که از تص اطلاعات با ارزش

ــهاي اخذ اطلاعات زمینزمان مم ــبت به دیگر روش  کن نس
صل م شافی حا سی و اکت ستفاده از این شودیشنا ، اهمیت ا

روش در اکتشاف کانسارها را بیش از پیش آشکار ساخته 
ست صدر، ا شه)1391(کاویانی  از  زاویه طیفی برداري . نق

ـــان ـــایی مناطق با  کانیهاي مناطق دگرس ـــناس ـــده و ش ش
ـــتگی بالا از مهمترین  ـــکس ـــنجی در ش کاربردهاي دورس

ســنجنده اســتر که بر روي  .مواد معدنی اســت  اکتشــاف

میلادي تصاویر  1999سکوي ترا نصب شده است از سال 
  (Abrams,2002). نمایدمیچند طیفی را به زمین مخابره 

سنجنده در  صویربرداري  14این  سه نمایدمیباند طیفی ت  .
ـــرخ نام مرئی و فروس با  که  ند طیفی اول  ) مادون قرمز( با

-μm 56/0 در طول موجهاي بین شوندمینزدیک شناخته 
ـــش باند طیفی  15با قدرت تفکیک مکانی  86/0 متر، ش

دوم که به تصــاویر فروســرخ کوتاه موج معروفند، در طول 
متر  30قدرت تفکیک مکانی با μm 430/2-6/1 يموجها

و پنج باند ســوم که با عنوان تصــاویر مادون ســرخ حرارتی 
با μm 65/11-125/8در طول موجهاي  شــوندمیخته شــنا

ــافــت  90قــدرت تفکیــک مکــانی  ــدمیمتر، دری ـــون  ش
(Abrams,2002) .  ــت که ــنجندهاي اس ــتین س ــتر نخس اس

ـــب  داراي باندهاي حرارتی با قدرت تفکیک طیفی مناس
یک روز  نده در طول  ـــنج ـــویر  500اســــت. این س تص

60×60km  کندمیرا برداشت(Ninomiya,2005)  . اما این
حراف  ن ــا ا ــار دارد کــه ب تی خ بزاري را در ا جنــده ا ن ســــ

ـــویر تا(°24±)زاویهاي ـــترش عرض تص  232قابلیت گس

 .(Fujisada, 1995)کیلومتر را دارد 

 +ETMبردار موضوعی پیشرفته یا  سنجنده نقشه 

 ( 7 ماهواره لندست آخرین سنجنده قرار گرفته بر روي
باند  8این سنجنده داراي  )است1999پرتاب شده در سال 

پانکروماتیک بوده و قدرت تفکیک  8طیفی است. باند 
 60با قدرت تفکیک مکانی  6متر است. باند  15مکانی آن 

. باندهاي کندمیمتر در طول موج حرارتی تصویربرداري 
 با قدرتμm35/2-45/0این سنجنده در محدوده 7و 5تا  1

سنجنده  صاویر اینابعاد ت متر هستند. 30مکانی   تفکیک
 .( Lillesand al et. , 2004 ) تکیلومتر اس 185× 185

تصاویر سنجش از دور دو کاربرد عمده در اکتشاف 
 که عبارتند از:(Sabins, 1999 ) مواد معدنی دارند 
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شناسی و شناسایی گسلها و  تهیه نقشه زمین:  1
 .معدنی را در بر دارند هاينهشتههایی که  شکستگی

شناسایی سنگهاي دگرسان شده بر اساس ویژگیهاي :  2
 طیفی آنها.

هاي ناشی از  از کانیهاي موجود در دگرسانی 
به بیوتیت، سریسیت،  توانمیکانسارهاي مس پورفیري 

 )کائولینیت، اپیدوت، کلسیت و کلریت اشاره کرد

Lowel&Guilbert ,1970 ).  با  توانمیبیشتر این کانیها را
هاي سنجش از دور بارزسازي نمود. یکی از استفاده از روش

هاي رساندن بررسی حداقلمزایاي روش سنجش از دور به 
در مناطق غیر قابل دسترسی بر اساس  ویژهبهسطحی، 

اطلاعات طیفی به دست آمده از نقاط دیگر با کانی سازي 
 .  (Abrams,2002)معلوم است

برداري از مناطق دگرسان  منظور نقشهبه  استر از تصاویر
این پژوهشگران از روشهاي  .اندنمودهشده استفاده 

اصلی، ترکیبات  هايمؤلفهباندي، تجزیه  هاينسبت
بردار زاویه طیفی و تجزیه طیفی کانیها  دروغین رنگی، نقشه

شده و تفکیک  به منظور بارزسازي مناطق دگرسان
روش  به کارگیرياند. نمودهواحدهاي سنگی استفاده 

 هايدادهتقسیم باندي براي بارزسازي عوارض خاص در 
چندطیفی مناسب است. از روش یادشده براي کاهش اثرات 
روشنایی خورشید، توپوگرافی و بارزسازي اطلاعات طیفی 

براي شناسایی  (Gupta,2003) شودمیدر تصاویر استفاده 
شده گرمابی دو نشانه خوب که در تصاویر  مناطق دگرسان

 ماهوارهاي قابل شناسایی هستند وجود اکسید آهن و کانی
 آب، مولکول در هیدروژن(اکسیژن با هاي هیدروکسیل

هاي گزارش ارزیابی داده( است کند)برقرار هیدروژنه پیوند
و البته ازارتباط  .)1380شناسی (سازمان زمینژئوشیمیائی،

 براي اکتشاف کانسارها توانمیمناطق داراي شکستگی نیز 
 هايکلاهکدر کانسارهاي مس پورفیري،  .استفاده نمود

بر روي زونهاي پتاسیک و فیلیک تشکیل  )گوسان(آهنی 
 هاينهشتهو بنابراین نشانه خوبی براي شناسایی  شوندمی

 هايکلاهکپورفیري هستند. با توجه به این که 
داراي مقادیر زیادي از اکسیدهاي آهن  )گوسان(آهنی

هستند، بنابراین در تصاویر دورسنجی با استفاده از 
به دنبال این  توانمیاکسیدهاي آهن  هايکانیبارزسازي 

داراي  ETM+ گشت. با توجه به اینکه که سنجنده هاپدیده
و یک باند در محدوده )1باند  ( یک باند در محدوده جذب

 رودمیانتظار . ) 3(باند  دهاي آهن استبازتاب بالاي اکسی
که مناطق با اکسید آهن را بهتر از سنجنده استر مشخص 
سازد. ولی براي بارز نمودن کانیهاي رسی و مسکوویت که 

سنجنده استر به  شوندمیگرمابی دیده  هايدگرسانیدر 
 Kruse etاستدلیل باندهاي طیفی بیشتر مناسبتر 

al.(2003) Yuhas et al.(1992)  بردار زاویه  روش نقشه
 هايطیفطیفی را براي شناسایی کانیها با استفاده از مقایسه 

ز تصاویر ماهوارهاي استخراج شده ا هايطیفمرجع و 
 ویژگی کردن مشخص.هدف از این تحقیق معرفی کردند

 با ارتباط در زایی کانه پتانسیل بر تاکید با منطقه هايگسل
 اکتشاف براي بخش امید مناطق نمودن مشخص و هاگسل
 ها،گسل وتحلیل شناساییوهمچنین  منطقه در مس

 کار و ساز و هاخطواره ها،خوردگی چین ها،شکستگی
مورد مطالعه  منطقه بر هاگسله این گذاري تأثیر و گسلها
 است.

 مورد مطالعه منطقه سنگ شناسیهاي ویژگی

واحدهاي سنگی اصلی که در این محدوده رخنمون 
 )1385 همکاران، و جمیع( :دارند عبارتند از

ي رسوبی آهکی و آواري (کرتاسه پائینی هاسنگ -   
 تا بالائی) 

 توربیدایتی رسوبات فلیشی و -
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تشفشانی حدواسط تا بازیک وسنگهاي ي آهاسنگ -
آندزیت آندزیت بازالت،تراکی  آذرآواري باترکیب

ده آتشفشانی این محدو يهاسنگبازالت، توف و آگلومرا 
 باشند.یمائوسن زیرین -فورانهاي پالئوسنمربوط به 

ائوسن  –ي رسوبی کنگلومرایی (پالئوسن هاسنگ- 
  زیرین)

ي رسوبی و رسوبی آتشفشانی (ائوسن میانی هاسنگ-
  )ائوسن بالایی –

 ي آبرفتی  قدیمی و جوان (کواترنري)هاپادگانه-

 ائوسن) –پالئوسن دایک آندزیتی و سیل(-

 ائوسن) –پالئوسن تراورتن(-

در محدوده ورزگ کم بوده دگرسانی گسترش مناطق 
ي هاگسلي اصلی منطقه (هاگسلدر ارتباط با  غالباًو 

باشند. یمجنوب شرق )،  –جنوبی و شمال غرب  –شمالی 
ي آندزیتی و هاسنگدر ارتباط با  عمدتاًها یدگرسان

ي دگرسانی در محدوده هازوناز  آندزیت بازالت هستند.

توان به دگرسانی سریسیتی، کلریتی، سیلیسی، کربناته و یم
 اکسیدهاي آهن اشاره نمود.

مالاکیت، در دو  صورتبهدر این منطقه، کانی سازي  
واحد آندزیت بازالت مگاپورفیري و آندزیت بازالت سبز 
رنگ وجود دارد.کانی سازي بیشتر به صورت رگه و رگچه 

بازالتی وجود  –ي آندزیتی هاگدازهاي و افشان در میان 
دارد و نمود سطحی آن شامل کانی سازي افشان و خطی 

 مالاکیت است.

 ي آذرین خروجیهاسنگ

 و توف خاکستريومرا تناوب آگل

سن واحد سنگی تناوب آگلومرا و توف خاکستري 
باشد. این واحد در سطح رخنمون به یمائوسن  –پالئوسن 

رنگ خاکستري روشن تا کمی تیره و قطعات و زمینه 
ي تا بنفش و حتی اقهوهبازالت تا تراکی بازالتی است که 

اوب واحد توف خاکستري در این تن شود.یمسبز نیز دیده 
ي که در این واحد اگونهباشد به یمنازك لایه  نسبتاً

 ).1شکل (باشدینمتفکیک آگلومرا و توف امکان پذیر 

 

 (عکس بالا سمت چپ، آگلومرا و عکس پایین سمت چپ ، توف)تناوبی از توف و آگلومرا در منطقه مورد مطالعه: 1 . شکل
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ها و دایک هاي تراکی یلسدر این واحد یک سري 
جنوبی، رگچه هایی از  -اً شمالی تقریب آندزیتی با روند

سازي  شود، ولی هیچ گونه کانییمکلسیت نیز مشاهده 
مس در آن رخنمون ندارد.قسمت آگلومرایی این واحد 

از قطعات گرد شده و به مقدار کمتر نیز قطعات زاویه  بیشتر
قطعات از حدود چند سانتی  دار تشکیل شده است. ابعاد این

 سانتیمتر در نوسان است. قطعات زاویه دار 40متر و حداکثر 
 معمولاً درشت و قطعات گرد شده کوچکترند.

 بازالت

باشد که بیشتر به یمائوسن  –سن این واحد پالئوسن 
واحد سنگی داراي بافت شود. این یمرنگ خاکستري دیده 

کلسیت  بعضاًپورفیریتیک بوده که اغلب توسط سیلیس و 
ت با سیلیس، باعث تشکیل . پر شدگی حفرااندشدهپر 

آگات ها و نودل هاي سیلیسی شده است. این واحد سنگی 
باشد، یماکسیده و به ندرت پیروکسن  کاملاًحاوي الیوین 

 هاي ثانویه نیز سیلیس و کربنات قابل ذکر هستند.یکانو از 

 تراکی بازالت

باشد یمائوسن  –این واحد سنگی داراي سن پالئوسن 
شود که داراي یمو بیشتر به رنگ خاکستري تیره دیده 

باشد. یمفنوکریست  صورتبهبلورهاي پلاژیوکلاز 
شود، یمپیروکسن و الیوین نیز در سنگ دیده 

پلاژیوکلازها به نحو قابل ملاحضه اي دگرسان شده و به 
حفرات موجود  .اندشدههاي رسی و سریسیتی تجزیه یکان

یلیس و کربنات پر شده است. حفرات در سنگ توسط س
سانتی متر  10بعضاً به  هاآنسنگ که قطر زیاد موجود در 

. پر شدن ثانویه باشدیمشدن سریع آن  ، حاصل سردرسدیم
 این حفرات با سیلیس باعث تشکیل آگات هاي کروي
شکل شده که پس از فرسایش تراکی بازالت از آن جدا 

. حفرات تونل شودیمشده و در سطوح هوازده مشاهده 

یی از این واحد که حاصل فرسایش هاقسمتمانندي در 
 .)1380 جمیع و همکاران ،(شودیماست مشاهده 

 آندزیت تا آندزیت پورفیري

 1:100,000شناسی سن این واحد براساس نقشه زمین   
 %60باشد. این واحد تقریباً ائوسن می -قاین، پالئوسن

ختصاص داده است. رخنمون مساحت محدوده را به خود ا
اي و در سطح تازه این واحد در سطح هوازده به رنگ قهوه

باشد. این واحد سنگی داراي اي میبنفش متمایل به قهوه
بافت پورفیریتیک با خمیره هیالومیکرولیتی است. بلورهاي 

دار و در اندازه چند میلی شکل صورت بهپلاژیوکلاز آن 
الیوین و پیروکسن نیز در مقطع متر قابل مشاهده است. 

سنگ مشاهده شد. بلورهاي الیوین تا حد زیادي به سرپانتین 
اند و بلورهاي فلدسپار نیز تقریباً و ایدنگسیت تبدیل شده

شود که توسط سالم هستند. حفراتی در سنگ مشاهده می
کلسیت، کلریت و زئولیت پرشده است. در بعضی قسمت 

یري تا مگاپورفیري رخنمون هاي این واحد آندزیت پورف
ها کم ، ناچیز و یا دارد ولی از آنجا که وسعت این قسمت

 2شکلباشد، قابل تفکیک نیست. تدریجی می صورتبه
 جمیع و همکاران،دهد (نمایی از رخنمون سنگی را نشان می

1383(. 

 

 

نمایی از رخنمون سنگی واحد آندزیت و : 2 . شکل
(تصویربالا سمت راست آندزیت مگا آندزیت پورفیري

 پورفیري را نشان می دهد)
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 هالیسدایک و 

 ي مشاهده شده در منطقه از نظرهالیسدایک ها و    
. هر دوي آنها رندیگیمپیدایش و جنس در یک گروه قرار 

و تراکی آندزیت هستند  باشندیمداراي ترکیب حد واسط 
 .رسدیممتر نیز  10که ضخامت آنها از چند ده سانتی متر تا 

با رنگ قرمز هماتیتی داراي بافت  هالیساین دایک ها و 
. باشندیمبا زمینه میکرولیتی و اغلب جریانی  پورفیریتیک

خرده شده در  بلورهاي شکل دار پلاژیوکلاز با حواشی
کانی اکسید آهن نیز به  سنگ حضور دارند و رگچه هاي

در اثر دگرسانی پلاژیوکلازها  .شودیموفور مشاهده 

 ي رسی و سرسیت تجزیه شده وهایکانجزئی به  صورتبه
کامل توسط کلریت جانشین شده  صورتبهپیروکسن ها نیز 

ي اکسید هایکانبه  است. زمینه سنگ به صورت نامتجانس
اراي روند تقریباً د هالیسآهن آغشتگی دارد. این دایک و 

که درمحل کشش به سمت جنوبی هستند  –شمالی
 این امتداد در آندزیتی هاي دایک بالاحرکت کرده اند .

 نفوذ تر قدیمی ولکانیک هاي توده داخل به ها شکستگی
رخنمون پیدا  vorezgو  F1 در حاشیه گسل واند کرده
) نقشه زمین شناسی منطقه موردمطالعه 3.(شکلاندکرده

 .)1383 جمیع و همکاران ،( )4(شکل 

 

 

 اي از دایک تراکی آندزیتی محدوده مورد مطالعهنمونه: 3 . شکل
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 اشتوکلین(چهارگوش قاین  1:250000نقشه زمین شناسی تصحیح شده از (مورد مطالعهنقشه زمین شناسی منطقه : 4 . شکل
 )1348 وهمکاران، 

 روش کار

 Aster و ETM+پردازش تصاویر 

تعیین مناطق با شدت شکستگی بالا  با استفاده 
از شاخص فاکتور خطوارگی و نسبت هاي باندي 

 Asterو   ETM+ترکیبی   

و سایر عوارض خطی،  هادرزهها، گسلنقشهتهیه    
. باشدمی هاخطوارگیساختاري  تحلیلبهترین راه براي 

تصاویر ماهوارهاي به راحتی قابل  هايخطوارگی معمولاً
تشخیص نیستند، به همین دلیل باید آنها را با استفاده از 

 هاخطوارهبراي بارزسازي  .پردازش تصاویر واضح ساخت
. این فیلترها به لبه و شودمیاده استف از فیلترهاي خاصی،

برگیرنده تصاویر ماهوارهاي اهمیت داده و  حاشیه در
 کنند.میعوارض خطی مثل شکستگی و گسلها را آشکار 

(Lillesand and Keifer2015)  به عبارت دیگر باید گفت
فیلترها در واقع ماتریسهایی هستند که تصاویر را در 

. براي کنندمی تراضحوخاص مورد نظر کاربر،  هايجهت
در تصاویر ماهوارهاي از دو دسته فیلتر  هاخطوارهبارزسازي 

 (Laplacian) و بدون جهت  (Directional)دار جهت

 ).Wester, 1992( شودمیاستفاده 

 (Laplacian)فیلترهاي بدون جهت

، هاجهترا در تمام  هاخطوارهفیلترهاي بدون جهت، 
به جز آنهایی که در جهت حرکت فیلتر قرار دارند، 

در این روش، یک ماتریس که  .کنندمیآشکارسازي 
یا عوامل وزنی است، و به آن  از ضرایب هاییآرایهشامل 

. تعداد سطر گرددمی؛ ایجاد شودمیگفته  (Kernel) لکرن
یا  3*3( باشدمیموجود در این ماتریس فرد  هايستونو 
لاً براي تصاویر ناهموار، فیلترهایی با کرنل معمو )5*5

، و براي تصاویر هموار فیلترهایی با کرنل )3*3( کوچک
. یک عدد صحیح مثبت، در شودمی، اعمال )9*9( بزرگ

در  0و  -1و عددهاي  گیرندمیمرکز این ماتریسها قرار 
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این ماتریس در روي  .گیرندمیاطراف آن قرار 
که  گیردمیاز تصویر قرار  اندازه)(مربع هاي هم پنجرهاي

این ماتریس، در  هايآرایهپیکسل باشد. مقادیر   n×nيحاو
 . سپس عدد بهشوندمیمتناظر ضرب  هايپیکسلمقادیر 

دست آمده با عدد موجود در مرکز فیلتر جمع جبري 
، و مقدار آن براي پیکسل مرکزي فیلتر منظور شودمی
جا شده و  یک پیکسل جابه ياندازه. سپس فیلتر به شودمی

. در نتیجه این عمل شودمیانجام  دوباره این محاسبات
 شوندمیجدید، با مقادیر اولیه متفاوت  هايپیکسلمقادیر 

زمینه بیشتر  هايپیکسلخطواره با  هايپیکسلبین  تقابلو 
 شوند.میواضح  هاخطوارهو بدین ترتیب  شوندمی

 (Directional)فیلترهاي جهت دار

که داراي روند  هاییخطوارهاین فیلترها براي بارزسازي 
و کاربرد آنها بیشتر در  شوندمیخاصی هستند، استفاده 

شناسی است. عددهاي موجود در کرنل،  زمین مسائل
را در جهت خاصی  هاخطواره، که شوندمیطوري انتخاب 

واضحتر سازند. روش کار این فیلترها مانند فیلترهاي بدون 
شاخص فاکتور خطوارگی به  این روش از جهت است. 

در هر  هاخطوارهوسیله عواملی از قبیل طول، تعداد و تقاطع 
در کانه  مؤثریکی از عوامل مهم  شود.میمحدوده کنترل 

موجود  ايهشکستگیگسلش و  ايناحیهزایی در هر 
 دارکه در واقع راهی براي نفوذ سیالات کانه  باشندمی

(بر  موجود در منطقه هايگسلبا توجه به ترسیم  .هستند
و مشاهدات صحرایی،  )250000/1روي نقشه با مقیاس 

 باشددرجه می 360منطقه در زوایاي  هايگسلجهات بیشتر 
وش ، از رهاخطوارهبه منظور جدا سازي بهتر ). 9(شکل 

-منطقه توسط کرنل  ASTERو +ETMفیلترینگ تصویر

منطقه  هايخطوارهجهت عمده  سه، در 3×3هاي ماتریسی
  .درجه) استفاده شد 360و90 ،45(

 منطقه از تصاویر سنجنده هايخطوارهبراي بارزسازي 
-159)، از سینهاي 8(باند  در باند پانکروماتیک ،ETM+ي 
منطقه ASTER وتصاویر متر 15با توان تفکیک مکانی  37

 ينقشهاست. و با استفاده از  استفاده شده 1در باند 
تصحیح هندسی و سپس منطقه قاین  1:250000توپوگرافی 

فیلترهاي نمایش  .رادیومتریک روي آنها صورت گرفت
اعمال شدند،  8بر تصویر باند  هاي بالا در کرنلداده شده 

با هم B و  R ، Gسپس سه تصویر به دست آمده در سه باند 
ترکیب و یک تصویر رنگی کاذب تهیه گردید. در نتیجه 

در هر یک از جهات با رنگ متمایز  هاخطوارهاین عمل 
 ).5شکل ( اند.شده مشخص

 

 135، 90، 45از سه تصویر فیلترینگ در چهار جهت  RGBتصویر  –ي منطقه با روش فیلترینگ هاخطوارهبارزسازي : 5 . شکل
 ETMتصویرBو ASTERتصویر  Aدهد.درجه. کادر مشکی محدوده مطالعاتی را نشان می 360و 
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را با رنگ  جنوب-شمال خطوط در جهت  5شکل 
جنوب -شمال شرقدر جهت  ي موجودهاخطواره صورتی،

 -ي موجود در جهت شرقهاخطوارهسفید، را با رنگ  غرب
جنوب -شمال غربدر جهت  وطو خطغرب با رنگ قرمز 

هاي میدانی، . پیمایشنشان داده است  سبزرا با رنگ  شرق
جنوب شرق -جنوب و شمال غرب -انطباق دو روند شمال 

هاي منطقه به اثبات رساند.بعد ها و شکستگیرا با گسل

صویر تولید شده به محیط نرم یلترهاي ذکر شده تفازاعمال 
ي مختلف که هاخطوارهانتقال داده شد. و GIS افزار 

رسم شد و رز  اندشدههاي ذکر شده مشخص درجهت
) 6(شکل ي رسم شده نیز رسم شده استهاخطوارهدیاگرام 

 1:100000ي زمین شناسی نقشهو با انطباق این تصاویر با 
لی منطقه مشخص ي اصهاگسلیدهاي میدانی بازدمنطقه و 

 ).20شکل (  شد

 

 ورز دیاگرام آنها هاي رسم شده منطقه مورد مطالعه بر روي تصویر فیلتر شدهیشکستگ: 6 . شکل

براي شناسایی  ETM+و Asterپردازش تصاویر 
 مناطق دگرسان شده  

مناطق ي باندي براي یافتن هانسبتترکیب 
 دگر سانی

به کارگیري روش تقسیم باندي براي بارزسازي    
چندطیفی مناسب است. از روش  هايدادهعوارض خاص در 

یادشده براي کاهش اثرات روشنایی خورشید، توپوگرافی و 
بارزسازي اطلاعات طیفی در تصاویر استفاده 

 براي شناسایی مناطق دگرسان (Gupta ,2003).شود.می
شده گرمابی دو نشانه خوب که در تصاویر ماهوارهاي قابل 

هیدروکسیل  شناسایی هستند وجود اکسید آهن و کانیهاي
 توانمیاست و البته از ارتباط مناطق داراي شکستگی نیز 

در کانسارهاي مس  د.راي اکتشاف کانسارها استفاده نموب
بر روي زونهاي  )گوسان(آهنی  هايکلاهکپورفیري، 

و بنابراین نشانه خوبی  شوندمیپتاسیک و فیلیک تشکیل 
-کانی ینترمهمپورفیري هستند.  هاينهشتهبراي شناسایی 

هاي سطحی در ارتباط با کانه زایی هایی که در دگرسانی
قابلیت بارز شدگی توسط تصاویر پردازش شده را دارند 

باشند که حضور هر دوي رسی و اکسید آهن می هايیکان
شود. بدین منظور با با هم مد نظر قرار داده می هایاین  کان

 7/5قسیم باندي، دو تهایهاي انعکاسی این کانتوجه به طیف
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رسی و اکسید آهن بر روي  هايیبه ترتیب براي کان 1/3 و
) & Tommaso منطقه انجام شد ETM+ تصویر

Rubinstein, 2007) .وبه ترتیب در باند R وباند  G قرار
قرار داده شد  Bگرفت. ومجموع این دو نسبت باندي در باند

در  هايو از تلفیق تصاویر به دست آمده از این تقسیم باند
ها تصویر تصویري جداگانه به وسیله عمل جمع پیکسل

 ).7شکل ( .دگرسانی سطحی منطقه حاصل شد

 

جهت نمایش , +ETMومجموع این دو نسبت در تصاویر، 7/5، 1/3باندي  يهاتصویر حاصل از ترکیب نسبت: 7 . شکل
 هايیآهن ( به رنگ قرمز صورتی)و کان )، مناطق داراي اکسیدآبیبازیک (به رنگ  يهاسنگ حاوي مناطق

 )سبزپسته ايدار ( به رنگ هیدروکسیل

با توجه به حضور کانیهاي رسی  براي تصاویر استر
مونتموریلونیت، کائولینیت و ایلیت و کانی سریسیت در 

طیفی موجود در منحنی  هايشاخصابی از دگرسانیهاي گرم
 توانمیطیفی این کانیها براي انتخاب نسبت باندي مناسب 

براي بارزسازي کانی سریسیت دگرسانی  .استفاده نمود 
 9/4 از نسبتهاي باندي توانمیچیره منطقه و کانیهاي رسی 

سنجنده استر استفاده در آبی از   6/7در سبز و  6/4درقرمز , 
که در غرب  (Tommaso & Rubinstein, 2007) شده است

تصویر مناطق دگرسان شده که توسط گسل ورزق از توده 
نفوذي (رنگ آبی)جدا شده است و به رنگ آجري و مناطق 

 شونددیده می سفید)(اغلب  داراي رس به رنگ روشن
 ).8شکل (
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مناطق دگرسان شده(رنگ آجري) که  سنجنده استردر آبی از   6/7در سبز و  6/4درقرمز ,  9/4 باندي هاينسبت: 8 . شکل
 هاي اصلی از توده نفوذي (رنگ آبی)جدا شده است.توسط گسل

اطلاعات  تواندمیباندي  هاينسبتترکیب رنگی 
مختلف در اختیار قرار  هايدگرسانیبیشتري را در ارتباط با 

سریسیت و رسی، کلریت،  هايکانی 9شکل دهد. در 
اپیدوت، کلسیت و سرپانتینیت موجود در منطقه با استفاده 

 5/4از یک تصویر ترکیب رنگی نسبتهاي باندي به صورت
در سرخ از باندهاي سنجنده استر  9/4در سبز و  8/4در آبی، 

. (Tommaso & Rubinstein, 2007) نشان داده شده است
در این تصویر مناطق حاوي کانیهاي سریسیت و رسی با 

زون  هايکانی هاآنپیکسلهاي روشن و در اطراف 
شوند(زون دگرسانی میپروپیلیتیک با رنگ سبز دیده 

. در تصویر رنگی به دست آمده مناطق فیلیک وپروپلیتیک)
. در اندشدهبارز کربناتی در باختر منطقه نیز  هايرگهداراي 

مانند ساسوریتی شدن،  هاییدگرسانیمجموعه افیولیتی 
مشابهی در  هايطیفسرپانتینیتی شدن و وجود کلریت که 

مشخص  ايپستهمحدوده باندهاي استر دارند، با رنگ سبز 
 اند.شده
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در سرخ از باندهاي سنجنده استر. مناطق  4 /9در سبز و  8/4در آبی،  5/4تصویر ترکیب رنگی نسبتی به صورت : 9 . شکل
. شوندمی زون پروپلیتیک با رنگ سبز دیده هايکانی هاآنتصویر، و در اطراف  شرقروشن در  هايپیکسلدگرسان شده با 

مشابهی در  هايطیف، سرپانتینیتی شدن و وجود کلریت که مانند ساسوراتی شدن هاییدگرسانیدر مجموعه افیولیتی 
 باشد.اند.کادرسیاه رنگ محدوده مورد مطالعه میشدهمشخص  ايپستهمحدوده باندهاي استر دارند، با رنگ سبز 

 ي مغناطیسیهادادهتفسیر 

 هاي مورد استفادهداده

سه روش  ههاي ژئوفیزیک هوایی ببرداشت
سنجی، الکترومغناطیس و رادیومتري (اورانیوم، مغناطیس

هایی از شرق کشور و همچنین پتاسیم و توریم) در بخش
شهرستان قاینات  صورت گرفته 1:100000 بخشی از برگه

 است. 

متر از  120ها توسط هواپیما و با ارتفاع پروازاین برداشت
متر و با آزیموت  7500سطح زمین و فاصله خطوط پرواز 

در منطقه و به قصد عملیات اکتشافی انجام شده است.  °45
سنج مورد استفاده در این برداشت از نوع بخار مغناطیس

 متري از 90سزیم بوده که در هنگام برداشت در ارتفاع 

هوایی مغناطیس  هايدادهاز  سطح زمین قرار داشته است.
شناسی و نیز  واحدهاي زمین هايهمبريبراي تفکیک بهتر 

بررسی تغییرات ژئوشیمیایی رخداده در آنها استفاده 
. در این روش پرتو گاماي ساطع شده از عناصر شودمی

سنج گاما ثبت  وسیله طیف اورانیم، پتاسیم و توریم به
شناسی ویژگیهاي  و از آنجا که هر واحد زمین شودمی

 پرتوزایی خاص خود را دارد، بر این اساس واحدهاي زمین
تشخیص  شناسی و مناطق داراي دگرسانی قابل

 ,Armstrong & Rodegheiro, 2006; Keary)شوندمی

هوایی پردازش شده داراي هاي مغناطیسداده .(2002
اطلاعات با ارزشی جهت تفسیر عوارض زیر سطحی هستند 

(Neawsuparp et al., 2005).  

هوایی، هاي مغناطیسیکی از مراحل پردازش داده
مرجع وابسته به میدان جاذبه  محاسبه اثر مغناطیسی میدان
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هاي مغناطیسی مشاهده و حذف آن از داده )۱IGRF(زمین 
 (Silva, 2003)باشد شده (شدت کل میدان مغناطیسی) می

متفاوت بر روي اطلاعات، بررسی از  با اعمال فیلترهاي .
 جهات مختلف انجام گرفته و با در نظر گرفتن اطلاعات

گرفته است  شناسی، منطقه مورد تعبیر و تفسیر قرارزمین
 .)10شکل (

هاي مغناطیسی منطقه مورد اسایی خطوارهجهت شن
هاي شدت کل میدان مغناطیسی پس از مطالعه، از داده

اعمال فیلترهاي مختلف در مرحله پردازش استفاده شده 
 است. 

 

شدت کل میدان مغناطیسی، مناطق قرمز  نقشه: 10 . شکل
بیانگر شدت بیشتر میدان مغناطیسی و مناطق آبی نشان 

 دهنده شدت کم میدان است. 
 دهد.کادر مشکی محدوده مورد مطالعه را نشان می

 

 

                                                           

1 International Geomagnetic References Field 
2  Reduction To Pole  
3 Magnetic anomalies 

 فیلتر برگردان به قطب

باشد. می 2اولین فیلتر اعمال شده، فیلتر برگردان به قطب
لتر، میدان مغناطیسی از یک عرض با استفاده از این فی

دار است میدان زمین مایل و شیب مغناطیسی که در آن بردار
باشد، به قطب مغناطیسی یعنی جایی که میدان القایی قائم می

گردد زیرا اگر میدان زمین مایل باشد، شکل منتقل می
وجود صورت القایی بهبه که 3هاي مغناطیسیهنجارينا

وجود آورنده نامتقارن خواهد بود منابع به اند؛ نسبت بهآمده
هاي هنجاريصورتی که میدان القایی قائم باشد، نا ولی در

بر روي منبع خودشان  وجود آمده در اثر القاء مغناطیسیبه
هاي مغناطیس هوایی گیرند. لذا تفسیر اساسی دادهقرار می
بر روي تصاویر مختلف برگردان به قطب صورت  معمولاً

 ). 11شکل رد (گیمی

 

نقشه برگردان به قطب تولید شده از شدت کل : 11 . شکل
 میدان مغناطیسی

و انحراف  4زاویه میل اعمال این فیلتر با استفاده از
گیرد. مقدار این زوایا در منطقه مورد صورت می 5مغناطیسی

4 Magnetic anomalies 
5 Declination 
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 IGRF درجه و مقدار میانگین 6/2و  50مطالعه به ترتیب 
در واقع با تطبیق  نانوتسلا بوده است. 39615 /58برابر 

شناسی و نقشه برگردان به قطب و میزان  واحدهاي زمین
 یري مغناطیسی واحدهاي زمین شناسیخودپذ

(Clark,1997)  ملاحظه نمود که بیشترین شدت  توانمی
هاي مغناطیسی مربوط به واحدهاي آندزیتی و هنجاريبی

 و دایکهاي دیابازي است. وتراکی بازالتی,ی واحدهاي بازالت

  م اولئفیلتر مشتق قا

گذر پس از اعمال فیلتر برگردان به قطب، فیلتر بالا
ها اعمال شده است. جهت حذف بر داده 6مشتق اول قائم

هاي هنجارياي با طول موج بلند و تداخل بین نااثرات ناحیه
شود. مشتق قائم در واقع میمشتق قائم استفاده  مجاور از فیلتر

هاي بالا را نسبت باشد زیرا فرکانسمی 7یک فیلتر بالاگذر
دهد. در نتیجه اثر هاي پایین افزایش میبه فرکانس

هاي بزرگ مغناطیسی، هنجاريهاي بزرگ ( ناهنجارينا
داراي طول موج بلند و فرکانس پایین هستند)، که مربوط 

هاي هنجاريباشند؛ بر روي نایاي مبه منابع عمیق و منطقه
هاي کوچک و محلی به هنجاريبزرگ از بین رفته و نا

 Silva, 2003 & Neawsuparp et)گردند خوبی نمایان می

al., 2005) ) 12شکل(. 

                                                           

6 First vertical derivative 

 

گذر مشتق اول قائم اعمال شده بر فیلتر بالا: 12 . شکل
هاي بزرگ از بین رفته و هنجاريکه نا RTPروي  

هاي کوچک و محلی به خوبی نمایان هنجارينا
 باشد)یاه محدوده مورد مطالعه میگردند.(کادر سمی

 فیلتر مشتق افقی

شود که جابه فیلتر مشتق افقی : این فیلتر باعث می
هایی که در محل توده و تجمعات مغناطیسی که ناشی جایی

هاي آتشفشانی صورت یا تودهاز عملکرد گسل و
شود که سرچشمه میگیردنمایان شود.این امر باعث می

طه مغناطیسی با محیط اطراف آن کنترل شود.براي مثال راب
تواند توسط این فیلتر هاي ولکانیکی با گسل میخروج توده

 .)13شکل مشخص شود (

7 High pass 
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ها اثرات گسل فقی نمایانگرفیلتر مشتق ا: 13 . شکل
 هاي ولکانیکی بر تجمعات مغناطیسی منطقهوتوده

 فیلتر ادامه فراسو

فیلتر ادامه فراسو بر روي نقشه مغناطیسی برگردان به    
قطب، به منظور حذف بی هنجاریهاي سطحی و    بارزشدن 

هاي سطحی ترکه تحت اثر نوفه بی هنجاري هاي ژرف
 1000،2000،4000،6000،8000درداده نباشند به ارتفاع 

متر اعمال شده است وهمانطور که در شکل نشان داده شده 
متري اثرتوده کامل از بین رفته است. 8000در عمق 

، 19، 18، 17تصاویرهاي حاصل از ادامه فراسو در نقشه
نشان داده شده است. با اعمال فیلتر ادامه فراسو به 21و20

رقیق شدگی   Z/2هاي سطحی تا ژرفاي بی هنجاري Zمقدار
توان برآورد ژرفا از نقشه بی کند. بنابراین میپیدا می
هاي ادامه فراسو را به دست آورد. همانطور که در هنجاري

هاي شکل مشخص است با افزایش ارتفاع، بی هنجاري
هاي ژرفی بیشتر سطحی کاهش یافته است و بی هنجاري

ن بروز بی نماید. با افزایش ارتفاع فیلتر فراسو میزابروز می
هنجاري بیشترمی شود. با تطبیق این بی هنجاري و واحد 

شود که این بی هنجاري بر زمین شناسی موجود مشاهده می
روي سنگهاي بازالتی ,اندزیتی وتراکی بازالتی قرار دارد. به 
طورکلی این بی هنجاري مرتبط با واحدهاي آندزیتی 

بازالتی  باشد و از آنجا که منشأ آندزیت ها ماگمايمی

است، بنابراین باید انتظار بی هنجاري شدت بالا داشته باشیم 
 رساند.که این نتیجه صحت پردازش را نیز می

 

 متري1000فیلتر ادامه فراسوي : 14 . شکل

 

 متري2000فیلتر ادامه فراسوي : 15 . شکل
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 متري4000فیلتر ادامه فراسوي : 16 . شکل

 

 

 متري6000فیلتر ادامه فراسوي : 17 . شکل

 

 متري8000فیلتر ادامه فراسوي : 18 . شکل

 هاي مغناطیسیاستخراج خطواره: 3-3

هاي زیر منعکس کننده در یک حالت عادي، عارضه   
هوایی هستند هاي مغناطیس یک منطقه دگرشکلی در نقشه

(Korhonen et al., 2004). 

الف) نواحی خطی و باریک داراي مغناطیس پایین 
هاي ترین حالات در نقشه(رنگ آبی) که یکی از معمول

هوایی است و معرف مناطق داراي دگرشکلی مغناطیس
باریک خطی  عبارتی یک پهنه مغناطیسیکننده است. بهش

دلیل هوازدگی در طول سطح گسلش  با شدت پایین که به
مغناطیسی در اثر اکسیداسیون به  هايوجود آمده و کانیبه

اند. دو طرف این پهنه کانی غیر مغناطیس تبدیل گشته
تواند ویژگی مغناطیسی مشابهی داشته می باریک و خطی

 باشد. 

ب) نواحی خطی و باریک داراي مغناطیس بالا (رنگ 
بنفش) که ممکن است در اثر وجود یک عامل خارجی قطع 

 هاي مغناطیسی رسوبتواند مربوط به کانیشده باشد؛ می

 .کرده در سطح گسل باشد

 پ) قطع ناگهانی در عمق منابع مغناطیسی
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هاي مغناطیسی جایی در ناهنجاريوجابه ت) ناپیوستگی
گرهاي بسیار شاخص یک پهنه ورت آشفته که از نشانبه ص

 باشند.دگرشکلی می

هاي مغناطیسی جایی واضح و تند در ناهنجاريج) جابه
ها هاي برشی شکننده یا همان گسلدهنده پهنهکه نشان

 باشند. می

هاي داراي گر همبريهاي مغناطیسی که بیانچ) پله
 باشند.یسنگی مختلف م بالاي واحدهاي خردشدگی

و  گونه مطالعات، وجود تغییرات یکنواخت و کمدر این
تواند سنگ مغناطیسی در منطقه، میبیش آرام در ژرفاي پی

ها در ایجاد مؤلفه به نوعی گویاي اثر ضعیف گسل
جایی قائم و یا حتی نتیجه تغییر در خواص مغناطیسی جابه

ست اوري مواد ژرفایی باشد. علاوه بر این ذکر این نکته ضر
که عموماً خصوصیات مغناطیسی مناطق دگرشکلی طی 

 مراحل مختلف دگرگونی ممکن است دچار تغییر شوند.

هاي ها به کمک دادهدر ارتباط با شناسایی شکستگی
 توان در نظر گرفت:هوایی، سه حالت کلی را میمغناطیس

هاي هاي مغناطیسی استخراج شده با گسلخطواره. 1
 هاي(شکل خوانی داردبر روي سطح هم تشخیص داده شده

 ).23و22

هاي مغناطیسی شناخته شده، گسلی بر براي خطواره. 2
روي سطح شناسایی نشده است. در این مورد دو حالت را 

توان در نظر گرفت؛ در حالت اول ممکن است در نظر می
ها ها به دلیل تفسیر نادرست ناهنجاريگرفتن این خطواره

حالت دوم ممکن است خطواره مغناطیسی  بوده باشد و در
جایی سطحی ایجاد شده با واقعاً وجود داشته ولی جابه

                                                           

8 Georefrenced 

خطواره مغناطیسی فوق دقیقاً منطبق نبوده و یا به دلیل 
شناسی پوشیده بودن محدوده از آبرفت و یا ماهیت سنگ

 منطقه، اصولاً برداشت نگردیده باشد.

گونه ه هیچهاي شناخته شده بر روي زمین کگسل. 3
 هاي مغناطیسخوانی بر روي دادهخطواره مغناطیسی هم

ها در نظر گرفته نشده است. براي این مورد هوایی براي آن
توان در نظر گرفت؛ ممکن است هم دو حالت می

هاي موجود بر روي نقشه گویاي وجود ناهنجاري
اي باشند ولی در تفسیر به عمل آمده توجه کافی به خطواره

گردیده باشد و یا تشخیص آن دشوار بوده است. در آن ن
حالت با ترسیم گسل یا شکستگی از روي نقشه  این

اي و یا تصاویر ماهواره  8شناسی داراي زمین مرجعزمین
چنین امکان دارد توان این خلأ را جبران نمود. هممی

سنگ نداشته هاي شناخته شده تأثیر مهمی بر روي پیگسل
  9در اعماق، شیبی نزدیک به افق و حالت قاشقیباشند، مثلاً 

پیدا کنند که با توجه به فاصله خطوط پیمایش از همدیگر، 
 ها ممکن است به خوبی مشخص نگردد.گونه گسلاثر این

ک بر اساس اصولی که ذکر شد، اقدام به شناسایی و تفکی
ها در محیط هاي مغناطیسی در منطقه و ترسیم آنخطواره

GIS هاي گردیده است. در مورد بسیاري از خطواره
ل مغناطیسی شناسایی شده در ناحیه معدنی ورزگ، حالت او

هایی از منطقه و دلیل وجود پوشش آبرفتی در بخشو نیز به
عملکرد فرآیندهاي فرسایشی در واحدهاي آتشفشانی، 

 حالت دوم صادق است. 

ي هابا توجه به همپوشانی مطلوبی که بین خطواره
مغناطیسی و سطحی وجود دارد، در برخی مناطق مشاهده 

هاي مغناطیسی زیر سطحی با شود که وجود خطوارهمی
باشد جنوب، داراي انطباق سطحی متناسبی نمی-روند شمال

9 Listric 
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واسطه عدم ها، یا بهکه این امر با فرض گسلی بودن خطواره
هاي زیر سطحی است، یا گسلی نبودن رسیدن به سطح گسل

هاي ایجادي است. (لازم به ذکر است که هر رهخطوا
شود و گاه خطواره مغناطیسی، لزوماً گسل محسوب نمی

هاي هاي رسوبی نیز در تحلیلها یا مرزاختلاف در لیتولوژي
 .یابند)هوامغناطیس به صورت خطواره نمود می

هاي مغناطیسی شناسایی شده در ناحیه ، خطواره22 شکلدر 
ده از نقشه شدت کل میدان مغناطیسی ورزگ که با استفا

و مشتق اول  (RTP)پس از اعمال فیلتر برگردان به قطب 
ومنطبق بر  قائم وافقی به دست آمده، نشان داده شده است

براي گسل هاي  23نقشه ساختاري رسم شده درشکل 
 .باشدمحدوده مورد مطالعه می

 

 هاي مغناطیسی منطقه مورد مطالعههاي استخراج شده از نقشهخطواره: 19 . شکل

 

 )قاین شرق-ورزگ روستاي( مطالعه مورد منطقه ساختاري نقشه: 20 . شکل
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 نتیجه گیري

فیلترهاي هاي مغناطیس هوایی و بااعمال تفسیر داده
مشتق قائم اول،مشتق افقی و ادامه فراسو اثرات توده نفوذي 

هاي مغناطیسی در بر مغناطیس منطقه ، وبا استخراج خطواره
-محدوده مطالعاتی با استفاده از این فیلترها، دلالت بر جهت

دارد. علاوه بر این،  N-Sو نیز  NW-SEهاي عمده گیري
در نقشه  NE-SWگیري متوسط هایی با جهتخطواره

شوند که از فراوانی کمتري برخوردار بوده مذکور دیده می
با  باشند.هاي با مؤلفه معکوس منطقه میو منطبق بر گسل

هاي مغناطیسی هوایی منطقه توجه تصاویر تولید شده از داده
هاي آنها یک تطابق نسبتاً مورد مطالعه و استخراج خطواره

ه هاي مشاهده شده سر ها وخطوارخوب بین این خطواره
و  ETM+هاي استخراج شده از تصاویر زمین و خطواره

ASTER توان مشاهده کرد.عمق خطوراه هاي را می
متر می  8000ده از تصاویر مغناطیسی حداکثر تااستخراج ش

رسدوبا توجه به تصاویر مغناطیسی و حذف خاصیت 
مغناطیسی توده در همین عمق می توان نتیجه گرفت که 
توده تحت تاثیراین گسل ها غنی ازکانی 

هاي موجود در مس(آزوریت)گشته است.حرکت گسل
منطقه در دوطرف شرق وغرب محدوده یک منطقه کششی 

(شکل  ) به وجود آمده استVorezgو  1Fها (بین این گسل
اي و اعمال فیلترهاي جهت از پردازش تصاویر ماهواره . )23

 ASTERو  ETM+اي هوارهدار و بدون جهت  به تصاویر ما
ها با هاي صحرایی نیز، وجود گسلو تلفیق آن با برداشت

اثبات رسید و  بهN-S و NE-SWو  NW-SEراستاهاي 
هاي صحرایی، طور که عنوان شد، با برداشتهمان

هاي منطقه داراي سازوکار راستالغز راستگرد با اکثرگسل
ها داراي سازوکار معکوس گسلتعدادي ازمؤلفه نرمال و 

هاي سنجش از دور از . علاوه بر این با تحلیل دادهاست
ها هاي خاص(شاخص خطوارگی) نیز، خطوارهطریق روش

، NW-SEداراي  فراوانی در راستاهاي  در منطقه به ترتیب
N-S  وNE-SW هاي شوند که با استناد به پیمایشدیده می

و  NW-SEهاي روندها منطبق بر میدانی، عمده شکستگی
NE-SW گسل هاي با روند باشد. میN-S  که تحت تاثیر

سیستم گسلی رودشور در منطقه به وجود آمده اند،با ایجاد 
عث نهشته شدن عنصر مس با  کششی-یک منطقه فشاري

در توده ي پورفیري شده اند.جایگیري عنصر مس در 
ایجاد ارتباط با شکستگی هایی که توسط گسل ها در منطقه 

شده اندباعث ایجاد متاسوماتیسم در توده پورفیري ونهشته 
 شدن ثانویه عنصر مس در این توده شده اند.
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 چکیده

کار، کاهش میزان خردشدگی سنگ و بازدهی موقعیت صحیح جبهه یابیها در معادن سنگ ساختمانی جهت مکاني نقشه شدت شکستگیتهیه
جنوب شهر کیلومتري  20ساختمانی لاشتر در ها در محدوده مجموعه معدنی سنگ اقتصادي حائز اهمیت است. در این پژوهش، به بررسی شکستگی

ها هاي صحرایی شناسایی شدند که امتداد غالب شکستگیهاي دورسنجی و برداشتها در بررسیاصفهان پرداخته است. از این رو، ابتدا شکستگی
هاي با شبکه بندي بر شکستگی Arc GISجنوب شرقی است. در محیط  -غربیها بیشتر در امتداد شمالغربی و سایر شکستگی-جنوبی، شرقی-شمالی

ها، نقشه تراز شدت شکستگیاي تکمیل شده براي هر شبکه میزان شدت محاسبه و از درون یابی نقاط همشناسایی شده و با روش اسکن لاین دایره
کارهاي هاي بدست آمده بیانگر قرارگیري جبههکارها در نقشه شدت شکستگیها تهیه شده است. با پیاده کردن موقعیت جبههشدت شکستگی

است.  یاتیمهم و ح اریبس یساختمان ياکتشاف و استخراج سنگها هیدر مراحل اول یمطالعات نیلذا انجام چنهاي بالا است. فعال در شدت شکستگیغیر
هاي درجه و عملکرد معکوس با مؤلفه امتداد لغز راست بر، مدل ریدل منطقه رسم شد که گسل 135همچنین با توجه به گسل کلاه قاضی با امتداد 

  هاي شناسایی شده تقریباً همخوانی مناسب با مدل ریدل دارد.منطقه، امتداد اصلی شکستگی

 GISاي، ساختمانی، تصاویر ماهواره شدت شکستگی، سنگ :کلیدي هايواژه
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Fracture analysis in Lashotor stone quarry complex, south of 
Isfahan, a remote sensing approach 

3 H. Safaei ; *2 A. Farzipour saein ;1 P. Tanzadeh 

 1- M.Sc. student, Department of Geology, University of Isfahan 
2- Associate Professor, Department of Geology, University of Isfahan 
3- Associate Professor, Department of Geology, University of Isfahan  

Abstract  

Fracture intensity map is important in quarries for correct location of face, reduce stone crushing and 
economic efficiency. In this study, the fractures surveyed in Lashotor stone quarry complex, 20 km south 
of Isfahan city as one of the most famous building stone quarries in Iran. Strike of major fractures are N-S, 
E-W and others are showing mostly NW-SE strike. The fracture intensity map was drawn in Arc GIS 
software for identified fractures based on augmented circular scaling method. Then Faces were mapped in 
fracture intensity map which demonstrate inactive faces exist in high fracture intensity areas .Thus, this 
kind of study is very important and needed for primary stages of exploration and extraction of building 
stone quarries. Also, Riddle model was drawn considering Kolah- Ghazi fault with strike of 135° and 
reverse and dextral strike- slip components .Identified fractures are almost fitted perfectly with the Riddle 
system of the Kolah- Ghazi fault.     

Keywords: Fracture intensity, Building stone, Satellite images, GIS 
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 مقدمه

سنگ ساختمانی ماده معدنی با ارزش و بعنوان مواد 
اولیه مورد استفاده در تولیدات صنعتی است و توجه به شیوه 
اقتصادي تولید سنگ خام از این معادن حائز اهمیت است. 

میلیارد  20دنیا بیش از میزان گردش مالی این ماده معدنی در 
دلار است که در این میان سهم ایران باتوجه به ذخیره بالا 

میلیارد  1تر از (رتبه چهارم در دنیا) و تنوع انواع سنگ، کم
دلار است درصورتی که میزان ذخایر این ماده معدنی در 

میلیارد تن بر آورد شده است بطوري که  3کشور بیش از 
یران این پتانسیل براي عملکرد مناسب هاي زیادي از ااستان

؛  وزارت 1396وجود دارد (یاراحمدي و همکاران، 
 ).1394صنعت، معدن و تجارت ، 

هاي سنگ ساختمانی ایران در جهان بعضی از نمونه
نظیر ندارد. ایران کشوري متکی به درآمدهاي نفتی و توجه 

هاي به مسائل اقتصادي، فنی معادن و بکارگیري روش
آورد که ها این امکان را به وجود می ب تولید در آنمناس

به منابع درآمدي قابل اعتمادي در کنار نفت دست یافته 
). آنچه امروزه در استخراج 1383شود (اورعی و همکاران، 

ي انسانی است ساختمانی متداول است براساس تجربهسنگ
هاي علمی و میزان ناچیزي از آن فقط براساس روش

) به این Tercan and Ozcelik, 2000گیرد (صورت می
جویی، اکتشاف و استخراج در معادن معنی که عملیات پی

داران نیاز به بررسی هاي علمی دارد که در این زمینه معدن
کار در معدن و کاهش یابی صحیح براي جبههنیز بر مکان

 ).1383کنند (اورعی و همکاران، ضایعات تأکید می

ناپذیر در ها از موارد اجتنابپیوستگیرویارویی با نا
ساختمانی بوده و افزایش میزان برداري از معادن سنگ بهره

 اي در بازدهی استخراج داردها تأثیر عمدهتراکم آن

 ).1390جیرسرائی، (

ها در ) با بررسی شکستگی1389شفیعی و همکاران (
) در معدن 1390معدن سعیدي در کرمان، نوروزي و امیري (

) بررسی 1390در بخاري، دارستانی و کوهی اصفهانی (
درزه نگاري در معدن مرمریت برد شیراز، امینی و خوشرو 

) در معادن تراورتن آذر شهر، یاراحمدي و 1396(
در معادن گرانیت سفید نطنز و معدن  2018همکاران، 

هاي مرمریت کرم بنیاد دهبید پرداختند و بررسی شکستگی
وري و بهینه سازي تولید سنگ زایش بهرهرا عاملی براي اف

) در  بحث 1389اند و همچنین شفیعی و همکاران (دانسته
هاي کار سنگاکتشاف و همچنین تعیین محل مناسب جبهه

ساختمانی قابل اهمیت دانسته است (شفیعی و همکاران، 
؛ دارستانی و کوهی 1390؛ نوروزي و امیري، 1389

 Yarahmadi et؛ 1396رو، ؛ امینی و خوش1390اصفهانی، 

al,. 2018 .( 

-) در چند دهه اخیر بطور چشمRSتکنیک دورسنجی (

شناسی ساختمانی گیري رشد کرده و بطور گسترده در زمین
 Masoud andگیرند (ساخت مورد استفاده قرار میو زمین

Kokie, 2006; Alipour, 2009; Hashim et al., 2013., 
Alipour et al., 2017 (. هاي مهم در این زمینه از موفقیت

 Shupeها است (ها و تهیه نقشه از آنشناسایی خط واره

and Akhavi, 1989; Tibaldi and Ferrari, 1991; 
Masoud and koike, 2006;Solomon and 
Ghebreab,2006; Marghany and Hashim,2010; 

Hashim et al.,2013 .( 

هده و دانلود با هدف مشا SAS.Planteنرم افزار 
اي با کیفیت بالا و بصورت زمین مرجع شده تصاویر ماهواره

 Google earth, Bingهاي گوناگون و بصورت سرویس

Map,… هاي دورسنجی بسیار مفید است براي بررسی
)www.sasgis.org.( 

ار بعنوان یک ابز GISسیستم اطلاعات جغرافیایی یا 
-هاي مکانی و تصمیمقدرتمند و مفید براي مدیریت داده

تحلیل و نمایش  -گیري، قابلیت جمع آوري، ذخیره، تجزیه

http://www.sasgis.org/
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سازي را دارد که این اطلاعات جغرافیایی (مکانی) و مدل
اطلاعات به منظور واضح تر جلوه دادن رویدادها، پیش بینی 

امینی،  شوند (داود آبادي فراهانی ونتایج بکار گرفته می
هاي ترین ویژگی). از مهم1392؛صابري و همکاران ، 1392

ها و این سیستم، قابلیت آن در پردازش حجم انبوهی از داده
هاي ي نقشهجلوگیري از وقوع خطاهاي انسانی در تهیه

 ).Yousefei et al., 2007هاي مکانی است (مختلف از داده

Bonham Cater et al )1988 ،(Agterberg )1989 ،(Katz 
) از جمله کسانی هستند 1992( ,.Chung et al) و 1991(

جهت تعیین مناطق مطلوب استفاده نمودند  GISکه از 
)Bonham Cater et al., 1988; Agterberg, 1989; 

Katz, 1991; Chung et al., 1992(.  تلفیقRS  وGIS 
-هاي دورسنجی را به بهترین نحو افزایش میپتانسیل از داده

 ).1393دهد (خادمی و همکاران، 

رو، محدوده مجموعه معدنی در این پژوهش پیش
کیلومتري جنوب اصفهان و  20ساختمانی لاشتر در سنگ

هاي اطراف بدلیل اهیمت قرارگیري موقعیت معدن و گسل
ها دورسنجی، شکستگی ي مورد مطالعه، با بررسیمحدوده

 ها،شناسایی شدند و سپس جهت غالب شکستگی
بندي ها رسم شد و با شبکههیستوگرام طول شکستگی

اي تکمیل ها و با روش اسکن لایه دایرهبرروي شکستگی
)  میزان شدت محاسبه شده و  Watkins et al, 2015شده (

است. جهت تأیید  ها تهیه شدهنقشه شدت شکستگی
هاي صحرایی صورت هاي دورسنجی، برداشتبررسی

گسل اصلی کلاه قاضی با  امتداد  گرفته است و با توجه به
بر  درجه و عملکرد معکوس با مؤلفه امتدادلغز راست 135

هاي اصلی مدل ریدل منطقه رسم شد که شکستگی
 همخوانی مناسبی با مدل ریدل دارند.

در این پژوهش با کار جدیدي که انجام داده است، 
هاي بالا را عامل مهمی براي موقعیت شدت شکستگی

 هاي غیرفعال شده، دانسته است.کارجبهه

 مطالعهشناسی منطقه مورد زمین

، لاشترساختمانی سنگمجموعه معدنی ي محدوده
هاي ساختاري در پهنه ساختاري بنديبراساس تقسیم

 Falcon ;الف -1سیرجان  واقع شده است (شکل -سنندج

1969; Berberian 1995ساختی در این ). فرایندهاي زمین
ساخت کششی و سپس طی یک رژیم زمینپهنه ابتدا 

ساختی در یک رژیم فشارشی حاصل واژگونی زمین
این پهنه . )1393الاسلامی، همگرایی قرار گرفته است (شیخ

اي در حال فرونشست از اواخر پالئوزوئیک پیشین به حوضه
تبدیل شده و به علت نیروهاي کششی مؤثر در فرونشست 

کربناتی نهشته شده  سیرجان، رسوبات آواري و-سنندج
-هاي زمین). در این پهنه، پدیده1383اشت (آقانباتی ، 

ساختی آهنگ با فازهاي زمینساخت پی در پی و هم
شناخته شده در مقیاس جهانی در بیشترین مقدار است. به 

-ي زمینترین و پویاترین پهنهرو، این زون ناآرامهمین

سیرجان -سنندج ). پهنه1383ساختی ایران است (آقانباتی، 
هاي مجاور دارد هاي گسلی بسیار مشخصی با حوضهلبه

). رخداد کوهزایی لارامید در ایران 1370زاده، (درویش
هاي معکوس با بر بستن نئوتتیس سبب ایجاد گسل علاوه

سیرجان -بر در پهنه سنندج مؤلفه کمی امتداد لغز راست
ن ادامه ). گسل اصفهاMohajjel et al., 2003شده است (

 -سنگی با روند شمالیدیرین و پی گسل کازرون گسلی
 ,Safaei( سیرجان را قطع کرده است -جنوبی پهنه سنندج

ي ساختاري در حاشیه و میانه این پهنه .ب) -1؛ شکل 2009
چهار زون گسلی اصلی با عملکرد معکوس و مؤلفه امتداد 

است شرق شناسایی شده جنوب -غربلغز با راستاي شمال
-شرق به سمت جنوبهاي گسلی از سمت شمالکه زون

دختر، زون گسلی -غرب شامل زون گسلی حاشیه ارومیه
-کلاه قاضی، زون گسلی حاشیه کمانی زاینده -آبادنجف

هاي رود، زون گسلی اصلی زاگرس است و دسته گسل
کلاه  -آباددختر و زون گسلی نجف-فرعی بین ارومیه

-غربیلغز راست بر با راستاي شمالقاضی با عملکرد امتداد 
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). در Tillman et al., 1981 ;ج-1شکلشرقی است (جنوب
کیلومتري شهر اصفهان، با تغییرات جزئی از  100محدوده 

هاي قبلی و شناسایی هاي شناسایی شده در پژوهشگسل
غربی و -هایی با روند شرقیتعدادي گسل جدید نیز گسل

؛ شکل 1392جمیر ریاحی، تاجنوبی دیده می شود (-شمالی
جنوبی باعث بریدگی -هاي شمالیوجود گسل ).د-1

صفایی، ارتفاعات بهارستان و کلاه قاضی شده است (
موازات گسل اصلی بهارستان، گسل شمال ). 1384

هاي بهارستان است که بین این دو سري گسل اصلی، گسل
 ي چپغربی با مؤلفهجنوب -شرقیاي با امتداد شمالثانویه

ي پهنه .)Nadimi and Konon, 2012بر وجود دارد (
شناسی اقتصادي و سیرجان از نظر زمین -ساختاري سنندج

هاي پراکندگی کانسارها به ویژه انواع مختلف سنگ
ساختمانی با ذخائر زیاد داراي اهمیت است (آقانباتی، 

سیرجان -هاي پهنه سنندج). همه سنگ1386؛ قربانی، 1383
نگاشتی چینه -ساختیر سه واحد زمینتوان درا می

کرتاسه و -تریاس میانی، تریاس بالایی -پرکامبرین پسین
). منطقه مورد 1383مجموعه ترشیري جاي داد (آقانباتی، 

کیلومتري جنوب اصفهان  قرار دارد  20مطالعه که در 

شناسی یکصد هزار شهرضا براساس نقشه زمینه). -1(شکل 
ترین رسوبات قدیمی ف)ال-2؛ شکل 1355(زاهدي، 

متعلق به سنگ مشاهده شده در منطقه شیل و ماسه
ژوراسیک پائین (گروه شمشک) است که رخنمون بسیار 

-بارزترین توالی سنگکمی در محدوده مورد مطالعه دارد. 

 استکرتاسه در منطقه، مربوط به دوره زمانی  شناسی
 ).1370زاده، ؛ درویش1383(آقانباتی، 

هاي کرتاسه بالایی معدنی سنگ آهکي مجموعه
کنیاسین) جهت مصارف ساختمانی استخراج  -(تورونین

ترین واحد کرتاسه در ). فوقانی1355گردد (زاهدي، می
-لایههاي نازك لایه با میاني مورد مطالعه، آهکمحدوده

شکل  -1370زاده، هاي مارنی بر روي شیل است  ( درویش
 ب)-2

دو گسل کلاه قاضی و بهارستان با مجموعه معدنی بین 
قرار گرفته  برت ي امتدادلغز راسعملکرد معکوس با مؤلفه

 الف).-2(شکل است 
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ي ) و موقعیت شهر اصفهان در پهنهFalcon 1969; Berberian 1995ي ساختاري ایران (بخشی از نقشه –الف : 1 . شکل
نقشه گسل ها ي اصلی محدوده مورد مطالعه،  واینکه گسل اصفهان ادامه گسل کازون است  -سیرجان، ب -سنندج

)Safaei, 2009هاي اصلی (سیرجان بر اثر گسل-ي سنندجبندي حاشیه و میانه پهنهتقسیم -)جTillman et al., 1981 و (
هاي جدید به شعاع هاي قبلی و شناسایی گسلهاي تصحیح شده از پژوهشي گسلنقشه -موقعیت منطقه مورد مطالعه، د

 طالعه، ) و موقعیت منطقه مورد م1392کیلومتري از شهر اصفهان (تاجمیر ریاحی،  100
 هاي ارتباطی به منطقه مورد مطالعه.راه -ه
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با اصلاحات  1:100,000شناسی شهرضا به مقیاس شناسی محدوده مورد مطالعه، برگرفته از نقشه زمیننقشه زمین: 2 . شکل
-هاي آهکی نازكنمایی از لایه -ساختمانی لاشتر، ب) و قرارگیري موقعیت محدوده مجموعه معدنی سنگ 1355(زاهدي، 

 ) ’49°51 ’’17’26°32   ’’37موقعیت عکسهاي سنومانین(هاي مارنی به سن تورنین بر روي شیللایهلایه با میان 



 یبر روش دورسنج دیلاشتر، جنوب اصفهان، با تأک یسنگ ساختمان یمجموعه معدن يها در محدوده یشکستگ لیتحل | 64

 روش کار

با توجه به موقعیت مجموعه معدنی سنگ ساختمانی 
ها، ابتدا به پردازش لاشتر و اهمیت بررسی شکستگی

AS Sافزار اخذ شده از نرم Bing mapsاي تصاویر ماهواره

tPlane  و داده+ETM  7از ماهوارهLandsat  جهت 
 IIو   Iمحدوده مطالعاتیها در دو شناسایی شکستگی

لف) سپس جهت غالب ا -3پرداخته شده است (شکل
ها رسم شده است. ها، هیستوگرام طول شکستگیشکستگی

جه بندي مناسب با توبا شبکه  Arc GISافزار در محیط نرم
هاي شناسایی شده رسم به وسعت منطقه بر روي شکستگی

 ,Davy et al., 1990; Zhang and Sanderson(شده است 

1998; Volland and Kruhl, 2004; Seung-Ik et al., 
ها به روش جامع . بدین منظور شدت شکستگی).2010

) Watkins et al, 2015اي تکمیل شده (اسکن لاین دایره
براي محاسبه پارامتر شدت، از روش بدست آمده است. 

 )Watkins et al, 2015اي تکمیل شده (لاین دایره اسکن
استفاده شده است. بدین منظور لازم است براي هرشبکه 

 ) :ب-3(شکل  a × aایجاد شده 

اي به محل تقاطع قطر هر شبکه، مرکز دایره -1
 ،  a/2شعاع

( تعداد تقاطع شکستگی با  nبدست آوردن مقدار  -2
 محیط هر دایره)،

       شعاع   -r(  )1 رابطه( محاسبه شدت شکستگی -3
I- شدت شکستگی ( 

I    )1رابطه ( = n / 4r   

) IDWدهی فاصله معکوس (با استفاده از روش وزن

)، نقشه Aronoff,1989(یابی بدلیل دقت بالا براي درون
 ها تهیه شود. شدت شکستگی

هاي هاي دورسنجی، برداشتسپس جهت تأیید بررسی
ها امتداد غالب از شکستگیصحرایی صورت گرفت و 

تعیین شد. مدل ریدل براساس امتداد گسل کلاه قاضی با 
 مؤلفه امتداد لغز رسم شد.

کارها، در نقشه با هدف ارزیابی عملکرد موقعیت جبهه
 ها پیاده شده است.شدت شکستگی

-، بهاي دورسنجی و برداشت صحراییموقعیت محدوده مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر در بررسی -: الف3 . شکل
 ).Watkins et al, 2015شده (اي تکمیل ها در هر شبکه براساس روش اسکن لاین دایرهنحوه محاسبه شدت شکستگی
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 هایشکستگ یبررس

 یدور سنج هايیبررس -الف

 امتداد نیو مؤثرتر هایشکستگ ییشناسا

 اسیدر دو مق هایشکستگ یمطالعات دورسنج در
منظور ابتدا در  نیقرار گرفتند بد یمتفاوت مورد بررس

 Bing ايماهواره ریتصاو يهیبا ته  I یمحدوده مطالعات

maps افزاراز نرم SAS Planet (Zoom= 17)  و داده
ETM+  از ماهوارهLandsat 7   و ورود هر دو داده به

و  ییشناسا هایشکستگ ER mapper 7.0نرم افزار  طیمح
 یبررس يالف، ب) و سپس برا 4استخراج شدند (شکل 

لاشتر  یسنگ ساختمان یدر مجموعه معدن هایشکستگ
) از 20( ییبزرگنما نیبا بالاتر II یمحدوده مطالعات

  Bing maps ايماهواره ریتصاو

 طیگرفته و به مح یخروج SAS Planet افزارنرم از
 ).  5وارد شد (شکل  ER mapper 7.0نرم افزار 

 یبا وزن ده هایاز امتداد شکستگ سرخینمودارگل
 Ekneligoda & Henkel).(دیگرد میبه طول آنها ترس

 سرخیراستا در نمودار گل نیاساس مؤثرتر نیبرا 2006
 هایشکستگ یتمام يبرا  I یعاتمحدوده مطال يبرا

یشکستگ يد) و برا-4(شکل  یجنوب -یشمال يراستا
و  یغرب -یشرق يراستا لومتریک 2از  شتریبا طول ب هایی
 يامتدادها نیمؤثرتر). ھ-4است (شکل  یجنوب -یشمال

 مجموعه محدوده يبه صورت مجزا برا سرخینمودار گل
 (II یلاشتر (محدوده مطالعات یسنگ ساختمان معدنی

 ياز راستا یعیو بازه وس یغرب -ی، شرق یجنوب -یشمال
-5لرا نشان داده است (شک یشرق-جنوب -غربیشمال
 ب).

 

 

 هایطول شکستگ

 يبرا یمهم هايیژگیاز و یکی هایشکستگ طول
 ,Ekneligoda and Henkelاست ( هایشکستگ لیتحل

در مطالعات  توانیکه م یمهم ياز پارامترها یکی  2006)
است.  هایآن پرداخت طول شکستگ یبه بررس یدورسنج
از  هایشکستگ ییو شناسا یدورسنج هايیبا بررس
 یطول شکستگ ستوگرامیمطالعه، ه مورد ي-محدوده

 شانبراساس طول هاشکستگی). 6 شکل( استشده  هیته
طول  یفراوان توگرامسیشده است. ه متقسی دسته شش به

خط انطباق را با  نیبهتر یمنف یینما يالگو ها،یشکستگ
خط با  نیو معادله مربوط به ا دهدمی نشان هاداده

 نیداده شده است، ا نشان 6% را در شکل  7/93 یهمبستگ
از  هایطول شکستگ شیکه با افزا دهدیمعادله نشان م
که  شودیکاسته م یتمیبه طور لگار هایتعداد شکستگ

توسعه  ییو حد نها يبلوغ ساختار نگرینما عیتوز نیا
  . است هیناح کیدر  يساختار هايیشکستگ

(Xypolias and Koukourelas, 2004) 
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و قرارگیري  Iدر محدوده مطالعاتی   =741RGBبا ترکیب رنگی   7Landsatاز ماهواره  ETM+داده  -الف: 4 . شکل
و قرارگیري  Iدر محدوده مطالعاتی  Bing mapsاي تصاویر ماهواره -ي معدنی سنگ ساختمانی لاشتر بمحدوده

ي و قرارگیري محدوده Iهاي استخراج شده در محدوده مطالعاتی شکستگی -ي معدنی سنگ ساختمانی لاشتر جمحدوده
باشد، جنوبی می -ها که مؤثرترین راستا شمالی: دیاگرام گل سرخی براي تمام شکستگی1-د معدنی سنگ ساختمانی لاشتر

غربی  -جنوبی و شرقی -کیلومتر که مؤثرترین راستاها شمالی 2هایی با طول بیشتر از دیاگرام گل سرخی براي شکستگی: ھ
 باشد.می

و  II) در محدوده مطالعاتی SAS Planet )Zoom= 20افزار از نرم Bing mapsاي تصاویر ماهواره-الف: 5 .شکل
ي مجموعه معدنی سنگ ساختمانی ي معدنی سنگ ساختمانی لاشتر و قرارگیري محدودهقرارگیري محدوده

با  IIهاي شناسایی شده محدوده مطالعاتی سرخی از شکستگینمودار گل -شناسایی شده بهاي لاشتر و شکستگی
 شرقی.جنوب -غربیغربی و بازه وسیعی شمال -جنوبی، شرقی -امتدادهاي شمالی
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 ي مورد مطالعهدورسنجی براي محدودههاي شناسایی شده با مطالعات گیهیستوگرام توزیع طول شکست: 6 . شکل

 ها محاسبه شدت شکستگی

کاربردي در محاسبات آماري هاي از پارامتر
است. فاکتور در واحد سطح تعریف  ها، شدتشکستگی

شدت ). Xypolias and Koukouvelas, 2004( شوندمی
-ها در واحد سطح میطول شکستگیبیانگر مجموع 

گونه محاسبات ابتدا باید واحد انجام اینباشدکه براي 
در محیط  ).1389سطح تعریف کرد (حاجی و رحیمی، 

دو منطقه  متري در 200بندي با شبکه  Arc GISافزار نرم
A  وB ها تر سنگ، کم بودن باطلهبرداري کمبه علت بهره

هاي محاسبه شدت شکستگیبراي تر و موقعیت مناسب
، براساس روش هاي دورسنجیدر بررسیشناسایی شده 

 ,Watkins et al(اي تکمیل شده جامع اسکن لاین دایره

ها براي هر شبکه بدست آمده شدت شکستگی )،2015
نقشه شدت  )IDWیابی () با روش درون7(شکل 

  ).8ها تهیه شده است (شکل شکستگی
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 Bو  Aهاي شناسایی شده در مناطق ي مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر و شکستگیي دو محدودهنقشه -الف: 7 . شکل
و نمایش پارامتر   Bو   Aمتر در مناطق  100اي تکمیل شده به شعاع بندي دایرهشبکه -ها. ببراي محاسبه شدت شکستگی

)nها.) در هر دایره براي محاسبه شدت شکستگی 

 

 مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتردر محدوده  Bو  Aها  در مناطق ي هم شدت شکستگینقشه: 8 . شکل
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 هاي صحرایی بررسی -ب

 ها برهاي شکستگیها و برداشت به منظور تأیید داده
معدنی  ي مجموعهدر محدودهاساس روش دورسنجی، 

هاي ایستگاه به بررسی ساختار 16ساختمانی لاشتر در سنگ 
-پرداخته شده است و نمودار گلبندي لایه و درزه، گسل

رسم گردید ها ها و استریوگرام گسلسرخی شکستگی
هاي صحرایی در تعدادي از ررسیبالف). در  -9 (شکل

 ها ساختاري استیلولیت مشهود است.ایستگاه

 بنديها و لایهدرزه

ها در منطقه مورد مطالعه گیري کلی شکستگیجهت
غربی،  -داراي امتدادهاي شرقی سرخیطبق نمودار گل

 باشدمی 60تا  50درجه و  140تا  130جنوبی،  -شمالی
درجه به سمت  25-15بندي و شیب لایه ب) -9(شکل 

 11و  10). در شکل ج -9شمال تا شمال غربی است (شکل 
هاي برداشت راستاهاي نمایی از تعدادي از ایستگاه

دهد. هاي صحرایی را نشان میهاي در برداشتشکستگی

سفانه در مشاهدات صحرایی این مجموعه آنچه که متا
اوان و هاي فرشد باطلهساختمانی دیده می معدنی سنگ

 .کارهاي غیر فعال استجبهه

 هاگسل

 3 و 1هاي ایستگاهبراساس مشاهدات صحرایی در 
). وضعیت 12) ساختار گسل مشاهده شد (شکل 9 (شکل
 :3و  1در دو ایستگاه ها گسل

با ریک 040,85SE گسل با مشخصات  -1ایستگاه 
بر با ، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ NE°40لغز خش
 350/31σ ،σ₂: 214/50 ،₃: 94/23σ :₁نرمال وي مؤلفه

 الف). -12باشد (شکل می

با ریک  070,80SE گسل با مشخصات  -3ایستگاه 
بر با ، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ NE°16لغز خش

-می 31/18σ ،σ₂: 224/71 ،₃: 122/4σ :₁مؤلفه معکوس و

 ب). -12باشد (شکل 

 

هاي مشخص ها، شکستگیسرخی شکستگیهاي صحرایی، نمودارگلها در برداشتموقعیت ایستگاه-الف: 9 . شکل
استریوگرام لایه بندي  -ب SAS Planetاي بر روي تصاویر ماهواره I شده براساس بررسی دورسنجی در محدوده مطالعاتی

 هاي برداشت شده در عملیات صحرایی.از مجموع شکستگیسرخی نمودار گل -هاي صحرایی جدر برداشت
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-ها با راستاي غالب در بررسی صحرایی در مجموعه معدنی سنگها در برداشت شکستگی: نمایی از ایستگاه10 . شکل
 -شرقیهاي با امتدادهاي شمالشکستگی 4ایستگاه -درجه ب 90هاي با امتداد شکستگی 1ایستگاه  -ساختمانی لاشتر الف

 16ایستگاه -غربی د-جنوبی و شرقی -هایی با امتداد شمالیشکستگی 9ایستگاه -شرقی ججنوب -غربیغربی، شمالجنوب
 درجه. 130غربی و  -ها با امتداد شرقیشکستگی

 

 12ایستگاه -ب 4ایستگاه  -هاي صحرایی الفاي برداشت شده در بررسیهنمایی نزدیک از شکستگی :11 . شکل
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    گسل با مشخصات  -1ایستگاه  -هاي برداشت شده در مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر الفنمایی از گسل: 12 . شکل
040,85SE  40لغز با ریک خش°NE گسل با مشخصات  -3ایستگاه  -ي نرمال ببر با مؤلفه، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ 

070,80SE  16لغز با ریک خش°NE بر با مؤلفه ، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ

 هااستیلولیت

سطوح انحلالی مرتبط با تنش انقباضی یا  هااستیلولیت
کاهش حجم هستند و به صورت ي دهندهبرشی و نشان

(تنش  بندي با دفنموازي یا تقریباً موازي با سطح لایه
). McClay, 2013( گیرندفشاري) رسوبات شکل می

بندي و هاي تکتونیکی با زاویه زیاد نسبت به لایهاستیلولیت
 ;Ameen et al, 2010( گیرندخوردگی شکل میبا چین

McClay, 2013هاي لاً در سنگها معمو). استیلولیت
آید. این الگو ها بوجود میسنگآهکی، دولومیتی و ماسه

سطحی نامنظم و معمولاً منقطع دارد که سنگ را بریده و 
سطح شکل مضرسی و زیگزاگی است و امتداد این سطوح 

زیگزاگ، دو قطعه سنگ در هم فرو رفته و یا در هم قفل 
 ;Bathurst, 1991; Buxton and sibly, 1981اند (شده

Larbi, 2003; Railsback, 1998  فرآیند استیلولیتی شدن .(
 هاي مکانیکی و مقاومتی سنگ بسیار مؤثر استدر ویژگی

 ). Larbi, 2003؛ 1380(ارزانی، 

ي هاي مجموعهیکی از ساختارهایی که در سنگ
سنگ ساختمانی لاشتر وجود دارد، ساختار  معدنی

هاي موجود موازي با لایه تیلولیت است. که استیلویتاس
 10، 6هاي بندي هستند. وجود ساختار استیلولیت در ایستگاه

. )13(شکل  بسیار مشهود است 15و 
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و  6ایستگاه  -بندي در مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر الف، بهاي موازي با لایهنمایی از استیلولیت: 13 . شکل
 15ایستگاه  -د 10ایستگاه  -عمود بر سطح استیلولیت ج  σ1اعمال تنش 

 بحث

بر نقشه شدت کارها با پیاده کردن موقعیت جبهه
کارهاي غیرفعال و متروکه هاي تهیه شده، جبههشکستگی

هایی با شدت شکستگی معدنی لاشتر در محدوده مجموعه
بایست در اکتشاف لذا می )14(شکل اندبالا قرار گرفته

ساختمانی و علاوه بر نوع لیتولوژي و قبل از استخراج سنگ

ها بررسی پارامترهاي مختلف سنگ، نقشه شدت شکستگی
کار نیز تهیه شود تا در معادن جهت مکان یابی بهتر جبهه

 انی، یازدهی اقتصادي صورت بگیرد.ساختمسنگ
در  S6 ،S7 ،S8هاي نمایی از ایستگاه 15شکل 

کارهاي غیرفعال و هاي صحرایی بصورت جبههبررسی
 متروکه هستند.
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در محدوده مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر و موقعیت سه  Bو  Aها  در مناطق ي هم شدت شکستگینقشه :14 . شکل
هاي دورسنجی و کارهاي غیر فعال براساس بررسیهاي صحرایی و موقعیت جبهه) در برداشت S6, S7, S8ایستگاه (

 گزارش معدنی

 

 هاي فراوانها و وجود باطلههاي صحرایی و برداشت شکستگیکارهاي غیرفعال در بررسیجبهه: 15 . شکل
 8ایستگاه  -ج 7ایستگاه  -ب 6ایستگاه  -الف

 

کیلومتري از شهر  100ها در شعاع دسته از گسل 6
 ):1384به صورت زیر است (صفایی، اصفهان 

درجه : عملکرد به  140-130هایی با راستاي گسل-1
 صورت فشارشی و راست بر.

جنوبی: با عملکرد -هایی با راستاي شمالی-گسل-2
 راست بر و کششی یا راست بر و فشارشی.

غربی: با عملکرد -هایی با راستاي شرقیگسل-3
 فشارشی و چپ بر.

عملکرد به دو  درجه: 70-60هایی با راستاي گسل-4
 صورت چپ بر و فشارشی یا چپ بر و کششی. 

ه: عملکرد درج 45الی  25هایی با راستاي گسل-5
 ها بصورت چپ بر و کششی.گسل
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کرد فشارشی درجه: با عمل 150هایی با راستاي گسل-6
 و راست بر یا کششی و راست بر.

-هاي با امتداد شمالي مورد مطالعه، گسلدر محدوده

 Nadimi andنوب شرقی با مؤلفه چپ بر هستند (ج-غربی

Konon, 2012.( 

 135الف) با امتداد  -16گسل کلاه قاضی (شکل  
درجه و عملکرد معکوس با مؤلفه امتداد لغز راست بر، بر 

ب)، -16اساس مدل ریدل براي منطقه مورد مطالعه (شکل 
با عملکرد امتداد لغز چپ  040.85SEگسل با مشخصات 

الف) و گسل با مشخصات -12ي نرمال (شکل بر با مؤلفه
070,80SE رد امتداد لغز چپ بر با مؤلفه معکوس با عملک

تقریباً  Xو  ′Rهاي ب) به ترتیب با مؤلفه -12(شکل 
سرخی همخوانی دارد. براساس نتایج حاصل از نمودار گل

ب) از -9ب، -5، ه-4د، شکل  -4ها (شکل شکستگی
جنوبی، -منطقه مورد مطالعه مؤثرترین امتدادها شمالی

وسیع ولی با اهمیت پائین  غربی و امتدادهایی با بازه-شرقی
شرقی در مدل ریدل از جنوب -غربیتر از امتداد شمال

، )₁σ(موازي با  Tهاي لحاظ امتدادي به ترتیب با مؤلفه

 هستند. همخوان PDZ و ₃σموازي با 

 

شناسایی شده از منطقه مورد مطالعه و گسل بهارستان و کلا قاضی با امتداد هاي ي ساده شده از گسلنقشه -الف: 16 . شکل
 مدل ریدل از منطقه مورد مطالعه -بر، ب ي امتدادلغز راستشرقی و عملکرد معکوس  با مؤلفهجنوب -غربیشمال
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 نتیجه گیري 

هاي حاصل از سرخی شکستگیطبق نمودار گل -1
، امتداد Iي مورد مطالعه مطالعات دورسنجی از محدوده

هاي با جنوبی و براي شکستگی -ها شمالیاصلی شکستگی
-ها شمالیکیلومتر امتداد اصلی شکستگی 2طول بیشتر از 

سرخی غربی است و نمودار گل -جنوبی و شرقی
(مجموعه معدنی  IIها در محدوده مطالعاتی شکستگی

 -جنوبی، شرقی -سنگ ساختمانی لاشتر) امتدادهاي شمالی
-جنوب –غربی غربی و بازه وسیعی از امتدادهاي شمال

-هاي پیشین، وجود گسلشرقی است. که براساس پژوهش

غربی در خارج از  -جنوبی و شرقی-هاي با روند شمالی
هایی با روندهاي محدوده مطالعاتی باعث شکستگی

غربی  در محدوده مطالعاتی شده  -جنوبی و شرقی -شمالی
تر ها که امتداد با اولویت کماست و بازه وسیع از شکستگی

حاصل از روند گسل کلاه قاضی و بهارستان در محدوده 
 مطالعاتی است.

هاي حاصل طبق هیستوگرام فراوانی طول شکستگی -2
هاي دورسنجی، الگوي نمایی منفی بهترین خط از بررسی

ها است، بطوري که مقدار مربوط به این خط انطباق با داده
% است، این مقدار بیانگر این است که با  7/93با همبستگی 

شود که ها بطور لگاریتمی کاسته میافزایش طول شکستگی
این توزیع نماینگر بلوغ ساختاري و حد نهایی توسعه 

ي مورد مطالعه هاي ساختاري را در محدودهشکستگی
 .است

هاي سرخی حاصل از برداشتبراساس نمودار گل -3
 -جنوبی و شرقی -صحرایی با امتدادهاي اصلی شمالی

-سرخی مطالعات دورسنجی را تأیید میغربی نمودار گل

 کند.

درجه و  135براساس گسل کلاه قاضی با روند  -5
ي امتداد لغز راست بر، دو گسل عملکرد معکوس با مؤلفه

هایی صحرایی و امتداد غالب رسیشناسایی شده در بر
 ها با مدل ریدل رسم شده همخوانی دارد.شکستگی

هاي کارها براساس بررسیموقعیت تمامی جبهه -4
نقشه شدت   Bو  Aصحرایی و دور سنجی در دو منطقه 

هاي بدست آمده، پیاده شده است که تمامی شکستگی
توجه به کارهاي موجود غیرفعال و متروکه هستند و با جبهه

-کارها دقیقاً در محدودهها، این جبههنقشه شدت شکستگی

بایست در هایی با شدت شکستگی بالا قرار گرفتند لذا می
کارها علاوه بر نوع لیتولوژي اکتشاف و تعیین موقعیت جبهه

هاي سنگی قبل از استخراج به و مشخصات مختلف بلوك
ایست بها نیز پرداخته شود و میبررسی شدت شکستگی

کارها در جایی که شدت شکستگی موقعیت مناسب جبهه
 کمتر است، انتخاب شود.

 گزاريسپاس

از تمامی افرادي که براي به ثمر رسیدن این پژوهش 
شود و اند، کمال تشکر و قدردانی میکمک ارزنده داشته

دانند از سردبیر، داوران همچنین نویسندگان مقاله لازم می
تحریریه فصلنامه زمین ساخت که با ارائه محترم و هیات 

شان منجر به غناي بیشتر مقاله هاي علمی ارزندهراهنمایی
 شود.گزاري میاند، نیز سپاسحاضر شده
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ساختارهاي برشی بهلگرد با استفاده از هندسه  تعیین دگرشکلی در پهنه
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 چکیده

تأثیر دگرشکلی قرار داده است. در مطالعات هاي ائوسن را در مرز با توالی افیولیتی جنوب بیرجند تحت پهنه برشی بهلگرد در خاور ایران، فلیش
عنوان نشانگرهاي واتنش در ارزیابی دگرشکلی شوند، بهپذیر ایجاد میشکل-صحرایی منطقه، ساختارهاي کوچک مقیاسی که در دگرشکلی شکنا

ها، نشانگرهاي انحراف ي کششی، برگوارگیهاهاي تحلیلی مناسبی بر پایه هندسه شکستگیمحلی مورد توجه قرار گرفته است. بدین منظور ابتدا روش
هاي استفاده از آنها بحث شده است. در مقادیر ها با هم مقایسه و محدودیتاند سپس این روشکار گرفته شدهیافته و اجسام بیضی شکل اولیه به

را  )mean γ(واتنش، واتنش برشی متوسط -هاي کششی و انحناي برگوارگی، مساحت زیر منحنی فاصلهبرآورد شده واتنش با استفاده از شکستگی
این نوع  ارتباط ها در تعیین واتنش، شناختمعرفی شود. در استفاده از برگواره )locI(کند که بهتر است با فراسنج شدت واتنش تمرکز یافته تعیین می
 رفتار از متأثر برگوارگی انکسار شکل، ايوگوه موازي هايدیواره با برشی هايپهنه در واتنش الگوهاي تفاوت اي،منطقه ساختارهاي با هافابریک

علت سادگی اجرا و محاسبه به Lisle (2013)هاي ترسیمی نظیر اي درنظر گرفته شود. استفاده از روشاهمیت دارد و باید در مقیاس ناحیه هاسنگ
علت سادگی تعیین به fRهاي هاي محاسبه میانگین دادهشود. روشمیهاي دیگر ترجیح داده هاي واتنش برشی و تغییر حجم نسبت به روشفراسنج

هاي کارگیري روشاي مناسب است. در بهدر نشانگرهاي بیضی شکل و محاسبات ساده ریاضی جهت تعیین دگرشکلی در مقیاس ناحیه fRفراسنج 
 بایست از چندین نشانگر و روش استفاده شود.ق واتنش میمنظور کنترل صحت فرضیات و ارزیابی دقیهاي دگرشکلی، بهمختلف تعیین فراسنج

 شکستگی کششی، برگوارگی، نشانگر واتنش، پهنه برشی بهلگرد، خاور ایران :کلیدي هايواژه

  

                                                           

 malimi@birjandut.ac.irنویسنده مسئول:  *

 18/09/1399تاریخ دریافت: 
 27/01/1400تاریخ پذیرش: 

doi: 10.22077/jt.2021.3962.1098 

 



 اسیکوچک مق يبهلگرد با استفاده از هندسه ساختارها یبرش در پهنه یدگرشکل نییتع | 80

 

Determination of deformation in Bahlgerd shear zone by 
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Abstract  

Behlgard shear zone in eastern Iran has deformed Eocene flysch on the border with the ophiolite 
sequence south of Birjand. In field studies of the region, small-scale structures that are formed in brittle-
ductile deformation have been considered as strain marker for assessing local deformation. For this purpose, 
first analytical methods based on the geometry of pattern of extension fractures, foliations, deflection of 
markers and initially elliptical particles have been used then these methods are compared and the limitations 
of their use are discussed. In the estimated values of strain using extension fractures and the curvature of 
foliation, the area under the distance-strain curve determines the mean shear strain (γ mean), which should 
be introduced by parameter of the intensity of strain localization (Iloc). In using foliations in determining 
the strain, recognizing the relationship of this type of fabric with regional structures, the difference of strain 
patterns in shear zones with parallel and wedge-shaped walls, foliation refraction affected by the behavior 
of rocks, It is important and should be considered on a regional scale. Graphical methods such as Lisle 
(2013) due to the simplicity and calculated parameters of shear strain and volume change as compared to 
other methods is preferred. Methods for calculating the mean of Rf data due to the simplicity of determining 
the Rf parameter in elliptical markers and simple mathematical calculations to determine deformation at the 
regional scale. In applying different methods for determining deformation parameters, in order to control 
the validity of the assumptions and accurate assessment of multiple markers and strain should be used.     

Keywords: extension fracture, foliation, strain marker, Bahlgerd shear zone, east of Iran 
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Ramberg, 1975; Coward, 1976; Cobbold, 1977; 
Lister and Williams, 1979; Sibson, 1977; Ramsay, 
1980, Cobbold and Quinquis, 1980; Lister and 

Snoke, 1984) میلادي پیشرفت قابل  80و  70هاي در دهه
تارهاي کوچک ساختوجهی یافت. تعیین دگرشکلی از 

به سرعت در صحرا تشخیص داده که از جهت این مقیاس
 )1:10000 بزرگ مقیاس (کمتر از هايشوند و در نقشهمی
این دسته از ساختارها اطلاعات با اهمیت دارند.  ،آیندمی

توزیع تنش، هندسه ساختارهاي بزرگ مقیاس، ارزشی از 
ر ما در اختیاتعیین مراحل دگرشکلی و  تعیین جهت برش

 یچگونگ .(Wilson and Cosgrove, 1982)دهند قرار می
هاي کوچک مقیاس (نظیر شکستگی ياستفاده از ساختارها

، مقایسه واتنش محاسبهدر و ...)  2ها، برگوارگی 1کششی
 نیاز اهداف اهاي استفاده از آنها ها و محدودیتروش

هایی از ساختارهاي مختلف در که با ذکر مثال مطالعه است
 پهنه برشی بهلگرد بحث شده است. 

 ساخت پهنه برشی بهلگردشناسی و زمینزمین

پهنه برشی بهلگرد در خاور ایران و جنوب رشته کوه 
هاي ائوسن (توالی از شیل باقران قرار دارد. منطقه از فلیش

سنگ) پوشیده شده است که از جنوب با توالی و ماسه
جنوب بیرجند و از شمال به رسوبات کواترنري در  افیولیتی

                                                           

1 Extension fracture 

. الف و ب). مرز پهنه 1مرز است (شکل دشت بیرجند هم
دهند هاي جنوب بیرجند و بهلگرد تشکیل میبرشی را گسل

و دگرشکلی در آن شامل گسلش، چین خوردگی، 
 هاي کششی است. حد فاصل اینبرگوارگی و شکستگی

پگرد شورك هاي امتدادلغز چها، گسلگسل
(N280,75NE)  و چشمه گزو(N295,70NE) صورت به

روند با گسل بهلگرد قرار دارند. موقعیت هندسی گسل هم
و  N150,80SWجنوب بیرجند در شمال روستاي بوشاد، 

گیري شده است. گسل اندازه N330,00لغزهاي آن خش
بهلگرد، گسلی امتدادلغز چپگرد با مؤلفه معکوس است که 

اي نزدیک روستاي ر طول دارد. در مقطع جادهکیلومت 14
 N290,80NEبوشاد، موقعیت هندسی این گسل 

هاي . ب). از جمله چین1گیري شده است (شکل اندازه
شاخص در منطقه چین بوشاد است که در راستاي شمال 

جنوب خاوري کشیده شده است. با تحلیل قطب -باختري
بی، محور چین سطوح لایه بندي در یال هاي شمالی و جنو

N152,39 هایی دست آمد. در این تحقیق، با انتخاب نمونهبه
از نشانگرهاي مختلف که در مطالعات صحرایی از پهنه 

هاي دگرشکلی دست آمده است فراسنجبرشی بهلگرد به
 محاسبه شده است.

هاي تعیین واتنش با استفاده از ساختارهاي روش
 هاي برشیکوچک مقیاس در پهنه

هاي برشی، هاي دگرشکل شده در پهنهگدر سن
ناهمگنی واتنش مشهود است بدین معنی که وضعیت 

این کند. اي به نقطه دیگر تغییر میواتنش نهایی از نقطه
شود که حساس گیري ساختارهایی میواتنش منجر به شکل

ثبت  طور کامل واتنش نهایی رابه تغییرات واتنش بوده و به
 کنند.می

2 Foliation 
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ها هاي کششی و برگوارگینظیر شکستگیساختارهایی 
براي که آرایش هندسی آنها وابسته به این تغییرات هستند، 

 راستیاما بههاي برشی مناسبند. تعیین مقدار واتنش در پهنه
با گیرند؟ شکل میهاي برشی چگونه این ساختارها در پهنه

 توان از این ساختارها براي برآورد مقدارمی هاییچه روش
هاي استفاده از این مزایا و محدودیتنش استفاده کرد؟ وات

 ها چیست؟روش

 

 

ساده شده  نقشه -موقعیت پهنه برشی بهلگرد در کوهستان باقران با مستطیل نمایش داده شده است؛ ب -: الف1.   شکل
 در پهنه برشی بهلگردهاي فعال و گسل )1366افتخارنژاد، بیرجند ( 1:100000برگرفته از نقشهشناسی سنگواحدهاي 

 هاي کششیشکستگی

 3هاي برشی نیمه شکنادر پهنهکششی، هاي شکستگی
ها در یشکستگ این. (Davis et al., 2012)شوند ایجاد می

عمود بر محور  ای )1σ( تنشبیشینه محور در راستاي آغاز 
باز  )1ISA( ياکرنش لحظه يضویب یدگیکش نیبزرگتر

بازشدگی این عوارض در الگوي  .)2(شکل  شوندیم
(حرکت نسبی عمود بر دیواره  1هاي نوع شکستگی

هاي شکستگیگیرد. آرایش پلکانی شکستگی) صورت می

                                                           

3 Semibrittle 

 4شکل هلالی، با گذر زمان در دگرشکلی پیشرونده کششی
 شوند.می

 هاي کششیشکستگیالگوهاي زایشی 

شکل  هلالیهاي پلکانی در خصوص ایجاد آرایه
 الگوهایی ارائه شده است:

هاي برشی، فعال: در پهنهالگوي چرخش غیر  -الف
در اثر دگرشکلی ساده پیشرونده  1هاي نوع شکستگی

4 Sigmoidal 
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که انتهاي آنها به موازات محور تنش چرخند در حالیمی
در این الگو  .) ,1975Beach(کند رشد می )1σ(بیشینه 

شکل، در نتیجه چرخش  هلالیهاي شکستگیانحناي 

پهنه متفاوت قطعات متأثر از واتنش ناهمگن در عرض 
 .. الف)3(شکل  (Lisle, 2013) شودبرشی ایجاد می

 

 

هاي برشی ساده، اي) در پهنه(محورهاي کشیدگی لحظه ISAگیري هاي کششی و جهتشکستگیآرایش : 2 . شکل
 (Ramsay and Huber, 1983; Fossen and Tikoff, 1993)برگرفته از  تراکششی و ترافشارشی

 

 

الگوي  -ب ؛(Beach, 1975)الگوي چرخش غیرفعال -شکل. الف هلالیهاي پلکانی آرایهزایشی ایجاد الگوهاي : 3 . شکل
  (Nicholson and Pollard, 1985)هاي سنگی خمش تدریجی پل
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 هاي کششیشکستگیمحاسبه واتنش با استفاده از 

هاي تشکیل شده در برش ساده زاویه اولین شکستگی
اویه سازند اما در مواردي زبا دیواره برشی می )α(درجه  45

گیري باشد چراکه جهتاولیه کمتر یا بیشتر از این مقدار می
ش ها در مرحله اولیه دگرشکلی علاوه بر مؤلفه برشکستگی

ی به مؤلفه برش محض نیز وابسته است. آرایش پلکان ساده
درجه در  45کمتر از  ايهیزاوها با صفحه برش، شکستگی

مناطق درجه در  45بزرگتر از  هیو زاومناطق تراکششی 
هاي بعدي یشکلدگردر . )2(شکل  سازندیم ترافشارشی

 Sهاي و موجب ایجاد رگه )'α(کند زوایاي اولیه تغییر می
شود. در مطالعه واتنش ضروري است مانند و کج شده می

یک  دگرشکلیکه تغییر در شکل و اندازه بررسی شود. 
یر عارضه را با تغییر در زاویه برش (واتنش برشی) و تغی

 اندازه را با تغییر در حجم آن (واتنش حجمی) ارزیابی
هاي هندسی راه حلها، کنیم. براي محاسبه این فراسنجمی

ند یا ترسیمی ارائه شده است که عبارتورت معادلاتی به ص
 از:

 Ramsay and Huber (1983)روش 

هاي شکستگیمطابق الگوي چرخش غیرفعال، قطعات 
واتنش پهنه برشی چرخش  5گرادیانکششی در پاسخ به 

شوند. در این الگو را سبب می هایافته و انحناي شکستگی
توان در را می (γ)دگرشکلی غیرفعال بوده و واتنش برشی 

زیر  رابطهشکل با استفاده از  هلالی شکستگیهر نقطه از 
 .(Ramsay and Huber, 1983) بدست آورد

cot   )1رابطه ( cotα α γ′ = −   

 

                                                           

5 Gradient 

α:  زاویه بین شکستگی اولیه و دیواره برش؛α': زاویه 
 بین شکستگی بعد دگرشکلی و دیواره برش در هر نقطه از

 .. ب)4شکستگی (شکل انحناي 

ها با تغییر آهنگ مقدار ر نقاط مختلفی از انحناي رگهد
'αسپس در این نقاط شودمیهاي شیب ترسیم 6، ایزوگون .

، مقادیر واتنش αن و با در نظر گرفت 1 رابطهبا استفاده از 
تغییرات واتنش برشی با مقادیر  گردد.محاسبه میبرشی 

آغاز و در مرکز به  ي دیواره برشهاکوچک در کناره
مقدار واتنش برشی متوسط رسد مقدار بیشینه خود می

)mean γ( توان با استفاده از انتگرال زیر بدست آورد:را می 

   )2رابطه (
0

x
S = dxγ∫   

ش واتن γمقدار فاصله در عرض پهنه و  xدر این رابطه، 
 زیر منحنی واتنش بر (s)برشی است. این انتگرال مساحت 

کند که مقدار آن برابر میزان حسب فاصله را محاسبه می
 Ramsay, 1980; Marshak and) جابجایی کل پهنه است

Mitra, 1988)  رتوان میبا دو فرض اساسی  .. ج)4(شکل 
از نوع برش ساده  پهنهگرشکلی در د -: الفبردفوق را بکار 

ها بر خط سیر واتنش نهایی ابریکفخط سیر  -است. ب
 منطبق است.

 

 

 

 

 

6 Isogon 
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هاي برش تشکیل دیواره نسبت به) θ(درجه  45و با زاویه  1σدر آغاز برش ساده، برگوارگی عمود بر -الف : 4 . شکل
 Ramsay and) رسد و تابعی از واتنش نهایی استدرجه می 45به کمتر از  θ'شود. در طی دگرشکلی پیشرونده زاویه می

Graham, 1970)گیري اولیه ارتباط هندسی بین خطوط با جهت -؛ بα  وβ  که تحت تأثیر واتنش برشی)γ(  قرار گرفته
باشد واتنش برابر واتنش برشی متوسط می-زیر منحنی فاصله (S)مساحت  -؛ ج(Ramsay and Huber, 1983)است 

(Ramsay, 1980; Marshak and Mitra, 1988).  

 

 Lisle (2013)روش 

خوردگی هاي چین خورده، چینمطابق الگوي پل
هاي کششی منجر به اتساع شکستگیهاي مقاوم بین پل

شود. ها میشکستگیحجمی پهنه، رشد تدریجی و انحناي 
 )Δ(و اتساع حجمی  (γ)به منظور تعیین مقادیر واتنش برشی 

ارائه  Lisle (2013)توسط  ترسیمی یروشدر پهنه برشی، 
 :. ج)6(شکل  شده است

اي به شعاع دلخواه رسم در این روش ابتدا دایره
کنیم که اي انتخاب میرا به گونه (pq)یره شود. شعاع دامی

 گیري اولیه شکستگی باشد. عمود بر جهت

خطی به موازات  ،بر روي محیط دایره pاز نقطه 
گیري شکستگی بعد دگرشکلی(خطی که دو انتهاي جهت

. خط (qr)شود ترسیم میکند) را بهم متصل می شکستگی
sr مطابق روابط زیر  را که بیانگر شکستگی اولیه است

 .گرددمیبازسازي 

)sin   )3رابطه ( )
S =

α α
α α

′−
′ −

   

sr   )4رابطه ( S qr= ×   

α   وα' بر حسب رادیان 

به موازات دیواره برش،  rو  sبا ترسیم خطوطی از نقاط 
w آید. دست میه(عرض پهنه برشی) بxd  وyd هاي لفهؤ(م

جایی موازي و عمود بر پهنه برشی) خواهند بود. هجاب
را  )Δ(و تغییر حجم  (γ)توان مقادیر واتنش برشی می

 محاسبه کرد:

xd/   )5رابطه ( wγ =   

yd/   )6رابطه ( w∆ =   

هاي کششی در شکستگیمثالی از کاربرد 
 محاسبه واتنش

، حوالی برشی بهلگرد در بخش شمال باختري پهنه
ریختگی همهسنگی بهاي ماسهروستاي بوشاد، که رخنمون

هاي هاي کششی به صورت رگهکمتري دارند، شکستگی
نردبانی ایجاد هایی با آرایش اصلی متقاطع و یا آرایه

هاي سنگی فلیشها در واحدهاي ماسهاند. شکستگیشده
اند و در مواردي شود که با کوارتز پر شدهائوسن دیده می

اي از در نمونه). 5اند (شکل شکل در آمده هلالیبه شکل 
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 هاي کششی در نزدیکی گسل شورك، مقدارشکستگی
  به دو روش محاسبه شده است:واتنش 

، Ramsay and Huber (1983)تفاده از روش ابتدا با اس
با هاي شیب ایزوگون ،هادر نقاط مختلفی از انحناي رگه

 رسم شد. سپس در این نقاط با در نظر α' ادیر متفاوتمق
 28/1، واتنش برشی با بیشینه مقدار 1 رابطه در α=۳٥گرفتن 

فاصله، -. با منحنی واتنش. الف)6(شکل  محاسبه گردید
رد برآو 63/0میلیمتر و واتنش متوسط  37جانبی جایی هجاب
هاي برشی محاسبه شده در این . واتنش. ب)6(شکل  شد

دست هصورت موضعی در نقاطی از پهنه بروش واتنش را به
 ش تمرکز یافتهتوان شدت این واتنرو میآورد از اینمی

)locI( دست آوردهدر کل پهنه را با معادله زیر ب ank Schr(

et al., 2008): 

   )7رابطه (
max

1 mean
locI γ

γ
= −   

 51/0بنابراین شدت واتنش تمرکز یافته در کل پهنه 
مقادیر  Lisle (2013) گیري از روش ترسیمیبا بهره .است

 تعیین شد %42و  36/0واتنش برشی و تغییر حجم به ترتیب 
 .. ج)6(شکل 

دهد که مقدار واتنش فوق نشان میهاي مقایسه روش
) نسبت به روش Lisle (2013) )36/0برشی در روش 

Ramsay and Huber (1983) )63/0 (اما  متفاوت است
تر ) نزدیک51/0مقدار آن به شدت واتنش تمرکز یافته (

 است.

 

 

 اند.که در پهنه برشی راستگرد تشکیل شدهشکل  هلالیهاي کششی : شکستگی5 . شکل

 

 

با  -محاسبه شده است؛ ب )1( رابطهواتنش برشی با و کششی ترسیم  شکستگیهاي شیب براي سه ایزوگون -الف: 6 . شکل
با بازسازي ترسیمی به  -برآورد شد؛ ج 63/0واتنش در عرض پهنه برشی، واتنش برشی متوسط -استفاده از منحنی فاصله

 تعیین شد %42افزایش حجمی و  36/0واتنش برشی  Lisle (2013)روش
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 برگوارگی

اي است که در ثانویهبرگوارگی از جمله ساختارهاي 
پذیر به فراوانی شکل-پذیر و شکناهاي برشی شکلپهنه

شود. حتی از دیرباز ارتباط زایشی بین چین و یافت می
برگوارگی نیز شناخته شده است بدین صورت که از جمله 

سطح محوري است که به  7ساختارهاي همراه چین، کلیواژ
ین و کلیواژ گیرد. چها شکل میموازات سطح محوري چین

صورت تدریجی در یک رویداد طور همزمان یا بهبه
گیرند و از نزدیکترین دگرشکلی پیشرونده واحد شکل می

چرخند. استفاده از راه به سوي جهت بیشینه درازشدگی می
طبیعی کلیواژ در سنگها و تغییرات جهت آن،  شکل

اطلاعات ارزشمندي را از مقدار واتنش بدون وجود 
از  .(Treagus, 1983) کندواتنش مهیا می هايشاخص

هاي آنجاکه تبیین علت ایجاد برگوارگی در سنگ
دگرگونی و دگرشکل یافته از جهت زایشی دشوار است در 

کار رفته و هاین تحقیق واژه برگوارگی به صورت عمومی ب
 است. 8شامل کلیواژ و شیستوارگی

 ارتباط بین برگوارگی و واتنش

دگرشکلی  مرحلهظهور برگوارگی در طی اولین 
همواره مورد توجه محققین بوده است چراکه تقریباً موازي 

 ,Cloos) گیردبیضوي نهایی واتنش قرار می XYبا صفحه 

1947; Siddans, 1972; Wood, 1974; Tullis and 
Wood, 1975)  . شواهدي از این ارتباط با استفاده از دیگر

 (Sorby, 1853)دست آمده است هنیز بهاي واتنش شاخص

شدگی اصلی عمود بر صفحات این بدان معناست که کوتاه .
هاي با مقاومت برگوارگی خواهد بود. برگوارگی در لایه

بیشتر (ماسه سنگ) عمود بر لایه بندي و در لایه هاي با 

                                                           

7 Cleavage 

اي حاده نسبت به آن قرار مقاومت کمتر (شیل) با زاویه
اي از محققین معتقدند در تاریخچه عدهگیرند. اگرچه می

موازي هم باقی  XYواتنش پیشرونده صفحات کلیواژ و 
اما  ،(Williams, 1976; Hobbs et al., 1982) مانندنمی

در برش  XYحداکثر انحراف بین برگوارگی و مسیر صفحه 
و در مواردي که  (Ghosh, 1975) درجه است 5ساده حدود 

 2باشد، این میزان به  )kw>1(دگرریختی غیر هم محور 
در هر صورت چنین  .(Ghosh, 1982)یابد درجه کاهش می

 گیري نیست. انحرافاتی در صحرا قابل اندازه

 واتنش الگوي برگوارگی و محاسبه

 برشی پهنه در عرض هابرگوارگی گیريجهت
کند. نخست صفحه برگواره با مند تغییر میصورت نظامبه

یابد سپس نسبت به پهنه برشی آرایش میدرجه  45زاویه 
 بیشینه جهت سوي به راه نزدیکترین تدریج ازبه

 موازات به برشی پهنه مرکز در و چرخدمی دگیشطویل
 واتنش که مناطقی در حتی شود ومی نزدیک برش صفحه
الگوي . . الف)4(شکل  خوردمی چین بالاست برشی

هاي در پهنهخمیدگی برگواره از حاشیه به سمت مرکز 
برشی اساس محاسبه واتنش است که به آسانی در 

 بین مستقیمی . ارتباطباشدها قابل مشاهده میرخنمون
 افزایش و )'θ( زاویه بین برگوارگی و صفحه برش کاهش
دارد که با معادله  وجود پهنه مرکز سمت به واتنش شدت

 .(Ramsay and Graham, 1970) زیر قابل بررسی است

2   )8رابطه ( / tan 2γ θ ′=   

γ: واتنش برشی و θ' :یضیمحور بزرگ ب نیب هیزاو 
با جهت برش یا همان اثر برگوارگی  )S1e+۱=1(واتنش 

8 Schistosity 



 اسیکوچک مق يبهلگرد با استفاده از هندسه ساختارها یبرش در پهنه یدگرشکل نییتع | 88

بیضوي نهایی واتنش  XYمسیر برگوارگی که صفحه  است.
تا مقدار کل  سازدکند، فرصتی را مهیا میرا بازگو می

. اگر زده شوددر عرض پهنه تخمین  واتنش و تغییرات آن
با استفاده از  'θ ریمقاد ،در برش عرضی عمود بر پهنه برشی

ی در هر نقطه واتنش برش، شودخط سیر برگوارگی تعیین 
 .گرددمحاسبه می

 در محاسبه واتنش برگوارگیکاربرد مثالی از 

در برگوارگی گیري تغییر جهتاز  ،جهت تعیین واتنش
 10و ماکروسکوپی 9مزوسکوپیدر دو مقیاس عرض پهنه 

 استفاده شده است:

 

 مزوسکوپیمحاسبه واتنش در مقیاس 

در پهنه برشی بهلگرد، در رخنمونی از واحدهاي 
اي انتخاب شده است که هاي ائوسن نمونهسنگی فلیشماسه

با استفاده از . الف). 7باشد (شکل ها میشامل برگوارگی
هاي شیب در نقاط مختلف از انحناي برگوارگی ایزوگون

ها و سطح مسیر برگواره تعیین شد سپس زاویه بین ایزوگون
مقدار واتنش  )8( رابطهدست آمد و با استفاده از هب )'θ(برش 

. واتنش برشی متوسط با . ب)7شکل ( برشی محاسبه گردید
تعیین شد  33/1واتنش -استفاده از مساحت زیر منحنی فاصله

مقدار واتنش برشی بیشینه و شدت واتنش  . ج).7(شکل 
برآورد  44/0و  38/2به ترتیب در این نمونه تمرکز یافته 

 گردید.

 

 

مشهود واحدهاي ماسه سنگی در برگوارگی رخنمون پهنه برشی راستگرد در منطقه بوشاد که در آن انحناي  -الف: 7 . شکل
با رسم  -؛ جمحاسبه شده است )8( رابطهبا  )γ(واتنش برشی  گیري واندازه )θ('زاویه بین برگوارگی و سطح برش  -؛ باست

 .تعیین شده است 33/1واتنش میانگین  ،واتنش در نیمرخ عرضی پهنه برشی-منحنی فاصله

                                                           

9 Mesoscopic 10 Macroscopic 
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 ماکروسکوپیش در مقیاس محاسبه واتن

عمود بر  EFو  AB ،CDدر این پژوهش در سه مقطع 
و ) 1( شکل شده انجام گسل بهلگرد پیمایش صحرایی 

سنگی برداشت و به نقشه در برگوارگی در واحدهاي ماسه

بین امتداد برگوارگی و راستاي گسل زاویه  )'θ(اند. آمده
) 1( رابطهسپس با استفاده از  تعیین شد (N290)بهلگرد 
واتنش واتنش مقدار -. منحنی فاصلهدست آمدبه γمقادیر 
و  8کند (شکل را در عرض پهنه تعیین می متوسطبرشی 
 ). 1جدول 

 

، با رسم EFو  AB ،CD: تعیین واتنش برشی با استفاده از انحناي برگوارگی در پهنه برشی بهلگرد. در مقاطع عرضی 8 .شکل
 )θ('دست آمده است. در هر موقعیت زاویه بین برگوارگی و سطح برش واتنش مقادیر واتنش برشی متوسط به-منحنی فاصله

 .به شده استمحاس )8( رابطهبا  )γ(واتنش برشی  گیري واندازه

 

 مقادیر واتنش برشی در پهنه برشی بهلگرد: 1 . جدول

Lateral 
displacement(m) Iloc γmean γmax مقطع 

1050 68/0  1/1  46/3  AB 

1886 67/0  8/1  5/5  CD 

1762 71/0  6/1  5/5  EF 

1566 68/0  5/1   mean 

واتنش تقارن در عرض -در منحنی فاصله 8مطابق شکل 
هایی همراه است پهنه برشی وجود ندارد و این منحنی با قله

رسد این نظر میهباشد. بکه متأثر از تغییرات واتنش می
هاي برشی ناشی از زیر پهنه EFتغییرات در خصوص مقطع 

مقادیر واتنش برشی متوسط در مقاطع  اختلاف بینباشد. 
بسیار شدت واتنش محلی مقادیر ست اما ترسیمی زیاد ا

مقدار واتنش برشی  انتخاببه منظور نزدیک هم هستند. 
 (R) ی بودنمتوسط یا شدت واتنش محلی، مقدار درجه بیض

 Krantz ابطوبا استفاده از رنیز  بهلگرد یدر پهنه برش

 محاسبه شده است: (۱۹۹٥)

1/2 )9رابطه (
max (1 tan )HS γ ϕ −= −   

1/2 )10رابطه (
min (1 cot )HS γ ϕ −= +   
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max   )11رابطه (

min

H

H

SR
S

=   

 زاویه بین محور :)φ(؛واتنش برشی :)γ(در این رابطه  

کشیدگی : HmaxS ؛طویل بیضی واتنش نهایی و جهت برش
 کشیدگی افقی حداقل.: HminSافقی بیشینه و 

بین  در پهنه برشی بهلگرد با استفاده از زاویه φمقدار 
 42 (N290) و گسل بهلگرد (N152, 39)محور چین بوشاد 

پهنه مطابق  بودن درجه تعیین شد و مقدار درجه بیضی
 مشخص گردید: 2جدول 

 Krantzهاي محاسبه شده با روابط فراسنج: 2 . جدول
(1995) 

R(Krantz, 
1995) SHmin SHmax φ Iloc γmean 

5/1  42 ∞  ممکن نیست  
1/2  75/0  6/1  42 68/0   

ه با توجه به وضعیت هندسی قرارگیري ساختارها در پهن
تن این پهنه با در نظر گرف بودن برشی بهلگرد، درجه بیضی

منظور به. قابل محاسبه است 68/0مقدار واتنش برشی برابر 
ه اطمینان از این نتیجه در یک مقطع عرضی در مسیر ترانش

ستفاده ا پهنه با بودن جاده آسفالته بوشاد، مقدار درجه بیضی
به سنگهاي ائوسن نیز محاسهاي شیلی واقع در ماسهاز نودول

 ).4ل شده است (جدو

  نشانگرها جا شدگیجابه -5

سنجش کمی واتنش نهایی حاصل از دگرشکلی با 
هاي برشی در پهنه 11هاي انحراف یافتهگراستفاده از نشان

                                                           

 

گیري خطوط (اثر سطوح چنانچه امکان اندازه مفید هستند.
ها و سطح محوري چین) در دو جهت ندي، دایکبلایه

متفاوت در داخل و خارج پهنه برشی وجود داشته باشد 
و  برشیتوان مقدار واتنش صورت میدر این. ب) 4(شکل 

دست آورد هحجمی را با استفاده از معادلات زیر ب
(Ramsay, 1980) : 

cot    )12رابطه ( cot cot cot
cot cot

α β β αγ
α β

′ ′−
=

′ ′−
 

cot            )13رابطه ( cot1
cot cot

α β
α β

−
+ ∆ =

′ ′−
 

α و β: هاي برشزاویه اولیه خطوط با دیواره.  

'α  و'β :ز هاي برشی بعد ازاویه خطوط با دیواره
 دگرشکلی

با فرض  Ramsay (1980)در روش  )∆(تغییر حجم 
 ∆صورت واتنش مستوي محاسبه شده است که در این
خواهد  XZمعادل با تغییر مساحت بیضی واتنش در صفحه 

 یعرض پهنه برش Zبه موازات برش و  X بود که در آن
حض باشد. بنابراین تغییر مساحت وابسته به مؤلفه برش ممی

 .. ج)4(شکل  وارده بر پهنه برشی نیز خواهد بود

در  هارگه جاشدگیجابهکاربرد مثالی از 
 محاسبه واتنش

پهنه  رخنمون یافته در يهاسنگتحقیق ماسهدر این 
هاي انتخاب شد که شامل دسته رگهاي نمونهبرشی بهلگرد 

 باشدشکل می هلالیهاي کششی شکستگیکششی و 

۱۱ Deflection of marker 
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 کششی دو دسته رگه جاشدگیجابه. با استفاده از )9(شکل
واتنش برشی و تغییر حجم با روش  )،13) و (12و معادلات (

Ramsay (1980) هاي کششی شکستگیبه و نتایج با محاس
 ). 3 مقایسه شده است (جدول  Lisle (2013)در روش 

شود مقادیر واتنش برشی که ملاحظه میهمانطوري
هم نزدیک هستند. اما همحاسبه شده در هر دو روش ب

مقادیر بالاتري  Ramsay (1980)تغییرات حجمی در روش 
 .دهدرا نشان می

 

 

. در پهنه برشی بهلگرد سنگی ائوسندر واحد ماسهمزدوج (برش راستگرد و چپگرد) برشی  هايپهنهاي از رخنمون : نمونه9 . شکل
با استفاده از و نیز  Ramsay (1980)به روش هاي کوارتز رگه جاشدگیجابهواتنش برشی با استفاده از در این رخنمون 

 محاسبه شده است. Lisle (2013)به روش هاي کششی شکستگی

 

 .9 محاسبه واتنش برشی و تغییر حجم در پهنه برشی بهلگرد مطابق با شکل: 3 . جدول

)1980روش رمزي ( )2013روش لایل (    

∆ γ 'α  α ∆ γ 'β  β 'α α پهنه برشی زیر پهنه 

    88/0  35/0  84 70 57 67 a 

۲     1 36/0  65 70 60 70 b 

52/0  38/0  70 45 94/0  36/0  متوسط     

  اولیهشکل اي نشانگرهاي بیضی یا دایره

حقیقت آنست که همیشه در موقعیتی نیستیم که بتوانیم 
گیري کنیم اما می توان را اندازه )γ(مقادیر واتنش برشی 

کرد. این فراسنج واتنش محاسبه را  (R) نسبت بیضی بودن
اي یا بیضی با استفاده از نشانگرهایی که ابتدا شکل دایره

هاي متفاوتی بر پایه تجزیه و آید. روشاند، بدست میداشته
 و جهت یافتگی ذرات گرشکل شده: φ/fR )'φ'هاي تحلیل

fR : نسبت بیضی بودن) ارائه شده استRamsay and (

Huber, 1983) رو براي گیر هستند. از اینکه اصولا وقت
هاي سریعی اي روشبررسی عملی واتنش در مقیاس ناحیه
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و   13، هندسی 12ریاضی هايبا استفاده از میانگین داده
روند که امکان استفاده از اطلاعات کار میبه  14هماهنگ

دهد. اي به محقق میبیشتر ولی با دقت کمتر را در بعد ناحیه
و  )1e+۱(طول محور بزرگ  در یک روش براي هر بیضی

آید سپس مقدار دست میرا به )2e+۱(طول محور کوچک 
fR  از تقسیم طول بزرگ بر طول کوچک بیضی محاسبه

هاي ریاضی، شود. روابط زیر براي محاسبه میانگینمی
 : (Lisle, 1977)هندسی و هماهنگ پیشنهاد شده است 

1            )14رابطه ( 2
...

nf f f
f

R R R
R

n
+ + +

= 

         )15رابطه (
1 2

1/( ... )
n

n
f f fG R R R= × × × 

    )16رابطه (
1 2

1 1 1...
nf f f

nH
R R R− − −=

+ + +
 

 

در محاسبه هاي شیلی نودولکاربرد مثالی از 
 اتنشو

شیلی در هاي در مسیر جاده آسفالته بوشاد، نودول
زدگی دارند. این سنگی ائوسن برونواحدهاي ماسه

ه صورت بیضی بوده و جهت یافتگی منظمی را بها نودول
متر است  430. طول این رخنمون )10(شکل  دهندنشان می

که به موازات یال جنوبی چین بوشاد پیمایش شده است 
 شکل هاي ابتدایی نیز بیضی). با فرض اینکه نودول1(شکل 

را محاسبه کرد. در این تحقیق  fRتوان مقادیر اند میهبود
گیري شد بیضی اندازه 200 چکو کو بزرگطول محور 

                                                           

12 Arithmetic mean 
13 Geometric mean 

براي هر بیضی محاسبه گردید. در پایان  fRسپس مقدار 
 4ها مطابق جدول میانگین ریاضی، هندسی و هماهنگ داده

 دست آمد.هب

14 Harmonic mean 
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هاي ائوسن که براي تعیین نسبت بیضی بودن واتنش در پهنه سنگهاي شیل دگرشکل شده در ماسهنودول -الف: 10 . شکل
شدگی بیشتري را نشان نزدیکی گسل طویلهاي شیل دگرشکل شده که در نودول -اند. ببرشی بهلگرد استفاده شده

 مقادیر نسبت بیضی بودن واتنش میانگین. .4جدولد.دهمی

 

 مقادیر نسبت بیضی بودن واتنش میانگین.: 4 . جدول

 

 دست آمده از روشهنسبت بیضی بودن واتنش ب
Krantz (1995)  با مقادیر روشLisle (1977)  اندکی

گیري از اختلاف دارد که این تفاوت ناشی از بهره
عنوان هاست چرا که بههاي مورد استفاده در روشفراسنج

 Krantz (1995)بط مثال واتنش برشی استفاده شده در روا
میانگین واتنش در پهنه برشی در امتداد مقاطع انتخابی است 

اند و انتخاب مقاطع که با استفاده از برگوارگی تعیین شده
ثیر خواهند گذاشت. أدیگر بر مقدار واتنش میانگین ت

نیز دقت چندانی ندارد  Lisle (2013)همچنین روش سریع 
تر به نگ نزدیکنظر این محقق میانگین هماهاگرچه به

ساختی است. در هر مقدار واقعی بیضی واتنش زمین
صورت این خطاها در مقیاس ماکروسکوپی که در آن 

الگوي واتنش غالب مدنظر است دور از انتظار نیست و بسته 
 را پذیرفت.به دقت مطالعه باید آن

 بحث

هایی که مبتنی بر الگوهاي در این پژوهش از روش
ساختارهاست جهت تعیین دگرشکلی در زایشی و هندسی 

هاي برشی استفاده شده است. قابل ذکر است که پهنه
هاي برشی هاي کنونی تعیین واتنش تنها براي پهنهروش
که پذیر کاربرد دارند. از آنجاییشکل-و شکنا پذیرشکل
هاي برشی و هاي کششی و برگوارگی در پهنهرگه

شوند فراوانی یافت میدر طبیعت به شکل نشانگرهاي بیضی 
ها را دوچندان تمایل محققین براي استفاده از این روش

هایی از پهنه برشی کند. سنجش دگرشکلی در مثالمی
هاي یکسان اي از نتایج براي نمونهبهلگرد نشان داد که پاره

متفاوت هستند. این موضوع تعجب آور نیست چراکه 
نظر گرفته شده  ها درکارگیري روشفرضیاتی که براي به

گیري در انتخاب روش است متفاوتند. بنابراین تصمیم
هاي اضافی و حتی تغییر در آوري دادهمناسب نیاز به جمع

 الگوي انتخابی خواهد داشت. 

R (Krantz, 
1995) 

R (Lisle, 
 میانگین (1977

 ریاضی 99/1 

 هندسی 92/1 
 هماهنگ 85/1 
 عرضیمقاطع  1/2
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هاي کششی در محاسبه شکستگیارزیابی 
 واتنش

از  استفادهدر برآورد واتنش برشی با  -الف
گذار خواهد بود. هاي کششی انتخاب الگو تأثیرشکستگی

واتنش برشی متوسط  Ramsay and Huber (1983)روش 
)mean γ( زند که نسبت به روش را تخمین می)2013Lisle ( 

رسد در این نظر میاز مقادیر بالاتري برخوردار است. به
روش معرفی فراسنج شدت واتنش تمرکز یافته در کل پهنه 

)locI( اما انتخاب کدام تر باشد. در بیان دگرشکلی مناسب
شود؟ یک اصل مهم در انتخاب روش روش پیشنهاد می

دست آمده بیانگر هگیري واتنش آنست که واتنش باندازه
واتنش کل نمونه باشد. براي این منظور دانه نسبت به زمینه 
بایستی فعال در نظر گرفته شود یعنی دانه در خلال واتنش 

). این 1398ساقی، مقاوم باشد و زمینه واتنش پیدا کند (ی
 در نظر گرفته شده است.  Lisle (2013)اصل در روش 

راه حلی ترسیمی ارائه داده است  Lisle (2013) -ب
تر و با سرعت بیشتر انجام که سنجش واتنش برشی را آسان

 دهد.می

، برآوردي از تغییرحجم را با Lisle (2013) روش -ج
سازد که میپذیر هاي کششی امکانشکستگیاستفاده از 

 شود.یک مزیت محسوب می

منحنی از تعیین واتنش برشی متوسط با استفاده  -د
واتنش، بر دگرشکلی در شرایط برش ساده -فاصله

ریزي شده اما همیشه برش ساده به تنهایی بر منطقه پایه
کنترل صحت این فرض  منظورحاکم نیست. بنابراین باید به 

اتنش برشی استفاده هاي دیگري براي ارزیابی واز روش
 کنیم.

 در محاسبه واتنش برگوارگیارزیابی 

مقیاس در تعیین واتنش با استفاده از برگوارگی در 
رسد توجه به نکات زیر ضروري ه نظر میبماکروسکوپی 

 باشد:

اصل کلی در خصوص صفحات برگوارگی  -الف
بیضوي واتنش نهایی  XYاینست که به موازات صفحه 

امروزه اثبات شده است که صفحه  .شوندگیري میجهت
گیرد. اگر برگوارگی موازي صفحه محوري چین قرار می

چین و کلیواژ در اثر نیروهاي برشی واحدي ایجاد و توسعه 
یافته باشند انتظار ارتباط هندسی مشخص را داریم اما اگر 

ها و کلیواژ قبل از پهنه برشی ایجاد شده باشند ارتباط چین
شود اما ممکن است کلیواژ ناشی حفظ میهندسی بین آنها 

ها نباشد از عملکرد پهنه برشی موازي سطح محوري چین
صورت استفاده از کلیواژ سطح محوري چین راه حل در این

 دهد.صحیحی در اختیار ما قرار نمی

مسیر برگوارگی انکساري (تغییر جهت صفحات  -ب
وت) که هاي با ویسکوزیته متفابرگوارگی در گذر از لایه

هاي چین متداول است، جدا از خط سیر به خصوص در یال
رو در باشد. از اینواقعی برگوارگی متأثر از پهنه برشی می

ها شناسایی و حذف بایست این دادهمقاطع ترسیمی می
 شوند.

هاي ذکر شده، نکته قابل توجه با تمام محدودیت -ج
هم اینست که در برش ساده پیشرونده (دگرشکلی غیر 

هاي مادي از حالت اولیه خارج شده و از محور) برگوارگی
چرخد در این ترین مکان به سمت صفحه برش مینزدیک

گیري میان اگرچه ممکن است انحرافات کوچکی در جهت
صورت محلی ایجاد شود اما خط سیر کلی ها بهبرگوارگی
هاي برشی ها منطبق بر الگوي ذکر شده در پهنهبرگوارگی

 بود.  خواهد

اي) هاي ناموازي (گوههاي برشی با دیوارهدر پهنه -د
الگوي انحناي خط سیر برگوارگی متقارن نیست و بسته به 
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زاویه گوه و میزان واتنش برشی متفاوت خواهد بود 
(Mandal et al., 2002). 

در  θ'گیري دقت اندازه و هاپیوستگی دادهتوجه به  -ه
مهم است زیرا اختلاف بسیار کوچک مقیاس مزوسکوپی 

هاي بزرگی در میزان واتنش برشی تفاوت θ'در مقدار 
آورد که ممکن است سبب تغییر در منحنی وجود میهب

جایی کلی و هواتنش شود و هنگام محاسبه جاب-فاصله
اي بزرگی ایجاد واتنش برشی میانگین خطاهاي محاسبه

 کند.

محاسبه در نشانگرهاي بیضی شکل ارزیابی 
 واتنش

در خصوص نشانگرهاي بیضی شکل در پهنه برشی 
 بهلگرد باید اذعان داشت که:

هاي شیل میزان واتنش محاسبه شده در نودول -الف
تواند بیانگر میزان واتنشی باشد که کل توده سنگ نمی

هاي شیل (نامقاوم) در زمینه متحمل شده است چراکه نودول
صورت غیرفعال عمل و بهماسه سنگ (مقاوم) قرار گرفته 

ها بیشتر از زمینه کند در این حالت میزان واتنش نودولمی
 خواهد بود.

 (R)از آنجاکه نسبت بیضی بودن واتنش نهایی  -ب

گیري شود تا بیشترین مقدار اندازه XZبایست در صفحه می
هاي شیل مطالعه هایی که نودولرا داشته باشد در رخنمون

 پذیر نبوده است.شناسایی این صفحات امکاناند امکان شده

 گیرينتیجه

هاي برشی ابزار مناسبی در هندسه ساختارها در پهنه
گیري کمی باشند. اندازههاي واتنش میتعیین فراسنج

هایی از انتخاب نمونهبا برشی بهلگرد  واتنش برشی در پهنه

ها، هاي کششی، انحناي فابریک موجود در سنگشکستگی
 نشان داد که:جاشدگی نشانگرها هن جابمیزا

در مقادیر برآورد شده واتنش با استفاده از  -الف
هاي جزئی هاي کششی هلالی شکل، تفاوتشکستگی

در نظر گرفته شده فرضیات  بهاین موضوع وجود دارد که 
گردد. در روابط هندسی ارائه شده توسط محققین بر می

واتنش برشی متوسط  Ramsay and Huber (1983)روش 
)mean γ( فراسنج شود با که پیشنهاد می زندرا تخمین می

ارائه شده  )locI(شدت واتنش تمرکز یافته در کل پهنه 
ضمن آنکه در  تعدیل شود. Schrank et al (2008) توسط

روش  هاي کششی،تعیین واتنش با استفاده از شکستگی
Lisle (2013) و محاسبه سادگی و سرعت در اجرا علت به

 در اولویت است.اطلاعات مفید دیگري (نظیر تغییر حجم) 

انحناي برگوارگی جهت تعیین  گیري ازبهره -ب
مزوسکوپی روش مفید و کارآمدي است واتنش در مقیاس 

در تعیین الگوي واتنش غالب در مقیاس توان از آن و می
شناخت ارتباط ین با وجود ا اي نیز استفاده کرد.ناحیه

اي، تفاوت الگوهاي واتنش ها با ساختارهاي منطقهفابریک
اي شکل، هاي موازي یا گوههاي برشی با دیوارهدر پهنه

ها از جمله ملاحظاتی انکسار برگوارگی متأثر از رفتار سنگ
اي هاي مطالعه در مقیاس ناحیهاست که به دشواري

مساحت زیر گرچه هاي ارائه شده، ادر روشافزاید. می
را تعیین واتنش برشی متوسط  ،واتنش-منحنی فاصله

فراسنج شدت واتنش تمرکز کند اما در اینجا نیز تعیین می
شود چراکه مقدار آن در پیشنهاد می )locI(یافته در کل پهنه 

 دهد. مقاطع مختلف از پهنه برشی تفاوت ناچیزي را نشان می

میزان هاي روشدر پهنه برشی بهلگرد، مقایسه  -ج
هاي کششی در تعیین و شکستگی جاشدگی نشانگرهاهجاب

 دهد.واتنش برشی مقادیر یکسانی را بدست می
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با وجود اینکه  ،در خصوص نشانگرهاي بیضی شکل -د
ساختی با توان برآورد دقیقی از واتنش زمیننمی

توان اي میها داشت اما در مقیاس ناحیه fRگیري از میانگین
هاي اشت اطلاعات بیشتر ولی با دقت کمتر، از روشبا برد

گیري میانگین نسبت بیضی بودن واتنش سریع براي اندازه
بهره جست که در پهنه برشی بهلگرد این مقدار به مقدار 

 نزدیک است. Krantz (1995) روشبدست آمده از 

از آنجاکه روابط هندسی ارائه شده توسط محققین 
بنا نهاده شده است و شرایط براي مختلف بر پایه فرضیاتی 

 در شودرو پیشنهاد میباشد از اینها یکسان نمیتمامی مکان
منظور ، بهدسترس بودن نمونه مناسب در صحرا صورت در

ارزیابی واتنش صحت سنجی نتایج از چندین روش براي 
 شود.برشی استفاده 
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Abstract  

The Sarvak and Ilam Formations in the Zagros sedimentary basin are known as hydrocarbon reservoir 
formations. More than half of the hydrocarbon fields in the Zagros Basin on the Sarvak and Ilam horizons 
contain hydrocarbons. In this research, to identify areas with hydrocarbon potential of the horizon of Sarvak 
and Ilam at Bandar Abbas hinterland, parameters such as outcrops of formations, main faults, salt plugs, 
isopach maps and upper sediment volume of formations from the geological map of the region and well 
data were extracted. With designing a network inference among data and using Fuzzy logic method with 
the high hydrocarbons, potential of the Sarvak and Ilam horizons were identified in the Bandar Abass 
hinterland. This area identified as a relatively weak area in terms of exploratory potential in Sarvak and 
Ilam reservoir horizons. 68% of the hinterland region has low hydrocarbon potential, 18% has medium 
hydrocarbon potential and only 14% has high hydrocarbon potential for exploration in Sarvak and Ilam 
horizons. However, considering the effect of anticlines, the mentioned percentages for areas with high 
hydrocarbon potential reduced to 4.3%. Together, it seems that the anticlines of South Gashu, Bastaneh, 
Kisn, West Namak and Suru have hydrocarbon potential in Sarvak and Ilam horizons.     

Keywords: hydrocarbon distribution, fuzzy logic, structural factors, Sarvak and Ilam Formations
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 مقدمه

ــنعت ــاف، عملیات انجام جهت نفت ص  مطالعات اکتش
سی، زمین همچون متعددي شیمی شنا  را ژئوفیزیک و ژئو

ـــت براي  در هیدروکربور وجود که اطلاعاتی به یابی دس
ـــاند، اثبات به بالاتري احتمال با را منطقه . میدهد انجام برس

شاف عملیات واقع در صمیم بر مبتنی نفت اکت  چند گیري ت
 اطلاعات بین حفاري عملیات انجام از پیش و بوده معیاره

ـــت ـــب و  نموده برقرار ارتباط مطالعات از آمده بدس  مناس
ـــنهاد را مکان ترین  مبناي بر که فازي منطق. دهند می پیش

ــمیم ــت؛ چندمعیاره گیري تص ــال در بار اولین اس  1965 س
سط سور تو سگرزاده لطفی پروف  ,Lotfi( گردید معرفی ع

ـــی دو هاي منطق دیگر خلاف بر منطق این ).۱۹٦٥  ارزش
ستی روي بر تنها که ستی و در ضوع یک نادر  می بحث مو

ند ند منطق یک کن ـــی چ  اکتشــــاف براي. اســــت ارزش
ـــود می ارزیابی متعددي فاکتورهاي هیدروکربور  با اما ش

 منطقه یک در هیدروکربور وجود عدم یا وجود حال این
 نفت اکتشـــاف لذا نمود تعیین کامل قطعیت با توان نمی را

ـــی چند نیز ـــوب ارزش ـــود می محس  در بهتر عبارت به. ش
 هیدروکربور وجود احتمال مبناي بر بندي اولویت اکتشاف

ـــورت  مختلف فاکتورهاي گرفتن نظر در با و پذیرد می ص
ـــافی، ـــافی اولویت در توانند می مناطق اکتش  تا پایین اکتش

 .شوند بندي تقسیم بالا بسیار

 گیري تصـــمیم از اســـتفاده با متعددي محققین تاکنون
 یابی پتانســیل و شــناســایی به اقدام فازي منطق و چندمعیاره

 Abd Latef and( اند نموده اکتشـافی ارزش داراي مناطق

Kahar, 2008; Jagadish and Rao, 2010; Bingham et 
al., 2012 and 2011; Tounsi, 2005; Malczewski, 
1991; Barrell, 2000b; An et al., 1991; Gao et al., 
2000; Zargani et al., 2003; Liping, 2011; Liu et al., 
2008; Carranza, 2002; Aminzadeh, 1994;  Amiri et 

al., 2015.( 

 نقشه تهیه در) Amiri et al., 2015( همکاران و امیري
سیل ستفاده هیدروکربوري با پتان  هاي داده اس اي جی از ا

ـــی، زمین ـــناس ـــیمی ش  دیگر یک با را ژئوفیزیک و ژئوش
 و شـده تولید نهایی نقشـه بین خوبی نسـبتا انطباق و ترکیب
 .نمودند ملاحظه مطالعه مورد منطقه گاز و نفت میادین

 به توجه با است معتقد) Aminzadeh,1992( زاده امین
شته چند شاف بودن اي ر  ها آن بر حاکم قوانین و نفت اکت
ستم عامل دو این ترکیب با توان می  براي را خبره هاي سی
شکلات حل شوار م شافی د ستفاده با لذا. گرفت بکار اکت  ا

ـــبکه از  می مختلف دانش منابع ادغام و فازي منطق هاي ش
 .گرفت بهره اکتشاف عملیات براي توان

ــایی  مطالعه این در ــناس ــیل داراي مناطق ش  بالاي پتانس
ــــافی ـــروك مخزنی هــاي افق براي اکتش ــا ایلام و س  ب
 متکی هاي روش مبناي بر ها آن تلفیق و فازي عملگرهاي

 انجام جغرافیایی اطلاعات ســیســتم از اســتفاده با دانش بر
ناطق و پذیرفت ناســـب م قاط جمله از. گردید معرفی م  ن

ـــخص مخزنی افق ارزیابی به توان می مطالعه این قوت  مش
شاره وسیع مطالعاتی گستره در  تلفیق با منظور بدین. نمود ا

سی زمین هاي داده  سطحی رخنمون همچون ها چاه و شنا
ـــل اثرگذار، واحدهاي ـــلی، هاي گس ـــوبات حجم اص  رس

ـــازندهاي روي بر فوقانی ـــروك، کژدمی، نظیر مهم س  س
 از یک هر ضخامت تغییرات همراه به پابده و گورپی ایلام،

 در مطالعه این. شدند شناسایی پتانسیل داراي مناطق ها، افق
 .گرفت انجام بندرعباس هینترلند منطقه

  منطقه شناسی چینه و شناسی زمین

 زاگرس جنوب از اي محـدوده مطـالعـه مورد منطقـه
 جنوبی وحد میناب -زندان گسله آن خاوري حد که است،

ـــت زاگرس هاي چین جبهه حد آن  خلیج درون از که اس
ــاختارها تکتونیکی، نگاه از. کند می عبور فارس  ناحیه يس

ـــتر ناوبی بیش ندموازي هايناودیس و هاتاقدیس از ت  که ا
ست باختري ـــــ خاوري بیش و کم آنها عمومی روند  با.  ا

جاورت در وجود، این هاي با م بد ـــري نمکی گن  هرمز س
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 در تغییر بیشــترین. شــودمی دیده هاچین روند در تغییراتی
 امتداد يهاحرکت که شودمی دیده میناب گسل مجاورت

ـــیب و لغز  هاچین روند در توجهی قابل تغییرات آن لغز ش
 . )1(شکل  است نموده ایجاد

 از کلی مورد شش جز به ناحیه این هاي تاقدیس لبغا
ـــوبات ـــیده فارس گروه رس ـــده پوش ـــخامت و اند ش  ض

 فارس ناحیه از بیشــتر مراتب به ناحیه این در قشــررســوبی
ـــت ـــباهت دزفول فروافتادگی با جهت ازاین و اس . دارد ش

قدیس یه این هاي تا فاوت داراي ناح تاي هایی ت ـــ  درراس
 موردبررسی دسته درسه را ها آن توان می و هستند محوري

ته: داد قرار ـــ  به محوري امتداد که هایی تاقدیس اول دس
ند دارند، زاگرس تراســـت موازات قدیس: مان  فراقون، تا
سته. خوش تاقدیس و گهکم تاقدیس  هایی تاقدیس دوم د

ـــله موازات-به ها آن محوري امتداد که  میناب-زندان گس
ـــت،  وبین. مهمانی و کریان میناب، هاي تاقدیس: مانند اس

 درجه 120 زاویه یک دوم دسته و اول دسته محوري امتداد
ستنباط قابل ست ا سته و. ا ستند هایی تاقدیس سوم د  که ه

 این و اســت ســنگ پی هاي گســله کنترل در ها-آن امتداد
 اکثریت. است منطقه غالب هاي تاقدیس دربرگیرنده دسته

ندبندرعباس هاي تاقدیس ـــتاي داراي هینترل  محوري راس
 هســتند باختري جنوب -خاوري شــمال و باختري-خاوري

ضاد در که  شمال که زاگرس هاي تاقدیس کلی امتداد با ت
 ،مطیعی(باشد می اند شده شناخته خاوري جنوب -باختري

1374.( 

 مطالعه مورد منطقه شناسی چینه

 ترشیاري هاي ترادف از بخشی اي چینه سنگ نگاه از   
 نظر از بندرعباس، هینترلند) پلیستوسن -بوردیگالین(

 دارد دزفول فروافتادگی با هایی شباهت ستبرا و رخساره
 سازند رخساره تغییر وجود این با). 1385 ،آقانباتی(

 و مول سازند به گاهی و رازك سازند به گاهی گچساران
 سازند قاعده در گوري آهک سنگ سازند پاره وجود نیز

 سازند وجود. است ناحیه این هاي ویژگی از میشان
 آبگرم هاي چشمه ترش، گچ نفتی، هاي چشمه گچساران،
 نشانگر و بندرعباسهینترلند  هاي ویژگی از گوگردي

 ،آقانباتی( است ناحیه این در هیدروکربنی هاي میدان وجود
1385.( 
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 )1997 ییاز طباطبا رییبندرعباس (با تغ نترلندیمهم در منطقه ه يو ساختارها یشناس نینقشه زم: 1 . شکل

 روش تحقیق

 تولید مستعد مناطق شناسایی مطالعه این از هدف
 منشا، سنگ عنوان به کژدمی سازند توسط هیدروکربور

 سازندهاي و مخزن سنگ عنوان به سروك و ایلام سازندهاي
 بهتر عبارت به. باشد می سنگ پوش عنوان به پابده و گورپی

 مخزن منشا، سنگ که مناطقی تا است شده تلاش تحقیق این در
 انباشت منظور به مناسبی شرایط داراي سنگ پوش و

 معرفی ارزش با مناطق عنوان به و شناسایی هستند هیدروکربور
 سازندها، رخنمون نظیر گذار اثر فاکتورهاي جهت بدین. شوند
 حجم نیز و سازندها ضخامت ها، گسل نمکی، هاي گنبد

 اطلاعات و منطقه شناسی زمین نقشه از سازندها فوقانی رسوبات
 .گردید استخراج شده حفاري هاي چاه

 اساس بر هینترلندبندرعباس اطلاعاتی هاي لایه منظور بدین
 از استفاده با سپس. شدند دهی امتیاز اهمیتشان و کارشناسی نظر

 تعلق اطلاعاتی لایه هر به فازي امتیاز فازي، عضویت توابع
 کمک به یکدیگر با شده فازي هاي نقشه تلفیق با و گرفت
 با مناطق فازي، عملگرهاي و شده طراحی استنتاجی شبکه

 شناسایی ایلام و سروك هاي افق براي اکتشافی بالاي پتانسیل
 .گردیدند معرفی و

 آنها انتخاب نحوه و مؤثر فاکتورهاي بررسی

 سازندها رخنمون

 سنگ قابلیت با سازندهایی که مناطقی در است بدیهی
 آن از تر قدیمی سازندهاي یا و سنگ پوش و مخزن منشا،

 ارزش فاقد منطقه آن باشند داشته سطحی رخنمون
 که آنجایی از. بود خواهد مذکور افق براي هیدروکربوري

 شامل مطالعه این در بررسی مورد هیدروکربوري سیستم
 و سروك سازندهاي منشا، سنگ قابلیت با کژدمی سازندهاي

 با پابده و گورپی سازندهاي و مخزن سنگ قابلیت با ایلام
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 هاي سازند که مناطقی در لذا. باشد می سنگ پوش قابلیت
 تر قدیمی سازندهاي و پابده گورپی، سروك، ایلام، کژدمی،

 ارزش فاقد مناطق آن باشند داشته رخنمون ها آن از
 .بود خواهند هیدروکربوري

 ندساز که مناطقی در هینترلند ناحیه شناسی زمین نقشه از
 و کژدمی بنگستان، گروه سروك، ایلام، گورپی، پابده، هاي

 اب. گردید استخراج بودند، رخنمون داراي تر قدیمی واحدهاي
 يبرا هیدروکربور تولید پتانسیل ها رخنمون این از شدن دور

 ایلام و سروك سازندهاي مخزنی پتانسیل نیز و کژدمی سازند
 ینزدیک در که مناطقی لذا .یابد می افزایش) بنگستان گروه(

 هب فاصله در که مناطقی و صفر امتیاز هستند این رخنمون ها
 .شد گرفته نظر در 9 امتیاز حداکثر هستند دورتري مراتب

 نمکی گنبدهاي

متعددي در منطقه هینترلند بندرعباس گنبدهاي نمکی 
 تواند می نمکی هاي گنبد بالاي روبه حرکت. حضور دارند

 بیاورد بالا حد آن لایه هاي رسوبی به ویژه سنگ هاي منشا را تا
 کاهش بگیرند و علاوه بر قرار فیزیکى  تحت تاثیر فرسایش که

زایشى هیدروکربور به دلیل  منشا، توان هاي سنگ ضخامت

به عبارتی  نیز از آن ها بگیرد.قرار گرفتن در عمق تدفین کم را 
 را کاهش منشا سنگ تدفین ژرفاي نمک بالاي به رو حرکت

 کافی بلوغ از منشا سنگ که شود می منجر امر می دهد و این
 افزایش همچنین. نشود برخوردار هیدروکربور تولید جهت

 منجر نمک توده آمدن بالا هنگام سنگ پوش تراوایی و تخلخل
 بالاي به رو حرکت. شد خواهد پوشش سنگ قابلیت کاهش به

 خواهد دنبال به نیز را سنگ پوش ضخامت کاهش نمک توده
 Davis,  and Engelder, 1987;Szabo and( داشت

Kheradpir, 1987 .(دریافت توان می  شده یاد موارد توجه با 
 در منشا سنگ و سنگ پوش صعودي نمک، حرکت در که

 عامل دومین عنوان به گنبدها لذا. گیرند نمی قرار خوبی شرایط
 گنبد. شد گرفته نظر در هیدروکربور انباشت براي مخرب مهم
 ها آن از شدن دور با سازندها رخنمون همچون نمکی هاي

لذا مناطقی که در  .یابد می افزایش هیدروکربوري پتانسیل
نزدیکی گنبدهاي نمکی هستند امتیاز صفر و مناطقی که در 

در نظر گرفته  9ري هستند حداکثر امتیاز فاصله به مراتب دورت
 هاي گنبد نیز و سازندها سطحی رخنمون که آنجایی شد.  از

 افزایش پتانسیل ها آن از دورشدن با و دارند مخرب تاثیر نمکی
 در واحد نقشه عنوان به و تلفیق هم با مورد دو این لذا یابد می
   ).2 شکل( شدند گرفته نظر

 

و  تیاهم نیآن ها (مناطق سبز رنگ مناطق با کمتر تیو اهم ازیفاصله از رخنمون ها به همراه امت يبند مینقشه حر: 2 . شکل
 ها گسل) تیاهم نیمناطق قرمز رنگ مناطق با بالاتر
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 گسل ها

 عمقی و سنگی پی هاي گسل داراي بندرعباس هینترلند
 ترین مهم جمله از بستانه و بستک هاي گسل. است فراوانی

. شوند می محسوب منطقه این هاي گسل ترین اثرگذار و
 دیاپیرهاي فعالیت همراه به منطقه این هاي گسل عملکرد

 روند تغییر نیز و خوردگی چین سبک تغییر نمکی
 استخراج با لذا. است داشته همراه به را تاقدیسی ساختارهاي

 ها گسل از فاصله نقشه تهیه به اقدام منطقه اصلی هاي گسل
 عنوان به گسل کیلومتر از 2کمتر از  فاصله با مناطق. گردید
بیشتر  فاصله با مناطق کمتر و امتیاز صفر و پتانسیل با مناطق

 تر بیش پتانسیل با مناطق عنوان به گسل از کیلومتر 2
تعلق گرفت  4و به آن امتیاز  شدند گرفته نظر در اکتشافی

 اکتشافی پتانسیل ها گسل از گرفتن فاصله با). 3 شکل(
.یافت خواهد افزایش

 

 آن اهمیت و امتیاز همراه به ها گسل از فاصله بندي حریم نقشه: 3 . شکل

 ضخامت هم هاي نقشه

 هستند گذاري اثر و مهم ابزار ضخامت هم هاي نقشه
 و رسوبگذاري روند چگونگی توان می آن وسیله به که

 مشخص را ناحیه یک در رسوبی حوضه پالئوژئوگرافی
 هم هاي نقشه از بار نخستین براي) Kay )1945. نمود

 نمود استفاده ساختاري توالی ارزیابی منظور به ضخامت
)Howell and van der Pluijm, 1999 .(هم هاي نقشه 

 از ناشی حوضه فرونشست و ها آمدگی بالا ضخامت
 کنند می بازگو خوبی به را سنگ پی تحولات

)Setudehnia, 1978; Bahroudi and Talbot, 2003 ،
Cheng-Long Shaw, 1996 ،Calvert (1974 ،Howell 

and van der Pluijm, 1999 ،Rosas et al. (2006) ،
Spratt et al., 2004; Stephens, 2001 and 2009 .(مناطق 

 با نواحی و حوضه عمیق بخش بیانگر زیاد ضخامت با
 زمان در حوضه تر عمق کم بخش بیانگر کم ضخامت

 رسوبگذاري). Pirouz et al, 2008( باشند می رسوبگذاري
 با هایی سازند شدن نهشته زمان در حوضه عمیق بخش در

 و حفظ جهت مناسبی شرایط تواند می منشا سنگ قابلیت
 مناطق لذا.  باشد نموده ایجاد گذشته در را آلی مواد انباشت

 آلی مواد بودن دارا بر علاوه کژدمی سازند زیاد ضخامت با
 تولید جهت نیز بالاتري پتانسیل توانند می مناسب

 قرارگیري که است درحالی این. باشند داشته هیدروکربور
 به منجر تواند می عمیق بخش در مخزنی قابلیت با سازندها
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. شود مخزنی پتانسیل کاهش نیز و سازندها تخلخل کاهش
 به منجر تواند می اینکه بر علاوه ها آمدگی بالا همچنین
 پوش و منشا سنگ روي بر را مخربی اثرات شود، فرسایش

 تجمع عدم شامل تواند می اثرات این. داشت خواهد سنگ
 آلی مواد تخریب و اکسیداسیون شرایط ایجاد یا و آلی مواد

 منجر تواند می آمدگی بالا اگرچه. باشد داشته دنبال به را
 سنگ در اولیه تخلخل ماندن محفوظ و تخلخل افزایش به

 از یک هر گذاري ارزش در  حال این با گردد مخزن هاي
 موارد پابده و گورپی ایلام، سروك، کژدمی، سازندهاي

براین اساس لایه هاي ایجاد شده  .گردید لحاظ شده یاد
متناسب با اهمیتشان برا اساس تغییرات ضخامت مطابق 

 ).4) امتیاز دهی شدند (شکل 1جدول (

 

 

 

 

 ،یگورپ يتعلق گرفته به سازندها يازهایامت: 1 . جدول
ضخامت راتییبر اساس تغ یو کژدم لامیسروك، پابده، ا  

 سازند کژدمی سازند سروك

 ضخامت  (متر) امتیاز ضخامت  (متر) امتیاز

5 0 - 100  3 0 - 50  

6 100 – 200  5 50 - 100  

4 200 – 300  6 100 - 150  

3 300 – 400  8 150 - 200  

250 - 200 9 سازند ایلام  

 سازند گورپی ضخامت  (متر) امتیاز

4 0 - 50  ضخامت  (متر) امتیاز 

5 50 - 100  2 0 - 50  

100 - 50 3 سازند پابده  

150 - 100 4 ضخامت (متر) امتیاز  

1 0 - 300  5 150 - 200  

3 300 -600  6 200 - 250  

4 600 -900  7 250 - 300  

2 900 - 1300  8 300 - 400  
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 و ایلام پابده، سروك، گورپی، سازندهاي براي آن به گرفته تعلق امتیازهاي همراه به فوقانی رسوبات حجم نقشه: 4 . شکل
 کژدمی
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 سازندها فوقانی رسوبات نقشه

 سازندهاي روي بر شده نهشته فوقانی رسوبات حجم
 است دیگري معیار پابده و گورپی ایلام، سروك، کژدمی،

 چاه يداده ها از استفاده با و گردید لحاظ مطالعه این در که
 رسوبات فوقانی حجم هینترلند ناحیه در شده حفاري هاي

 غییرت که آنجایی از. شدند تهیه مربوطه هاي نقشه و استخراج
 هماد بلوغ روي بر مستقیمی تاثیر منشا سنگ تدفین عمق در

 جهت رو این از داشت خواهد هیدروکربور تولید نیز و آلی
 در شده شناخته منشا سنگ عنوان به کژدمی سازند بررسی

 تهیه کژدمی سازند براي فوقانی رسوبات حجم نقشه زاگرس،
 ایلام، سروك، کژدمی، سازندهاي به دهی ارزش. گردید

 فتن پنجره عمق نظیر پارامترهایی مبناي بر گورپی و پابده
. تپذیرف انجام متاژنز و کاتاژنز دیاژنز، عمق نیز و زایی

 اثر سازندها فوقانی رسوبات حجم به توجه با همچنین
 گردد می لحاظ مستقیم غیر صورت به نیز سازندها رخمنون

 بیانگر یابد می کاهش فوقانی رسوبات حجم که مناطقی و
 .باشد می زمین سطح به بودن نزدیک

 و سروك سازندهاي روي بر شده نهشته رسوبات حجم
 موجود هاي شکستگی و تخلخل کننده کنترل تواند می ایلام

 نیز پوشش هاي سنگ براي نیز موضوع این باشد، مخزن در
ا براین اساس لایه هاي ایجاد شده متناسب ب .کند می صدق

بق سازند مطا هر فوقانی رسوبات اهمیتشان برا اساس  ضخامت
 ).5) امتیاز دهی شدند (شکل 2جدول (

 

 

 ،یگورپ يتعلق گرفته به سازندها يازهایامت :2 .جدول
بر اساس ضخامت رسوبات  یو کژدم لامیسروك، پابده، ا

هر سازند یفوقان  

 سازند کژدمی سازند سروك

 امتیاز
ضخامت رسوبات 

 فوقانی (متر)
 امتیاز

ضخامت رسوبات 
 فوقانی (متر)

0 0 - 1000  0 0 - 1000  

3 1000 - 2000  2 1000 - 1500  

7 2000 - 3000  5 1500 - 2000  

5 3000 - 4000  8 2000 - 2500  

3000 - 2500 9 سازند ایلام  

 امتیاز
رسوبات ضخامت 

 فوقانی (متر)
7 3000 - 3500  

0 0 - 1000  5 3500 - 4000  

3 1000 - 2000  سازند گورپی 

6 2000 - 3000  امتیاز 
ضخامت رسوبات 

 فوقانی (متر)

3 3000 - 4000  0 0 - 1000  

1500 - 1000 3 سازند پابده  

 امتیاز
ضخامت رسوبات 

 فوقانی (متر)
6 1500 - 2000  

0 0 - 1000  8 2000 - 2500  

3 1000 - 2000  7 2500 - 3000  

6 2000 - 3000  6 3000 - 3500  

4 3000 -4000  2 3500 - 4000  
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کژدمی و ایلام پابده، سروك، گورپی، سازندهاي براي آن به گرفته تعلق امتیازهاي همراه به فوقانی رسوبات حجم نقشه :5 . شکل
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 فازي مدل

 یک در عنصر یک عضویت میزان فازي، منطق در

 صفر تا) کامل عضویت( یک بازه در مقداري با مجموعه،

 ;An et al. 1991شود( می تعریف) کامل عضویت عدم(

Novriadi et al. 2006, Tangestani 2009, de Gruijter et 
al. 2011( .بیان عضویت تابع یک با معمولاً عضویت درجه 

 غیرخطی، خطی، بصورت تواند می تابع شکل که شود می

 ). درBonham-Carter, 1991( باشد ناپیوسته یا و پیوسته

 مقداري فاکتور نقشه هر در پیکسلها از یک هر به فازي، مدل

 میزان بیانگر که شود می داده اختصاص یک تا صفر بین

 هدف براي مربوطه معیار دیدگاه از پیکسل محل بودن مناسب

 هر به مربوط هاي نقشه تشکیل از پس. باشد می نظر مورد

 کمک به آنها در موجود عضویت مقادیر فاکتورها، از یک

 عملگر پنج. شوند می ترکیب یکدیگر با فازي عملگرهاي

 باشد، سودمند فاکتور هاي نقشه تلفیق براي تواند می که فازي

  .Gammaو  or ،AND ،SUM ،Product :از عبارتند

 عملگرهاي فازي

 نقشه تلفیق است لازم فازي، مدل هاي نقشه تهیه از پس

 انتخاب.  گیرد انجام فازي عملگرهاي از استفاده با ها

 با مختلف هاي لایه تلفیق جهت مناسب فازي عملگرهاي

 انجام ها لایه به مربوط عوامل کنش برهم ارتباط و به توجه

 ). Tangestani, 2003گیرد ( می

  ORعملگر 

 ) تعریف می شود1این عملگر با استفاده از رابطه (

)Tangestani, 2003 عملگر .(OR  حداکثر مقدار را از

مجموعه فازي در نظر میگیرد. به عبارت بهتر خوشبینانه ترین 

حالت را در نظر میگیرد. این عملگر هنگامی که قصد 

یارهاي شناسایی بالاترین ارزش عضویت براي هر یک از مع

 ورودي را داشته باشیم، مفید خواهد بود. 

)      )1رابطه ( , , ,...)Combine A B CMaxµ µ µ µ= 

,در این رابطه  , ,...A B Cµ µ µ  به ترتیب مقادیر

در یک  … ,A, B, Cعضویت فازي گنگ براي نقشه هاي 

 موقعیت بخصوص از هر نقشه می باشند.

  ANDعملگر 

 شود می تعریف) 2( رابطه از استفاده با عملگر این

)Tangestani, 2003(.  عملگرAND  حداقل مقدار را از

مجموعه فازي در نظر می گیرد. هنگامی که براي اثبات 

فرضیه اي باید چندین فاکتور با هم حضور داشته باشند و یا 

بخواهیم حداقل ویژگی مشترك را براي معیارهاي ورودي 

 استفاده می شود.  ANDسایی کنیم از عملگر شنا

)       )2رابطه ( , , ,...)Combine A B CMinµ µ µ µ= 

,در این رابطه  , ,...A B Cµ µ µ  به ترتیب مقادیر

در یک  … ,A, B, Cعضویت فازي گنگ براي نقشه هاي 

 موقعیت بخصوص از هر نقشه می باشند.

 SUMعملگر 

 شود می تعریف) 3( رابطه از استفاده با عملگر این

)Tangestani, 2003(.  منظور از عملگرSUM جمع جبري ،

نیست و نباید با جمع وزن ها اشتباه گرفته شود. به عبارت بهتر 

در این روش فرض بر این است ورودي مطلوب تر بهتر است 

 و اثر فزاینده بر روي پیکسل ها دارد. 

             )3رابطه (
1

1 (1 )n
Combine if
µ µ

=
= − −∏ 
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 Gammaعملگر 

 شود می تعریف) 4( رابطه از استفاده با عملگر این

)Tangestani, 2003(.  عملگرGamma  حاصل ترکیب فازي

SUM  وProduct  بوده که اگر مقدار𝛾𝛾 ) 1) برابر 4در رابطه 

برابر  𝛾𝛾خواهد بود و اگر مقدار  SUMباشد خروجی برابر با 

خواهد بود. همچنین مقادیر  Productباشد خروجی برابر با  0

 خواهد بود.  ANDو   ORشامل  1و  0بین 

        )4رابطه(
1

1 1
( ) (1 (1 ) )n n

Combine f if f
γ γµ µ µ−

= =
= × − −∏ ∏ 

منجر به ارائه خروجی هاي  𝛾𝛾تعیین صحیح و آگاهانه 
سازگار با هدف خواهد شد.در واقع تعیین این مقدار تصمیم 

 گیري اهداف اکتشافی را به بهترین نحو بازگو می نماید.

استنتاجی  هاي شبکه طراحی و ها نقشه تلفیق
 فازي

 یک با تنها را نیاز مورد هاي لایه کلیه توان نمی معمولاً
 هاي لایه تلفیق جهت اغلب دلیل همین به. نمود تلفیق عملگر

 یک از استفاده جاي به فازي روش در مختلف اطلاعاتی
 عملگرهاي از استفاده با فازي استنتاج هاي شبکه عملگر،
 کلیه اینکه بجاي استنتاجی شبکه در. شود می ایجاد مختلف

 بر فاکتورها شوند. تلفیق مرحله یک در فاکتور هاي نقشه
 در آنها از یک هر نقش و ماهیت کارشناسی، دانش اساس
 با آنها ارتباط و اکتشافی پتانسیل داراي هاي  مکان تعیین

 در مربوطه اطلاعاتی هاي لایه و شده بندي کلاس یکدیگر،
 .گردند می تلفیق مختلف مراحل

 شده طراحی اي گونه به استنتاجی شبکه مطالعه این در

شود  ارائه کارانه محافظه صورت به نهایی خروجی که است

 مختلف منطق هاي به توجه با فازي عملگر انتخاب ).6 شکل(

 در شبکه استنتاجی طراحی شده از. باشد متفاوت تواند می

استفاده  GAMMAو  AND ،SUMعملکرد عملگر هاي 

 گردید.

شه فاکتور ابتدا: AND عملگر اثر  و ضخامت هم هاي نق
شه سوبات هاي نق  و سازند هر تفکیک به سازندها فوقانی ر

 به توجه با. شــدند تلفیق AND عملگر از اســتفاده با جداگانه
ـــترك هاي ویژگی اینکه  هم نقشـــه هاي ورودي براي مش

ــخامت ــه و ض ــوبات نقش ــازند هر براي فوقانی رس  نظر مد س
 داراي و مشترك مناطق AND عملگر از استفاده با لذا است

ــازندهاي براي اهمیت ــروك، کژدمی، س  و گورپی ایلام، س
 فاکتورهاي همچنین. گردیدند تلفیق جداگانه طور به پابده

صله سل از فا ستفاده با نیز سازندها رخنمون و گ  عملگر از ا
AND 7 شکل( شدند تلفیق.( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 لامیسروك و ا يدر سازندها دروکربوریه عیتوز ینقش ساختارها در چگونگ یابیارز | 112

 

 ایلام  و سروك هاي افق هیدروکربوري پتانسیل نقشه به دستیابی منظور به شده طراحی استنتاجی : شبکه6 .شکل
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 با نواحی بیانگر رنگ قرمز مناطق( بندرعباس هینترلند ناحیه در AND عملگر از استفاده با شده فازي هاي نقشه تلفیق: 7 . شکل
 تلفیق) ب کژدمی سازند فوقانی رسوبات حجم و همضخامت هاي نقشه تلفیق) الف) باشند می مختلف هاي افق براي بالا پتانسیل

) د ایلام سازند فوقانی رسوبات حجم و همضخامت هاي نقشه تلفیق) ج سروك سازند فوقانی رسوبات حجم و همضخامت هاي نقشه
 سازند فوقانی رسوبات حجم و همضخامت هاي نقشه تلفیق) ه  گورپی سازند فوقانی رسوبات حجم و همضخامت هاي نقشه تلفیق

 سازندها رخنمون و اصلی هاي گسل هاي نقشه تلفیق) و  پابده

 

ـــازندهاي مطالعه این در :SUM عملگر اثر ـــروك س  و س
 گورپی سازندهاي مخزنی، قابلیت با سازندهایی عنوان به ایلام

ـــنگ پوش عنوان به پابده و ـــتند مطرح س  که آنجایی از. هس
ـــازندهاي ـــروك س ـــنگ عنوان به ایلام و س  مکمل مخزن س

 در که ســازندها این از یک هر خروجی نقشــه لذا یکدیگراند
 با فوقانی رسوبات و ضخامت هم هاي نقشه تلفیق با قبل مرحله
ـــتفاده با مرحله این در بود گردیده ایجاد AND عملگر  از اس
 ســـازندهاي براي نیز عمل این. شـــدند تلفیق SUM عملگر
 استفاده. گردید لحاظ نیز سنگی پوش قابلیت با پابده و گورپی

ـــود می باعث  SUM عملگر از ـــازندهاي اثر که ش  و ایلام س
ـــروك ـــازندهاي و س ـــورت و جداگانه گورپی و پابده س  بص

ــوند لحاظ هم مکمل ــازند دو عبارتی به. ش ــروك س  ایلام و س
 دارند هم روي افزایشــی اثر پابده و گورپی ســازند دو همچنین

سی و ستر ساب به مزیتی سازند دو هر به همزمان د  آید می ح
 .)8(شکل 

 اگر SUM عملگر از استفاده صورت در: GAMMA عملگر اثر
 افزایشی اثر باشند داشته دخالت پارامتر چندین پیکسل یک در

 نیز کم مقدار با پارامترها وجود شود می باعث عملگر این
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 GAMMA عملگر از اثر این کردن خنثی براي لذا یابد افزایش
 منشا مخزن، سنگ پتانسیل هاي نقشه نهایت در. گردید استفاده

 پتانسیل نقشه و تلفیق GAMMA عملگر با سنگ پوش و

 هینترلند منطقه براي ایلام و سروك هاي افق هیدروکربوري
 ).9 شکل( آمد بدست بندرعباس

 

 

 بر هینترلند ناحیه در مطالعه مورد افق بودن مخزن سنگ و سنگ پوش قابلیت با پتانسیل داراي مناطق توزیع هاي نقشه: 8 . شکل
 تهیه و تلفیق مراحل همراه به سازندها رخنمون و ها گسل گرفتن نظر در بدون و فوقانی رسوبات و ضخامت هم هاي نقشه مبناي

) ب)  ایلام و سروك افق سنگ پوش براي مستعد مناطق نقشه) الف) باشند می بالا پتانسیل با نواحی بیانگر رنگ قرمز مناطق( ها نقشه
 مخزن سنگ براي مستعد مناطق نقشه

 

 و  ها گسل اثر گرفتن نظر در با بندرعباس هینترلند ناحیه در ایلام و سروك هاي افق هیدروکربوري پتانسیل نقشه: 9 . شکل
 ها رخنمون

 

 استنتاجی شبکه و ها نقشه تلفیق از حاصل نتایج

 و متوسط بالا، پتانسیل داراي مناطق براي محدوده تعیین با
 ایلام و سروك هاي افق هیدروکربوري پتانسیل نقشه پایین

 هینترلند منطقه از درصد 68 که گردید مشخص) 9 شکل(
 داراي درصد 18 پایین، بسیار هیدروربوري پتانسیل داراي

 پتانسیل داراي درصد 14 تنها و متوسط هیدروکربوري پتانسیل
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 ایلام و سروك افق در اکتشاف جهت بالایی هیدروکربوري
 ها تاقدیس اثر گرفتن نظر در با که است درحالی این. باشند می

 هیدروکربوري بالاي پتانسیل با مناطق براي شده یاد هاي درصد
 .کرد پیدا کاهش درصد 4,3 به

 و مخزن سنگ مستعد مناطق بیانگر که 8 شکل  به توجه با
 مناطق وضعیت که الف 7 شکل نیز و باشد می سنگ پوش

 دهد می نشان را بودن منشا سنگ جهت کژدمی سازند مستعد
 منطقه در ایلام و سروك مخزنی پتانسیل رسد می نظر به

 و بوده پایین نسبتا زاگرس مناطق دیگر خلاف بر هینترلند
 داري میانی هاي بخش در جز به ایلام و سروك سازندهاي

 .باشند نمی بالایی هیدروکربوري پتانسیل

 رسد می نظر به شده طراحی استنتاجی شبکه به توجه با
 سورو و غربی نمک کیسن، بستانه، جنوبی، گشو هاي تاقدیس

 هیدروکربوري پتانسیل داراي ایلام و سروك هاي افق در
 .هستند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرينتیجه 

 انجام حفاري ها تاقدیس این از بسیاري در اینکه به توجه با
 حاصل نقشه میان مناسبی همخوانی موارد بسیاري در. است شده

 سروك افق در هیدروکربور داراي میادین با استنتاجی شبکه از
 هیدروکربور وجود بهمی توان  نمونه براي شد مشاهده ایلام و

 می لذا. نمود اشاره سروك افق در جنوبی گشو تاقدیس در
 ارزشی چند منطق یک عنوان به فازي منطق که دریافت توان
 براي ورودي هاي داده با متناسب مناسبی استنتاجی شبکه اگر
 به را اکتشافی بالاي پتانسیل با مناطق تواند می شود تهیه آن

 فازي منطق دیگر عبارت به. نماید شناسایی ممکن شکل بهترین
 ها داده از متفاوت هاي تحلیل تا سازد می فراهم را امکان این
 اکتشافی هاي پدیده خصوص در متفاوت نظرات از ناشی که

 با واحدي پتانسیل نقشه زمان هم و نمود تلفیق هم با را است
 .نمود تهیه مختلف هاي دیدگاه گرفتن نظر در قابلیت
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 سخن سردبیر

شماره از فصلنامه  نیزدهمسی اکنون ٬پژوهشگران گرانقدر و تلاش همکاران محترم ياریبا 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 يبرا ست. در ا جابیمندان را اا صلنامه ها نیکرده ا ستا ف ص يرا ص س يدینقش کل ،یتخ سا در  یو ا

شر و ارتقا ندیفرآ سب برا جادیا زیپژوهش ها و ن نیسطح ا يثبت، ن ستر منا سعه ارتباط م يب صه زم انیتو شگران عر  نیپژوه
س شته ،یشنا صلنامه زمدا شر  نیاند. ف شگران محققان زم يهاافتهیساخت، نا سنیپژوه سب  یشنا ست که در راه ک شور ا ک
و همکاران به صــورت حداقل چهار شــماره در ســال  ســندگانینو ي. حاصــل کار گروه شــوراکندیش متلا یعلم تیمرجع

 شود. یمنتشر م

 اریدر اخت هینشر نیکه حاصل تلاش و زحمات خود را توسط ا یسندگانیو نو نیاز محقق يو سپاسگزار یقدردان ضمن
ـــتاقان علم و معرفت ن گریدهند از د یعلم قرار م ندگانیجو ـــال مقالات  میینما یدعوت م زیدانش پژوهان و مش که با ارس
 .ندینما ياریخود، ما را  یعلم

 1399 اییزپ /بیخط يمحمد مهد
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 چکیده

جنوب خاوري، متشکل از  -کیلومتر و روند محوري شمال باختري 50پهنۀ فلززایی طارم از منظر ساختاري در یک طاقدیس با طول موج 
اد البرز واحدهاي معادل سازند کرج به سن ائوسن و لایه هاي قرمز نئوژن قرار گرفته است. این طاقدیس که در فرایند کوهزایی مرتبط با تشکیل کوهز

باختري است.  -جنوب باختري و خاوري -شمال خاوري جنوب خاوري، -اختريشمال بشده، دربرگیرندة شکستگی هاي متعدد باروند هاي ایجاد 
بررسی هاي دقیق میان مقیاس و تحلیل هاي استریوگرافی شکستگی هاي موجود در منطقه جهت بررسی گسترش شکستگی ها در زمان چین خوردگی 

الی دگرریختی شکستگی ها در لایه هاي مختلف، توزیع دسته هاي شکستگی و تغییرات ایجاد شده در شکستگی ها در شامل سن نسبی آنها، تو
لی رویدادهاي بعدي زمین شناختی در چند مرحله انجام شد. مقایسۀ الگوي شکستگی هاي متفاوت در لایه هاي چین خورده علاوه بر آشکارسازي توا

شناسایی سازوکار تشکیل چین اصلی در منطقه مورد مطالعه شد. براساس شواهد موجود در یالهاي طاقدیس از  هاي دگرریختی شکننده، منجر به
تشکیل شکستگی هاي چینه کران در مقیاس هاي مختلف مرتبط با رخداد برشی موازي لایه  -2وجود چین هاي فرعی در لایه هاي نرم تر،  -1جمله: 

ی در شکستگی هاي از پیش موجود در یال چین، ترجیحاً در واحدهاي نرم به ویژه در شیل هاي مدادي معادل دایک زای -3در لایه هاي نرم تر، و 
 سازند کرج رخ داده در حالی که در منطقۀ لولایی در لایه هاي مقاوم مثل آندزیت و بازالت تشکیل شده است. سازوکار لغزش خمشی در طاقدیس

 پهنۀ طارم پیشنهاد می شود. 

 خمشی،  شکستگی هاي چینه کران -پهنۀ طارم، چین خوردگی، سازوکار لغزش :کلیدي هايواژه
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Abstract  

Structurally, the Tarom Metallogenic Zone is located in an NW-SE trending anticline with 50 km wave-
lenght, consists of the Karaj formation equivalent units and Neogene red beds. This anticline was created 
during the Alborz orogen formation- related phase has multiple fractures with NW-SE, NE-SW, and E-W 
trend. Detailed mesoscopic and microscopic investigations of the existing fractures for studying their 
propagations during folding, including their relative age, sequential deformation of the fractures in various 
beds, distribution of the fractures, and their changes during the following geological events, were performed 
many times. Comparison of various fracture patterns in folded layers not only illuminates the brittle 
deformation successions but also resulted in the detection of the main fold formation mechanism of the 
studied area. Based on the existing evidence at limbs of the anticline including 1- The existence of parasitic 
folds in soft layers, 2- Creation of layer- parallel shearing related strata-bound fractures in soft layers on 
various scales. Dyke intrusion into pre-existing fractures at fold limbs, preferentially has been happened in 
soft beds, especially in the Karaj formation equivalents pencil shales. While at the hinge zone, they have 
been created in hard layers, for example, andesite and basalt. The flexural slip mechanism is proposed for 
the Tarom Anticline.      

Keywords: Tarom zone, Folding, Flexural slip mechanism, Stratabound Fractures 
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 مقدمه

 باختر شمال در ساختی زمین نظر از طارم فلززایی پهنۀ
 در شده انجام مطالعات. است شده واقع دختر -ارومیه پهنۀ

زایش دایک ها،  نفوذي، هاي توده بررسی شامل منطقه
و کنترل  زایی کانه ،رسوبی -آتشفشانی هاي سنگ

 ;Hirayama et al., 1966( ساختاري کانه زایی می باشد

Ghasemi et al., 2015  ،. 1393 تحریري، قطب و ناظمی ،.
 یک در مطالعه مورد منطقۀ. )1392احمدي و همکاران، 

 محوري روند و کیلومتر 50 تقریباً موج طول با طاقدیس
 معادل واحدهاي از متشکل ،خاوري جنوب -باختري شمال
 گرفته قرار نئوژن قرمز هاي لایه و ائوسن سن به کرج سازند
پیرو رشد کوهزاد که  طاقدیس این). 2 و 1 هاي شکل( است

 Rezaeian et)البرز در فازهاي الیگوسن، میوسن و پلیوسن 

al, 2012) هاي شکستگی دربرگیرندة ،تشکیل شده است 
 -شمالیجنوب خاوري،  -شمال باختري هاي روند با متعدد

 باختري -جنوب باختري و خاوري -جنوبی، شمال خاوري
که در نقاط مختلف به ویژه در نواحی مرکزي توسط  است

دایک هاي با ترکیب اسیدي، حدواسط و بازیک اشغال 
شده است. دایک هاي مذکور غالباً در واحدهاي نرم واقع 
در یالهاي چین اصلی نفوذ کرده اند و در مناطق لولایی، 

ر در لایه هاي مقاوم مشاهده می شوند. وضعیت مشابهی بیشت
نیز در تشکیل چین هاي فرعی و بلوغ ساختاري شکستگی 

 توجهمورد  تاکنون ها در منطقه مشاهده گردید که
. با کنترل الگوي شکستگی است پژوهشگران قرار نگرفته

ها، دایک ها و چین هاي فرعی در منطقۀ مورد مطالعه این 
گیرد که احتمالاً توزیع دگرریختی حاصل مسئله شکل می 

از چین خوردگی با سازوکار لغزش خمشی باعث ایجاد 
 این در ،بنابراینچنین الگوي ساختاري در پهنۀ طارم باشد. 

                                                           

1  Flexural Flow 
2  Tangential Longitudinal Strain 
3  Flexural Slip 

تحقیق سعی بر این شد تا با استفاده از روش هاي میان مقیاس 
و استریوگرافیک تحولات جنبشی طاقدیس طارم بررسی 

میدانی، ساختارهاي موجود در هر منطقه شود. در مطالعات 
از نظر آماري، هندسی، جنبشی  و دینامیکی مورد مطالعه 

.، 1388قرار می گیرند (حاجی علی بیگی و همکاران، 
Ismat, 2008; Su et al, 2014.( ،در روش استریوگرافیک

علاوه بر ترسیم وضعیت لایه بندي و شکستگی ها، تقدم و 
ستگی ها نسبت به یکدیگر و تأخر نسل هاي مختلف شک

 ;Ismat, 2008)همچنین نسبت به چین نیز بررسی می شود 

Su et al, 2014) . نهایتأ با تلفیق همه داده ها با منابع از پیش
موجود از جمله نقشه هاي زمین شناسی منجر به ارائه مدل 
هاي جنبشی می شوندکه برقراري ارتباط چین ها و 

ر روند تحولات چین شکستگی ها و تحلیل و تفسی
گسترش  الگويخوردگی از طریق آنها فراهم می گردد. 

مسبب  شکستگی ها در واحدهاي چین خورده با تنش هاي
چین خوردگی ارتباط مستقیم دارد. وضعیت تنش و نوع 
دگرریختی توأمان با چین خوردگی براساس الگوهاي 

 روند. (Su et al, 2014)شکستگی  قابل بازسازي است 
شکستگی هاي مرتبط با چین خوردگی خمشی به جهت 

) Anastasio etبستگی دارد  1خمشی جریان /لغزشبرش 

al.,1997; Engelder and Peacock, 2001) کرنش طولی .
، شکستگی هاي موازي با سطح محوري چین ایجاد 2مماسی

 Srivastava and Engelder, 1990; Lemiszki)می کند 

et al, 1994)ستگی هاي موازي محور در اثر . این شک
جریان خمشی به جاي منطقه لولایی در یال چین تشکیل می 

. موقعیت (Engelder and Peacock, 2001)شوند 
 3شکستگی هاي اخیر در چین خوردگی لغزش خمشی

در لایه هاي نرم مطابقت دارد.  4احتمالاٌ با انواع چینه کران
و یا درست قبل  نوع، روند و فراوانی شکستگی هاي همزمان

4  Stratabound 
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از چین خوردگی به پارامترهایی چون چینه شناسی 
، شرایط (Chester, 2003; Tavani et al., 2008)مکانیکی 

 ;Jamison, 1992)محیطی (دما، فشار و چرخش سیالات) 

Lemiszki et al., 1994) الگوي شکستگی هاي موروثی ،
(Bergbauer and Pollard, 2004; Bellahsen et al., 

 Hancock, 1985; Pollard and)و میدان تنش  (2006

Aydin, 1988)  ،بستگی دارد. در چین خوردگی پیشرونده
ترکیب متغیرهاي اخیر باعث توزیع کرنش در سراسر یک 
چین شده و در نتیجه منجر به ظهور الگوهاي دگرریختی 

 1خمشی هاي . چین) ,2012Evans and Fischer(می شود 
 و عرضی شدگی کوتاه به پاسخ در یال شیب افزایش اثر در

دیگر تشکیل می  لایه روي بر لایه یک لغزش آن متعاقب
 خمشی ایجاد می شود لغزش نوع شوند. در مورد اخیر، چین

جریان  نوع ویژه، هاي لایه درون ساده برش ولی توسط
 دو هر از ترکیبی خمشی تشکیل می شود. و در برخی موارد

 در. )Donath & Parker, 1964( شوند می تشکیل فرایند
 چین یالهاي بیشتردر کرنش خمشی، جریان سازوکار
 لولایی منطقه در کمی خیلی کرنش و شود می متمرکز

 قضیۀ عکس مماسی طولی کرنش در ولی. شود می ایجاد
از آنجایی . )Evans and Fischer, 2012( می دهد رخ اخیر

که تمرکز ذخایر معدنی در ارتباط با توزیع دگرریختی در 
مناطق چین خورده مثل طارم هستند، آگاهی از سازوکار 
تشکیل چین ها در یک منطقه از اهمیت بالایی برخودار 

 است. 

 زمین شناسی محدودة مورد مطالعه

جغرافیایی در شمال  محدودة مورد مطالعه از لحاظ
و  ꞌ25 036غرب شهرستان قزوین بین عرض هاي جغرافیایی 

036 ꞌ45  049شمالی و طول هاي ꞌ25،  049 ꞌ00  شرقی قرار
). واحدهاي اصلی پهنۀ طارم را سنگ 1گرفته است (شکل 

                                                           

۱ Bending  

رسوبی و نفوذي هاي به سن  -هاي آتشفشانی، آتشفشانی
البرز در  ائوسن تشکیل می دهند که پیرو رشد کوهزاد

 ,Rezaeian et al)فازهاي الیگوسن، میوسن و پلیوسن 

دچار دگرریختی شده است. بیشتر واحدهاي  (2012
آواري محدودة مورد مطالعه،  -آتشفشانی و آتشفشانی

 ,.Hirayama et al)معادل سازند کرج معرفی شده است 

ب)-1، (شکل (1966
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 شده مشخص قرمز رنگ با گوش چهار وسیلۀ به مطالعه مورد منطقۀ موقعیت آن در که ایران توپوگرافی نقشه: الف) 1 . شکل
).Nazari and Salamti, 1998 ( رودبار یکصدهزار نقشۀ براساس مطالعه مورد محدودة شناسی زمین نقشۀ. ب) است

بررسی آماري لایه بندي در گستره مورد مطالعه بیانگر 
جنوب  -چین خوردگی با روند محوري شمال باختريیک 

). از لحاظ مکانیکی لایه هاي سنگ 2خاوري است. (شکل 
منطقه شامل انواع مقاوم مثل گدازه چینه اي قابل توجه در 

هاي بازالتی، آندزیتی، ماسه سنگ ها با میان لایه هاي نرم 
پهنۀ طارم توسط دوگسل . مثل شیل و  توفیت شیلی می باشد

به نام هاي گسل شمال زنجان با روند  بزرگ و البته فعال 
شمال باختري، شیب شمال خاوري و سازوکار معکوس با 

و گسل طارم با روند  (Allen et al, 2011)مولفۀ راسترو  
شمال باختري، شیب شمال خاوري و سازوکار معکوس با 
مولفۀ راسترو (قطعه هاي جنوب خاوري آن به ترتیب با نام 

سیردان معروف -هاي گسل چورزق و پهنۀ گسلی نهران
) 1395؛ اردکان و همکاران، 1391است) (بهارفیروزي، 

 شمال گسل( زنجان گسلتحت تأثیر قرار گرفته است. 

 جنوبی حاشیۀ بر منطبق کیلومتر 50 تقریبی طول با) زنجان
 150 تقریبی طول با اول گسل. باشد می طارم پهنۀ باختري
. است شده واقع طارم پهنۀ شمال خاوري حاشیه در کیلومتر

 و طارم پهنۀ حاشیه در لغز مورب هاي گسل این وجود
 مذکور در پهنۀدگرریختی  موجب حرکات تعاملی آنها

شده که باعث فعالیت مجدد بیشتر گسل هاي فرعی شده 
. حرکات راستالغز راسترو در )Shabazi et al, 2019است (

هر دو گسل باعث تشکیل پهنۀ برشی راسترو در منطقه شده 
است. به طوریکه چرخش ساعتگرد منتجه از این سامانه 

شمال  منجر به ایجاد گسل هاي فرعی راسترو با روندهاي
باختري و انواع  -جنوبی و خاوري -باختري، شمالی

چپرویی با روند شمال خاوري شده است. شکستگی هاي 
موجود در این سامانه با شکستگی هاي سامانۀ رایدل 

(Riedel)  قابل توجیه هستند(Shabazi et al, 2019).
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 معادل اي چینه واحدهاي در بندي لایه صفحه تعداد 45 از شده گیري ازهاند هاي داده استریوگرامی نمایش: 2 . شکل
 عرضی مقطع دو. طارم طاقدیس در کرج سازند

.است شده داده نمایش چین خط صورت به که آن محوري سطح موقعیت همراه به 4 و 3 هاي شکل پ-ب و ب-الف

 روش و داده

گرفته شده در این تحقیق شامل روش هاي به کار 
مقیاس، تحلیل هاي استریوگرافی،  بررسی هاي میدانی میان

 .دینامیکی و آماري می باشد

 مطالعات میدانی و استریوگرافی

برداشت هاي میان مقیاس در دو مقطع عرضی و غالباٌ 
ایستگاه در  4ایستگاه در منطقه لولایی و  2ناحیه شامل  6در 

به منظور  ).3 شکلایستگاه) ( 2ر هر یال یالها انجام شد (د
مطالعۀ تغییرات هندسی چین اصلی منطقه در اعماق بیشتر، 
دو مقطع ساختمانی عمود بر محور طاقدیس بر اساس داده 

رود بار  100000/1هاي میدانی و نقشه هاي زمین شناسی 
)Nazari and Salamti, 1998 زنجان  250000/1) و
)Stocklin and Eftekhar-Nezhad, 1969 تهیه گردید (
شکستگی هاي موجود در هر ایستگاه ضمن  ). 4شکل (

گر، به مقایسۀ آنها در لایه هاي با ترکیب مختلف با یکدی
 قرار مورد مطالعه صورت دقیق از نظر هندسی و آماري

گرفتند. جهت بازتاب دقیق الگوي شکستگی ها، در هر 

متر)  15از  ایستگاه رخنمون هاي پیوسته و طویل (بیش
اندازه گیري شدند. در فرایند برداشت، وضعیت هر 
شکستگی به طور دقیق اندازه گیري شد. روابط قطع شدگی 
ها نیز به منظور تعیین سن نسبی شکستگی ها مدنظر قرار 
گرفتند. سپس داده هاي برداشت شدة میدانی در هر ایستگاه 

ش جهت بررسی دقیق تر الگوي شکستگی ها به وسیلۀ رو
در روش  هاي استریوگرافی مورد ارزیابی قرار گرفتند.

توالی شکستگی ها توسط براي هر ایستگاه استریوگرافی، 
(صفحۀ گذرنده از قطب شکستگی ها)  πتهیه قطب صفحۀ 

و بررسی فاصلۀ آن نسبت به قطب لایه بندي، مطالعه شد 
در این روش با کاهش فاصلۀ بین    ).7و  6، 5 هاي شکل(

و قطب لایه بندي، سن شکستگی افزایش  πه قطب صفح
 می یابد. 

 دینامیکی و آماري هاي تحلیل

-Win)در این روش، با استفاده از نرم افزار وینتنسور 

Tensor)  ، جهت تنش هاي اصلی مسبب شکستگی ها
شامل  انواع مزدوج و چینه کران  و دایک هاي همروند با 
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). سپس جهت تنش هاي بدست 10آنها محاسبه شد (شکل 
آمده از تحلیل شکستگی ها با جهت تنش هاي به وجود 

 آورندة چین مقایسه گردید. 

در روش آماري، بلوغ ساختاري شکستگی ها با اندازه 
گیري فاصله بندي آنها در لایه هاي نرم و سخت موجود در 

بعد توسط نرم افزار اکسل  یالهاي چین انجام شد. در مرحله
).11 (شکلنمودارهاي مربوطه تهیه شدند 

 

. عرضی مقاطع و مطالعاتی هاي ایستگاه همراه به TM سنجندة 721 باندي  ترکیب با لندست اي ماهواره تصویر: 3 . شکل
 .است شده مشخص رنگ سفید خط با چین محور

 .دهد می نمایش را سیردان گرانیتی تودة تصویر، مرکز در واقع رنگ سرخ عارضۀ

 

از طاقدیس طارم بر اساس برداشت هاي صحرایی و نقشه هاي زمین شناسی  مقاطع عرضی زمین شناسی ساختمانی: 4 . شکل
مشخص شده است. 3و  1زنجان. موقعیت مقاطع در اشکال  250000/1رودبار و  100000/1
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 نتایج

: اندازه گیري ها در ایستگاه اول در حوالی 1ایستگاه 
جام گرفت. دگرریختی در روستاهاي قلالو و مصطفی لو  ان

زمان چین خوردگی در این منطقه به شدت در واحد هاي 
نرم از جمله شیل هاي مدادي و توفیت هاي شیلی متمرکز 
بوده است. به طوریکه در شمال روستاي قلالو باعث تشکیل 
چین هاي فرعی در واحد توفیت شیلی شده و در باختر 

راوانی شده روستاي مصطفی لو باعث تشکیل درزه هاي ف
که متعاقباً توسط سیالات ماگمایی به صورت انواع رگه 
هاي سیلیسی، کلسیتی و دایک هاي با ترکیب حدواسط 

پ). شکستگی ها به سه  -الف 5 شکلشده اشغال است (
دسته تقسیم شدند که براساس فاصله آنها نسبت به قطب 

به ترتیب از قدیم به جدید شامل انواع شمال  πصفحه 
باختري و شمال  -جنوب باختري، خاوري -خاوري
ت).  بررسی  5 شکلجنوب خاوري می باشند ( -باختري

هاي صحرایی نشان می دهد که شکستگی هاي اخیر به طور 
یکنواخت در طاقدیس توزیع نشده اند. شواهد حاکی 
ازآنست که تراکم آنها در یال نسبت به منطقۀ لولایی بیشتر 

ا توزیع ناهمگن کرنش به علت است. این تفاوت، احتمالاً ب
وجود اختلاف مکانیکی در لایه هاي شیلی و گدازه ها در 

زمان چین خوردگی قابل توجیه باشد.

 

 غربی ارتفاعات در کرج سازند معادل مدادي شیل واحد در نفوذي هاي دایک -ب و الف ،1 شمارة ایستگاه: 5 . شکل
 در واقع شیلی توفیت واحد در فرعی هاي چین -پ. دهند می نشان را ها دایک موقعیت ها پیکان. لو مصطفی روستاي

. شکستگی مختلف هاي دسته به مربوط استریوگرافیک تصویر -ت و. دارد اشاره مقیاس به پیکان نوك. قلالو روستاي شمال
باختري  شمال و باختري -خاوري ،خاوري شمال روند با هاي شکستگی مبین ترتیب به صورتی و قرمز سبز، هاي دایره

 دایرة با ها درزه قطب و توپر مثلث با بندي لایه قطب دیگر، اشکال همۀ در شکل، این بر علاوه تحقیق این در. باشندمی
. است شده داده نمایش مشکی توپر
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نوع : برداشت ها در ایستگاه دوم که همانند 2ایستگاه 
د، در اطراف می باش ب-اول منطبق بر مقطع عرضی الف

روستاهاي علی آباد و فیله ورین انجام شد و شکستگی ها 
سه دسته شناسایی شدند. شواهد حاکی از قطع شدگی و  در

جابجایی شکستگی هاي مزدوج برشی توسط انواع چینه 
 ). بر اساس تحلیل هاي استریو6 شکل( د.کران می باشن

گرافی و روابط قطع شدگی، شکستگی هاي چینه کران بعد 

از انواع مزدوج برشی صفحه اي تشکیل شده اند. به دلیل 
عدم حضور همزمان شکستگی هاي چینه کران و انواع 
کششی در یک لایه، سن نسبی آنها از طریق تحلیل هاي 

ین بررسی، قطب صفحۀ استریوگرافیک مشخص شد. در ا
π  شکستگی هاي کششی نسبت به انواع چینه کران به قطب

لایه بندي نزدیک تر است. یعنی شکستگی هاي چینه کران 
).6 شکلجوانتر از انواع کششی هستند (

 

 شکستگی ها از قدیم به جدید شامل الگوي ،2 شمارة ایستگاه: 6 . شکل
شکستگی هاي برشی ناشی از خمش لایه ها در واحد  -2برشی مزدوج (علائم سبز رنگ در هر دو تصویر)، شکستگی هاي  -1

شکستگی هاي برشی چینه کران به شکل مورب و متقاطع در مقطع (علائم صورتی) که در  -3توف آندزیتی (علائم قرمز) و 
 لایۀ شیلی باعث جابجایی انواع برشی مزدوج شده است.

وستاي : بررسی ها در این ایستگاه در جنوب ر3ایستگاه 
مکانیکی از جمله تراکم بالاي کنترل چیزه انجام شد. وجود 

در لایه هاي نرم (توفیت  چین هاي فرعیشکستگی ها و 
. شکستگی شیلی) باعث انتخاب این ایستگاه مطالعاتی شد

لایه و برشی چینه کران  هاي مزدوج صفحه اي موازي
). 7 شکلبه خوبی شناسایی شدند ( ه هاي نرممحدود به لای

فیت شیلی می باشند و بیشتر شکستگی ها محدود به لایۀ تو
توالی تشکیل شکستگی نوع چینه کران هستند.  به عبارتی از

ها براساس تحلیل هاي استریوگرافیک نیزگویاي ایجاد 
اوایل چین خوردگی شکستگی هاي مزدوج صفحه اي در 

 ب).-7 شکلاست (دایره سبزرنگ در 
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 دیده متقاطع و مورب صورت به چین یال مقطع در که کران چینه هاي شکستگی -الف ،3 شمارة ایستگاه: 7 . شکل
 ).سبز دایره(  اي صفحه مزدوج هاي شکستگی دسته و) قرمز مثلث( مذکور هاي شکستگی به مربوط استریونت -ب شوند،می

: مطالعات این ایستگاه در ارتفاعات جنوبی 4ایستگاه 
روستاي آلتین کش انجام شد. در این منطقه نیز واحدهاي 
نرم از جمله شیل ها و توفیت ها تحت نفوذ شدید دایک 

پیش موجود قرار گفته است. هاي نفوذي در درزه هاي از 
شکستگی ها با دو روند شمال خاوري و شمال باختري 
تشکیل شده اند. دستۀ شمال باختري نسبت به لایه بندي به 
صورت مورب تشکیل شده و دایک هاي منطقه در طول 

. این شکستگی ها فقط در لایه هاي آنها نفوذ کرده است
دستۀ دیگر (زمینه نرم تشکیل شده  و از نظر سنی جوانتر از 

). تعداد دایک هاي نفوذي در لایه هاي  8 شکلاي) هستند (
نرم نسبت به انواع مقاوم همانند ایستگاه هاي دیگر بیشتر 
هستند. به عبارت دیگر، تراکم بالاي دایک ها در این لایه 
ها و همروند بودن آنها با شکستگی هاي چینه کران، کنترل 

ر دایک زایی استنباط ساختاري شکستگی هاي اخیر ب
 شود.می
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 توسط ها دسته از یکی که شیلی هاي توفیت در موجود هاي درزه از مزوسکوپی تصویر -الف. 4 شمارة ایستگاه: 8 . شکل
 .هستند باختري شمال و خاوري شمال هاي درزه مبین ترتیب به قرمز و سبز دایرة. است شده اشغال ها دایک

، هر دو ایستگاه در 3 شکل: بر اساس 6و  5ایستگاه 
در حوالی  5منطقه لولایی طاقدیس قرار دارند. ایستگاه 

روستاهاي محمد ده و پلنگه واقع شده که غالباً داراي لایه 
هاي صخره ساز داسیتی و آندزیتی است. ساختارهاي عمده 
در این واحدها درزه هاي با شیب تقریباً قائم می باشند. لایه 

رریختی ضعیف، بسیار فرسایش هاي توفی و شیلی با دگ
 شکلیافته و دره ها عمدتاً از این واحدها تبعیت می کنند (

در ت -پالف). ایستگاه ششم منطبق بر مقع عرضی  -9

اطراف روستاهاي مقانک و دیزه جین واقع شده است. 
جنس رخمنون در این منطقه کاملاً از توده هاي نفوذي با 

(معروف به گرانیت نسل هاي مختلف به ویژه مونزونیت 
سیردان) می باشد. توده هاي مذکور به شدت تحت تأثیر 
فازهاي زمین ساختی پس از الیگوسن قرار گرفته و توسط 

 -دسته درزه هاي فراوان سامانمند با روندهاي شمال باختري
جنوب باختري قطع  -جنوب خاوري و شمال خاوري

 ب). -9 شکل(اند شده



 هاي مورفومتريزمین ساخت گسل شوشتر با استفاده از شاخصتحلیل نو | 12

اي صحرایی و نمودارهاي ترسیم با توجه به داده هنهایتاً 
شده، شکستگی هاي مرتبط با چین در طاقدیس طارم به سه 

درجه  330و  25با میانگین روندهاي  (A)دسته شامل دسته 
یا انبساطی با  (B)از نوع شکستگی هاي مزدوج، دستۀ 

 (C)درجه به موازات محور چین، دستۀ  125میانگین امتداد 
تقسیم شدند.  شکستگی  120متداد یا چینه کران با میانگین ا

هاي اخیر بیشتر محدود به لایه هاي نرم از جمله توفیت 
نتایج حاصل از تحلیل هاي دینامیکی شیلی هستند. 

در منطقه  نشانگر ارتباط  (B)و  (A)شکستگی هاي دستۀ 
). شکستگی 10 شکلآنها با ساختمان چین منطقه می باشد (

جمله جهت گیري تنش  هاي مذکور از لحاظ دینامیکی از
هاي اصلی، با چین منطقه ولی از نظر جنبشی با گسل هاي 
اصلی مثل طارم و زنجان سازگار هستند. بعنوان مثال در 

الف، جهت تنش هاي مسبب شکستگی هاي  -10 شکل
) با جهت تنش هاي به وجود آورندة چین Aمزدوج (دستۀ 

ایانه منطقه سازگاري دارد، ولی شواهد جنبشی از جمله پ
هاي دم اسبی، حاکی از چرخش جهات تنش و القاي 

حرکت بر روي آنها می باشد که احتمالاً با فعالیت گسل 
هاي اصلی در ارتباط باشد. البته شواهد جنبشی در دسته 

نیز تشکیل شده   (B)شکستگی هاي دیگر از جمله در دستۀ 
است. از آنجایی که کرنش منتجه از فعالیت گسلش، به 

جاد شکستگی هاي جدید، در صورت وجود نقاط جاي ای
ضعف از پیش موجود مثل شکستگی توزیع و تعدیل می 
شود، القاي حرکت بر روي شکستگی هاي حاصل از چین 

 در منطقۀ مورد مطالعه قابل استنباط است. 

) و 4 شکلبا توجه به مقاطع زمین شناسی ساختاري (
ري پارامترهاي ) و با اندازه گی2تحلیل استریوگرافی (شکل 

، طاقدیس Twiss and Moores (1992)مربوط به چین ها 
چین نامتقارن است. زاویۀ بین دو یالی طاقدیس  طارم از نوع 

درجه در مقطع  80ب  به -درجه در مقطع الف 72از مقدار 
پ تغییر می کند. مقدار زاویه بین یالی بر اساس طبقه -ب

 تعلق دارد.  (Close)به نوع بسته  Fleuty (1964)بندي 

 

 شمال کیلومتري 3 در واقع لولایی منطقۀ در بازالتی و آندزیتی واحدهاي شدید دگرریختی -الف. 6 و 5 ایستگاه: 9 . شکل
 شده قطع زیادي هاي شکستگی با مقاوم هاي لایه منطقه این در. دهد می نشان را شیلی لایۀ قرمز، پیکان. ده محمد روستاي

 . است شده قطع زیاد فاصلۀ با هاي شکستگی وسیلۀ به شیلی واحد ولی
 منتجه دگرریختی حاصل که جین دیزه روستاي خاوري شمال در واقع 6 ایستگاه در سیردان گرنیتی توده خردشدگی -ب

 .است طارم و زنجان هاي گسل بین کنشی برهم هاي فعالیت از
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 درجه به همراه جهت تنش هاي اصلی. 330و  25)  با روندهاي Aشکستگی هاي مزدوج (دستۀ  -: الف10 . شکل
دایک هاي نفوذي در شکستگی هاي  -. تCو  Bبه ترتیب نشانگرجهت تنش هاي حاصل از دسته شکستگی هاي  -ب و پ

 طارم.هاي نرم یال هاي طاقدیس موجود در لایه

 بحث

 Ismat, 2008; Evans)براساس تحقیقات انجام شده 

and Fischer, 2012; Su et al, 2014) الگوهاي ،
روش هاي بررسی سازوکار تشکیل چین شکستگی یکی از 

ها در هر منطقه می باشد. در اوایل چین خوردگی زمانی که 
به دلیل فشارش افقی دو دسته لایه ها تقریباً افقی هستند، 

شکستگی مزدوج صفحه اي عمود بر لایه بندي گسترش 
. سپس با چرخش لایه ها با شیب (Su et al, 2014)می یابند 

کم، یک دسته شکستگی کششی عمود بر سطح لایه بندي 
تحت تنش هاي کششی توسعه می یابند. در ادامه با چرخش 

و باعث گسترش دو بیشتر لایه ها، کرنش برشی چیره شده 
دسته شکستگی برشی چینه کران می شوند که در مقطع 
عمودي نسبت به لایه بندي به صورت مورب ظاهر می شوند 

(Su et al, 2014) شکستگی هاي کششی قبل از انواع .
برشی چینه کران تشکیل می شوند، چون آنها یک فرایند 

ه متوالی در یک لایه نیستند. چون شکستگی هاي مذکور ب
طور همزمان شروع و یا تشکیل نمی شوند. گسترش هر دو 
نوع شکستگی اخیر توسط رفتار مکانیکی لایه هاي سنگی 

. از لحاظ مکانیکی، (Su et al, 2014)کنترل می شود 
شکستگی هاي کششی در لایه هاي مقاوم مثل ماسه سنگ 
در حالی که شکستگی هاي برشی چینه کران در لایه هاي 

گ تشکیل می شوند. سامانه شکستگی هاي نرم مثل گلسن
چینه کران با اندازة محدود و فاصلۀ منظم در لایه هاي منفرد 

 Ramsay and. (Odling et al, 1999)تشکیل می شوند 

Huber (1987)  معتقدند که در طول تکامل یک چین، لایۀ
مقاوم تحت کرنش طولی مماسی دگرریخت می شود ولی 

شی شدید موازي لایه می شود. به لایۀ نرم متحمل کرنش بر
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عبارت دیگر دگرریختی تحت کرنش طولی مماسی در 
لایه مقاوم در منطقه لولایی متمرکز می شود در حالیکه 

در لایۀ نرم در یال چین ایجاد کرنش برشی موازي لایه 
. وجود سازوکار (Evans and Fischer, 2012) شودمی

درنتیجه  لایه وجریان خمشی باعث کرنش برشی موازي 
تمرکز دگرریختی در لایه نرم می شود. همانطوري که در 
مباحث قبلی اشاره شد ترکیب دو سازوکار اخیر به سازوکار 

شکستگی   Su et al, 2014لغزش خمشی معروف است. 
هاي برشی چینه کران منتجه از دگرریختی برشی موازي 

شده را  لایه را که در برخی مطالعات با مدل رایدل مقایسه
منطقی نمی دانند. چون نامبردگان اخیر معتقدند جهت برش 
در هر دو دسته شکستگی هاي چینه کران یکسان بوده ولی 
در انواع مزودج صفحه اي مربوط به اوایل چین خوردگی، 

 متفاوت می باشد.

مطالعات آماري شکستگی هاي چینه کران نشانگر 
ي چینه کران کنترل ضخامت لایه ها بر فاصلۀ شکستگی ها

. یعنی فاصلۀ شکستگی (Guerriero et al, 2015)می باشد. 
هاي مذکور با ضخامت لایه ها نسبت مستقیم داشته و عوامل 
دیگر مثل خصوصیات بافتی و سنگ شناختی تأثیر چندانی 
نداشته است. این در حالی است که در پهنۀ طارم شکستگی 

ابع خصوصیات هاي چینه کران علاوه بر ضخامت لایه ها، ت
).  چون نمودار فاصله 11 شکلسنگ شناختی نیز می باشند (

بندي شکستگی هاي موجود در یالهاي چین، در واحدهاي 
مقاوم با تابع نمایی سازگار است و در لایه هاي نرم خط 
برازش داده ها با تابع نرمال همبستگی خوبی نشان می دهد 

ري کم در الف و ب). این یعنی تحولات ساختا-11 شکل(
لایه هاي مقاوم و حد نهایی بلوغ ساختاري در لایه هاي نرم 

. این رویداد با توزیع متفاوت (Rives et al, 1992)می باشد 
کرنش در واحدهاي مختلف در سازوکار لغزش خمشی 
قابل توجیه می باشد. به عبارت دیگر، لایه هاي نرم موجود 

اوم، در فرایند در یالهاي طاقدیس طارم  نسبت به انواع مق
چین خوردگی متحمل کرنش بیشتري شده و در نتیجه از 

 غ ساختاري بالایی برخوردار هستند.بلو

 

 : تحلیل آماري شکستگی ها در یالهاي طاقدیس طارم،11 . شکل
نمودار مربوط به فاصله  -ترتیب در لایه هاي مقاوم و نرم. پ و ت نمودار حاصل از فاصله بندي شکستگی ها به -الف و ب

 بندي شکستگی ها نسبت به ضخامت به ترتیب در لایه هاي مقاوم و نرم.
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 در منطقۀ مورد مطالعه شکستگی هاي مرتبط با چین از
 . بهضعیت تشکیل به سه دسته تقسیم می شوندنظر سنی و و

ی هاي مزدوج صفحه انواع شکستگ -1تیب سنی شامل: تر
شکستگی  -A،( 2(دستۀ  اي مربوط به اوایل چین خوردگی

شکستگی  -3و  )Bکششی ناشی از خمش لایه (دستۀ هاي 
 )Cهستند (دستۀ  هاي چینه کران حاصل از برش موازي لایه

). مهم ترین شواهد شکستگی هاي چینه کران در 12 شکل(
 در واحدهاي توفیت شیلی قابل مشاهده 3ایستگاه شمارة 

). در یال شمال خاوري در ایستگاه 7 شکلمی باشد (
مطالعاتی اول این تحقیق، شکستگی هاي چینه کران در 
مقطع چین به صورت مورب با روند شمال باختري ظهور 

سط ، توین موضوع علاوه بر شواهد میان مقیاسیافته اند. ا
ز انیز استنباط می شود. چون تحلیل هاي استریوگرافی آن 

نظر توالی تشکیل پس از شکستگی هاي مزدوج صفحه اي 
 تشکیل شده اند.

که قبل و یا در اوایل چین تشکیل می  تگی هاییشکس
شوند همزمان با چرخش لایه ها در زمان چین خوردگی از 
نظر وضعیت دچار اعواجاج می شوند. میزان این تغییرات 

بسته شرایط تشکیل چین متفاوت وضعیت در مناطق مختلف 
بوده و بررسی الگوي آنها در بازسازي شرایط تشکیل و 
سازوکار چین ها بسیار حائز اهمیت می باشد.  به طور کلی 
هر چه قطب شکستگی ها از لایه ها و یا به عبارت دیگر 

از قطب لایه بندي فاصلۀ بیشتري داشته باشد  πقطب صفحۀ 
زمانی بیشتري از آغاز چین  حاکی از آنست که در فاصله

خوردگی تشکیل شده است. و در نهایت دگرریختی شدید 
لایه هاي نرم در یالهاي طاقدیس طارم نسبت به منطقۀ 
لولایی آن و همچنین رخداد عکس این قضیه در واحدهاي 
مقاوم حاکی از تشکیل طاقدیس طارم با سازوکار لغزش 

 خمشی می باشد.
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  چین، با مرتبط هاي شکستگی الگوي از شماتیک تصویر: 12 . شکل
 هاي تنش اثر در ها لایه بیشتر چرخش با -ب خوردگی، چین اوایل در اي صفحه مزدوج برشی هاي شکستگی تشکیل -لف

 به برش اثر در که کران چینه برشی هاي شکستگی -پ و شوند می ایجاد کششی هاي شکستگی ها، لایه خمش از حاصل
 .شوند می برشی مزدوج انواع در جابجایی عث با و شده تشکیل بندي لایه موازات
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 نتیجه گیري

الگوي شکستگی هاي مختلف مرتبط با چین در لایه 
شکستگی هاي  -1هاي مختلف شناسایی شدند که شامل 

، )A(دستۀ  مزدوج صفحه اي مربوط به اوایل تشکیل چین
 )B(دستۀ  شکستگی هاي کششی ناشی از خمش لایه ها -2
 )C(دستۀ  انواع چینه کران منتجه از برش موازي لایه  -3و 

ي چینه شکستگی هااحل نهایی چین خوردگی هستند. در مر
ود در یالهاي چین متمرکز در لایه هاي نرم موج کران

چینه  رگه ها و دایک ها به شدت از شکستگی هايهستند. 
کران محدود به لایه هاي نرم تبعیت می کنند که جهت 
تنش هاي اصلی حاصل از آنها با جهت تنش هاي تشکیل 
دهندة طاقدیس طارم سازگار هستند. مطالعات آماري 

کی از شکستگی هاي موجود در یالهاي طاقدیس طارم حا
تحولات بیشتر آنها در لایه هاي نرم نسبت به انواع مقاوم 

چین هاي فرعی در یالهاي طاقدیس طارم، در لایه هستند. 
دي و توفیت هاي شیلی معادل هاي نرم مثل شیل هاي مدا

کرج تشکیل شده است به طوریکه لایه هاي مقاوم در سازند
 ند.ییرات خیلی شدید نشده ازمان چین خوردگی دچار تغ

در منطقه لولایی طاقدیس، لایه هاي مقاوم مثل انواع گدازه 
ها به شدت دگرریخت و خرده شده هستند در حالیکه 

متحمل شده اند. واحدهاي نرم دگرریختی ضعیفی را 
زش خمشی طاقدیس چین خورگی با سازوکار لغ بنابراین،

 طارم قابل استنباط است. 

 

 سپاسگزاري

 بر و اول نویسنده دکتري رساله از بخشی تحقیق این

 .است شده انجام گلستان دانشگاه مالی هاي حمایت اساس
 پژوهشی بخش از را خود سپاس مراتب مقاله نویسندگان

 پیام دانشگاه از همچنین .دارند می ابراز دانشگاه فناوري و
 پایۀ علوم تکمیلی تحصیلات دانشگاه و قزوین مرکز نور

 صحرایی عملیات انجام زمینه در همکاري جهت زنجان

 محترم سردبیر محبت و لطف از .شود می تشکر و تقدیر

 شرایط چنین در محترم داوران پیشنهادات و مجله

 پیش بهبود درجهت را خویش ارزشمند وقت کرونایی

 داریم. را قدردانی و تشکر نهایت نمودند ارائه مقاله نویس
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 چکیده

پهنه  یانیدر بخش م لومتریک 80 يو درازا شرقی جنوب-غربیشهر کاشان با امتداد شمال  شرقجنوب  يلومتریک 30کاشان در  یگسل پهنه
 یرسوب يواحدها وسن،یگومیو کربناته ال ينفوذ يهاائوسن، توده یآتشفشان يواحدها یپهنه گسل نیاست. ا افتهیدختر گسترش -هیاروم ییماگما

لفه با مو راستگرد یو سازوکار برش جنوب شرقی -شمال غربی يبرداشت شده نشانگر راستا يساختار يرا قطع کرده است. داده ها ينروکواتر وسنیم
و داده هاي ساختاري  نیریحاصل از برگردان تنش د جیدر منطقه است. نتا یگسل یکاشان به عنوان پهنه اصل یگسل اصل يبرا کوچک فشارشی

جنوبی از زمان میوسن میانی به بعد است. این رژیم فشارشی  -جنوب غربی به شمالی -برداشت شده نشانگر تغییر راستاي تنش فشارشی از شمال شرقی
غربی و همچنین ته نشست رسوبات  -جنوبی سبب چین خوردگی و گسل خوردگی سازندهاي قم و قرمز بالایی با امتداد تقریبی شرقی -مالیش

  جنوبی شده است. -تخریبی پلیوسن و کواترنري در منطقه به ویژه در گرابن هایی با امتداد شمالی

 .نیریدختر، تنش د -هیراستگرد، پهنه اروم یبرش -يکاشان ، سازوکار فشار یپهنه گسل :کلیدي هايواژه
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Change in direction of stress field in Kashan fault zone during 
Neogene, Middle part of Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc. 
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Abstract  

The Kashan fault zone is located 30 km Southeast of Kashan with strike NW-SE and 80 km lengt that 
propagated in the middle part of Urumieh-Dokhtar magmatic arc. This fault zone intersects Eocene-
volcanic intrusive, Oligocene conglomerates, Oligo-Miocene carbonate masses, Neogene and Quaternary 
sedimentary Units. In this research, reconstruction of paleo and neo-stress and structural evolution of 
Kashan fault zone has been assessed.  The collected structural data indicates the NW-SE trend and right-
lateral transpression for main Kashan fault as the main fault zone in the region. The result of paleo-stress 
inversion and collected structural data indicate that after likely Middle Miocene (ca. Upper Miocene) the 
regional stress regime has been changed in which the direction of the maximum compression changed from 
NE-SW to N-S. The new N-S directed maximum compression caused the propagation of the E-W trending 
folds of the Neogene sediments and right-lateral kinematics of Kashan fault zone in the area. Furthermore, 
new N-S directed maximum compression formed the N-S trending grabens that have been filled by Pliocene 
and Quaternary detrital deposits.      

Keywords: Kashan fault zone, Right lateral transpressional, Urumieh-Dokhtar zone, Paleo-stress
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 مقدمه

اي پیوسته و خوب حفظ چینه -مناطقی با توالی سنگ
همیشه مورد توجه زمین شناسان به منظور بررسی  شده

تکامل زمین شناسی در طی زمان بوده است. حاشیه غربی 
پوسته قاره اي ایران مرکزي که از دوره پالئوژن میزبان 

در مناطقی میزبان  ،هاي زیاد آذرین بوده استفعالیت
هاي کربناته دریایی قم و رسوبات میوسن اي از واحدباریکه

. از سوي دیگر حضور ساختارهایی با امتداد و نیز است
این مناطق  ،هاي مختلف در بخش غربی ایران مرکزيسبک

چینه اي سنوزوئیک -را به منظور بررسی تکامل تکتونیکی
مستعد کرده است. از این رو پهنه گسلی فعال و لرزه زاي 

ماگمایی ارومیه  -کاشان در بخش میانی از کمان ولکانیکی
اي از ائوسن تا لی به نسبت کامل سنگ چینهدختر که توا

کواترنري به همراه ساختارهاي مختلف را نیز در خود جاي 
وفا  ;1370 آمبرسیز و ملویل، ;1364 داده است (نوگل، 

تکامل )، در این پژوهش انتخاب و به منظور بازسازي 1387
هاي آن با استفاده از برداشتبعد از ائوسن  تکتونیکی

کندگی مناسب درکنار پردازش تصاویر صحرایی و پرا
اي مورد بررسی قرار گرفته است. تلفیق نتایج ماهواره

ساختاري و چینه شناسی در بخش میانی پهنه گسلی کاشان 
دهد که رژیم تکتونیکی فشارشی در منطقه پس از نشان می

 میوسن میانی دچار تغییر جهت شده است.

 روش تحقیق 

ي زمین هر مطالعهترین بخش در بدون شک مهم
باشد. از هاي صحرایی میگیريها و اندازهشناسی، مشاهده

این رو در این پژوهش ابتدا اقدام به برداشت وضعیت لایه 
ها و سایر عناصر ساختاري کرده و سپس به بندي، گسل

ها پرداختیم. در مجموع بررسی روابط چینه شناسی آن
 75و سازوکار  برداشت  و درزه گسل 320وضعیت هندسی 

گسل که داراي خش لغز بودند، تعیین گردید. شایان ذکر 
گیري ساختارها در مطالعات صحرایی بر است که اندازه

انجام و عنوان شده است.  (RHR)اساس قانون دست راست 
بهتر عناصر ساختاري از داده  شناسایی جهت همچنین

 ) که37/164به شماره (  Landsat7ماهواره  +ETM)هاي(
 نیدر ا باند طیفی می باشد، استفاده شده است. 8داراي 

 يتکامل ساختار لیو تحل نیریتنش د يپژوهش به بازساز
ده است. در این راستا به کاشان پرداخته ش یپهنه گسل

 ي موقعیت تنش بیشینه در زمان گذشتهمحاسبه

)PaleoStress به کمک نرم افزار (Daisy هاي از روش
 Montecarlo Directمحاسباتی برگردان تنش همچون 

Inversion  وRotax Inversion هاي برداشت براي گسل
شده و از روش محاسبه آماري صفحه پی و محور بتا بر روي 

 هاي برداشت شده در مطالعات صحرایی پرداختهلایه بندي

 .شده است

 زمین شناسی عمومی منطقه

اي جدا شده از ابرقاره مرکزي، قطعهاي ایران پوسته قاره
گندوانا  در زمان پالئوزوئیک است که امروزه به همراه 

سیرجان در هینترلند  -هاي تکتونیکی البرز و سنندجپهنه
 Berberiand andپهنه برخوردي زاگرس واقع شده است (

King, 1981; Hassanzadeh et al. 2008; Hassanzadeh 
and Wernicke, 2016اشیه غربی ایران مرکزي از ). ح

دوره پالئوژن تا دوران میوسن مورد ماگماتیسم و ولکانیسم 
حاصل از فرورانش پوسته اقیانوسی تتیس جوان به زیر 

اي ایران مرکزي بوده است که با نام کمان پوسته قاره
 -دختر و امتداد شمال غربی-ماگماتیکی ارومیه -ولکانیکی

 Berberiand"1383انباتی، (آقشود جنوب شرقی شناخته می

and Berberian, 1981; Babazadeh et al. 2019; 
Alaminia et al. 2020 هاي ماگمایی در ). اوج فعالیت

دختر در دوران ائوسن بوده است -کمان ارومیه
)Babazadeh et al. 2019 حرکت کلی و بلند مدت رو .(

اي عربستان به سمت شمال از زمان به شمال صفحه قاره
کرتاسه تا کنون به همراه چرخش ملایم پاد ساعتگرد همراه 
بوده است که موتور دینامیکی کلیه رخدادهاي تکتونیکی 
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هاي ساختاري ایران قلمداد پهنه و آذرین پس از کرتاسه در
 ;Sella et al. 2002; McQuarrie et al. 2003(شده است 

Tadayon et al. 2017; 2019 .( 

اي از گسلی کاشان را قطعه پهنهبرخی از محققین 
زفره با سازوکار عمومی راستگرد و -سیستم گسلی قم

جنوب شرقی، از قم تا زفره به  -امتداد کلی شمال غرب
محجل و رهامی، کیلومتر در نظر می گیرند ( 300طول 
). از سوي دیگر مطالعات دورسنجی و شواهد میدانی 1388

شرق اردستان  حکایت از ادامه داشتن گسل کاشان تا جنوب
و مستقل بودن گسل زفره از این گسل دارند (صفایی، 

 .Safaei et al ;1392صفایی و طباطبایی منش،  ;1387

2012( 

منطقه مورد مطالعه در شمال غرب اصفهان (جنوب 
 '40,78"شرق شهرستان قمصر) و در محدوده مختصاتی 

 °31'57,81"عرض شمالی  و  33 °45 '32,54"تا     33 36°
 شکلاست (طول شرقی قرار گرفته 51°45 '09,14"تا  51

هاي ناحیه که در واقع جزئی از پلوتون کاشان ). رشته کوه1
جنوب شرقی جزئی از -باشند با راستاي شمال غربیمی

که در واقع  دختر می باشند -هاي ارتفاعات ارومیهرشته کوه
حاصل ماگماتیسم ناشی از فرورانش تتیس جوان طی 

باشند می هیمالیا به زیر صفحه ایران-آلپ کوهزایی
)Alavi, 1994; Davoudzadeh and Schmidt, 1984( .

نشان   U-Pbنتایج حاصل از مطالعات سن سنجی به روش 
 دهد که توده نفوذي کاشان طی دو زمان ائوسن پایانیمی

)Priabonian(  و میوسن پیشین)Burdigalian(  جاي گرفته
 هاي آذرین ناحیه. سنگ)Khaksar et al. 2020(است 

شامل سنگ هاي پلوتونیکی کالکوآلکالن  مورد مطالعه
 e.g.,Kananian(مختلف با ترکیب اسیدي تا بازي هستند 

et al. 2014; Berberian and King,1981.( 

اي منطقه مورد مطالعه خلاصه وار هاي سنگ چینهواحد
 به شرح زیر است:

-منطقه مورد مطالعه قدیمیدر جنوب و جنوب غربی 

ترین واحدهاي سنگی تحت عنوان پی سنگ پالئوزوئیک 
). پس 1364عمیدي،  و ) (زاهدي 2 شکلرخنمون دارند (

آواري ائوسن، بخش اعظمی از منطقه از آن واحد هاي آذر
دهد. توالی گابرو، کوارتز دیوریت و را پوشش می

در شمال الیگوسن -مونزودیوریت متعلق به بعد از ائوسن
عمیدي،  و اند (زاهديگر شدهغرب روستاي وش جلوه

). در شمال غرب منطقه رخنمون کوچکی از ماسه 1364
هاي قرمز سازند قرمز زیرین در راستاي گسل کاشان سنگ

توسعه یافته است که با مرزي گسلی و ناپیوسته نسبت به 
عمیدي،  و واحدهاي ائوسن قرار گرفته است (زاهدي

بخش مرکزي منطقه واحدهایی شامل ). در 1364
گرانودیوریت و گرانیت و به مقدار کمتر تونالیت 
الیگومیوسن بوده و قسمت عمده توده نفوذي وش را 

). توده نفوذي 1364عمیدي،  و تشکیل داده است (زاهدي
هاي سنگی پالئوزوئیک و واحدوش واحدهاي کربناتی پی

د متاورفیسم آتشفشانی ائوسن را قطع نموده و سبب ایجا
همبري و اسکارن تا ضخامت چند صد متر را در محل تماس 

است. رخساره این دگرگونی با واحدهاي میزبان شده
اپیدوت هورنفلس و هورنبلند بوده  –همبري در حد آلبیت 

هاي ). در بخش1377است (خلعت بري جعفري و علایی، 
م با هاي کربناته سازند قمختلف از منطقه توزیعی از توالی

هاي میوسن به سن الیگومیوسن دیده می شود که با واحد
تر مرزي ناپیوسته و صورت پیوسته و با واحدهاي قدیمی

). در شمال غرب منطقه 1398) (ناقه، 3 شکلگسلی دارند (
واحدهاي زرد رنگ  ماسه سنگی و کنگلومرایی سازند قرمز 

هاي شوند و در مجاورت آنها واحدبالایی مشاهده می
هاي نگلومرایی پالئوسن با مرزي گسلی نسبت به واحدک

). 1364عمیدي،  و ) (زاهدي2 شکلائوسن قرار گرفته اند (
واحدهاي کواترنري در شمال و شمال شرق منطقه بیشتر از 

-هاي مرتفع تشکیل شدههاي قدیمی و مخروط افکنهتراس

 ).2 شکل) ( 1377اند (خلعت بري جعفري و علایی، 



 دختر هیپهنه اروم یانیکاشان در زمان نئوژن، بخش م یتنش در پهنه گسل دانیجهت م رییتغ | 24

و وجود سنگی شدید واحدهاي درهم آمیختگی 
با امتدادها و سازوکارهاي مختلف قطع کننده هایی گسل

 تاثیر فازهاي ينشان دهندهو همدیگر  یسنگ يواحدها
 ).2 شکلباشد (مختلف بر این ناحیه میتکتونیکی 

جنوب  -شمال غرب کلیمنطقه راستاي اصلی هاي گسل
 عمومی) که با راستاي 1364ادات، شرق دارند (نوگل س

 ب). 3و  2 شکلزاگرس مطابقت دارد (هاي گسل

 نتایج 

دراین بخش به ارانه شواهد ساختاري شاخص از 
مطالعات صحرایی انجام گرفته در منطقه مورد مطالعه که 

ها است در قالب شواهد ساختاري ها و لایه بنديشامل گسل
یگري در پیرامون آن به در راستاي پهنه گسلی کاشان و د

 شود.تفصیل پرداخته می

 :شواهد ساختاري در پیرامون پهنه گسلی کاشان

در محدوده کوه ساربان و شمال شرقی روستاي تتماج 
هاي کربناتی سازند قم هاي آذرآواري ائوسن و واحدواحد

جنوب شرقی ساربان متاثر شده  -توسط گسل شمال غربی
جنوبی با شیب به  سارباناي که گسل معکوس به گونه

آواري ائوسن را بر روي هاي آذرسمت شمال شرق واحد
الف). فعالیت  شکلهاي سازند قم رانده است (واحد

معکوس گسل ساربان جنوبی نیز سبب تشکیل ناودیس با 
جنوب شرقی در بلافاصله فرودیواره  -امتداد شمال غربی
ي الف). برداشت هاي ساختار 5 شکلگسل شده است (

انجام گرفته در طول گسل ساربان جنوبی، نشانگر امتداد و 
لغزهاي موجود بر  و بر اساس خش N309,47NEشیب 

سطح گسل سازوکار معکوس محض آن به وضوح قابل 
 پ). 4ب و  4 شکلتشخیص است (

در سه کیلومتري جنوب شرقی گسل ساربان جنوبی، در 
استاي تتماج، رودخانه تتماج با ر-مجاورت جاده کاشان

هاي ائوسن، توسط پهنه گسلی غربی و واحد -کلی شرقی
جنوب غربی جابجا شده  -پرشیب با امتداد شمال شرقی

درجه  78الف). شیب این پهنه گسلی چپگرد  4 شکلاست (
است که مسیر   )N209, 78NW(به سمت شمال غرب 

متر جابجا کرده  620رودخانه را به صورت چپگرد به میزان 
هاي ب). خش لغزها و شکستگی 5الف و  5 شکلاست (

ریدل حک شده بر روي سطح صفحات گسلی نشانگر 
کینماتیک غالب چپگرد به همراه مولفه کوچک نرمال 

پ). در دو کیلومتري شمال شرقی همین  5 شکلاست (
هاي کربناتی سازند قم نیز به مقدار واحد گسل چپگرد

 ,N211(شیب  متر توسط گسلی پرشیب با امتداد و 90تقریبا 

81NW( به صورت چپگرد بریده و جابجا شده) شکلاست 
 ج).    5ت و  5

شده  جابجا رودخانه در یک و نیم کیلومتري شرقی این
چپگرد، در حاشیه جاده آسفالته به سمت روستاي تتماج، 

جنوبی و  -هایی نسبتا پرشیب با امتداد کلی شمالیگسل
هاي غرب واحد درجه به سمت شرق و 70تا  60هاي شیب

اند هاي متوالی زیبایی را ایجاد کردهگرابنائوسن را بریده و 
توسط واحدهاي تخریبی ماسه سنگی و کنگلومرایی که 

د).  5الف و  5 شکلپلوسن و کواترنري پرشده است (
ها،که در دیگر نقاط منطقه مورد سازوکار این دسته از گسل

ها و لغز مطالعه نیز مشاهده شده اند، بر اساس خش
هاي موجود در سطح گسل نرمال هاي ریدل و پلهشکستگی

 د). 5 شکلاست (محض تشخیص داده شده

 :شواهد ساختاري در امتداد پهنه گسلی کاشان

جنوب شرقی  -پهنه گسل کاشان با امتداد شمال غربی
هاي ائوسن، در میانه منطقه مورد مطالعه قطع کننده واحد

ب و  3 شکلکواترنري است (اولیگوسن، الیگومیوسن و 
هاي ساختاري برداشت). در راستاي پهنه گسل کاشان 1

که نشانگر امتداد و شیب میانگین  متعددي انجام گرفت



 | 99 پاییز ،15چهارم، شماره فصلنامه زمین ساخت، سال    25    

N151,73SW الف). مکانیسم  6ب و  3 شکل( است
هاي ریدل، حرکتی آن نیز بر اساس خش لغزها، شکستگی

گرد با امتداد لغز راستاز نوع   Cو  Sهاي  پله و فابریک
لغز فشارشی با میانگین ریک خش لغز ي جزئی شیبمولفه

اي مثبت که سبب ایجاد ساختارهاي گلواره درجه است 20
). بخش پ 6و  ب 6 شکل(در امتداد پهنه گسلی شده است 

شمال غربی پهنه گسلی کاشان که قطع کننده واحدهاي 
هاي ماسه سنگی سازند قرمز زیرین است مزین به فابریک

S  وC هاي هندسیبا موقعیتC=110/50 S=55/60   و
است که نشانگر حرکت لنزهاي محدود شده بین آنها شده

. معماري بخش )پ 6 شکل( راستگرد این پهنه گسلی است
-اي است که شاخهمیانی پهنه  اصلی گسل کاشان به گونه

هاي ائوسن را بر روي هاي پرشیب و موازي آن، واحد
واحدهاي الیگوسن را بر روي واحدهاي الیگوسن و 

واحدهاي کربناتی سازند قم به صورت گلواره مثبت رانده 
 ب).    3 شکلاست (

بندي لایه 18هاي هندسی تعداد در انتها به ارائه ویژگی
ي صحرایی برداشت شده با پراکندگی مناسب که در مطالعه

عدد  10). تعداد 7 شکلانجام پذیرفته، پرداخته شده است (
بندي واحدهاي هاي صحرایی متعلق به لایهاین برداشتاز 

تر از میوسن، است که داراي ائوسن و الیگوسن، قدیمی
-عدد از لایه 8جنوب شرقی است و -امتداد شمال غربی

هاي به سن میوسن هستند و داراي ها متعلق به واحدبندي
-غربی است که در غالب نمودار گل-امتداد کلی شرقی

نمایش داده شده است  این دو گروه دادهسرخی امتدادي 
 ).7 شکل(

 بحث و نتیجه گیري:

هاي شکنا و شکل پذیر در این مطالعه به بررسی ساختار
هاي گسلی و همچنین چین پرداخته شده است. داده

ي هاي منطقه تایید کننده یکدیگر و نشان دهندهخوردگی

-قه میتاثیر دو تنش فشارشی اصلی با امتداد مختلف در منط

هاي مسبب باشد. به منظور تعیین دقیق موقعیت تنش
 هاي برگردان استرس را بر رويدگرشکلی در منطقه، آنالیز

هاي اندازه گرفته شده توسط نرم افزار ها و لایه بنديگسل
Daisy ها انجام دادیم. نتایج برگردان تنش بر روي گسل

 -جنوبی و شمال شرقی-ینشانگر دو جهت گیري شمال
). 8 شکلباشد (هاي بیشینه میجنوب غربی براي تنش

بندي هاي لایهعملیات بازگردانی تنش مسبب را براي داده
جنوب شرقی  -گیري شده براي دو روند شمال غربیاندازه

ایم که نتایج ها نیز انجام دادهغربی چین خوردگی -و شرقی
اي اي که دو راستیکسانی را براي آنها بدست داد، به گونه

جنوب غربی  -جنوبی و  شمال شرقی -تنش فشارشی شمالی
). در مورد تقدم و 9 شکلرا مشخص و متمایز کرده است (

هاي وارده بر بخش میانی پهنه گسلی کاشان بر تاخر تنش
توان بیان ها این گونه میاساس روابط قطع شدگی گسل

جنوب غربی -داشت که تنش فشارشی شمال شرقی
جنوبی بوده است. اما در -فشارشی شمالیتر از تنش قدیمی

هاي وارد شده  بر منطقه مورد مطالعه، مورد سن نسبی تنش
هاي چین خورده نتایج حاکی از آن است بر اساس سن لایه

جنوب غربی از ائوسن پسین  -رژیم فشاري شمال شرقیکه 
از تا ابتداي میوسن برمنطقه حاکم بوده و به احتمال زیاد 

بعد از میوسن میانی جهت تنش فشارشی بیشینه ي زمانی بازه
جنوبی تغییر جهت یافته است به  -به راستاي تقریبا شمالی

هاي صحرایی ارائه شده در بخش قبلی نیز طوري که داده
دهند و با نتایج مطالعات این موضوع را به روشنی نشان می

انجام گرفته در شمال این منطقه نیز مطابقت خوبی دارد 
)Morley et al. 2009.( 

جنوبی بدست -شایان ذکر است که جهت تنش شمالی
آمده براي بازه زمانی بعد از میوسن میانی در این پژوهش 
نیز با مطالعات ساختاري و مورفوتکتونیکی انجام گرفته در 

و همکاران،   مکاریان(پهنه گسلی کاشان همسان است 
1390 :Jamali et al. 2011.( 



 دختر هیپهنه اروم یانیکاشان در زمان نئوژن، بخش م یتنش در پهنه گسل دانیجهت م رییتغ | 26

مطالعه با دیگر مطالعات انجام گرفته نتایج حاصل از این 
در ایران مرکزي و زاگرس مطابقت بسیار خوبی از نظر 
راستاي تنش و زمان تغییر جهت تنش دارد. به عنوان مثال 

اي که در طول زاگرس انجام مطالعات ساختاري گسترده
گرفته نشانگر تغییر راستاي تنش فشارشی بیشینه از شمال 

جنوبی است در زمان میوسن -لیجنوب غربی به شما-شرقی
. در )Navabpour et al. 2007; 2008; 2010(بالایی است 

پهنه گسلی درونه از ایران مرکزي و زمین درز سیستان نیز 
جنوب -تغییر راستاي تنش فشارشی بیشینه از شمال شرقی

جنوبی در زمان میوسن بالایی رخداده -غربی به شمالی
 .Tadayon et al. 2017;2019; Jentzer et al(است 

این  که کاملا با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. )2017
هاي مختلف ساختاري ایران تغییر جهت تنش که در پهنه

 .Allen et al(گزارش شده، در ترکیه نیز ثبت شده است 

2004.( 

در مقیاس بزرگ تکتونیک ورقه اي، دلیل این تغییر 
پادساعتگرد حول جهت تنش را مربوط به حرکت تدریجی 

اي عربستان در حین همگرایی به سمت محور قائم ورقه قاره
 .Sella et al. 2002; McQuarrie et al(دانند شمال می

که سبب ایجاد گسل جدید زاگرس با سازوکار  ) 2003
 Talebian(امتدادلغز راستگرد و مولفه فشارشی شده است

and Jackson, 2002( دد که با نام سازماندهی مج
در تمام طول پهنه  )tectonic reorganization(تکتونیکی 

 است. عربستان رخ داده -برخوردي اروپا 

 سپاسگزاري:

این مقاله بخشی از نتایج پایان نامه کارشناسی ارشد  
نویسنده اول در دانشگاه اصفهان است، لذا از دانشگاه 
اصفهان جهت حمایت هاي عمل آمده سپاسگذاري می 

ناقه که با  سلیمه و خانم خادم ناب آقاي رضاشود. از ج
را یاري  کمال محبت در انجام برداشت هاي میدانی ما

 نمودند کمال سپاس را داریم.
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 رسوبی ایران که با چهارگوش سیاه مشخص شده است -هاي ساختاريمورد مطالعه در پهنه موقعیت محدوده: 1 . شکل
 ).1355: نبوي، 1383: 1379(با تغییرات از آقانباتی 

 

 نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه میانی پهنه گسلی کاشان به همراه ساختارها و موقعیت تصاویر بعدي -الف: 2 . شکل
 جنوب غرب.-مقطع عرضی ساختاري ترسیم شده در راستاي شمال شرق -). ب 1364عمیدي،  و (اقتباس از زاهدي
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واحد  و )LRF(، واحد تخریبی سازند قرمز پایینی ).Qom Fm( نمایی از واحدهاي شیبدار آهکی قم -الف: 3 . شکل
نمایی -ب باشد.و واحد کواترنري پرکننده بخش دشت می غرب جنوبدر سمت ارتفاعات  )Eocene(آذرین ائوسن 

 .را کنار هم قرارداده استالیگوسن و الیگومیوسن  ،کاشان که واحد هاي ائوسنراستگرد فشارشی  پهنه گسلیپانوراما از 

 

هاي هاي ساربان و موقعیت برداشت گسلکوه اي از محدوده تاثیر گسل ساربان جنوبی درتصویر ماهواره -الف: 4 . شکل
ها و استریونت لایه بندي به همراه موقعیت صفحه پی و محور  نمایش داده شده در تصاویرب وپ به همراه نمایش لایه بندي

 ی.ساربان جنوب نمایش صفحه ي گسلی معکوس -ی. پساربان جنوب ي گسلی معکوسنمایش صفحه -بتا. ب
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 -شمال غربی محدوده مورد مطالعه و موقعیت داده ي گسلی شمال شرقی-تصویر ماهواره اي بخش شمالی -الف: 5 . شکل
جنوب غربی  -اي از گسل فعال شمال شرقینماي ماهواره-جنوب غربی چپگرد برداشت شده به همراه استریونت آنها. ب

گسل  – از صفحه گسلی چپگرد به همراه خش لغز هاي گسلی. تتصویر نزدیک  -چپگرد که رودخانه را بریده است. پ
جنوب غربی چپگرد شناسایی شده از تصویر ماهواره اي که جابجا کننده واحد هاي آهکی سازند قم است.  -شمال شرقی

بجا جاکه چپگرد با سازوکار  یجنوب غرب -یشمال شرق ی با امتدادسلدر پهنه گ Cو  Sتصویر صحرایی از فابریک هاي -ج
گرابن شکل گرفته توسط گسل هاي همگراي نرمال که توسط رسوبات  -د است. سازند قم یآهک يکننده واحد ها

 کواترنري پرشده است به همراه استریونت آنها.
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رداشت شده به تصویر ماهواره اي از موقعیت داده ب -ساختار هاي مرتبط با بخش شمال غربی گسل کاشان الف: 6 . شکل
که نمایشگر   Sو Cتوسعه ي فابریک هاي  –گسل امتدادلغز راستگرد با مولفه ي فشارشی پ -همراه موقعیت گسل کاشان ب

 مولفه راستگرد درامتداد  پهنه گسل برشی کاشان می باشد.

 

غربی و -سرخی که به دو راستاي اصلی تقریبا شرقی گیري شده در قالب نمودار گللایه بندي اندازه 18نمایش : 7 . شکل
 جنوب شرقی قابل تفکیک هستند. -شمال غربی
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هاي اندازه گیري شده براي تنش فشاري شمال نتایج حاصل از روش محاسباتی برگردان تنش دیرین از گسل: 8 . شکل
با ستاره چهار پر سبز  2 گمایبا ستاره پنج پر قرمز، س  1گمایس)، ب(جنوبی -) و تنش فشارشی شمالیالفجنوب غربی (-شرقی

 ت.نشان داده شده اس یبا ستاره سه پر آب 3 گمایو س

 

) و محور Piي پی (هاي برداشت شده به همراه موقعیت صفحهنمایش پراکندگی کنتور دیاگرام قطب لایه بندي: 9 . شکل
جنوبی و شمال  -ي پی و محور بتا که نشان دهنده دو راستاي تنش بیشینه اصلی شمالیي دو صفحهدهنده بتا. نتایج نشان

 جنوب غربی مسبب چین خوردگی منطقه مورد مطالعه می باشند. -شرقی
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 Raeesi(برگرفته از  GPSکت تصویر ماهواره اي منطقه مورد مطالعه به همراه گسل هاي اصلی، بردارهاي حر: 10 . شکل
et al, 2017 1909-2012) و نتایج تنش دیرین از این پژوهش به همراه سازوکار زمین لرزه هاي. 
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 چکیده

هاي مغناطیس داده تفسیرخراسان جنوبی واقع شده است.  استان ،کیلومتري شرق قاین 15 قاینات، در 1:100،000ورقه محدوده مورد بررسی در
ها و عمده ساختارها به ترتیب در سه گیري شکستگیاي دلالت بر جهتهاي ماهوارههاي مغناطیسی همراه با پردازش دادههوایی و استخراج خطواره

ها، ها، درزهررسی عناصر ساختاري موجود در منطقه از قبیل گسلف از این تحقیق بدر منطقه دارد.هد NE-SWو  ,N-S NW-SEراستاي مهم 
و مشخص نمودن مناطق امید بخش براي  هاگسلي منطقه با تاکید بر پتانسیل کانه زایی در ارتباط با هاگسلمشخص کردن ویژگی وها ها، دایکرگه

دار و کانه گرمابیهاي ایجاد فضاي کششی و در پی آن نفوذ محلول باعثبرشی -اعمال یک رژیم فشاري .باشدیماکتشاف مس در منطقه 
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Abstract  

The study area is located in sheet 1: 100,000 Ghaenat, 15 km east of Ghaen, South Khorasan province. 
Interpretation of aerial magnetic data and extraction of magnetic lines along with processing of satellite 
data indicate the orientation of fractures and major structures in three important directions NS NW-SE, and 
NE-SW in the region, respectively. The The purpose of this study is to investigate the structural elements 
in the region such as faults, joints, veins, dikes and to determine the characteristics of faults in the region 
by emphasizing the mineralization potential of faults and to identify promising areas for copper exploration 
in the region. The application of a compressive-shear regime creates a tensile space followed by the 
infiltration of mineralized hydrothermal solutions and extensive alterations. With the development of green 
schist facies in the area, silica and carbonate are released and the cavities are replaced by malachite (copper 
oxide), which has led to the formation of malachite nodules within andesitic units. The junction of joints 
and faults in the study area (faults with northwest-southeast direction and joints with northeast-southwest 
direction) has high grade mineralization.     
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 مقدمه

شرق ایران و همچنین بلوك لوت به سبب دارا بودن 
فراوان ساختی هاي گسلی وساختارهاي زمینسیستم

 اما شناسان بوده است. همواره موردتوجه زمین ،وپیچیده

 هايبررسی، باشدمیکه این بلوك بسیار وسیع ییازآنجا
به سبب پیچیده بودن تاریخ زمین  انجام شده در این پهنه

تشکیل  . لذا با توجه به اینکه جایگاهنیستساختی آن کافی 
ها ارتباط با گسلو فضاي نهشت اکثر ذخایر در 

 و ها گسل برخورد محل کلی طور به ست ووساختارها
 پهنه از حاصل فرعی هاي شکستگی برخورد محل همچنین

 و ماگما نفوذ براي مستعدي مکان میتواند برشی هاي
 کاویانی صدر(  باشد زایی کانه و دار کانه محلولهاي
هندسی  بنابراین مطالعه ساختاري و ) . 1394 ،وهمکاران

گام  تواندمیدر سطح و تعمیم آن به عمق  هاي منطقه گسل
معدنی به حساب  هايپتانسیل موثري در اکتشاف صحیح

  .آید

دورســـنجی امکان شـــناســـایی و اکتشـــاف  يهاروش
وســیع با دقت و ســرعت بالا ي هامقدماتی را براي محدوده

نه پایین امکان ـــازندیپذیر م و هزی با پردازش س . در واقع 
اي و با مشخص کردن ساختارهاي خطی، هاي ماهوارهداده

شــناختی و  تعیین ارتباط آنها با واحدهاي ســنگ حلقوي و
هنجاریهاي یک  بی به شناسایی توانیدگرسانی م يهاپهنه

 .منطقه پیش از مطالعات ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی پرداخت
ــاویر ماهوارهاي در کمترین  ــی که از تص اطلاعات با ارزش

ــهاي اخذ اطلاعات زمینزمان مم ــبت به دیگر روش  کن نس
صل م شافی حا سی و اکت ستفاده از این شودیشنا ، اهمیت ا

روش در اکتشاف کانسارها را بیش از پیش آشکار ساخته 
ست صدر، ا شه)1391(کاویانی  از  زاویه طیفی برداري . نق

ـــان ـــایی مناطق با  کانیهاي مناطق دگرس ـــناس ـــده و ش ش
ـــتگی بالا از مهمترین  ـــکس ـــنجی در ش کاربردهاي دورس

ســنجنده اســتر که بر روي  .مواد معدنی اســت  اکتشــاف

میلادي تصاویر  1999سکوي ترا نصب شده است از سال 
  (Abrams,2002). نمایدمیچند طیفی را به زمین مخابره 

سنجنده در  صویربرداري  14این  سه نمایدمیباند طیفی ت  .
ـــرخ نام مرئی و فروس با  که  ند طیفی اول  ) مادون قرمز( با

-μm 56/0 در طول موجهاي بین شوندمینزدیک شناخته 
ـــش باند طیفی  15با قدرت تفکیک مکانی  86/0 متر، ش

دوم که به تصــاویر فروســرخ کوتاه موج معروفند، در طول 
متر  30قدرت تفکیک مکانی با μm 430/2-6/1 يموجها

و پنج باند ســوم که با عنوان تصــاویر مادون ســرخ حرارتی 
با μm 65/11-125/8در طول موجهاي  شــوندمیخته شــنا

ــافــت  90قــدرت تفکیــک مکــانی  ــدمیمتر، دری ـــون  ش
(Abrams,2002) .  ــت که ــنجندهاي اس ــتین س ــتر نخس اس

ـــب  داراي باندهاي حرارتی با قدرت تفکیک طیفی مناس
یک روز  نده در طول  ـــنج ـــویر  500اســــت. این س تص

60×60km  کندمیرا برداشت(Ninomiya,2005)  . اما این
حراف  ن ــا ا ــار دارد کــه ب تی خ بزاري را در ا جنــده ا ن ســــ

ـــویر تا(°24±)زاویهاي ـــترش عرض تص  232قابلیت گس

 .(Fujisada, 1995)کیلومتر را دارد 

 +ETMبردار موضوعی پیشرفته یا  سنجنده نقشه 

 ( 7 ماهواره لندست آخرین سنجنده قرار گرفته بر روي
باند  8این سنجنده داراي  )است1999پرتاب شده در سال 

پانکروماتیک بوده و قدرت تفکیک  8طیفی است. باند 
 60با قدرت تفکیک مکانی  6متر است. باند  15مکانی آن 

. باندهاي کندمیمتر در طول موج حرارتی تصویربرداري 
 با قدرتμm35/2-45/0این سنجنده در محدوده 7و 5تا  1

سنجنده  صاویر اینابعاد ت متر هستند. 30مکانی   تفکیک
 .( Lillesand al et. , 2004 ) تکیلومتر اس 185× 185

تصاویر سنجش از دور دو کاربرد عمده در اکتشاف 
 که عبارتند از:(Sabins, 1999 ) مواد معدنی دارند 
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شناسی و شناسایی گسلها و  تهیه نقشه زمین:  1
 .معدنی را در بر دارند هاينهشتههایی که  شکستگی

شناسایی سنگهاي دگرسان شده بر اساس ویژگیهاي :  2
 طیفی آنها.

هاي ناشی از  از کانیهاي موجود در دگرسانی 
به بیوتیت، سریسیت،  توانمیکانسارهاي مس پورفیري 

 )کائولینیت، اپیدوت، کلسیت و کلریت اشاره کرد

Lowel&Guilbert ,1970 ).  با  توانمیبیشتر این کانیها را
هاي سنجش از دور بارزسازي نمود. یکی از استفاده از روش

هاي رساندن بررسی حداقلمزایاي روش سنجش از دور به 
در مناطق غیر قابل دسترسی بر اساس  ویژهبهسطحی، 

اطلاعات طیفی به دست آمده از نقاط دیگر با کانی سازي 
 .  (Abrams,2002)معلوم است

برداري از مناطق دگرسان  منظور نقشهبه  استر از تصاویر
این پژوهشگران از روشهاي  .اندنمودهشده استفاده 

اصلی، ترکیبات  هايمؤلفهباندي، تجزیه  هاينسبت
بردار زاویه طیفی و تجزیه طیفی کانیها  دروغین رنگی، نقشه

شده و تفکیک  به منظور بارزسازي مناطق دگرسان
روش  به کارگیرياند. نمودهواحدهاي سنگی استفاده 

 هايدادهتقسیم باندي براي بارزسازي عوارض خاص در 
چندطیفی مناسب است. از روش یادشده براي کاهش اثرات 
روشنایی خورشید، توپوگرافی و بارزسازي اطلاعات طیفی 

براي شناسایی  (Gupta,2003) شودمیدر تصاویر استفاده 
شده گرمابی دو نشانه خوب که در تصاویر  مناطق دگرسان

 ماهوارهاي قابل شناسایی هستند وجود اکسید آهن و کانی
 آب، مولکول در هیدروژن(اکسیژن با هاي هیدروکسیل

هاي گزارش ارزیابی داده( است کند)برقرار هیدروژنه پیوند
و البته ازارتباط  .)1380شناسی (سازمان زمینژئوشیمیائی،

 براي اکتشاف کانسارها توانمیمناطق داراي شکستگی نیز 
 هايکلاهکدر کانسارهاي مس پورفیري،  .استفاده نمود

بر روي زونهاي پتاسیک و فیلیک تشکیل  )گوسان(آهنی 
 هاينهشتهو بنابراین نشانه خوبی براي شناسایی  شوندمی

 هايکلاهکپورفیري هستند. با توجه به این که 
داراي مقادیر زیادي از اکسیدهاي آهن  )گوسان(آهنی

هستند، بنابراین در تصاویر دورسنجی با استفاده از 
به دنبال این  توانمیاکسیدهاي آهن  هايکانیبارزسازي 

داراي  ETM+ گشت. با توجه به اینکه که سنجنده هاپدیده
و یک باند در محدوده )1باند  ( یک باند در محدوده جذب

 رودمیانتظار . ) 3(باند  دهاي آهن استبازتاب بالاي اکسی
که مناطق با اکسید آهن را بهتر از سنجنده استر مشخص 
سازد. ولی براي بارز نمودن کانیهاي رسی و مسکوویت که 

سنجنده استر به  شوندمیگرمابی دیده  هايدگرسانیدر 
 Kruse etاستدلیل باندهاي طیفی بیشتر مناسبتر 

al.(2003) Yuhas et al.(1992)  بردار زاویه  روش نقشه
 هايطیفطیفی را براي شناسایی کانیها با استفاده از مقایسه 

ز تصاویر ماهوارهاي استخراج شده ا هايطیفمرجع و 
 ویژگی کردن مشخص.هدف از این تحقیق معرفی کردند

 با ارتباط در زایی کانه پتانسیل بر تاکید با منطقه هايگسل
 اکتشاف براي بخش امید مناطق نمودن مشخص و هاگسل
 ها،گسل وتحلیل شناساییوهمچنین  منطقه در مس

 کار و ساز و هاخطواره ها،خوردگی چین ها،شکستگی
مورد مطالعه  منطقه بر هاگسله این گذاري تأثیر و گسلها
 است.

 مورد مطالعه منطقه سنگ شناسیهاي ویژگی

واحدهاي سنگی اصلی که در این محدوده رخنمون 
 )1385 همکاران، و جمیع( :دارند عبارتند از

ي رسوبی آهکی و آواري (کرتاسه پائینی هاسنگ -   
 تا بالائی) 

 توربیدایتی رسوبات فلیشی و -
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تشفشانی حدواسط تا بازیک وسنگهاي ي آهاسنگ -
آندزیت آندزیت بازالت،تراکی  آذرآواري باترکیب

ده آتشفشانی این محدو يهاسنگبازالت، توف و آگلومرا 
 باشند.یمائوسن زیرین -فورانهاي پالئوسنمربوط به 

ائوسن  –ي رسوبی کنگلومرایی (پالئوسن هاسنگ- 
  زیرین)

ي رسوبی و رسوبی آتشفشانی (ائوسن میانی هاسنگ-
  )ائوسن بالایی –

 ي آبرفتی  قدیمی و جوان (کواترنري)هاپادگانه-

 ائوسن) –پالئوسن دایک آندزیتی و سیل(-

 ائوسن) –پالئوسن تراورتن(-

در محدوده ورزگ کم بوده دگرسانی گسترش مناطق 
ي هاگسلي اصلی منطقه (هاگسلدر ارتباط با  غالباًو 

باشند. یمجنوب شرق )،  –جنوبی و شمال غرب  –شمالی 
ي آندزیتی و هاسنگدر ارتباط با  عمدتاًها یدگرسان

ي دگرسانی در محدوده هازوناز  آندزیت بازالت هستند.

توان به دگرسانی سریسیتی، کلریتی، سیلیسی، کربناته و یم
 اکسیدهاي آهن اشاره نمود.

مالاکیت، در دو  صورتبهدر این منطقه، کانی سازي  
واحد آندزیت بازالت مگاپورفیري و آندزیت بازالت سبز 
رنگ وجود دارد.کانی سازي بیشتر به صورت رگه و رگچه 

بازالتی وجود  –ي آندزیتی هاگدازهاي و افشان در میان 
دارد و نمود سطحی آن شامل کانی سازي افشان و خطی 

 مالاکیت است.

 ي آذرین خروجیهاسنگ

 و توف خاکستريومرا تناوب آگل

سن واحد سنگی تناوب آگلومرا و توف خاکستري 
باشد. این واحد در سطح رخنمون به یمائوسن  –پالئوسن 

رنگ خاکستري روشن تا کمی تیره و قطعات و زمینه 
ي تا بنفش و حتی اقهوهبازالت تا تراکی بازالتی است که 

اوب واحد توف خاکستري در این تن شود.یمسبز نیز دیده 
ي که در این واحد اگونهباشد به یمنازك لایه  نسبتاً

 ).1شکل (باشدینمتفکیک آگلومرا و توف امکان پذیر 

 

 (عکس بالا سمت چپ، آگلومرا و عکس پایین سمت چپ ، توف)تناوبی از توف و آگلومرا در منطقه مورد مطالعه: 1 . شکل
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ها و دایک هاي تراکی یلسدر این واحد یک سري 
جنوبی، رگچه هایی از  -اً شمالی تقریب آندزیتی با روند

سازي  شود، ولی هیچ گونه کانییمکلسیت نیز مشاهده 
مس در آن رخنمون ندارد.قسمت آگلومرایی این واحد 

از قطعات گرد شده و به مقدار کمتر نیز قطعات زاویه  بیشتر
قطعات از حدود چند سانتی  دار تشکیل شده است. ابعاد این

 سانتیمتر در نوسان است. قطعات زاویه دار 40متر و حداکثر 
 معمولاً درشت و قطعات گرد شده کوچکترند.

 بازالت

باشد که بیشتر به یمائوسن  –سن این واحد پالئوسن 
واحد سنگی داراي بافت شود. این یمرنگ خاکستري دیده 

کلسیت  بعضاًپورفیریتیک بوده که اغلب توسط سیلیس و 
ت با سیلیس، باعث تشکیل . پر شدگی حفرااندشدهپر 

آگات ها و نودل هاي سیلیسی شده است. این واحد سنگی 
باشد، یماکسیده و به ندرت پیروکسن  کاملاًحاوي الیوین 

 هاي ثانویه نیز سیلیس و کربنات قابل ذکر هستند.یکانو از 

 تراکی بازالت

باشد یمائوسن  –این واحد سنگی داراي سن پالئوسن 
شود که داراي یمو بیشتر به رنگ خاکستري تیره دیده 

باشد. یمفنوکریست  صورتبهبلورهاي پلاژیوکلاز 
شود، یمپیروکسن و الیوین نیز در سنگ دیده 

پلاژیوکلازها به نحو قابل ملاحضه اي دگرسان شده و به 
حفرات موجود  .اندشدههاي رسی و سریسیتی تجزیه یکان

یلیس و کربنات پر شده است. حفرات در سنگ توسط س
سانتی متر  10بعضاً به  هاآنسنگ که قطر زیاد موجود در 

. پر شدن ثانویه باشدیمشدن سریع آن  ، حاصل سردرسدیم
 این حفرات با سیلیس باعث تشکیل آگات هاي کروي
شکل شده که پس از فرسایش تراکی بازالت از آن جدا 

. حفرات تونل شودیمشده و در سطوح هوازده مشاهده 

یی از این واحد که حاصل فرسایش هاقسمتمانندي در 
 .)1380 جمیع و همکاران ،(شودیماست مشاهده 

 آندزیت تا آندزیت پورفیري

 1:100,000شناسی سن این واحد براساس نقشه زمین   
 %60باشد. این واحد تقریباً ائوسن می -قاین، پالئوسن

ختصاص داده است. رخنمون مساحت محدوده را به خود ا
اي و در سطح تازه این واحد در سطح هوازده به رنگ قهوه

باشد. این واحد سنگی داراي اي میبنفش متمایل به قهوه
بافت پورفیریتیک با خمیره هیالومیکرولیتی است. بلورهاي 

دار و در اندازه چند میلی شکل صورت بهپلاژیوکلاز آن 
الیوین و پیروکسن نیز در مقطع متر قابل مشاهده است. 

سنگ مشاهده شد. بلورهاي الیوین تا حد زیادي به سرپانتین 
اند و بلورهاي فلدسپار نیز تقریباً و ایدنگسیت تبدیل شده

شود که توسط سالم هستند. حفراتی در سنگ مشاهده می
کلسیت، کلریت و زئولیت پرشده است. در بعضی قسمت 

یري تا مگاپورفیري رخنمون هاي این واحد آندزیت پورف
ها کم ، ناچیز و یا دارد ولی از آنجا که وسعت این قسمت

 2شکلباشد، قابل تفکیک نیست. تدریجی می صورتبه
 جمیع و همکاران،دهد (نمایی از رخنمون سنگی را نشان می

1383(. 

 

 

نمایی از رخنمون سنگی واحد آندزیت و : 2 . شکل
(تصویربالا سمت راست آندزیت مگا آندزیت پورفیري

 پورفیري را نشان می دهد)
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 هالیسدایک و 

 ي مشاهده شده در منطقه از نظرهالیسدایک ها و    
. هر دوي آنها رندیگیمپیدایش و جنس در یک گروه قرار 

و تراکی آندزیت هستند  باشندیمداراي ترکیب حد واسط 
 .رسدیممتر نیز  10که ضخامت آنها از چند ده سانتی متر تا 

با رنگ قرمز هماتیتی داراي بافت  هالیساین دایک ها و 
. باشندیمبا زمینه میکرولیتی و اغلب جریانی  پورفیریتیک

خرده شده در  بلورهاي شکل دار پلاژیوکلاز با حواشی
کانی اکسید آهن نیز به  سنگ حضور دارند و رگچه هاي

در اثر دگرسانی پلاژیوکلازها  .شودیموفور مشاهده 

 ي رسی و سرسیت تجزیه شده وهایکانجزئی به  صورتبه
کامل توسط کلریت جانشین شده  صورتبهپیروکسن ها نیز 

ي اکسید هایکانبه  است. زمینه سنگ به صورت نامتجانس
اراي روند تقریباً د هالیسآهن آغشتگی دارد. این دایک و 

که درمحل کشش به سمت جنوبی هستند  –شمالی
 این امتداد در آندزیتی هاي دایک بالاحرکت کرده اند .

 نفوذ تر قدیمی ولکانیک هاي توده داخل به ها شکستگی
رخنمون پیدا  vorezgو  F1 در حاشیه گسل واند کرده
) نقشه زمین شناسی منطقه موردمطالعه 3.(شکلاندکرده

 .)1383 جمیع و همکاران ،( )4(شکل 

 

 

 اي از دایک تراکی آندزیتی محدوده مورد مطالعهنمونه: 3 . شکل
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 اشتوکلین(چهارگوش قاین  1:250000نقشه زمین شناسی تصحیح شده از (مورد مطالعهنقشه زمین شناسی منطقه : 4 . شکل
 )1348 وهمکاران، 

 روش کار

 Aster و ETM+پردازش تصاویر 

تعیین مناطق با شدت شکستگی بالا  با استفاده 
از شاخص فاکتور خطوارگی و نسبت هاي باندي 

 Asterو   ETM+ترکیبی   

و سایر عوارض خطی،  هادرزهها، گسلنقشهتهیه    
. باشدمی هاخطوارگیساختاري  تحلیلبهترین راه براي 

تصاویر ماهوارهاي به راحتی قابل  هايخطوارگی معمولاً
تشخیص نیستند، به همین دلیل باید آنها را با استفاده از 

 هاخطوارهبراي بارزسازي  .پردازش تصاویر واضح ساخت
. این فیلترها به لبه و شودمیاده استف از فیلترهاي خاصی،

برگیرنده تصاویر ماهوارهاي اهمیت داده و  حاشیه در
 کنند.میعوارض خطی مثل شکستگی و گسلها را آشکار 

(Lillesand and Keifer2015)  به عبارت دیگر باید گفت
فیلترها در واقع ماتریسهایی هستند که تصاویر را در 

. براي کنندمی تراضحوخاص مورد نظر کاربر،  هايجهت
در تصاویر ماهوارهاي از دو دسته فیلتر  هاخطوارهبارزسازي 

 (Laplacian) و بدون جهت  (Directional)دار جهت

 ).Wester, 1992( شودمیاستفاده 

 (Laplacian)فیلترهاي بدون جهت

، هاجهترا در تمام  هاخطوارهفیلترهاي بدون جهت، 
به جز آنهایی که در جهت حرکت فیلتر قرار دارند، 

در این روش، یک ماتریس که  .کنندمیآشکارسازي 
یا عوامل وزنی است، و به آن  از ضرایب هاییآرایهشامل 

. تعداد سطر گرددمی؛ ایجاد شودمیگفته  (Kernel) لکرن
یا  3*3( باشدمیموجود در این ماتریس فرد  هايستونو 
لاً براي تصاویر ناهموار، فیلترهایی با کرنل معمو )5*5

، و براي تصاویر هموار فیلترهایی با کرنل )3*3( کوچک
. یک عدد صحیح مثبت، در شودمی، اعمال )9*9( بزرگ

در  0و  -1و عددهاي  گیرندمیمرکز این ماتریسها قرار 
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این ماتریس در روي  .گیرندمیاطراف آن قرار 
که  گیردمیاز تصویر قرار  اندازه)(مربع هاي هم پنجرهاي

این ماتریس، در  هايآرایهپیکسل باشد. مقادیر   n×nيحاو
 . سپس عدد بهشوندمیمتناظر ضرب  هايپیکسلمقادیر 

دست آمده با عدد موجود در مرکز فیلتر جمع جبري 
، و مقدار آن براي پیکسل مرکزي فیلتر منظور شودمی
جا شده و  یک پیکسل جابه ياندازه. سپس فیلتر به شودمی

. در نتیجه این عمل شودمیانجام  دوباره این محاسبات
 شوندمیجدید، با مقادیر اولیه متفاوت  هايپیکسلمقادیر 

زمینه بیشتر  هايپیکسلخطواره با  هايپیکسلبین  تقابلو 
 شوند.میواضح  هاخطوارهو بدین ترتیب  شوندمی

 (Directional)فیلترهاي جهت دار

که داراي روند  هاییخطوارهاین فیلترها براي بارزسازي 
و کاربرد آنها بیشتر در  شوندمیخاصی هستند، استفاده 

شناسی است. عددهاي موجود در کرنل،  زمین مسائل
را در جهت خاصی  هاخطواره، که شوندمیطوري انتخاب 

واضحتر سازند. روش کار این فیلترها مانند فیلترهاي بدون 
شاخص فاکتور خطوارگی به  این روش از جهت است. 

در هر  هاخطوارهوسیله عواملی از قبیل طول، تعداد و تقاطع 
در کانه  مؤثریکی از عوامل مهم  شود.میمحدوده کنترل 

موجود  ايهشکستگیگسلش و  ايناحیهزایی در هر 
 دارکه در واقع راهی براي نفوذ سیالات کانه  باشندمی

(بر  موجود در منطقه هايگسلبا توجه به ترسیم  .هستند
و مشاهدات صحرایی،  )250000/1روي نقشه با مقیاس 

 باشددرجه می 360منطقه در زوایاي  هايگسلجهات بیشتر 
وش ، از رهاخطوارهبه منظور جدا سازي بهتر ). 9(شکل 

-منطقه توسط کرنل  ASTERو +ETMفیلترینگ تصویر

منطقه  هايخطوارهجهت عمده  سه، در 3×3هاي ماتریسی
  .درجه) استفاده شد 360و90 ،45(

 منطقه از تصاویر سنجنده هايخطوارهبراي بارزسازي 
-159)، از سینهاي 8(باند  در باند پانکروماتیک ،ETM+ي 
منطقه ASTER وتصاویر متر 15با توان تفکیک مکانی  37

 ينقشهاست. و با استفاده از  استفاده شده 1در باند 
تصحیح هندسی و سپس منطقه قاین  1:250000توپوگرافی 

فیلترهاي نمایش  .رادیومتریک روي آنها صورت گرفت
اعمال شدند،  8بر تصویر باند  هاي بالا در کرنلداده شده 

با هم B و  R ، Gسپس سه تصویر به دست آمده در سه باند 
ترکیب و یک تصویر رنگی کاذب تهیه گردید. در نتیجه 

در هر یک از جهات با رنگ متمایز  هاخطوارهاین عمل 
 ).5شکل ( اند.شده مشخص

 

 135، 90، 45از سه تصویر فیلترینگ در چهار جهت  RGBتصویر  –ي منطقه با روش فیلترینگ هاخطوارهبارزسازي : 5 . شکل
 ETMتصویرBو ASTERتصویر  Aدهد.درجه. کادر مشکی محدوده مطالعاتی را نشان می 360و 
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را با رنگ  جنوب-شمال خطوط در جهت  5شکل 
جنوب -شمال شرقدر جهت  ي موجودهاخطواره صورتی،

 -ي موجود در جهت شرقهاخطوارهسفید، را با رنگ  غرب
جنوب -شمال غربدر جهت  وطو خطغرب با رنگ قرمز 

هاي میدانی، . پیمایشنشان داده است  سبزرا با رنگ  شرق
جنوب شرق -جنوب و شمال غرب -انطباق دو روند شمال 

هاي منطقه به اثبات رساند.بعد ها و شکستگیرا با گسل

صویر تولید شده به محیط نرم یلترهاي ذکر شده تفازاعمال 
ي مختلف که هاخطوارهانتقال داده شد. و GIS افزار 

رسم شد و رز  اندشدههاي ذکر شده مشخص درجهت
) 6(شکل ي رسم شده نیز رسم شده استهاخطوارهدیاگرام 

 1:100000ي زمین شناسی نقشهو با انطباق این تصاویر با 
لی منطقه مشخص ي اصهاگسلیدهاي میدانی بازدمنطقه و 

 ).20شکل (  شد

 

 ورز دیاگرام آنها هاي رسم شده منطقه مورد مطالعه بر روي تصویر فیلتر شدهیشکستگ: 6 . شکل

براي شناسایی  ETM+و Asterپردازش تصاویر 
 مناطق دگرسان شده  

مناطق ي باندي براي یافتن هانسبتترکیب 
 دگر سانی

به کارگیري روش تقسیم باندي براي بارزسازي    
چندطیفی مناسب است. از روش  هايدادهعوارض خاص در 

یادشده براي کاهش اثرات روشنایی خورشید، توپوگرافی و 
بارزسازي اطلاعات طیفی در تصاویر استفاده 

 براي شناسایی مناطق دگرسان (Gupta ,2003).شود.می
شده گرمابی دو نشانه خوب که در تصاویر ماهوارهاي قابل 

هیدروکسیل  شناسایی هستند وجود اکسید آهن و کانیهاي
 توانمیاست و البته از ارتباط مناطق داراي شکستگی نیز 

در کانسارهاي مس  د.راي اکتشاف کانسارها استفاده نموب
بر روي زونهاي  )گوسان(آهنی  هايکلاهکپورفیري، 

و بنابراین نشانه خوبی  شوندمیپتاسیک و فیلیک تشکیل 
-کانی ینترمهمپورفیري هستند.  هاينهشتهبراي شناسایی 

هاي سطحی در ارتباط با کانه زایی هایی که در دگرسانی
قابلیت بارز شدگی توسط تصاویر پردازش شده را دارند 

باشند که حضور هر دوي رسی و اکسید آهن می هايیکان
شود. بدین منظور با با هم مد نظر قرار داده می هایاین  کان

 7/5قسیم باندي، دو تهایهاي انعکاسی این کانتوجه به طیف
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رسی و اکسید آهن بر روي  هايیبه ترتیب براي کان 1/3 و
) & Tommaso منطقه انجام شد ETM+ تصویر

Rubinstein, 2007) .وبه ترتیب در باند R وباند  G قرار
قرار داده شد  Bگرفت. ومجموع این دو نسبت باندي در باند

در  هايو از تلفیق تصاویر به دست آمده از این تقسیم باند
ها تصویر تصویري جداگانه به وسیله عمل جمع پیکسل

 ).7شکل ( .دگرسانی سطحی منطقه حاصل شد

 

جهت نمایش , +ETMومجموع این دو نسبت در تصاویر، 7/5، 1/3باندي  يهاتصویر حاصل از ترکیب نسبت: 7 . شکل
 هايیآهن ( به رنگ قرمز صورتی)و کان )، مناطق داراي اکسیدآبیبازیک (به رنگ  يهاسنگ حاوي مناطق

 )سبزپسته ايدار ( به رنگ هیدروکسیل

با توجه به حضور کانیهاي رسی  براي تصاویر استر
مونتموریلونیت، کائولینیت و ایلیت و کانی سریسیت در 

طیفی موجود در منحنی  هايشاخصابی از دگرسانیهاي گرم
 توانمیطیفی این کانیها براي انتخاب نسبت باندي مناسب 

براي بارزسازي کانی سریسیت دگرسانی  .استفاده نمود 
 9/4 از نسبتهاي باندي توانمیچیره منطقه و کانیهاي رسی 

سنجنده استر استفاده در آبی از   6/7در سبز و  6/4درقرمز , 
که در غرب  (Tommaso & Rubinstein, 2007) شده است

تصویر مناطق دگرسان شده که توسط گسل ورزق از توده 
نفوذي (رنگ آبی)جدا شده است و به رنگ آجري و مناطق 

 شونددیده می سفید)(اغلب  داراي رس به رنگ روشن
 ).8شکل (
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مناطق دگرسان شده(رنگ آجري) که  سنجنده استردر آبی از   6/7در سبز و  6/4درقرمز ,  9/4 باندي هاينسبت: 8 . شکل
 هاي اصلی از توده نفوذي (رنگ آبی)جدا شده است.توسط گسل

اطلاعات  تواندمیباندي  هاينسبتترکیب رنگی 
مختلف در اختیار قرار  هايدگرسانیبیشتري را در ارتباط با 

سریسیت و رسی، کلریت،  هايکانی 9شکل دهد. در 
اپیدوت، کلسیت و سرپانتینیت موجود در منطقه با استفاده 

 5/4از یک تصویر ترکیب رنگی نسبتهاي باندي به صورت
در سرخ از باندهاي سنجنده استر  9/4در سبز و  8/4در آبی، 

. (Tommaso & Rubinstein, 2007) نشان داده شده است
در این تصویر مناطق حاوي کانیهاي سریسیت و رسی با 

زون  هايکانی هاآنپیکسلهاي روشن و در اطراف 
شوند(زون دگرسانی میپروپیلیتیک با رنگ سبز دیده 

. در تصویر رنگی به دست آمده مناطق فیلیک وپروپلیتیک)
. در اندشدهبارز کربناتی در باختر منطقه نیز  هايرگهداراي 

مانند ساسوریتی شدن،  هاییدگرسانیمجموعه افیولیتی 
مشابهی در  هايطیفسرپانتینیتی شدن و وجود کلریت که 

مشخص  ايپستهمحدوده باندهاي استر دارند، با رنگ سبز 
 اند.شده
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در سرخ از باندهاي سنجنده استر. مناطق  4 /9در سبز و  8/4در آبی،  5/4تصویر ترکیب رنگی نسبتی به صورت : 9 . شکل
. شوندمی زون پروپلیتیک با رنگ سبز دیده هايکانی هاآنتصویر، و در اطراف  شرقروشن در  هايپیکسلدگرسان شده با 

مشابهی در  هايطیف، سرپانتینیتی شدن و وجود کلریت که مانند ساسوراتی شدن هاییدگرسانیدر مجموعه افیولیتی 
 باشد.اند.کادرسیاه رنگ محدوده مورد مطالعه میشدهمشخص  ايپستهمحدوده باندهاي استر دارند، با رنگ سبز 

 ي مغناطیسیهادادهتفسیر 

 هاي مورد استفادهداده

سه روش  ههاي ژئوفیزیک هوایی ببرداشت
سنجی، الکترومغناطیس و رادیومتري (اورانیوم، مغناطیس

هایی از شرق کشور و همچنین پتاسیم و توریم) در بخش
شهرستان قاینات  صورت گرفته 1:100000 بخشی از برگه

 است. 

متر از  120ها توسط هواپیما و با ارتفاع پروازاین برداشت
متر و با آزیموت  7500سطح زمین و فاصله خطوط پرواز 

در منطقه و به قصد عملیات اکتشافی انجام شده است.  °45
سنج مورد استفاده در این برداشت از نوع بخار مغناطیس

 متري از 90سزیم بوده که در هنگام برداشت در ارتفاع 

هوایی مغناطیس  هايدادهاز  سطح زمین قرار داشته است.
شناسی و نیز  واحدهاي زمین هايهمبريبراي تفکیک بهتر 

بررسی تغییرات ژئوشیمیایی رخداده در آنها استفاده 
. در این روش پرتو گاماي ساطع شده از عناصر شودمی

سنج گاما ثبت  وسیله طیف اورانیم، پتاسیم و توریم به
شناسی ویژگیهاي  و از آنجا که هر واحد زمین شودمی

 پرتوزایی خاص خود را دارد، بر این اساس واحدهاي زمین
تشخیص  شناسی و مناطق داراي دگرسانی قابل

 ,Armstrong & Rodegheiro, 2006; Keary)شوندمی

هوایی پردازش شده داراي هاي مغناطیسداده .(2002
اطلاعات با ارزشی جهت تفسیر عوارض زیر سطحی هستند 

(Neawsuparp et al., 2005).  

هوایی، هاي مغناطیسیکی از مراحل پردازش داده
مرجع وابسته به میدان جاذبه  محاسبه اثر مغناطیسی میدان
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هاي مغناطیسی مشاهده و حذف آن از داده )۱IGRF(زمین 
 (Silva, 2003)باشد شده (شدت کل میدان مغناطیسی) می

متفاوت بر روي اطلاعات، بررسی از  با اعمال فیلترهاي .
 جهات مختلف انجام گرفته و با در نظر گرفتن اطلاعات

گرفته است  شناسی، منطقه مورد تعبیر و تفسیر قرارزمین
 .)10شکل (

هاي مغناطیسی منطقه مورد اسایی خطوارهجهت شن
هاي شدت کل میدان مغناطیسی پس از مطالعه، از داده

اعمال فیلترهاي مختلف در مرحله پردازش استفاده شده 
 است. 

 

شدت کل میدان مغناطیسی، مناطق قرمز  نقشه: 10 . شکل
بیانگر شدت بیشتر میدان مغناطیسی و مناطق آبی نشان 

 دهنده شدت کم میدان است. 
 دهد.کادر مشکی محدوده مورد مطالعه را نشان می

 

 

                                                           

1 International Geomagnetic References Field 
2  Reduction To Pole  
3 Magnetic anomalies 

 فیلتر برگردان به قطب

باشد. می 2اولین فیلتر اعمال شده، فیلتر برگردان به قطب
لتر، میدان مغناطیسی از یک عرض با استفاده از این فی

دار است میدان زمین مایل و شیب مغناطیسی که در آن بردار
باشد، به قطب مغناطیسی یعنی جایی که میدان القایی قائم می

گردد زیرا اگر میدان زمین مایل باشد، شکل منتقل می
وجود صورت القایی بهبه که 3هاي مغناطیسیهنجارينا

وجود آورنده نامتقارن خواهد بود منابع به اند؛ نسبت بهآمده
هاي هنجاريصورتی که میدان القایی قائم باشد، نا ولی در

بر روي منبع خودشان  وجود آمده در اثر القاء مغناطیسیبه
هاي مغناطیس هوایی گیرند. لذا تفسیر اساسی دادهقرار می
بر روي تصاویر مختلف برگردان به قطب صورت  معمولاً

 ). 11شکل رد (گیمی

 

نقشه برگردان به قطب تولید شده از شدت کل : 11 . شکل
 میدان مغناطیسی

و انحراف  4زاویه میل اعمال این فیلتر با استفاده از
گیرد. مقدار این زوایا در منطقه مورد صورت می 5مغناطیسی

4 Magnetic anomalies 
5 Declination 
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 IGRF درجه و مقدار میانگین 6/2و  50مطالعه به ترتیب 
در واقع با تطبیق  نانوتسلا بوده است. 39615 /58برابر 

شناسی و نقشه برگردان به قطب و میزان  واحدهاي زمین
 یري مغناطیسی واحدهاي زمین شناسیخودپذ

(Clark,1997)  ملاحظه نمود که بیشترین شدت  توانمی
هاي مغناطیسی مربوط به واحدهاي آندزیتی و هنجاريبی

 و دایکهاي دیابازي است. وتراکی بازالتی,ی واحدهاي بازالت

  م اولئفیلتر مشتق قا

گذر پس از اعمال فیلتر برگردان به قطب، فیلتر بالا
ها اعمال شده است. جهت حذف بر داده 6مشتق اول قائم

هاي هنجارياي با طول موج بلند و تداخل بین نااثرات ناحیه
شود. مشتق قائم در واقع میمشتق قائم استفاده  مجاور از فیلتر

هاي بالا را نسبت باشد زیرا فرکانسمی 7یک فیلتر بالاگذر
دهد. در نتیجه اثر هاي پایین افزایش میبه فرکانس

هاي بزرگ مغناطیسی، هنجاريهاي بزرگ ( ناهنجارينا
داراي طول موج بلند و فرکانس پایین هستند)، که مربوط 

هاي هنجاريباشند؛ بر روي نایاي مبه منابع عمیق و منطقه
هاي کوچک و محلی به هنجاريبزرگ از بین رفته و نا

 Silva, 2003 & Neawsuparp et)گردند خوبی نمایان می

al., 2005) ) 12شکل(. 

                                                           

6 First vertical derivative 

 

گذر مشتق اول قائم اعمال شده بر فیلتر بالا: 12 . شکل
هاي بزرگ از بین رفته و هنجاريکه نا RTPروي  

هاي کوچک و محلی به خوبی نمایان هنجارينا
 باشد)یاه محدوده مورد مطالعه میگردند.(کادر سمی

 فیلتر مشتق افقی

شود که جابه فیلتر مشتق افقی : این فیلتر باعث می
هایی که در محل توده و تجمعات مغناطیسی که ناشی جایی

هاي آتشفشانی صورت یا تودهاز عملکرد گسل و
شود که سرچشمه میگیردنمایان شود.این امر باعث می

طه مغناطیسی با محیط اطراف آن کنترل شود.براي مثال راب
تواند توسط این فیلتر هاي ولکانیکی با گسل میخروج توده

 .)13شکل مشخص شود (

7 High pass 
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ها اثرات گسل فقی نمایانگرفیلتر مشتق ا: 13 . شکل
 هاي ولکانیکی بر تجمعات مغناطیسی منطقهوتوده

 فیلتر ادامه فراسو

فیلتر ادامه فراسو بر روي نقشه مغناطیسی برگردان به    
قطب، به منظور حذف بی هنجاریهاي سطحی و    بارزشدن 

هاي سطحی ترکه تحت اثر نوفه بی هنجاري هاي ژرف
 1000،2000،4000،6000،8000درداده نباشند به ارتفاع 

متر اعمال شده است وهمانطور که در شکل نشان داده شده 
متري اثرتوده کامل از بین رفته است. 8000در عمق 

، 19، 18، 17تصاویرهاي حاصل از ادامه فراسو در نقشه
نشان داده شده است. با اعمال فیلتر ادامه فراسو به 21و20

رقیق شدگی   Z/2هاي سطحی تا ژرفاي بی هنجاري Zمقدار
توان برآورد ژرفا از نقشه بی کند. بنابراین میپیدا می
هاي ادامه فراسو را به دست آورد. همانطور که در هنجاري

هاي شکل مشخص است با افزایش ارتفاع، بی هنجاري
هاي ژرفی بیشتر سطحی کاهش یافته است و بی هنجاري

ن بروز بی نماید. با افزایش ارتفاع فیلتر فراسو میزابروز می
هنجاري بیشترمی شود. با تطبیق این بی هنجاري و واحد 

شود که این بی هنجاري بر زمین شناسی موجود مشاهده می
روي سنگهاي بازالتی ,اندزیتی وتراکی بازالتی قرار دارد. به 
طورکلی این بی هنجاري مرتبط با واحدهاي آندزیتی 

بازالتی  باشد و از آنجا که منشأ آندزیت ها ماگمايمی

است، بنابراین باید انتظار بی هنجاري شدت بالا داشته باشیم 
 رساند.که این نتیجه صحت پردازش را نیز می

 

 متري1000فیلتر ادامه فراسوي : 14 . شکل

 

 متري2000فیلتر ادامه فراسوي : 15 . شکل
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 متري4000فیلتر ادامه فراسوي : 16 . شکل

 

 

 متري6000فیلتر ادامه فراسوي : 17 . شکل

 

 متري8000فیلتر ادامه فراسوي : 18 . شکل

 هاي مغناطیسیاستخراج خطواره: 3-3

هاي زیر منعکس کننده در یک حالت عادي، عارضه   
هوایی هستند هاي مغناطیس یک منطقه دگرشکلی در نقشه

(Korhonen et al., 2004). 

الف) نواحی خطی و باریک داراي مغناطیس پایین 
هاي ترین حالات در نقشه(رنگ آبی) که یکی از معمول

هوایی است و معرف مناطق داراي دگرشکلی مغناطیس
باریک خطی  عبارتی یک پهنه مغناطیسیکننده است. بهش

دلیل هوازدگی در طول سطح گسلش  با شدت پایین که به
مغناطیسی در اثر اکسیداسیون به  هايوجود آمده و کانیبه

اند. دو طرف این پهنه کانی غیر مغناطیس تبدیل گشته
تواند ویژگی مغناطیسی مشابهی داشته می باریک و خطی

 باشد. 

ب) نواحی خطی و باریک داراي مغناطیس بالا (رنگ 
بنفش) که ممکن است در اثر وجود یک عامل خارجی قطع 

 هاي مغناطیسی رسوبتواند مربوط به کانیشده باشد؛ می

 .کرده در سطح گسل باشد

 پ) قطع ناگهانی در عمق منابع مغناطیسی
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هاي مغناطیسی جایی در ناهنجاريوجابه ت) ناپیوستگی
گرهاي بسیار شاخص یک پهنه ورت آشفته که از نشانبه ص

 باشند.دگرشکلی می

هاي مغناطیسی جایی واضح و تند در ناهنجاريج) جابه
ها هاي برشی شکننده یا همان گسلدهنده پهنهکه نشان

 باشند. می

هاي داراي گر همبريهاي مغناطیسی که بیانچ) پله
 باشند.یسنگی مختلف م بالاي واحدهاي خردشدگی

و  گونه مطالعات، وجود تغییرات یکنواخت و کمدر این
تواند سنگ مغناطیسی در منطقه، میبیش آرام در ژرفاي پی

ها در ایجاد مؤلفه به نوعی گویاي اثر ضعیف گسل
جایی قائم و یا حتی نتیجه تغییر در خواص مغناطیسی جابه

ست اوري مواد ژرفایی باشد. علاوه بر این ذکر این نکته ضر
که عموماً خصوصیات مغناطیسی مناطق دگرشکلی طی 

 مراحل مختلف دگرگونی ممکن است دچار تغییر شوند.

هاي ها به کمک دادهدر ارتباط با شناسایی شکستگی
 توان در نظر گرفت:هوایی، سه حالت کلی را میمغناطیس

هاي هاي مغناطیسی استخراج شده با گسلخطواره. 1
 هاي(شکل خوانی داردبر روي سطح هم تشخیص داده شده

 ).23و22

هاي مغناطیسی شناخته شده، گسلی بر براي خطواره. 2
روي سطح شناسایی نشده است. در این مورد دو حالت را 

توان در نظر گرفت؛ در حالت اول ممکن است در نظر می
ها ها به دلیل تفسیر نادرست ناهنجاريگرفتن این خطواره

حالت دوم ممکن است خطواره مغناطیسی  بوده باشد و در
جایی سطحی ایجاد شده با واقعاً وجود داشته ولی جابه

                                                           

8 Georefrenced 

خطواره مغناطیسی فوق دقیقاً منطبق نبوده و یا به دلیل 
شناسی پوشیده بودن محدوده از آبرفت و یا ماهیت سنگ

 منطقه، اصولاً برداشت نگردیده باشد.

گونه ه هیچهاي شناخته شده بر روي زمین کگسل. 3
 هاي مغناطیسخوانی بر روي دادهخطواره مغناطیسی هم

ها در نظر گرفته نشده است. براي این مورد هوایی براي آن
توان در نظر گرفت؛ ممکن است هم دو حالت می

هاي موجود بر روي نقشه گویاي وجود ناهنجاري
اي باشند ولی در تفسیر به عمل آمده توجه کافی به خطواره

گردیده باشد و یا تشخیص آن دشوار بوده است. در آن ن
حالت با ترسیم گسل یا شکستگی از روي نقشه  این

اي و یا تصاویر ماهواره  8شناسی داراي زمین مرجعزمین
چنین امکان دارد توان این خلأ را جبران نمود. هممی

سنگ نداشته هاي شناخته شده تأثیر مهمی بر روي پیگسل
  9در اعماق، شیبی نزدیک به افق و حالت قاشقیباشند، مثلاً 

پیدا کنند که با توجه به فاصله خطوط پیمایش از همدیگر، 
 ها ممکن است به خوبی مشخص نگردد.گونه گسلاثر این

ک بر اساس اصولی که ذکر شد، اقدام به شناسایی و تفکی
ها در محیط هاي مغناطیسی در منطقه و ترسیم آنخطواره

GIS هاي گردیده است. در مورد بسیاري از خطواره
ل مغناطیسی شناسایی شده در ناحیه معدنی ورزگ، حالت او

هایی از منطقه و دلیل وجود پوشش آبرفتی در بخشو نیز به
عملکرد فرآیندهاي فرسایشی در واحدهاي آتشفشانی، 

 حالت دوم صادق است. 

ي هابا توجه به همپوشانی مطلوبی که بین خطواره
مغناطیسی و سطحی وجود دارد، در برخی مناطق مشاهده 

هاي مغناطیسی زیر سطحی با شود که وجود خطوارهمی
باشد جنوب، داراي انطباق سطحی متناسبی نمی-روند شمال

9 Listric 
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واسطه عدم ها، یا بهکه این امر با فرض گسلی بودن خطواره
هاي زیر سطحی است، یا گسلی نبودن رسیدن به سطح گسل

هاي ایجادي است. (لازم به ذکر است که هر رهخطوا
شود و گاه خطواره مغناطیسی، لزوماً گسل محسوب نمی

هاي هاي رسوبی نیز در تحلیلها یا مرزاختلاف در لیتولوژي
 .یابند)هوامغناطیس به صورت خطواره نمود می

هاي مغناطیسی شناسایی شده در ناحیه ، خطواره22 شکلدر 
ده از نقشه شدت کل میدان مغناطیسی ورزگ که با استفا

و مشتق اول  (RTP)پس از اعمال فیلتر برگردان به قطب 
ومنطبق بر  قائم وافقی به دست آمده، نشان داده شده است

براي گسل هاي  23نقشه ساختاري رسم شده درشکل 
 .باشدمحدوده مورد مطالعه می

 

 هاي مغناطیسی منطقه مورد مطالعههاي استخراج شده از نقشهخطواره: 19 . شکل

 

 )قاین شرق-ورزگ روستاي( مطالعه مورد منطقه ساختاري نقشه: 20 . شکل
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 نتیجه گیري

فیلترهاي هاي مغناطیس هوایی و بااعمال تفسیر داده
مشتق قائم اول،مشتق افقی و ادامه فراسو اثرات توده نفوذي 

هاي مغناطیسی در بر مغناطیس منطقه ، وبا استخراج خطواره
-محدوده مطالعاتی با استفاده از این فیلترها، دلالت بر جهت

دارد. علاوه بر این،  N-Sو نیز  NW-SEهاي عمده گیري
در نقشه  NE-SWگیري متوسط هایی با جهتخطواره

شوند که از فراوانی کمتري برخوردار بوده مذکور دیده می
با  باشند.هاي با مؤلفه معکوس منطقه میو منطبق بر گسل

هاي مغناطیسی هوایی منطقه توجه تصاویر تولید شده از داده
هاي آنها یک تطابق نسبتاً مورد مطالعه و استخراج خطواره

ه هاي مشاهده شده سر ها وخطوارخوب بین این خطواره
و  ETM+هاي استخراج شده از تصاویر زمین و خطواره

ASTER توان مشاهده کرد.عمق خطوراه هاي را می
متر می  8000ده از تصاویر مغناطیسی حداکثر تااستخراج ش

رسدوبا توجه به تصاویر مغناطیسی و حذف خاصیت 
مغناطیسی توده در همین عمق می توان نتیجه گرفت که 
توده تحت تاثیراین گسل ها غنی ازکانی 

هاي موجود در مس(آزوریت)گشته است.حرکت گسل
منطقه در دوطرف شرق وغرب محدوده یک منطقه کششی 

(شکل  ) به وجود آمده استVorezgو  1Fها (بین این گسل
اي و اعمال فیلترهاي جهت از پردازش تصاویر ماهواره . )23

 ASTERو  ETM+اي هوارهدار و بدون جهت  به تصاویر ما
ها با هاي صحرایی نیز، وجود گسلو تلفیق آن با برداشت

اثبات رسید و  بهN-S و NE-SWو  NW-SEراستاهاي 
هاي صحرایی، طور که عنوان شد، با برداشتهمان

هاي منطقه داراي سازوکار راستالغز راستگرد با اکثرگسل
ها داراي سازوکار معکوس گسلتعدادي ازمؤلفه نرمال و 

هاي سنجش از دور از . علاوه بر این با تحلیل دادهاست
ها هاي خاص(شاخص خطوارگی) نیز، خطوارهطریق روش

، NW-SEداراي  فراوانی در راستاهاي  در منطقه به ترتیب
N-S  وNE-SW هاي شوند که با استناد به پیمایشدیده می

و  NW-SEهاي روندها منطبق بر میدانی، عمده شکستگی
NE-SW گسل هاي با روند باشد. میN-S  که تحت تاثیر

سیستم گسلی رودشور در منطقه به وجود آمده اند،با ایجاد 
عث نهشته شدن عنصر مس با  کششی-یک منطقه فشاري

در توده ي پورفیري شده اند.جایگیري عنصر مس در 
ایجاد ارتباط با شکستگی هایی که توسط گسل ها در منطقه 

شده اندباعث ایجاد متاسوماتیسم در توده پورفیري ونهشته 
 شدن ثانویه عنصر مس در این توده شده اند.
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 چکیده

کار، کاهش میزان خردشدگی سنگ و بازدهی موقعیت صحیح جبهه یابیها در معادن سنگ ساختمانی جهت مکاني نقشه شدت شکستگیتهیه
جنوب شهر کیلومتري  20ساختمانی لاشتر در ها در محدوده مجموعه معدنی سنگ اقتصادي حائز اهمیت است. در این پژوهش، به بررسی شکستگی

ها هاي صحرایی شناسایی شدند که امتداد غالب شکستگیهاي دورسنجی و برداشتها در بررسیاصفهان پرداخته است. از این رو، ابتدا شکستگی
هاي با شبکه بندي بر شکستگی Arc GISجنوب شرقی است. در محیط  -غربیها بیشتر در امتداد شمالغربی و سایر شکستگی-جنوبی، شرقی-شمالی

ها، نقشه تراز شدت شکستگیاي تکمیل شده براي هر شبکه میزان شدت محاسبه و از درون یابی نقاط همشناسایی شده و با روش اسکن لاین دایره
کارهاي هاي بدست آمده بیانگر قرارگیري جبههکارها در نقشه شدت شکستگیها تهیه شده است. با پیاده کردن موقعیت جبههشدت شکستگی

است.  یاتیمهم و ح اریبس یساختمان ياکتشاف و استخراج سنگها هیدر مراحل اول یمطالعات نیلذا انجام چنهاي بالا است. فعال در شدت شکستگیغیر
هاي درجه و عملکرد معکوس با مؤلفه امتداد لغز راست بر، مدل ریدل منطقه رسم شد که گسل 135همچنین با توجه به گسل کلاه قاضی با امتداد 

  هاي شناسایی شده تقریباً همخوانی مناسب با مدل ریدل دارد.منطقه، امتداد اصلی شکستگی

 GISاي، ساختمانی، تصاویر ماهواره شدت شکستگی، سنگ :کلیدي هايواژه
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Fracture analysis in Lashotor stone quarry complex, south of 
Isfahan, a remote sensing approach 

3 H. Safaei ; *2 A. Farzipour saein ;1 P. Tanzadeh 

 1- M.Sc. student, Department of Geology, University of Isfahan 
2- Associate Professor, Department of Geology, University of Isfahan 
3- Associate Professor, Department of Geology, University of Isfahan  

Abstract  

Fracture intensity map is important in quarries for correct location of face, reduce stone crushing and 
economic efficiency. In this study, the fractures surveyed in Lashotor stone quarry complex, 20 km south 
of Isfahan city as one of the most famous building stone quarries in Iran. Strike of major fractures are N-S, 
E-W and others are showing mostly NW-SE strike. The fracture intensity map was drawn in Arc GIS 
software for identified fractures based on augmented circular scaling method. Then Faces were mapped in 
fracture intensity map which demonstrate inactive faces exist in high fracture intensity areas .Thus, this 
kind of study is very important and needed for primary stages of exploration and extraction of building 
stone quarries. Also, Riddle model was drawn considering Kolah- Ghazi fault with strike of 135° and 
reverse and dextral strike- slip components .Identified fractures are almost fitted perfectly with the Riddle 
system of the Kolah- Ghazi fault.     

Keywords: Fracture intensity, Building stone, Satellite images, GIS 
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 مقدمه

سنگ ساختمانی ماده معدنی با ارزش و بعنوان مواد 
اولیه مورد استفاده در تولیدات صنعتی است و توجه به شیوه 
اقتصادي تولید سنگ خام از این معادن حائز اهمیت است. 

میلیارد  20دنیا بیش از میزان گردش مالی این ماده معدنی در 
دلار است که در این میان سهم ایران باتوجه به ذخیره بالا 

میلیارد  1تر از (رتبه چهارم در دنیا) و تنوع انواع سنگ، کم
دلار است درصورتی که میزان ذخایر این ماده معدنی در 

میلیارد تن بر آورد شده است بطوري که  3کشور بیش از 
یران این پتانسیل براي عملکرد مناسب هاي زیادي از ااستان

؛  وزارت 1396وجود دارد (یاراحمدي و همکاران، 
 ).1394صنعت، معدن و تجارت ، 

هاي سنگ ساختمانی ایران در جهان بعضی از نمونه
نظیر ندارد. ایران کشوري متکی به درآمدهاي نفتی و توجه 

هاي به مسائل اقتصادي، فنی معادن و بکارگیري روش
آورد که ها این امکان را به وجود می ب تولید در آنمناس

به منابع درآمدي قابل اعتمادي در کنار نفت دست یافته 
). آنچه امروزه در استخراج 1383شود (اورعی و همکاران، 

ي انسانی است ساختمانی متداول است براساس تجربهسنگ
هاي علمی و میزان ناچیزي از آن فقط براساس روش

) به این Tercan and Ozcelik, 2000گیرد (صورت می
جویی، اکتشاف و استخراج در معادن معنی که عملیات پی

داران نیاز به بررسی هاي علمی دارد که در این زمینه معدن
کار در معدن و کاهش یابی صحیح براي جبههنیز بر مکان

 ).1383کنند (اورعی و همکاران، ضایعات تأکید می

ناپذیر در ها از موارد اجتنابپیوستگیرویارویی با نا
ساختمانی بوده و افزایش میزان برداري از معادن سنگ بهره

 اي در بازدهی استخراج داردها تأثیر عمدهتراکم آن

 ).1390جیرسرائی، (

ها در ) با بررسی شکستگی1389شفیعی و همکاران (
) در معدن 1390معدن سعیدي در کرمان، نوروزي و امیري (

) بررسی 1390در بخاري، دارستانی و کوهی اصفهانی (
درزه نگاري در معدن مرمریت برد شیراز، امینی و خوشرو 

) در معادن تراورتن آذر شهر، یاراحمدي و 1396(
در معادن گرانیت سفید نطنز و معدن  2018همکاران، 

هاي مرمریت کرم بنیاد دهبید پرداختند و بررسی شکستگی
وري و بهینه سازي تولید سنگ زایش بهرهرا عاملی براي اف

) در  بحث 1389اند و همچنین شفیعی و همکاران (دانسته
هاي کار سنگاکتشاف و همچنین تعیین محل مناسب جبهه

ساختمانی قابل اهمیت دانسته است (شفیعی و همکاران، 
؛ دارستانی و کوهی 1390؛ نوروزي و امیري، 1389

 Yarahmadi et؛ 1396رو، ؛ امینی و خوش1390اصفهانی، 

al,. 2018 .( 

-) در چند دهه اخیر بطور چشمRSتکنیک دورسنجی (

شناسی ساختمانی گیري رشد کرده و بطور گسترده در زمین
 Masoud andگیرند (ساخت مورد استفاده قرار میو زمین

Kokie, 2006; Alipour, 2009; Hashim et al., 2013., 
Alipour et al., 2017 (. هاي مهم در این زمینه از موفقیت

 Shupeها است (ها و تهیه نقشه از آنشناسایی خط واره

and Akhavi, 1989; Tibaldi and Ferrari, 1991; 
Masoud and koike, 2006;Solomon and 
Ghebreab,2006; Marghany and Hashim,2010; 

Hashim et al.,2013 .( 

هده و دانلود با هدف مشا SAS.Planteنرم افزار 
اي با کیفیت بالا و بصورت زمین مرجع شده تصاویر ماهواره

 Google earth, Bingهاي گوناگون و بصورت سرویس

Map,… هاي دورسنجی بسیار مفید است براي بررسی
)www.sasgis.org.( 

ار بعنوان یک ابز GISسیستم اطلاعات جغرافیایی یا 
-هاي مکانی و تصمیمقدرتمند و مفید براي مدیریت داده

تحلیل و نمایش  -گیري، قابلیت جمع آوري، ذخیره، تجزیه

http://www.sasgis.org/
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سازي را دارد که این اطلاعات جغرافیایی (مکانی) و مدل
اطلاعات به منظور واضح تر جلوه دادن رویدادها، پیش بینی 

امینی،  شوند (داود آبادي فراهانی ونتایج بکار گرفته می
هاي ترین ویژگی). از مهم1392؛صابري و همکاران ، 1392

ها و این سیستم، قابلیت آن در پردازش حجم انبوهی از داده
هاي ي نقشهجلوگیري از وقوع خطاهاي انسانی در تهیه

 ).Yousefei et al., 2007هاي مکانی است (مختلف از داده

Bonham Cater et al )1988 ،(Agterberg )1989 ،(Katz 
) از جمله کسانی هستند 1992( ,.Chung et al) و 1991(

جهت تعیین مناطق مطلوب استفاده نمودند  GISکه از 
)Bonham Cater et al., 1988; Agterberg, 1989; 

Katz, 1991; Chung et al., 1992(.  تلفیقRS  وGIS 
-هاي دورسنجی را به بهترین نحو افزایش میپتانسیل از داده

 ).1393دهد (خادمی و همکاران، 

رو، محدوده مجموعه معدنی در این پژوهش پیش
کیلومتري جنوب اصفهان و  20ساختمانی لاشتر در سنگ

هاي اطراف بدلیل اهیمت قرارگیري موقعیت معدن و گسل
ها دورسنجی، شکستگی ي مورد مطالعه، با بررسیمحدوده

 ها،شناسایی شدند و سپس جهت غالب شکستگی
بندي ها رسم شد و با شبکههیستوگرام طول شکستگی

اي تکمیل ها و با روش اسکن لایه دایرهبرروي شکستگی
)  میزان شدت محاسبه شده و  Watkins et al, 2015شده (

است. جهت تأیید  ها تهیه شدهنقشه شدت شکستگی
هاي صحرایی صورت هاي دورسنجی، برداشتبررسی

گسل اصلی کلاه قاضی با  امتداد  گرفته است و با توجه به
بر  درجه و عملکرد معکوس با مؤلفه امتدادلغز راست 135

هاي اصلی مدل ریدل منطقه رسم شد که شکستگی
 همخوانی مناسبی با مدل ریدل دارند.

در این پژوهش با کار جدیدي که انجام داده است، 
هاي بالا را عامل مهمی براي موقعیت شدت شکستگی

 هاي غیرفعال شده، دانسته است.کارجبهه

 مطالعهشناسی منطقه مورد زمین

، لاشترساختمانی سنگمجموعه معدنی ي محدوده
هاي ساختاري در پهنه ساختاري بنديبراساس تقسیم

 Falcon ;الف -1سیرجان  واقع شده است (شکل -سنندج

1969; Berberian 1995ساختی در این ). فرایندهاي زمین
ساخت کششی و سپس طی یک رژیم زمینپهنه ابتدا 

ساختی در یک رژیم فشارشی حاصل واژگونی زمین
این پهنه . )1393الاسلامی، همگرایی قرار گرفته است (شیخ

اي در حال فرونشست از اواخر پالئوزوئیک پیشین به حوضه
تبدیل شده و به علت نیروهاي کششی مؤثر در فرونشست 

کربناتی نهشته شده  سیرجان، رسوبات آواري و-سنندج
-هاي زمین). در این پهنه، پدیده1383اشت (آقانباتی ، 

ساختی آهنگ با فازهاي زمینساخت پی در پی و هم
شناخته شده در مقیاس جهانی در بیشترین مقدار است. به 

-ي زمینترین و پویاترین پهنهرو، این زون ناآرامهمین

سیرجان -سنندج ). پهنه1383ساختی ایران است (آقانباتی، 
هاي مجاور دارد هاي گسلی بسیار مشخصی با حوضهلبه

). رخداد کوهزایی لارامید در ایران 1370زاده، (درویش
هاي معکوس با بر بستن نئوتتیس سبب ایجاد گسل علاوه

سیرجان -بر در پهنه سنندج مؤلفه کمی امتداد لغز راست
ن ادامه ). گسل اصفهاMohajjel et al., 2003شده است (

 -سنگی با روند شمالیدیرین و پی گسل کازرون گسلی
 ,Safaei( سیرجان را قطع کرده است -جنوبی پهنه سنندج

ي ساختاري در حاشیه و میانه این پهنه .ب) -1؛ شکل 2009
چهار زون گسلی اصلی با عملکرد معکوس و مؤلفه امتداد 

است شرق شناسایی شده جنوب -غربلغز با راستاي شمال
-شرق به سمت جنوبهاي گسلی از سمت شمالکه زون

دختر، زون گسلی -غرب شامل زون گسلی حاشیه ارومیه
-کلاه قاضی، زون گسلی حاشیه کمانی زاینده -آبادنجف

هاي رود، زون گسلی اصلی زاگرس است و دسته گسل
کلاه  -آباددختر و زون گسلی نجف-فرعی بین ارومیه

-غربیلغز راست بر با راستاي شمالقاضی با عملکرد امتداد 
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). در Tillman et al., 1981 ;ج-1شکلشرقی است (جنوب
کیلومتري شهر اصفهان، با تغییرات جزئی از  100محدوده 

هاي قبلی و شناسایی هاي شناسایی شده در پژوهشگسل
غربی و -هایی با روند شرقیتعدادي گسل جدید نیز گسل

؛ شکل 1392جمیر ریاحی، تاجنوبی دیده می شود (-شمالی
جنوبی باعث بریدگی -هاي شمالیوجود گسل ).د-1

صفایی، ارتفاعات بهارستان و کلاه قاضی شده است (
موازات گسل اصلی بهارستان، گسل شمال ). 1384

هاي بهارستان است که بین این دو سري گسل اصلی، گسل
 ي چپغربی با مؤلفهجنوب -شرقیاي با امتداد شمالثانویه

ي پهنه .)Nadimi and Konon, 2012بر وجود دارد (
شناسی اقتصادي و سیرجان از نظر زمین -ساختاري سنندج

هاي پراکندگی کانسارها به ویژه انواع مختلف سنگ
ساختمانی با ذخائر زیاد داراي اهمیت است (آقانباتی، 

سیرجان -هاي پهنه سنندج). همه سنگ1386؛ قربانی، 1383
نگاشتی چینه -ساختیر سه واحد زمینتوان درا می

کرتاسه و -تریاس میانی، تریاس بالایی -پرکامبرین پسین
). منطقه مورد 1383مجموعه ترشیري جاي داد (آقانباتی، 

کیلومتري جنوب اصفهان  قرار دارد  20مطالعه که در 

شناسی یکصد هزار شهرضا براساس نقشه زمینه). -1(شکل 
ترین رسوبات قدیمی ف)ال-2؛ شکل 1355(زاهدي، 

متعلق به سنگ مشاهده شده در منطقه شیل و ماسه
ژوراسیک پائین (گروه شمشک) است که رخنمون بسیار 

-بارزترین توالی سنگکمی در محدوده مورد مطالعه دارد. 

 استکرتاسه در منطقه، مربوط به دوره زمانی  شناسی
 ).1370زاده، ؛ درویش1383(آقانباتی، 

هاي کرتاسه بالایی معدنی سنگ آهکي مجموعه
کنیاسین) جهت مصارف ساختمانی استخراج  -(تورونین

ترین واحد کرتاسه در ). فوقانی1355گردد (زاهدي، می
-لایههاي نازك لایه با میاني مورد مطالعه، آهکمحدوده

شکل  -1370زاده، هاي مارنی بر روي شیل است  ( درویش
 ب)-2

دو گسل کلاه قاضی و بهارستان با مجموعه معدنی بین 
قرار گرفته  برت ي امتدادلغز راسعملکرد معکوس با مؤلفه

 الف).-2(شکل است 
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ي ) و موقعیت شهر اصفهان در پهنهFalcon 1969; Berberian 1995ي ساختاري ایران (بخشی از نقشه –الف : 1 . شکل
نقشه گسل ها ي اصلی محدوده مورد مطالعه،  واینکه گسل اصفهان ادامه گسل کازون است  -سیرجان، ب -سنندج

)Safaei, 2009هاي اصلی (سیرجان بر اثر گسل-ي سنندجبندي حاشیه و میانه پهنهتقسیم -)جTillman et al., 1981 و (
هاي جدید به شعاع هاي قبلی و شناسایی گسلهاي تصحیح شده از پژوهشي گسلنقشه -موقعیت منطقه مورد مطالعه، د

 طالعه، ) و موقعیت منطقه مورد م1392کیلومتري از شهر اصفهان (تاجمیر ریاحی،  100
 هاي ارتباطی به منطقه مورد مطالعه.راه -ه
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با اصلاحات  1:100,000شناسی شهرضا به مقیاس شناسی محدوده مورد مطالعه، برگرفته از نقشه زمیننقشه زمین: 2 . شکل
-هاي آهکی نازكنمایی از لایه -ساختمانی لاشتر، ب) و قرارگیري موقعیت محدوده مجموعه معدنی سنگ 1355(زاهدي، 

 ) ’49°51 ’’17’26°32   ’’37موقعیت عکسهاي سنومانین(هاي مارنی به سن تورنین بر روي شیللایهلایه با میان 
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 روش کار

با توجه به موقعیت مجموعه معدنی سنگ ساختمانی 
ها، ابتدا به پردازش لاشتر و اهمیت بررسی شکستگی

AS Sافزار اخذ شده از نرم Bing mapsاي تصاویر ماهواره

tPlane  و داده+ETM  7از ماهوارهLandsat  جهت 
 IIو   Iمحدوده مطالعاتیها در دو شناسایی شکستگی

لف) سپس جهت غالب ا -3پرداخته شده است (شکل
ها رسم شده است. ها، هیستوگرام طول شکستگیشکستگی

جه بندي مناسب با توبا شبکه  Arc GISافزار در محیط نرم
هاي شناسایی شده رسم به وسعت منطقه بر روي شکستگی

 ,Davy et al., 1990; Zhang and Sanderson(شده است 

1998; Volland and Kruhl, 2004; Seung-Ik et al., 
ها به روش جامع . بدین منظور شدت شکستگی).2010

) Watkins et al, 2015اي تکمیل شده (اسکن لاین دایره
براي محاسبه پارامتر شدت، از روش بدست آمده است. 

 )Watkins et al, 2015اي تکمیل شده (لاین دایره اسکن
استفاده شده است. بدین منظور لازم است براي هرشبکه 

 ) :ب-3(شکل  a × aایجاد شده 

اي به محل تقاطع قطر هر شبکه، مرکز دایره -1
 ،  a/2شعاع

( تعداد تقاطع شکستگی با  nبدست آوردن مقدار  -2
 محیط هر دایره)،

       شعاع   -r(  )1 رابطه( محاسبه شدت شکستگی -3
I- شدت شکستگی ( 

I    )1رابطه ( = n / 4r   

) IDWدهی فاصله معکوس (با استفاده از روش وزن

)، نقشه Aronoff,1989(یابی بدلیل دقت بالا براي درون
 ها تهیه شود. شدت شکستگی

هاي هاي دورسنجی، برداشتسپس جهت تأیید بررسی
ها امتداد غالب از شکستگیصحرایی صورت گرفت و 

تعیین شد. مدل ریدل براساس امتداد گسل کلاه قاضی با 
 مؤلفه امتداد لغز رسم شد.

کارها، در نقشه با هدف ارزیابی عملکرد موقعیت جبهه
 ها پیاده شده است.شدت شکستگی

-، بهاي دورسنجی و برداشت صحراییموقعیت محدوده مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر در بررسی -: الف3 . شکل
 ).Watkins et al, 2015شده (اي تکمیل ها در هر شبکه براساس روش اسکن لاین دایرهنحوه محاسبه شدت شکستگی
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 هایشکستگ یبررس

 یدور سنج هايیبررس -الف

 امتداد نیو مؤثرتر هایشکستگ ییشناسا

 اسیدر دو مق هایشکستگ یمطالعات دورسنج در
منظور ابتدا در  نیقرار گرفتند بد یمتفاوت مورد بررس

 Bing ايماهواره ریتصاو يهیبا ته  I یمحدوده مطالعات

maps افزاراز نرم SAS Planet (Zoom= 17)  و داده
ETM+  از ماهوارهLandsat 7   و ورود هر دو داده به

و  ییشناسا هایشکستگ ER mapper 7.0نرم افزار  طیمح
 یبررس يالف، ب) و سپس برا 4استخراج شدند (شکل 

لاشتر  یسنگ ساختمان یدر مجموعه معدن هایشکستگ
) از 20( ییبزرگنما نیبا بالاتر II یمحدوده مطالعات

  Bing maps ايماهواره ریتصاو

 طیگرفته و به مح یخروج SAS Planet افزارنرم از
 ).  5وارد شد (شکل  ER mapper 7.0نرم افزار 

 یبا وزن ده هایاز امتداد شکستگ سرخینمودارگل
 Ekneligoda & Henkel).(دیگرد میبه طول آنها ترس

 سرخیراستا در نمودار گل نیاساس مؤثرتر نیبرا 2006
 هایشکستگ یتمام يبرا  I یعاتمحدوده مطال يبرا

یشکستگ يد) و برا-4(شکل  یجنوب -یشمال يراستا
و  یغرب -یشرق يراستا لومتریک 2از  شتریبا طول ب هایی
 يامتدادها نیمؤثرتر). ھ-4است (شکل  یجنوب -یشمال

 مجموعه محدوده يبه صورت مجزا برا سرخینمودار گل
 (II یلاشتر (محدوده مطالعات یسنگ ساختمان معدنی

 ياز راستا یعیو بازه وس یغرب -ی، شرق یجنوب -یشمال
-5لرا نشان داده است (شک یشرق-جنوب -غربیشمال
 ب).

 

 

 هایطول شکستگ

 يبرا یمهم هايیژگیاز و یکی هایشکستگ طول
 ,Ekneligoda and Henkelاست ( هایشکستگ لیتحل

در مطالعات  توانیکه م یمهم ياز پارامترها یکی  2006)
است.  هایآن پرداخت طول شکستگ یبه بررس یدورسنج
از  هایشکستگ ییو شناسا یدورسنج هايیبا بررس
 یطول شکستگ ستوگرامیمطالعه، ه مورد ي-محدوده

 شانبراساس طول هاشکستگی). 6 شکل( استشده  هیته
طول  یفراوان توگرامسیشده است. ه متقسی دسته شش به

خط انطباق را با  نیبهتر یمنف یینما يالگو ها،یشکستگ
خط با  نیو معادله مربوط به ا دهدمی نشان هاداده

 نیداده شده است، ا نشان 6% را در شکل  7/93 یهمبستگ
از  هایطول شکستگ شیکه با افزا دهدیمعادله نشان م
که  شودیکاسته م یتمیبه طور لگار هایتعداد شکستگ

توسعه  ییو حد نها يبلوغ ساختار نگرینما عیتوز نیا
  . است هیناح کیدر  يساختار هايیشکستگ

(Xypolias and Koukourelas, 2004) 
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و قرارگیري  Iدر محدوده مطالعاتی   =741RGBبا ترکیب رنگی   7Landsatاز ماهواره  ETM+داده  -الف: 4 . شکل
و قرارگیري  Iدر محدوده مطالعاتی  Bing mapsاي تصاویر ماهواره -ي معدنی سنگ ساختمانی لاشتر بمحدوده

ي و قرارگیري محدوده Iهاي استخراج شده در محدوده مطالعاتی شکستگی -ي معدنی سنگ ساختمانی لاشتر جمحدوده
باشد، جنوبی می -ها که مؤثرترین راستا شمالی: دیاگرام گل سرخی براي تمام شکستگی1-د معدنی سنگ ساختمانی لاشتر

غربی  -جنوبی و شرقی -کیلومتر که مؤثرترین راستاها شمالی 2هایی با طول بیشتر از دیاگرام گل سرخی براي شکستگی: ھ
 باشد.می

و  II) در محدوده مطالعاتی SAS Planet )Zoom= 20افزار از نرم Bing mapsاي تصاویر ماهواره-الف: 5 .شکل
ي مجموعه معدنی سنگ ساختمانی ي معدنی سنگ ساختمانی لاشتر و قرارگیري محدودهقرارگیري محدوده

با  IIهاي شناسایی شده محدوده مطالعاتی سرخی از شکستگینمودار گل -شناسایی شده بهاي لاشتر و شکستگی
 شرقی.جنوب -غربیغربی و بازه وسیعی شمال -جنوبی، شرقی -امتدادهاي شمالی
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 ي مورد مطالعهدورسنجی براي محدودههاي شناسایی شده با مطالعات گیهیستوگرام توزیع طول شکست: 6 . شکل

 ها محاسبه شدت شکستگی

کاربردي در محاسبات آماري هاي از پارامتر
است. فاکتور در واحد سطح تعریف  ها، شدتشکستگی

شدت ). Xypolias and Koukouvelas, 2004( شوندمی
-ها در واحد سطح میطول شکستگیبیانگر مجموع 

گونه محاسبات ابتدا باید واحد انجام اینباشدکه براي 
در محیط  ).1389سطح تعریف کرد (حاجی و رحیمی، 

دو منطقه  متري در 200بندي با شبکه  Arc GISافزار نرم
A  وB ها تر سنگ، کم بودن باطلهبرداري کمبه علت بهره

هاي محاسبه شدت شکستگیبراي تر و موقعیت مناسب
، براساس روش هاي دورسنجیدر بررسیشناسایی شده 

 ,Watkins et al(اي تکمیل شده جامع اسکن لاین دایره

ها براي هر شبکه بدست آمده شدت شکستگی )،2015
نقشه شدت  )IDWیابی () با روش درون7(شکل 

  ).8ها تهیه شده است (شکل شکستگی
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 Bو  Aهاي شناسایی شده در مناطق ي مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر و شکستگیي دو محدودهنقشه -الف: 7 . شکل
و نمایش پارامتر   Bو   Aمتر در مناطق  100اي تکمیل شده به شعاع بندي دایرهشبکه -ها. ببراي محاسبه شدت شکستگی

)nها.) در هر دایره براي محاسبه شدت شکستگی 

 

 مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتردر محدوده  Bو  Aها  در مناطق ي هم شدت شکستگینقشه: 8 . شکل
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 هاي صحرایی بررسی -ب

 ها برهاي شکستگیها و برداشت به منظور تأیید داده
معدنی  ي مجموعهدر محدودهاساس روش دورسنجی، 

هاي ایستگاه به بررسی ساختار 16ساختمانی لاشتر در سنگ 
-پرداخته شده است و نمودار گلبندي لایه و درزه، گسل

رسم گردید ها ها و استریوگرام گسلسرخی شکستگی
هاي صحرایی در تعدادي از ررسیبالف). در  -9 (شکل

 ها ساختاري استیلولیت مشهود است.ایستگاه

 بنديها و لایهدرزه

ها در منطقه مورد مطالعه گیري کلی شکستگیجهت
غربی،  -داراي امتدادهاي شرقی سرخیطبق نمودار گل

 باشدمی 60تا  50درجه و  140تا  130جنوبی،  -شمالی
درجه به سمت  25-15بندي و شیب لایه ب) -9(شکل 

 11و  10). در شکل ج -9شمال تا شمال غربی است (شکل 
هاي برداشت راستاهاي نمایی از تعدادي از ایستگاه

دهد. هاي صحرایی را نشان میهاي در برداشتشکستگی

سفانه در مشاهدات صحرایی این مجموعه آنچه که متا
اوان و هاي فرشد باطلهساختمانی دیده می معدنی سنگ

 .کارهاي غیر فعال استجبهه

 هاگسل

 3 و 1هاي ایستگاهبراساس مشاهدات صحرایی در 
). وضعیت 12) ساختار گسل مشاهده شد (شکل 9 (شکل
 :3و  1در دو ایستگاه ها گسل

با ریک 040,85SE گسل با مشخصات  -1ایستگاه 
بر با ، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ NE°40لغز خش
 350/31σ ،σ₂: 214/50 ،₃: 94/23σ :₁نرمال وي مؤلفه

 الف). -12باشد (شکل می

با ریک  070,80SE گسل با مشخصات  -3ایستگاه 
بر با ، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ NE°16لغز خش

-می 31/18σ ،σ₂: 224/71 ،₃: 122/4σ :₁مؤلفه معکوس و

 ب). -12باشد (شکل 

 

هاي مشخص ها، شکستگیسرخی شکستگیهاي صحرایی، نمودارگلها در برداشتموقعیت ایستگاه-الف: 9 . شکل
استریوگرام لایه بندي  -ب SAS Planetاي بر روي تصاویر ماهواره I شده براساس بررسی دورسنجی در محدوده مطالعاتی

 هاي برداشت شده در عملیات صحرایی.از مجموع شکستگیسرخی نمودار گل -هاي صحرایی جدر برداشت
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-ها با راستاي غالب در بررسی صحرایی در مجموعه معدنی سنگها در برداشت شکستگی: نمایی از ایستگاه10 . شکل
 -شرقیهاي با امتدادهاي شمالشکستگی 4ایستگاه -درجه ب 90هاي با امتداد شکستگی 1ایستگاه  -ساختمانی لاشتر الف

 16ایستگاه -غربی د-جنوبی و شرقی -هایی با امتداد شمالیشکستگی 9ایستگاه -شرقی ججنوب -غربیغربی، شمالجنوب
 درجه. 130غربی و  -ها با امتداد شرقیشکستگی

 

 12ایستگاه -ب 4ایستگاه  -هاي صحرایی الفاي برداشت شده در بررسیهنمایی نزدیک از شکستگی :11 . شکل
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    گسل با مشخصات  -1ایستگاه  -هاي برداشت شده در مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر الفنمایی از گسل: 12 . شکل
040,85SE  40لغز با ریک خش°NE گسل با مشخصات  -3ایستگاه  -ي نرمال ببر با مؤلفه، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ 

070,80SE  16لغز با ریک خش°NE بر با مؤلفه ، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ

 هااستیلولیت

سطوح انحلالی مرتبط با تنش انقباضی یا  هااستیلولیت
کاهش حجم هستند و به صورت ي دهندهبرشی و نشان

(تنش  بندي با دفنموازي یا تقریباً موازي با سطح لایه
). McClay, 2013( گیرندفشاري) رسوبات شکل می

بندي و هاي تکتونیکی با زاویه زیاد نسبت به لایهاستیلولیت
 ;Ameen et al, 2010( گیرندخوردگی شکل میبا چین

McClay, 2013هاي لاً در سنگها معمو). استیلولیت
آید. این الگو ها بوجود میسنگآهکی، دولومیتی و ماسه

سطحی نامنظم و معمولاً منقطع دارد که سنگ را بریده و 
سطح شکل مضرسی و زیگزاگی است و امتداد این سطوح 

زیگزاگ، دو قطعه سنگ در هم فرو رفته و یا در هم قفل 
 ;Bathurst, 1991; Buxton and sibly, 1981اند (شده

Larbi, 2003; Railsback, 1998  فرآیند استیلولیتی شدن .(
 هاي مکانیکی و مقاومتی سنگ بسیار مؤثر استدر ویژگی

 ). Larbi, 2003؛ 1380(ارزانی، 

ي هاي مجموعهیکی از ساختارهایی که در سنگ
سنگ ساختمانی لاشتر وجود دارد، ساختار  معدنی

هاي موجود موازي با لایه تیلولیت است. که استیلویتاس
 10، 6هاي بندي هستند. وجود ساختار استیلولیت در ایستگاه

. )13(شکل  بسیار مشهود است 15و 
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و  6ایستگاه  -بندي در مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر الف، بهاي موازي با لایهنمایی از استیلولیت: 13 . شکل
 15ایستگاه  -د 10ایستگاه  -عمود بر سطح استیلولیت ج  σ1اعمال تنش 

 بحث

بر نقشه شدت کارها با پیاده کردن موقعیت جبهه
کارهاي غیرفعال و متروکه هاي تهیه شده، جبههشکستگی

هایی با شدت شکستگی معدنی لاشتر در محدوده مجموعه
بایست در اکتشاف لذا می )14(شکل اندبالا قرار گرفته

ساختمانی و علاوه بر نوع لیتولوژي و قبل از استخراج سنگ

ها بررسی پارامترهاي مختلف سنگ، نقشه شدت شکستگی
کار نیز تهیه شود تا در معادن جهت مکان یابی بهتر جبهه

 انی، یازدهی اقتصادي صورت بگیرد.ساختمسنگ
در  S6 ،S7 ،S8هاي نمایی از ایستگاه 15شکل 

کارهاي غیرفعال و هاي صحرایی بصورت جبههبررسی
 متروکه هستند.
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در محدوده مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر و موقعیت سه  Bو  Aها  در مناطق ي هم شدت شکستگینقشه :14 . شکل
هاي دورسنجی و کارهاي غیر فعال براساس بررسیهاي صحرایی و موقعیت جبهه) در برداشت S6, S7, S8ایستگاه (

 گزارش معدنی

 

 هاي فراوانها و وجود باطلههاي صحرایی و برداشت شکستگیکارهاي غیرفعال در بررسیجبهه: 15 . شکل
 8ایستگاه  -ج 7ایستگاه  -ب 6ایستگاه  -الف

 

کیلومتري از شهر  100ها در شعاع دسته از گسل 6
 ):1384به صورت زیر است (صفایی، اصفهان 

درجه : عملکرد به  140-130هایی با راستاي گسل-1
 صورت فشارشی و راست بر.

جنوبی: با عملکرد -هایی با راستاي شمالی-گسل-2
 راست بر و کششی یا راست بر و فشارشی.

غربی: با عملکرد -هایی با راستاي شرقیگسل-3
 فشارشی و چپ بر.

عملکرد به دو  درجه: 70-60هایی با راستاي گسل-4
 صورت چپ بر و فشارشی یا چپ بر و کششی. 

ه: عملکرد درج 45الی  25هایی با راستاي گسل-5
 ها بصورت چپ بر و کششی.گسل
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کرد فشارشی درجه: با عمل 150هایی با راستاي گسل-6
 و راست بر یا کششی و راست بر.

-هاي با امتداد شمالي مورد مطالعه، گسلدر محدوده

 Nadimi andنوب شرقی با مؤلفه چپ بر هستند (ج-غربی

Konon, 2012.( 

 135الف) با امتداد  -16گسل کلاه قاضی (شکل  
درجه و عملکرد معکوس با مؤلفه امتداد لغز راست بر، بر 

ب)، -16اساس مدل ریدل براي منطقه مورد مطالعه (شکل 
با عملکرد امتداد لغز چپ  040.85SEگسل با مشخصات 

الف) و گسل با مشخصات -12ي نرمال (شکل بر با مؤلفه
070,80SE رد امتداد لغز چپ بر با مؤلفه معکوس با عملک

تقریباً  Xو  ′Rهاي ب) به ترتیب با مؤلفه -12(شکل 
سرخی همخوانی دارد. براساس نتایج حاصل از نمودار گل

ب) از -9ب، -5، ه-4د، شکل  -4ها (شکل شکستگی
جنوبی، -منطقه مورد مطالعه مؤثرترین امتدادها شمالی

وسیع ولی با اهمیت پائین  غربی و امتدادهایی با بازه-شرقی
شرقی در مدل ریدل از جنوب -غربیتر از امتداد شمال

، )₁σ(موازي با  Tهاي لحاظ امتدادي به ترتیب با مؤلفه

 هستند. همخوان PDZ و ₃σموازي با 

 

شناسایی شده از منطقه مورد مطالعه و گسل بهارستان و کلا قاضی با امتداد هاي ي ساده شده از گسلنقشه -الف: 16 . شکل
 مدل ریدل از منطقه مورد مطالعه -بر، ب ي امتدادلغز راستشرقی و عملکرد معکوس  با مؤلفهجنوب -غربیشمال

 



 | 99 پاییز ،15فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره    75    

 نتیجه گیري 

هاي حاصل از سرخی شکستگیطبق نمودار گل -1
، امتداد Iي مورد مطالعه مطالعات دورسنجی از محدوده

هاي با جنوبی و براي شکستگی -ها شمالیاصلی شکستگی
-ها شمالیکیلومتر امتداد اصلی شکستگی 2طول بیشتر از 

سرخی غربی است و نمودار گل -جنوبی و شرقی
(مجموعه معدنی  IIها در محدوده مطالعاتی شکستگی

 -جنوبی، شرقی -سنگ ساختمانی لاشتر) امتدادهاي شمالی
-جنوب –غربی غربی و بازه وسیعی از امتدادهاي شمال

-هاي پیشین، وجود گسلشرقی است. که براساس پژوهش

غربی در خارج از  -جنوبی و شرقی-هاي با روند شمالی
هایی با روندهاي محدوده مطالعاتی باعث شکستگی

غربی  در محدوده مطالعاتی شده  -جنوبی و شرقی -شمالی
تر ها که امتداد با اولویت کماست و بازه وسیع از شکستگی

حاصل از روند گسل کلاه قاضی و بهارستان در محدوده 
 مطالعاتی است.

هاي حاصل طبق هیستوگرام فراوانی طول شکستگی -2
هاي دورسنجی، الگوي نمایی منفی بهترین خط از بررسی

ها است، بطوري که مقدار مربوط به این خط انطباق با داده
% است، این مقدار بیانگر این است که با  7/93با همبستگی 

شود که ها بطور لگاریتمی کاسته میافزایش طول شکستگی
این توزیع نماینگر بلوغ ساختاري و حد نهایی توسعه 

ي مورد مطالعه هاي ساختاري را در محدودهشکستگی
 .است

هاي سرخی حاصل از برداشتبراساس نمودار گل -3
 -جنوبی و شرقی -صحرایی با امتدادهاي اصلی شمالی

-سرخی مطالعات دورسنجی را تأیید میغربی نمودار گل

 کند.

درجه و  135براساس گسل کلاه قاضی با روند  -5
ي امتداد لغز راست بر، دو گسل عملکرد معکوس با مؤلفه

هایی صحرایی و امتداد غالب رسیشناسایی شده در بر
 ها با مدل ریدل رسم شده همخوانی دارد.شکستگی

هاي کارها براساس بررسیموقعیت تمامی جبهه -4
نقشه شدت   Bو  Aصحرایی و دور سنجی در دو منطقه 

هاي بدست آمده، پیاده شده است که تمامی شکستگی
توجه به کارهاي موجود غیرفعال و متروکه هستند و با جبهه

-کارها دقیقاً در محدودهها، این جبههنقشه شدت شکستگی

بایست در هایی با شدت شکستگی بالا قرار گرفتند لذا می
کارها علاوه بر نوع لیتولوژي اکتشاف و تعیین موقعیت جبهه

هاي سنگی قبل از استخراج به و مشخصات مختلف بلوك
ایست بها نیز پرداخته شود و میبررسی شدت شکستگی

کارها در جایی که شدت شکستگی موقعیت مناسب جبهه
 کمتر است، انتخاب شود.

 گزاريسپاس

از تمامی افرادي که براي به ثمر رسیدن این پژوهش 
شود و اند، کمال تشکر و قدردانی میکمک ارزنده داشته

دانند از سردبیر، داوران همچنین نویسندگان مقاله لازم می
تحریریه فصلنامه زمین ساخت که با ارائه محترم و هیات 

شان منجر به غناي بیشتر مقاله هاي علمی ارزندهراهنمایی
 شود.گزاري میاند، نیز سپاسحاضر شده
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 چکیده

تأثیر دگرشکلی قرار داده است. در مطالعات هاي ائوسن را در مرز با توالی افیولیتی جنوب بیرجند تحت پهنه برشی بهلگرد در خاور ایران، فلیش
عنوان نشانگرهاي واتنش در ارزیابی دگرشکلی شوند، بهپذیر ایجاد میشکل-صحرایی منطقه، ساختارهاي کوچک مقیاسی که در دگرشکلی شکنا

ها، نشانگرهاي انحراف ي کششی، برگوارگیهاهاي تحلیلی مناسبی بر پایه هندسه شکستگیمحلی مورد توجه قرار گرفته است. بدین منظور ابتدا روش
هاي استفاده از آنها بحث شده است. در مقادیر ها با هم مقایسه و محدودیتاند سپس این روشکار گرفته شدهیافته و اجسام بیضی شکل اولیه به

را  )mean γ(واتنش، واتنش برشی متوسط -هاي کششی و انحناي برگوارگی، مساحت زیر منحنی فاصلهبرآورد شده واتنش با استفاده از شکستگی
این نوع  ارتباط ها در تعیین واتنش، شناختمعرفی شود. در استفاده از برگواره )locI(کند که بهتر است با فراسنج شدت واتنش تمرکز یافته تعیین می
 رفتار از متأثر برگوارگی انکسار شکل، ايوگوه موازي هايدیواره با برشی هايپهنه در واتنش الگوهاي تفاوت اي،منطقه ساختارهاي با هافابریک

علت سادگی اجرا و محاسبه به Lisle (2013)هاي ترسیمی نظیر اي درنظر گرفته شود. استفاده از روشاهمیت دارد و باید در مقیاس ناحیه هاسنگ
علت سادگی تعیین به fRهاي هاي محاسبه میانگین دادهشود. روشمیهاي دیگر ترجیح داده هاي واتنش برشی و تغییر حجم نسبت به روشفراسنج

هاي کارگیري روشاي مناسب است. در بهدر نشانگرهاي بیضی شکل و محاسبات ساده ریاضی جهت تعیین دگرشکلی در مقیاس ناحیه fRفراسنج 
 بایست از چندین نشانگر و روش استفاده شود.ق واتنش میمنظور کنترل صحت فرضیات و ارزیابی دقیهاي دگرشکلی، بهمختلف تعیین فراسنج

 شکستگی کششی، برگوارگی، نشانگر واتنش، پهنه برشی بهلگرد، خاور ایران :کلیدي هايواژه
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Determination of deformation in Bahlgerd shear zone by 
using geometry small-scale Structures 
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Abstract  

Behlgard shear zone in eastern Iran has deformed Eocene flysch on the border with the ophiolite 
sequence south of Birjand. In field studies of the region, small-scale structures that are formed in brittle-
ductile deformation have been considered as strain marker for assessing local deformation. For this purpose, 
first analytical methods based on the geometry of pattern of extension fractures, foliations, deflection of 
markers and initially elliptical particles have been used then these methods are compared and the limitations 
of their use are discussed. In the estimated values of strain using extension fractures and the curvature of 
foliation, the area under the distance-strain curve determines the mean shear strain (γ mean), which should 
be introduced by parameter of the intensity of strain localization (Iloc). In using foliations in determining 
the strain, recognizing the relationship of this type of fabric with regional structures, the difference of strain 
patterns in shear zones with parallel and wedge-shaped walls, foliation refraction affected by the behavior 
of rocks, It is important and should be considered on a regional scale. Graphical methods such as Lisle 
(2013) due to the simplicity and calculated parameters of shear strain and volume change as compared to 
other methods is preferred. Methods for calculating the mean of Rf data due to the simplicity of determining 
the Rf parameter in elliptical markers and simple mathematical calculations to determine deformation at the 
regional scale. In applying different methods for determining deformation parameters, in order to control 
the validity of the assumptions and accurate assessment of multiple markers and strain should be used.     

Keywords: extension fracture, foliation, strain marker, Bahlgerd shear zone, east of Iran 
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 مقدمه

کره انباشته پذیر سنگهاي شکلواتنش اغلب در بخش
 Vauchez et al., 2012; Snyder and)شودمی

Kjarsgaard, 2013) هاي برشی بیشترین تمرکز و و در پهنه
ها از هاي دگرشکل شده در این مکانمقدار را دارد. سنگ

میلادي مورد توجه محققین قرار گرفت.  19اوایل قرن 
Ramsay (1967) گیري از تحلیل کمی واتنش با بهره

معادلات نوین ریاضی را آغاز کرد و این موضوع توسط 
 ;Ramsay and Graham ,1970قین (نظیر دیگر محق

Ramberg, 1975; Coward, 1976; Cobbold, 1977; 
Lister and Williams, 1979; Sibson, 1977; Ramsay, 
1980, Cobbold and Quinquis, 1980; Lister and 

Snoke, 1984) میلادي پیشرفت قابل  80و  70هاي در دهه
تارهاي کوچک ساختوجهی یافت. تعیین دگرشکلی از 

به سرعت در صحرا تشخیص داده که از جهت این مقیاس
 )1:10000 بزرگ مقیاس (کمتر از هايشوند و در نقشهمی
این دسته از ساختارها اطلاعات با اهمیت دارند.  ،آیندمی

توزیع تنش، هندسه ساختارهاي بزرگ مقیاس، ارزشی از 
ر ما در اختیاتعیین مراحل دگرشکلی و  تعیین جهت برش

 یچگونگ .(Wilson and Cosgrove, 1982)دهند قرار می
هاي کوچک مقیاس (نظیر شکستگی ياستفاده از ساختارها

، مقایسه واتنش محاسبهدر و ...)  2ها، برگوارگی 1کششی
 نیاز اهداف اهاي استفاده از آنها ها و محدودیتروش

هایی از ساختارهاي مختلف در که با ذکر مثال مطالعه است
 پهنه برشی بهلگرد بحث شده است. 

 ساخت پهنه برشی بهلگردشناسی و زمینزمین

پهنه برشی بهلگرد در خاور ایران و جنوب رشته کوه 
هاي ائوسن (توالی از شیل باقران قرار دارد. منطقه از فلیش

سنگ) پوشیده شده است که از جنوب با توالی و ماسه
جنوب بیرجند و از شمال به رسوبات کواترنري در  افیولیتی

                                                           

1 Extension fracture 

. الف و ب). مرز پهنه 1مرز است (شکل دشت بیرجند هم
دهند هاي جنوب بیرجند و بهلگرد تشکیل میبرشی را گسل

و دگرشکلی در آن شامل گسلش، چین خوردگی، 
 هاي کششی است. حد فاصل اینبرگوارگی و شکستگی

پگرد شورك هاي امتدادلغز چها، گسلگسل
(N280,75NE)  و چشمه گزو(N295,70NE) صورت به

روند با گسل بهلگرد قرار دارند. موقعیت هندسی گسل هم
و  N150,80SWجنوب بیرجند در شمال روستاي بوشاد، 

گیري شده است. گسل اندازه N330,00لغزهاي آن خش
بهلگرد، گسلی امتدادلغز چپگرد با مؤلفه معکوس است که 

اي نزدیک روستاي ر طول دارد. در مقطع جادهکیلومت 14
 N290,80NEبوشاد، موقعیت هندسی این گسل 

هاي . ب). از جمله چین1گیري شده است (شکل اندازه
شاخص در منطقه چین بوشاد است که در راستاي شمال 

جنوب خاوري کشیده شده است. با تحلیل قطب -باختري
بی، محور چین سطوح لایه بندي در یال هاي شمالی و جنو

N152,39 هایی دست آمد. در این تحقیق، با انتخاب نمونهبه
از نشانگرهاي مختلف که در مطالعات صحرایی از پهنه 

هاي دگرشکلی دست آمده است فراسنجبرشی بهلگرد به
 محاسبه شده است.

هاي تعیین واتنش با استفاده از ساختارهاي روش
 هاي برشیکوچک مقیاس در پهنه

هاي برشی، هاي دگرشکل شده در پهنهگدر سن
ناهمگنی واتنش مشهود است بدین معنی که وضعیت 

این کند. اي به نقطه دیگر تغییر میواتنش نهایی از نقطه
شود که حساس گیري ساختارهایی میواتنش منجر به شکل

ثبت  طور کامل واتنش نهایی رابه تغییرات واتنش بوده و به
 کنند.می

2 Foliation 
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ها هاي کششی و برگوارگینظیر شکستگیساختارهایی 
براي که آرایش هندسی آنها وابسته به این تغییرات هستند، 

 راستیاما بههاي برشی مناسبند. تعیین مقدار واتنش در پهنه
با گیرند؟ شکل میهاي برشی چگونه این ساختارها در پهنه

 توان از این ساختارها براي برآورد مقدارمی هاییچه روش
هاي استفاده از این مزایا و محدودیتنش استفاده کرد؟ وات

 ها چیست؟روش

 

 

ساده شده  نقشه -موقعیت پهنه برشی بهلگرد در کوهستان باقران با مستطیل نمایش داده شده است؛ ب -: الف1.   شکل
 در پهنه برشی بهلگردهاي فعال و گسل )1366افتخارنژاد، بیرجند ( 1:100000برگرفته از نقشهشناسی سنگواحدهاي 

 هاي کششیشکستگی

 3هاي برشی نیمه شکنادر پهنهکششی، هاي شکستگی
ها در یشکستگ این. (Davis et al., 2012)شوند ایجاد می

عمود بر محور  ای )1σ( تنشبیشینه محور در راستاي آغاز 
باز  )1ISA( ياکرنش لحظه يضویب یدگیکش نیبزرگتر

بازشدگی این عوارض در الگوي  .)2(شکل  شوندیم
(حرکت نسبی عمود بر دیواره  1هاي نوع شکستگی

هاي شکستگیگیرد. آرایش پلکانی شکستگی) صورت می

                                                           

3 Semibrittle 

 4شکل هلالی، با گذر زمان در دگرشکلی پیشرونده کششی
 شوند.می

 هاي کششیشکستگیالگوهاي زایشی 

شکل  هلالیهاي پلکانی در خصوص ایجاد آرایه
 الگوهایی ارائه شده است:

هاي برشی، فعال: در پهنهالگوي چرخش غیر  -الف
در اثر دگرشکلی ساده پیشرونده  1هاي نوع شکستگی

4 Sigmoidal 
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که انتهاي آنها به موازات محور تنش چرخند در حالیمی
در این الگو  .) ,1975Beach(کند رشد می )1σ(بیشینه 

شکل، در نتیجه چرخش  هلالیهاي شکستگیانحناي 

پهنه متفاوت قطعات متأثر از واتنش ناهمگن در عرض 
 .. الف)3(شکل  (Lisle, 2013) شودبرشی ایجاد می

 

 

هاي برشی ساده، اي) در پهنه(محورهاي کشیدگی لحظه ISAگیري هاي کششی و جهتشکستگیآرایش : 2 . شکل
 (Ramsay and Huber, 1983; Fossen and Tikoff, 1993)برگرفته از  تراکششی و ترافشارشی

 

 

الگوي  -ب ؛(Beach, 1975)الگوي چرخش غیرفعال -شکل. الف هلالیهاي پلکانی آرایهزایشی ایجاد الگوهاي : 3 . شکل
  (Nicholson and Pollard, 1985)هاي سنگی خمش تدریجی پل
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 هاي کششیشکستگیمحاسبه واتنش با استفاده از 

هاي تشکیل شده در برش ساده زاویه اولین شکستگی
اویه سازند اما در مواردي زبا دیواره برشی می )α(درجه  45

گیري باشد چراکه جهتاولیه کمتر یا بیشتر از این مقدار می
ش ها در مرحله اولیه دگرشکلی علاوه بر مؤلفه برشکستگی

ی به مؤلفه برش محض نیز وابسته است. آرایش پلکان ساده
درجه در  45کمتر از  ايهیزاوها با صفحه برش، شکستگی

مناطق درجه در  45بزرگتر از  هیو زاومناطق تراکششی 
هاي بعدي یشکلدگردر . )2(شکل  سازندیم ترافشارشی

 Sهاي و موجب ایجاد رگه )'α(کند زوایاي اولیه تغییر می
شود. در مطالعه واتنش ضروري است مانند و کج شده می

یک  دگرشکلیکه تغییر در شکل و اندازه بررسی شود. 
یر عارضه را با تغییر در زاویه برش (واتنش برشی) و تغی

 اندازه را با تغییر در حجم آن (واتنش حجمی) ارزیابی
هاي هندسی راه حلها، کنیم. براي محاسبه این فراسنجمی

ند یا ترسیمی ارائه شده است که عبارتورت معادلاتی به ص
 از:

 Ramsay and Huber (1983)روش 

هاي شکستگیمطابق الگوي چرخش غیرفعال، قطعات 
واتنش پهنه برشی چرخش  5گرادیانکششی در پاسخ به 

شوند. در این الگو را سبب می هایافته و انحناي شکستگی
توان در را می (γ)دگرشکلی غیرفعال بوده و واتنش برشی 

زیر  رابطهشکل با استفاده از  هلالی شکستگیهر نقطه از 
 .(Ramsay and Huber, 1983) بدست آورد

cot   )1رابطه ( cotα α γ′ = −   

 

                                                           

5 Gradient 

α:  زاویه بین شکستگی اولیه و دیواره برش؛α': زاویه 
 بین شکستگی بعد دگرشکلی و دیواره برش در هر نقطه از

 .. ب)4شکستگی (شکل انحناي 

ها با تغییر آهنگ مقدار ر نقاط مختلفی از انحناي رگهد
'αسپس در این نقاط شودمیهاي شیب ترسیم 6، ایزوگون .

، مقادیر واتنش αن و با در نظر گرفت 1 رابطهبا استفاده از 
تغییرات واتنش برشی با مقادیر  گردد.محاسبه میبرشی 

آغاز و در مرکز به  ي دیواره برشهاکوچک در کناره
مقدار واتنش برشی متوسط رسد مقدار بیشینه خود می

)mean γ( توان با استفاده از انتگرال زیر بدست آورد:را می 

   )2رابطه (
0

x
S = dxγ∫   

ش واتن γمقدار فاصله در عرض پهنه و  xدر این رابطه، 
 زیر منحنی واتنش بر (s)برشی است. این انتگرال مساحت 

کند که مقدار آن برابر میزان حسب فاصله را محاسبه می
 Ramsay, 1980; Marshak and) جابجایی کل پهنه است

Mitra, 1988)  رتوان میبا دو فرض اساسی  .. ج)4(شکل 
از نوع برش ساده  پهنهگرشکلی در د -: الفبردفوق را بکار 

ها بر خط سیر واتنش نهایی ابریکفخط سیر  -است. ب
 منطبق است.

 

 

 

 

 

6 Isogon 
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هاي برش تشکیل دیواره نسبت به) θ(درجه  45و با زاویه  1σدر آغاز برش ساده، برگوارگی عمود بر -الف : 4 . شکل
 Ramsay and) رسد و تابعی از واتنش نهایی استدرجه می 45به کمتر از  θ'شود. در طی دگرشکلی پیشرونده زاویه می

Graham, 1970)گیري اولیه ارتباط هندسی بین خطوط با جهت -؛ بα  وβ  که تحت تأثیر واتنش برشی)γ(  قرار گرفته
باشد واتنش برابر واتنش برشی متوسط می-زیر منحنی فاصله (S)مساحت  -؛ ج(Ramsay and Huber, 1983)است 

(Ramsay, 1980; Marshak and Mitra, 1988).  

 

 Lisle (2013)روش 

خوردگی هاي چین خورده، چینمطابق الگوي پل
هاي کششی منجر به اتساع شکستگیهاي مقاوم بین پل

شود. ها میشکستگیحجمی پهنه، رشد تدریجی و انحناي 
 )Δ(و اتساع حجمی  (γ)به منظور تعیین مقادیر واتنش برشی 

ارائه  Lisle (2013)توسط  ترسیمی یروشدر پهنه برشی، 
 :. ج)6(شکل  شده است

اي به شعاع دلخواه رسم در این روش ابتدا دایره
کنیم که اي انتخاب میرا به گونه (pq)یره شود. شعاع دامی

 گیري اولیه شکستگی باشد. عمود بر جهت

خطی به موازات  ،بر روي محیط دایره pاز نقطه 
گیري شکستگی بعد دگرشکلی(خطی که دو انتهاي جهت

. خط (qr)شود ترسیم میکند) را بهم متصل می شکستگی
sr مطابق روابط زیر  را که بیانگر شکستگی اولیه است

 .گرددمیبازسازي 

)sin   )3رابطه ( )
S =

α α
α α

′−
′ −

   

sr   )4رابطه ( S qr= ×   

α   وα' بر حسب رادیان 

به موازات دیواره برش،  rو  sبا ترسیم خطوطی از نقاط 
w آید. دست میه(عرض پهنه برشی) بxd  وyd هاي لفهؤ(م

جایی موازي و عمود بر پهنه برشی) خواهند بود. هجاب
را  )Δ(و تغییر حجم  (γ)توان مقادیر واتنش برشی می

 محاسبه کرد:

xd/   )5رابطه ( wγ =   

yd/   )6رابطه ( w∆ =   

هاي کششی در شکستگیمثالی از کاربرد 
 محاسبه واتنش

، حوالی برشی بهلگرد در بخش شمال باختري پهنه
ریختگی همهسنگی بهاي ماسهروستاي بوشاد، که رخنمون

هاي هاي کششی به صورت رگهکمتري دارند، شکستگی
نردبانی ایجاد هایی با آرایش اصلی متقاطع و یا آرایه

هاي سنگی فلیشها در واحدهاي ماسهاند. شکستگیشده
اند و در مواردي شود که با کوارتز پر شدهائوسن دیده می

اي از در نمونه). 5اند (شکل شکل در آمده هلالیبه شکل 
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 هاي کششی در نزدیکی گسل شورك، مقدارشکستگی
  به دو روش محاسبه شده است:واتنش 

، Ramsay and Huber (1983)تفاده از روش ابتدا با اس
با هاي شیب ایزوگون ،هادر نقاط مختلفی از انحناي رگه

 رسم شد. سپس در این نقاط با در نظر α' ادیر متفاوتمق
 28/1، واتنش برشی با بیشینه مقدار 1 رابطه در α=۳۵گرفتن 

فاصله، -. با منحنی واتنش. الف)6(شکل  محاسبه گردید
رد برآو 63/0میلیمتر و واتنش متوسط  37جانبی جایی هجاب
هاي برشی محاسبه شده در این . واتنش. ب)6(شکل  شد

دست هصورت موضعی در نقاطی از پهنه بروش واتنش را به
 ش تمرکز یافتهتوان شدت این واتنرو میآورد از اینمی

)locI( دست آوردهدر کل پهنه را با معادله زیر ب ank Schr(

et al., 2008): 

   )7رابطه (
max

1 mean
locI γ

γ
= −   

 51/0بنابراین شدت واتنش تمرکز یافته در کل پهنه 
مقادیر  Lisle (2013) گیري از روش ترسیمیبا بهره .است

 تعیین شد %42و  36/0واتنش برشی و تغییر حجم به ترتیب 
 .. ج)6(شکل 

دهد که مقدار واتنش فوق نشان میهاي مقایسه روش
) نسبت به روش Lisle (2013) )36/0برشی در روش 

Ramsay and Huber (1983) )63/0 (اما  متفاوت است
تر ) نزدیک51/0مقدار آن به شدت واتنش تمرکز یافته (

 است.

 

 

 اند.که در پهنه برشی راستگرد تشکیل شدهشکل  هلالیهاي کششی : شکستگی5 . شکل

 

 

با  -محاسبه شده است؛ ب )1( رابطهواتنش برشی با و کششی ترسیم  شکستگیهاي شیب براي سه ایزوگون -الف: 6 . شکل
با بازسازي ترسیمی به  -برآورد شد؛ ج 63/0واتنش در عرض پهنه برشی، واتنش برشی متوسط -استفاده از منحنی فاصله

 تعیین شد %42افزایش حجمی و  36/0واتنش برشی  Lisle (2013)روش
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 برگوارگی

اي است که در ثانویهبرگوارگی از جمله ساختارهاي 
پذیر به فراوانی شکل-پذیر و شکناهاي برشی شکلپهنه

شود. حتی از دیرباز ارتباط زایشی بین چین و یافت می
برگوارگی نیز شناخته شده است بدین صورت که از جمله 

سطح محوري است که به  7ساختارهاي همراه چین، کلیواژ
ین و کلیواژ گیرد. چها شکل میموازات سطح محوري چین

صورت تدریجی در یک رویداد طور همزمان یا بهبه
گیرند و از نزدیکترین دگرشکلی پیشرونده واحد شکل می

چرخند. استفاده از راه به سوي جهت بیشینه درازشدگی می
طبیعی کلیواژ در سنگها و تغییرات جهت آن،  شکل

اطلاعات ارزشمندي را از مقدار واتنش بدون وجود 
از  .(Treagus, 1983) کندواتنش مهیا می هايشاخص

هاي آنجاکه تبیین علت ایجاد برگوارگی در سنگ
دگرگونی و دگرشکل یافته از جهت زایشی دشوار است در 

کار رفته و هاین تحقیق واژه برگوارگی به صورت عمومی ب
 است. 8شامل کلیواژ و شیستوارگی

 ارتباط بین برگوارگی و واتنش

دگرشکلی  مرحلهظهور برگوارگی در طی اولین 
همواره مورد توجه محققین بوده است چراکه تقریباً موازي 

 ,Cloos) گیردبیضوي نهایی واتنش قرار می XYبا صفحه 

1947; Siddans, 1972; Wood, 1974; Tullis and 
Wood, 1975)  . شواهدي از این ارتباط با استفاده از دیگر

 (Sorby, 1853)دست آمده است هنیز بهاي واتنش شاخص

شدگی اصلی عمود بر صفحات این بدان معناست که کوتاه .
هاي با مقاومت برگوارگی خواهد بود. برگوارگی در لایه

بیشتر (ماسه سنگ) عمود بر لایه بندي و در لایه هاي با 

                                                           

7 Cleavage 

اي حاده نسبت به آن قرار مقاومت کمتر (شیل) با زاویه
اي از محققین معتقدند در تاریخچه عدهگیرند. اگرچه می

موازي هم باقی  XYواتنش پیشرونده صفحات کلیواژ و 
اما  ،(Williams, 1976; Hobbs et al., 1982) مانندنمی

در برش  XYحداکثر انحراف بین برگوارگی و مسیر صفحه 
و در مواردي که  (Ghosh, 1975) درجه است 5ساده حدود 

 2باشد، این میزان به  )kw>1(دگرریختی غیر هم محور 
در هر صورت چنین  .(Ghosh, 1982)یابد درجه کاهش می

 گیري نیست. انحرافاتی در صحرا قابل اندازه

 واتنش الگوي برگوارگی و محاسبه

 برشی پهنه در عرض هابرگوارگی گیريجهت
کند. نخست صفحه برگواره با مند تغییر میصورت نظامبه

یابد سپس نسبت به پهنه برشی آرایش میدرجه  45زاویه 
 بیشینه جهت سوي به راه نزدیکترین تدریج ازبه

 موازات به برشی پهنه مرکز در و چرخدمی دگیشطویل
 واتنش که مناطقی در حتی شود ومی نزدیک برش صفحه
الگوي . . الف)4(شکل  خوردمی چین بالاست برشی

هاي در پهنهخمیدگی برگواره از حاشیه به سمت مرکز 
برشی اساس محاسبه واتنش است که به آسانی در 

 بین مستقیمی . ارتباطباشدها قابل مشاهده میرخنمون
 افزایش و )'θ( زاویه بین برگوارگی و صفحه برش کاهش
دارد که با معادله  وجود پهنه مرکز سمت به واتنش شدت

 .(Ramsay and Graham, 1970) زیر قابل بررسی است

2   )8رابطه ( / tan 2γ θ ′=   

γ: واتنش برشی و θ' :یضیمحور بزرگ ب نیب هیزاو 
با جهت برش یا همان اثر برگوارگی  )S1e+1=1(واتنش 

8 Schistosity 
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بیضوي نهایی واتنش  XYمسیر برگوارگی که صفحه  است.
تا مقدار کل  سازدکند، فرصتی را مهیا میرا بازگو می

. اگر زده شوددر عرض پهنه تخمین  واتنش و تغییرات آن
با استفاده از  'θ ریمقاد ،در برش عرضی عمود بر پهنه برشی

ی در هر نقطه واتنش برش، شودخط سیر برگوارگی تعیین 
 .گرددمحاسبه می

 در محاسبه واتنش برگوارگیکاربرد مثالی از 

در برگوارگی گیري تغییر جهتاز  ،جهت تعیین واتنش
 10و ماکروسکوپی 9مزوسکوپیدر دو مقیاس عرض پهنه 

 استفاده شده است:

 

 مزوسکوپیمحاسبه واتنش در مقیاس 

در پهنه برشی بهلگرد، در رخنمونی از واحدهاي 
اي انتخاب شده است که هاي ائوسن نمونهسنگی فلیشماسه

با استفاده از . الف). 7باشد (شکل ها میشامل برگوارگی
هاي شیب در نقاط مختلف از انحناي برگوارگی ایزوگون

ها و سطح مسیر برگواره تعیین شد سپس زاویه بین ایزوگون
مقدار واتنش  )8( رابطهدست آمد و با استفاده از هب )'θ(برش 

. واتنش برشی متوسط با . ب)7شکل ( برشی محاسبه گردید
تعیین شد  33/1واتنش -استفاده از مساحت زیر منحنی فاصله

مقدار واتنش برشی بیشینه و شدت واتنش  . ج).7(شکل 
برآورد  44/0و  38/2به ترتیب در این نمونه تمرکز یافته 

 گردید.

 

 

مشهود واحدهاي ماسه سنگی در برگوارگی رخنمون پهنه برشی راستگرد در منطقه بوشاد که در آن انحناي  -الف: 7 . شکل
با رسم  -؛ جمحاسبه شده است )8( رابطهبا  )γ(واتنش برشی  گیري واندازه )θ('زاویه بین برگوارگی و سطح برش  -؛ باست

 .تعیین شده است 33/1واتنش میانگین  ،واتنش در نیمرخ عرضی پهنه برشی-منحنی فاصله

                                                           

9 Mesoscopic 10 Macroscopic 
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 ماکروسکوپیش در مقیاس محاسبه واتن

عمود بر  EFو  AB ،CDدر این پژوهش در سه مقطع 
و ) 1( شکل شده انجام گسل بهلگرد پیمایش صحرایی 

سنگی برداشت و به نقشه در برگوارگی در واحدهاي ماسه

بین امتداد برگوارگی و راستاي گسل زاویه  )'θ(اند. آمده
) 1( رابطهسپس با استفاده از  تعیین شد (N290)بهلگرد 
واتنش واتنش مقدار -. منحنی فاصلهدست آمدبه γمقادیر 
و  8کند (شکل را در عرض پهنه تعیین می متوسطبرشی 
 ). 1جدول 

 

، با رسم EFو  AB ،CD: تعیین واتنش برشی با استفاده از انحناي برگوارگی در پهنه برشی بهلگرد. در مقاطع عرضی 8 .شکل
 )θ('دست آمده است. در هر موقعیت زاویه بین برگوارگی و سطح برش واتنش مقادیر واتنش برشی متوسط به-منحنی فاصله

 .به شده استمحاس )8( رابطهبا  )γ(واتنش برشی  گیري واندازه

 

 مقادیر واتنش برشی در پهنه برشی بهلگرد: 1 . جدول

Lateral 
displacement(m) Iloc γmean γmax مقطع 

1050 68/0  1/1  46/3  AB 

1886 67/0  8/1  5/5  CD 

1762 71/0  6/1  5/5  EF 

1566 68/0  5/1   mean 

واتنش تقارن در عرض -در منحنی فاصله 8مطابق شکل 
هایی همراه است پهنه برشی وجود ندارد و این منحنی با قله

رسد این نظر میهباشد. بکه متأثر از تغییرات واتنش می
هاي برشی ناشی از زیر پهنه EFتغییرات در خصوص مقطع 

مقادیر واتنش برشی متوسط در مقاطع  اختلاف بینباشد. 
بسیار شدت واتنش محلی مقادیر ست اما ترسیمی زیاد ا

مقدار واتنش برشی  انتخاببه منظور نزدیک هم هستند. 
 (R) ی بودنمتوسط یا شدت واتنش محلی، مقدار درجه بیض

 Krantz ابطوبا استفاده از رنیز  بهلگرد یدر پهنه برش

 محاسبه شده است: (1995)

1/2 )9رابطه (
max (1 tan )HS γ ϕ −= −   

1/2 )10رابطه (
min (1 cot )HS γ ϕ −= +   
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max   )11رابطه (

min

H

H

SR
S

=   

 زاویه بین محور :)φ(؛واتنش برشی :)γ(در این رابطه  

کشیدگی : HmaxS ؛طویل بیضی واتنش نهایی و جهت برش
 کشیدگی افقی حداقل.: HminSافقی بیشینه و 

بین  در پهنه برشی بهلگرد با استفاده از زاویه φمقدار 
 42 (N290) و گسل بهلگرد (N152, 39)محور چین بوشاد 

پهنه مطابق  بودن درجه تعیین شد و مقدار درجه بیضی
 مشخص گردید: 2جدول 

 Krantzهاي محاسبه شده با روابط فراسنج: 2 . جدول
(1995) 

R(Krantz, 
1995) SHmin SHmax φ Iloc γmean 

5/1  42 ∞  ممکن نیست  
1/2  75/0  6/1  42 68/0   

ه با توجه به وضعیت هندسی قرارگیري ساختارها در پهن
تن این پهنه با در نظر گرف بودن برشی بهلگرد، درجه بیضی

منظور به. قابل محاسبه است 68/0مقدار واتنش برشی برابر 
ه اطمینان از این نتیجه در یک مقطع عرضی در مسیر ترانش

ستفاده ا پهنه با بودن جاده آسفالته بوشاد، مقدار درجه بیضی
به سنگهاي ائوسن نیز محاسهاي شیلی واقع در ماسهاز نودول

 ).4ل شده است (جدو

  نشانگرها جا شدگیجابه -5

سنجش کمی واتنش نهایی حاصل از دگرشکلی با 
هاي برشی در پهنه 11هاي انحراف یافتهگراستفاده از نشان

                                                           

 

گیري خطوط (اثر سطوح چنانچه امکان اندازه مفید هستند.
ها و سطح محوري چین) در دو جهت ندي، دایکبلایه

متفاوت در داخل و خارج پهنه برشی وجود داشته باشد 
و  برشیتوان مقدار واتنش صورت میدر این. ب) 4(شکل 

دست آورد هحجمی را با استفاده از معادلات زیر ب
(Ramsay, 1980) : 

cot    )12رابطه ( cot cot cot
cot cot

α β β αγ
α β

′ ′−
=

′ ′−
 

cot            )13رابطه ( cot1
cot cot

α β
α β

−
+ ∆ =

′ ′−
 

α و β: هاي برشزاویه اولیه خطوط با دیواره.  

'α  و'β :ز هاي برشی بعد ازاویه خطوط با دیواره
 دگرشکلی

با فرض  Ramsay (1980)در روش  )∆(تغییر حجم 
 ∆صورت واتنش مستوي محاسبه شده است که در این
خواهد  XZمعادل با تغییر مساحت بیضی واتنش در صفحه 

 یعرض پهنه برش Zبه موازات برش و  X بود که در آن
حض باشد. بنابراین تغییر مساحت وابسته به مؤلفه برش ممی

 .. ج)4(شکل  وارده بر پهنه برشی نیز خواهد بود

در  هارگه جاشدگیجابهکاربرد مثالی از 
 محاسبه واتنش

پهنه  رخنمون یافته در يهاسنگتحقیق ماسهدر این 
هاي انتخاب شد که شامل دسته رگهاي نمونهبرشی بهلگرد 

 باشدشکل می هلالیهاي کششی شکستگیکششی و 

11 Deflection of marker 
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 کششی دو دسته رگه جاشدگیجابه. با استفاده از )9(شکل
واتنش برشی و تغییر حجم با روش  )،13) و (12و معادلات (

Ramsay (1980) هاي کششی شکستگیبه و نتایج با محاس
 ). 3 مقایسه شده است (جدول  Lisle (2013)در روش 

شود مقادیر واتنش برشی که ملاحظه میهمانطوري
هم نزدیک هستند. اما همحاسبه شده در هر دو روش ب

مقادیر بالاتري  Ramsay (1980)تغییرات حجمی در روش 
 .دهدرا نشان می

 

 

. در پهنه برشی بهلگرد سنگی ائوسندر واحد ماسهمزدوج (برش راستگرد و چپگرد) برشی  هايپهنهاي از رخنمون : نمونه9 . شکل
با استفاده از و نیز  Ramsay (1980)به روش هاي کوارتز رگه جاشدگیجابهواتنش برشی با استفاده از در این رخنمون 

 محاسبه شده است. Lisle (2013)به روش هاي کششی شکستگی

 

 .9 محاسبه واتنش برشی و تغییر حجم در پهنه برشی بهلگرد مطابق با شکل: 3 . جدول

)1980روش رمزي ( )2013روش لایل (    

∆ γ 'α  α ∆ γ 'β  β 'α α پهنه برشی زیر پهنه 

    88/0  35/0  84 70 57 67 a 

۲     1 36/0  65 70 60 70 b 

52/0  38/0  70 45 94/0  36/0  متوسط     

  اولیهشکل اي نشانگرهاي بیضی یا دایره

حقیقت آنست که همیشه در موقعیتی نیستیم که بتوانیم 
گیري کنیم اما می توان را اندازه )γ(مقادیر واتنش برشی 

کرد. این فراسنج واتنش محاسبه را  (R) نسبت بیضی بودن
اي یا بیضی با استفاده از نشانگرهایی که ابتدا شکل دایره

هاي متفاوتی بر پایه تجزیه و آید. روشاند، بدست میداشته
 و جهت یافتگی ذرات گرشکل شده: φ/fR )'φ'هاي تحلیل

fR : نسبت بیضی بودن) ارائه شده استRamsay and (

Huber, 1983) رو براي گیر هستند. از اینکه اصولا وقت
هاي سریعی اي روشبررسی عملی واتنش در مقیاس ناحیه
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و   13، هندسی 12ریاضی هايبا استفاده از میانگین داده
روند که امکان استفاده از اطلاعات کار میبه  14هماهنگ

دهد. اي به محقق میبیشتر ولی با دقت کمتر را در بعد ناحیه
و  )1e+1(طول محور بزرگ  در یک روش براي هر بیضی

آید سپس مقدار دست میرا به )2e+1(طول محور کوچک 
fR  از تقسیم طول بزرگ بر طول کوچک بیضی محاسبه

هاي ریاضی، شود. روابط زیر براي محاسبه میانگینمی
 : (Lisle, 1977)هندسی و هماهنگ پیشنهاد شده است 

1            )14رابطه ( 2
...

nf f f
f

R R R
R

n
+ + +

= 

         )15رابطه (
1 2

1/( ... )
n

n
f f fG R R R= × × × 

    )16رابطه (
1 2

1 1 1...
nf f f

nH
R R R− − −=

+ + +
 

 

در محاسبه هاي شیلی نودولکاربرد مثالی از 
 اتنشو

شیلی در هاي در مسیر جاده آسفالته بوشاد، نودول
زدگی دارند. این سنگی ائوسن برونواحدهاي ماسه

ه صورت بیضی بوده و جهت یافتگی منظمی را بها نودول
متر است  430. طول این رخنمون )10(شکل  دهندنشان می

که به موازات یال جنوبی چین بوشاد پیمایش شده است 
 شکل هاي ابتدایی نیز بیضی). با فرض اینکه نودول1(شکل 

را محاسبه کرد. در این تحقیق  fRتوان مقادیر اند میهبود
گیري شد بیضی اندازه 200 چکو کو بزرگطول محور 

                                                           

12 Arithmetic mean 
13 Geometric mean 

براي هر بیضی محاسبه گردید. در پایان  fRسپس مقدار 
 4ها مطابق جدول میانگین ریاضی، هندسی و هماهنگ داده

 دست آمد.هب

14 Harmonic mean 
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هاي ائوسن که براي تعیین نسبت بیضی بودن واتنش در پهنه سنگهاي شیل دگرشکل شده در ماسهنودول -الف: 10 . شکل
شدگی بیشتري را نشان نزدیکی گسل طویلهاي شیل دگرشکل شده که در نودول -اند. ببرشی بهلگرد استفاده شده

 مقادیر نسبت بیضی بودن واتنش میانگین. .4جدولد.دهمی

 

 مقادیر نسبت بیضی بودن واتنش میانگین.: 4 . جدول

 

 دست آمده از روشهنسبت بیضی بودن واتنش ب
Krantz (1995)  با مقادیر روشLisle (1977)  اندکی

گیري از اختلاف دارد که این تفاوت ناشی از بهره
عنوان هاست چرا که بههاي مورد استفاده در روشفراسنج

 Krantz (1995)بط مثال واتنش برشی استفاده شده در روا
میانگین واتنش در پهنه برشی در امتداد مقاطع انتخابی است 

اند و انتخاب مقاطع که با استفاده از برگوارگی تعیین شده
ثیر خواهند گذاشت. أدیگر بر مقدار واتنش میانگین ت

نیز دقت چندانی ندارد  Lisle (2013)همچنین روش سریع 
تر به نگ نزدیکنظر این محقق میانگین هماهاگرچه به

ساختی است. در هر مقدار واقعی بیضی واتنش زمین
صورت این خطاها در مقیاس ماکروسکوپی که در آن 

الگوي واتنش غالب مدنظر است دور از انتظار نیست و بسته 
 را پذیرفت.به دقت مطالعه باید آن

 بحث

هایی که مبتنی بر الگوهاي در این پژوهش از روش
ساختارهاست جهت تعیین دگرشکلی در زایشی و هندسی 

هاي برشی استفاده شده است. قابل ذکر است که پهنه
هاي برشی هاي کنونی تعیین واتنش تنها براي پهنهروش
که پذیر کاربرد دارند. از آنجاییشکل-و شکنا پذیرشکل
هاي برشی و هاي کششی و برگوارگی در پهنهرگه

شوند فراوانی یافت میدر طبیعت به شکل نشانگرهاي بیضی 
ها را دوچندان تمایل محققین براي استفاده از این روش

هایی از پهنه برشی کند. سنجش دگرشکلی در مثالمی
هاي یکسان اي از نتایج براي نمونهبهلگرد نشان داد که پاره

متفاوت هستند. این موضوع تعجب آور نیست چراکه 
نظر گرفته شده  ها درکارگیري روشفرضیاتی که براي به

گیري در انتخاب روش است متفاوتند. بنابراین تصمیم
هاي اضافی و حتی تغییر در آوري دادهمناسب نیاز به جمع

 الگوي انتخابی خواهد داشت. 

R (Krantz, 
1995) 

R (Lisle, 
 میانگین (1977

 ریاضی 99/1 

 هندسی 92/1 
 هماهنگ 85/1 
 عرضیمقاطع  1/2
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هاي کششی در محاسبه شکستگیارزیابی 
 واتنش

از  استفادهدر برآورد واتنش برشی با  -الف
گذار خواهد بود. هاي کششی انتخاب الگو تأثیرشکستگی

واتنش برشی متوسط  Ramsay and Huber (1983)روش 
)mean γ( زند که نسبت به روش را تخمین می)2013Lisle ( 

رسد در این نظر میاز مقادیر بالاتري برخوردار است. به
روش معرفی فراسنج شدت واتنش تمرکز یافته در کل پهنه 

)locI( اما انتخاب کدام تر باشد. در بیان دگرشکلی مناسب
شود؟ یک اصل مهم در انتخاب روش روش پیشنهاد می

دست آمده بیانگر هگیري واتنش آنست که واتنش باندازه
واتنش کل نمونه باشد. براي این منظور دانه نسبت به زمینه 
بایستی فعال در نظر گرفته شود یعنی دانه در خلال واتنش 

). این 1398ساقی، مقاوم باشد و زمینه واتنش پیدا کند (ی
 در نظر گرفته شده است.  Lisle (2013)اصل در روش 

راه حلی ترسیمی ارائه داده است  Lisle (2013) -ب
تر و با سرعت بیشتر انجام که سنجش واتنش برشی را آسان

 دهد.می

، برآوردي از تغییرحجم را با Lisle (2013) روش -ج
سازد که میپذیر هاي کششی امکانشکستگیاستفاده از 

 شود.یک مزیت محسوب می

منحنی از تعیین واتنش برشی متوسط با استفاده  -د
واتنش، بر دگرشکلی در شرایط برش ساده -فاصله

ریزي شده اما همیشه برش ساده به تنهایی بر منطقه پایه
کنترل صحت این فرض  منظورحاکم نیست. بنابراین باید به 

اتنش برشی استفاده هاي دیگري براي ارزیابی واز روش
 کنیم.

 در محاسبه واتنش برگوارگیارزیابی 

مقیاس در تعیین واتنش با استفاده از برگوارگی در 
رسد توجه به نکات زیر ضروري ه نظر میبماکروسکوپی 

 باشد:

اصل کلی در خصوص صفحات برگوارگی  -الف
بیضوي واتنش نهایی  XYاینست که به موازات صفحه 

امروزه اثبات شده است که صفحه  .شوندگیري میجهت
گیرد. اگر برگوارگی موازي صفحه محوري چین قرار می

چین و کلیواژ در اثر نیروهاي برشی واحدي ایجاد و توسعه 
یافته باشند انتظار ارتباط هندسی مشخص را داریم اما اگر 

ها و کلیواژ قبل از پهنه برشی ایجاد شده باشند ارتباط چین
شود اما ممکن است کلیواژ ناشی حفظ میهندسی بین آنها 

ها نباشد از عملکرد پهنه برشی موازي سطح محوري چین
صورت استفاده از کلیواژ سطح محوري چین راه حل در این

 دهد.صحیحی در اختیار ما قرار نمی

مسیر برگوارگی انکساري (تغییر جهت صفحات  -ب
وت) که هاي با ویسکوزیته متفابرگوارگی در گذر از لایه

هاي چین متداول است، جدا از خط سیر به خصوص در یال
رو در باشد. از اینواقعی برگوارگی متأثر از پهنه برشی می

ها شناسایی و حذف بایست این دادهمقاطع ترسیمی می
 شوند.

هاي ذکر شده، نکته قابل توجه با تمام محدودیت -ج
هم اینست که در برش ساده پیشرونده (دگرشکلی غیر 

هاي مادي از حالت اولیه خارج شده و از محور) برگوارگی
چرخد در این ترین مکان به سمت صفحه برش مینزدیک

گیري میان اگرچه ممکن است انحرافات کوچکی در جهت
صورت محلی ایجاد شود اما خط سیر کلی ها بهبرگوارگی
هاي برشی ها منطبق بر الگوي ذکر شده در پهنهبرگوارگی

 بود.  خواهد

اي) هاي ناموازي (گوههاي برشی با دیوارهدر پهنه -د
الگوي انحناي خط سیر برگوارگی متقارن نیست و بسته به 



 اسیکوچک مق يبهلگرد با استفاده از هندسه ساختارها یبرش در پهنه یدگرشکل نییتع | 96

زاویه گوه و میزان واتنش برشی متفاوت خواهد بود 
(Mandal et al., 2002). 

در  θ'گیري دقت اندازه و هاپیوستگی دادهتوجه به  -ه
مهم است زیرا اختلاف بسیار کوچک مقیاس مزوسکوپی 

هاي بزرگی در میزان واتنش برشی تفاوت θ'در مقدار 
آورد که ممکن است سبب تغییر در منحنی وجود میهب

جایی کلی و هواتنش شود و هنگام محاسبه جاب-فاصله
اي بزرگی ایجاد واتنش برشی میانگین خطاهاي محاسبه

 کند.

محاسبه در نشانگرهاي بیضی شکل ارزیابی 
 واتنش

در خصوص نشانگرهاي بیضی شکل در پهنه برشی 
 بهلگرد باید اذعان داشت که:

هاي شیل میزان واتنش محاسبه شده در نودول -الف
تواند بیانگر میزان واتنشی باشد که کل توده سنگ نمی

هاي شیل (نامقاوم) در زمینه متحمل شده است چراکه نودول
صورت غیرفعال عمل و بهماسه سنگ (مقاوم) قرار گرفته 

ها بیشتر از زمینه کند در این حالت میزان واتنش نودولمی
 خواهد بود.

 (R)از آنجاکه نسبت بیضی بودن واتنش نهایی  -ب

گیري شود تا بیشترین مقدار اندازه XZبایست در صفحه می
هاي شیل مطالعه هایی که نودولرا داشته باشد در رخنمون

 پذیر نبوده است.شناسایی این صفحات امکاناند امکان شده

 گیرينتیجه

هاي برشی ابزار مناسبی در هندسه ساختارها در پهنه
گیري کمی باشند. اندازههاي واتنش میتعیین فراسنج

هایی از انتخاب نمونهبا برشی بهلگرد  واتنش برشی در پهنه

ها، هاي کششی، انحناي فابریک موجود در سنگشکستگی
 نشان داد که:جاشدگی نشانگرها هن جابمیزا

در مقادیر برآورد شده واتنش با استفاده از  -الف
هاي جزئی هاي کششی هلالی شکل، تفاوتشکستگی

در نظر گرفته شده فرضیات  بهاین موضوع وجود دارد که 
گردد. در روابط هندسی ارائه شده توسط محققین بر می

واتنش برشی متوسط  Ramsay and Huber (1983)روش 
)mean γ( فراسنج شود با که پیشنهاد می زندرا تخمین می

ارائه شده  )locI(شدت واتنش تمرکز یافته در کل پهنه 
ضمن آنکه در  تعدیل شود. Schrank et al (2008) توسط

روش  هاي کششی،تعیین واتنش با استفاده از شکستگی
Lisle (2013) و محاسبه سادگی و سرعت در اجرا علت به

 در اولویت است.اطلاعات مفید دیگري (نظیر تغییر حجم) 

انحناي برگوارگی جهت تعیین  گیري ازبهره -ب
مزوسکوپی روش مفید و کارآمدي است واتنش در مقیاس 

در تعیین الگوي واتنش غالب در مقیاس توان از آن و می
شناخت ارتباط ین با وجود ا اي نیز استفاده کرد.ناحیه

اي، تفاوت الگوهاي واتنش ها با ساختارهاي منطقهفابریک
اي شکل، هاي موازي یا گوههاي برشی با دیوارهدر پهنه

ها از جمله ملاحظاتی انکسار برگوارگی متأثر از رفتار سنگ
اي هاي مطالعه در مقیاس ناحیهاست که به دشواري

مساحت زیر گرچه هاي ارائه شده، ادر روشافزاید. می
را تعیین واتنش برشی متوسط  ،واتنش-منحنی فاصله

فراسنج شدت واتنش تمرکز کند اما در اینجا نیز تعیین می
شود چراکه مقدار آن در پیشنهاد می )locI(یافته در کل پهنه 

 دهد. مقاطع مختلف از پهنه برشی تفاوت ناچیزي را نشان می

میزان هاي روشدر پهنه برشی بهلگرد، مقایسه  -ج
هاي کششی در تعیین و شکستگی جاشدگی نشانگرهاهجاب

 دهد.واتنش برشی مقادیر یکسانی را بدست می
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با وجود اینکه  ،در خصوص نشانگرهاي بیضی شکل -د
ساختی با توان برآورد دقیقی از واتنش زمیننمی

توان اي میها داشت اما در مقیاس ناحیه fRگیري از میانگین
هاي اشت اطلاعات بیشتر ولی با دقت کمتر، از روشبا برد

گیري میانگین نسبت بیضی بودن واتنش سریع براي اندازه
بهره جست که در پهنه برشی بهلگرد این مقدار به مقدار 

 نزدیک است. Krantz (1995) روشبدست آمده از 

از آنجاکه روابط هندسی ارائه شده توسط محققین 
بنا نهاده شده است و شرایط براي مختلف بر پایه فرضیاتی 

 در شودرو پیشنهاد میباشد از اینها یکسان نمیتمامی مکان
منظور ، بهدسترس بودن نمونه مناسب در صحرا صورت در

ارزیابی واتنش صحت سنجی نتایج از چندین روش براي 
 شود.برشی استفاده 
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 چکیده

 هیدروکربوري میادین از نیمی از بیش. شوند می شناخته مخزنی قابلیت با سازندهایی عنوان به زاگرس رسوبی حوضه در ایلام و سروك سازندهاي
 براي هیدروکربوري پتانسیل داراي مناطق شناسایی منظور به تحقیق این در. است هیدروکربور داراي ایلام و سروك هاي افق در زاگرس حوضه در

 ضخامت هم هاي نقشه نمکی، دیاپیرهاي اصلی، هاي گسل سازندها، رخنمون نظیر پارامترهایی هینترلندبندرعباس ناحیه در ایلام و سروك هاي افق
 منطق و ها داده بین استنتاجی شبکه یک طراحی با. گردید استخراج چاه هاي داده نیز و منطقه شناسی زمین نقشه از سازندها فوقانی رسوبات حجم و

 پتانسیل لحاظ به ناحیه این. گردیدند شناسایی هینترلندبندرعباس ناحیه در ایلام و سروك هاي افق براي هیدروکربوري بالاي پتانسیل با مناطق فازي
 داراي هینترلند منطقه از درصد 68که اي گونه به. شد شناسایی ضعیف نسبتا قابلیت با منطقه یک عنوان به ایلام و سروك مخزنی هاي افق در اکتشافی
 در اکتشاف جهت بالایی هیدروکربوري پتانسیل داراي درصد 14 تنها و متوسط هیدروکربوري پتانسیل داراي درصد 18 پایین، هیدروربوري پتانسیل

 هیدروکربوري بالاي پتانسیل با مناطق براي شده یاد هاي درصد ها تاقدیس اثر گرفتن نظر در با که است درحالی این. باشند می ایلام و سروك افق
 ایلام و سروك هاي افق در سورو و غربی نمک کیسن، بستانه، جنوبی، گشو يها تاقدیس رسد می نظر به مجموعا که. کرد پیدا کاهش درصد 4,3 به

 .هستند هیدروکربوري پتانسیل داراي

  ساختی، سازند سروك و ایلام زمین عوامل فازي ، منطق هیدروکربور، توزیع :کلیدي هايواژه
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Abstract  

The Sarvak and Ilam Formations in the Zagros sedimentary basin are known as hydrocarbon reservoir 
formations. More than half of the hydrocarbon fields in the Zagros Basin on the Sarvak and Ilam horizons 
contain hydrocarbons. In this research, to identify areas with hydrocarbon potential of the horizon of Sarvak 
and Ilam at Bandar Abbas hinterland, parameters such as outcrops of formations, main faults, salt plugs, 
isopach maps and upper sediment volume of formations from the geological map of the region and well 
data were extracted. With designing a network inference among data and using Fuzzy logic method with 
the high hydrocarbons, potential of the Sarvak and Ilam horizons were identified in the Bandar Abass 
hinterland. This area identified as a relatively weak area in terms of exploratory potential in Sarvak and 
Ilam reservoir horizons. 68% of the hinterland region has low hydrocarbon potential, 18% has medium 
hydrocarbon potential and only 14% has high hydrocarbon potential for exploration in Sarvak and Ilam 
horizons. However, considering the effect of anticlines, the mentioned percentages for areas with high 
hydrocarbon potential reduced to 4.3%. Together, it seems that the anticlines of South Gashu, Bastaneh, 
Kisn, West Namak and Suru have hydrocarbon potential in Sarvak and Ilam horizons.     

Keywords: hydrocarbon distribution, fuzzy logic, structural factors, Sarvak and Ilam Formations
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 مقدمه

ــنعت ــاف، عملیات انجام جهت نفت ص  مطالعات اکتش
سی، زمین همچون متعددي شیمی شنا  را ژئوفیزیک و ژئو

ـــت براي  در هیدروکربور وجود که اطلاعاتی به یابی دس
ـــاند، اثبات به بالاتري احتمال با را منطقه . میدهد انجام برس

شاف عملیات واقع در صمیم بر مبتنی نفت اکت  چند گیري ت
 اطلاعات بین حفاري عملیات انجام از پیش و بوده معیاره

ـــت ـــب و  نموده برقرار ارتباط مطالعات از آمده بدس  مناس
ـــنهاد را مکان ترین  مبناي بر که فازي منطق. دهند می پیش

ــمیم ــت؛ چندمعیاره گیري تص ــال در بار اولین اس  1965 س
سط سور تو سگرزاده لطفی پروف  ,Lotfi( گردید معرفی ع

ـــی دو هاي منطق دیگر خلاف بر منطق این ).1965  ارزش
ستی روي بر تنها که ستی و در ضوع یک نادر  می بحث مو

ند ند منطق یک کن ـــی چ  اکتشــــاف براي. اســــت ارزش
ـــود می ارزیابی متعددي فاکتورهاي هیدروکربور  با اما ش

 منطقه یک در هیدروکربور وجود عدم یا وجود حال این
 نفت اکتشـــاف لذا نمود تعیین کامل قطعیت با توان نمی را

ـــی چند نیز ـــوب ارزش ـــود می محس  در بهتر عبارت به. ش
 هیدروکربور وجود احتمال مبناي بر بندي اولویت اکتشاف

ـــورت  مختلف فاکتورهاي گرفتن نظر در با و پذیرد می ص
ـــافی، ـــافی اولویت در توانند می مناطق اکتش  تا پایین اکتش

 .شوند بندي تقسیم بالا بسیار

 گیري تصـــمیم از اســـتفاده با متعددي محققین تاکنون
 یابی پتانســیل و شــناســایی به اقدام فازي منطق و چندمعیاره

 Abd Latef and( اند نموده اکتشـافی ارزش داراي مناطق

Kahar, 2008; Jagadish and Rao, 2010; Bingham et 
al., 2012 and 2011; Tounsi, 2005; Malczewski, 
1991; Barrell, 2000b; An et al., 1991; Gao et al., 
2000; Zargani et al., 2003; Liping, 2011; Liu et al., 
2008; Carranza, 2002; Aminzadeh, 1994;  Amiri et 

al., 2015.( 

 نقشه تهیه در) Amiri et al., 2015( همکاران و امیري
سیل ستفاده هیدروکربوري با پتان  هاي داده اس اي جی از ا

ـــی، زمین ـــناس ـــیمی ش  دیگر یک با را ژئوفیزیک و ژئوش
 و شـده تولید نهایی نقشـه بین خوبی نسـبتا انطباق و ترکیب
 .نمودند ملاحظه مطالعه مورد منطقه گاز و نفت میادین

 به توجه با است معتقد) Aminzadeh,1992( زاده امین
شته چند شاف بودن اي ر  ها آن بر حاکم قوانین و نفت اکت
ستم عامل دو این ترکیب با توان می  براي را خبره هاي سی
شکلات حل شوار م شافی د ستفاده با لذا. گرفت بکار اکت  ا

ـــبکه از  می مختلف دانش منابع ادغام و فازي منطق هاي ش
 .گرفت بهره اکتشاف عملیات براي توان

ــایی  مطالعه این در ــناس ــیل داراي مناطق ش  بالاي پتانس
ــــافی ـــروك مخزنی هــاي افق براي اکتش ــا ایلام و س  ب
 متکی هاي روش مبناي بر ها آن تلفیق و فازي عملگرهاي

 انجام جغرافیایی اطلاعات ســیســتم از اســتفاده با دانش بر
ناطق و پذیرفت ناســـب م قاط جمله از. گردید معرفی م  ن

ـــخص مخزنی افق ارزیابی به توان می مطالعه این قوت  مش
شاره وسیع مطالعاتی گستره در  تلفیق با منظور بدین. نمود ا

سی زمین هاي داده  سطحی رخنمون همچون ها چاه و شنا
ـــل اثرگذار، واحدهاي ـــلی، هاي گس ـــوبات حجم اص  رس

ـــازندهاي روي بر فوقانی ـــروك، کژدمی، نظیر مهم س  س
 از یک هر ضخامت تغییرات همراه به پابده و گورپی ایلام،

 در مطالعه این. شدند شناسایی پتانسیل داراي مناطق ها، افق
 .گرفت انجام بندرعباس هینترلند منطقه

  منطقه شناسی چینه و شناسی زمین

 زاگرس جنوب از اي محـدوده مطـالعـه مورد منطقـه
 جنوبی وحد میناب -زندان گسله آن خاوري حد که است،

ـــت زاگرس هاي چین جبهه حد آن  خلیج درون از که اس
ــاختارها تکتونیکی، نگاه از. کند می عبور فارس  ناحیه يس

ـــتر ناوبی بیش ندموازي هايناودیس و هاتاقدیس از ت  که ا
ست باختري ـــــ خاوري بیش و کم آنها عمومی روند  با.  ا

جاورت در وجود، این هاي با م بد ـــري نمکی گن  هرمز س
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 در تغییر بیشــترین. شــودمی دیده هاچین روند در تغییراتی
 امتداد يهاحرکت که شودمی دیده میناب گسل مجاورت

ـــیب و لغز  هاچین روند در توجهی قابل تغییرات آن لغز ش
 . )1(شکل  است نموده ایجاد

 از کلی مورد شش جز به ناحیه این هاي تاقدیس لبغا
ـــوبات ـــیده فارس گروه رس ـــده پوش ـــخامت و اند ش  ض

 فارس ناحیه از بیشــتر مراتب به ناحیه این در قشــررســوبی
ـــت ـــباهت دزفول فروافتادگی با جهت ازاین و اس . دارد ش

قدیس یه این هاي تا فاوت داراي ناح تاي هایی ت ـــ  درراس
 موردبررسی دسته درسه را ها آن توان می و هستند محوري

ته: داد قرار ـــ  به محوري امتداد که هایی تاقدیس اول دس
ند دارند، زاگرس تراســـت موازات قدیس: مان  فراقون، تا
سته. خوش تاقدیس و گهکم تاقدیس  هایی تاقدیس دوم د

ـــله موازات-به ها آن محوري امتداد که  میناب-زندان گس
ـــت،  وبین. مهمانی و کریان میناب، هاي تاقدیس: مانند اس

 درجه 120 زاویه یک دوم دسته و اول دسته محوري امتداد
ستنباط قابل ست ا سته و. ا ستند هایی تاقدیس سوم د  که ه

 این و اســت ســنگ پی هاي گســله کنترل در ها-آن امتداد
 اکثریت. است منطقه غالب هاي تاقدیس دربرگیرنده دسته

ندبندرعباس هاي تاقدیس ـــتاي داراي هینترل  محوري راس
 هســتند باختري جنوب -خاوري شــمال و باختري-خاوري

ضاد در که  شمال که زاگرس هاي تاقدیس کلی امتداد با ت
 ،مطیعی(باشد می اند شده شناخته خاوري جنوب -باختري

1374.( 

 مطالعه مورد منطقه شناسی چینه

 ترشیاري هاي ترادف از بخشی اي چینه سنگ نگاه از   
 نظر از بندرعباس، هینترلند) پلیستوسن -بوردیگالین(

 دارد دزفول فروافتادگی با هایی شباهت ستبرا و رخساره
 سازند رخساره تغییر وجود این با). 1385 ،آقانباتی(

 و مول سازند به گاهی و رازك سازند به گاهی گچساران
 سازند قاعده در گوري آهک سنگ سازند پاره وجود نیز

 سازند وجود. است ناحیه این هاي ویژگی از میشان
 آبگرم هاي چشمه ترش، گچ نفتی، هاي چشمه گچساران،
 نشانگر و بندرعباسهینترلند  هاي ویژگی از گوگردي

 ،آقانباتی( است ناحیه این در هیدروکربنی هاي میدان وجود
1385.( 
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 )1997 ییاز طباطبا رییبندرعباس (با تغ نترلندیمهم در منطقه ه يو ساختارها یشناس نینقشه زم: 1 . شکل

 روش تحقیق

 تولید مستعد مناطق شناسایی مطالعه این از هدف
 منشا، سنگ عنوان به کژدمی سازند توسط هیدروکربور

 سازندهاي و مخزن سنگ عنوان به سروك و ایلام سازندهاي
 بهتر عبارت به. باشد می سنگ پوش عنوان به پابده و گورپی

 مخزن منشا، سنگ که مناطقی تا است شده تلاش تحقیق این در
 انباشت منظور به مناسبی شرایط داراي سنگ پوش و

 معرفی ارزش با مناطق عنوان به و شناسایی هستند هیدروکربور
 سازندها، رخنمون نظیر گذار اثر فاکتورهاي جهت بدین. شوند
 حجم نیز و سازندها ضخامت ها، گسل نمکی، هاي گنبد

 اطلاعات و منطقه شناسی زمین نقشه از سازندها فوقانی رسوبات
 .گردید استخراج شده حفاري هاي چاه

 اساس بر هینترلندبندرعباس اطلاعاتی هاي لایه منظور بدین
 از استفاده با سپس. شدند دهی امتیاز اهمیتشان و کارشناسی نظر

 تعلق اطلاعاتی لایه هر به فازي امتیاز فازي، عضویت توابع
 کمک به یکدیگر با شده فازي هاي نقشه تلفیق با و گرفت
 با مناطق فازي، عملگرهاي و شده طراحی استنتاجی شبکه

 شناسایی ایلام و سروك هاي افق براي اکتشافی بالاي پتانسیل
 .گردیدند معرفی و

 آنها انتخاب نحوه و مؤثر فاکتورهاي بررسی

 سازندها رخنمون

 سنگ قابلیت با سازندهایی که مناطقی در است بدیهی
 آن از تر قدیمی سازندهاي یا و سنگ پوش و مخزن منشا،

 ارزش فاقد منطقه آن باشند داشته سطحی رخنمون
 که آنجایی از. بود خواهد مذکور افق براي هیدروکربوري

 شامل مطالعه این در بررسی مورد هیدروکربوري سیستم
 و سروك سازندهاي منشا، سنگ قابلیت با کژدمی سازندهاي

 با پابده و گورپی سازندهاي و مخزن سنگ قابلیت با ایلام
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 هاي سازند که مناطقی در لذا. باشد می سنگ پوش قابلیت
 تر قدیمی سازندهاي و پابده گورپی، سروك، ایلام، کژدمی،

 ارزش فاقد مناطق آن باشند داشته رخنمون ها آن از
 .بود خواهند هیدروکربوري

 ندساز که مناطقی در هینترلند ناحیه شناسی زمین نقشه از
 و کژدمی بنگستان، گروه سروك، ایلام، گورپی، پابده، هاي

 اب. گردید استخراج بودند، رخنمون داراي تر قدیمی واحدهاي
 يبرا هیدروکربور تولید پتانسیل ها رخنمون این از شدن دور

 ایلام و سروك سازندهاي مخزنی پتانسیل نیز و کژدمی سازند
 ینزدیک در که مناطقی لذا .یابد می افزایش) بنگستان گروه(

 هب فاصله در که مناطقی و صفر امتیاز هستند این رخنمون ها
 .شد گرفته نظر در 9 امتیاز حداکثر هستند دورتري مراتب

 نمکی گنبدهاي

متعددي در منطقه هینترلند بندرعباس گنبدهاي نمکی 
 تواند می نمکی هاي گنبد بالاي روبه حرکت. حضور دارند

 بیاورد بالا حد آن لایه هاي رسوبی به ویژه سنگ هاي منشا را تا
 کاهش بگیرند و علاوه بر قرار فیزیکى  تحت تاثیر فرسایش که

زایشى هیدروکربور به دلیل  منشا، توان هاي سنگ ضخامت

به عبارتی  نیز از آن ها بگیرد.قرار گرفتن در عمق تدفین کم را 
 را کاهش منشا سنگ تدفین ژرفاي نمک بالاي به رو حرکت

 کافی بلوغ از منشا سنگ که شود می منجر امر می دهد و این
 افزایش همچنین. نشود برخوردار هیدروکربور تولید جهت

 منجر نمک توده آمدن بالا هنگام سنگ پوش تراوایی و تخلخل
 بالاي به رو حرکت. شد خواهد پوشش سنگ قابلیت کاهش به

 خواهد دنبال به نیز را سنگ پوش ضخامت کاهش نمک توده
 Davis,  and Engelder, 1987;Szabo and( داشت

Kheradpir, 1987 .(دریافت توان می  شده یاد موارد توجه با 
 در منشا سنگ و سنگ پوش صعودي نمک، حرکت در که

 عامل دومین عنوان به گنبدها لذا. گیرند نمی قرار خوبی شرایط
 گنبد. شد گرفته نظر در هیدروکربور انباشت براي مخرب مهم
 ها آن از شدن دور با سازندها رخنمون همچون نمکی هاي

لذا مناطقی که در  .یابد می افزایش هیدروکربوري پتانسیل
نزدیکی گنبدهاي نمکی هستند امتیاز صفر و مناطقی که در 

در نظر گرفته  9ري هستند حداکثر امتیاز فاصله به مراتب دورت
 هاي گنبد نیز و سازندها سطحی رخنمون که آنجایی شد.  از

 افزایش پتانسیل ها آن از دورشدن با و دارند مخرب تاثیر نمکی
 در واحد نقشه عنوان به و تلفیق هم با مورد دو این لذا یابد می
   ).2 شکل( شدند گرفته نظر

 

و  تیاهم نیآن ها (مناطق سبز رنگ مناطق با کمتر تیو اهم ازیفاصله از رخنمون ها به همراه امت يبند مینقشه حر: 2 . شکل
 ها گسل) تیاهم نیمناطق قرمز رنگ مناطق با بالاتر
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 گسل ها

 عمقی و سنگی پی هاي گسل داراي بندرعباس هینترلند
 ترین مهم جمله از بستانه و بستک هاي گسل. است فراوانی

. شوند می محسوب منطقه این هاي گسل ترین اثرگذار و
 دیاپیرهاي فعالیت همراه به منطقه این هاي گسل عملکرد

 روند تغییر نیز و خوردگی چین سبک تغییر نمکی
 استخراج با لذا. است داشته همراه به را تاقدیسی ساختارهاي

 ها گسل از فاصله نقشه تهیه به اقدام منطقه اصلی هاي گسل
 عنوان به گسل کیلومتر از 2کمتر از  فاصله با مناطق. گردید
بیشتر  فاصله با مناطق کمتر و امتیاز صفر و پتانسیل با مناطق

 تر بیش پتانسیل با مناطق عنوان به گسل از کیلومتر 2
تعلق گرفت  4و به آن امتیاز  شدند گرفته نظر در اکتشافی

 اکتشافی پتانسیل ها گسل از گرفتن فاصله با). 3 شکل(
.یافت خواهد افزایش

 

 آن اهمیت و امتیاز همراه به ها گسل از فاصله بندي حریم نقشه: 3 . شکل

 ضخامت هم هاي نقشه

 هستند گذاري اثر و مهم ابزار ضخامت هم هاي نقشه
 و رسوبگذاري روند چگونگی توان می آن وسیله به که

 مشخص را ناحیه یک در رسوبی حوضه پالئوژئوگرافی
 هم هاي نقشه از بار نخستین براي) Kay )1945. نمود

 نمود استفاده ساختاري توالی ارزیابی منظور به ضخامت
)Howell and van der Pluijm, 1999 .(هم هاي نقشه 

 از ناشی حوضه فرونشست و ها آمدگی بالا ضخامت
 کنند می بازگو خوبی به را سنگ پی تحولات

)Setudehnia, 1978; Bahroudi and Talbot, 2003 ،
Cheng-Long Shaw, 1996 ،Calvert (1974 ،Howell 

and van der Pluijm, 1999 ،Rosas et al. (2006) ،
Spratt et al., 2004; Stephens, 2001 and 2009 .(مناطق 

 با نواحی و حوضه عمیق بخش بیانگر زیاد ضخامت با
 زمان در حوضه تر عمق کم بخش بیانگر کم ضخامت

 رسوبگذاري). Pirouz et al, 2008( باشند می رسوبگذاري
 با هایی سازند شدن نهشته زمان در حوضه عمیق بخش در

 و حفظ جهت مناسبی شرایط تواند می منشا سنگ قابلیت
 مناطق لذا.  باشد نموده ایجاد گذشته در را آلی مواد انباشت

 آلی مواد بودن دارا بر علاوه کژدمی سازند زیاد ضخامت با
 تولید جهت نیز بالاتري پتانسیل توانند می مناسب

 قرارگیري که است درحالی این. باشند داشته هیدروکربور
 به منجر تواند می عمیق بخش در مخزنی قابلیت با سازندها
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. شود مخزنی پتانسیل کاهش نیز و سازندها تخلخل کاهش
 به منجر تواند می اینکه بر علاوه ها آمدگی بالا همچنین
 پوش و منشا سنگ روي بر را مخربی اثرات شود، فرسایش

 تجمع عدم شامل تواند می اثرات این. داشت خواهد سنگ
 آلی مواد تخریب و اکسیداسیون شرایط ایجاد یا و آلی مواد

 منجر تواند می آمدگی بالا اگرچه. باشد داشته دنبال به را
 سنگ در اولیه تخلخل ماندن محفوظ و تخلخل افزایش به

 از یک هر گذاري ارزش در  حال این با گردد مخزن هاي
 موارد پابده و گورپی ایلام، سروك، کژدمی، سازندهاي

براین اساس لایه هاي ایجاد شده  .گردید لحاظ شده یاد
متناسب با اهمیتشان برا اساس تغییرات ضخامت مطابق 

 ).4) امتیاز دهی شدند (شکل 1جدول (

 

 

 

 

 ،یگورپ يتعلق گرفته به سازندها يازهایامت: 1 . جدول
ضخامت راتییبر اساس تغ یو کژدم لامیسروك، پابده، ا  

 سازند کژدمی سازند سروك

 ضخامت  (متر) امتیاز ضخامت  (متر) امتیاز

5 0 - 100  3 0 - 50  

6 100 – 200  5 50 - 100  

4 200 – 300  6 100 - 150  

3 300 – 400  8 150 - 200  

250 - 200 9 سازند ایلام  

 سازند گورپی ضخامت  (متر) امتیاز

4 0 - 50  ضخامت  (متر) امتیاز 

5 50 - 100  2 0 - 50  

100 - 50 3 سازند پابده  

150 - 100 4 ضخامت (متر) امتیاز  

1 0 - 300  5 150 - 200  

3 300 -600  6 200 - 250  

4 600 -900  7 250 - 300  

2 900 - 1300  8 300 - 400  



 لامیسروك و ا يدر سازندها دروکربوریه عیتوز ینقش ساختارها در چگونگ یابیارز | 108

 

 و ایلام پابده، سروك، گورپی، سازندهاي براي آن به گرفته تعلق امتیازهاي همراه به فوقانی رسوبات حجم نقشه: 4 . شکل
 کژدمی
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 سازندها فوقانی رسوبات نقشه

 سازندهاي روي بر شده نهشته فوقانی رسوبات حجم
 است دیگري معیار پابده و گورپی ایلام، سروك، کژدمی،

 چاه يداده ها از استفاده با و گردید لحاظ مطالعه این در که
 رسوبات فوقانی حجم هینترلند ناحیه در شده حفاري هاي

 غییرت که آنجایی از. شدند تهیه مربوطه هاي نقشه و استخراج
 هماد بلوغ روي بر مستقیمی تاثیر منشا سنگ تدفین عمق در

 جهت رو این از داشت خواهد هیدروکربور تولید نیز و آلی
 در شده شناخته منشا سنگ عنوان به کژدمی سازند بررسی

 تهیه کژدمی سازند براي فوقانی رسوبات حجم نقشه زاگرس،
 ایلام، سروك، کژدمی، سازندهاي به دهی ارزش. گردید

 فتن پنجره عمق نظیر پارامترهایی مبناي بر گورپی و پابده
. تپذیرف انجام متاژنز و کاتاژنز دیاژنز، عمق نیز و زایی

 اثر سازندها فوقانی رسوبات حجم به توجه با همچنین
 گردد می لحاظ مستقیم غیر صورت به نیز سازندها رخمنون

 بیانگر یابد می کاهش فوقانی رسوبات حجم که مناطقی و
 .باشد می زمین سطح به بودن نزدیک

 و سروك سازندهاي روي بر شده نهشته رسوبات حجم
 موجود هاي شکستگی و تخلخل کننده کنترل تواند می ایلام

 نیز پوشش هاي سنگ براي نیز موضوع این باشد، مخزن در
ا براین اساس لایه هاي ایجاد شده متناسب ب .کند می صدق

بق سازند مطا هر فوقانی رسوبات اهمیتشان برا اساس  ضخامت
 ).5) امتیاز دهی شدند (شکل 2جدول (

 

 

 ،یگورپ يتعلق گرفته به سازندها يازهایامت :2 .جدول
بر اساس ضخامت رسوبات  یو کژدم لامیسروك، پابده، ا

هر سازند یفوقان  

 سازند کژدمی سازند سروك

 امتیاز
ضخامت رسوبات 

 فوقانی (متر)
 امتیاز

ضخامت رسوبات 
 فوقانی (متر)

0 0 - 1000  0 0 - 1000  

3 1000 - 2000  2 1000 - 1500  

7 2000 - 3000  5 1500 - 2000  

5 3000 - 4000  8 2000 - 2500  

3000 - 2500 9 سازند ایلام  

 امتیاز
رسوبات ضخامت 

 فوقانی (متر)
7 3000 - 3500  

0 0 - 1000  5 3500 - 4000  

3 1000 - 2000  سازند گورپی 

6 2000 - 3000  امتیاز 
ضخامت رسوبات 

 فوقانی (متر)

3 3000 - 4000  0 0 - 1000  

1500 - 1000 3 سازند پابده  

 امتیاز
ضخامت رسوبات 

 فوقانی (متر)
6 1500 - 2000  

0 0 - 1000  8 2000 - 2500  

3 1000 - 2000  7 2500 - 3000  

6 2000 - 3000  6 3000 - 3500  

4 3000 -4000  2 3500 - 4000  
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کژدمی و ایلام پابده، سروك، گورپی، سازندهاي براي آن به گرفته تعلق امتیازهاي همراه به فوقانی رسوبات حجم نقشه :5 . شکل
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 فازي مدل

 یک در عنصر یک عضویت میزان فازي، منطق در

 صفر تا) کامل عضویت( یک بازه در مقداري با مجموعه،

 ;An et al. 1991شود( می تعریف) کامل عضویت عدم(

Novriadi et al. 2006, Tangestani 2009, de Gruijter et 
al. 2011( .بیان عضویت تابع یک با معمولاً عضویت درجه 

 غیرخطی، خطی، بصورت تواند می تابع شکل که شود می

 ). درBonham-Carter, 1991( باشد ناپیوسته یا و پیوسته

 مقداري فاکتور نقشه هر در پیکسلها از یک هر به فازي، مدل

 میزان بیانگر که شود می داده اختصاص یک تا صفر بین

 هدف براي مربوطه معیار دیدگاه از پیکسل محل بودن مناسب

 هر به مربوط هاي نقشه تشکیل از پس. باشد می نظر مورد

 کمک به آنها در موجود عضویت مقادیر فاکتورها، از یک

 عملگر پنج. شوند می ترکیب یکدیگر با فازي عملگرهاي

 باشد، سودمند فاکتور هاي نقشه تلفیق براي تواند می که فازي

  .Gammaو  or ،AND ،SUM ،Product :از عبارتند

 عملگرهاي فازي

 نقشه تلفیق است لازم فازي، مدل هاي نقشه تهیه از پس

 انتخاب.  گیرد انجام فازي عملگرهاي از استفاده با ها

 با مختلف هاي لایه تلفیق جهت مناسب فازي عملگرهاي

 انجام ها لایه به مربوط عوامل کنش برهم ارتباط و به توجه

 ). Tangestani, 2003گیرد ( می

  ORعملگر 

 ) تعریف می شود1این عملگر با استفاده از رابطه (

)Tangestani, 2003 عملگر .(OR  حداکثر مقدار را از

مجموعه فازي در نظر میگیرد. به عبارت بهتر خوشبینانه ترین 

حالت را در نظر میگیرد. این عملگر هنگامی که قصد 

یارهاي شناسایی بالاترین ارزش عضویت براي هر یک از مع

 ورودي را داشته باشیم، مفید خواهد بود. 

)      )1رابطه ( , , ,...)Combine A B CMaxµ µ µ µ= 

,در این رابطه  , ,...A B Cµ µ µ  به ترتیب مقادیر

در یک  … ,A, B, Cعضویت فازي گنگ براي نقشه هاي 

 موقعیت بخصوص از هر نقشه می باشند.

  ANDعملگر 

 شود می تعریف) 2( رابطه از استفاده با عملگر این

)Tangestani, 2003(.  عملگرAND  حداقل مقدار را از

مجموعه فازي در نظر می گیرد. هنگامی که براي اثبات 

فرضیه اي باید چندین فاکتور با هم حضور داشته باشند و یا 

بخواهیم حداقل ویژگی مشترك را براي معیارهاي ورودي 

 استفاده می شود.  ANDسایی کنیم از عملگر شنا

)       )2رابطه ( , , ,...)Combine A B CMinµ µ µ µ= 

,در این رابطه  , ,...A B Cµ µ µ  به ترتیب مقادیر

در یک  … ,A, B, Cعضویت فازي گنگ براي نقشه هاي 

 موقعیت بخصوص از هر نقشه می باشند.

 SUMعملگر 

 شود می تعریف) 3( رابطه از استفاده با عملگر این

)Tangestani, 2003(.  منظور از عملگرSUM جمع جبري ،

نیست و نباید با جمع وزن ها اشتباه گرفته شود. به عبارت بهتر 

در این روش فرض بر این است ورودي مطلوب تر بهتر است 

 و اثر فزاینده بر روي پیکسل ها دارد. 

             )3رابطه (
1

1 (1 )n
Combine if
µ µ

=
= − −∏ 
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 Gammaعملگر 

 شود می تعریف) 4( رابطه از استفاده با عملگر این

)Tangestani, 2003(.  عملگرGamma  حاصل ترکیب فازي

SUM  وProduct  بوده که اگر مقدار𝛾𝛾 ) 1) برابر 4در رابطه 

برابر  𝛾𝛾خواهد بود و اگر مقدار  SUMباشد خروجی برابر با 

خواهد بود. همچنین مقادیر  Productباشد خروجی برابر با  0

 خواهد بود.  ANDو   ORشامل  1و  0بین 

        )4رابطه(
1

1 1
( ) (1 (1 ) )n n

Combine f if f
γ γµ µ µ−

= =
= × − −∏ ∏ 

منجر به ارائه خروجی هاي  𝛾𝛾تعیین صحیح و آگاهانه 
سازگار با هدف خواهد شد.در واقع تعیین این مقدار تصمیم 

 گیري اهداف اکتشافی را به بهترین نحو بازگو می نماید.

استنتاجی  هاي شبکه طراحی و ها نقشه تلفیق
 فازي

 یک با تنها را نیاز مورد هاي لایه کلیه توان نمی معمولاً
 هاي لایه تلفیق جهت اغلب دلیل همین به. نمود تلفیق عملگر

 یک از استفاده جاي به فازي روش در مختلف اطلاعاتی
 عملگرهاي از استفاده با فازي استنتاج هاي شبکه عملگر،
 کلیه اینکه بجاي استنتاجی شبکه در. شود می ایجاد مختلف

 بر فاکتورها شوند. تلفیق مرحله یک در فاکتور هاي نقشه
 در آنها از یک هر نقش و ماهیت کارشناسی، دانش اساس
 با آنها ارتباط و اکتشافی پتانسیل داراي هاي  مکان تعیین

 در مربوطه اطلاعاتی هاي لایه و شده بندي کلاس یکدیگر،
 .گردند می تلفیق مختلف مراحل

 شده طراحی اي گونه به استنتاجی شبکه مطالعه این در

شود  ارائه کارانه محافظه صورت به نهایی خروجی که است

 مختلف منطق هاي به توجه با فازي عملگر انتخاب ).6 شکل(

 در شبکه استنتاجی طراحی شده از. باشد متفاوت تواند می

استفاده  GAMMAو  AND ،SUMعملکرد عملگر هاي 

 گردید.

شه فاکتور ابتدا: AND عملگر اثر  و ضخامت هم هاي نق
شه سوبات هاي نق  و سازند هر تفکیک به سازندها فوقانی ر

 به توجه با. شــدند تلفیق AND عملگر از اســتفاده با جداگانه
ـــترك هاي ویژگی اینکه  هم نقشـــه هاي ورودي براي مش

ــخامت ــه و ض ــوبات نقش ــازند هر براي فوقانی رس  نظر مد س
 داراي و مشترك مناطق AND عملگر از استفاده با لذا است

ــازندهاي براي اهمیت ــروك، کژدمی، س  و گورپی ایلام، س
 فاکتورهاي همچنین. گردیدند تلفیق جداگانه طور به پابده

صله سل از فا ستفاده با نیز سازندها رخنمون و گ  عملگر از ا
AND 7 شکل( شدند تلفیق.( 
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 ایلام  و سروك هاي افق هیدروکربوري پتانسیل نقشه به دستیابی منظور به شده طراحی استنتاجی : شبکه6 .شکل
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 با نواحی بیانگر رنگ قرمز مناطق( بندرعباس هینترلند ناحیه در AND عملگر از استفاده با شده فازي هاي نقشه تلفیق: 7 . شکل
 تلفیق) ب کژدمی سازند فوقانی رسوبات حجم و همضخامت هاي نقشه تلفیق) الف) باشند می مختلف هاي افق براي بالا پتانسیل

) د ایلام سازند فوقانی رسوبات حجم و همضخامت هاي نقشه تلفیق) ج سروك سازند فوقانی رسوبات حجم و همضخامت هاي نقشه
 سازند فوقانی رسوبات حجم و همضخامت هاي نقشه تلفیق) ه  گورپی سازند فوقانی رسوبات حجم و همضخامت هاي نقشه تلفیق

 سازندها رخنمون و اصلی هاي گسل هاي نقشه تلفیق) و  پابده

 

ـــازندهاي مطالعه این در :SUM عملگر اثر ـــروك س  و س
 گورپی سازندهاي مخزنی، قابلیت با سازندهایی عنوان به ایلام

ـــنگ پوش عنوان به پابده و ـــتند مطرح س  که آنجایی از. هس
ـــازندهاي ـــروك س ـــنگ عنوان به ایلام و س  مکمل مخزن س

 در که ســازندها این از یک هر خروجی نقشــه لذا یکدیگراند
 با فوقانی رسوبات و ضخامت هم هاي نقشه تلفیق با قبل مرحله
ـــتفاده با مرحله این در بود گردیده ایجاد AND عملگر  از اس
 ســـازندهاي براي نیز عمل این. شـــدند تلفیق SUM عملگر
 استفاده. گردید لحاظ نیز سنگی پوش قابلیت با پابده و گورپی

ـــود می باعث  SUM عملگر از ـــازندهاي اثر که ش  و ایلام س
ـــروك ـــازندهاي و س ـــورت و جداگانه گورپی و پابده س  بص

ــوند لحاظ هم مکمل ــازند دو عبارتی به. ش ــروك س  ایلام و س
 دارند هم روي افزایشــی اثر پابده و گورپی ســازند دو همچنین

سی و ستر ساب به مزیتی سازند دو هر به همزمان د  آید می ح
 .)8(شکل 

 اگر SUM عملگر از استفاده صورت در: GAMMA عملگر اثر
 افزایشی اثر باشند داشته دخالت پارامتر چندین پیکسل یک در

 نیز کم مقدار با پارامترها وجود شود می باعث عملگر این
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 GAMMA عملگر از اثر این کردن خنثی براي لذا یابد افزایش
 منشا مخزن، سنگ پتانسیل هاي نقشه نهایت در. گردید استفاده

 پتانسیل نقشه و تلفیق GAMMA عملگر با سنگ پوش و

 هینترلند منطقه براي ایلام و سروك هاي افق هیدروکربوري
 ).9 شکل( آمد بدست بندرعباس

 

 

 بر هینترلند ناحیه در مطالعه مورد افق بودن مخزن سنگ و سنگ پوش قابلیت با پتانسیل داراي مناطق توزیع هاي نقشه: 8 . شکل
 تهیه و تلفیق مراحل همراه به سازندها رخنمون و ها گسل گرفتن نظر در بدون و فوقانی رسوبات و ضخامت هم هاي نقشه مبناي

) ب)  ایلام و سروك افق سنگ پوش براي مستعد مناطق نقشه) الف) باشند می بالا پتانسیل با نواحی بیانگر رنگ قرمز مناطق( ها نقشه
 مخزن سنگ براي مستعد مناطق نقشه

 

 و  ها گسل اثر گرفتن نظر در با بندرعباس هینترلند ناحیه در ایلام و سروك هاي افق هیدروکربوري پتانسیل نقشه: 9 . شکل
 ها رخنمون

 

 استنتاجی شبکه و ها نقشه تلفیق از حاصل نتایج

 و متوسط بالا، پتانسیل داراي مناطق براي محدوده تعیین با
 ایلام و سروك هاي افق هیدروکربوري پتانسیل نقشه پایین

 هینترلند منطقه از درصد 68 که گردید مشخص) 9 شکل(
 داراي درصد 18 پایین، بسیار هیدروربوري پتانسیل داراي

 پتانسیل داراي درصد 14 تنها و متوسط هیدروکربوري پتانسیل
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 ایلام و سروك افق در اکتشاف جهت بالایی هیدروکربوري
 ها تاقدیس اثر گرفتن نظر در با که است درحالی این. باشند می

 هیدروکربوري بالاي پتانسیل با مناطق براي شده یاد هاي درصد
 .کرد پیدا کاهش درصد 4,3 به

 و مخزن سنگ مستعد مناطق بیانگر که 8 شکل  به توجه با
 مناطق وضعیت که الف 7 شکل نیز و باشد می سنگ پوش

 دهد می نشان را بودن منشا سنگ جهت کژدمی سازند مستعد
 منطقه در ایلام و سروك مخزنی پتانسیل رسد می نظر به

 و بوده پایین نسبتا زاگرس مناطق دیگر خلاف بر هینترلند
 داري میانی هاي بخش در جز به ایلام و سروك سازندهاي

 .باشند نمی بالایی هیدروکربوري پتانسیل

 رسد می نظر به شده طراحی استنتاجی شبکه به توجه با
 سورو و غربی نمک کیسن، بستانه، جنوبی، گشو هاي تاقدیس

 هیدروکربوري پتانسیل داراي ایلام و سروك هاي افق در
 .هستند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرينتیجه 

 انجام حفاري ها تاقدیس این از بسیاري در اینکه به توجه با
 حاصل نقشه میان مناسبی همخوانی موارد بسیاري در. است شده

 سروك افق در هیدروکربور داراي میادین با استنتاجی شبکه از
 هیدروکربور وجود بهمی توان  نمونه براي شد مشاهده ایلام و

 می لذا. نمود اشاره سروك افق در جنوبی گشو تاقدیس در
 ارزشی چند منطق یک عنوان به فازي منطق که دریافت توان
 براي ورودي هاي داده با متناسب مناسبی استنتاجی شبکه اگر
 به را اکتشافی بالاي پتانسیل با مناطق تواند می شود تهیه آن

 فازي منطق دیگر عبارت به. نماید شناسایی ممکن شکل بهترین
 ها داده از متفاوت هاي تحلیل تا سازد می فراهم را امکان این
 اکتشافی هاي پدیده خصوص در متفاوت نظرات از ناشی که

 با واحدي پتانسیل نقشه زمان هم و نمود تلفیق هم با را است
 .نمود تهیه مختلف هاي دیدگاه گرفتن نظر در قابلیت
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