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تاقدیــس ازگلــه در زون زاگــرس چیــن خــورده- رانــده و در زیــر ناحیــه لرســتان و در شــمال باختــر کرمانشــاه قــرار دارد. راســتای ایــن چیــن شــمال باختــر 
جنــوب خــاور اســت . قدیمــی تریــن واحــد ســنگی کــه در هســته تاقدیــس رخنمــون دارد واحــد ایــام اســت کــه از لایــه هــای نــازک تــا ضخیــم ســنگ آهــک 
خاکســتری  روشــن تــا ســفید تشــکیل شــده اســت.  ایــن چیــن  از نــوع چیــن هــای مرتبــط بــا گســل بــوده و از نــوع چیــن جدایشــی اســت. بــرای بررســی رشــد 
عرضــی تاقدیــس ازگلــه از شــش شــاخص ریخــت زمیــن ســاختی شــامل C ،RE ،Hi ،SL ،AF،BS  اســتفاده گردیــد. اغلــب حوضــه هــای آبریــز ایــن چیــن 
کشــیده هســتند و آبراهــه هــای آن اغلــب از نــوع مــوازی مــی باشــد. بررســی شــاخص هــای ریخــت زمیــن ســاختی حاکــی از رشــد عرضــی تاقدیــس ازگلــه 

بــوده و مکانیســم رشــد عرضــی آن ازنــوع لــولای ثابــت و چرخــش یــال هــا اســت. 

کلمات کلیدی: رشد عرضی، چین مرتبط با گسل، چین خوردگی، تاقدیس ازگله.
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Abs‌tract
Symmetrical and closed Ezgeleh anticline is located in the fold and Thrus‌t belt of Zagros zone  and  in the 
Lores‌tan subzone. The Trend of this fold is NW-SE. This fold  like mos‌t of other  Zagros folding is fold related 
fault and Detachment fold type. The oldes‌t rock unit that outcrops in the core of the anticline is the Ilam unit, 
which consis‌ts of thin to thick layers of light gray to white limes‌tone. Tectonic morphology indicators such as 
BS،AF ،SL ،Hi, RE ،C were used to examine transverse growth in this fold. Mos‌t of catchments are elongated 
and have parallel drainages in this fold. Inves‌tigation of tectonic morphological indices indicated transverse 
growth of this anticline and Its transverse growth mechanism is fixed hinges and rotating limbs. According to 
the evidence of  fold growth the region is active  and the seismic activities of the region confirm this.

Keywords: forward growth, Fold related faults, Folding ,Ezgeleh Anticline.

1- مقدمه 
تغییــرات درشــکل ســطحی زمیــن در مناطــق فعــال تکتونیکی 
و  زمین‌ســاختی  نیروهــای  متقابــل  عملکــرد  حاصــل   ،
 Keller and Pinter, 1996;(فرآیندهــای ســطحی هســتند
Keller et al., 1999(. امــروزه محققــان بــر اســاس شــاخص 

ــی  ــا را بررس ــن ه ــل چی ــاختی تکام ــن س ــت زمی ــای ریخ ه
چیــن  مکانیســم  الگــوی   آنهــا  کمــک  بــا  و  می‌کننــد 
ــع  ــد. رشــد چیــن  در واق ــه دســت مــی آورن خوردگــی را ب
افزایــش ابعــاد چیــن بــه مــوازات ســطح محــوری یــا عمــود 
بــر محــور چیــن اســت. بــر ایــن اســاس دو نــوع رشــد چیــن 
وجــود دارد: الــف( رشــد جانبــی یــا طولــی: افــز ایــش ابعــاد 
چیــن بــه مــوازات محورچیــن را رشــد طولــی چیــن می‌نامنــد. 
ــد.  ــی یاب ــش م ــن افزای ــول چی ــد، ط ــوع رش ــن ن ــی ای در ط
ــد:   1 .  ــاق می‌افت ــل اتف ــه دو دلی ــا ب ــن ه ــی چی ــد طول رش
ــه رشــد چیــن در راســتای  ــی گســل کــه منجــر ب رشــد طول
طــول آن مــی شــود .   2. کاهــش میــزان لغــزش گســل 
ــور  ــول )Bae Seong et al ,.2011(. حض ــش ط ــدون افزای ب
هواچــاک هــا و آب چــاک هــای متعــدد رشــد گســل 
بمــوازات محــور چیــن را تاییــد مــی کند)ایــزدی کیــان 
 و میرزاجانــی،1398(. ب(رشــد عرضــی یــا رو بــه جلــو

ــور را  ــر مح ــود ب ــتای عم ــن در راس ــاد چی ــش ابع ــز ای : اف
ــد،  ــوع رش ــن ن ــی ای ــد. در ط ــی نامن ــن م ــی چی ــد عرض رش
طــول مــوج چیــن تغییــر می‌کنــد، و بــه علــت تنــگ ترشــدن 
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1- مقدمه 
تغییــرات درشــکل ســطحی زمیــن در مناطــق فعــال تکتونیکی 
و  زمین‌ســاختی  نیروهــای  متقابــل  عملکــرد  حاصــل   ،
 Keller and Pinter, 1996;(فرآیندهــای ســطحی هســتند
Keller et al., 1999(. امــروزه محققــان بــر اســاس شــاخص 

ــی  ــا را بررس ــن ه ــل چی ــاختی تکام ــن س ــت زمی ــای ریخ ه
چیــن  مکانیســم  الگــوی   آنهــا  کمــک  بــا  و  می‌کننــد 
ــع  ــد. رشــد چیــن  در واق ــه دســت مــی آورن خوردگــی را ب
افزایــش ابعــاد چیــن بــه مــوازات ســطح محــوری یــا عمــود 
بــر محــور چیــن اســت. بــر ایــن اســاس دو نــوع رشــد چیــن 
وجــود دارد: الــف( رشــد جانبــی یــا طولــی: افــز ایــش ابعــاد 
چیــن بــه مــوازات محورچیــن را رشــد طولــی چیــن می‌نامنــد. 
ــد.  ــی یاب ــش م ــن افزای ــول چی ــد، ط ــوع رش ــن ن ــی ای در ط
ــد:   1 .  ــاق می‌افت ــل اتف ــه دو دلی ــا ب ــن ه ــی چی ــد طول رش
ــه رشــد چیــن در راســتای  ــی گســل کــه منجــر ب رشــد طول
طــول آن مــی شــود .   2. کاهــش میــزان لغــزش گســل 
ــور  ــول )Bae Seong et al ,.2011(. حض ــش ط ــدون افزای ب
هواچــاک هــا و آب چــاک هــای متعــدد رشــد گســل 
بمــوازات محــور چیــن را تاییــد مــی کند)ایــزدی کیــان 
 و میرزاجانــی،1398(. ب(رشــد عرضــی یــا رو بــه جلــو

ــور را  ــر مح ــود ب ــتای عم ــن در راس ــاد چی ــش ابع ــز ای : اف
ــد،  ــوع رش ــن ن ــی ای ــد. در ط ــی نامن ــن م ــی چی ــد عرض رش
طــول مــوج چیــن تغییــر می‌کنــد، و بــه علــت تنــگ ترشــدن 
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ــا افزایــش طــول یــال هــا، ارتفــاع یــا دامنــه ی چیــن  چیــن ب
افــز ایــش مــی یابــد. بــرای رشــد عرضــی چیــن دوســازوکار 
ــا:  ــال ه ــدل چرخــش ی )شــکل1( مطــرح شــده اســت :1( م
ــر  ــولا تغیی ــل ل ــدگی مح ــاه ش ــی کوت ــدل، در پ ــن م در ای
ــه  ــه چرخــش کــرده و منجــر ب نکــرده امــا یــال هــا شــروع ب
ــر شــدن چیــن مــی شــوند.   ــال و تنــگ ت ــز ایــش شــیب ی اف
ــی،  ــن خوردگ ــه ی چی ــل اولی ــی مراح ــدل در ط ــن م در ای
مســاحت ســطح مقطــع چیــن بیشــتر از مســاحت ســطح کوتــاه 
شــده اســت، بنابرایــن مــواد نامقــاوم از زیــر لــولای ناودیــس 
بــه درون هســته تاقدیــس جریــان مــی یابــد.  امــا در مراحــل 
انتهایــی مســاحت ســطح مقطــع کاهــش یافتــه و جهــت 
 Desitter, 1956; Hardy;( جریــان مــواد برعکــس مــی شــود
and Poblet, 1994; Epard and Groshong, 1993; Hom-

 )2 .) .za and (Poblet and McClay,1996; Mitra, 2003

مــدل مهاجــرت لــولا: در ایــن مــدل، در طــی کوتــاه شــدگی 
ــه  ــولا ب ــد از ســمت ل ــواد جدی ــوده و م ــولا ثابــت نب محــل ل
طــول یــال اضافــه مــی شــود. چیــن حاصــل نســبت بــه چیــن 
ــود ) ،  ــد ب ــر خواه ــه  بزرگت ــوج و دامن ــه دارای طــول م اولی
 Jamison, 1987; Mitra and Namson,1989; Poblet and

McClay,1996; Mitra, 2003(. درایــن پژوهــش بــا اســتفاده 

از شــاخص‌های ریخــت زمیــن ســاختی رشــد عرضــی چیــن 
ازگلــه بررســی شــده اســت.  

 
.)Mercier et al ., 2007( شکل1: سازوکار رشد عرضی چین‌ها
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2- جایگاه زمین شناسی
تاقدیــس ازگلــه در شــمال باختــری اســتان کرمانشــاه و 
نزدیــک بخــش ازگلــه قــرار دارد. تاقدیــس ازگلــه با راســتای 
شــمال باختــری- جنــوب خــاوری در زاگــرس چیــن خــورده 
و در زیــر ناحیــه لرســتان قــرار دارد. واحدهــای ســنگ 
شناســی ایــن منطقــه بــه ترتیــب از واحدهــای ایــام بــه ســن 
کرتاســه بالایــی ، ســازند گورپــی  بــا ســن کرتاســه بالایــی و 
ســازند پابــده بــه ســن پالئوســن تشــکیل شــده است)شــکل2(. 
ــته  ــد در هس ــن واح ــی تری ــوان قدیم ــه بعن ــام ک ــد ای واح
ــم  ــا ضخی ــازک ت ــای ن ــه ه ــون دارد از لای ــس رخنم تاقدی
ــا ســفید تشــکیل شــده  ســنگ آهــک خاکســتری  روشــن ت
اســت. ســازند گورپــی شــامل مــارن، شــیل هــای خاکســتری 
مایــل بــه آبــی اســت کــه میــان لایــه هایــی از ســنگ آهــک 
ــه  رســی دارد. ایــن ســازند دارای دو عضــو اصلــی آهکــی ب
اســم امــام حســن و ســیمره و یــک عضــو غیــر رســمی آهــک 
منصــوری اســت. آهــک امــام حســن 114متــر آهــک رســی 
ــه  ــان لای ــراه می ــه هم ــتری ب ــه و خاکس ــز دان ــه، ری ــتبر لای س
ــارن و  ــوبات م ــامل رس ــده ش ــازند پاب ــت. س ــارن اس ــای م ه
شــیل هــای خاکســتری و لایــه هــای آهکــی رســی دریایــی 
است)مهندســین مشــاور ایمــن ســازان ، 1385( . چیــن ازگلــه 
تقریبــا متقــارن و بســته اســت و ســطح محــوری آن راســتای 
شــمال باختــر- جنــوب خــاور دارد. چیــن ازگلــه دامنــه 
ــور آن  ــت. مح ــز اس ــولای آن تی ــه ل ــی دارد و هندس کوتاه
ــر و جنــوب خــاوری شــیب  ــه ســمت شــمال باخت دوســویه ب
دارد و از نظــر وضعیــت ســطح محــوری در گــروه چیــن های 
ایســتاده قــرار دارد)ایــزدی کیــان و میرزاجانــی، 1398(. اثــر 
ســطح محــوری ایــن چیــن بــر روی نقشــه حــدودا 30کیلومتــر 
اســت. اثــر ســطح محــوری ایــن چیــن بــر روی ســطح زمیــن 
ــی  ــی خمیدگ ــری کم ــوب باخت ــش جن ــد بخ ــی ده ــان م نش
ــی  ــازند گورپ ــت. س ــده اس ــاور چرخی ــمت خ ــه س دارد و ب
در یــال پیشــانی ایــن چیــن ضخیــم شــدگی نشــان مــی دهــد. 
چیــن ازگلــه هماننــد اکثــر چیــن هــای زاگــرس جــزو چیــن 
هــای مرتبــط بــا گســل و از نــوع جدایشــی  اســت)میرزاجانی، 
1398(. ایــن تاقدیــس فعــال اســت و فعالیــت هــای لــرزه ای 
ــی،  ــان و میرزاجان ــزدی کی ــی کند)ای ــد م ــه آن را تایی منطق
ــن  ــرای تعیی ــی ب ــنجی روش ــت س ــاخصهای ریخ 1398(. ش
ــا میباشــد.  هریــک از  ســرعت فرآیندهــای زمینســاخت جنب
شــاخصهای مــورد بحــث، امــکان یــک رده بنــدی نســبی از 
فعالیتهــای تکتونیکــی را در بررســی هــای مقدماتــی فراهــم 

ــه نواحــی فعــال، نیمــه فعــال  مــی آورد و میتــوان منطقــه را ب
و غیرفعــال تقســیم بنــدی کرد)ســامانی و همــکاران، 1399(.

 
شکل2: نقشه ساختاری و زمین شناسی منطقه ازگله )شرکت 

ملی نفت ایران، 1388(.

3- روش کار
ــی تــوان  ــی م ــت شناس ــن ریخ ــتفاده از شــواهد زمی ــا اس ب
ــا  ــی ب ــخیص داد. در مناطق ــا را تش ــن ه ــد چی ــم رش مکانیس
ــد  ــی توانن ــا م ــه ه ــه رودخان ــال، همیش ــی فع ــن خوردگ چی
ــتر  ــی بس ــدازه کاف ــه ان ــه، ب ــی منطق ــا بالاآمدگ ــگ ب هماهن
خــود را حفــر نماینــد، ایــن موضــوع اغلــب بــه انحــراف و در 
نتیجــه واگرایــی کانــال رودخانــه ای در انتهای ســاختار رشــد 
کننــده مــی انجامــد)Walker, 2006( در نتیجــه از طریــق 
بررســی توســعه ی زهکــش هــای عرضــی در سراســر ناحیــه 
ــت  ــن ریخ ــعه ی زمی ــه توس ــوان ب ــی ت ــورده، م ــن خ ی چی
شــناختی چیــن هــای فعــال پــی بــرد. همچنیــن تاقدیــس هــای 
برخاســته از فعالیــت راندگــی هــای پنهــان، ســاختمان زمیــن 
شــناختی مرتبــط بــا گســل از مهمتریــن عوامــل کنتــرل کننــده 
الگــو و تراکــم شــبکه آبراهــه محســوب مــی شــوند)علیمی، 
1398( . بــا درنظــر گرفتــن ملاحظاتــی از قبیــل تنــوع ســنگ 
ــد  شناســی و شــرایط اقلیمــی مطالعــه ایــن موضــوع مــی توان

ــد باشــد. ــی ایــن گســلها مفی ــی پویای در ارزیاب
  Hi و C ،Re ــرای بررســی رشــد عرضــی از شــاخص هــای ب
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و SL ،AF،BS، اســتفاده گردیــده اســت کــه در ادامــه ابتــدا 
توضیــح مختصــری در مــورد هــر یــک از شــاخص هــا داده 

شــده و ســپس نتایــج منطقــه بررســی مــی شــود.
)Re(1-3- شاخص نسبت کشیدگی حوضه

ــن  ــز جهــت تعیی از شــاخص نســبت کشــیدگی حوضــه1 ، نی
شــکل و هندســه حوضــه زهکشــی اســتفاده مــی کننــد. 
فرمولــی کــه بــرای محاســبه ایــن شــاخص اســتفاده مــی شــود 

ــر اســت : ــرار زی ــه ق ب
Re = 2√Aπ / Lb    

ــد  ــی باش ــی م ــه زهکش ــاحت حوض ــول A، مس ــن فرم در ای
ــم  ــه  Lb ه ــد و مولف ــی باش ــت 3.14 م ــدد ثاب ــه π، ع و مولف
ــدازه  ــر ان ــد. ه ــی میباش ــه زهکش ــول حوض ــده ط ــان دهن نش
ــه یــک نزدیــک تــر باشــد، زیــر  کــه مقــدار ایــن شــاخص ب
حوضــه کــروی تــر بــوده وهرچــه کــه از یــک بالاتــر بــرود 
 . )Panek.,2004(ــوند ــی ش ــر م ــیده ت ــا کش ــه ه ــر حوض زی

1- Elongation Ratio

ایــن شــاخص درهــردو نــوع رشــد، عرضــی و طولــی کاربــرد 
ــه یــک شــاخص ســازو کار  دارد. مقــدار عــددی نزدیــک ب
ــال  ــش ی ــازو کار چرخ ــک، س ــتر از ی ــولا وبیش ــرت ل مهاج
ــده  ــام ش ــات انج ــاس مطالع ــر اس ــد. ب ــی ده ــان م ــا را نش ه
 Re ˂0.75 ــدار ــا مق ــای ب ــه ه ــک)2004(، حوض ــط پان توس
دارای فعالیــت تکتونیکــی کــم و متوســط هســتند، وبــه 
ــوند و  ــی ش ــه م ــر گرفت ــروی در نظ ــای ک ــه ه ــوان حوض عن
نشــان دهنــده ی الگــوی رشــد مهاجــرت لــولا هســتند. زیــر 
ــت  ــر فعالی ــاهدی ب ــر Re ˃ 0.75 ش ــا مقادی ــای ب ــه ه حوض
تکتونیکــی بــالا و کشــیده شــدن حوضــه هــا مــی باشــد و در 
ــال هــا را نشــان مــی دهــد.  نتیجــه الگــوی رشــد چرخــش ی
برایــن اســاس در تاقدیــس ازگلــه ایــن شــاخص در بیشــتر از 
ــان  ــی نش ــالای تکتونیک ــت ب ــا فعالی ــه ه ــد از حوض 90درص
ــی  ــت م ــال تبعی ــش ی ــد چرخ ــوی رش ــی دهــد و از الگ م

ــکل3 (. ــر، 1393()ش ــزدان مه کند)ی

 
شکل3: نقشه شاخص )Re(  و رده بندی این پارامتر در تاقدیس ازگله.
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2-3- شاخص فشردگی 
ــر اســتفاده  ــرای محاســبه شــاخص فشــردگی1 از فرمــول زی ب
ــی  ــه زهکش ــاحت حوض ــول A، مس ــن فرم ــود. در ای ــی ش م
و p هــم نشــان دهنــده محیــط زیــر حوضــه زهکشــی اســت.
C=.28 P/√A

ــکار  ــی ب ــد عرض ــازوکار رش ــخیص س ــاخص در تش ــن ش ای
ــاخص  ــن ش ــک ای ــه ی ــک ب ــددی نزدی ــر ع ــی رود. مقادی م
ســازوکار  یــک  از  بیشــتر  و  لــولا  مهاجــرت  ســازوکار 
ــات  ــاس مطالع ــد. براس ــی ده ــان م ــارا نش ــال ه ــش ی چرخ
 (، ≤ C 1حوضــه هــای دارای مقــدار )1914( Gravelius

کلاس1( حوضــه هــای دایــره ای هســتند و بــا افزایــش مقــدار 
ایــن شــاخص زیــر حوضــه هــا از حالــت دایــره ای بــه کشــیده 

 .)C ˃1،2ــوند)کلاس ــی ش ــل م تبدی

1- Compactness Index

ــا مقــدار C 1 ≥ نشــاندهنده الگــوی  بنابرایــن حوضــه هــای ب
ــک باشــد  ــولا و اگربیشــتر از ی رشــد عرضــی و مهاجــرت ل
 .)Horton, 1932(دارای ســازوکار چرخــش یــال هــا هســتند
بــرای حوضــه هــای  ایــن شــاخص   تمامــی مقدارهــای 
بیشــتر از یــک مــی باشــند)جدول1( و  تاقدیــس ازگلــه 

ــکل4(. ــی دهد)ش ــان م ــارا نش ــال ه ــش ی ــازوکار چرخ س
)Hi( 3-3- شاخص انتگرال ارتفاع‌سنجي

ــه از  ــع ارتفــاع را در يــك ناحي انتگــرال ارتفاع‌ســنجي، توزي
زميــن، از يــك حوضــه زهكشــي را نشــان می‌دهــد. منحنــی  
ــه  ــاع حوض ــبت كل ارتف ــردن نس ــاده ک ــنجي از پی ارتفاع‌س
)ارتفــاع نســبي( در مقابــل نســبت كل مســاحت حوضــه 

)مســاحت نســبي( به‌وجــود مي‌آيــد )شــکل5(.

شکل4: نقشه شاخص ضریب فشردگی تاقدیس ازگله.  
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ــر  ــن ه ــاحت بي ــوع مس ــه )A(، از مجم ــاحت کل حوض مس
ــاحت  ــد. مس ــت می‌آی ــاور به‌دس ــراز مج ــوط ت ــت خط جف
ــاع  ــط ارتف ــك خ ــالاي ي ــه در ب ــطح حوض ــاحت س a، مس
خــاص )h( می‌باشــد. مقــدار مســاحت نســبي )a/A( حوضــه 
 )h/H=1( ــه ــه در حوض ــن نقط ــك در پايين‌تري ــه از ي هميش
تــا صفــر در بالاتريــن نقطــه حوضــه )h/H=0( در تغييــر 
ــراي مشــخص نمــودن شــكل  ــك روش ســاده ب مي‌باشــد. ي
منحنــي ارتفاع‌ســنجي بــراي يــك حوضــه زهكشــي خــاص، 
ــبه  ــول محاس ــد. فرم ــنجي می‌باش ــرال ارتفاع‌س ــبه انتگ محاس
زیــر  مســاحت  به‌صــورت  کــه  ارتفاع‌ســنجی  انتگــرال 

منحنــی یادشــده می‌باشــد.
Hi= Hmean – Hmin/Hmax–   Hmin

ــر  ــن در ه ــاع میانگی ــدار ارتف ــه H mean مق ــن رابط ــه در ای ک
ــه  ــر حوض ــاع در ه ــن ارتف ــد و H min کمتری ــه می‌باش حوض
و مقــدار H max بیشــترین ارتفــاع در هــر حوضــه را نشــان 
بیــان  این‌گونــه  به‌طــور مختصــر مي‌تــوان  لــذا  می‌دهــد. 
ــراي  ــد ب ــزار مفي ــك اب ــنجي، ي ــل ارتفاع‌س ــه تحلي ــرد ك ک
تشــخيص نواحــي فعــال تكتونكيــي از نواحــي غيرفعــال 
اســت )Keller and Pinter, 2002(. حوضه‌هایــی کــه در 
ــود  ــی ش ــده م ــکل6( دی ــاخص در )ش ــن ش ــی ای ــه نهای نقش
ــان  ــی نش ــت تکتونیک ــر فعالی ــف از نظ ــه کلاس مختل در س
ــر  ــق ب ــس منطب ــی تاقدی داده شــده اســت. جهــت رشــد طول
ــر حوضــه  ــن شــاخص اســت و زی ــدار ای جهــت کاهــش مق
ــاخص دارا  ــن ش ــی را از ای ــدار بالای ــته مق ــاور هس ــای مج ه
ــزدان مهــر،1393(. اغلــب  هســتند)فقیه و همــکاران،1394، ی

حوضــه هــای ایــن تاقدیــس مقادیــر بالایــی از ایــن شــاخص 
را نشــان مــی دهــد کــه حاکــی از فعــال بــودن آن مــی باشــد.

)Af( 4-3- شاخص عدم تقارن حوضه‌ي آبريز
ــه  ــد ب ــا مي‌توان ــبکه آبراهه‌ه ــه ش ــي و هندس ــه زهکش حوض
ــرد،  ــي قرارگي ــورد بررس ــي م ــي و کيف ــورت کم ــد ص چن
عامــل عــدم تقــارن يــا فاکتــور عــدم تقــارن مي‌توانــد 
ميــزان کج‌شــدگي زمين‌ســاختي حوضــه زهکشــي را در 
مقياس‌هــاي بــزرگ نشــان دهــد. حمدونــي و همــکاران 
)El Hamdouni et al., 2008( ايــن شــاخص را بــه ســه 
 Af≥65( رده تقســيم نموده‌انــد: رده 1- حوضــه نامتقــارن
 Af≤43 or<35( رده 2- حوضــه نيمه‌متقــارن ،)or Af≤35

Af<65≥57( و رده 3- حوضــه متقــارن )Af<57<43(. بــا 

ــه نقشــه نهايــي شــاخص Af ، منطقــه مــورد نظــر در  توجــه ب
35حوضــه کلاس1،کــه حوضــه هــاي نامتقــارن مــي باشــند، 
13حوضــه در کلاس2 کــه حوضــه هــاي نيمــه متقارنــي 
هســتند و 16 حوضــه در کلاس3 کــه حوضــه هــاي متقارنــي 
ــراي  ــاخص ي ــن ش ــوند.  از اي ــي ش ــدي م ــيم بن ــتند تقس هس
ــوان اســتفاده  ــي ت ــن م ــي چي تشــخيص ســازوکار رشــد طول
کــرد. جهــت رشــد جانبــي تاقديــس منطبــق بــر جهــت 
ــاي  ــت. زيــر حوضــه ه ــن شــاخص اس کاهــش مقــدار اي
مجــاور هســته مقــدار بالايــي از ايــن شــاخص را دارا هســتند. 
همچنيــن زيــر حوضــه هايــي کــه دقيقــاً مجــاور هســته 
ــه  ــد و يــا کــج شــدگي متفــاوت نســبت ب هســتند، متقــارن ان

ــکل7و 12(. ــراف دارند)ش ــاي اط ــه ه ــر حوض زي

 
شکل5: حوضه زهکشی فرضی نشانگر ایجاد یک نقطه )x, y( روی منحنی ارتفاع سنجی ترسیم مقادیر دیگر )برای کنتورهای 

.)S‌trahler, 1952( باعث ایجاد منحنی می‌شود )h/H و a/A متفاوت
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شکل6: نقشه شاخص Hi و رده بندی این شاخص در سه کلاس مختلف در تاقدیس ازگله.

شکل7: ارزيابي شاخص عدم تقارن حوضه زهکشي )Af( در منطقه مورد مطالعه.  
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)SL( 5-3- شاخص گراديان - طول رود
از  يکــي  رود  طــول   - )شــيب(  گراديــان  شــاخص 
شــاخص‌هاي ارزيابــي زمين‌ســاخت فعــال در ارتبــاط بــا 
شــکل کانــال رودهــا اســت. ايــن شــاخص اوليــن بــار توســط 
ــه نقــش مقاومــت ســنگ‌ها  هــاک )Hack, 1973( در مطالع
ــکاي  ــالاش آمري ــته‌کوه آپ ــاي رش ــکل‌گيري آبراهه‌ه در ش
 SL ــاخص ــت، ش ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــي م جنوب

ــود. ــبه مي‌ش ــر محاس ــه زي ــق رابط مطاب
SL=(ΔH /ΔL).L

ــاع  ــاف ارتف ــول رود، HΔ اخت ــان - ط ــاخص گرادي SL: ش

محــدوده، LΔ معــرف طــول محــدوده و L: طــول کانــال 
رود از خــط تقســيم رود تــا مرکــز بخشــي اســت کــه شــيب 
ــي  ــول کل ــي L ط ــه عبارت ــا ب ــت ي ــده اس ــبه ش در آن محاس
کانــال، از نقطــه‌اي کــه شــاخص مــورد محاســبه قــرار گرفتــه 
 SL ــال مي‌باشــد. معمــولاً شــاخص ــا مرتفع‌تريــن نقطــه کان ت
ــت و  ــاس اس ــيار حس ــان رود بس ــرات گرادي ــه تغيي ــبت ب نس
ــراي ارزيابــي روابــط بيــن فعاليــت زمين‌ســاختي، مقاومــت  ب
 Keller( ســنگ و توپوگرافــي مــورد اســتفاده قــرار ‌مي‌گيــرد
and Pinter, 2002a(. بــه دليــل کاهــش مقــدار بــالا آمدگــي 

تاقديــس در ســوي)جهت( رشــد و بــه مــوازات محــور چيــن 
ــز در جهــت  ــان زهکــش، ني ــدار شــاخص طــول – گرادي مق
ــر  ــارت ديگ ــه عب ــد)Hack, 1973(. ب ــي ياب ــش م ــد کاه رش
ــي، زهکــش هــا  ــه محــل تاقديــس جنين ــا نزديــک شــدن ب ب
ــي  ــتري از بالاآمدگ ــر بيش ــوده وداراي مقادي ــر ب ــي ت قديم

ــن اســاس  ــن هســتند. براي ــه بخــش هــاي ديگــر چي نســبت ب
بــا انــدازه گيــري مقــدار شــاخص طــول – گراديــان زهکــش 
مطالعــه  مــورد  تاقديــس  هــاي  يــال  روي  جــاري  هــاي 
ــد  ــوي رش ــه س ــوان ب ــي ت ــرات آن، م ــد تغيي ــي رون وبررس
ــاخص  ــن ش ــکاران، 1394(. در اي ــه و هم ــي برد)فقي ــن پ چي
ــش  ــت کاه ــر جه ــق ب ــس منطب ــي تاقدي ــد جانب ــت رش جه
مقــدار ايــن شــاخص اســت، زيــر حوضــه هــاي مجــاور 
هســته مقــدار بالايــي از ايــن شــاخص را دارا هستند)شــکل8 
ــي  ــا در مناطق ــا و آبراهه‌ه ــور رودخانه‌ه ــا عب ــف و ب(. ب ال
ــن شــاخص   ــزان اي ــال )Active uplift( مي ــا برخاســتگي فع ب
رودخانه‌هــا  عبــور  بــا  دارد  احتمــال  و  ميي‌ابــد  افزايــش 
ــه  ــاي ب ــون دره‌ه ــي همچ ــوازات عوارض ــه م ــا ب و آبراهه‌ه
ــن  ــز اي ــداد لغ ــلهاي امت ــرد گس ــر عملک ــده در اث ــود آم وج
شــاخص کاهــش يابــد)Keller and pinter, 2002a(.  بــه 
هميــن منظــور نيمرخ‌هــاي طولــي بــراي چنــد آبراهــه منطقــه 
ــر  ــال ب ــن ســاختي فع ــاي زمي ــر فعاليت‌ه جهــت بررســي تاثي
رونــد ميــزان شــاخص SL ترســيم شــده است)شــکل9و 12(.

لازم بــه ذکر اســت که بــراي حوضــه هــاي )47و34و48و50( 
رســم نيمــرخ هــاي آبراهــه هــا امــکان پذيــر بــود. همانطــور 
ــا مشــاهده مي‌شــود شــاخص SL در برخــي  کــه در نيمرخ‌ه
حوضه‌هايــي کــه در شــمال خــاور وجنــوب باختــر قــرار 
ــد  ــر مي‌رس ــه نظ ــت و ب ــادي اس ــي زي ــد، داراي آنومال دارن
آنومالــي ايــن نيمــرخ هــا مرتبــط بــا رشــد تاقديــس در منطقــه 

باشــد. 

  
 

شکل8: الف. نقاط اندازه گيري شده شاخص SL   و ب.  نقشه رده بندي شاخص SL در منطقه مورد مطالعه
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)Bs( 6-3-شاخص شکل حوضه
شــکل افقــي يــک حوضــه توســط شــاخص شــکل حوضــه 
يــا نســبت طويــل شــدگي حوضــه توضيــح داده مي‌شــود کــه 
نســبت   .)Ramirez-Herrera, 1998( مي‌نامنــد   Bs را  آن 
شــکل حوضــه زهکشــي نيــز شــاخصي اســت کــه در ارزيابــي 
فعاليت‌هــاي تکتونيکــي بــه کار مــي‌رود. ايــن شــاخص نشــان 

دهنــده‌ي ايــن اســت کــه:
الـف: تجزيـه حوضـه زهکشـي نزديـک پيشـاني کوهسـتاني، 
سـريع  بالاآمدگـي  باعـث  فعـال  سـاخت  زميـن  کـه  زمانـي 
مناطقـي  در  يـا  و   )Bull And McFadden, 1977( شـده 
 Ramirez-(Herrera,( اسـت  شـده  فروافتادگـي  دچـار  کـه 
1998). ب:معمـولاّ حوضه‌هايـي کـه از نظـر زميـن سـاختي 

فعـال هسـتند، شـکل کشـيده‌اي دارنـد. بـا توقـف فعاليـت يـا 
غلبـه فرايندهـاي فرسايشـي، شـکل حوضـه به تدريـج در طي 
Kara� )زم�ان دا�يره‌اي مي‌ش�ود و ش�اخص کاه�ش ميي‌اب�د) 
mi, 2009(. ج: حوضه‌هـاي زهکشـي جـوان در مناطق داراي 

تکتونيـک فعـال، تمايل به کشـديگي شـکل حوضه در جهت 
Bull and McFad�(  م�وازي ب�ا شي�ب توپوگرافي کوه دارن�د

den, 1977(. ايـن شـاخص براي رشـد عرضي و رشـد جانبي 

کاربـرد دارد. بـراي تشـخيص رشـد عرضـي مقاديـر عـددي 
نزديـک بـه 1، اين شـاخص سـازو کار مهاجرت لولا و بيشـتر 
از 1 سـازوکار چرخشـي يال ها را نشـان مي دهد. براي رشـد 
طولي)جانبـي(، جهت رشـد جانبـي تاقديس منطبـق بر جهت 
کاهـش مقـدار ايـن شـاخص اسـت. زيـر حوضه هـاي مجاور 
دارا هسـتند)يزدان  را  ايـن شـاخص  از  بالايـي  مقـدار  هسـته 
مهـر،1393(. طبـق محاسـبات این شـاخصتنها در سـه حوضه 
هـا  حوضـه  بقیـه  در  و  بـوده   1 بـه  نزديـک  عـددي  مقـدار 
مقـدار عـددی ایـن شـاخص بیـش از یـک بـوده اسـت و در 
نتیجـه ايـن شـاخص سـازوکار چرخـش يـال هـارا نشـان مـي 
دهد)شـکل12(. همچنیـن بعـد از انـدازه گيـري اين شـاخص 
کلاس  سـه  در  شـاخص  ايـن   )GIS( افـزار  نـرم  محيـط  در 

مختلـف تقسـيم بنـدي مـي شود)شـکل10(. 
کلاس Bs˃4:1  مــي باشــد کــه ايــن حوضــه هــا نشــان دهنده 

فعاليــت تکتونيکــي  بالا اســت.
کلاسBS˂4˂3:2 مــي باشــد کــه درايــن حوضــه هــا نشــان 

دهنــده فعاليــت تکتونيکــي متوســط اســت.
ــان  ــا نش ــه ه ــن حوض ــه در اي ــد ک ــي باش کلاس BS˃3:3 م

ــد. ــي باش ــم م ــي ک ــت تکتونيک ــده فعالي دهن

 

 

 

شکل9: نيمرخ‌هاي طولي آبراهه‌هاي اصلي در حوضه‌هاي فعال تاقديس ازگله.
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  .)Bs( شکل10: رده بندي شاخص شکل حوضه

 

 
 

 

 
شکل11: نمودار ارزیابی شاخص های در حوضه های مختلف 
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4- نتیجه گیری
تاقدیــس ازگلــه در زیرناحیــه لرســتان در زون چیــن خــورده 
ــی  ــد عرض ــی رش ــرای بررس ــرار دارد. ب ــرس ق ــده زاگ –ران

ایــن چیــن از روش هــای ریخــت زمین ســاختی و از شــاخص 
ــه  ــت. هم ــده اس ــتفاده ش ــای Hi ،C ،Sl،BS،AFو Re اس ه
شــاخص هــا نشــان مــی دهنــد کــه ایــن چیــن رشــد عرضــی 
ــت.  ــال اس ــش ی ــت و چرخ ــولای ثاب ــم آن ل دارد و مکانیس
بررســی شــاخص Hi در حوضــه آبریــز تاقدیــس ازگلــه نشــان 
ــت.  ــه اس ــوان منطق ــی ج ــه و توپوگراف ــی منطق ــده پویای دهن
اغلــب حوضــه هــا شــکل کشــیده دارنــد و مکانیســم لــولای 
ثابــت و چرخــش یــال هــارا بــرای رشــد عرضــی چیــن نشــان 
مــی دهنــد. عــدم تقــارن حوضــه هــای آبریــز در ســوی رشــد 
ــد  ــوی رش ــس در س ــی تاقدی ــالا آمدگ ــش ب ــی از کاه حاک
ــرار  ــی کــه در ســوی رشــد ق اســت و در نتیجــه حوضــه های
ــتری  ــاحت بیش ــته و مس ــتری داش ــترش بیش ــد گس ــی گیرن م
ــن  ــت زمی ــا بررســی فعالی ــد.  ب را بخــود اختصــاص مــی دهن
ســاختی نســبی حوضــه هایــی کــه در یــال  جنــوب باختــری 
و شــمالی خــاوری چیــن قــرار دارنــد، یــال جنــوب باختــری 
فعالیــت تکتونیکــی بیشــتری نســبت بــه یــال شــمال خــاوری 

نشــان مــی دهــد.
منابع

ــل ســاختاری  ــی، س. م .، 1398. تحلی ــان، ل.، میرزاجان ــزدی کی ای
ــماره 12،  ــاخت، دوره 3، ش ــن س ــه زمی ــه، فصلنام ــس ازگل تاقدی

.90-71
ــل ریخــت  ســامانی، ب .، چرچــی، ع.، ناظمــی، ش.، 1399. تحلی
زمیــن ســاختی گســل آغاجــاری، مجلــه زمیــن شناســی کاربــردی 

ــماره 2، 192-180. ــرفته،دوره 10ش پیش
ــر  ــی قص ــن شناس ــه زمی ــران، 1388. نقش ــت ای ــی نف ــرکت مل ش

شــیرین بــا مقیــاس1:100000.
علیمــی، م. ا.، 1398. تحلیــل زمیــن ریخــت شناســی و رشــد 
تاقدیــس مرتبــط بــا راندگــی پنهــان بیرجنــد بــا اســتفاده از تغییــرات 
ــن ســاخت، دوره  ــه زمی ــی الگــوی آبراهــه هــا، فصلنام بعــد برخال
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ــر گســیختگی پــی و پایــداری کلــی در ســدهای بــزرگ، لازم اســت کــه تحلیــل  ــرای تکمیــل مطالعــات در مــورد اثــر تغییــرات تنــش ناشــی از آبگیــری ب ب
امــکان شکســت پــی در اثــر آبگیــری ســد انجــام گیــرد. بــه همیــن دلیــل، ســد در حــال ســاخت عمــارت در اســتان اردبیــل بــه عنــوان مــورد مطالعاتــی جهــت 
مدل‌‌ســازی دو بعــدی عــددی مبتنــی بــر روش اجــزاي محــدود بــا روش آنالیــز غیرخطــی انتخــاب گردیــد. بــرای انجــام ایــن کار مطالعــات دقیــق زمین‌‌شناســی 
مهندســی ســاختگاه و دریاچــه ســد بررســی شــده و بــه ایــن ترتیــب پارامترهــای لازمــه جهــت مدل‌‌ســازی نظیــر وضعیــت مقاومــت فشــاری و تــک محــوری 
قبــل و بعــد از اشــباع اســتخراج گردیــد. ســپس بــا اســتفاده از نرم‌‌افــزار پلاکســیس مدل‌‌ســازی عــددی دو بعــدی انجــام گرفتــه و امــکان شکســت پــی بررســی 
ــه ســمت مرکــز مختصــات  ــی ب ــرای نقطــه بحران شــد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه پــس از آبگیــری ســد و افزایــش فشــار آب منفــذی، دایــره مــور ب
ــری ســد می‌‌باشــد.  ــر آبگی ــر اث ــروز شکســت ب ــر شــده اســت کــه نشــان‌‌دهنده احتمــال ب ــوش گســیختگی نزدیک‌‌ت ــه پ ــل ب ــن دلی ــه همی مهاجــرت کــرده و ب
ــا  ــی ب ــه گســل‌‌های اصل ــوط ب ــد، زون‌‌هــای گســلیده قدیمــی مرب ــری ســد، بجــای ایجــاد شکســتگی‌‌های جدی ــر آبگی ــی می‌‌شــود کــه در اث ــن پیش‌‌بین همچنی

مولفــه نرمــال و یــا امتدادلغــز نظیــر بــالان، کــه در مجــاور ســد قــرار گرفته‌‌انــد، دچــار شکســت و فعالیــت گردنــد.
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Analysis of faulting under foundation in Emarat dam, due to impound-
ing, using numerical modelling by Plaxis software
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Abs‌tract: 
For completing of s‌tudies about influences of s‌tress changes due to impounding on foundation failure and bulk 
s‌tability of large dams, the analysis of foundation failure probability due to dam impounding is necessary. 
Therefore, the Emarat under-cons‌truction dam (Ardabil Province) is selected as a case s‌tudy for 2D numerical 
modelling on the basis of finite elements with applying complete non-linear analyzing with using Plaxis soft-
ware. For this aim, the high resolution engineering geology was performed on Dam site and its reservoir and 
therefore, the needed parameters for modelling, such as compressive and uniaxial s‌trength in dry and saturation 
situation, were evaluated. Then, the 2D modelling was performed by Plaxis software and the probability of 
foundation failure was surveyed.  The results showed that after impounding and raising of pore pressure, the 
calculated Mohr circle of selected critical point is migrated toward the coordinate center and then, semi-tangent 
to failure envelope which demons‌trated that failure probability of foundation is caused due to dam impounding 
in Emarat under cons‌tructed dam. Also, we prospect that after impounding, the exis‌tent old fault zones (as sec-
ond order related to main faults) with normal and/or s‌trike-slip components, such as Balan fault which located 
to dam adjacent, will activate ins‌tead of forming of new fractures.

Keywords: Emarat Dam, Foundation Failure, Dam Impounding, Numerical Modelling, Plaxis Software
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1- مقدمه:
ــود  ــانی وج ــع انس ــعه جوام ــی توس ــای اساس ــی از پایه‌‌ه یک
ــران در  ــور ای ــری کش ــد. قرارگی ــن می‌‌باش ــع آب مطمئ مناب
ــع آب از  ــعه مناب ــت توس ــک، اهمی ــبتاً خش ــه نس ــک منطق ی
طریــق ایجــاد ســدهای مخزنــی را در محل‌‌هــای مناســب 
ــن قاعــده  ــز از ای ــل نی ــع اســتان اردبی ــد. بالطب ــی می‌‌نمای حیات
کلــی خــارج نیســت و بــه همیــن دلیــل تعــداد 47 ســد 
کوچــک و بــزرگ بــا ظرفیــت مفیــد 272 میلیــون مترمکعــب 
مــورد مطالعــه، اجــرا و بهره‌‌بــرداری قــرار گرفتــه اســت 
ــی  ــم تمام ــل(. علیرغ ــه‌‌ای اردبی ــازمان آب منطق ــایت س )س
نــکات مثبتــی کــه ســاخت ســدهای بــزرگ دارنــد؛ بواســطه 
ــط  ــک محی ــادی آب در ی ــم زی ــع حج ــث تجم ــه باع اینک
ــرات زیســت  ــروز اث ــد باعــث ب کوچــک می‌‌شــوند، می‌‌توانن
محیطــی مخربــی نظیــر بــالا رفتــن فشــار منفــذی1 ســنگ‌‌های 
زیــر بدنــه ســد شــده و شــرایط را بــرای شکســت پــی ســد و 
احتمــالاً ایجــاد زلزلــه القایــی مهیــا نماینــد. قرارگیــری ایــران 
ــا، ســبب  ــپ- هیمالی ــز آل ــد جــوان و لرزه‌‌خی ــر روی کمربن ب
ــالا )130  ــزی  ب ــا پیشــینه لرزه‌‌خی ــال ب تشــکیل گســل‌‌های فع
ــه بزرگــی 7/5 ریشــتر در طــول تاریــخ( شــده  ــرزه ب ــن ل زمی
می‌‌توانــد  کــه   )Ambraseys & Meville, 1982( اســت 
ــود.  ــدها ش ــر س ــی نظی ــازه‌‌های حساس ــت در س ــبب شکس س
عــاوه بــر زمیــن لرزه‌‌هــا، از مهمتریــن علــل شکســت و 
ــرداری،  ــا بهره‌‌ب ــداری در ســدهای در حــال ســاخت و ی ناپای
ــد.  ــد می‌‌باش ــری س ــی از آبگی ــی ناش ــای القای ــن لرزه‌‌ه زمی
ــی  ــله‌‌های فعال ــی کــه گس در بســیاری از مــوارد، در مناطق
در مخــزن، تکیــه‌‌گاه و یــا پیرامــون ســد قــرار داشــته باشــند؛ 
آبگیــری ســدها عــاوه بــر بــالا بــردن فشــار منفــذی در 
توده‌‌هــای ســنگی زیــر مخــزن و پــی، ســبب روان کاری 
ــبب آزاد  ــده س ــن پدی ــود. ای ــال می‌‌ش ــل‌‌های فع ــطح گس س
شــدن انــرژی پتانســیل ذخیــره شــده در ســطح گســل‌‌ها شــده 
)Qiuliang et al., 2008( و بــه ایــن ترتیــب موجــب بــه پیــش 
ــل  ــن دلی ــه همی ــد. ب ــد ش ــزرگ خواه ــای ب ــن زلزله‌‌ه انداخت
ــزرگ از  ــدهای ب ــرزه‌‌ای س ــتاتیک و ل ــداری اس ــی پای بررس
اهمیــت به‌‌ســزایی برخــوردار می‌‌باشــد. در زمینــه بررســی 
ــک  ــه کم ــی ب ــد‌‌های خاک ــرزه‌‌ای س ــتاتیک و ل ــداری اس پای
روش‌‌هــای عــددی )نظیــر ســد عمــارت(، مطالعــات بســیاری 
ــن  ــت. اولی ــه اس ــورت پذیرفت ــران ص ــان و ای ــطح جه در س
ــدهای  ــل س ــدود در تحلی ــزاء مح ــددی اج ــرد روش ع کارب

1- Pore Pressure

خاکــی توســط چوپــرا )Chopra, 1967( انجــام شــد کــه در 
ایــن مطالعــه بــه تحلیــل لــرزه‌‌ای الاســتیک خطــی یــک ســد 
مثلثــی همگــن پرداختــه شــد. ایــن محقــق وضعیــت تنــش را 
ــی  ــورد بررس ــی م ــد خاک ــی س ــای خارج ــی وجه در نزدیک
قــرار داده تــا ایمنــی ایــن ســطوح را نســبت بــه لغزش بــرآورد 
ــر ایــن، حالت‌‌هــای طبیعــی ارتعــاش  ــد. ایشــان عــاوه ب نمای
یــک ســد خاکــی را محاســبه و نتایــج خــود را بــا پاســخ‌‌های 
ــه  ــیز )Ambraseys, 1960( مقایس ــی آمبراس ــر برش روش تی
کــرد. ایــن روش محدودیت‌‌هــای فرضیــه تنــش برشــی افقــی 
ــن  ــان داد. ای ــی را نش ــر برش ــود در روش تی ــت موج یکنواخ
مطالعــه همچنیــن اثبــات کــرد کــه اگرچــه تنش‌‌هــای برشــی 
ــای  ــه ه ــا در وج ــتند، ام ــت هس ــد یکنواخ ــه س ــی در بدن افق
ــرفته‌‌تر  ــات پیش ــند. در مطالع ــر می‌‌رس ــه صف ــز ب آزاد خاکری
عــددی، غیرخطــی بــودن رفتــار مصالــح ســازنده ســد و پــی 
ــه صــورت خطــی معــادل  ــا در نظــر گرفتــن رفتــار آن ب آن ب
روش  شــد.  محاســبات  وارد  کامــل  الاستوپلاســتیک  یــا 
 )Idriss et al., 1973; Seed et al., 1971( معــادل خطــی
اساســاَ از یــک مقــدار ثابــت مــدول برشــی G و میرایــی 
ξ کــه بــا کرنش‌‌هــای برشــی ایجــاد شــده و γ براســاس 
و  میرایــی  تغییــرات  توصیف‌‌کننــده  فرض‌‌شــده  روابــط 
ــور  ــت )بط ــازگار اس ــش س ــه کرن ــته ب ــختی وابس ــش س کاه
مثــال Daghigh, 1993(. از دیگــر مثال‌‌هــای مربــوط بــه 
اســتفاده از روش خطــی معــادل می‌‌تــوان بــه پژوهــش ســید و 
 Seed at al., 1971; Prevos‌t, 1981; Prevos‌t et( همــکاران
al., 1985( بــرای تحلیــل شکســت ســد فرنانــدو تحــت زمیــن 

ــارا 1925 اشــاره نمــود. ــرزه ســانتا بارب ل
همچنیــن، رفتــار الاستوپلاســتیک غیــر خطــی ســد ابتــدا 
Pre� �ـکاران)  �ـت و هم �ـط پریوس �ـددی توس �ـیله روش ع )بوس

vos‌t, 1981; Prevos‌t et al., 1985( بــا اســتفاده از نرم‌‌افــزار 

DYNAFLOW بــه منظــور بررســی پایــداری و گســیختگی 

ســد ســانتا فلشــیا، مدل‌‌ســازی شــد. در ایــن مطالعــه از پاســخ 
ــیته  ــوری پلاستیس ــک تئ ــتفاده از ی ــا اس ــاک ب ــتریک خ هیس
ــه  ــت )Mroz, 1967( ک ــده اس ــرده ش ــره ب ــطحی به ــد س چن
از یــک خطی‌‌ســازی ســطحی تســلیم 11 قطعــه‌‌ای بــرای 
ــر  ــد. ه ــتفاده ش ــی اس ــش برش ــش – کرن ــی تن ــب منحن تقری
ــده  ــام ش ــدی انج ــدی و 3بع ــورت 2بع ــه ص ــا ب دو تحلیل‌‌ه
ــه  ــرض دره رودخان ــت ع ــا اهمی ــدند ت ــه ش ــم مقایس ــا ه و ب
نیــز را ارزیابــی نماینــد. بــه هرحــال اختــاف هــای کوچکــی 
بیــن تحلیــل هــای 2 بعــدی و 3 بعــدی یافــت شــد کــه ایــن 
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اختــاف بــه تــاج نســبتاَ بــزرگ ســد ســانتا فلیشــا نســبت داده 
شــد )کــه بــرای آن L/H≈4.7(. ایــن امــر برخــاف مطالعــات 
ــه از  ــود ک ــکاران )Elgamal et al., 1987( ب ــال و هم الگم
ــه  ــر برشــی در ســد ســانتا فلیشــا اســتفاده نمــوده و ب روش تی
ایــن نتیجــه رســیدند کــه مــدل آن‌‌هــا قــادر بــود کــه اهمیــت 
ــه  ــن، مقایس ــد. همچنی ــان ده ــد را نش ــی س ــاد طول ــی ابع وزن
بیــن تحلیــل الاستوپلاســتیک 2بعــدی و 3 بعــدی توســط 
 )Griffiths and Prevos‌t, 1988( پریوســت  و  گریفیــس 
ــا انجــام شــد کــه در  ــی در کالیفرنی ــر روی ســد لانگ-وال ب
آن، نتایــج تحلیل‌‌هــای 3 بعــدی دارای ســازگاری حاشــیه‌‌ای 
ــن،  ــاوه برای ــود. ع ــده ب ــری ش ــر اندازه‌‌گی ــا مقادی ــری ب بهت
ــدود  ــزاء مح ــبکه اج ــی ش ــدم توانای ــه ع ــد ک ــور می‌‌ش تص
آن  در  بالاتــر  فرکانس‌‌هــای  آوردن  بدســت  بــه  نســبت 
ــت شــبکه درشــت در آن باشــد  ــه عل ــا حــدودی ب ــه ت مطالع
کــه تــا حــدودی اهمیــت اتخــاذ انــدازه المان‌‌هــای مناســب و 
اصــاح مــش را نشــان مــی‌‌داد. همچنیــن تحلیــل الاســتیک-
ــکوز  ــی ویس ــا میرای ــی ب ــد لانگ-وال ــتیک س ــاً پلاس کام
 )Woodward and Griffiths, 1996( توســط  )رایلــی( 
ــن پژوهــش نشــان داد کــه روش  ــج ای صــورت گرفــت. نتای
عــددی بطــور قابــل اعتمــادی توانســته پایــداری ســد را پیــش 
و پــس از آبگیــری پیش‌‌بینــی نمایــد. در برخــی پژوهش‌‌هــا، 
از بیــن روش‌‌هــای عــددی، روش اجــزاء محــدود همــراه 
ــددی  ــی روش ع ــد؛ یعن ــتفاده ش ــرزی اس ــزاء م ــا روش اج ب
ــه تمــام  ــد گسسته‌‌ســازی فقــط مرزهــا )ن دیگــری کــه نیازمن
ــددی  ــی ع ــد در بررس ــر می‌‌توان ــن ام ــود. ای ــئله( ب ــه مس دامن
ــری  ــباتی کمت ــای محاس ــه هزینه‌‌ه ــر ب ــدها، منج ــداری س پای
ــر گره‌‌هــای گسســته اســت،  ــه علــت تعــداد کمت شــود کــه ب
شــایان توجــه اســت کــه ایــن روش فقــط محــدود بــه 
تحلیل‌‌هــای خطــی اســت. ایــن روش در مطالعــه اثــرات 
متقابــل ســاختار خــاک بطــور گســترده مــورد اســتفاده قــرار 
Spyrakos and Beskos, 1986; Von Es� )گرفتـ�ه اسـ�ت) 

ــتیک  ــاختار غیرالاس ــه در آن س ‌tor and Kausel, 1989( ک

ــن،  ــد. همچنی ــازی ش ــدود مدل‌‌س ــزاء مح ــتفاده از اج ــا اس ب

ــام  ــد-پی انج ــل س ــرات متقاب ــرای اث ــابه‌‌ای ب ــات مش مطالع
 Nahhas, 1987; Abouseeda and Dakoulas, 1996,( شــد
1998( کــه در آن ســد الاستوپلاســتیک بــا اســتفاده از اجــزاء 

محــدود مدل‌‌ســازی شــد. در ایــن پژوهــش فــرض شــد کــه 
ــد و  ــار کن ــتیک رفت ــه الاس ــای نیم ــک فض ــورت ی ــی بص پ
ســپس بــا اســتفاده از اجــزاء مــرزی مدل‌‌ســازی شــد. علیرغــم 
مطالعــات پیرامــون اثــر تغییــرات تنــش ناشــی از آبگیــری بــر 
ــر ســدهای  ــی ســدها در اکث ــداری کل ــی و پای گســیختگی پ
 ICOLD-137, 2011; ICOLD-144, 2016;( بــزرگ 
ــی  ــات کاف ــدم مطالع ــه ع ــه ب ــا توج ICOLD- 72, 2010(، ب

در اکثــر ســدهای بــزرگ در حــال طراحــی و ســاخت ایــران، 
لازم اســت کــه تحلیــل امــکان شکســت پــی در اثــر آبگیــری 
ســد انجــام گیــرد. ایــن پژوهــش ســد در حــال ســاخت 
ــا  ــوده ت ــاب نم ــی انتخ ــورد مطالعات ــوان م ــه عن ــارت را ب عم
ــزاي  ــر روش اج ــی ب ــددی مبتن ــدی ع ــازی دو بع ــه مدل‌‌س ب
محــدود بــا روش آنالیــز غیرخطــی کامــل بــا اســتفاده از 
Griffiths and Pre� گرفتـ�ه)  انجـ�ام  پلکسـ�یس  )نرم‌‌افـ�زار 

vos‌t, 1988( و بــه ایــن ترتیــب امــکان شکســت پــی در اثــر 

ــل گــردد. ــری ســد تحلی آبگی
ــول  ــر، ط ــی 110 مت ــاع از پ ــا ارتف ــارت ب ــد عم ــی س طراح
ــال‌‌های 1383  ــر در س ــاج 12 مت ــرض ت ــر و ع ــاج 340 مت ت
تــا 1394 توســط مهندســین مشــاور بنــدآب در 45 کیلومتــری 
جنــوب شــهر گرمــی و 150 کیلومتــری شــمال اردبیــل انجــام 
ــت.  ــده اس ــاخت ش ــه س ــروع ب ــال 1395 ش ــده و از س گردی
ایــن ســد بــا مختصــات جغرافیایــی  56 38 عــرض شــمالی و 
ــری از  ــاع 435 مت ــکل 1( و در ارتف ــرقی )ش ــول ش 32 47 ط
ــاخه‌‌های  ــه دره رود )از سرش ــر روی رودخان ــا ب ــطح دری س
رودخانــه اصلــی ارس در حوضــه آبریــز خــزر( بنــا گردیــده 
اســت )بــر گرفتــه از ســایت ســازمان آب منطقــه ای اردبیــل(. 
ــوده و  ــی ب ــراوای میان ــته نات ــا هس ــنگریزه‌‌ای ب ــد س ــوع س ن
ــم کل  ــب و حج ــر مکع ــون مت ــد 230 میلی ــم مفی دارای حج

ــف(. ــر مکعــب اســت )شــکل 2-ال ــون مت 294 میلی
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2- زمین شناسی عمومی سد عمارت
ــمال‌‌غربی  ــمال- ش ــه ش ــی الی ــی در منته ــورد بررس ــه م منطق
ــه اســت. از نظــر زمین‌‌ســاختی ایــن منطقــه  ایــران قــرار گرفت
از شــرق بــه گســل آســتارا )مــرز غربــی زون تالــش(، از 
ــاز(،  ــی زون قفق ــرز جنوب ــان )م ــت مغ ــل دش ــه گس ــمال ب ش
از جنــوب بــه گســل شــمال اهــر )مــرز شــمال‌‌غربی زون 
ــیس  ــل‌‌های آراکس ــه گس ــرب ب ــیرجان( و از غ ــنندج- س س
ــاد  ــرزی ارس( و اردوب ــه م ــر رودخان ــق ب )گســل ارس، منطب
)در کشــور ارمنســتان( محــدود شــده اســت )صفــری و 
همــکاران، 1398(. قرارگیــری ایــن بلــوک بیــن چهــار زون 
ســاختاری اصلــی )در زمین‌‌ســاخت جهانــی( ســبب گردیــده 
اســت کــه از پیچیدگی‌‌هــای بســیاری برخــوردار باشــد و بــه 
همیــن دلیــل می‌‌تــوان ادعــا نمــود کــه یکــی از پیچیده‌‌تریــن 
ــر  ــل ه ــن دلی ــه همی ــد. ب ــران باش ــاختاری در ای ــای س زون‌‌ه
ــه  ــاختاری را ب ــد س ــک رون ــه ی ــوک غلب ــن بل ــش از ای بخ

نمایــش می‌‌گذارنــد.

 )1398 همــکاران،  و  )صفــری  چینه‌‌شناســی  بررســی‌‌های 
قابــل  ســنگ‌‌های  قدیمی‌‌تریــن  کــه  دارد  آن  از  حکایــت 
ــند  ــه می‌‌باش ــن کرتاس ــا س ــته‌‌هایی ب ــطح نهش ــاهده در س مش
ــا ســن  ــر روی آنهــا ســکانس‌‌های ســنگی ب )شــکل 1-ج( و ب
پالئوســن تــا کواترنــر قــرار گرفته‌‌انــد. ســکانس کرتاســه 
شــامل مــارن، ماســه ســنگ بــا میــان لایــه هــای ســنگ 
آهــک، گدازه‌‌هــای اســپلیتی- لاتیــت و لاتیــت آندزیــت 
ــانی  ــنگ‌‌های آتشفش ــانی رســوبی- س ــنگ‌‌های آتشفش و س
داســیتی، آندزیتــی و تراکــی آندزیتــی همــراه بــا تــوف 
ــی  ــرش ولکانیک ــی پالئوســن ســنگی شــامل ب می‌‌باشــد. توال
بــا ترکیــب داســیتی، تــوف، تــوف بــرش داســیتی و توف‌‌های 
ائوســن شــامل دو  اســت. رخنمون‌‌هــای ســنگی  اســیدی 
داســیتی  )ایگنمبریت‌‌هــای  رســوبی  آتشفشــانی-  بخــش 
ــری، گدازه‌‌هــای بالشــی  ــا تراکــی آندزیت‌‌هــای پورفی همــراه ب
ــت،  ــت بازال ــت، آندزی ــن آندزی ــی، پیروکس ــی و تفریت آندزیت
بازالــت برشــیک، پیروکســن بازالــت( و رســوبی )تناوب شــیل، 

 
شکل 1: الف- موقعیت جغرافیایی و راه‌‌های دسترسی به سد عمارت، ب- تصویر ماهواره‌‌ای اصلاح‌‌شده محل سد و پیرامون آن 

)شعاع 30 کیلومتر(، ج- نقشه زمین‌‌شناسی محل سد و پیرامون آن )شعاع 30 کیلومتر(



آنالیز امکان گسلش در زیر بدنه سد عمارت در ...20

ــا درون  ــیلتی ب ــیلهای س ــرا، ش ــارن، کنگلوم ــنگ، م ــه س ماس
ــازک آهــک و ماســه ســنگ( می‌‌باشــد. ســکانس  لایه‌‌هــای ن
ــز از دو بخــش آذریــن )توده‌‌هــای  الیگوســن- الیگومیوســن نی
نفــوذی بــا جنــس گرانیــت، گرانودیوریــت، دیوریــت، بیوتیــت 
دیوریــت( و رســوبی )کنگلومــرا، ردیف‌‌هایــی از ماســه ســنگ 
ــا  ــه ب ــم لای ــی ضخی ــنگ‌‌های توف ــیلتی و ماسه‌‌س ــا رس س ب
ــی ســنگی  ــه اســت. توال ــیلی( تشــکیل یافت درون لایه‌‌هــای ش
ــی از ماسه‌‌ســنگ و مــارن و رس ســیلتی  میوســن شــامل تناوب
و رس‌‌هــای  ســیلت‌‌ها  و  کنگلومرایــی  لایه‌‌هــای  درون  بــا 
ــکیل  ــرا تش ــنگ و کنگلوم ــراه ماسه‌‌س ــی بهم ــچ‌‌دار رنگ گ
ــی ســنگی پلیوســن شــامل رس‌‌ســنگ‌‌های  یافتــه اســت و توال
بــا کنگلومــرا، ماسه‌‌ســنگ، ماســه لوماشــل و  رنگارنــگ 

ــند. ــگ می‌‌باش ــفید رن ــوف س ت
بــر اســاس نتایــج بررســی‌‌های صحرایــی و نقشــه زمیــن 
ــر روی  ــارت ب ــد عم ــزن س ــد  و مخ ــده، س ــه ش ــی تهی شناس
ســنگ‌‌های آذریــن الیگوســن بــا ترکیــب مونزونیــت تــا 
مونزودیوریــت قــرار گرفتــه اســت )شــکل 2(. بــر روی 
ایــن ســاختارهای ســنگی رســوبات کواترنــری بصــورت 
نهشــته‌‌های منفصــل در کــف رودخانــه اصلــی دره رود و 
ســایر رودخانــه هــای سرشــاخه آن و آبراهه‌‌هــای اصلــی 
منطقــه مشــاهده می‌‌شــوند. ایــن نهشــته‌‌ها هیــچ گونــه ســخت 
ــت  ــاً درش ــد. کام ــش نمی‌‌گذارن ــه نمای ــود ب ــدگی از خ ش
دانــه )در حــد شــن و قلــوه( و در کــف رودخانــه هــای اصلــی 

ــند.  ــی باش ــه م ــیلت و ماس ــد س در ح

 
شکل 2: الف- تصویر پانوراما از محل ساختگاه سد، به وضعیت قرار گیری گسل‌‌های اصلی و زون‌‌های خردشده توجه شود؛ ب- 

تصویر پاناروما از محل مخزن سد در حال احداث عمارت

از نظــر ریخت‌‌شناســی ناحیــه مــورد مطالعــه در یــک منطقــه 
کوهســتانی قــرار داشــته )شــکل 1-ب( بــه گونــه‌‌ای کــه 
ــد،  ــت می‌‌کنن ــی تبعی ــد گســل‌‌های اصل ــا از رون ــد کوه‌‌ه رون
ــال در بخــش مرکــزی )پیرامــون ســد عمــارت(  ــه طــور مث ب
رونــد کوههــا شــرقی- غربــی می‌‌باشــند کــه از رونــد گســل 
ــن  ــاختاری، چندی ــاظ س ــد. از لح ــروی می‌‌نماین ــارت پی عم
گســل ناحیــه‌‌ای پیرامــون محــل ســد عمــارت قــرار گرفته‌‌انــد 
محــدوده  در  شــده  شناســایی  گســل‌‌های  مهمتریــن  کــه 

 N60-90 بــا رونــد  مــوردد بررســی گســل‌‌های عمــارت 
N160- ــد ــا رون ــالان ب ــر(، ب ــا طــول 210 کیلومت )معکــوس ب

180 )گســل امتدادلغــز چپ‌‌بــر بــا مولفــه نرمــال و طــول 110 

ــز  ــل امتدادلغ ــد N60-70  )گس ــا رون ــبلان ب ــر( و س کیلومت
راســت‌‌بر بــا طــول 180 کیلومتــر( می‌‌باشــند.

3- زمین‌‌شناسی مهندسی سد عمارت
بررســی‌‌های صحرایــی حکایــت از قرارگیــری ســاختگاه 
آذريــن  ســنگ‌‌هاي  از  تــوده‌‌ای  روی  بــر  عمــارت  ســد 
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شکل 3: الف- نقشه زمین‌‌شناسی محل سد و مخزن سد عمارت، ب- مقطع عرضی شرقی- غربی از ساختگاه سد عمارت و پیرامون آن

 
شکل 4: نماهایی از زون‌‌های خردشده و آلتره‌‌شده گسلی پائین‌‌دست ساختگاه، الف-گسل‌‌ بالان، ب- گسل عمارت )دید رو به شمال‌‌شرق(

توســط  تــوده  ایــن  دارد.  مونزوديوريتــي  مونزونیــت- 
شــده‌‌اند  گرفتــه  بــر  در  ائوســن  بــه  منتســب  توف‌‌هــای 
)اشــکال 2، 3(. ایــن تــوده و پیرامــون آن از ســامت بالايــي 
ــل‌‌ها  ــده گس ــاي خردش ــداد زون‌‌ه ــا در امت ــد. ام برخوردارن

)عمــارت و بــالان( در بخش‌‌هــاي ســطحي دچــار هوازدگــي 
ــه  ــت ک ــه اس ــایان توج ــکل 4(. ش ــده‌‌اند )ش ــيون ش و آلتراس
ــواص  ــر خ ــه، از نظ ــازك لای ــل ن ــه دلي ــي ب ــنگ‌‌هاي توف س

مهندســي ضعيفتــر مي‌‌باشــند.
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بــه منظــور تعییــن ویژگی‌‌هــای زمین‌‌شناســی مهندســی و 
ژئوتکنیکــی محــدوده ســد عمــارت از نتایــج مطالعــات 
ژئوتکنیکــی )حفاری‌‌هــا و آزمایشــات( آن اســتفاده شــده 
اســت. حفاری‌‌هــای انجــام گرفتــه شــامل 35 گمانــه ماشــيني 
ــق  ــيني تزري ــه ماش ــر(، 12 گمان ــاري 1757 مت ــول حف ــا ط )ب
آزمايشــي )بــا طــول حفــاري 1077 متــر( و حفــر 16 ترانشــه 
ــاري  ــول حف ــوع ط ــا مجم ــتر دره )ب ــي بس ــح آبرفت در مصال
و  بنــدآب، 1374  مشــاور  )مهندســین  مي‌‌باشــد  متــر(   65
ــوش  ــامل پ ــی )ش ــات مکانیک ــام آزمایش ــج انج 1377(. نتای
دانه‌‌بنــدی، RQD، نفوذپذیــری و ویژگی‌‌هــای مهندســی( 

ــه: ــد ک ــان می‌‌ده نش
ــاي  ــامل نمونه‌‌ه ــا )ش ــدي نمونه‌‌ه ــوش دانه‌‌بن ــج پ ــف- نتای ال
ــل  ــی از مح ــای صحرای ــراه کنترل‌‌ه ــتي( به‌‌هم ــيني و دس ماش
ترانشــه‌‌ها نشــان می‌‌دهــد کــه جنــس پــي آبرفتــي ســد 
از جنــس  اعمــاق آن درشــت‌‌دانه و  تمامــي  عمــارت در 
ــه در  ــوده ك ــنگ ب ــا قلوه‌‌س ــراه ب ــيلتي هم ــه‌‌دار س ــن ماس ش
بصــورت  ســيلتي  ـ  ماســه‌‌ای  لنزهــاي  آن  از  بخش‌‌هايــي 
ــژه در اعمــاق بيــش  ــه وي ــاد )ب ــا پراكندگــي زي ناپيوســته و ب

از 4 متــر( جــاي گرفته‌‌انــد. 
ب- بــا توجــه بــه مقاديــرRQD ، شــاخص کیفیت ســنگ‌‌هاي 
آذريــن تشــيكل‌‌دهنده ســاختگاه و تيكه‌‌گاه‌‌هــاي چــپ و 
راســت ســد عمــارت )بــا ميانگيــن درصــد شــاخص يكفيــت 

بــه ترتيــب برابــر بــا 76 و 72( در رده خــوب و در بســتر 
رودخانــه )بــا ميانگيــن درصــد شــاخص يكفيــت برابــر بــا 46( 
در رده ضعيــف قــرار می‌‌گیرنــد. ســنگ‌‌هاي توفــي پیرامــون 
)اشــکال 2 و 3( بــا مقاديــر RQD پاییــن )بــا متوســط درصــد 
شــاخص يكفيــت برابــر بــا 43( در رده ضعيــف ارزیابــی 

می‌‌شــوند. 
در  شــده  انجــام  نفوذپذیــری  آزمایشــات  نتایــج  ج- 
ســاختگاه ســد عمــارت نشــان می‌‌دهــد کــه ســنگ‌‌هاي 
آذريــن و رســوبي تشــيكل‌‌دهنده ســاختگاه ســد عمــارت 
ــي  ــد فراوان ــا درص ــر از 5 )ب ــوژن بزرگت ــداد ل ــتن اع ــا داش ب
ــد  ــن و 44 درص ــنگ‌‌هاي آذري ــد در س ــا  41 درص ــر ب براب
در ســنگ‌‌هاي رســوبي(، بــه عنــوان تــوده آبگــذر محســوب 
ــه‌‌گاه راســت و  می‌‌شــود. همچنیــن، ســنگ‌‌هاي رســوبي تيك
ســنگ‌‌هاي آذريــن بســتر رودخانــه بــا اعــداد لــوژن بزرگتــر 
ــي  ــوبی و فراوان ــنگهای رس ــد س ــي 53 در درص از 5 )فراوان
ــر ايــن  66 درصــد در ســنگ‌‌های آذریــن( ، تاثيــر بيشــتري ب
آبگــذري دارنــد. همچنيــن بــا بررســی نمودارهــای تغييــرات 
مقاديــر لــوژن نســبت بــه عمــق در هــر گمانــه، ملاحظــه 
مي‌‌گــردد كــه در تيكــه‌‌گاه چــپ مقاديــر لــوژن بــالاي 
ــه‌‌گاه  ــي در تيك ــوده ول ــر ب ــا 50 مت ــاق ت ــه اعم ــدود ب 5 مح
راســت و بســتر رودخانــه، آبگذري‌‌هــاي بيــش از 5 لــوژن تــا 

ــدول 1(. ــد )ج ــود دارن ــم وج ــري ه ــاق 100 مت اعم

 

جدول 1: نتایج آزمایشات لوژن در بخش‌‌های مختلف )مهندسین مشاور بندآب 1374و 1377(
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د- نتایــج ویژگی‌‌هــای مهندســی بــر اســاس آزمایشــات 
نمونه‌‌هــای  روی  بــر  شــده  انجــام  آزمایشــگاهی 
مغزه‌‌ســنگ‌‌های تهیــه شــده از نقــاط مختلــف ســاختگاه ســد 

عمــارت )شــکل 5(، حاکــی از آن اســت کــه:
د-1- مقــدار متوســط مقاومــت فشــاری مغزه‌‌هــای ســنگی از 
ســنگ بکــر در شــرایط رطوبــت طبیعــی و اشــباع )شــکل 5( 
ــا 1162 و 969  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــن ب ــرای ســنگ‌‌های آذری ب
ــا  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــوبی ب ــنگ‌‌های رس ــرای س ــند و ب می‌‌باش
1113 و 826 کیلوگــرم بــر ســانتیمترمربع هســتند کــه در رده 

ــی می‌‌شــوند.  ــی خــوب ارزیاب مقاومت
ــط 85  ــدار متوس ــا مق ــز ب ــه‌‌ای نی ــار نقط ــون ب ــج آزم - نتای
ــن و  ــای آذری ــرای ســنگ ه ــع ب ــانتیمتر مرب ــر س کیلوگــرم ب
90 کیلوگــرم بــر ســانتیمتر مربــع بــرای ســنگ هــای رســوبی 
ــج آزمایــش مقاومــت فشــاری و  ــا نتای ــی ب ــل قبول ــق قاب تطاب

ــنگ‌‌ها دارد. ــرای س ــده ب ــه ش ــی گفت رده مقاومت
ســنگ‌‌هاي  بــراي  الاستيســيته  مــدول  متوســط   -
تشــيكل‌‌دهنده ســاختگاه در حالــت رطوبــت طبيعــي و اشــباع 
ــا 460000 و  ــر ب ــب براب ــه ترتي ــن ب ــنگ‌‌هاي آذري ــراي س ب
ــا  ــر ب ــب براب ــه ترتي ــوبي ب ــنگ‌‌هاي رس ــراي س 450000 و ب
بــوده و  بــر ســانتيمترمربع  520000 و 510000 يكلوگــرم 
ضرايــب پواســون مغزه‌‌هــا بيــن 0/05 تــا 0/38 مي‌‌باشــد.

بــراي  اشــباع  و  خشــك  مخصــوص  وزن  ميانگيــن   -
ــب  ــر مترمكع ــن ب ــر 2/83 و 2/61 ت ــن  براب ــنگ‌‌هاي آذري س
ــوبي  ــنگ‌‌های رس ــرای س ــن ب ــن میاتگی ــن ای ــت. همچنی اس
ــد  ــزان درص ــد. می ــا 2/85 و 2/64 می‌‌باش ــر ب ــب براب ــه ترتي ب
جــذب آب در ایــن ســنگ‌‌ها بــه ترتیــب 0/82 و 1/04 و 

ــت. ــد اس ــل 2/65 و 2/83 درص ــزان تخلخ می
و  داخلــي  اصطــكاك  )زاويــه  برشــي  پارامترهــاي   -
چســبندگي( بــه دســت آمــده بــراي مغزه‌‌هــاي ســنگهاي 
آذريــن در ســاختگاه ســد در شــرايط اشــباع بــه ترتيــب برابــر 
ــنگ‌‌هاي  ــراي س ــوده و ب ــكال ب ــه و 14/6 مگاپاس 56/1 درج

رســوبي 53/7 درجــه و 2/8 مگاپاســكال اســت.
4- تخمین تنش‌‌ها به روش عددی

ــری  ــی ویژگی‌‌هــای سنگ‌‌شناســی و خــواص خمی بطــور کل
ــکل  ــه تغییرش ــد ک ــان می‌‌ده ــد نش ــاختگاه س ــنگ‌‌های س س
آنهــا و  برشــی  از عملکــرد گســل‌‌ها و زون‌‌هــای  ناشــی 

ــا،  ــدی و درزه‌‌ه ــر لایه‌‌بن ــتگی نظی ــطوح ناپیوس ــن س همچنی
نقــش اصلــی در میــزان تــراوش دارد. بــر اســاس نتایــج 
آزمایشــات نفوذپذیــری، می‌‌تــوان پــی ســد را بصــورت 
یــک جســم پیوســته دارای آبگــذری خــوب در نظــر گرفــت. 
ــن  ــط همگ ــک محی ــوان ی ــه عن ــد ب ــی س ــب، پ ــن ترتی ــه ای ب
ــاختگاه  ــر در س ــوژی متغیی ــا لیتول ــراوش ب ــراه ت ــباع و هم اش
و مخــزن مــدل شــده اســت. ســپس میــزان تنــش موثــر و آب 
ــه‌‌گاه  ــامل: تکی ــد ش ــف از س ــع مختل ــج مقط ــره‌‌ای در پن حف
چــپ، وســط و راســت )شــکل 6( محاســبه و بصــورت 
ــت.  ــده اس ــش آم ــن بخ ــه ای ــق در ادام ــش– عم ــودار تن نم
منفــذی  فشــار  تغییــرات  و  تنش‌‌هــا  منظــور محاســبه  بــه 
مقاطــع نشــان داده شــده در شــکل )6( در نــرم افــزار عــددی 
پایــه فلســفه مکانیــک محیــط هــای  بــر  PLAXIS کــه 

ــت،  ــده اس ــدی ش ــدود فرمولبن ــزای مح ــته و روش اج پیوس
ــدل  ــش و م ــه تن ــت اولی ــر وضعی ــد. تصوی ــازی ش ــبیه س ش
ــف و ب( نمایــش  ــکال )7-ال ــده در اش ــاخته ش ــددی س ع
ــازی  ــتفاده در مدل‌‌س ــورد اس ــاری م ــدل رفت ــده‌‌اند. م داده ش
ــه در  ــد ک ــب می‌‌باش ــدل موهر-کولم ــه م ــن مقال ــددی ای ع
اغلــب پژوهش‌‌هــای علمــی و پروژه‌‌هــای اجرایــی از آن 
ــر ایــن اســت کــه  اســتفاده می‌‌شــود. در ایــن مــدل، فــرض ب
پلاستيســيته بــا توســعه كرنش‌‌هــاي غيرقابــل برگشــت در 
ــوع  ــكان وق ــارت ديگــر، جهــت ام ــه عب ــاط مي‌‌باشــد. ب ارتب
پلاستيســيته در محاســبات، نيــاز بــه تعريــف تابــع تســليم 
وابســته بــه تنــش و كرنــش اســت. تابــع فــوق بطــور معمــول 
ــه  ــردد. ب ــي مي‌‌گ ــش معرف ــش و كرن ــي از تن ــورت تابع بص
ایــن ترتیــب، يــك مــدل كامــاً پلاســتكي، يــك مــدل 
مشــخص بــا ســطح تســليم ثابــت مي‌‌باشــد و بــه معنــای 
ــدل  ــل توســط پارامترهــاي م ســطحي اســت كــه بطــور كام
ــردد.  ــر نگ ــتكي متاث ــش پلاس ــوده و از كرن ــف ب ــل تعري قاب
در نقــاط داخــل ســطح، رفتــار تســليم كامــاً الاســتكي بــوده 
ــات  ــود. جزئی ــد ب ــت‌‌پذير خواهن ــا برگش ــي كرنش‌‌ه و تمام
ــود در  ــوبی موج ــنگی و رس ــای س ــخصات واحد‌‌ه مش
ــدول )2(  ــکال 3 و 6( در ج ــه )اش ــورد مطالع ــع م مقط
ارائــه گردیــده اســت. لازم بذکــر اســت بــه دلیــل نقــص 
ــر  ــع معتب ــح از مناب ــخصات مصال ــوارد، مش ــی م در برخ

.)Hoek, 2006( ــت ــده اس ــاس ش اقتب
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ــن و  ــنگ‌‌های آذری ــرای س ــباع ب ــی و اش ــت طبیع ــا رطوب ــوری ب ــک مح ــات ت ــاری و آزمایش ــت فش ــج مقاوم ــکل 5: نتای ش

ــدآب 1344 و 1377( ــاور بن ــین مش ــوبی )مهندس رس
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ــرایط  ــرد، ش ــه ک ــد اضاف ــرزی بای ــرایط م ــورد ش در م
مــرزی بــرای حــدود ســمت چــپ و راســت مــدل 
ــت  ــت در جه ــه حرک ــده ک ــه ش ــر گرفت ــوری در نظ ط
محــور x غیــر ممکــن، امــا در جهــت y حرکــت آزادانــه 
ــز  ــدل نی ــی م ــرز پایین ــود در م ــای موج ــد. گره‌‌ه می‌‌باش
در هــر دو جهــت x و y ثابــت در نظــر گرفتــه شــده‌‌اند. 
در ایــن آنالیزهــا 5 انــدازه مختلــف المــان در نظــر گرفتــه 
ــج حاصــل از  ــا نتای ــده ب ــج بدســت آم شــد. ســپس نتای
ــت اســت،  ــن حال ــز کــه دقیق‌‌تری ــدازه مــش بســیار ری ان
ــا دو  ــن آنالیزه ــت در ای ــر اس ــایان ذک ــد. ش ــه ش مقایس
خروجــی جابجایــی و تنــش موثــر بــه عنــوان معیــار دقت 
ــا  ــن تحلیل‌‌ه ــج ای ــت نتای ــد. در نهای ــه ش ــر گرفت در نظ
ــش  ــدازه م ــت ان ــا در حال ــن خط ــه کمتری ــان داد ک نش
ــت  ــه لازم اس ــن نکت ــر ای ــد. ذک ــت می‌‌آی ــط بدس متوس
ــداد  ــش تع ــا و افزای ــدازه المان‌‌ه ــردن ان ــک ک ــه کوچ ک
ــج خروجــی، موجــب  ــت نتای ــش دق ــم افزای ــا علیرغ آنه
ــت  ــد. در نهای ــد ش ــز خواه ــبه نی ــان محاس ــش زم افزای
ــا از  ــه المان‌‌ه ــن مطالع ــددی در ای ــای ع ــرای تحلیل‌‌ه ب
نــوع مثلثــی 15 گــره‌‌ای )شــکل 8( و انــدازه آنهــا در حــد 

متوســط انتخــاب شــد.
ــارت و  ــد عم ــی س ــت میــدان تنــش در پ ــن وضعی در تعیی
لازم  عــددی،  مــدل  در  داده  رخ  کرنش‌‌هــای  همچنیــن 

ــتاتیکی(  ــاي اس ــطح تنش‌‌ه ــش )س ــه تن ــرایط اولی ــت ش اس
ــت  ــن لازم اس ــد؛ بنابرای ــخص باش ــد مش ــی س ــه و پ در بدن
ــه  ــای اولی ــطح تنش‌‌ه ــتاتیکی، س ــز اس ــام آنالی ــا انج ــدا ب ابت
ــز  ــن بخــش آنالی در المان‌‌هــاي مختلــف بدســت آیــد. در ای
اســتاتیکی بصــورت غیرخطــی و بــا اســتفاده از مــدل رفتــاری 
ــی  ــن ســطح آب زیرزمین ــا در نظــر گرفت موهر-کولمــب و ب
ــت فشــار  ــه انجــام شــده اســت. در شــکل )7-ج( وضعی اولی
آب منفــذی در پــی و جناحیــن ســد پیــش از آبگیــری ســد 
ــطح  ــت س ــادآوری اس ــه ی ــت. لازم ب ــده اس ــش داده ش نمای
آب زیرزمینــی اولیــه بــر اســاس گزارشــات موجــود در 
جناحیــن ســد در تــراز 13 متــری بــالای کــف دره و در کــف 
ــر  ــری( در نظ ــق 1/5 مت ــن )عم ــطح زمی ــک س دره در نزدی
گرفتــه شــده اســت. پــس از تشــریح مدل‌‌ســازی عــددی 
و نحــوه انجــام کار، بــه تحلیــل نتایــج بررســی وضعیــت 
تنش‌‌هــا در مقاطــع فرضــی حاصــل از ایــن مدل‌‌ســازی‌‌ها 
پرداختــه می‌‌شــود. بــا توجــه بــه اهــداف ایــن پژوهــش، ابتــدا 
مقاطــع مــورد مطالعــه در شــرایط تنــش و آب زیرزمینــی 
اولیــه ) پیــش از ســاخت ســد( مدل‌‌ســازی شــده و در مرحلــه 
بعــد اثــر آبگیــری ســد مطالعــه شــده اســت. نتایــج مربــوط بــه 
پنــج مقطــع در نظــر گرفتــه شــده، شــامل تغییــرات تنــش کل، 
ــه عمــق، پیــش و  ــر و فشــار آب منفــذی نســبت ب تنــش موث
پــس از آبگیــری ســد در شــکل 9 نمایــش داده شــده اســت.

 
شکل 6: موقعیت مقاطع در ساختگاه سد برای محاسبه تنش موثر و آب حفره‌‌ای

 dry پارامتر 
)3(KN/m 

sat 
)3(KN/m 

 
)o(  x K

(m/day) 
y K

(m/day) 

C 
)2(KN/m 

E 
)2(KN/m 

 44000000 140 0.004 0.004 0.2 56 25.1 21.3 مونزونيت 
 50000000 30 0.02 0.02 0.22 53 24.3 20.1 توف 

 400000 5 2 2 0.3 31 20 17.1 گراول

 

جدول 2: مشخصات ژئوتکنیکی مصالح مقطع مورد مطالعه سد عمارت
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شـکل 7: اشـکالی از بخش‌‌هـای مختلـف مدل‌‌سـازی توسـط نرم‌‌افزار پلکسـیز شـامل: الـف- وضعیت اولیـه تنـش در منطقه، ب- 
مدل‌‌سـازی وضعیـت توالی‌‌هـای سـنگی در کـف و جناحیـن سـد، ج- وضعیـت سـطح آب زیرزمینـی بـا توجه بـه حفاری‌‌های 

انجـام گرفتـه، د- مدل‌‌سـازی وضعیـت آب زیرزمینـی و ه- تعییـن نقطـه بحرانی در کف سـد براسـاس محاسـبات 

 
.)Brinkgreve et al., 1998( شکل 8: موقعيت گره‌‌ها و نقاط تنش در المان‌‌های نرم‌‌افزار پلکسیز
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5- تحلیل مدل شکست پی در اثر آبگیری
شکســت،  بــرای  شــده  ارائــه  تعریــف  پرکاربردتریــن 
گســیختگی بــا تغییــر حالــت برگشــت ناپذیــر به علــت تمرکز 
ــن  ــه بی ــد رابط ــه بتوان ــی ک ــد. روش ــنگ می‌‌باش ــش در س تن
تنش‌‌هــا را در ســطح شکســت برقــرار کنــد، معیــار شکســت 
ــل شکســت ســنگ  ــرای تحلی ــادی ب ــام دارد. معیارهــای زی ن
ــرد هــوک و  ــار پرکارب وجــود دارد. در ایــن پژوهــش از معی
ــر  ــورت زی ــه ص ــه ب ــت ک ــده اس ــتفاده ش ــراون )1988( اس ب

ــی شــود:  ــف م تعری

 از آنجایــی کــه ســنگ‌‌های پــی ســد عمدتــاً ترکیبــی از 
ــت  ــت- مونزودیوری ــس مونزوني ــن از جن ــنگ‌‌های آذری س

)تــوف( درزه‌‌دار و  نیــز ســنگ‌‌های آذرآورای  و بخشــی 
دارای کیفیــت خــوب می‌‌باشــند، بنابرایــن پارامترهــای معیــار 
شکســت بــر اســاس گزارشــات مطالعاتــی ســد عمــارت 
اســاس  بــر  و 1377(  بنــدآب، 1374  مشــاور  )مهندســین 
بحرانی‌‌تریــن مقاطــع بدســت آمــده کــه احتمــالاً مربــوط بــه 
  m=2 ،)RMR=35( زون‌‌هــای گســلیده برشی‌‌شــده می‌‌باشــد
ــر  ــه ذک ــت. لازم ب ــده اس ــه ش ــر گرفت و s =0.00045  در نظ
اســت کــه در رابطــه بــالا مقــدار σc  مقاومــت تــک محــوری 
ســنگ تــوف )کــه ضعیف‌‌تــر مــی باشــد( بــه عنــوان مبنــا در 
نظــر گرفتــه شــده اســت. همچنیــن طبــق پیشــنهاد کالامــاراس 
ــت  ــار شکس ــای معی ــوان پارامتره ــکی )1993( می‌‌ت و بنیاوس

ــز محاســبه کــرد.  ســنگ را براســاس عــدد RMR نی

 
شکل 9: نمودار تغییرات تنش کل، تنش موثر و فشار آب منفذی در مقاطع مختلف

𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎3 + √𝑚𝑚𝜎𝜎3𝜎𝜎𝑐𝑐 + 𝑆𝑆𝜎𝜎𝑐𝑐2               (1) 
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فشــار آب حفــره‌‌ای ســطوح شکســت از رابطــه زیــر محاســبه 
می‌‌شــود. کــه در آن φ زاویــه اصطــکاک داخلــی ســطح 

ناپیوســتگی اســت. 

براســاس پارامترهــای مقاومتــی تــوده ســنگ σc, φ ,C و 
اطلاعــات ســطح ناپیوســتگی می‌‌تــوان رابطــه بیــن σ1 وσ3 را 
توســط دایــره موهــر نشــان داد و اثــر فشــار آب روی ســطوح 
ــار گســیختگی ترســیم گــردد.  ــا معی ناپیوســتگی را اعمــال ت
ــک  ــت ت ــدار مقاوم ــروژه مق ــزارش پ ــرح گ ــاس ش ــر اس ب
ــع منظــور  ــر مرب ــر ســانتی مت ــر 826 کیلوگــرم ب محــوری براب
شــده اســت. لازم بذکــر اســت مقاومــت تراکمــی تــک 
محــوری ســنگ بکــر بــا اســتفاده از رابطــه زیــر کــه توســط 
ــی  ــت تراکم ــه مقاوم ــت، ب ــده اس ــه ش ــراون ارائ ــوک و ب ه

ــل شــده اســت.  ــوده ســنگ تبدی ــک محــوری ت ت

ــوده  ــوری ت ــک مح ــی ت ــت تراکم ــه )σ1 )6 مقاوم در رابط
ســنگ، σc مقاومــت تراکمــی تــک محــوری ســنگ بکــر و 
  RMR  پارامتــر تــوده ســنگ می‌‌باشــد کــه بــر اســاس عــدد S
ــه منظــور بررســی شــرایط ایجــاد  ــل محاســبه می‌‌باشــد. ب قاب
شکســت در تــوده ســنگ پــی ســد عمــارت بــر اثــر آبگیــری، 
ابتــدا نقطــه‌‌ای در مقطــع بحرانــی ســد )شــکل 7-د( بــه عنــوان 
ــرای تعییــن آنکــه در شــرایط  نقطــه نماینــده انتخــاب شــد. ب
ــا  ــد داد ی ــت رخ خواه ــنگ شکس ــوده س ــوم در ت ــش معل تن

ــنگ  ــوده س ــیختگی ت ــوش گس ــه پ ــت ک ــاز اس ــدا نی ــه ابت ن
ــار  ــن منظــور از رابطــه معی ــه ای ــه رســم شــود. ب ــورد مطالع م
شکســت هــوک بــراون کــه پیشــتر معرفــی گردیــد، اســتفاده 
ــور  ــه مذک ــوش در رابط ــن پ ــیم ای ــرای ترس ــت. ب ــده اس ش
پارامترهــای معلــوم شــامل مقاومــت تراکمــی تــک محــوری 
ســنگ )σc( و پارامترهــای تــوده ســنگ )m و S( را قــرار داده 

و بــا فــرض σ3 هــای مختلــف، مقادیــر σ1 محاســبه می‌‌شــود. 
ــره  ــن دای ــات چندی ــن اطلاع ــتن ای ــا داش ــب، ب ــن ترتی ــه ای ب
ــا عبــور مماســی بــر ایــن  مــور قابــل ترســیم خواهــد بــود و ب
دوایــر، پــوش گســیختگی تــوده ســنگ مــورد مطالعــه ترســیم 
شــده اســت )شــکل 10(. پــس از ترســیم پــوش گســیختگی 
و بــرای بررســی وقــوع شکســت پــس از آبگیــری ســد، ابتــدا 

 σ1 ــای ــد تنش‌‌ه ــری س ــش از آبگی ــر پی ــورد نظ ــه م در نقط
و σ3 از خروجی‌‌هــای نرم‌‌افــزار پلکســیز محاســبه شــده و 
ــری  ــش از آبگی ــه پی ــوط ب ــور مرب ــره م ــا دای ــاس آنه ــر اس ب
ســد ترســیم شــده اســت. در مرحلــه آخــر بــه همیــن ترتیــب 
ــورد  ــه م ــرای نقط ــل را ب ــر و حداق ــی حداکث ــای اصل تنش‌‌ه
مطالعــه )نقطــه بحرانــی( پــس از آبگیــری ســد محاســبه کــرده 
ــا  ــکل 10(. ب ــت )ش ــده اس ــیم گردی ــور آن ترس ــره م و دای
ــر موهــر )شــکل 10( مشــاهده می‌‌شــود کــه در  ترســیم دوای
شــرایط تنــش موثــر )΄σ(، وقتــی کــه پــی ســد فاقد تــراوش و 
فشــار آب باشــد، تنــش برشــی کــه باعــث ایجــاد گســیختگی 
ــه  ــور مربوط ــره م ــه دای ــه ای ک ــه گون ــوده ب ــی نب ــود کاف ‌‌ش
ــری  ــس از آبگی ــا پ ــد. ام ــع نمی‌‌‌‌کن ــیختگی را قط ــوش گس پ
ســد و افزایــش فشــار آب منفــذی همانطــور کــه انتظــار 
مــی‌‌رود، دایــره مــور بــه ســمت مرکــز مختصــات مهاجــرت 
ــر  ــیختگی نزدیک‌‌ت ــوش گس ــه پ ــل ب ــن دلی ــه همی ــرده و ب ک
شــده اســت کــه نشــان‌‌دهنده احتمــال بــروز شکســت بــر اثــر 

ــه می‌‌باشــد.  ــورد مطالع ــی م ــری ســد در نقطــه بحران آبگی

𝜎𝜎1
𝜎𝜎𝑐𝑐

= 𝐵𝐵 (𝜎𝜎3
𝜎𝜎𝑐𝑐

)
0.6

+ 𝐴𝐴                           (2) 

𝐵𝐵 = exp (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 20
52 )                     (3) 

𝐴𝐴 = exp (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 100
14 )                   (4) 

 

𝑈𝑈 = 𝜎𝜎3 −
(𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎3) − 𝜎𝜎𝑐𝑐

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 (45 + 𝜑𝜑
2) − 1

        (5) 

𝜎𝜎1 = √𝑆𝑆𝜎𝜎𝑐𝑐2                                           (6) 
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6- بحث و بررسی
ــی  ــورد مطالعات ــوان م ــه عن ســد در حــال ســاخت عمــارت ب
جهــت مدل‌‌ســازی دو بعــدی عــددی مبتنــی بــر روش اجــزاي 
ــتفاده از  ــا اس ــل )ب ــی کام ــز غیرخط ــا روش آنالی ــدود ب مح
نرم‌‌افــزار پلکســیز( انتخــاب گردیــد تــا بــه ایــن ترتیــب 
امــکان شکســت پــی در اثــر آبگیــری ایــن ســد تحلیــل 
گــردد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه ســد عمــارت بــر 
روی ســنگ‌‌های آذریــن مونزونیــت- مونزودیوزیــت در 
یــک منطقــه گســلیده بــا انبوهــی از شکســتگی‌‌های ســطحی 
و عمقــی در حــال ســاخت می‌‌باشــد. بررســی گزارشــات 
ژئوتکنیکــی و آزمایشــات زمین‌‌شناســی مهندســی نشــان 
داد کــه جنــس پــي آبرفتــي ســد عمــارت در تمامــي اعمــاق 
ــا  آن درشــت‌‌دانه و از جنــس شــن ماســه‌‌دار ســيلتي همــراه ب
ــرRQD ، شــاخص  ــه مقادي ــا توجــه ب قلوه‌‌ســنگ می‌‌باشــد. ب
و  ســاختگاه  تشــيكل‌‌دهنده  آذريــن  ســنگ‌‌هاي  کیفیــت 
ــوب  ــارت در رده خ ــد عم ــت س ــپ و راس ــاي چ تيكه‌‌گاه‌‌ه
و ســنگ‌‌هاي توفــي پیرامــون بــا مقاديــر RQD پاییــن در رده 
ضعيــف ارزیابــی شــدند. نتایــج آزمایشــات نفوذپذیــری نیــز 
ــن و رســوبي تشــيكل‌‌دهنده  نشــان داد کــه ســنگ‌‌هاي آذري
ســاختگاه ســد بــا داشــتن اعــداد لــوژن بزرگتــر از 5 بــه 
عنــوان تــوده آبگــذر محســوب می‌‌شــوند. بــا توجــه بــه 
مقاومــت فشــاری مغزه‌‌هــای ســنگی )از ســنگ بکــر( در 
شــرایط رطوبــت طبیعــی و اشــباع، ایــن ســنگ‌‌ها در رده 
مقاومتــی خــوب ارزیابــی شــدند کــه تطابــق قابــل قبولــی بــا 
ــط  ــنگ‌‌ها دارد. متوس ــرای س ــه‌‌ای ب ــار نقط ــون ب ــج آزم نتای
بــراي ســنگ‌‌هاي آذریــن و رســوبی  مــدول الاستيســيته 
تشــيكل‌‌دهنده ســاختگاه در حالــت رطوبــت طبيعــي و اشــباع 
محاســبه )460000 و 450000 يكلوگــرم بــر ســانتيمترمربع 

بــراي   510000 و   520000 و  آذریــن  ســنگ‌‌هاي  بــراي 
نیــز  مغزه‌‌هــا  پواســون  ضرايــب  و  رســوبي(  ســنگ‌‌هاي 
بــرآورد گردیــد )0/05 تــا 0/38( )جــدول 2(. همچنیــن 
ــكاك داخلــي و چســبندگي بــراي مغزه‌‌هــاي  زاويــه اصط
ســنگهاي آذريــن در ســاختگاه ســد در شــرايط اشــباع )56/1 
ــا  ــن داده‌‌ه ــدول 2(. ای ــود )ج ــكال( ب ــه و 14/6 مگاپاس درج
وارد نرم‌‌افــزار عــددی پلکســیس شــده و شبیه‌‌ســازی عــددی  
ســد و پیرامــون انجــام گردیــد. در ادامــه، ، تنش‌‌هــای کل و 
موثــر و همچنیــن فشــار آب منفــذی محاســبه شــد. در نهایــت 
تنش‌‌هــای بدســت آمــده از روش عــددی توســط معیــار 
شکســت هــوک و بــراون بــه منظــور احتمــال وقــوع شکســت 

ــت.    ــرار گرف ــل ق ــورد تحلی ــارت م ــد عم ــی س در پ
نتایــج تحلیــل شکســت توســط معیــار هــوک و بــراون نشــان 
ــار  ــراوش و فش ــد ت ــد فاق ــی س ــه پ ــرایطی ک ــه در ش داد ک
ــوش گســیختگی را قطــع  ــه پ ــور مربوط ــره م آب باشــد؛ دای
ــث  ــی باع ــش برش ــه تن ــت ک ــای آن اس ــه معن ــد و ب نمی‌‌‌‌کن
ایجــاد گســیختگی ‌‌نخواهــد شــد. امــا پــس از آبگیــری ســد 
و افزایــش فشــار آب منفــذی، دایــره مــور بــه ســمت مرکــز 
ــوش  ــه پ ــل ب ــن دلی ــه همی ــوده و ب ــرت نم ــات مهاج مختص
گســیختگی تــا حــدودی ممــاس شــده اســت کــه ایــن مســئله 
ــد  ــری س ــر آبگی ــر اث ــت ب ــروز شکس ــال ب ــان‌‌دهنده احتم نش

ــی باشــد. ــی( م )در نقطــه بحران
شــایان توجــه اســت کــه پارامترهــای اولیــه اســتفاده شــده در 
ترســیم پــوش گســیختگی مربــوط بــه تــوده ســنگ می‌‌باشــد 
کــه بــا اعمــال ضرایبــی کاهــش یافتــه اســت، در حالــی کــه 
پارامترهــای مقاومتــی در شکســتگی‌‌ها و زون‌‌هــای گســله 
ــل  ــن دلی ــه همی ــت. ب ــنگ اس ــوده س ــر از ت ــیار ضعیف‌‌ت بس
ــن  ــای ای ــد، بج ــری س ــر آبگی ــه در اث ــود ک ــی می‌‌ش پیش‌‌بین

 
شکل 10: محاسبه دوایر مور تنش پیش و پس از آبگیری سد در مقطع بحرانی مورد مطالعه
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شکســتگی‌‌های جدیــد، زون‌‌هــای گســلیده قدیمــی )مربــوط 
ــه  ــالان( ک ــارت و ب ــل عم ــر گس ــی نظی ــل‌‌های اصل ــه گس ب
ــت  ــد، دچــار شکســت و فعالی ــرار گرفته‌‌ان در مجــاور ســد ق
ــار  ــکاران )1398(، در معی ــری و هم ــاد صف ــه اعتق ــد. ب گردن
شکســت مــور- کولمــب، اثــرات وزن آب و افزایــش فشــار 
بیشــتر  امتدادلغــز  و  نرمــال  روی گســل‌های  بــر  منفــذی 
عوامــل  برابــر  در  ایــن گســل‌ها  عبارتــی،  بــه  می‌باشــد. 
فوق‌الذکــر حساســیت بیشــتری از خــود بــروز می‌دهنــد، 
ــش  ــه تن ــی ک ــز در حالت ــال و امتدادلغ ــلهای نرم ــی گس یعن
ــزان خــود  ــن می ــه کمتری ــم ب ــر و تنــش قائ ــه حداکث برشــی ب
ــل‌های  ــد. در گس ــد ش ــال خواهن ــالاً فع ــد؛ احتم ــیده باش رس
ــد داد، زیــرا  ــی رخ نخواه ــه راحت ــده ب ــن پدی ــوس ای معک
تنــش نرمــال بــه شــدت بــالا اســت. بــه ایــن ترتیــب می‌‌تــوان 
ــا  ــاط ب ــی در ارتب ــای القای ــتر زلزله‌ه ــه بیش ــت ک ــه گرف نتیج
گســله‌های نرمــال و امتدادلغــزی خواهنــد بــود کــه بــا طــول 
ــند.  ــد باش ــور س ــا مح ــوازی ب ــدادی م ــاد دارای امت ــبتاً زی نس
ــا  ــد )ب ــور س ــا مح ــوازی ب ــوس م ــله‌های معک ــرا در گس زی
 3σ جهــت شــیب رو بــه مخــزن( افزایــش وزن ســرباره میــزان
را افزایــش می‌دهــد. بــه همیــن دلیــل انتظــار فعالیــت مجــدد 
گســل رانــده )معکــوس( عمــارت دور از انتظــار بــوده و ایــن 
ــالان  ــل ب ــدد گس ــت مج ــث فعالی ــد باع ــط می‌‌توان ــئله فق مس
ــی نمــود کــه اگــر  ــوان پیش‌‌بین ــن ترتیــب می‌‌ت ــه ای گــردد. ب
چــه ایــن آبگیــری ســبب تغییــرات نســبتاً ناچیــزی در شــرایط 
ــل‌های  ــال، گس ــا اینح ــود؛ ب ــز می‌‌ش ــق لرزه‌خی ــش در عم تن
ــی  ــت بحران ــر در حال ــزی اگ ــبب لرزه‌‌خی ــده مس تحریک‌‌ش
ــش  ــری ســبب افزای ــرژی باشــند؛ آبگی جهــت آزاد شــدن ان
اســترس وزنــی و یــا افزایــش فشــار منفــذی شــده و می‌توانــد 
ــا  ــی )و ی ــه القای ــورت زلزل ــه ص ــرژی ب ــدن ان ــبب آزاد ش س
ــد  ــئله می‌‌توان ــن مس ــود. ای ــتعد( ش ــل‌‌های مس ــک‌‌ گس تحری
یــا  منطقــه‌‌ای  پایــه  لرزه‌‌خیــزی  گرفتــن  نظــر  در  بــدون 
ــن  ــا ای ــوارد در دنی ــیاری از م ــرا در بس ــد؛ زی ــه‌‌ای باش ناحی
رخــداد پــس از یــک وقفــه بلنــد مــدت در فعالیت‌‌هــای 

ــت. ــرزه‌‌ای رخ داده اس ل
7- نتیجه‌‌گیری

بررســی امــکان شکســت پــی در اثــر آبگیــری ســد در حــال 
ســاخت عمــارت بــا اســتفاده از مدل‌‌ســازی دو بعــدی عــددی 
)مبتنــی بــر روش اجــزاي محــدود بــا روش آنالیــز غیرخطــی 
ــی  ــر )΄σ(، وقت کامــل( نشــان داد کــه در شــرایط تنــش موث
کــه پــی ســد فاقــد تــراوش و فشــار آب باشــد، تنــش برشــی 

کــه باعــث ایجــاد گســیختگی ‌‌شــود کافــی نخواهــد بــود بــه 
گونــه ای کــه دایــره مــور مربوطــه پــوش گســیختگی را قطــع 
ــه افزایــش  نمی‌‌‌‌کنــد. امــا پــس از آبگیــری ســد کــه منجــر ب
فشــار آب منفــذی می‌‌شــود )شــکل 10(؛ دایــره مــور بــه 
ــه همیــن دلیــل  ســمت مرکــز مختصــات حرکــت نمــوده و ب
ــوش گســیختگی ممــاس شــده اســت )شــکل 11( کــه  ــه پ ب
ایــن مســئله حاکــی از احتمــال بــروز شکســت بــر اثــر آبگیری 
ــه اینکــه  ــا توجــه ب ــی باشــد. ب ــی ســد م ســد در نقطــه بحران
ــال  ــله‌های نرم ــا گس ــاط ب ــی در ارتب ــای القای ــتر زلزله‌ه بیش
و امتــداد لغــز خواهنــد بــود؛ بــه همیــن دلیــل انتظــار فعالیــت 
گســل رانــده )معکــوس( عمــارت دور از انتظــار بــوده و ایــن 
ــالان )دارای  ــل ب ــت گس ــث فعالی ــد باع ــط می‌‌توان ــئله فق مس
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کنگلومــرای دگرشــکل شــده منطقــه ســه چنگــی در مــرز خمیــده شــمال غربــی پهنــه سیســتان بــا پهنــه لــوت بصــورت یــک ســطح ناپیوســتگی زاویــه دار بــر 
روی توالــی شــیل و ماســه ســنگ تریــاس رخنمــون دارد. ایــن کنگلومــرا متحمــل دگرشــکلی شــکننده شــده و در آن شکســتگی‌های نــوع کششــی و برشــی 
ــن  ــی در ای ــتگی‌های کشش ــه شکس ــا مطالع ــدارد. ب ــود ن ــای آن وج ــه و در قلوه‌ه ــر در زمین ــکل پذی ــکلی ش ــوع دگرش ــچ ن ــت و هی ــده اس ــاد ش ــزدوج ایج م
کنگلومــرا پارامترهــای طولــی کرنــش λ=1.32 ،  S=1.15، e=0.15 و λ′=0.75  بدســت آمــده اســت. بــر اســاس تحلیــل تنــش شکســتگی هــای برشــی 
ــی تنــشσ2=43/77 ،  σ1= 23/190  و σ3 =38/299 و  ــد محورهــای اصل ــل و رون ــه روش هــای »دووجهــی راســت« و »بهینه‌ســازی چرخشــی«، می مــزدوج ب
مقــدار فاکتــور شــکل R (Φ)=0.7  و  R′=1.23بدســت آمــده اســت و بیانگــر ایــن اســت کــه کنگلومــرای ســه‌چنگی، متحمــل یــک کشــیدگی و تغییــر 
حجــم  در راســتای N70W  شــده اســت. بــر اســاس نتایــج حاصــل از تحلیــل شکســتگی‌های کششــی و شکســتگی‌های برشــی مــزدوج، بنظــر می‌رســد کــه 
رژیــم تکتونیکــی خمشــی در منطقــه ســه‌چنگی کــه همزمــان بــا کوهزادپالئــوژن شــرق ایــران  بــوده اســت، باعــث ایجــاد ایــن دگرشــکلی‌های شــکننده و نیــز 

جهــت یابــی چیــن خوردگی‌هــای تداخلــی منطقــه شــده اســت.

کلیدواژه ها: شکستگی برشی، کرنش،کنگلومرا، سه چنگی، شرق ایران.
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Abs‌tract
The deformed Sehchangi conglomerate is exposed with an angular unconformity on the Triassic sediments on 
the curved northwes‌tern border of the Sis‌tan and Lut terrains. The Sehchangi conglomerate was undergone 
brittle deformation, consequently the extension and conjugate shear fractures occurred in its and no ductile 
deformation has been seen in matrix and pebbls of this  conglomerate. According to extensional fractures, the 
value of s‌train longitudinal parameters was obtained as follows: e=0.15, S=1.15, λ=1.32 and λ′=0.75. Also, 
the s‌tress analysis of conjugate shear fractures in this conglomerate by the “right dihedral” and “rotational 
optimization” methods were calculated σ1=23/190, σ2=43/77, σ3=38/299 and R(Φ)=0.7, R′=1.23. These results 
indicate that the conglomerate has been experienced an elongation with some volume changes along the N70W 
direction. According to s‌tudy of extension and conjugate shear fractures, it seems that the buckling tectonic 
regime in the Sechangi area  which associated with the Paleogen eas‌tern Iranian orogeny, caused the brittle 
deformations and  orientation of refold s‌tructures in this area.

Keyword: Shear fracture, S‌train, Conglomerate, Seh-changi , Eas‌tern Iran.
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1-مقدمه
آنالیــز جنبشــی ســاختارها ابــزار مهمــی بمنظــور پــی بــردن بــه 
تاریخچــه دگرشــکلی در مقیــاس محلــی و ناحیــه ای  اســت. 
شکســتگی هــا بعنــوان یکــی از ســاختارهای شــکننده کــه در 
Open� )مناط�ـق س�ـطحی ایج�ـاد م�ـی ش�ـوند ب�ـه ان�ـواع کشش�ـی) 

ing mode(، برشــی و کششی-برشــی )هیبریــد( طبقــه بنــدی 

شــده انــد )Ramsay and Ches‌ter, 2004(. شکســتگی هــای 
ــر تنــش هــای مرکــب کششی-فشارشــی  ــد تحــت تاثی هیبری
و بــا زاویــه حــاده نســبت بــه راســتای تنــش فشارشــی 
 Ramsay and Ches‌ter,( ــد ــی نماین ــی م ــت یاب ــینه، جه بیش
ــات  ــزدوج اطلاع ــی م ــای برش ــتگی ه ــل شکس 2004(. تحلی

ارزشــمندی از وضعیــت میــدان تنــش دیریــن در اختیــار قــرار 
ــزان  ــل می ــد بدلی ــی توانن ــی م ــا بخوب ــد. کنگلومراه ــی ده م
ناهمگنــی بافتــی تغییــرات دگرشــکلی را در خــود ثبــت 
ــا بعنــوان یــک  ــه همیــن دلیــل غالب نماینــد )Mitra, 1994( ب
ــل  ــاختاری و تحلی ــات س ــرای مطالع ــا ب ــانه در توالیه ــق نش اف
 Treagus and Treagus,( ــد ــرار دارن ــه ق ــورد توج ــش م تن
ــن  ــرا ممک ــای کنگلوم ــوه ه ــکلی در قل ــوع دگرش 2002(. ن

اســت از نــوع شــکل پذیر-نیمــه شــکل پذیــر )در عمــق 
توالــی هــا( یــا از نــوع شــکننده )در شــرایط ســطحی( متغیــر 
باشــد. تــا کنــون روش هــای متفاوتــی بــرای مطالعه قلــوه های 
کنگلومراهــا پیشــنهاد شــده اســت کــه بــرای دگرشــکلی های 
ــرای  ــا روش Ramsay, 1967( Rf-φ( و ب ــر عمدت ــکل پذی ش
ــه(  ــورد مطالع ــه م ــد منطق ــکننده )مانن ــای ش ــکلی ه دگرش
ــا اســتفاده از شکســتگی  ــن ب ــش دیری ــل تن ــای تحلی روش ه
 .)Davis et al, 2000( هــای برشــی قابــل اســتفاده مــی باشــد
بــا توجــه بــه اینکــه تــا کنــون مطالعــات ســاختاری منســجمی 
ــی  ــدف اصل ــت ه ــده اس ــام نش ــی انج ــه چنگ ــه س در منطق
ــواع  ــکلی، ان ــوع دگرش ــی ن ــی و معرف ــش، بررس ــن پژوه ای
شکســتگی هــا و محاســبه پارامترهــای طولــی کرنــش در 

ــد. ــی باش ــه م ــده منطق ــکل ش ــرای دگرش کنگلوم
2- روش انجام تحقیق

ــر اســاس انجــام مطالعــات تصاویــر ماهــواره  ایــن پژوهــش ب
صحرایــی  برداشــتهای  شناســی،  زمیــن  هــای  نقشــه  ای، 
ســاختاری از وضعیــت لایــه بنــدی، تــورق و شکســتگی 
هــای کششــی و برشــی  اســتوار اســت. توجــه بــه ایــن نکتــه 
مهــم در مطالعــه ســاختاری کنگلومراهــا، کــه قلــوه هایشــان 
ــا و  ــورت برج ــه، بص ــوبی مربوط ــی رس ــت در توال ــی بایس م
ــرار  ــز مدنظــر ق ــرار داشــته باشــند، نی ــی ق در ماتریکــس اصل

ــت.  ــه اس گرفت
ــام  ــی انج ــای صحرای ــت ه ــوع برداش ــق دو ن ــن تحقی در  ای
 ، کششــی  هــای  شکســتگی  1-برداشــت  اســت:  شــده 

مــزدوج. برشــی  هــای  2-برداشــت شکســتگی 
در مرحلــه اول، بمنظــور محاســبه پارامترهــای طولــی کرنــش، 
ــزان بازشــدگی کششــی در هــر یــک از قلــوه هــای  ــدا می ابت
کنگلومــرا انــدازه گیــری شــدند و ســپس مجمــوع ایــن طــول 
ــول  ــدند )L1( و از ط ــبه ش ــوه محاس ــر قل ــه در ه ــای ثانوی ه
محــور بــزرگ قلــوه هــای بیضــوی شــکل کســر گردیدنــد تــا 
Mi�( بدســت آیــد )L0 )بط�ـور تقریب�ـی ط�ـول اولی�ـه ه�ـر قل�ـوه) 
ــش،  ــتاندارد کرن ــای اس ــتفاده از فرموله ــا اس tra, 1994(.  ب

پارامترهــای طولــی محاســبه شــدند. 
در مرحلــه دوم، بــا هــدف تحلیــل تنــش موثــر و نحــوه ایجــاد 
شکســتگی هــای برشــی مــزدوج ، مشــخصات ســاختاری 
صفحــات برشــی مــزدوج در قلــوه هــا انــدازه گیــری شــدند 
و داده هــای بدســت آمــده در جــدول ورودی داده هــای 
نــرم افزارهــای wintensor 8  در بخــش  ورود داده هــای 
ــرار  ــل ق ــورد تحلی ــردازش و م ــزدوج« پ »صفحــات برشــی م

ــد.  گرفتن
3- زمین شناسی منطقه 

ــادی دارد و آن  ــران پیچیدگــی هــای زی تکتونیــک شــرق ای
را متاثــر از وجــود باریکه‌‌هایــی از اقیانــوس نئوتتیــس در 
بیــن بلوک‌‌هــای قــاره ای افغــان در شــرق و لــوت در غــرب 
ــده  ــاز ش ــه ب ــل کرتاس ــه اوای ــد )McCall, 1997(  ک می‌‌دانن
   )Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983(اســت
ــاختاری  ــای س ــرای واحده ــی ب ــای متفاوت ــیم بندی‌‌ه . تقس
ایــران توســط محققیــن مختلــف ارایــه شــده اســت امــا بــرای 
محــدوده مــورد مطالعــه دو پهنــه ســاختاری سیســتان و لــوت 

ــه اســت )شــکل 1(.  ــت یافت عمومی
ــامل  ــران(  ش ــرق ای ــای ش ــوه ه ــته ک ــدرز سیستان)رش زمین
از  متشــکل  کرتاسه-ائوســن  توربیدایتــی  هــای  توالــی 
و  ملانژهــا  افیولیــت  »نــه«؛  و  »رتــوک«  کمپلکس‌‌هــای 
اســت.  شــمالی(  بخــش  )در  بــالا  فشــار  دگرگونی‌‌هــای 
 )Foreland( مجموعــه فــوق بعنــوان ســرزمین پیــش بــوم
 )Hinterland( درنظــر گرفتــه مــی شــود و منطقــه پــس بــوم
ــتان  ــوت و سیس ــن ل ــده بی ــه ای و خمی ــرز دندان ــمال م در ش
ــه  ــود دارد )Bagheri and Damangol., 2020(. از جمل وج
مطالعــات ســاختاری انجــام شــده در ایــن پهنــه مــی تــوان بــه 
ــری، 1399 و  ــی و باق ــط )یعقوب ــده توس ــام ش ــات انج مطالع
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نیــز Jentzer et al, 2017( اشــاره نمــود.
آتشفشــانی‌‌های  توســط  عمدتــا  لــوت  ســاختاری  پهنــه 
اســت.  شــده  پوشــیده  قــاره‌‌ای  رســوبات  و  ترشــیاری 
ــای  ــه ه ــده از لای ــی پراکن ــوان رخنمون‌‌های ــار آن میت درکن
پالئوزوییــک و مزوزوئیــک و یــک هســته از ســنگ‌‌های 
ــن  ــرد  )S‌tocklin, 1972(. مهمتری ــام ب ــده را ن ــون ش دگرگ
خصوصیــات زمیــن شناســی لــوت عبارتنــد از: 1-پــی ســنگ 
 Rowshanravan, و   )Guillou et al.,1981( کادومیــن 
 Berthiaux et al.,( پالئوزوئیــک  2-رســوبات   ،))2006

1991( ، ولکانوکلاســتیک هــای تریاس-ژوراســیک تریــاس 

)Azimi and Saidy, 1975( ، 4- پلاتفــرم کربناتــه کرتاســه-
ــرم  ــن )Ohanian and Tatevosian, 1978(، 5- پلاتف پالئوس
تخریبــی ائوســن. ایــن ســرزمین در تریــاس پایانــی در حیــن 
ــزوده  ــیا اف ــاره اوراس ــه ق ــس ب ــوس پالئوتتی ــدن اقیان ــته ش بس
شــدند )Bagheri & S‌tampfli, 2008(. در مــورد زمــان بســته 
شــدن اقیانــوس تــا کنــون توافــق نظــری وجــود نداشــته اســت 
بطــوری کــه برخــی زمــان برخــورد لــوت و افغــان را ائوســن 
  )Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983(  میانــی
Zarrinkoub et al., 2012; An� �ـه)  �ـر کرتاس �ـی اواخ )و برخ

gibous‌t et. al., 2013, Bonet et al., 2018(، مــی داننــد. 

 )Bagheri and Damangol., 2020( دامنیــگل  و  باقــری 
ــه  ــن ثانوی ــک اوروکلای ــران را ی ــرق ای ــوژن ش ــزاد پالئ کوه

ــی نمــوده انــد.  )Secondary orocline( معرف
ــف  ــوب خوس ــد و جن ــرب بیرجن ــی در غ ــه چنگ ــه س منطق
قــرار دارد. در نقشــه زمیــن شناســی  1:100000 ســه چنگــی 
)Azimi and Saidy , 1975( ایــن محــدوده شــامل یــک 
مقطــع از پرمیــن تــا عهــد حاضــر اســت امــا در آن نبودهــای 
ــای  ــکل 1(. واحده ــود دارد )ش ــی وج ــی بزرگ ــه شناس چین
ــر بخــش  ــی کواترن آتشفشــانی ترشــیر و نهشــته هــای گراول
رخنمــون  تنهــا  اســت.  پوشــانده  را  منطقــه  از  وســیعی 
محــدودی از مقطــع پرمیــن و مزوزوئیــک در جنــوب شــرقی 
منطقــه رخنمــون دارنــد.  قدیمــی تریــن برونزدهــا آهکهــای 
تیــره رنــگ اوولیتــی انــد کــه در کــوه قــوره ســفید رخنمــون 
ــنگ  ــتند. س ــس هس ــال در طب ــک جم ــادل آه ــد و مع دارن
ــت  ــر ضخام ــدود 350 مت ــه ح ــفید ک ــوره س ــن ق ــای پرمی ه
دارنــد بــا ناپیوســتگی زاویــه دار از شــیلهای تریــاس جــدا مــی 
شــوند. در واقــع خصوصیــات ایــن منطقــه شــامل یــک مقطــع 
نــازک و ناکامــل رســوبات مزوزوئیــک، گــدازه هــای وســیع 
آندزیتی-داســیتی ترشــیر، و یــک دگرشــکلی آلپــی اســت. 

آهکهــای پرمیــن منطقــه قــوره ســفید بطــور پرشــیب توســط 
Up�( دچــار چرخــش رو بــه بــالا NE  ی�ـک گس�ـل ب�ـا امت�ـداد 
ــن  ــرق ای ــوب ش ــاس جن ــای تری ــد. آهکه ــده ان turned( ش

 SW ــا پلانــژ گســل بصــورت دماغــه یــک چیــن تاقدیســی ب
اســت کــه بــا گســلهای متعــدد بــا روندهــای شــمال غربــی و 
شــمال شــرقی قطــع شــده انــد. در فاصلــه ای دورتــر در شــمال 
ــاس بلــوک  شــرقی نقشــه کــوه ســرخ، ســنگهای پرمین-تری
لــوت بشــدت بــرش خــورده و تاحــدی دگرگــون شــده انــد 
ــل  ــی در مقاب ــم و ناگهان ــلی نامنظ ــط گس ــک خ ــط ی و توس
ــل  ــه و متص ــرار گرفت ــران ق ــرق ای ــژ ش ــد فلیش-ملان کمربن
ــن  ــق تری ــداد عمی ــه رخ ــر ب ــا منج ــه در اینج ــت ک ــده اس ش
فورانهــای آتشفشــانی رو بــه غــرب درون بلــوک لــوت شــده 
ــه  ــتگی زاوی ــا ناپیوس ــده ای ب ــرای قاع ــک کنگلوم ــت. ی اس
دار شــیل و سیلتســتون هــای تریــاس را پوشــانده اســت و 
خــود قاعــده ی یــک کمپلکــس آتشفشــانی ضخیــم بــا ســن 
چینــه شناســی پالئــوژن مــی باشــد کــه بطــور وســیع بخشــهای 

ــوت را پوشــانده اســت. مرکــزی و شــمالی ل
کنگلومـرای مـورد مطالعـه کـه بـر روی نقشـه زمیـن شناسـی 
)Kuc( بـا سـن کرتاسـه معرفـی شـده اسـت، در بـالای سـطح 
سـنگ  شیل-ماسـه  توالـی  بـا  دار  زاویـه  ناپیوسـتگی  یـک 
تریـاس رخنمـون دارد )شـکل 2-الـف و 2-ب(. بـر اسـاس 
مطالعـات صحرایـی، قلـوه هـای ایـن کنگلومـرا متشـکل از 
قلـوه هـای آهکـی نخـودی رنـگ اسـت کـه در آنهـا فسـیل 
هـای کرتاسـه وجـود دارد بنابرایـن بنظـر مـی رسـد کـه سـن 
ایـن کنگلومـرا  احتمـالا بعـد از کرتاسـه باشـد. انـدازه هـای  
قلـوه هـا بسـیار متفـاوت )از چنـد سـانتیمتر تـا چندمتر( اسـت 
بـا سـن   ( رنـگ  هـای مرجانـی آهکـی خاکسـتری  قلـوه  و 
احتمالـی ژوراسـیک؟( نیـز در این واحد قابل مشـاهده اسـت. 
بخش ماسـه سـنگ زیـر سـطح ناپیوسـتگی زاویـه دار، دارای 
لایـه بنـدی دانـه تدریجـی اسـت کـه ریـز شـدگی بـه سـمت 
بـالای توالـی و حالـت عـادی نشـان مـی دهـد. در زیر سـطح 
ناپیوسـتگی یـک تـورق برشـی نافـذ در واحـد شـیل و ماسـه 
سـنگ تریـاس قابـل مشـاهده اسـت امـا این تـورق برشـی در 
کنگلومراهـای بـالای سـطح ناپیوسـتگی ادامـه نـدارد بنابراین 
بنظر می رسـد  زمان رخداد آن قبل از کرتاسـه بالا-پالئوسـن 
باشـد )شـکل2-ج(. کنگلومرای سـه چنگی دارای لایه بندی 
نیـز مـی باشـد )شـکل2-د(. ارتبـاط سـاختاری لایـه بنـدی ها 
و کلیـواژ ایـن سـطح ناپیوسـتگی در اسـتریوگرام 2-ه ترسـیم 

است. شـده 
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شکل1: الف- موقعیت منطقه سه چنگی نسبت به پهنه های زمین ساختی ایران، با تغییرات اقتباس از )Bagheri et al., 2020(؛   
علایم: EIO :کوهزاد شرق ایران؛  Mk: مکران، Za: زاگرس، SSZ: سنندج-سیرجان، GK: کویر بزرگ، Yz: پهنه یزد، Pd: پهنه 
پشت بادام، Tb: پهنه طبس، Lu: پهنه لوت، AJ: انارک-جندق، UDB: کمربند ارومیه-دختر، Al: پهنه البرز، Kd: پهنه کپه داغ. 
کادر روی نقشه: منطقه سه چنگی؛ ب- نقشه زمین شناسی سه چنگی که بر روی آن راندگی و پنجره های تکتونیکی حاصل از این 

پژوهش اضافه شده است. با تغییرات اقتباس از )Azimi and Saidy , 1975(  کادرخط چین: محدوده مورد مطالعه.

 

شکل 2: الف وب- ناپیوستگی زاویه دار تریاس منطقه سه چنگی؛ ج-ارتباط لایه بندی ماسه سنگ با کلیواژ نافذ در توالی شیل و 
ماسه سنگ؛ د- لایه بندی در کنگلومرای بالای سطح ناپیوستگی ؛ ه-استریوگرام وضعیت لایه بندی سطح زیرین و بالای ناپیوستگی 

با کلیواژ  سطح زیرین ناپیوستگی.  علایم: cong: کنگلومرا، sh: شیل، SS: ماسه سنگ، clv.: کلیواژ.

 



تحلیل شکستگی‌های کششی و برشی مزدوج در ...38

4-تحلیل شکستگی ها
بمنظــور محاســبه رخــداد کرنــش دو بعــدی ، بخصــوص در 
زمانــی کــه مشــخص نیســت قبــا کرنــش در اثــر بــرش ســاده 
ــانگرهای  ــتفاده از نش ــض، اس ــرش مح ــا ب ــده ی ــود آم بوج
 Marshak and Mitra,( کرنــش، کاربــرد زیــادی دارنــد
2002(. از طرفــی پیــدا کــردن اجســامی کــه طــول اولیــه آنهــا 

مشــخص باشــد، نــادر اســت بنابرایــن معمــولا نســبتها و جهت 
Mar� )گی�ـری کش�ـیدگی ه�ـای اصل�ـی را محاس�ـبه م�ـی کنی�ـم) 
shak and Mitra, 2002(. بــرای ایــن کار وجــود اجســامی بــا 

ویژگــی هــای زیــر ضــروری اســت:
1-شــکل کــروی اولیــه هــم بعــد )نظیــر اائیدهــا و لکــه 
هــای احیایــی(؛ 2- مقاطــع عرضــی اولیــه مــدور )نظیــر 
اســکولیتوس(؛ 3- شــکل هــای اولیــه غیرکــروی تقریبــا 
بیضــوی شــکل )نظیــر اکثــر قلــوه هــای کنگلومــرا(؛ 4- 
ــیل  ــا(؛ 5- فس ــت ه ــر بلمنی ــی )نظی ــه خط ــای اولی ــت ه ریخ
ــای  ــا(، 6- زوای ــر براکیوپوده ــه )نظی ــارن دوطرف ــا تق ــای ب ه
ــا  ــت ه ــیل گراپتولی ــای فس ــر زوای ــه )نظی ــده اولی ــناخته ش ش
و درزه هــای انقباضــی(.در ایــن پژوهــش ســعی شــده بــا 
اســتفاده از روش ســوم، مقادیــر پارامترهــای طولــی اســترین 
ــود.  ــبه ش ــه محاس ــرای منطق ــای کنگلوم ــوه ه ــاس قل ــر اس ب
بــا توجــه بــه اینکــه مقاومــت ســنگ در مقابــل کشــش کمتــر 
ــر  ــنگ ظاه ــه در س ــتگی ک ــن شکس ــت، اولی ــارش اس از فش
مــی شــود، شکســتگی کششــی اســت کــه بــه تدریــج بــاز مــی 
شــوند و در صورتــی کــه مولفــه بــرش نداشــته باشــند )شــکل 
3-الــف و 3-ب( ، قطــب آن  محــور σ3  را نشــان مــی دهــد 

 .)Twiss and Moores, 1992(
در منطقــه ســه چنگــی شکســتگی هــای برشــی نیــز در قلــوه 
هــای کنگلومــرا بخوبــی ایجــاد شــده انــد کــه متاثــر از تنــش 
برشــی حداکثــر، جابجایــی هــای چــپ بــر )شــکل هــای 3-ج 
تــا 3-و( و راســت بــر )شــکل 3-ن( بــا مولفــه هــای معکــوس 
ســاختارهای  تیپیــک  بصــورت  و  شــده  ایجــاد  نرمــال  و 

ــل مشــاهده اســت )شــکل 3-ی(.   دومینویــی در آنهــا قاب
در  هــا  شکســتگی  انــواع  توســعه  مراحــل  و  بنــدی  رده 
کنگلومراهــا توســط )Futamura, 1989( ارایــه شــده اســت. 
بــا مقایســه انجــام شــده انــواع شکســتگی هــای کنگلومــرای 
ســه چنگــی بــا ایــن الگوهــا در شــکل 4، مشــاهده مــی شــود 
کــه در منطقــه ســه چنگــی فقــط شکســتگی های نوع کششــی 
و برشــی در شــرایط شــکننده ایجاد شــده اســت و دگرشــکلی 
ــا رخ  ــای کنگلومراه ــوه ه ــه و قل ــر روی زمین ــر ب ــکل پذی ش

نــداده اســت.
4-1-تحلیل شکستگی های کششی

برای محاسـبه پارامترهای طولی کرنش، ابتدا میزان بازشدگی 
هرکـدام از شکسـتگی هـای کششـی در هر یـک از قلوه های 
کنگلومـرا انـدازه گیـری شـدند )شـکل 5( و سـپس مجمـوع 
ایـن طـول هـای ثانویـه در هر قلـوه محاسـبه شـدند )L1( و از 
طـول محـور بزرگ قلـوه های بیضوی شـکل کسـر گردیدند 
تـا بطـور تقریبـی طول اولیه هر قلوه )L0( بدسـت آید )مشـابه 
روش محاسـبه میزان کشـیدگی فسـیل های دگرشـکل شده(.  
 ، )Mitra, 1994(بـا اسـتفاده از فرمولهـای اسـتاندارد کرنـش
پارامترهـای طولـی محاسـبه شـدند )شـکل 5(. بمنظـور اندازه 
گیـری میـزان کرنـش، بـه دسـت آوردن راسـتای کشـیدگی 
ماکزیمـم )راسـتای X( کـه همـان راسـتای جابجایـی و بـرش 
میـزان  محاسـبه  هـدف،  و  دارد  اهمیـت  اسـت،  خوردگـی 
کرنـش در صفحـه ای اسـت کـه بیشـترین میـزان کرنـش را 
دارد )یعنـی صفحـه XZ از صفحات سـه گانـه بیضوی کرنش 
نهایـی(. شناسـایی صفحـه XZ در نمونـه دگرشـکل شـده از 
طریـق شناسـایی راسـتای کشـیدگی ماکزیمـم یعنـی راسـتای 
X و شناسـایی یکـی از صفحـات سـه گانـه بیضـوی کرنـش 
نهایـی انجـام مـی شـود. راسـتای کشـیدگی ماکزیمـم را مـی 
تـوان بـر اسـاس سـاختارهایی نظیـر خـش لغـز در پهنـه هـای 
گسـلی یـا جهـت کشـیدگی کانیهـا بدسـت آورد. در سـنگ 
هـای دارای تـورق، سـطح تـورق بـه مـوازات صفحـه XY از 
صفحـات بیضـوی کرنش نهایی اسـت. در سـنگهای رسـوبی 
مناطـق پیـش بـوم )Foreland( صفحـه لایـه بنـدی مـوازی بـا 
 Mitra,( کرنـش نهایـی درنظـر گرفتـه مـی شـود XY صفحـه
1994(.  بنابراین با داشـتن صفحه XY و راسـتای X، موقعیت 

صفحـه XZ و YZ کـه عمـود بـر هـم هسـتند، مشـخص مـی 
 XZ  شـود. نسـبت بیضویـت بیضـی کرنـش نهایـی در صفحه
بیشـترین مقـدار و در صفحـه YZ کمتریـن مقـدار را دارد و 
از رابطـه Rxz>Rxy>Ryz تبعیـت مـی کنـد )شـکل 6(. بـر 
اسـاس مطالعـات صحرایـی، کنگلومـرای سـه چنگـی دارای 
لایـه بنـدی اسـت )شـکل 2-د( کـه در واقـع همـان صفحـه 
XY  کرنـش مـی باشـد. از طرفـی چـون قلوه هـای درون این 

کنگلومـرا دچار دگرشـکلی کششـی شـده انـد، این راسـتا را 
مـی تـوان همـان محـور کشـیدگی X کرنـش دانسـت که در 
کنگلومرای سـه چنگی جهت یابـی N70W تا N55W دارد . 
محورهـا و صفحـات اصلی کرنـش بر روی اسـتریوگرام قابل 

ترسـیم شـدند )شـکل 6-ب(. 
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شکل 3 : انواع شکستگی ها در قلوه های کنگلومرای منطقه سه چنگی؛  الف و ب- شکستگی های کششی؛ ج( شکستگی برشی مزدوج 
؛ د( شکستگی برشی چپ بر؛ ه- برش راست بر در قلوه آهکی؛ و- برش چپ بر در قلوه مرجانی؛ ی- ساخت دومینویی در قلوه 
آهکی و تصویر شماتیک آن؛ م و ن- برشهای چپ بر و راست بر  به همراه شبکه درزه های متاثر از برش؛  بمنظور عکسبرداری بهتر 

برخی قلوه ها از محل اصلی خود خارج شده اند.

)Futamura, 1989( شکل4- توالی دگرشکلی و انواع شکستگی های کنگلومرای سه چنگی در رده بندی
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شکل 5 :الف- شکستگی های کششی کنگلومرای سه چنگی؛ ب-  تصویر شماتیک از  نحوه محاسبه پارامترهای طولی کرنش 

 
شـکل6 : الـف- موقعیت صفحـات و محورهای اصلی کرنش و نحوه جهت یابی بیضی کرنش در سـطوح اصلی ؛ ب-اسـتریوگرام 

محورهـا و صفحات اصلی کرنش برای شکسـتگی های برشـی مزدوج کنگلومرای سـه چنگی.

عــاوه بــر ایــن، همانطور کــه در اســتریوگرام  شــکل 2-ه  نیز 
مشــاهده مــی شــود، کلیــواژ نافــذ شــیل هــای ســطح زیریــن 
ناپیوســتگی تقریبــا بــا زاویــه قائــم نســبت بــه لایــه بندی ماســه 
ــالای  ــرای ب ــواژ در کنگلوم ــن کلی ــا ای ــرار دارد ام ــنگ ق س
ســطح ناپیوســتگی وجــود نــدارد. بــا توجــه بــه اینکــه ســطح 
برگوارگــی )تــورق( همــان ســطح XY بیضــوی اســترین 
اســت و عمــود بــر راســتای تنــش فشارشــی جهــت یابــی مــی 
شــود، بــر اســاس ایــن اســتریوگرام، راســتای تنــش فشارشــی 
ــت  ــا N70W بدس ــوه ه ــاع قل ــتای اتس ــدود N20E و راس ح
مــی آیــد کــه تطابــق جالبــی بــا شــکل 6-ب  نشــان مــی دهــد.
بــر اســاس محاســبات انجــام شــده )جــدول 1( میانگیــن کلــی 

مقادیــر بدســت آمــده عبارتســت:

e=L-L0/L0=38.2-33.02/33.02=0.15                       )1(
S=L/L0=(1+e)=1+0.15=1.15                                )2(
λ=S2 =(1.15)2= 1.32                                             )3(           
 λ′=1/λ=1/1.32=0.75                                             )4(

4-2-تحلیل شکستگی های برشی مزدوج
ــرای  ــوه هــای کنگلوم ــی در قل شکســتگی هــای برشــی اصل
ــکل  ــد )ش ــی NE و NW دارن ــتای اصل ــی دو راس ــه چنگ س
a-7( . بــه لحــاظ جنبشــی، ایــن شکســتگی هــای برشــی 
ــوری  ــتند بط ــر هس ــف یکدیگ ــت مخال ــوع حرک دارای دو ن
 ENE بیشــتر جهــت بــرش راســت بــر و انــواع NW کــه انــواع
بیشــتر جهــت بــرش چــپ بــر دارنــد. میــزان شــیب میانگیــن 
ــن صفحــات برشــی حــدود 75 درجــه مــی باشــد )شــکل  ای

 .)7
همانطــور کــه در اســتریوگرام شــکل 7-الــف مشــاهده مــی 
شــود، در شکســتگی هــای برشــی مــزدوج منطقــه ســه چنگــی 
ــی  ــتگی برش ــات شکس ــی صفح ــل تلاق ــه مح ــور σ2 ک مح
مــزدوج اســت، بصــورت قائــم قــرار گرفتــه اســت و نیمســاز 
ــور  ــی مح ــت یاب ــا جه ــتگی ه ــن شکس ــن ای ــاده بی ــه ح زاوی
σ1 و نیمســاز زاویــه منفرجــه بیــن ایــن شکســتگی هــا جهــت 

ــا  یابــی محــور σ3  را نشــان مــی دهــد کــه نتیجــه ای مشــابه ب
ــد.  شــکل 6-ب را تاییــد مــی نمای



41 فصلنامه زمین‌ساخت، تابستان 1401، سال ششم، شماره 22

کرنش   طولی  پارامترهای  محاسبه  و  کششی  شکستگی‌های  مزدوج،  برشی  شکستگی‌های  از  ساختاری  برداشت‌های  جدول1: 
کنگلومرای منطقه سه چنگی

 کششیشکستگی های  ها و محاسبات برداشت  برداشت های شکستگی های برشی مزدوج

مشخصات 
صفحه برشی  

 اول

جابجایی 
صفحه   

برش 
 (cm)اول

مشخصات صفحه  
 برشی دوم 

جابجایی 
سطح  
برش 

 (cm)دوم

ابعاد قلوه  
 (cm)ها 

طول  
ثانویه 

 قلوه 
L1 

طول  
اولیه  
 قلوه 
L0 

e S   

N60W/65NE 2.1 N70E/30NW 5 17*28 28 20.9 0.34 1.34 1.79 0.56 

N70E/57SE 5   0 18*26 26 21 0.24 1.24 1.53 0.65 

N30W/75NE 3.5 N-S/ 60W 0.5 32*22 32 28 0.14 1.14 1.31 0.77 

N80W/75SW 0 N10W/70SW 0 15*18 18 18 0.00 1.00 1.00 1.00 

N45E/30NW 0 N20W/55NE 0 11*22 22 22 0.00 1.00 1.00 1.00 

N22W/60NE 3 N55E/45NW 0 28*40 40 37 0.08 1.08 1.17 0.86 

N80E/65SE 1 N45W/52NE 0 18*32 32 31 0.03 1.03 1.07 0.94 

N50W/72SW 0.4 N05E/ 63SE 0 11*18 18 17.6 0.02 1.02 1.05 0.96 

N20W/78NE 0.2 N50E/60NW 0.3 31*15 31 30.5 0.02 1.02 1.03 0.97 

N15W/85SW 11 N35E/70NW 0 43*22 43 32 0.34 1.34 1.81 0.55 

N40W/60SW 1 N-S/85W 0.2 15*26 26 25 0.04 1.04 1.08 0.92 

N42E/40SE 0.4 N30W/90 0.3 37*16 37 36.3 0.02 1.02 1.04 0.96 

N5W/58SW 33     80*46 80 47 0.70 1.70 2.90 0.35 

N50W/75NE 2 N25W/58NE 0 54*33 54 52 0.04 1.04 1.08 0.93 

N10W/66NE 5      60*45 60 55 0.09 1.09 1.19 0.84 

N15W/64NE 5.5 N40E/65NW 9 30*55 55 49.5 0.11 1.11 1.23 0.81 

N80W/85SW 3.5     30*35 35 31.5 0.11 1.11 1.23 0.81 

N65W/58NE 2 N74E/36NW 2.5 27*36 36 31.5 0.14 1.14 1.31 0.77 

N35W/65NE 1.5 N-S/68W 0.4 22*12 22 20.1 0.09 1.09 1.20 0.83 

N56E/20NW 0 N25W/45NE 0 39*32 39 39 0.00 1.00 1.00 1.00 

N32W/68NE 0.4 N40E/55NW 0.2 47*35 47 46.4 0.01 1.01 1.03 0.97 

N25W/55SW 0 N45E/620NW 0 33*22 33 33 0.00 1.00 1.00 1.00 

N50W/70NE 7      50*48 50 43 0.16 1.16 1.35 0.74 

N28E/46SE 3     34*22 34 31 0.10 1.10 1.20 0.83 

N72E/56SE 2.4 N45W/52NE 0.6 18*32 32 29 0.10 1.10 1.22 0.82 

N48W/48SW 8 N-S/82E 0.7 12*28 28 19.3 0.45 1.45 2.10 0.48 

N50W/28SW 11     14*36 36 25 0.44 1.44 2.07 0.48 

N54E/30SE 0.7 N32W/90 12 54*28 54 41.3 0.31 1.31 1.71 0.58 

N38W/25NE 1.8 N50E/20NW 0 37*16 37 35.2 0.05 1.05 1.10 0.91 

N10W/28SW 13     20*32 32 19 0.68 1.68 2.84 0.35 

N30E/20NW 0.5 N16W/58NE 6 30*24 30 23.5 0.28 1.28 1.63 0.61 

Mean 4.26   2.90   38.23 33.02 0.15 1.15 1.32 0.75 
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ــر صفحــات  ــر ب ــدان تنــش موث ــر می ــق ت ــل دقی بمنظــور تحلی
برشــی مــزدوج ، روش دو وجهــی راســت )R.dihedron( و 
روش بهینه‌‌ســازی چرخشــی )R.optim.( کاربــرد مفیــدی 
ــرد  ــام عملک ــری بن ــزاری، پارامت ــرم اف ــن روش ن دارد. در ای
ــاندن  ــل رس ــه حداق ــان ب ــام همزم ــازه انج ــب )F5( اج مرک
زاویــه عــدم انطبــاق بــرای خــش لغزهــا، بــه حداکثــر رســاندن 
بــرای صفحــات گســلی و شکســتگی‌‌های  تنــش برشــی 
برشــی، و نیــز بــه حداقــل رســاندن تنــش نرمــال بــرای 
ــر رســاندن  ــه حداکث ــن ب شکســتگی هــای کششــی و همچنی
ــتیلولیت  ــی و اس ــتگی‌‌های فشارش ــرای شکس ــال ب ــش نرم تن

ــد.  ــی نمای ــم م را فراه
ــه صفحــات  ــوط ب در ایــن تحقیــق، داده هــای صحرایــی مرب
شکســتگی برشــی مــزدوج برداشــت شــده منطقــه ســه چنگــی 
)جــدول 1( بــا نــرم افــزار wintensor 8 )در بخــش داده هــای 
صفحــات برشــی مــزدوج( پــردازش شــدند. همانطــور کــه در 
ــت  ــه بدس ــود، نتیج ــی ش ــاهده م ــکل 8  مش ــتریوگرام ش اس
آمــده، مشــابه تحلیــل شکســتگی هــای کششــی منطقــه 
)شــکل 6-ب( اســت بطــوری کــه محــور σ2 کــه محــل 
تلاقــی صفحــات شکســتگی برشــی مــزدوج اســت، بصــورت 

قائــم قــرار گرفتــه اســت.

 
شکل 7: الف-استریوگرام  شکستگی های برشی مزدوج  در قلوه های کنگلومرای منطقه سه چنگی و موقعیت محورهای اصلی 

تنش؛ ب- کنتور قطب صفحات برشی مزدوج؛ ج و د- رزدیاگرام امتداد و شیب صفحات برشی مزدوج

 
شکل 8 : نتایج تحلیل تنش در نرم افزار  Wintensor 8برای شکستگی های برشی مزدوج کنگلومرای سه چنگی ؛ الف- به روش  

. R.dihedron  ب- به روش .R.optim
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بــر ایــن اســاس موقعیــت روند/میــل محورهــای اصلــی تنــش 
عبارتســت از: s1 23/190=  و s2=43/77  و s3=38/299  و نیز 
ــور شــکل  ــا همــان فاکت ــا ی ــش ه ــی تن ــدار نســبت تفاضل مق
میــدان R=0.7  بدســت آمــده اســت. شــاخص عــددی شــکل 
ــی  ــای اصل ــت محوره ــی از موقعی ــش )R′( تابع ــوی تن بیض
ــر  تنــش و شــکلی از بیضــوی تنــش اســت کــه بصــورت زی

:)Delvaux, 1997(  ــف شــده اســت تعری
 R=  : )ــی ــش کشش ــم تن ــد )رژی ــم باش ــر σ1 قائ ــف- اگ ال
ــز( :   ــش امتدادلغ ــم تن ــد )رژی ــم باش ــر σ2 قائ R′  ؛  ب- اگ
R′=2-R ؛  ج- اگــر σ3 قائــم باشــد )رژیــم تنــش فشــاری( :  

ــرای کشــش  ــود. مقادیــر عــددی R=0.5′  ب R′=2+R خواهــد ب

ــرای  ــز ، R=1.5′  ب ــش امتدادلغ ــرای کش ــض ،  R=1′  ب مح
ــز  ــم امتدادلغ ــرای رژی ــض ،   R=2′  ب ــز مح ــم امتدادلغ رژی
ــض  ــاری مح ــم فش ــرای رژی ــدار R=2.5′  ب ــاری ، و مق فش

 .)Delvaux, 1997( تعییــن شــده اســت
  R=0.7  و  ′R=1.23 ایــن مقادیــر بــرای محــدوده ســه چنگــی
بدســت آمــده اســت کــه رژیــم تکتونیکــی امتدادلغــز را 
ــت  ــی وضعی ــور  بررس ــد )R′=2-R(.  بمنظ ــی نمای ــد م تایی
قرارگیــری محورهــای تنــش و بدســت آوردن رژیــم تنشــی 
ــز  ــور نی ــودار م ــوان از نم ــکل )R( می‌‌ت ــور ش ــم و فاکت حاک
ــم زمین‌‌ســاختی  ــن اســاس وجــود رژی ــر ای اســتفاده نمــود. ب

ــده اســت )شــکل 9 (.  ــز بدســت آم ــب امتدادلغ غال

شکل 9: دايره مور سه بعدي صفحات شکستگی برشی منطقه 
سه چنگی که رژیم تکتونیکی امتدادلغز را نشان می‌‌دهد.

ــر  ــر روی تصوی ــل مشــاهده  ب ــواع ســاختارهای قاب ــاط ان ارتب
ماهــواره ای منطقــه ســه چنگی در شــکل 10  نشــان داده شــده 
اســت. بــا توجــه بــه اینکــه منطقــه ســه چنگــی در ناحیــه مــرز 
ــتم  ــن دو سیس ــتان و بی ــای لوت-سیس ــه ه ــی پهن ــمال غرب ش
ــدان در  ــل نهبن ــران )گس ــرق ای ــتگرد ش ــی راس ــل اصل گس
شــرق و گســل نایبنــد در غــرب( واقــع شــده اســت، ممکــن 

ــه  ــه س ــکننده منطق ــای ش ــکلی ه ــود دگرش ــور ش ــت تص اس
ــا  ــد، ام ــوده باش ــلی ب ــتم گس ــن سیس ــر از همی ــی  متاث چنگ
ــی منطقــه ســه چنگــی توجــه  ــه موقعیــت جغرافیای چنانچــه ب
ــل  ــه گس ــبت ب ــری نس ــدود 100 کیلومت ــه ح ــود، در فاصل ش
نایبنــد و در فاصلــه حــدود 200 کیلومتــری نســبت بــه گســل 
دگرشــکلی‌های  بنابرایــن  اســت  گرفتــه  قــرار  نهبنــدان 
موجــود نمــی توانــد حاصــل تاثیــر مســتقیم ایــن گســلها بــوده 
ــه ای  ــتگی زاوی ــک ناپیوس ــون ی ــر چ ــرف دیگ ــد. از ط باش
بیــن رســوبات تریــاس و کنگلومــرای کرتاســه وجــود دارد، 
بنابرایــن کنگلومــرای ســه چنگــی بعــد از ژوراســیک نهشــته 
ــته  ــری نداش ــر آن تاثی ــی ب ــکلی قبل ــای دگرش ــده و فازه ش
ــی  ــن م ــر از کرتاسه-ائوس ــوان ت ــای ج ــا رخداده ــد و تنه ان

ــوده باشــد. ــه اثرگــذار ب ــن منطق توانســته در ای
ــی  ــن خوردگ ــود چی ــده، وج ــت آم ــج بدس ــاس نتای ــر اس ب
هــای مجــدد بــزرگ مقیــاس در منطقــه ســه چنگــی و مشــابه 
آن در شــرق ایــران )نظیــر مناطــق ماهیــرود و موســویه و... ( 
حاکــی از رخــداد دو حادثــه دگرشــکلی اســت  )کشــتگر و 
همــکاران، 1394 و 1398؛ یعقوبــی و باقــری، 1393( بطــوری 
کــه فــاز اول دگرشــکلی منجــر بــه تشــکیل چینهــای مــوازی 
بــا حاشــیه لــوت در شــرق ایــران و منطقــه ســه چنگــی شــده 
ــاز دوم  ــه ف ــی ک ــل اول F1 ( در حال ــای نس ــن ه ــت )چی اس
ــا توزیــع  ــا رخــداد چیــن خوردگــی گســترده ب دگرشــکلی ب
 ) F2 شــعاعی نســبت بــه حاشــیه لــوت  )چیــن هــای نســل اول
اهمیــت داشــته اســت )شــکل 10(. ایــن ســاختارهای فراگیــر 
را بخوبــی مــی تــوان بــر روی تصاویــر ماهــواره ای، در مــرز 
خمیــده شــمالی پهنــه هــای لوت-سیســتان از منطقــه آهنگران 
در شــرق تــا منطقــه موســویه در بخــش مرکــزی و منطقــه ســه 
چنگــی در غــرب دنبــال نمــود. مطالعــات ایــن پژوهــش نشــان 
ــورد  ــدوده م ــزدوج مح ــای م ــتگی ه ــه شکس ــد ک ــی ده م
ــرا  ــوده اســت زی ــاز دوم دگرشــکلی ب ــر همــان ف مطالعــه تاثی
محورهــای تنــش بدســت آمــده آن بــا راســتای محــور تنــش 
ــکل  ــت )ش ــان اس ــل دوم یکس ــای نس ــده چینه ــود آورن بوج
هــای 8  و 10(.  در واقــع وجــود دو دســته گســل هــای 
ــرقی  ــوب ش ــرد در جن ــتگرد و چپگ ــزدوج راس ــز م امتدادلغ
ــرق  ــابه در ش ــق مش ــایر مناط ــد س ــی )همانن ــه چنگ ــه س منطق
ــا  ــن مدع ــت ای ــر صح ــری ب ــاهد دیگ ــد ش ــی توان ــران(، م ای
ــرای  ــای کنگلوم ــوه ه ــدن قل ــده ش ــه بری ــر ب ــه منج ــد ک باش

مــورد مطالعــه شــده اســت. 
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5- نتیجه گیری
بـر اسـاس انـدازه گیـری میزان بازشـدگی کششـی قلـوه های 
کنگلومـرای منطقـه سـه چنگـی، مقـدار پارامترهـای طولـی 
بدسـت    λ′=0.75 و   λ=1.32  ،   S=1.15،  e=0.15 کرنـش 
مـزدوج  برشـی  صفحـات  تنـش  تحلیـل  بـا  اسـت.  آمـده 
کنگلومـرای سـه چنگـی، موقعيـت میـل و رونـد محورهـای 
اصلـی تنـش σ2= 43/77 ،  σ1= 23/190  و σ3 =38/299  و 
مقدار مولفه شـکل میـدانR (Φ)=0.7  و مقدار فاکتورشـکل 
میـدان  R  2-R=1.2′= مـی باشـد. نتایج حاصل از محاسـبات 
مشـابه  چنگـی  سـه  کنگلومـرای  کششـی  هـای  شکسـتگی 
نتایـج بدسـت آمـده از تحلیـل تنـش شکسـتگی هـای برشـی 
مـزدوج ایـن کنگلومرا، رخداد  یک  دگرشـکلی شـکننده را 
اثبـات مـی نمایـد بطـوری کـه وقـوع یـک کشـیدگی و تغییر 
حجـم  در راسـتای N70W  )در جهـت بیشـترین کشـیدگی 
یعنـی محـور x کرنـش( را در منطقـه مـورد مطالعـه نشـان می 
دهـد. یافتـه هـای ایـن پژوهـش، عامـل دگرشـکلی شـکننده 
در کنگلومـرای سـه چنگـی را وقـوع یـک رژیـم تکتونیکـی 
خمشـی متاثـر از فـاز دوم دگرشـکلی کوهـزاد پالئوژن شـرق 
ایـران در منطقـه سـه چنگـی پیشـنهاد مـی دهـد کـه دو دسـته 
گسـل هـای مـزدوج راسـتگرد و چپگـرد منطقه را نیـز بوجود 
آورده اسـت زیرا راسـتای تنش های بدسـت آمده با راسـتای 
تنـش هـای بوجـود آورنـده نسـل دوم چیـن خوردگـی هـا 
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بــه منظــور بررســی ارتبــاط بیــن ســاختارهای منطقــه شــرق مورچــه خــورت بــا کانی‌‌زایــی باریــت رگــه‌‌ای آن، ابتــدا بــا بررســی تصاویــر ماهــواره‌‌ای بــه شناســایی 
ــه همــراه  ــه بنــدی، گســل ب ــی اندازه‌‌گیــری لای ــن انجــام مطالعــات میدان ــه شــد. ســپس در حی ــار کانی‌‌زایــی پرداخت ــر آث ــر فعالیــت گســل‌‌ها ب گســل‌‌ها و تأثی
ســازوکار، خشــلغز و رگه‌‌هــا بــه روش قانــون دســت راســت صــورت پذیرفــت. ایــن اطلاعــات صحرایــی توســط نــرم افــزار DAISY مــورد تحلیــل و برگــردان 
ــه گســلی  ــه و پهن ــی در شــرق منطق ــاد شــمالی و جنوب ــای گســلی پی‌‌ســنگی بهجــت آب ــه ه ــه شــامل پهن ــی منطق ــرار گرفت.گســل‌‌های اصل ــن ق ــش دیری تن
ســپاهان در غــرب منطقــه و هــر ســه حــاوی کانــی زایــی رگــه ای باریــت هســتند. ایــن گســل‌‌ها دارای رونــد غالــب شــمال غــرب- جنــوب شــرق پرشــیب بــا 
ســازوکار قدیمــی معکــوس )بــا چین‌‌هــای کششــی همــراه بــا رونــد محــوری شــمال غــرب- جنــوب شــرق( و ســازوکار امتــداد لغــز راســتگرد جدیــد و فعــال 
ــی- جنــوب شــرقی و  ــا روندهــای شــمال غرب ــی ب ــن خوردگی‌‌های ــه بندی‌‌هــا و چی ــن لای ــد. همچنی ــز هســتند را نشــان می‌‌دهن ــده آبراهه‌‌هــا نی کــه جابجــا کنن
کــوه‌‌ رباط‌‌ســلطان شــرقی- غربــی را نشــان می‌‌دهنــد. نتایــج حاصــل از برگــردان تنــش دیریــن از گســل‌‌های انــدازه گیــری شــده در کنــار داده‌‌هــای ســاختاری 
شــکل پذیــر و رگــه هــای برداشــت شــده نشــانگر تغییــر راســتاي تنــش بیشــینه حاکــم بــر منطقــه شــرق مورچــه خــورت از شــمال شــرقی- جنــوب غربــی بــه 
شــمالی- جنوبــی در زمــان میوســن میانــی بــه بعــد اســت کــه بــا دیگــر مطالعــات ســاختاری انجــام شــده در منطقــه همخوانــی دارد. ایــن تغییــر جهــت میــدان 
تنشــی در بخــش شــرقی منطقــه ســبب چیــن خوردگــی مجــدد بــه صــورت چیــن جعبــه‌‌ای کــوه پلنگــی شده‌‌اســت. بــه طــور خلاصــه، مطالعــات انجــام پذیرفتــه 
بــه منظــور ایجــاد ارتبــاط بیــن ســاختارهای شــکنا و کانی‌‌ســازی باریــت منطقــه شــرق مورچــه خــورت پیشــنهاد می‌‌کنــد کــه پهنه‌‌هــای گســلی بهجــت آبــاد 
ــه گســلی منطقــه اســت و  ــن پهن ــن و اصلی‌‌تری ــر اســت و از ســوی دیگــر بزرگ‌‌تری ــر نزدیک‌‌ت ــه دخت ــی ارومی ــه کمــان ولکانیکــی- ماگمای ــی ب از نظــر مکان
بــه ســبب دارا بــودن ایــن دو ویژگــی و پی‌‌ســنگی بــودن آن، همچــون راهــرو ارتباطــی در هدایــت مایعــات هیدروترمالــی حــاوی کاتیــون باریــم از عمــق بــه 

ســطح و میزبانــی کانی‌‌زایــی باریــت رگــه‌‌ای شــرق مورچــه خــورت نقــش اصلــی را داشته‌‌اســت.

کلیدواژه‌‌ها: باریت رگه‌ای، مورچه خورت، گسل بهجت آباد، تغییر جهت تنش
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Assess the controlling s‌tructures on the vein-type barite mineralization at 
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Abs‌tract
A vein-type barite deposit is occurred along the Behjatabad fault zone in Lower Cretaceous carbonates in the 
eas‌tern part of Murchekhurt. In order to assess the rational relationship between s‌tructures and vein-type barite 
mineralization in the eas‌t of Murchekhurt area, remote sensing analysis on the satellite images with the aim to 
identify the s‌tructures have been done, then faults, veins and bedding have been measured in the fieldwork. The 
main s‌tructures are the deep basement northern and southern Behjatabad fault zone in the eas‌tern part and the 
Sepahan fault zone in the wes‌tern part of the s‌tudy area which hos‌ts the vein-type barite mineralization. Those 
fault zones show an old reverse kinematics associated with drag folds and a young right-lateral s‌trike-slip sense 
of movement that is s‌till active. Paleos‌tress analysis documents a shift in the s‌tress regime from NE-SW-direct-
ed to N-S-directed since the middle Miocene. Spatiality the Behjatabad fault zone is close to UDVA and acted 
as a dip corridor for conducting Ba-bearing hydrothermal fluids and hos‌ting the barit mineralization.

Keywords: Vein-type barite, Murchekhurt, Behjatabad fault, change in s‌tress regime direction
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1- مقدمه
ــی در  ــای تکتونیک ــر فعالیت‌‌ه ــت تاثی ــلی تح ــای گس پهنه‌‌ه
ــده  ــز ش ــای متمرک ــه انرژی‌‌ه ــور تخلی ــه منظ ــن ب ــته زمی پوس
بوجــود می‌‌آینــد و بــه ســبب ایجــاد تخلخــل و چگالــی 
ــه  ــف، از جمل ــاق مختل ــنگی در اعم ــای س ــم، در واحده ک
محل‌‌هــای مناســب بــرای هدایــت و تمرکــز کانی‌‌زایــی 
  Riedly, 1993; (Micklethwaite and, Cox,(می‌‌باشــند
نزدیکــی  و  مســتقیم  ارتبــاط   .2004; Beygi et al, 2021

ــا  بیــن درازا،  عــرض، عمــق و بازفعالیــت پهنه‌‌هــای گســلی ب
ایجــاد فضــای بیشــتر بــرای هدایــت و تمرکــز کانی‌‌زایــی نــوع 
 Cox et al, 1987; Caine et al, 1996;( رگــه‌‌ای وجــود دارد
Nelson et al, 1999; ؛ Alaminia et al, 2021 ؛تدیــن و 

کتــال، 1399; بهیــاری و همــکاران، 1400; گوهــری انارکــی 
ــی ســازی‌‌های  ــز کان ــواع ژن و همــکاران، 1401(. یکــی از ان
شــناخته شــده، کانــی ســازی نــوع رگــه‌‌ای می‌‌باشــد بــه 
پهنه‌‌هــای  در  رگــه‌‌ای  ســازی‌‌های  کانــی  کــه  گونــه‌‌ای 
گســلی رخ می‌‌دهنــد )Guilbert et al., 1986;؛کریمپــور 
 Hodgson., 1989; Tusa et al, 2019;;1381 ســعادت،  و 
نــوع رگــه‌‌ای، مــاده  Chen et al, 2019(. در کانی‌‌زایــی 

ایجــاد شــده توســط  معدنــی پرکننــده فضاهــای خالــی 
گســل‌‌ها و شکســتگی‌‌ها هســتند و بیشــتر بــه صــورت خطــی 
 )BaSo4( ــیمیایی ــب ش ــا ترکی ــت ب ــوند. باری ــاهده می‌‌ش مش
ــم اســت، طیــف گســترده‌‌ای از مصــارف  کــه ســولفات باری
ــه  ــن ب ــت و همچنی ــاختمانی را داراس ــکی و س ــی، پزش صنعت
ــم مــورد  ــرای اســتحصال باری ــوان ســنگ معــدن اصلــی ب عن
ــی  ــاده معدن ــن م ــکیل ای ــکل تش ــرد. ش ــرار می‌‌گی ــتفاده ق اس
 Elswick and Maynard.,( معمــولا بــه دو صــورت لایــه‌‌ای
2014( و رگــه‌‌ای )Alaminia and Sharifi, 2018( گــزارش 

ــی ســازی‌‌های رگــه‌‌ای کــه  ــواع کان ــان ان شــده اســت. از می
ــی  ــوند، کان ــیم میش ــزی تقس ــر فل ــزی و غی ــته فل ــه دو دس ب
زایــی باریــت رگــه‌‌ای از فراوانــی بیشــتری برخــوردار اســت 
)Alaminia et al, 2021(. اســتفاده از مطالعــات ســاختاری 

بــرای چنیــن کانی‌‌زایــی کــه اختصاصــاً از نــوع رگــه‌‌ای 
ــن رو  ــت آن از ای ــت. اهمی ــت اس ــز اهمی ــیار حائ ــت، بس اس
ــد از  ــه‌‌ای و وســیع بای ــه منظــور اکتشــافات ناحی اســت کــه ب
کلیــد اکتشــافی تکتونیکــی بــا جزئیــات زیــاد اســتفاده کــرد.
ــس  ــت اندی ــدن و هش ــار مع ــان چه ــمال اصفه ــه ش در منطق
باریــت شــامل باریــت کمشــچه، فســخود، باقرآبــاد، پیناونــد، 

خاصــه تراش-لامــار و شــرق مورچــه خــورت گســترده 
رو(  پیــش  مطالعــه  و   Alaminia et al, 2021  ( شــده‌‌اند 
ــه  ــت مطالعــات ســاختاری ب ــن موضــوع، اهمی )شــکل 1(. ای
منظــور جســتجوی کنتــرل کننده‌‌هــای زمیــن شناســی تمرکــز 
کانی‌‌زایــی باریــت در محــدوده شــمال شــهر اصفهــان را 
نمایــان و دوچنــدان می‌‌کنــد. از ایــن رو، هــدف اصلــی 
ایــن پژوهــش بررســی کنتــرل کننده‌‌هــای ســاختاری مســبب 
ــی دوران  ــورت در ط ــه خ ــرق مورچ ــه ش ــکلی منطق دگرش
پــس از کرتاســه بــا اهمیــت تأثیــر عملکــرد گســل‌‌های 
اصلــی محــدوده، ســعی در یافتــن ارتبــاط منطقــی بیــن 
تکتونیــک و کانــی زایــی باریــت رگــه‌‌ای بــه منظــور ارائــه‌‌ی 
ــه  ــی پرداخت ــاده‌‌ی معدن ــن م ــاختاری ای ــافی س ــوی اکتش الگ
شده‌‌اســت. هــدف دیگــر ایــن پژوهــش معرفــی اندیــس 

ــت. ــورت اس ــه خ ــرق مورچ ــه‌‌ای در ش ــت رگ باری
2- روش مطالعه

بــرای ایجــاد ارتبــاط بیــن ســاختارهای منطقــه شــرق مورچــه 
ــا بررســی  ــدا ب ــت رگــه‌‌ای، ابت ــی باری ــی زای ــا کان خــورت ب
ــت  ــر فعالی ــه شناســایی گســل‌‌ها و تأثی ــواره‌‌ای ب ــر ماه تصاوی
ــپس در  ــم. س ــت پرداختی ــی باری ــی زای ــر آثارکان ــل‌‌ها ب گس
بازدیدهایــی صحرایــی از منطقــه، انجــام مطالعــات میدانــی و 
اندازه‌‌گیری‌‌هــای ســاختاری مثــل بررســی جنــس واحدهــای 
ســنگی در برگیرنــده کانــی ســازی، اندازه‌‌گیــری تعــداد 66  
لایــه بنــدی، گســل بــه همــراه ســازوکار، خشــلغز و رگــه بــه 
ــت و  ــورت پذیرف ــت   )RHR(ص ــت راس ــون دس روش قان
ــد  ــت گردی ــز ثب ــه نی ــر یــک جداگان ــی ه ــت جغرافیای موقعی
)جــدول 1 و 2(. بــر اســاس مطالعــات صحرایــی انجــام 
گرفتــه در منطقــه، نقشــه زمیــن شناســی اصــاح گردیــد 
ــز  ــه نی ــت. در ادام ــده اس ــه ش ــکلA 2 و A 8 ارائ ــه در ش ک
مقاطــع عرضــی ســاختاری بــه گونــه‌‌ای عمــود بــر امتــداد لایــه 
ــر اســاس  ــی باریــت ب ــی زای ــی و کان ــدی، گســل‌‌های اصل بن
اندازه‌‌گیری‌‌هــای صحرایــی انجــام پذیرفتــه، ترســیم گردیــد 
ــای  ــل تنش‌‌ه ــبه تحلی ــش و محاس ــکلB  2 و B 8(.  نمای )ش
ــن )paleos‌tress( اطلاعــات ســاختاری برداشــت شــده  دیری
 Salvini et(( ــت ــام پذیرف ــرم افــزار DAISY انج ــط ن توس
ــر  ــی و تصاوی ــای میدان ــق داده ه ــا تلفی ــپس ب al., 1999. س

ــی  ــه بررســی ارتبــاط مکانــی و پراکندگــی کان ماهــواره‌‌ای ب
ــه  ــه پرداخت ــر منطق ــم ب ــاختارهای حاک ــا س ــت ب ــازی باری س

شــد کــه در ادامــه ارائــه شــده اســت.
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3- زمین شناسی عمومی
 S‌tocklin ــدی ــر اســاس تقســیم بن ــه ب ــورد مطالع ــه‌‌ی م منطق
1968)( در بخــش میانــی پهنــه ســاختاری ســنندج- ســیرجان 

و در 16 کیلومتــری غــرب کمــان ولکانیکــی- ماگمایــی 
ارومیه-دختــر بــا ســن کرتاســه بالایــی تــا میوســن واقــع شــده 
اســت )شــکل 1(. پهنــه ســنندج – ســیرجان باریکــه‎اى از 
جنــوب غربــی ایــران مرکــزی اســت کــه در بلافصــل شــمال 
شــرقى راندگــى اصلــى پهنــه زاگــرس قــرار دارد. ایــن پهنــه 
ــران، بخشــی  ــه ســاختاری در ای ــن پهن ــوان پرتکاپوتری ــه عن ب
ــپ- هیمالیاســت  از کوهــزاد زاگــرس و ســامانه کوهــزاد آل
کــه در اثــر همگرایــی میــان بخــش شــمالی ابــر قــاره گندوانــا 
ــه  ــکل گرفت ــیا ش ــوب اوراس ــیمرین و جن ــای س ــا بلوک‌‌ه ب
Berberian and King, 1981; Sengor, 1990; Ala�(  اس�ـت
vi, 1996; Brunet et al., 2009(. محیط‌‌هــای تکتونیکــی 

ــا  ــط ب ــه‌‌ای مرتب ــای چین ــاختی و واحده ــن س ــف زمی مختل
ــدن  ــته ش ــاز و بس ــان ب ــاختی در جری ــن س ــای زمی رویداده
اقیانــوس نئوتتیــس منجــر بــه تشــکیل در پهنــه ســنندج-

ســیرجان شــده اســت )شــیخ الاســامی، 1394(.
ــاختارى  ــوى س ــانى الگ ــارى، یکس ــد ساختـ ــى رون همخوان
ــوى  ــژه الگ ــه وی ــا ک ــور راندگی‎ه ــل‌‌ها و وف ــا و گس چین‌‌ه

اســتاندارد مناطــق کوهــزادى در پهنه‎هــاى برخــوردى اســت 
 ،)1961( Falcon شناســانى ماننــد‎ســبب شــده اســت تــا زمین
 McQuillan  and  Haynes  ،)1974(  Ricou  and  Braud

)1974(، Farhoudi )1978( و Alavi )1994(، پهنه ســنندج- 

ــا  ــد. ام ــرس بدانن ــزاد زاگ ــه‌‌ای از کوه ــر پهن ــیرجان را زی س
ــاى  ــاختى و رویداده ــوب زمین‎س ــوبات، چارچ ــب رس ترتی
ــبب  ــى س ــى – دگرگون ــاى ماگمای ــاختى و فعالیت‎ه زمین‎س
ویژگی‎هــاى  زمین‎شناســان،  از  بزرگــی  گــروه  تــا  شــده 
ــز و  ــرک مرک ــق پرتح ــا مناط ــیرجان را ب ــنندج – س ــه س پهن
شــمال ایــران یکســان درنظــر گرفتــه و آن را زیــر پهنــه‌‌ای از 
ایــران مرکــزی بداننــد. از جملــه ویژگی‎هــاى برجســته پهنــه 
ســنندج – ســیرجان  ایــن اســت کــه فرآیندهــاى دگرگونــى 
آن در همــه بخش‌‌هــای آن یکســان نیســتند بــه گونــه‌‌ای کــه 
ــى  ــاى دگرگون ــه پدیده‎ه ــن پهن ــرقی ای ــوب ش ــه جن در نیم
بــه طــور عمــده حاصــل عملکــرد کوهزایــى ســیمرین پیشــین 
اســت در حالــى کــه در نیمــه شــمال غربــی آن رویدادهــاى 
ــى هســتند.  ــى از عوامــل پلوتونیســم و دگرگون ســیمرین میان
از ایــن رو، افتخارنــژاد )1359(، پهنــه ســنندج – ســیرجان را 
بــه دو بخــش ســنندج - همــدان )شــمالی غربــی( و همــدان – 

.‎ســیرجان )جنــوب شــرقی( تقســیم کــرده اســت

 
شکل1: نمایش موقعیت کمان ولکانیکی ارومیه- دختر، پهنه سنندج-سیرجان، گسل‌‌های اصلی و کانی‌‌زایی‌‌های باریت رگه‌‌ای آن 
)مثلث‌‌های سیاه( و محدوده مورد مطالعه )کادر زرد رنگ( بر روی تصویر ماهواره‌‌ای Google earth در شمال شهر اصفهان. 

.)P( و پیناوند )L( لامار ،)K( کمشچه ،)F( فسخود ،)B.A( معادن باریت رگه ای: باقرآباد
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از آغــاز تریــاس پســین تا کرتاســه پســین در فرونشســت ژرف 
ســنندج – ســیرجان رســوبات آوارى و گاه کربناتــى، همــراه 
ــا ســنگ‎هاى ماگمایــى انباشــته شــده اســت ایــن توالی‎هــا،  ب
ــه  ــد ک ــرار گرفته‎ان ــد ق ــى لارامی ــاز کوهزای ــر ف ــت تأثی تح
حاصــل آن پایــدارى و ســخت شــدن بخش‎هــاى شــمال 
غربــى پهنــه ســنندج – ســیرجان اســت )افتخارنــژاد، 1359(.

ــزی  ــش مرک ــلی در بخ ــوی گس ــاختاری، الگ ــدگاه س از دی
ــا  ــی ب ــل‌‌های طول ــت تأثیرگس ــیرجان تح ــنندج -س ــه س پهن
رونــد شــمال غربــی- جنــوب شــرقی هســتند، بــه گونــه‌‌ای که 
شــواهد مربــوط بــه گســلش امتــداد لغــز راســتگرد در قســمت 
ــه  ــی منطقــه نشــان مــی دهــد کــه قســمت مرکــزی پهن داخل
Card- ــا مــدل ــی ب ــه طــرز ثابت ســنندج- ســیرجان احتمــالاً ب

deck برشــی ســاده بــه صــورت افقــی قطــع شــده اســت 

ــا  ــی ب ــل‌‌های طول ــن گس )Nadimi and Konon, 2012(. ای

ــزی  ــمت مرک ــرقی در قس ــوب ش ــی- جن ــمال غرب ــد ش رون
پهنــه ســنندج- ســیرجان همچــون گســل‌‌های دهــق، مورچــه 
خــورت، میمــه، ســه و کلهــرود بــا مکانیســم‌‌های معکــوس و 
Nad�(  راس�ـتگرد را م�ـوازی گس�ـل اصل�ـی زاگ�ـرس میدانن�ـد

.)imi and Konon, 2012

محــدوده مــورد مطالعــه از نظــر جغرافیایــی در 54 کیلومتــري 
شــمال -شــمال شــرق اصفهــان و 10 کیلومتــری شــرق مورچه 
ــی  ــش میان ــاختی در بخ ــر زمین‌‌س ــن از نظ ــورت و همچنی خ
پهنــه سنندج-ســیرجان و در 16 کیلومتــری غــرب کمــان 
ولکانیکــی ارومیه-دختــر قــرار گرفتــه اســت )شــکل 1(. 
واحدهــای ســنگ چینــه‌‌ای محــدوده مــورد مطالعــه از قدیــم 
ــد شــامل برونزدهــای محــدود از نهشــته‌‌هاي شــیلی  ــه جدی ب
ــه  ــت ک ــیک )J( اس ــتری ژوراس ــنگ‌‌هاي خاکس ــه س و ماس
توســط لایه‌‌هــای نــازک ماســه ســنگی و کنگلومــرای قرمــز 
ناپیوســتگی دگرشــیبی  بــا یــک   )Ksc( پیشــین  کرتاســه 
زاویــه دار پوشــیده شــده‌‌اند )زاهــدی و رحمتــی، 1381(. 
جنــوب  در  محــدود  صــورت  بــه   Ksc و   J واحدهــای 
ــد  ــر روی واح ــکل 2(. ب ــد )ش ــون دارن ــی رخنم ــوه پلنگ ک
Ksc توالــی از آهک‌‌هــای نــازک تــا میــان لایــه آهکــی 

ــته  ــورت پیوس ــه ص ــین )K1( ب ــه پیش ــن دارکرتاس اوربیتولی
در  ســنگی  رخنمــون  بیشــترین  دارای  و  گرفته‌‌انــد  قــرار 
ــه  ــکل 2(. ب ــی، 1381( )ش ــدی و رحمت ــتند )زاه ــه هس منطق
ــر روی واحد‌‌هــای قبلــی، توالــی از مــارن  صــورت پیوســته ب
ــه  ــن کرتاس ــا س ــه‌‌ای ب ــک ماس ــک و آه ــی، آه ــبز زیتون س
ــز  ــت نی ــن و آمونی ــیل اوربیتولی ــه دارای فس ــی )K2( ک بالای

هســتند قــرار گرفتــه اســت و تنهــا در بخــش شــمالی و 
شــمال شــرقی منطقــه مــورد مطالعــه رخنمــون دارد )زاهــدی 
ــه در  ــت ک ــر اس ــایان ذک ــکل 2(. ش ــی، 1381( )ش و رحمت
ــوبی آواري  ــای رس ــه واحده ــه مجموع ــورد مطالع ــه م منطق
متــر  دارای حداکثــر ضخامــت 284  و کربناتــه کرتاســه 
 )Q( واحــد کواترنــری .)هســتند )صفــری وهمــکاران، 1390
متشــکل از رســوبات ســخت نشــده رودخانــه‌‌ای و تراس‌‌هــای 
ــف هســتند کــه از وســعت  ــه‌‌ای در اندازه‌‌هــای مختل رودخان
زیــادی در محــدوده مــورد مطالعــه برخوردارنــد )زاهــدی و 
ــه دارای محــدوده‌‌ی  ــن منطق ــی، 1381( )شــکل 2(. ای رحمت
اکتشــافی باریــت نیــز هســت کــه در بخــش میانــی آن واقــع 
ــرد کــه در  ــه ســر مــی ب ــه ب شــده و در حــال اکتشــافات اولی
ــورت  ــه ص ــین ب ــه پیش ــی کرتاس ــای آهک ــنگ ه ــی س میزبان

ــکل 2(. ــت )ش ــه اس ــرار گرفت ــه‌‌ای ق رگ
4- یافته‌هــای ســاختاری و کانی‌زایــی باریــت 

ــق ــن تحقی در ای
درایــن بخــش شــواهد ســاختاري شــاخص از مطالعــات 
ــه مــورد  ــه در منطق ــی انجــام گرفت ســنجش از دور و صحرای
ــه بندی‌‌هــا، گســل‌‌ها و رگه‌‌هــا اســت  مطالعــه کــه شــامل لای
ــی  ــای اصل ــتاي پهنه‌‌ه ــاختاري در راس ــواهد س ــب ش در غال
ــن  ــود. در ای ــی ش ــه م ــپاهان ارائ ــاد و س ــت آب ــلی بهج گس
ــرای  ــورت ب ــه خ ــرق مورچ ــی ش ــه‌‌ی مطالعات ــش منطق پژوه
اولیــن بــار از دیــدگاه تکتونیکــی و اقتصــادی مــورد بررســی 
قــرار مــی گیــرد و مــا بــا بررســی هــای اولیــه بــر روی تصاویــر 
ماهــواره‌‌ای بــه شناســایی پهنــه هــای گســله و ســپس در 
مطالعــات صحرایــی بــه صحــت ســنجی و برداشــت هندســه و 
ســازوکار آن‌‌هــا پرداختیــم و بــر اســاس آن داده‌‌هــا بــه ترســیم 
ــی  ــاوی کان ــلی ح ــا‌‌ی گس ــر پهنه‌‌ه ــود ب ــی عم ــع عرض مقاط
ــام AA’ و BB’ رســم شــد کــه در ادامــه  ــا ن زایــی باریــت  ب

ارائــه شــده اســت. 
ســاختار کلــی منطقــه شــامل رخنمون‌‌هایــی ازکوه‌‌هــای 
ــا  ــی ت ــداد شــرقی- غرب ــا امت ــاط ســلطان و کــوه پلنگــی ب رب
ــه  ــت ک ــرب اس ــوب غ ــرق- جن ــمال ش ــه ش ــل ب ــی مای کم
ــکل2  ــد )ش ــی دهن ــکیل م ــس را تش ــک تاقدی ــی از ی بخش
A(. در محــدوده کــوه پلنگــی چیــن خوردگــی بــه صــورت 
ــداد شــرقی-غربی  ــا امت ــاس ب ــزرگ مقی ــه‌‌ای ب تاقدیــس جعب
تشــکیل شــده اســت بــه گونــه‌‌ای کــه واحدهــای ژوراســیک 
ــه صــورت  ــر کرتاســه ب ــن و واحدهــای جوان‌‌ت در هســته چی
ناپیوســته در بخــش بیرونــی چیــن جــای گرفته‌‌اســت )شــکل2 
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A(. شــیب پهلــوی جنوبــی بــه صــورت میانگیــن 24 در جــه 
ــه ســمت جنوب-جنــوب شــرق، موقعیــت پهلــوی شــمالی  ب
بــا رونــد شــمال شــرق- جنــوب غــرب و شــیب 29 درجــه بــه 
ســمت شــمال غــرب و شــیب پهلــوی میانــی چین جعبــه‌‌ای 31 
درجــه بــه ســمت شــرق اســت. در پهلــوی جنوبــی تاقدیــس 
ــا  ــی)S.K.P.F( ب ــوه پلنگ ــوب ک ــل جن ــی نیزگس ــوه پلنگ ک
ســازوکار امتــداد لغــز چپگــرد واحــد هــای کرتاســه را بیــش 

از 45 متــر جابجــا کــرده اســت )شــکل2(.

امــا در بخــش کــوه ربــاط ســلطان چیــن خوردگــی از 
ــوی  ــه پهل ــه‌‌ای ک ــه گون ــکل 3(. ب ــتوانه‌‌ای است)ش ــوع اس ن
جنوب-جنــوب غربــی تاقدیــس ربــاط ســلطان شــیب و 
ــوی شمال-شــمال شــرقی آن دارای  امتــداد 065/40. و پهل
ــکل 2 و 3(.  ــد )ش ــط317/35  می‌‌باش ــیب متوس ــداد و ش امت
ایــن چیــن دارای امتــداد محــوری شــرقی- غربــی تــا شــمال 

ــت. ــرقی اس ــوب ش ــی- جن غرب

 
شکلA :2( نقشه زمین شناسی اصلاح شده )بر پایه نقشه زمین شناسی 1:100000 طرق( از بخش شرقی محدوده شرق مورچه 

خورت B( مقطع عرضی ساختاری تهیه شده از که حاوی ماده معدنی باریت و ساختارهای اصلی است.

تاقدیــس ربــاط ســلطان در بخــش شــرقی توســط پهنــه گســله 
ــه گســله  ــده شده‌‌اســت )شــکل 2 و 3(. پهن ــاد بری بهجــت آب
بهجــت آبــاد بــا امتــداد شــمال غربــی- جنــوب شــرقی و طول 
بیــش از یــک کیلومتــر واحدهــای کرتاســه پایینــی را جابجــا 
ــا  ــاد ب ــت آب ــلی بهج ــه گس ــکل 2 و 3(. پهن ــت )ش کرده‌‌اس
عــرض صــد و هفتــاد متــر بیــن دو گســل بهجــت آباد شــمالی 
ــی  ــاد جنوب )N.B.A.F(  از شــمال شــرق و گســل بهجــت آب

ــکل  ــت )ش ــده اس ــدود ش ــرب مح ــوب غ )S.B.A.F( از جن

ماهواره‌‌ای،گســل‌‌های  مطالعــات تصاویــر  اســاس  بــر   .)3

ــرب  ــمال غ ــمت ش ــه س ــی ب ــمالی و جنوب ــاد ش ــت آب بهج
در دشــت کواترنــری توســعه پیــدا کرده‌‌اســت و ســبب 
جابجایــی امتدادلغــز راســتگرد آبراهه‌‌هــا نیــز شده‌‌اســت 
)شــکل 3 و 4(. گســل‌‌های دیگــری بــه مــوازات گســل 
ــد  ــاد در دشــت شــمالی شناســایی شــد کــه همانن بهجــت آب
ــی- جنــوب شــرقی ســبب  ــد شــمال غرب ــا رون آن گســل‌‌ها ب
ــه  ــنگی منطق ــای س ــا و واحد‌‌ه ــتگرد آبراهه‌‌ه ــی راس جابجای

شــده‌‌اند )شــکل 4(.
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شکل3: تصویر ماهواره‌‌ای Google earth از محدوده معدنی باریت شرق مورچه خورت به همراه ساختارهای اصلی آن.

 
شکل4: تصویر ماهواره‌‌ای Google earth همراه با ساختار‌‌های گسلی اصلی بهجت آباد و جابجایی واحدها و آبراهه‌‌ها در 

دشت کواترنری شمالی.
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در  بـوده  معکـوس  شـمالی  آبـاد  بهجـت  گسـل  کار  سـازو 
حالیکـه سـازوکار گسـل بهجـت آبـاد جنوبـی دارای یـک 
حرکـت معکوس قدیمـی و یک حرکت امتدادلغز راسـتگرد 
جوان‌‌تـر اسـت )شـکل3 و 5(. پهنه‌‌هـای گسـلی بهجـت آبـاد 
شـمالی و جنوبـی که واحدهـای کربناتی کرتاسـه را بریده‌‌اند 
و  رگـه‌‌ای  وکلسـیت  باریـت  کانی‌‌زایـی  تمرکـز  محـل  و 
رخنمون‌‌هـای نـادری از مالاکیـت رگـه‌‌ای نیز هسـتند )شـکل 
5( بـه گونـه‌‌ای کـه در امتـداد ایـن پهنه‌‌ی گسـله تمرکز معدن 

کاری فعـال امـروزی باریـت دیـده می‌‌شـود.
پهنـه گسـلی بهجـت آبـاد جنوبـی بـا امتـداد و شـیب 120/79 
)شـکل5 الـف( مزیـن بـه دو دسـته خشـلغز اسـت:1- خشـلغز 
قدیمـی بـا ریک 117 درجه و سـازوکار غالـب معکوس بوده 
و 2- خشـلغز جدیـد بـا ریـک 1 درجـه و نشـانگر سـازوکار 
امتـداد لغـز راسـتگرد اسـت )شـکل5 ب(. در نزدیـک ایـن 
گسـل‌‌ها شـاهد پهنـه هـای برشـی و رگـه هـای کلسـیتی کـه 
هسـتیم  نیـز  بودنـد  بریـده  را  آمونیتـی  آهکـی  هـای  واحـد 
)شـکل 5 پ و ت(. در پهنـه‌‌ی گسـلی اصلـی و عمیـق رگه‌‌ی 
عریـض باریـت بـا امتـداد 278 درجه و عـرض  6 سـانتی متر، 
نـازک  متـر جابجـا شـده‌‌اند. همچنیـن رگه‌‌هـای  15 سـانتی 
کلسـیت بـا امتـداد 15 درجـه درجـه پرکننـده گسـل نرمـال 
بـا همیـن امتـداد هسـتند) بـا بیشـترین عـرض 2 سـانتی متـر( 
کـه در اثـر تبلـور مجـدد واحد‌‌هـای آهکـی منطقـه تشـکیل 

ث(. شده‌‌اند)شـکل5 
در فرا‌‌‌‌دیـواره گسـل اصلـی معکـوس بهجـت آبـاد جنوبـی بـا 
امتـداد کلـی 300 درجـه، رگه‌‌هـای عریـض 30-20 سـانتی 
متـر باریت با روند شـمال شـرق- جنوب غرب تشـکیل شـده 
اسـت) شـکل 5 الـف(. در ایـن پهنه‌‌ی گسـلی، گیاهـان نیز به 
صـورت خطـی رشـد کـرده انـد و کانـی زایی باریـت همگی 
در راسـتای مـوازی ایـن گسـل متمرکـز شـده انـد )شـکل 5 
الـف و 6 الـف و ب(. رگه‌‌هـای کلسـیتی بـا آرایـش مـزدوج 
بریده‌‌انـد  را  کرتاسـه  دار  آمونیـت  آهکـی  واحد‌‌هـای  نیـز 
)شـکل6 پ(. در پهنـه گسـلی بهجـت آبـاد جنوبی خشـلغز‌‌ها 
و شکسـتگی‌‌های ریـدل حک شـده بـر روی سـطح صفحات 
لغـز راسـتگرد جدیـد و معکـوس  امتـداد  گسـله  سـازوکار 
قدیمـی را نشـان می‌‌دهـد )شـکل6 ت(. اندازه‌‌گیری صفحه‌‌ی 
گسـلی دارای خشـلغز در طـول پهنـه‌‌ی گسـلی بهجـت آبـاد 
شـمالی بیانگـر شـیب و امتـداد N297/68NE و ریـک 100 

اسـت و سـازوکار غالـب معکـوس دارد)شـکل6 ث(.
در بخـش غربـی کـوه ربـاط سـلطان بـه دلیـل فعالیـت گسـل 

سـپاهان بـا رونـد شـمال غـرب- جنـوب شـرق یـک دره‌‌ی 
گسـلی بـا نـام دره سـپاهان بـه وجـود آمـده، همچنیـن ایـن 
آبراهه‌‌هـا  جابجایـی  باعـث  راسـتگرد  لغـز  امتـداد  گسـل 
شده‌‌اسـت و بـه تبـع آن تغییر جهت شـیب واحد‌‌هـای کربناته 
مطالعـه   .)8 و   7 )شـکل  اسـت  شـده  سـبب  نیـز  را  کرتاسـه 
آبراهه‌‌هـا و موفولـوژی منطقـه نشـان دهنـده بریـده شـدن و 
جابجایـی آبراهه‌‌هایـی بـا رونـد کلـی شـمال شـرقی- جنوب 
جنـوب  غربـی-  شـمال  رونـد  بـا  توسـط گسـل‌‌هایی  غربـی 
بـر   .)8 )شـکل  اسـت  آن‌‌هـا  راسـتگرد  سـازوکار  و  شـرقی 
اسـاس اندازه‌‌گیری‌‌هـای تصاویـر ماهـواره‌‌ای حداکثـر میـزان 
جابجایـی راسـتگرد ایـن آبراهه‌‌هـا در اثـر فعالیـت گسـل‌‌های 

مذکـور 109 متـر اسـت )شـکل 8(.
140/80 درجـه،  امتـداد و شـیب  بـا  پهنـه گسـلی سـپاهان 
دارای عـرض حدوداً 40 متر اسـت )شـکل 9(. در صفحه‌‌های 
گسـلی آن شـواهدی از دو سـازوکار امتـداد لغـز راسـتگرد با 
ریـک  خشـلغز 12 درجـه کـه قطـع کننـده حرکـت معکوس 
قدیمی با ریک خشـلغز 90 درجه اسـت قابل مشـاهده است و 
در ایـن گسـل‌‌ها کانی‌‌زایـی باریت رگه ای و کلسـیت بلوری 
بـا آرایـش دنـدان سـگی نیـز صـورت گرفته‌‌اسـت )شـکل 9 
ب تـا ث(. در اثرفعالیـت پهنـه گسـلی سـپاهان در دوسـوی 
دره‌‌ی گسـلی سـپاهان شـاهد اختالف امتـداد و جهت شـیب 
لایه‌‌هـای کربناتـه کرتاسـه هسـتیم، بـه گونه‌‌ای کـه در دیواره 
شـرقی شـیب ایـن واحد به سـمت جنـوب و در دیـواره غربی 

شـیب بـه سـمت جنوب شـرق اسـت )شـکل 9 الف(.
در دیـواره شـمال شـرقی دره گسـلی سـپاهان )بـا روند شـمال 
غـرب- جنـوب شـرق(، رگـه‌‌ای کلسـیتی بـا امتـداد و شـیب 
051/85 توسـط گسـلی بـا امتـداد و شـیب 151/82 و ریـک 
 10 )شـکل  اسـت  شـده  جابجـا  راسـتگرد  بـه صـورت   174
الـف و ب(. همچنیـن دیـواره شـمال شـرقی ایـن دره گسـلی 
شـامل گسـلی بـا امتـداد 147 و شـیب 76درجـه و ریـک 15 
درجـه اسـت )شـکل 10 ت( بـه گونـه‌‌ای کـه زوایـای ریـک 
این خشـلغز‌‌ها و شکسـتگی های هلالی بر روی سـطح گسـل 
نشـان دهنـده‌‌ی سـازوکار غالـب امتدادلغـز راسـتگرد اسـت. 
شـایان ذکر اسـت کـه این پهنه‌‌ی گسـله توسـط برش گسـلی 
و اکسـید آهـن عمدتـاً هماتیتی در واحد‌‌های کربناته کرتاسـه 
پایینـی پـر شـده اسـت )شـکل 10 ج(. در ادامـه نیـز بـه ارائـه 
نتایـج انـدازه گیری‌‌هـای انجـام شـده در مطالعـات صحرایـی 
در محـدوده مـورد مطالعـه در قالـب جـداول شـماره 1 و 2 

پرداخته شـده اسـت.
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شکل5: الف- نمای کلی از انتهای شمال غربی پهنه گسلی بهجت آباد جنوبی در واحد آهکی کرتاسه پیشین و ساخت برشی در این 
پهنه گسلی، همچنین رشد خطی بوته ها در امتداد آن به همراه تصویر استریوگرافیک آن. ب- نمایی نزدیک از صفحه‌‌ی گسل 
بهجت آباد جنوبی که دارای دو دسته خشلغز)خطوط زرد رنگ(، خش لغز قدیمی با ریک 117 درجه و سازوکار معکوس و خشلغز 
جدید با ریک 1 درجه با سازوکار امتدادلغز راستگرد است به همراه پهنه ی برشی. پ- تصویر دسته رگه‌‌های کلسیتی با راستای 
شمال شرقی- جنوب غربی در فرادیواره پهنه گسلی بهجت آباد )رگه‌‌ها نسل اول( به همراه تصویر استریوگرافیک آن. ث- نمایی 
نزدیک از فسیل آمونیت در واحدهای کرتاسه پیشین. ت- نمایی از رگه‌‌ ضخیم باریت )نسل اول( پرکننده گسل نرمال که توسط 

دسته گسله‌‌های شمال شمال شرقی با سازوکار چپگرد جابجا شده‌‌است، به همراه تصویر استریوگرافیک آن ها.
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شکل6: الف- نمایی پانوراما از محدوده معدنی باریت و پهنه گسلی  بهجت آباد جنوبی به همراه تصویر استروگرافیک رگه‌‌های 
باریت. ب- نمایی پانوراما ازکانی‌‌زایی باریت در پهنه‌‌ی گسلی بهجت آباد جنوبی به همراه تصویر استریوگرافیک گسل‌‌ها در کنار 
تاقدیس رباط سلطان. پ- نمایی از رگه‌‌های کلسیتی با آرایش مزدوج که واحد آهکی کرتاسه پیشین را قطع کرده‌‌اند به همراه 
تصویر استریوگرافیک آن‌‌ها. ت- نمایی از صفحه گسلی از انتهای جنوب شرقی پهنه گسلی بهجت آباد جنوبی به همراه خش لغز 
و ریدل راستگرد به همراه تصویر استریوگرافیک آن. ث- نمای نزدیک از صفحه‌‌ی آیینه گسل بهجت آباد جنوبی با خشلغزهایی 

که سازوکار معکوس آن را نشان می دهند به همراه تصویر استریوگرافیک صفحه‌‌ی گسل.
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شکلA  :7( نقشه زمین شناسی اصلاح شده از بخش غربی کوه رباط سلطان )بر پایه نقشه 1:100000طرق( B( مقطع عرضی 

ساختاری تهیه شده از پهنه گسلی سپاهان.



بررسی کنترل کننده‌های ساختاری در کانی زایی ...58

 

   شـکل8: تصویـر ماهـواره‌‌ای Satellites.pro همـراه بـا گسـل‌‌های اصلـی )قرمـز( و آبراهـه هـا )آبـی( و جابجایـی آبراهه‌‌هـا 
تحـت تأثیـر حرکت راسـتگرد گسـل‌‌ها.
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شـکل9: شـواهد صحرایـی پهنه گسـلی سـپاهان الـف( نمایی پانورامـا از اختلاف امتـداد و جهت شـیب لایه‌‌های کربناته کرتاسـه 
در دوسـوی دره‌‌ی گسـلی سـپاهان )دیـواره شـرقی شـیب بـه سـمت جنـوب و در دیـواره غربی شـیب به سـمت جنوب شـرق( 
ب( یکـی از گسـل‌‌های پهنـه گسـلی سـپاهان بـا امتـداد و شـیب 140/80 به سـمت جنوب غرب اسـت. در ایـن پهنه کـه حدوداٌ 
40 سـانتی متـر هسـت کانی‌‌زایی کلسـیت بلـوری و باریـت صورت‌‌گرفته‌‌اسـت، تراکـم شکسـتگی‌‌ها در فرادیواره‌‌ی گسـل دیده 
می‌‌شـود پ( نمایـی دور از یکـی از صفحه‌‌هـای گسـلی 165/77 معکوس )شـکل ث( و امتدادلغز راسـتگرد )شـکل ت( پهنه گسـلی 
سـپاها. ت( شـواهد کینماتیـک بـر روی گسـل امتـداد لغز راسـتگرد با زاویـه ریک 12 درجـه ث( شـواهد کینماتیـک معکوس بر 

روی صفحـه‌‌ی گسـل با زاویـه ریک 90.
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شــکل10: شــواهد صحرایــی دیــواره شــمال شــرقی دره ســپاهان الــف( جابجایــی راســتگرد رگــه 051/85  توســط گســل151, 
ــلغز. پ(  ــله و خطــوط خش ــک از صفحــه ی گس ــی نزدی ــر اســتریوگرافیک آن‌‌هــا. ب( نمای ــا تصوی ــک 174 همــراه ب 82 و ری
نمایــی از پهنــه برشــی در ورودی شــمال غربــی پهنــه گســلی ســپاهان، گســل 265/54 همــراه بــا تصویــر اســتریوگرافیک لایــه 
ــگ مشــخص شــده )جهــت فلش‌‌هــا ســمت کشــیده شــدن خشــلغز را  ــا خطــوط ســیاه رن بنــدی و گســل. ت( خشــلغز کــه ب

ــده می‌‌شــود. ــرش گســلی و اکســید آهــن دی ــه‌‌ی گســله ب ــداد گســل 147 ، ریــک 15. ث( در پهن نشــان می‌‌دهــد(، امت
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Mechanism 
 سازوکار گسل 

Rake 
 ریک خشلغز 

Dip angle 
 شیبزاویه 

Strike 
 امتداد

Location  
 موقعیت 

 
 شمال شرقی  295 53 -  -
- - 61 300 2 
 معدن میانی  310 85 - -
- - 85 310 4 
- - 85 320 5 
- - 85 314 6 
- - 85 312 7 
- - 85 315 8 
- - 80 140 9 

Reverse 100 67 300 10 
Reverse 100 63 295 11 
Reverse 100 80 300 12 
Reverse 100 65 290 13 

Right lateral 1 79 120 14 
Reverse 117 79 120 15 
Reverse 80 73 155 16 
Reverse 80 78 320 17 
Reverse 80 67 343 18 
Reverse 90 44 310 19 

Right lateral 135 44 310 20 
- - 90 042 21 
 جنوب غربی  265 54 - -

Reverse 90 77 165 23 
- - 86 145 24 

Right lateral 5 72 155 25 
 

جدول1: موقعیت و هندسه گسل‌‌ها و رگه‌‌های اندازه‌‌گیری شده در منطقه شرق مورچه خورت.
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5- بحث 
ــه‌‌ی شــرق مورچــه خــورت  ــن شناســی منطق ــای زمی واحده
تیــره ســازند شمشــک،  متشــکل از واحد‌‌هــای تخریبــی 
کرتاســه  آهــک  و  قرمــز  کنگلومــرای  و  ســنگ  ماســه 
از کرتاســه ســبب  پــس  تکتونیکــی  فعالیت‌‌هــای  اســت. 
تغییرشــکل‌‌های شــکنا و شــکل پذیــر همچــون گســل‌‌ها، 
امتدادهــای  بــا  چین‌‌هایــی  و  رگه‌‌هــا  شکســتگی‌‌ها، 
شــمال شــرق- جنــوب غــرب، شــمال غــرب- جنــوب 
ــه  ــت. ب ــدوده شده‌‌اس ــی در مح ــمالی- جنوب ــا ش ــرق و ت ش
منظــور شناســایی ســاختار‌‌های اصلــی و کنتــرل کننــده‌‌ی 
کانی‌‌زایــی باریــت، بدســت آوردن الگــوی تکتونیکــی ایــن 
منطقــه و همچنیــن بررســی احتمالــی ارتبــاط بیــن گســل‌‌ها و 
ــی  ــاهدات صحرای ــج مش ــیت نتای ــت و کلس ــی باری کانی‌‌زای
کــه در بــالا بــه آنهــا اشــاره شده‌‌اســت، در اینجــا مــورد 

تفســیر قــرار می‌‌گیــرد. 
ــای انجــام شــده،  ــه مشــاهده‌‌ها و اندازه‌‌گیری‌ه ــن منطق در ای
ــا  ــی ب ــمالی و جنوب ــاد ش ــت آب ــی بهج ــلی اصل ــه‌‌ی گس پهن
امتــداد شــمال غربــی و شــیب غالــب بــه شــمال شــرق نشــان 
ــرب- ــمال غ ــد ش ــز دارای رون ــپاهان نی ــلی س ــه گس داد. پهن
ــن  ــت. ای ــن 68 درجــه اس ــیب میانگی ــا ش ــرق ب ــوب ش جن
گســل‌‌ها اغلــب باعــث بریدگــی و جابجایــی واحدهــای 
آن‌‌هــا  امتــداد  در  و  شــده‌‌اند  پایینــی  کرتاســه  کربناتــه 
کانی‌‌زایــی اصلــی باریــت رگــه ای و بــه میــزان جزئــی 
ــن  ــه عــرض میانگی اکســیدهای مــس )مالاکیــت رگــه ای( ب
منطقــه  در  همچنیــن  آمده‌‌اســت.  وجــود  بــه  متــر   2-3

ــد شــمال شــرقی- جنــوب غربــی  ــا رون رگه‌‌هایــی محــدود ب
و تقریبــا قائــم، عمــود بــر پهنــه‌‌ی گســله اصلــی بهجــت آبــاد، 

ــت. ــت اس ــی باری ــاوی کانی‌‌زای ــز ح نی
ــه،  ــورد مطالع ــه م ــده در منطق ــری ش ــدازه گی ــل‌‌های ان گس
ــازوکار  ــا س ــرق ب ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــب ش ــد غال رون
ــان  ــال را نش ــتگرد فع ــز راس ــداد لغ ــوس و امت ــی معک قدیم

می‌‌دهنــد )شــکل 11 الــف(. 

Dip angle 
 زاویه شیب 

Strike 
 امتداد 

Location 
 موقعیت

 شمال شرقی  240 18
73 220 2 
29 124 3 
22 095 4 
21 130 5 
 بخش میانی  315 35
35 320 7 
28 320 8 
 جنوب غربی  065 40
56 075 10 
62 057 11 

 

جدول2: موقعیت و هندسه لایه‌‌‌بندی‌های اندازه‌‌گیری شده در منطقه شرق مورچه خورت.

 
انـدازه  گسـل‌‌های  امتـداد  رزدیاگـرام  الـف-  شـکل11: 
گیـری شـده از محـدوده‌‌ی مطالعاتی. ب- رزدیاگرام شـیب 
گسـل‌‌های انـدازه گیری شـده از محـدوده‌‌ی مطالعاتی. ج- 
رزدیاگـرام امتـداد رگه‌‌های کلسـیت و باریـت اندازه‌‌گیری 
د-کنتوردیاگـرام  مطالعاتـی.  محـدوده‌‌ی  از  شـده 
تصویـر  بـه همـراه  انـدازه گیـری شـده  قطـب لایه‌‌بنـدی 
در  شـده  گیـری  انـدازه  هـای  بنـدی  لایـه  اسـتروپرافیک 

مطالعاتـی. محـدوده‌‌ی 
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در درجــه بعــدی گســل‌‌های بــا رونــد شــمال تــا شــمال 
غربــی- جنــوب تــا جنــوب شــرقی و در اقلیــت گســل‌‌هایی بــا 
رونــد شــمال شــرقی- جنــوب غربــی در منطقــه توســعه پیــدا 
ــری  ــف(. شــیب گســل‌‌های اندازه‌‌گی ــد )شــکل 11 ال کرده‌‌ان
ــه  ــن 90-43 درج ــه‌‌ای بی ــه دامن ــورد مطالع ــه م ــده از منطق ش
ــر اســاس نمــودار شــیبی  را شــامل می‌‌شــود )شــکل11 ب(. ب
ترســیم شــده از گســل‌‌ها می‌‌تــوان گســل‌‌ها را از نظــر شــیب  
بــه چهــار گــروه تقســیم کــرد: 1- 43-44 درجــه، 2- 67-64 
درجــه، 3- 73-80 درجــه و 4- 89-90 درجــه )شــکل11 
ــش از  ــیب بی ــل‌‌ها دارای ش ــر گس ــه اکث ــی ک ب(. از آن‌‌جای
ــه نظــر میرســد کــه منطقــه از  ــه ب 64 درجــه می‌‌باشــد، اینگون
 )S‌trike- slip( نظــر شــرایط تکتونیکــی در گــروه امتدادلغــز
Thick-( ــته ــتبر پوس ــی در رده س ــت تکتونیک ــر موقعی از نظ

احتمــالاً  ســاختارهای  بــا  و  می‌‌گیــرد  قــرار   )skinned

ــتیم. ــه هس ــه مواج ــنگی در منطق پی‌‌س
از تعــداد 56 عــدد رگــه‌‌ باریــت و کلســیت اندازه‌‌گیــری 
شــده در منطقــه شــرق مورچــه خــورت، در درجــه اول رونــد 
غالــب شــمال شــرق- جنــوب غــرب را نشــان می‌‌دهــد و در 
درجــات بعــدی روندهــای شــرقی- غربــی و بــه طــور جزئــی 
نشــان می‌‌دهــد  رونــد شــمال غــرب- جنــوب شــرق را 
)شــکل11 ج(. وجــود رگــه هایــی بــا امتدادهــای مختلــف در 

ــر راســتای تنــش در منطقــه اســت. منطقــه نشــانگر تغیی
ــای  ــده از لایه‌‌بندی‌‌ه ــرخی ترسیم‌‌ش ــدادی گل‌‌س ــودار امت نم
اندازه‌‌گیــری شــده از منطقــه‌‌ی مــورد مطالعــه نشــانگر رونــد 
غالــب شــمال غــرب- جنــوب شــرق و در درجــه بعدی شــرق 
ــرای لایه‌‌هــای  ــوب غــرب ب ــا جن ــا شــمال شــرق- غــرب ت ت
چیــن خــورده منطقــه اســت )11 د(. همچنیــن کنتــور دیاگرام 
ترســیم شــده از قطــب لایه‌‌هــای انــدازه گیــری شــده در 
شــکل )11 د( ارائــه نیــز بــه ایــن موضــوع اشــاره دارد. نمــودار 
ــه  ــاره ب ــا اش ــب لایه‌‌ه ــده از قط ــیم ش ــرام ترس ــور دیاگ کنت
چنــد نــوع مختلــف و دو نســل از چیــن خوردگــی در منطقــه 
کــه دو نــوع اول آن اصلــی و یــک نــوع فرعــی اســت دارد. 
نــوع اول چیــن خوردگــی شــبه جناغــی بــرای چین‌‌هایــی بــا 
ــن  ــه بی ــت و زاوی ــرقی اس ــوب ش ــی- جن ــمال غرب ــور ش مح

ــر  ــن خوردگــی کمت ــه دارد. نســل دوم چی ــی 95 درج پهلوی
توســعه پیــدا کــرده بــا رونــد محــوری تقریبــا شــرقی- غربــی 
ــن  ــی 95 درجــه اســت. نســل ســوم چی ــن پهلوی ــه بی ــا زاوی ب
ــه دارای  ــرده ک ــدا ک ــعه پی ــم توس ــوع ک ــز از ن ــی نی خوردگ
ــا شــرقی-  ــی ت ــوب غرب ــی از زون شــمال شــرقی- جن ترکیب
ــن  ــف چی ــای مختل ــن رونده ــکل11 د(. ای ــت )ش ــی اس غرب
ــا  ــف تکتونیکــی ب ــای مختل ــال فازه خوردگــی نشــانگر اعم
ــورد  ــدوده م ــر روی مح ــش ب ــدان تن ــاوت می ــای متف رونده
ــمال  ــای ش ــور چین‌‌ه ــودن مح ــژدار ب ــت. پلان ــی اس مطالعات
ــاز  ــر ف ــه تأثی ــاره ب ــز اش ــه نی ــرقی منطق ــوب ش ــی- جن غرب
ــن  ــاز مســبب چی ــری متفــاوت از ف ــا جهــت گی تکتونیکــی ب
 .)Ramsay and Huber, 1987( خوردگــی در منطقــه اســت
 در ایــن پژوهــش بــر پایــه اطلاعــات ســاختاری و زمیــن 
ــه  ــی از منطق ــات صحرای ــده در مطالع ــت ش ــی برداش شناس
نقشــه زمیــن شناســی  تهیــه  بــه  شــرق مورچــه خــورت 
ــت.  ــه شده‌‌اس ــکل 12 ارائ ــه در ش ــد ک ــاختاری پرداخته‌‌ش س
نقشــه زمیــن شناســی ســاختاری منطقــه نشــانگر رونــد غالــب 
شــمال غــرب- جنــوب شــرق بــرای گســل‌‌های منطقــه 
اســت. از ســوی دیگــر نقشــه ســاختاری نشــانگر نقــش 
گســل‌‌ها در چیــن خوردگی‌‌هــای مجــاور آن‌‌هــا هســتند 
)همچــون چین‌‌هــای مربــوط بــه فعالیــت معکــوس پهنه‌‌هــای 
گســلی بهجــت آبــاد(. همچنیــن در ایــن نقشــه تغییــر امتــداد 
لایــه بنــدی در دو ســوی گســل ســپاهان بــه وضــوح مشــاهده 

می‌‌شــود.
به‌‌منظــور تعییــن موقعیــت قرارگیــری محورهــای میــدان 
ــردان  ــای برگ ــه، آنالیز‌‌‌‌ه ــکلی در منطق ــبب دگرش ــش مس تن
ــای  ــل‌‌ها و لایه‌‌ه ــر روی گس ــترس( را ب ــو اس ــا( )پالئ تنش)ه
ــام  ــزار Daisy انج ــرم اف ــیله‌‌ی ن ــه وس ــده ب ــه ش ــدازه گرفت ان
روی  بــر  تنش‌‌هــا  برگــردان  نتایــج   .)13 )شــکل  دادیــم 
ــا جهــت  ــاوت ب ــش متف ــدان تن ــده دو می گســل‌‌ها نشــان دهن
گیــری تنــش بیشــینه )1σ( 1- شــمال شــرقی- جنــوب غربــی 
)شــکل 13 الــف( و 2- تقریبــا شــمالی- جنوبــی اســت 

)شــکل 13 ب(.
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شـکل12: الـف- نقشـه‌‌ی سـاختاری محـدوده‌‌ی مطالعاتی بـر روی تصویـر ماهواره ای آن. ب- نقشـه‌‌ی سـاختاری تهیه شـده از 

محـدوده‌‌ی مطالعاتـی کـه شـامل گسـل‌‌ها، چین‌‌هـا و لایـه بندی‌‌ها اسـت. 
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شـکل13: الـف- وضعیـت جهـت گیـری میدان تنـش حاکم بر محـدوده شـرق مورچه خـورت در بازه زمانـی کرتاسـه بالایی تا 
قبـل از میوسـن میانـی بـه همـراه تصویـر اسـتریوگرافیک گسـل‌‌های اصلی و لایـه بندی هـا. ب-وضعیـت جهت گیـری میدان 

تنـش حاکـم بـر محدوده شـرق مورچـه خـورت از میوسـن میانی تا بـه امروز.

بــر اســاس نتایــج حاصــل از برگــردان تنــش و انــدازه گیــری 
هــای انجــام گرفتــه در منطقــه شــرق مورچــه خــورت، میتــوان 
ــش بیشــینه   ــه تحــت تن ــن منطق ــت کــه ای ــن نتیجــه گرف چنی
ــبب  ــی س ــوب غرب ــرقی- جن ــمال ش ــد ش ــا رون ــی ب (1σ) افق

ــی- جنــوب  ــد محــوری شــمال غرب ــا رون چیــن خوردگــی ب
شــرقی شــده اســت )شــکل 13 الــف(. همچنیــن در ایــن 
ــا  ــوس ب ــز معک ــیب لغ ــل‌‌های ش ــی گس ــدان تنش ــم و می رژی
ــاد  ــان ایج ــرقی همزم ــوب ش ــی- جن ــمال غرب ــای ش رونده
شــده ‌‌بودنــد )شــکل 13 الــف(. در میــدان تنــش دوم جهــت 
کرده‌‌اســت،  پیــدا  تغییــر  تنــش  محورهــای  قرارگیــری 
بــه گونــه‌‌ای کــه جهــت تنــش بیشــینه (1σ) دارای رونــد 
شــمالی- جنوبــی و افقــی شــده کــه ایــن تغییــر جهــت میــدان 
تنــش باعــث ایجــاد ســازوکار امتــداد لغــز راســتگرد بــر روی 
گســل‌‌های بــا امتــداد شــمال غــرب- جنــوب شــرقی شــده و 
ــوری  ــد مح ــا رون ــی ب ــن خوردگ ــبب چی ــر س ــوی دیگ از س
شــرقی- غربــی در منطقــه )شــکل 13 ب( کــه قبــا ســازوکار 
ــی  ــد اصل ــن دو رون ــت. همچنی ــته‌‌اند، شده‌‌اس ــوس داش معک
ــی  ــمالی- جنوب ــا ش ــرب و تقریب ــوب غ ــرق- جن ــمال ش ش
ــاهد  ــه ش ــده در منطق ــری ش ــدازه گی ــای ان ــرای رگه‌‌ه را ب
هســتیم )مــوازی بــا رونــد تنــش بیشــینه( کــه بــا نتایــج حاصــل 

ــکل 11 ج(. ــت دارد )ش ــن مطابق ــش دیری ــردان تن از برگ
نتایــج حاصــل از برگــردان تنــش دیرین بــرای فــاز تکتونیکی 
ــه علــت قرارگیــری محــور تنــش بیشــینه)1σ( ومحــور  اول ب
تنــش میانــه )2σ( در موقعیــت افقــی و موقعیــت محــور تنــش 

کمینــه )3σ( در حالــت قائــم اشــاره بــه فــاز تکتونیکــی 
Fos�( )ــف 13 ال �ـکل  �ـان دارد )ش �ـم در آن زم �ـاری حاک  فش

sen, 2016(. نتایــج حاصــل از برگــردان تنــش دیریــن بــرای 

فــاز تکتونیکــی دوم بــه علــت قرارگیــری محــور تنــش 
ــی  ــت افق ــه )3σ( در موقعی ــش کمین ــور تن ــینه)1σ( ومح بیش
ــم اشــاره  ــت قائ ــه )2σ( در حال و موقعیــت محــور تنــش میان
بــه فــاز تکتونیکــی امتدادلغــز حاکــم بــر منطقــه در آن زمــان 
ــش  ــم تن ــت قائ ــکل 13 ب( )Fossen, 2016(. حال دارد )ش
ــر  ــز حاکــم ب ــاز تکتونیکــی امتدادلغ ــه ف ــه )2σ( اشــاره ب میان

ــکل 13 ب(. ــان دارد )ش ــه در آن زم منطق
ــه و دو دســته  ــن خوردگی‌‌هــای منطق ــد محــوری چی دو رون
خشــلغز‌‌های گســلی بــر روی گســل‌‌های اصلــی منطقــه، تأثیــر 
ــان  ــه نش ــف را در منطق ــای مختل ــا رونده ــش ب ــدان تن دو می
می‌‌دهنــد و بــه گونــه ای کــه ایــن گســل‌‌های اصلــی بهجــت 
آبــاد و ســپاهان دو ســاز و کار را دارنــد: ابتــدا ســازوکار 
ــس  ــاد تاقدی ــث ایج ــت و باع ــر اس ــی ت ــه قدیم ــوس ک معک
)Drag fold( و  فرادیــواره‌‌ای و ناودیــس فــرو دیــواره‌‌ای 
ــده و  ــرقی-غربی ش ــد ش ــدن کمربن ــده ش ــبب بری در کل س
ــود  ــه وج ــتگرد را ب ــز راس ــد امتدادلغ ــازوکار جدی ــپس س س
آورده‌‌اســت. همچنیــن ایــن تغییــر جهــت میــدان تنشــی 
ســبب چیــن خوردگــی مجــدد در بخــش میانــی )چیــن شــبه 
جعبــه‌‌ای کــوه پلنگــی( محــدوده بــه صــورت چیــن جعبــه‌‌ای 
ــور  ــا مح ــی ب ــاز اول چین ــه در ف ــه‌‌ای ک ــه گون ــت. ب شده‌‌اس
ــه تنــش  شــمال غربــی- جنــوب شــرقی و ســپس در پاســخ ب
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ــا  ــا محــور تقریب ــی چیــن خوردگــی مجــدد ب شــمالی- جنوب
ــبه  ــن ش ــب چی ــن ترتی ــه ای ــرده و ب ــل ک ــی عم ــرقی- غرب ش

جعبــه‌‌ای شــکل گرفته‌‌اســت. 
6- نتیجه‌گیری

بــر اســاس شــواهد ســاختاری و چینــه شناســی مشــاهده شــده 
ــالا و  ــده در ب ــه ش ــج ارائ ــج نتای ــی، نتای ــات میدان در مطالع
ــام  ــاختاری انج ــین س ــات پیش ــر مطالع ــا دیگ ــا ب ــام آنه ادغ
پذیرفتــه در اطــراف منطقــه شــرق مورقــه خــورت، می‌‌تــوان 
اینگونــه نتیجــه گیــری کــرد کــه منطقــه شــرق مورچــه 
خــورت حداقــل یــک فــاز تکتونیکــی کششــی و دو میــدان 
ــا  ــان بعــد از ژوراســیک ت تنشــی فشارشــی مختلــف را از زم
ــن  ــتگی بی ــه ناپیوس ــه ب ــا توج ــت. ب ــل کرده‌‌اس ــون تحم کن
ــه و  ــده کرتاس ــک و قاع ــازند شمش ــی س ــای تخریب واحده
بلافاصلــه روی آن واحدهــای کربناتــه دریایــی کرتاســه 
انتهــای  زمــان  تــا  پیشــین  ابتــدای کرتاســه  زمــان  از   -1
ــاز تکتونیکــی کششــی عمــل کــرده  کرتاســه پســین یــک ف
ــان  اســت )Salehi and Tadayon, 2020(، ســپس 2- از  زم
ــاد الیگوســن  ــه احتمــال زی ــا ب کرتاســه‌‌ی پســین- پالئوســن ت
ــی  ــینه افق ــش بیش ــد تن ــا رون ــی ب ــی فشارش ــدان تنش ــک می ی
ــج مطالعــات ســاختاری  ــا نتای ــد NE-SW کــه ب ــا رون )σ1( ب
Alaminia et al, 2020; Alaminia et al, 2021; Taday�(
ــر  ــه و همــکاران 1399( منطبــق اســت ب on et al, 2022;  ناق

منطقــه وارد شــده اســت. پــس از ایــن زمــان، 3- یــک میــدان 
ــا  ــد تقریب ــا رون ــش بیشــینه افقــی )σ1(  ب ــد  تن ــا رون تنشــی ب
N-S پــس از میوســن ابتدایــی بــر منطقــه حاکــم شده‌‌اســت و 

تــا بــه امــروزه ادامــه دارد کــه بــا نتایــج مطالعــات ســاختاری 
 Nadimi and Konon,2012; Alaminia et al, 2020;(
و  ناقــه    ;Alaminia et al, 2021; Tadayon et al, 2022

ــنهادی  ــوی پیش ــن الگ ــی دارد. ای ــکاران 1399( همخوان هم
ــرای محــدوده اطــراف  تکامــل ســاختاری بعــد از کرتاســه ب
ــه سنندج-ســیرجان واقــع  ــی پهن اصفهــان کــه در بخــش میان

شده‌‌اســت صــدق می‌‌کنــد.
ــه  ــنگ‌‌های کربنات ــولاً در س ــیتی معم ــای باریتی/کلس رگه‌‌ه
ایجــاد  گســلی  فعالیت‌‌هــای  اثــر  در  گســلی  پهنــه‌‌ی  در 
 .)Wu et al., 1999; Zhang et al., 2016( می‌‌شــوند 
همچنیــن مورفولــوژی رگه‌‌هــای کلســیتی و ویژگی‌‌هــای 
تغییــر شــکل، قابلیــت گســترش پذیــری و بــه هــم پیوســتگی 
Le�( �ـد �ـس می‌‌کن �ـلی را منعک �ـه‌‌ی گس �ـتگی‌‌ها در پهن  شکس

ــون  ــی ،همچ ــن شناس fevre et al., 2016(. ســاختارهای زمی

بــا  گســل و شکســتگی، رابطــه‌‌ی فضایــی درجــه یــک 
نــوع  کانســارهای  دارنــد.  را  هیدروترمــال  کانســار‌‌های 
رگــه‌‌ای معمــولاً در اعمــاق کــم پوســته‌‌ در مجــرای گســل‌‌ها 
و پهنه‌‌هــای خردشــده گســلی در مقیــاس ناحیــه‌‌ای و در 
ــاس  ــی در مقی ــق برش ــا مناط ــی ی ــل‌‌های اصل ــاورت گس مج
 Eisenlohr et al., 1989; Cox( منطقــه‌‌ای تشــکیل می‌‌شــوند
 et al., 1995; Robert et al., 2005; Micklethwaite and

Cox, 2006(. ایــن موضــوع شــایان ذکــر اســت کــه جریــان 

ــه  ــه طــور خــاص ب متمرکــز ســیال )Focused fluid flow( ب
تغییــرات نفــوذ پذیــری درون و اطــراف ســاختار‌‌های گســلی 
 Micklethwaite et al.,( دارد  بســتگی  زمــان  طــول  در 

.)2010

از آن‌‌جایــی کــه کانی‌‌زایــی باریــت، در منطقــه شــرق موچــه 
ــله  ــای گس ــوازی پهنه‌‌‌‌ه ــه‌‌ای و م ــورت رگ ــه ص ــورت، ب خ
بهجــت آبــاد و بــی میــزان کمتــر پهنــه گســل ســپاهان اســت، 
پــس پهنــه‌‌ی گســله فضاهــای مســاعدی را ایجــاد کــرده کــه 
بنابرایــن  شده‌‌اســت،  جانشــین  آن  در  کانی‌‌زایــی  ســپس 
در منطقــه مــورد مطالعــه بــه نظــر می‌‌رســد کــه عامــل 
ــت رگــه‌‌ای حضــور  ــی باری ــی کانی‌‌زای ــرل فضای ــی کنت اصل
ــی  ــکیل کانی‌‌زای ــن تش ــورد س ــت. درم ــلی اس ــه‌‌ی گس پهن
باریــت رگــه‌‌ای در ایــن منطقــه، بــر اســاس ســن ســنگ 
ــه  ــلی ک ــای گس ــه‌‌ای پهنه‌‌ه ــت رگ ــی باری ــان کانی‌‌زای میزب
واحدهــای کربناتــی کرتاســه پایینــی هســتند، در ایــن منطقــه 
ــی  ــبی کانی‌‌زای ــن نس ــه س ــت ک ــان داش ــن بی ــوان چنی می‌‌ت
باریــت رگــه‌‌ای جوان‌‌تــر از کرتاســه‌‌ی پایینــی می‌‌باشــد. 
ــیدی  ــس اکس ــی م ــت، کانی‌‌زای ــی باری ــر کانی‌‌زای ــاوه ب ع
ــدود در  ــورت مح ــه ص ــیت ب ــای کلس ــت( و رگه‌‌ه )مالاکی
ــبی  ــن نس ــر س ــه از نظ ــود دارد ک ــز وج ــله نی ــای گس پهنه‌‌ه
ــی  ــه پایین ــان کرتاس ــس از زم ــز پ ــا نی ــرای آنه ــی ب کانی‌‌زای

ــت.  ــادق اس ص
در مــورد علــت تمرکــز کانی‌‌زایــی باریــت رگــه‌‌ای کــه 
ــلی  ــه گس ــداد پهن ــژه در امت ــور وی ــه ط ــی و ب ــش میان در بخ
ــر اســاس نقشــه پراکندگــی  ــاد واقــع شده‌‌اســت، ب بهجــت آب
Ala�( اصفهـ�ان  شـ�مال  محـ�دوده  در  باریـ�ت   کانی‌‌زایـ�ی 
ــه  ــر منطق ــی ب ــات میدان ــج مطالع minia et al, 2021( و نتای

مــورد مطالعاتــی، می‌‌تــوان اینگونــه احتمــال داد، از آنجایــی 
ــان  ــه کم ــی ب ــر مکان ــاد از نظ ــت آب ــلی بهج ــه گس ــه پهن ک
ولکانیکــی- ماگمایــی ارومیــه دختــر نزدیک‌‌تــر اســت و 
از ســوی دیگــر بزرگ‌‌تریــن و اصلی‌‌تریــن پهنــه گســلی 
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ــودن  ــت دارا ب ــه عل ــازوکار آن( ب ــارغ از س ــت )ف ــه اس منطق
ایــن دو ویژگــی و پی‌‌ســنگی بــودن آن، در هدایــت از عمــق 
ــم و  ــون باری ــاوی کاتی ــی ح ــات هیدروترمال ــطح مایع ــه س ب
ــی کانی‌‌زایــی باریــت رگــه‌‌ای شــرق مورچــه خــورت  میزبان

نقــش اصلــی را داشته‌‌اســت.
می‌‌تــوان  منطقــه  لرزه‌‌زمین‌‌ســاختی  دیــدگاه  از  انتهــا  در 
چنیــن ابــراز داشــت که بــا توجــه بــه شــواهد مورفوتکتونیکی 
ــای  ــا و واحده ــی آبراهه‌‌ه ــع و جابجای ــون قط ــه، همچ منطق
کواترنــری توســط گســل‌‌ها، کــه نشــان از فعــال بــودن 
Hash�  منطق�ـه دارد، ام�ـا نتای�ـج مطالع�ـات انج�ـام ش�ـده‌‌ی قبل�ـی
 emifesharaki et al, 2020) Beygi et al, 2016; (Safaei

;et al, 2014 تــا به‌‌حــال زلزلــه‌‌ای را در ایــن منطقــه ثبــت 

نکرده‌‌اســت.
سپاسگزاری

ــه در  نویســندگان از دانشــگاه اصفهــان جهــت حمایت‌‌هــای انجــام گرفت

طــی انجــام ایــن پژوهــش کمــال تشــکر را دارنــد.
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در کانســار ســرب‌‌و‌‌روی عمــارت واقــع در اســتان مرکــزی، فعالیت‌‌هــای اکتشــافی و اســتخراجی زیرزمینــی به‌‌کمــک حفــر تونل‌‌هــا و دســتک‌‌ها در ترازهــای 
ــه‌‌بعدی،  ــدی و س ــورت دوبع ــف بص ــی مختل ــای ارتفاع ــده در ترازه ــل‌‌های برداشت‌‌ش ــر، گس ــش حاض ــت. در پژوه ــه اس ــورت گرفت ــف ص ــی مختل ارتفاع
ــه هــدف  ــا کانه‌‌ســازی در منطقــه، بصــورت کیفــی و کمــی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. به‌‌منظــور دســت‌‌یابی ب مدلســازی شــده و ارتبــاط میــان آنهــا ب
ــر  ــا نمــودار گل ســرخ و نقشــه دوبعــدی مبتنــی ب ــر روی آنهــا انجــام شــد. ســپس نقشــه دوبعــدی امتــداد و شــیب همــراه ب ابتــدا، مطالعــات آمــاری کاملــی ب
ــا و  ــتفاده از روش‌‌ه ــا اس ــل‌‌ها ب ــه‌‌بعدی گس ــدل س ــیب و م ــداد و ش ــه‌‌بعدی امت ــودار س ــد، نم ــد. بع ــم ش ــف زس ــی مختل ــای ارتفاع ــل‌‌ها در ترازه ــبکه گس ش
ــار  ــی هم‌‌عی ــه طبقات ــن، نقش ــت. علاوه‌‌برای ــرار گرف ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــد و م ــیم ش ــن ترس ــوم زمی ــردی در عل ــون کارب ــی گوناگ ــای ریاض الگوریتم‌‌ه
مجمــوع ســرب‌‌و‌‌روی ترازهــای ارتفاعــی مختلــف کانســار نیــز تولیــد شــد. مقایســه کیفــی نقشــه‌‌های دوبعــدی مبتنــی بــر شــبکه گســل‌‌ها و هم‌‌عیــار مجمــوع 
ــی  ــز فراوان ــد تمرک ــی از رون ــاده معدن ــتگی م ــد انباش ــی رون ــه بطورکل ــد ک ــان می‌‌ده ــر، نش ــور نظیربه‌‌نظی ــی بط ــراز ارتفاع ــر ت ــرای ه ــار ب ــرب‌‌و‌‌روی کانس س
خطــوط گســلی تبعیــت می‌‌کنــد ولــی فراوانــی تعــداد گســل‌‌ها در هــر منطقــه در میــزان عیــار مــاده معدنــی آن منطقــه تاثیــر چندانــی نــدارد. همچنیــن ضریــب 
همبســتگی خطــی بیــن تعــداد گســل‌‌ها و عیــار مــاده معدنــی در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف، بطــور متوســط برابــر بــا 0/157 بدســت آمــد کــه معــادل همبســتگی 
"بســیار کــم" می‌‌باشــد. درواقــع نتایــج بررســی میــزان همبســتگی کمــی در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف کانســار، نتایــج بررســی همبســتگی کیفــی را نیــز تاییــد 

می‌‌کنــد.

کلید واژه: مدلسازی دوبعدی و سه‌‌بعدی، همبستگی کیفی و کمی، گسل، کانه‌‌زایی، نقشه هم‌‌عیار
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Abs‌tract
In the Emarat Pb-Zn deposit located in the Markazi province, underground exploration and exploitation ac-
tivities have been carried out at the various elevation levels through drilling tunnels and cross-cuts. In the 
present research, 2D and 3D modeling of surveyed faults at the variety of levels were performed s‌tudying their 
relationship with ore-bearing in the region qualitatively and quantitatively. To achieve the goal, a complete 
s‌tatis‌tical s‌tudy was done, firs‌t. Afterward, 2D s‌trike and dip map with rose diagram, 2D grid-based map, 3D 
s‌trike and dip diagram and solid model of the faults surveyed at the various elevation levels were drawn and 
analyzed using methods and different mathematical algorithms applied in geosciences. In addition, a s‌tratified 
iso-grade map of total Pb-Zn for different elevation levels was also produced. The qualitative comparison of 2D 
grid-based maps and iso-grade maps for each elevation level peer to peer shows that in general, trend of min-
eral depositing follows the trend of faults frequency but frequency of the faults number in each zone does not 
much effect on the deposit grade. Also, the linear correlation coefficient between the faults number and deposit 
grade at the various elevation levels was obtained 0.157 on average, equaling to “very low” correlation. In fact, 
the results of the quantitative correlation at the different elevation levels, confirm the results of the qualitative 
correlation s‌tudy.

Keywords: 2D and 3D modeling, Qualitative and quantitative correlation, Fault, Mineralization, Isograde map
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1- مقدمه
بــرای شناســایی، پی‌‌جویــی، اكتشــاف و ارزیابــی ذخايــر 
معدنــی توجــه بــــه ويژگي‌‌هاي زمين‌‌شــناختي، سنگ‌‌شناســي 
محیط‌‌ميزبــان، کانی‌‌ســازی هــدف، شــرایط رســوب‌‌گذاري، 
ــای  ــي، فعالیت‌‌ه ــاي دگرگون ــن، فرآينده ــای آذري فعالیت‌‌ه
ــاط  ــن ارتب ــاني و تعیی ــوع دگرس ــاختاري، ن ــي و س تكتونكي
ــژه  ــت. به‌‌وی ــروري اس ــی ضـ ــازي و کانه‌‌زای ــا كاني‌‌س ــا ب آنه
در ارتبــاط بــا مــواد معدنــی فلــزی، موضــوع بررســی و 
شــناخت ســاختار زمین‌‌شناســی و فعالیت‌‌هــای تکتونیکــی 
اهمیــت بیشــتری پیــدا می‌‌کنــد )نجــف‌‌زاده و همــکاران، 
قابلیت‌‌هــای  از  اســتفاده  بــا  حاضــر  پژوهــش  در   .)1390
ــتگی‌‌ها  ــازی شکس ــزار RockWorks مدلس ــون نرم‌‌اف گوناگ
کانســار  در  موجــود  گســل‌‌های  مشــخص  بطــور  و 
ســرب‌‌و‌‌روی عمــارت بصــورت دوبعــدی و ســه‌‌بعدی انجــام 
ــازی  ــا کانه‌‌س ــتگی‌‌ها ب ــن شکس ــان ای ــتگی می ــده و همبس ش
در منطقــه بطــور کیفــی و کمــی، مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه 
اســت. بــا ایــن نگــرش کــه در صــورت وجــود ارتبــاط میــان 
ــگام  ــتخراج به‌‌هن ــه اس ــی، در مرحل ــا کانه‌‌زای ــتگی‌‌ها ب شکس
ــای  ــر فعالیت‌‌ه ــی در اث ــاده معدن ــه م ــا لای ــه ی ــدن رگ گم‌‌ش
ــاده  ــه م ــتگی‌‌ها ب ــل شکس ــن مح ــا تعیی ــوان ب ــی، بت تکتونیک
معدنــی دســت یافــت. نرم‌‌افــزار RockWorks‏ يــک نرم‌‌افــزار 
جامــع و بســيار قــوي بــراي تصويرســازي، مدلســازي و تجزيه 
و تحليــل داده‌‌هــاي زمين‌‌شناســي و اکتشــافي اســت و انجــام 
مدلســازي‌‌هاي مختلــف براســاس نــوع و ميــزان داده‌‌هــا 
ــاي  ــه برش‌‌ه ــز تهي ــترس و ني ــافي در دس ــات اکتش و اطلاع
مختلــف از درون مــاده معدنــي را بــراي کاربــران علــوم زمین 
امکان‌‌پذيــر مي‌‌ســازد. ایــن نرم‌‌افــزار اولیــن بــار در ســال 
1985 توســط شــرکت RockWare توســعه یافــت و در حــال 
حاضــر آخریــن نســخه آن )2022( نیــز دردســترس می‌‌باشــد. 
ــاي  ــه‌‌اي از نرم‌‌افزاره ــامل مجموع ــزار RockWorks ش نرم‌‌اف
ــي  ــي خاص ــرد و کاراي ــک، کارب ــر ي ــه ه ــت ک ــف اس مختل
دارنــد و بصــورت يــک نرم‌‌افــزار جامــع بــراي تجزيــه و 
تحليــل داده‌‌هــای ســطحی و اطلاعــات به‌‌دســت آمــده از 
گمانه‌‌هــاي اکتشــافي به‌‌منظــور فعاليت‌‌هــاي زمين‌‌شناســي 
 .)Tutorial– RockWare( و معدنــي، ايجــاد شــده اســت
ــبکه،  ــش ش ــار بخ ــامل چه ــه RockWorks ش ــور خلاص بط
ــل  ــه به‌‌دلی ــد. البت ــام می‌‌باش ــد و احج ــای جام ــه، مدل‌‌ه نقش
کاربــران  اغلــب  کاربری‌‌هــا،  و  منوهــا  بــالای  حجــم 
ــا ســردرگمی و مشــکلاتی مواجــه می‌‌شــوند.  غیرحرفــه‌‌ای، ب

یکــی از مهم‌‌تریــن قابلیت‌‌هــای نرم‌‌افــزار RockWorks و 
ــن،  ــوم زمی ــه اغلــب نرم‌‌افزارهــای عل ــوت آن نســبت ب نقطه‌‌ق
ــردازش اطلاعــات  طیــف وســیع الگوریتم‌‌هــا و روش‌‌هــای پ

و تجزیــه و تحلیــل گسل‌‌هاســت.
بطورکلــی کانســارهای ســرب‌‌و‌‌روی انــواع گوناگونــی دارنــد 
ــارهاي  ــكارني، كانس ــر اس ــوده‌‌اي، ذخاي ــولفيدهاي ت ــه س ک
ــان رســوبي مهم‌‌تريــن  ــا ســنگ ميزب رگــه‌‌اي و كانســارهاي ب
تيپ‌‌هــاي كاني‌‌ســازي آن می‌‌باشــند )کوهســاری، 1393(. 
پديده‌‌هــاي  ســرب‌‌و‌‌روي  كاني‌‌ســـازي  از  تيــپ  هــر  در 
زمين‌‌شــناختي نقــش موثــري دارنــد. در حــال حاضــر احتمــالاً 
کانســنگ‌‌های  میــان  در  اکتشــافی  اهــداف  متداول‌‌تریــن 
رســوبی هســتند )Rajabi et al., 2013(. ســرب‌‌و‌‌روی معمولاً 
بــه دو صــورت بــا ســنگ میزبــان کربناتــی و بــا ســنگ میزبان 
ــر  ــده ب ــوند. عقی ــت می‌‌ش ــوبی یاف ــنگ‌‌های رس ــیلی در س ش
ــی  ــان کربنات ــنگ میزب ــا س ــنگ‌‌های ب ــه کانس ــت ک ــن اس ای
محلول‌‌هــای  از  و  هســتند  )غیرهمــزاد(1  دیــرزاد  معمــولاً 
ــاری،  ــد )کوهس ــوب کرده‌‌ان ــن رس ــای پایی ــال دم هیدروترم
ــاً(  ــه لزوم ــولاً )ن ــرزاد معم ــارهای دی ــکیل کانس 1393(. تش
ــرد. در  ــورت می‌‌گی ــی ص ــای تکتونیک ــا فعالیت‌‌ه ــان ب همزم
ایــن شــرایط ســنگ‌‌های آهکــی و دولومیتــی تاحــدودی 
ــب  ــرکات متعاق ــی و ح ــای تکتونیک ــده و تنش‌‌ه ــته ش شکس
آنهــا ســبب ایجــاد بــرش نفوذپذیــر و مکانــی مناســب بــرای 
نهشــت کانــه می‌‌شــود. یکــی از مــوارد معمــول در ایــن 
ــه  ــت ک ــط اس ــه محی ــیلیس ب ــدن س ــزوده ش ــز اف ــالات نی ح
ــی،  ــیالات گرماب ــیله س ــن به‌‌وس ــورت نهان‌‌بلوری ــب بص اغل
می‌‌شــود.  ســنگ‌‌ها  از  قســمت‌‌هایی  جانشــین  و  حمــل 
ــاً شــکاف‌‌های ســطوح دانه‌‌هــای تشــکیل‌‌دهنده  ســیلیس غالب
ــورت  ــا به‌‌ص ــد و ی ــر می‌‌کن ــل‌‌ها را پ ــطح گس ــا و س برش‌‌ه
رگه‌‌هــا در داخــل ســنگ‌‌های منطقــه تشــکیل می‌‌شــود. 
چنانچــه بخش‌‌هــای سیلیســی تحــت تاثیــر تنش‌‌هــا و یــا 
ــط  ــا محی ــت کانه‌‌ه ــرای نهش ــوند، ب ــرد ش ــر خ ــل دیگ عوام

مناســبی را پدیــد می‌‌آورنــد )یعقوب‌‌پــور، 1390(.
ــای تکتونیکــی  ــان فعالیت‌‌ه ــاط می درخصــوص بررســی ارتب
و ســاختاری بــا کانی‌‌ســازی و کانه‌‌زایــی، در ایــران و جهــان 
پژوهش‌‌هــای چنــدی در گذشــته صــورت گرفتــه اســت. 
 Adi Gunawan et al.,( ــکاران ــاوان و هم ــه آدی‌‌گان ازجمل
2019( ســاختار اصلــی کنترل‌‌کننــده کانی‌‌ســازی اورانیــوم را 

1- Epigenetic
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در بخــش رماجــا1 در منطقــه کالان2 کالیمانتــان3 غربی کشــور 
ــات درزه و  ــای صفح ــا داده‌‌ه ــد. آنه ــن کردن ــزی تعیی اندون
گســل، شیســتوزیته و صفحــه لایه‌‌بنــدی را همــراه بــا ارتبــاط 
ــه  ــا 200 متــری از دهان ــر در عمــق 50 ت آنهــا از طریــق میان‌‌ب
ــع‌‌آوری  ــر جم ــا طــول 618 مت ــل اکتشــافی اکورماجــا4 ب تون
نیــز  و  توســعه‌‌یافته  شکســتگی‌‌های  درنهایــت،  کردنــد. 
ــایی  ــل، شناس ــتگی‌‌های تون ــه شکس ــر ب ــروی منج ــت نی جه
شــدند. تگوائــی و همــکاران )Tagwai et al., 2021( عوامــل 
ــع حــرارت، مســیرهای  ــد منب ــی طــا همانن ــر کانه‌‌زای ــر ب موث
مهاجــرت )حرکــت( و محیــط رســوبی را مــورد کاوش 
قــرار دادنــد. آنهــا به‌‌طــور متوالــی مــدل اوزان شــاهد5 را 
ــی بیــن عوامــل  ــرای وزن‌‌دهــی و کمی‌‌ســازی ارتبــاط مکان ب
کنترل‌‌کننــده و تعــداد 30 کانســار طــای شناخته‌‌شــده در 
ــک  ــا ی ــج آنه ــد. نتای ــکار بردن ــزی ب ــور مال ــان6 کش کلانت
الگــوی همبســتگی قــوی بیــن کانســارها و عوامــل مــورد نظــر 
ــی  ــرقی- جنوب‌‌غرب ــتای شمال‌‌ش ــا راس ــل‌‌های ب ــد گس همانن
رســوبی  ســنگ‌‌های  و  نفــوذی7  ســنگ‌‌های   ،)NE-SW(

نشــان داد. لــو و همــکارن )Lu et al., 2021( طبیعــت ســاختار 
شکســتگی و اثــر کنترل‌‌کنندگــی کانــه آن را در معــدن 
ــن در  ــور چی ــان8 کش ــزی باگینش ــه کوارت ــوع رگ ــای ن ط
کمربنــد طــای بایماشــان- لانگشــان- زی‌‌یانشــان9 از طریــق 
کاوش‌‌هــای ســطحی و چاهک‌‌هــا مطالعــه کردنــد و طبیعــت 
سیســتم ســاختاری کنترل‌‌کننــده کانــه و الگــوی ترکیبــی 
معــدن طــای باگینشــان را ایجــاد نمودنــد. گوهــری انارکــی 
ــرب- روی و  ــار س ــی کانس ــکاران )1400( در پژوهش و هم
مــس رگــه‌‌ای قله‌‌کفتــران را از نظــر ســاختاری و ارتبــاط بیــن 
ــا از  ــد. آنه ــرار دادن ــورد بررســی ق ــی م ســاختارها و کانه‌‌زای
مطالعــات میدانــی، ســنجش از دور و آنالیــزICP-OES  بــرای 
ــات ســاختاری و  ــج مطالع ــد. نتای ــن منظــور اســتفاده کردن ای
ژئوشــیمی آنهــا نشــانگر نقــش مســتقیم ســاختارها در کنتــرل 
پراکندگــی دگرســانی‌ها و کانه‌‌زایــی فلــزی ســرب- روی و 

ــداد آنهاســت.  مــس در امت
میدانــی،  مطالعــات  بــر  عــاوه  حاضــر  پژوهــش  در 
از  عیارســنجی،  داده‌‌هــای  و  صحرایــی  برداشــت‌‌های 

1- Remaja
2- Kalan
3- Kalimantan
4- Eko-Remaja
5- Weight of Evidence
6- Kelantan
7- Intrusive
8- Baoginshan
9- Baimashan-Longshan-Ziyunshan

الگوریتم‌‌هــای ریاضــی کاربــردی در علــوم زمیــن بــرای 
ــاط  مدلســازی دوبعــدی و ســه‌‌بعدی گســل‌‌ها و بررســی ارتب
ســرب‌‌و‌‌روی  کانســار  در  کانه‌‌زایــی  و  گســل‌‌ها  میــان 
عمــارت، بهــره گرفتــه شــده کــه تاکنــون در هیــچ پژوهشــی 
مــورد اســتفاده قــرار نگرفتــه اســت. براســاس یافته‌‌هــای 
ــا  ــتگی‌‌ها ب ــان شکس ــاط می ــن ارتب ــی تعیی ــش یعن ــن پژوه ای
ــد مدل‌‌هــای ســه‌‌بعدی گســل‌‌ها،  ــی در منطقــه و تولی کانه‌‌زای
در مواقــع مــورد نیــاز می‌‌تــوان بــا ردیابــی موقعیــت گســل‌‌ها، 

ــت. ــت یاف ــده، دس ــی گم‌‌ش ــاده معدن ــه م ــا رگ ــه ی ــه لای ب
ــه  ــی منطق ــی و زمین‌‌شناس ــت جغرافیای 2- موقعی

مــورد مطالعــه
ــف( در  ــکل 1)ال ــق ش ــارت مطاب ــرب‌‌و‌‌روی عم ــار س کانس
فاصلــه حــدود 45 کیلومتــری جنوب‌‌غــرب شهرســتان اراک 
ــه  ــی منطق ــت. توپوگراف ــده اس ــع ش ــزی واق ــتان مرک در اس
عمــارت بســیار ناهمــوار بــوده، چینه‌‌شناســی یکنواخــت، 
و  آذریــن  ســنگ‌‌های  فقــدان  شــدید،  چین‌‌خوردگــی 
از   )1381 ســعادت،  و  )کریم‌‌پــور  اســتراتی‌‌باندبودن 
 Ehya et( می‌‌باشــد  منطقــه  زمین‌‌شناســی  ویژگی‌‌هــای 
al., 2010; Ras‌tad, 1981( کــه جهــت چین‌‌خوردگی‌‌هــا 

ــار  ــت. کانس ــرس اس ــی زاگ ــد چین‌‌خوردگ ــا رون ــق ب مطاب
ــنندج-  ــی س ــه تکتونیک ــر روی پهن ــارت ب ــرب‌‌و‌‌روی عم س
ســیرجان و کمربنــد فلززایــی ســرب‌‌و‌‌روی ملایــر- اصفهــان 
واقــع شــده اســت )شــکل 1 الــف(. وجــود فعالیت‌‌هــای 
کوهزایــی و تکتونیکــی همــراه بــا چین‌‌خوردگــی و گســلش، 
یــک منطقــه کوهســتانی همــراه بــا تغييــرات ارتفاعــي از 
ــای  ــت. واحده ــرده اس ــاد ک ــع را ایج ــاط مرتف ــا نق ــه ت دامن
زمین‌‌شناســی منطقــه عمومــاً واحدهــای رســوبی کربناتــه 
ــا  ــا ژوراســیک ب ــه دوره کرتاســه ت ــق ب ــارن متعل و شــیل و م
ــکیل  ــیب‌‌دار تش ــای ش ــه از دامنه‌‌ه ــت ک ــل‌‌خوردگی اس گس
ــگ  ــن‌‌دار دارای رن ــنگ‌‌آهک اوربیتولی ــد س ــده‌‌اند. واح ش
خشــن،  ریخت‌‌شناســی  و  روشــن  خاکســتری  رخنمونــی 
ــل  ــن گس ــط چندی ــه توس ــد ک ــع می‌‌باش ــاز و مرتف صخره‌‌س
بــا رونــد شمال‌‌شــرقی- جنوب‌‌غربــی قطــع شــده اســت. 
ــای  ــد بخش‌‌ه ــر می‌‌رس ــه نظ ــه ب ــی اولی ــاهدات میدان در مش
گســل‌‌خورده، عامــل هدایــت و کنتــرل محلول‌‌هــای کانــه‌‌دار 
و رگه‌‌هــای سیلیســی منطقــه هســتند. رگه‌‌هــای سیلیســی 
بــا ضخامت‌‌هــای مختلــف از 20 ســانتی‌‌متر تــا 5 متــر در 
ــی دارای  ــای سیلیس ــن رگه‌‌ه ــوند. ای ــاهده می‌‌ش ــه مش منطق
ــد  ــد کلی ــتند و می‌‌توانن ــی هس ــی و لیمونیت ــتگی هماتیت آغش
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ــند.  ــدی باش ــافی مفی اکتش
مــاده معدنــی ســرب‌‌و‌‌روی درون یــک لایــه سیلیســی آهکــی 
خاکســتری  تــوده‌‌ای  ســنگ‌‌آهک  نــوار  یــک  مــرز  در 
تیره‌‌رنــگ در کمرپاییــن و یــک لایــه شــیلی کرتاســه در 
کمربــالا قــرار دارد. ایــن تشــکیلات متعلــق بــه کرتاســه 
تحتانــی یــا میانــی اســت )Rajabi et al., 2012(. در کانســار 
عمــارت ماننــد آنچــه در کانســارهای پورفیــری و نظایــر آن 
دیــده می‌‌شــود، تغییــرات تدریجــی کاهــش یــا افزایــش 
عیــار در ســنگ میزبــان وجــود نــدارد، بنابرایــن در ایــن 
کانســار مــرز رگــه معدنــی و ســنگ‌‌هاي میزبــان، تیــز اســت. 
کانی‌‌هــای شــاخص منطقــه عمدتــاً شــامل اســفالریت و گالــن 
بــا مقادیــر جزئــی پیریــت، کالکوپیریــت، کلســیت، کوارتــز 
ــن  ــرب‌‌و‌‌روی ای ــه س ــاء اولی ــاره منش ــت. درب ــت اس و دولومی
ــرات  ــا، نظ ــوب کانی‌‌ه ــع و رس ــل، تجم ــوه حم ــار، نح کانس
مختلفــی ارائــه شــده اســت. شــواهد نشــان می‌‌دهــد کــه 
ــار از  ــن کانس ــده، بنابرای ــان ش ــنگ میزب ــن س ــه جایگزی کان
نــوع دیــرزاد اســت )Ehya et al., 2010(. داده‌‌هــای موجــود 
نشــان می‌‌دهنــد کــه کانســار ســرب‌‌و‌‌روی عمــارت بســیاری 
از ویژگی‌‌هــای مهــم کانســارهای ســرب‌‌و‌‌روی نــوع دره 
 )1395 علیرضایــی،  1394؛  )شــهاب‌‌پور،  می‌‌سی‌‌ســی‌‌پی1 
ــت  ــار MVT دانس ــک کانس ــد آن را ی ــن بای را دارد، بنابرای
زمین‌‌شناســی  نقشــه  1)ب(  شــکل   .)Ehya et al., 2010(

ســطحی ســاده شــده کانســار ســرب‌‌و‌‌روی عمــارت را نشــان 
می‌‌دهــد کــه بــر روی ایــن نقشــه چهــار واحــد سنگ‌‌شــناختی 

ــود. ــاهده می‌‌ش ــه مش ــت و کان ــیل، آبرف ــنگ‌‌آهک، ش س
3- مواد و روش‌‌ها

در کانســار ســرب‌‌و‌‌روی عمــارت فعالیت‌‌هــای اکتشــافی 
ــای  ــر تونل‌‌ه ــا حف ــن آنه ــه مهم‌‌تری ــده ک ــام ش ــادی انج زی
اکتشــافی و اســتخراجی و دســتک‌‌ها )بــا طــول کلــی حــدود 
برداشــت  ارتفاعــی مختلــف،  ترازهــای  متــر( در   11000
در  چال‌‌هــا  حفــر  آنهــا،  نقشــه‌‌برداری  و  زمین‌‌شناســی 
داخــل تونل‌‌هــای اکتشــافی و نمونه‌‌گیــری و عیارســنجی 
ــوع(،  ــافی درمجم ــه اکتش ــداد 429 نمون ــت تع ــا )برداش آنه
نمونه‌‌گیــری  طریــق  از  زمین‌‌شناســی  نقشــه‌‌های  تهیــه 
از ترازهــای ارتفاعــی مختلــف )در هــر 10 متــر پیشــروی 
ــافی  ــای اکتش ــت. تونل‌‌ه ــا اس ــنجی نمونه‌‌ه ــل( و عیارس تون
بــا ســطح مقطــع 20 تــا 22 مترمربــع اغلــب دنبالــه‌‌روی رگــه 
ــول و  ــار، ط ــل عی ــی از قبی ــات خوب ــن اطلاع ــتند، بنابرای هس

1- Mississippi-Valley Type (MVT)

عــرض، چین‌‌خوردگــی، گســل‌‌خوردگی و ســایر مــوارد 
بــا  تونل‌‌هــا  ایــن  می‌‌باشــد.  دردســترس  زمین‌‌شناســی 
اختــاف طبقاتــی حــدود 10 متــر حفــاری شــده‌‌اند. به‌‌دلیــل 
وجــود چین‌‌خوردگی‌‌هــا و گســل‌‌خوردگی‌‌ها در مــواردی 
ــودری  ــای پ ــن آن چال‌‌ه ــرای یافت ــود، ب ــم ش ــه گ ــه رگ ک
بصــورت کیفــی )بــدون عیارگیــری( در دیــواره تونل‌‌هــا 
ــاری  ــر حف ــینه 21 مت ــق بیش ــا عم ــی ت ــورت افق ــاً بص عمدت
می‌‌شــود. در شــکل 2 نمایــی از تونل‌‌هــای حفرشــده در 
 ،1988  ،1998  ،2008  ،2024  ،2032 ارتفاعــی  ترازهــای 
ــارت  ــرب‌‌و‌‌روی عم ــار س ــری کانس 1978 و 1968-1964 مت

ــت. ــده اس ــان داده ش نش
شــکل 3 نقشــه طبقاتــی زمین‌‌شناســی ترازهــای ارتفاعــی 
2008، 1988، 1968-1964 و 1940 متــری کانســار ســرب 
ــاوه  ــه‌‌ها ع ــن نقش ــد. در ای ــان می‌‌ده ــارت را نش و روی عم
و  منطقــه  تشــکیل‌‌دهنده  ســنگی  واحدهــای  نمایــش  بــر 
موقعیــت  ارتفاعــی،  تــراز  هــر  در  موجــود  گســل‌‌های 
تونل‌‌هــای اکتشــافی حفرشــده در آن تــراز ارتفاعــی نیــز 
ــق ایــن شــکل، زمین‌‌شناســی  نمایــش داده شــده اســت. مطاب
ــف، ســاده و یکنواخــت  ــه در ترازهــای ارتفاعــی مختل منطق
بــوده و تمامــاً از ســه واحــد ســنگ‌‌آهک، کانــه )مــاده 
معدنــی( و شــیل تشــکیل شــده اســت. درحقیقــت شناســایی 
نقشــه‌‌های زمین‌‌شناســی در  واحدهــای ســنگی و ترســیم 
ــاس  ــکل، براس ــن ش ــق ای ــف مطاب ــی مختل ــای ارتفاع ترازه
اطلاعــات اکتشــافی حاصــل از بررســی‌‌های اولیــه و نیــز 
طراحــی و حفــر تونل‌‌هــای اکتشــافی افقــی در ترازهــای 

ــت. ــه اس ــورت گرفت ــف ص ــی مختل ارتفاع
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در  موجـود  گسـل‌‌های  وضعیـت  تجزیه‌‌و‌‌تحلیـل  به‌‌منظـور 
محـدوده کانسـار، ابتدا مطالعـات آماری کاملی بـر روی آنها 
انجـام شـد کـه نتایـج آن در جـدول 1 خلاصـه شـده اسـت. 
تعـداد  کمتریـن  و  بیشـترین  جـدول  ایـن  داده‌‌هـای  مطابـق 
فراوانـی گسـل‌‌ها به‌‌ترتیـب برابر بـا 73 عدد )در تـراز ارتفاعی 
2008 متـر( و 21 عـدد )در تـراز ارتفاعـی 2032 متـر( اسـت. 
طـول گسـل‌‌های منطقـه بیـن 2/9 تـا 321/7 متـر )هـر دو در 
تـراز ارتفاعـی 2008 متـر( اندازه‌‌گیـری شـده اسـت. همچنین 
متوسـط طـول گسـل‌‌ها در ترازهای ارتفاعـی مختلف، تفاوت 

چشـم‌‌گیری بـا یکدیگـر ندارنـد.

در شــکل 4 نقشــه امتــداد و شــیب گســل‌‌های ترازهــای 
-1968 و   1978  ،1988  ،1998  ،2008  ،2032 ارتفاعــی 
بــا نمــودار  1964 کانســار ســرب‌‌و‌‌روی عمــارت همــراه 
گل‌‌ســرخ نشــان داده شــده اســت. بــا وجــود گســل‌‌های 
متعــدد بــا راســتاهای گوناگــون و طول‌‌هــای متفــاوت در 
ترازهــای ارتفاعــی مختلــف در ایــن شــکل اســتنباط می‌‌شــود 
کــه منطقــه از نظــر تکتونیکــی، شــدیداً فعــال می‌‌باشــد. 
راســتای شــمال- جنوبــی،  در  امتــداد عمومــی گســل‌‌ها 
شــمال‌‌غربی- جنوب‌‌شــرقی و شمال‌‌شــرقی- جنوب‌‌غربــی 

ــت. اس

 
ــرب‌‌و‌‌روی  ــار س ــده کانس ــی ساده‌‌ش ــه زمین‌‌شناس ــی، ب( نقش ــگاه زمین‌‌شناس ــی و جای ــت جغرافیای ــه موقعی ــف( نقش ــکل1: ال ش

ــور، 1388(. ــارت )ملاک‌‌پ عم

 
ــی 2032، 2024، 2008، 1998، 1988، 1978 و 1964-1968  ــای ارتفاع ــده در ترازه ــای حفرش ــه‌‌بعدی تونل‌‌ه ــه س ــکل2: نقش ش

متــری کانســار ســرب‌‌و‌‌روی عمــارت.



77 فصلنامه زمین‌ساخت، تابستان 1401، سال ششم، شماره 22

 
شــکل3: نقشــه طبقاتــی زمین‌‌شناســی ترازهــای ارتفاعــی 2008، 1988، 1968-1964 و 1940 متــر )به‌‌ترتیــب از بــالا بــه پاییــن( 

کانســار ســرب‌‌و‌‌روی عمــارت )ویرایــش شــده از فرجــی، 388(.

  تراز ارتفاعی
 )متر(

فراوانی تعداد  
 ها گسل

ترین  طول کوتاه
 گسل )متر( 

طول بلندترین  
 گسل )متر( 

دامنه تغییرات طول  
 گسل )متر( 

میانگین طول  
 ها )متر( گسل

2032 21 9/14 8/113 9/98 8/48 
2024 23 6/7 7/103 1/96 9/36 
2008 73 9/2 7/321 8/318 7/35 
1998 44 6/12 8/127 2/115 4/46 
1988 45 10 9/114 9/104 5/43 
1978 64 9/5 105 1/99 8/41 

1968-1964 38 4/9 1/156 7/146 2/55 
 

جدول1: ویژگی‌‌های آماری گسل‌‌های موجود در ترازهای ارتفاعی مختلف کانسار سرب‌‌و‌‌روی عمارت.
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در شکل 5 نقشه دوبعدی مبتنی بر شبکه1 گسل‌‌های ترازهای 
ارتفاعی 2032، 2024، 1998، 1988، 1978 و 1964-1968 
متر به‌‌ترتیب از بالا به پایین نشان داده شده است. برای رسم 
ترازهای  این  گسل‌‌های  شبکه  بر  مبتنی  دوبعدی  نقشه‌‌های 
تراز  هر  در  گسل‌‌ها  دارای  محدوده  سطح  ابتدا  ارتفاعی 
ارتفاعی، شبکه‌‌بندی شد. در مرحله شبکه‌‌بندی، ابتدا اندازه و 
ابعاد سلول‌‌های شبکه با توجه به میزان کمینه، بیشینه و متوسط 
ارتفاعی مختلف مطابق  ترازهای  طول گسل‌‌های موجود در 
مقایسه  به‌‌منظور  کار  فرایند  یکنواختی  نیز حفظ  و   1 جدول 
ارتفاعی،  ترازهای  تمام  برای  کار،  بعدی  مراحل  در  نتایج 
گسل‌‌های  )فراوانی(  تعداد  سپس  شد.  انتخاب  متر   10×10
داده شد.  نسبت  به مرکز آن سلول  واقع در هر سلول شبکه 
در این نوع شبکه که به آن شبکه فراوانی نیز گفته می‌‌شود، 
عدد هر سلول شامل مجموع تعداد گسل‌‌هایی است که ابتدا 
یا انتهای آنها در داخل سلول بوده یا از درون آن سلول عبور 
می‌‌کنند. درنهایت نتایج بصورت نقشه‌‌های منحنی‌‌های میزان 
با  فراوانی خطوط گسلی  تمرکز  این شکل  مطابق  رسم شد. 
بالا  ارتفاعی  ترازهای  در  جنوب‌‌شرقی  شمال‌‌غربی-  راستای 
)2032 و 2024( به راستای تقریبی شرقی- غربی در ترازهای 
ارتفاعی پایین‌‌تر )1998، 1988، 1978 و 1968-1964( تبدیل 

می‌‌شود. 

1- Grid-based map

گسل‌‌های  شیب  و  امتداد  سه‌‌بعدی  نمودار   6 شکل  در 
کانسار  مختلف  ارتفاعی  ترازهای  در  برداشت‌‌شده 
سرب‌‌و‌‌روی عمارت نشان داده شده است. در این نوع نمودار، 
گسل‌‌ها با استفاده از اندازه‌‌گیری‌‌های امتداد و شیب گسل و 
نیز مختصات طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع یک نقطه از 
گسل )مثلًا نقطه میانی گسل( بصورت قرص‌‌های2 جهت‌‌یافته 
شکل  این  در  می‌‌شوند.  داده  نمایش  سه‌‌بعدی  فضای  در 
رنگ‌‌های قرمز، زرد، آبی روشن، نارنجی، سبز، آبی تیره و 
بنفش به‌‌ترتیب مربوط به گسل‌‌های برداشت‌‌شده در ترازهای 
ارتفاعی 2032، 2024، 2008، 1998، 1988، 1978 و 1968-
متر  پنج  با  برابر  تمام قرص‌‌ها  مقدار شعاع  متر هستند.   1964
سعی‌‌و‌‌خطا  )براساس  متر  دو  با  برابر  آنها  ضخامت  مقدار  و 
به‌‌منظور بهترین مشاهده چشمی( انتخاب شده است. با توجه 
موجود  گسل‌‌های  تعداد  که  می‌‌شود  مشاهده  شکل  این  به 
در کل محدوده زیاد بوده که از سطح زمین تا اعماق یافت 
می‌‌شوند. اغلب گسل‌‌های برداشت‌‌شده در ترازهای ارتفاعی 
مختلف، پرشیب و نزدیک به قائم هستند. همچنین گسل‌‌های 
فقط  متر   2032 و   2024 ارتفاعی  ترازهای  در  برداشت‌‌شده 
تعداد  دیگر  به‌‌عبارت  دارند.  قرار  محدوده  شرقی  نیمه  در 
گسل‌‌های موجود در نیمه شرقی محدوده از نیمه غربی، بیشتر 

است.

2- Disc

 
شکل4: نقشه امتداد و شیب گسل‌‌های ترازهای ارتفاعی مختلف کانسار سرب‌‌و‌‌روی عمارت همراه با نمودار گل سرخ. 
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شکل5: نقشه‌‌های دوبعدی مبتنی بر شبکه گسل‌‌های ترازهای ارتفاعی مختلف کانسار سرب‌‌و‌‌روی عمارت. 

 
شکل6: نمودار سه‌‌بعدی نمایش امتداد و شیب گسل‌‌های برداشت‌‌شده در ترازهای ارتفاعی مختلف کانسار سرب‌‌و‌‌روی عمارت. 
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ــل‌‌های  ــت گس ــه‌‌بعدی( موقعی ــد1 )س ــدل جام ــکل 7 م در ش
کانســار  مختلــف  ارتفاعــی  ترازهــای  در  برداشت‌‌شــده 
ــدل  ــن م ــت. ای ــده اس ــان داده ش ــارت نش ــرب‌‌و‌‌روی عم س
نمایش‌‌دهنــده  قرص‌‌هــای  ســه‌‌بعدی  نمــودار  به‌‌کمــک 
ــات  ــای ورودی آن مختص ــه داده‌‌ه ــد ک ــد ش ــل‌‌ها تولی گس
طــول و عــرض جغرافیایــی و ارتفــاع یــک نقطــه از هــر 
گســل )مثــاً نقطــه میانــی گســل( به‌‌اضافــه مشــخصات 
ــن  ــاخت ای ــرای س ــند. ب ــل می‌‌باش ــر گس ــیب ه ــداد و ش امت
ــاد 70×320×650  ــه به‌‌ابع ــبکه‌‌ای اولی ــدل ش ــک م ــدل از ی م
متــر بــا ســلول‌‌هایی )وکســل‌‌هایی2( بــه انــدازه 5×10×10 
ــوع  ــن ن ــتفاده در ای ــورد اس ــم م ــد. الگوریت ــتفاده ش ــر اس مت
گســل3  نزدیک‌‌تریــن  تــا  فاصلــه  بــر  مبتنــی  مدلســازی، 
مــدل  هــر گــره  بــه  الگوریتــم  ایــن  اســت. درحقیقــت 
ــه آن  ــاس فاصل ــداری براس ــلول( مق ــر س ــز ه ــی )مرک بلوک
گــره تــا نزدیک‌‌تریــن گســل اختصــاص می‌‌دهــد. یعنــی 
ــه  ــه هــر ســلول براســاس فاصل مقــدار تخصیــص داده‌‌شــده ب
بیــن مرکــز آن ســلول تــا نزدیک‌‌تریــن نقطــه بــر روی 

نزدیک‌‌تریــن قــرص بــه آن ســلول اســت. 
ــل‌‌ها در  ــز گس ــکل، تمرک ــن ش ــی ای ــای رنگ ــق راهنم مطاب
ــق  ــت. مناط ــر اس ــا کمت ــایر بخش‌‌ه ــدل از س ــه‌‌های م گوش
مشــخص شــده بــا رنــگ آبــی روشــن بیشــترین تمرکــز 
ــب  ــه اغل ــق ک ــن مناط ــد. در ای ــش می‌‌دهن ــل‌‌ها را نمای گس
در بخــش میانــی نیمــه شــرقی محــدوده قــرار دارنــد، مقادیــر 
ــن  ــی ای ــت؛ یعن ــر اس ــا 10 متغی ــر ت ــبکه از صف ــلول‌‌های ش س
ســلول‌‌ها یــا روی خــود گســل قــرار دارنــد و یــا بســیار 
ــه گســل هســتند. بطورکلــی در بخــش بزرگــی از  نزدیــک ب
ــت و  ــر از 60 اس ــبکه کمت ــلول‌‌های ش ــر س ــدوده، مقادی مح
ایــن امــر نشــان‌‌دهنده آن اســت کــه تعــداد زیــادی گســل در 

ــد. ــود دارن ــدوده وج ــره مح کل پیک
در  موجــود  گســل‌‌های  جامــد  مــدل  مقایســه،  به‌‌منظــور 
ــارت  ــرب‌‌و‌‌روی عم ــار س ــف کانس ــی مختل ــای ارتفاع ترازه
ــن  ــد شــد. در ای ــز تولی ــا روش و الگوریتم‌‌هــای دیگــری نی ب
روش از داده‌‌هــای نقشــه‌‌های دوبعــدی مبتنــی بــر شــبکه 
ــی 2032، 2024، 2008، 1998،  ــای ارتفاع ــل‌‌های ترازه گس

1988، 1978 و 1968-1964 متــر اســتفاده شــد.

1- Solid model
2- Voxel
3- Dis‌tance to Closes‌t Fracture

نقشــه‌‌های  خروجــی  ابتــدا  مدل‌‌هــا  ایــن  ســاخت  بــرای 
ــی  ــراز ارتفاع ــر ت ــل‌‌های ه ــبکه گس ــر ش ــی ب ــدی مبتن دوبع
به‌‌صــورت رقمــی4 درآمــد. داده‌‌هــای ورودی ایــن مــدل 
مختصــات طــول و عــرض جغرافیایــی و ارتفــاع یــک نقطــه 
ــر  ــه مقادی ــل( به‌‌اضاف ــی گس ــه میان ــاً نقط ــل )مث ــر گس از ه
عــددی خروجــی نقشــه‌‌های دوبعــدی مبتنــی بــر شــبکه تمــام 
ــن  ــاخت ای ــرای س ــند. ب ــار می‌‌باش ــی کانس ــای ارتفاع ترازه
ــاد  ــه به‌‌ابع ــبکه‌‌ای اولی ــدل ش ــک م ــه‌‌بعدی از ی ــای س مدل‌‌ه
ــدازه  ــل‌‌هایی( به‌‌ان ــلول‌‌هایی )وکس ــا س ــر ب 70×410×680 مت
مــدل ســه‌‌بعدی  اســتفاده شــد. شــکل 8  متــر   10×10×5
ایجادشــده بــه ایــن روش بــا اســتفاده از الگوریتــم مدلســازی 
نزدیک‌‌تریــن نقطــه5 را نشــان می‌‌دهــد کــه در آن مقــدار 
هــر ســلول براســاس مقــدار نزدیک‌‌تریــن نقطــه کنترلــی 
ــود.  ــن می‌‌ش ــوم( تعیی ــاط معل ــل‌‌ها در نق ــداد گس ــوم )تع معل
ایــن الگوریتــم بــرای داده‌‌هایــی کــه تدریجــی6 نیســتند 
)هماننــد گســل‌‌های موجــود در یــک منطقــه(، مناســب‌‌ترین 
می‌‌باشــد. میــزان هموارســازی داده‌‌هــا هــم در راســتای افقــی 
)شــمالی- جنوبــی و شــرقی- غربــی( و قائــم )عمقــی( بطــور 
ــاهده  ــکل مش ــن ش ــه ای ــه ب ــا توج ــد. ب ــاب ش ــان انتخ یکس
می‌‌شــود کــه هماننــد شــکل 7 در گوشــه‌‌های محــدوده 
کانســار گســل چندانــی وجــود نــدارد. همچنیــن پراکندگــی 
حضــور گســل‌‌ها در بخش‌‌هــای میانــی نیمــه شــرقی )بــا 
گســترش بــه ســمت شــرق( و جنوبــی نیمــه غربــی محــدوده، 
ــاً عــددی، ســلول‌‌های دارای  ــه صرف مشــهودتر اســت. از جنب
ــی  ــی نیمــه غرب تعــداد گســل بیشــتر، اغلــب در بخــش جنوب

ــد. ــرار دارن ــدوده ق مح

4- Digitize
5- Closes‌t point
6- Gradational
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از  اســتفاده  بــا  ایجادشــده  ســه‌‌بعدی  مــدل   9 شــکل  در 
الگوریتــم مدلســازی فاصلــه تــا نقطــه1 نشــان داده شــده 
اســت کــه در آن مقــدار هــر ســلول براســاس فاصلــه آن 
تــا نزدیک‌‌تریــن نقطــه کنترلــی تعییــن می‌‌شــود. میــزان 
هموارســازی داده‌‌هــا هــم در راســتاهای افقــی )شــمالی- 
ــاب  ــان انتخ ــور یکس ــم بط ــی( و قائ ــرقی- غرب ــی و ش جنوب
شــد. مطابــق ایــن شــکل نیــز در گوشــه‌‌های محــدوده کانســار 
بویــژه گوشــه‌‌های شمال‌‌شــرقی و غربــی و جنوب‌‌شــرقی، 
گســل چندانــی وجــود نــدارد. بیشــترین پراکندگــی حضــور 
گســل هــم در نیمــه شــمالی مایــل بــه شــرق محــدوده اســت 

ــد. ــد می‌‌کن ــکل 7 را تایی ــدل ش ــج م ــه نتای ک
شــکل 10 نقشــه طبقاتــی هم‌‌عیــار مجمــوع ســرب‌‌و‌‌روی 
)برحســب درصــد( ترازهــای ارتفاعــی 2032، 2024، 1998، 
ســرب‌‌و‌‌روی  کانســار  متــر   1964-1968 و   1978  ،1988
ــن  ــن شــکل در بالاتری ــق ای عمــارت را نشــان می‌‌دهــد. مطاب
تــراز ارتفاعــی یعنــی 2032 متــر، عیــار کانســار در نیمه شــرقی 
ــی در  ــمالی- جنوب ــتای ش ــا راس ــکل ب ــه نواری‌‌ش ــک پهن و ی

1- Dis‌tance to Point

ــتر  ــر بیش ــق دیگ ــایر مناط ــه س ــبت ب ــی، نس ــه غرب ــیه نیم حاش
اســت. در تــراز ارتفاعــی 2024 متــر، تقریبــاً نیمــی از محدوده 
دارای عیــار نســبتاً بــالا )بالاتــر از مقــدار متوســط عیــار( و نیــم 
ــار متوســط(  ــر از عی ــن )پایین‌‌ت ــار نســبتاً پایی دیگــر دارای عی
ــا  ــدوده ب ــطح مح ــر، س ــی پایین‌‌ت ــای ارتفاع ــت. در ترازه اس
عیــار نســبتاً بــالا )بالاتــر از عیــار متوســط( از ســطح محــدوده 
ــر  ــط(، کمت ــار متوس ــر از عی ــن )پایین‌‌ت ــبتاً پایی ــار نس ــا عی ب

اســت. 
4- بحث و نتایج

میــان گســل‌‌های  و همبســتگی  ارتبــاط  میــزان  ادامــه  در 
ــی در  ــارت و کانه‌‌زای ــرب‌‌و‌‌روی عم ــار س ــود در کانس موج
ــن  منطقــه، هــم بصــورت کیفــی و هــم بصــورت کمــی تعیی

ــت.  ــده اس ش

 
شـکل7: مدل جامد گسـل‌‌های کانسـار سـرب‌‌و‌‌روی عمارت تولیدشـده از نمودار سـه‌‌بعدی امتداد و شـیب گسـل‌‌های ترازهای 

ارتفاعـی مختلف.

 
شـکل8: مـدل جامـد گسـل‌‌های کانسـار سـرب‌‌و‌‌روی عمارت بـا اسـتفاده از داده‌‌های رقمـی نقشـه‌‌های مبتنی بر شـبکه ترازهای 

ارتفاعـی مختلـف به‌‌کمک الگوریتـم نزدیک‌‌تریـن نقاط.
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5- همبستگی کیفی گسل‌‌ها و کانه‌‌زایی
ــود  ــل‌‌های موج ــان گس ــاط می ــزان ارتب ــی می ــور بررس به‌‌منظ
در کانســار ســرب‌‌و‌‌روی عمــارت و کانه‌‌زایــی در منطقــه 
بصــورت کیفــی، نقشــه‌‌های دوبعــدی مبتنــی بــر شــبکه 
مجمــوع  هم‌‌عیــار  نقشــه‌‌های  و   )5 )شــکل  گســل‌‌ها 
ــراز ارتفاعــی  ــرای هــر ت ســرب‌‌و‌‌روی کانســار )شــکل 10( ب
بطــور نظیربه‌‌نظیــر بــا یکدیگــر مقایســه شــدند. مقایســه 
ترازهــای  در  بطورکلــی  کــه  می‌‌دهــد  نشــان  شــکل‌‌ها 
مــاده  نهشته‌‌شــدن  و  پیدایــش  رونــد  مختلــف،  ارتفاعــی 
فراوانــی خطــوط  تمرکــز  رونــد  از  )کانه‌‌زایــی(  معدنــی 
ــز  ــه تمرک ــی ک ــی در بخش‌‌های ــد، ول ــت می‌‌کن ــلی تبعی گس
فراوانــی خطــوط گســلی بالاســت، لزومــاً میــزان عیــار مــاده 
ــی کــه تمرکــز  ــن در بخش‌‌های ــاد نیســت؛ همچنی ــی زی معدن
ــاده  ــار م ــزان عی ــت، می ــن اس ــلی پایی ــوط گس ــی خط فراوان
ــاط  ــی ارتب ــور کیف ــر بط ــت. به‌‌عبارت‌‌دیگ ــم نیس ــی ک معدن
ــده  ــل دی ــود گس ــی و وج ــور ماده‌‌معدن ــن حض ــتقیمی بی مس
ــه در  ــر منطق ــل‌‌ها در ه ــداد گس ــی تع ــی فراوان ــود، ول می‌‌ش
ــدارد.  ــی ن ــر چندان ــی آن منطقــه تاثی ــاده معدن ــار م ــزان عی می
البتــه ایــن امــر بــا رگــه‌‌ای نبــودن نــوع کانســار ســرب‌‌و‌‌روی 
ــتراتی‌‌باندبودن  ــاً اس ــه قب ــی دارد؛ کمااینک ــارت همخوان عم

ــت. ــده اس ــد ش ــار تایی ــوع کانس ن
همچنیــن بــا توجــه بــه شــکل 10 مشــاهده می‌‌شــود کــه 
ــی در نیمــه شــرقی  ــاده معدن ــی تمرکــز و انباشــت م بطورکل
ــکل‌‌های  ــت. ش ــتر اس ــی بیش ــه غرب ــار، از نیم ــدوده کانس مح
ــی بیشــتر تعــداد گســل‌‌ها  ــا 9 نیــز همگــی نشــان از فراوان 4 ت
ــت  ــی اس ــدان معن ــن ب ــد. ای ــدوده دارن ــرقی مح ــه ش در نیم
ــل‌‌ها  ــداد گس ــور و تع ــا حض ــی، ب ــاده معدن ــش م ــه پیدای ک
در منطقــه، ارتبــاط مســتقیم دارد. یعنــی ایــن گســل‌‌ها در 
ــی در  ــاده معدن ــی م ــا کانه‌‌زای ــف ب ــی مختل ــای ارتفاع ترازه

ارتبــاط بــوده و البتــه در بســیاری از بخش‌‌هــا مــاده معدنــی را 
ــدری جابجــا کــرده اســت. ق

6- همبستگی کمی گسل‌‌ها و کانه‌‌زایی
بیــن گســل‌‌های  کمــی  همبســتگی  میــزان  تعییــن  بــرای 
ــدا داده‌‌هــای  ــه، ابت ــی در منطق موجــود در کانســار و کانه‌‌زای
عیارســنجی مجمــوع ســرب‌‌و‌‌روی )بــر حســب درصــد( 
مشــخص،  محـــدوده  یــك  درون  گســل‌‌های  تعــداد  و 
هم‌‌انــدازه و یکســان، بعــد از شــبكه‌بندی معیــن و برابــر، 
ــا اســتفاده از الگوریتــم عکــس مجــذور فاصلــه درون‌‌یابــی  ب
ــه دقــت  ــاز ب ــوده و نی ــد، بســیار حســاس ب شــدند. ایــن فرآین
ــده  ــی ایجاد‌‌ش ــبکه‌‌های درون‌‌یاب ــخصات ش ــی دارد. مش بالای
بــرای ترازهــای ارتفاعــی مختلــف کانســار، مطابــق جــدول 2 
ــب  ــی متناس ــراز ارتفاع ــر ت ــرای ه ــبکه ب ــدازه ش ــد. ان می‌‌باش
ــده  ــن ش ــی، تعیی ــراز ارتفاع ــتره آن ت ــطح گس ــزان س ــا می ب
اســت. ســپس بــا تولیــد تعــداد زیــادی داده درون‌‌یابــی شــده 
به‌‌کمــک داده‌‌هــای اولیــه، میــزان ضریــب همبســتگی داده‌‌هــا 
از نــوع خطــی پیرســونSchober et al., 2018( 1( تعیین شــد. 
در جـدول 3 نیـز میـزان همبسـتگی کمـی بیـن تعداد گسـل‌‌ها 
ترازهـای  مـاده معدنـی )مجمـوع سـرب‌‌و‌‌روی( در  بـا عیـار 
ارتفاعـی مختلـف کانسـار سـرب‌‌و‌‌روی عمـارت آورده شـده 
میـزان  کـه  می‌‌دهنـد  نشـان  جـدول  ایـن  داده‌‌هـای  اسـت. 
ضریـب همبسـتگی بیـن تعـداد گسـل‌‌ها و عیـار مـاده معدنـی 
 1978  ،1988  ،1998  ،2024  ،2032 ارتفاعـی  ترازهـای  در 
نظـر گرفتـن  )بـدون در  بطـور متوسـط  متـر  و 1964-1968 
علامت ضریب همبسـتگی( برابر با 0/157 اسـت که براسـاس 
واژه‌‌هـای توصیفـی مربـوط بـه میـزان ضرایـب همبسـتگی در 
جـدول 4، معـادل همبسـتگی "بسـیار کـم" می‌‌باشـد. مطابـق 
داده‌‌هـای جـدول 3 بیشـترین میـزان ضریـب همبسـتگی برابـر 

1- Pearson correlation coefficient

 
شـکل 9: مـدل جامد گسـل‌‌های کانسـار سـرب‌‌و‌‌روی عمارت بـا اسـتفاده از داده‌‌های رقمـی نقشـه‌‌های مبتنی بر شـبکه ترازهای 

ارتفاعـی مختلـف به‌‌کمـک الگوریتم نزدیک‌‌تریـن فاصله.
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متـر و کمتریـن  ارتفاعـی 1978  تـراز  بـه  مربـوط  بـا 0/228 
متـر  ارتفاعـی 2032  تـراز  بـه  بـا 0/4- مربـوط  برابـر  مقـدار 
اسـت. درواقـع در تـراز ارتفاعی 2032 متر ضریب همبسـتگی 
بیـن داده‌‌هـای تعـداد گسـل‌‌ها بـا عیـار مـاده معدنـی نسـبت به 
ترازهـای ارتفاعـی دیگر بطور وارونه، بیشـینه اسـت؛ یعنی در 
ایـن تـراز ارتفاعـی نه‌‌تنهـا هیـچ ارتبـاط مسـتقیمی بیـن تعـداد 
گسـل‌‌ها بـا عیـار مـاده معدنـی وجـود نـدارد، بلکـه تمرکـز 
فراوانـی خطـوط گسـلی بـا میـزان عیـار مـاده معدنـی رابطـه 
خطـوط  فراوانـی  افزایـش  بـا  به‌‌عبارت‌‌دیگـر  دارد.  وارون 
گسـلی، میـزان عیار مـاده معدنی کاهـش می‌‌یابـد. احتمالاً در 
ایـن تـراز ارتفاعی کـه در حال حاضـر بالاترین تـراز ارتفاعی 
کـه  داده‌‌انـد  رخ  ثانویـه  سـطحی  گسـل‌‌های  اسـت،  منطقـه 
نه‌‌تنهـا هیچگونـه کانه‌‌زایـی پرعیـاری درون آنهـا رخ نـداده 
اسـت، بلکـه موجـب جابجایـی مـاده معدنـی از محـل اصلـی 
خـود نیـز شـده‌‌اند. همچنیـن مقادیر عـددی داده‌‌هـای ضریب 
همبسـتگی جـدول 3، نتایـج مقایسـه میـزان همبسـتگی کیفـی 
نقشـه‌‌های دوبعـدی مبتنـی بـر شـبکه گسـل‌‌ها و نقشـه هم‌‌عیار 
کانسـار  مختلـف  ارتفاعـی  ترازهـای  سـرب‌‌و‌‌روی  مجمـوع 

سـرب‌‌و‌‌روی عمـارت را تاییـد می‌‌کنـد.

 
شـکل10: نقشـه طبقاتـی هم‌‌عیـار مجمـوع سـرب‌‌و‌‌روی ترازهـای ارتفاعـی 2032، 2024، 1998، 1988، 1978 و 1968-1964 متر 

)به‌‌ترتیـب از بـالا بـه پایین( کانسـار سـرب‌‌و‌‌روی عمارت.

 ها  تعداد گره شبکه )متر(  ندازها تراز ارتفاعی )متر( 
2032 5×5 242 
2024 5×5 735 
1998 10 ×10 806 
1988 10 ×10 840 
1978 10 ×10 960 

1968-1964 10 ×10 960 
 

ایجادشـده  درون‌‌یابـی  شـبکه‌‌های  مشـخصات  جـدول2: 
به‌‌منظـور تعییـن همبسـتگی در ترازهـای ارتفاعـی مختلـف 

عمـارت. سـرب‌‌و‌‌روی  کانسـار 

 میزان ضریب همبستگی   تراز ارتفاعی )متر( 
1968-1964 023 /0 

1978 228 /0 
1988 063 /0 - 
1998 068 /0 
2024 157 /0 
2032 4/0 - 

 

عیار  با  گسل‌‌ها  تعداد  بین  خطی  همبستگی  میزان  جدول3: 
ارتفاعی  ترازهای  در  سرب‌‌و‌‌روی(  )مجموع  معدنی  ماده 

مختلف کانسار سرب‌‌و‌‌روی عمارت.
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در شـکل 11 نیـز نمـودار پراکندگـی داده‌‌هـای عیارسـنجی 
موجـود  گسـل‌‌های  تعـداد  مقابـل  در  سـرب‌‌و‌‌روی  مجمـوع 
 ،1988  ،1998  ،2024  ،2032 ارتفاعـی  ترازهـای  بـرای 
1978 و 1968-1964 متـر کانسـار سـرب‌‌و‌‌روی عمـارت )در 
شـده  داده  نشـان  یکسـان(  شـده  شـبکه‌‌بندی  محدوده‌‌هـای 
اسـت. در ایـن نمودارها شـکل هندسـی و معادله خط راسـت 
مبیـن میزان همبسـتگی خطی بین داده‌‌ها نیز نمایش داده شـده 
اسـت. البته در گوشـه بالا سـمت راسـت ایـن نمودارها بجای 
میـزان ضریب همبسـتگی، مقـدار ضریب تعیین کـه متداول‌‌تر 
اسـت، آورده شـده اسـت. معيـار ضريـب تعييـن نشـان‌‌دهندۀ 
پيش‌‌بيني‌‌شـده  و  اندازه‌‌گيري‌‌شـده  مقاديـر  انطبـاق  ميـزان 
)محاسـباتی( اسـت کـه بهترين حالـت آن به‌‌ازاي مقـدار برابر 
بـا يـک اسـت و اگـر صفـر باشـد، يعنـي میـزان همبسـتگی 

داده‌‌هـای اندازه‌‌گیـری شـده و پیش‌‌بینی شـده، بسـیار ضعيف 
نمودارهـای  در  تعییـن  مقادیـر ضریـب  بـه  توجـه  بـا  اسـت. 
شـکل 11 و اطلاعات جدول 4 مشـاهده می‌‌شـود که در تمام 
ترازهـای ارتفاعـی کانسـار سـرب‌‌و‌‌روی عمـارت )بجـز تـراز 
ارتفاعـی 1978 متـر(، میـزان همبسـتگی بیـن داده‌‌هـای تعـداد 
گسـل‌‌ها و عیارسـنجی مجموع سـرب‌‌و‌‌روی "بسـیار ضعیف" 
و در تـراز ارتفاعـی 1978 متـر "ضعیـف" اسـت. مقـدار نسـبتاً 
بـالای ضریـب تعییـن در تـراز ارتفاعـی 2032 متـر )برابـر بـا 
0/1529( نسـبت به سـایر ترازهـای ارتفاعی دیگر کانسـار هم 
معـرف میـزان همبسـتگی "متوسـط" اسـت کـه البتـه بـا توجه 
بـه شـکل هندسـی و ضریـب زاویه خط راسـت، بیانگـر میزان 
و  تعـداد گسـل‌‌ها  داده‌‌هـای  بیـن  وارون  نـوع  از  همبسـتگی 

عیارسـنجی مجمـوع سـرب‌‌و‌‌روی اسـت. 

 0/ 91-1 71/0-9/0 41/0-7/0 21/0-4/0 0-2/0 میزان همبستگی

 یادزار یبس زیاد  متوسط  کم بسیار کم واژه توصیفی
 

.)2014 ,Banks جدول4: واژه توصیفی مربوط به میزان ضریب همبستگی بین دو متغیر )احمدی، 1379؛

 

شـکل 11: نمـودار پراکندگـی داده‌‌هـای عیـار مجمـوع سـرب‌‌و‌‌روی در مقابـل تعداد گسـل‌‌ها بـرای ترازهـای ارتفاعـی 2032، 

2024، 1998، 1988، 1978 و 1968-1964 متـر کانسـار سـرب‌‌و‌‌روی عمـارت.
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7- نتیجه‌‌گیری
ــل‌‌های  ــان گس ــاط می ــن ارتب ــور تعیی ــش به‌‌منظ ــن پژوه در ای
موجــود در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف کانســار ســرب‌‌و‌‌روی 
عمــارت اراک بــا کانه‌‌زایــی در منطقــه بطــور کیفــی و 
کمــی، از الگوریتم‌‌هــای ریاضــی کاربــردی در علــوم زمیــن 
ــتفاده  ــباتی اس ــای محاس ــری فرآینده ــک س ــتفاده از ی ــا اس ب
شــد. نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان می‌‌دهــد کــه بطورکلــی 
ــد پیدایــش و نهشــتگی  در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف، رون
مــاده معدنــی از رونــد تمرکــز فراوانــی خطــوط گســلی 
ــی  ــی کــه تمرکــز فراوان ــی در بخش‌‌های ــد، ول ــت می‌‌کن تبعی
ــی  ــاده معدن ــار م ــزان عی ــاً می خطــوط گســلی بالاســت، لزوم
زیــاد نیســت؛ همچنیــن در بخش‌‌هایــی کــه تمرکــز فراوانــی 
خطــوط گســلی پاییــن اســت، میــزان عیــار مــاده معدنــی کــم 
نیســت. به‌‌عبارت‌‌دیگــر بطــور کیفــی ارتبــاط مســتقیمی بیــن 
ــی  ــود، ول ــده می‌‌ش ــل دی ــود گس ــی و وج ــور ماده‌‌معدن حض
فراوانــی تعــداد گســل‌‌ها در هــر منطقــه در میــزان عیــار مــاده 
معدنــی آن منطقــه تاثیــر چندانــی نــدارد. بطورکلــی تمرکــز و 
ــی در نیمــه شــرقی محــدوده کانســار، از  انباشــت مــاده معدن
ــز در  ــل‌‌ها نی ــداد گس ــی تع ــت؛ فراوان ــتر اس ــی بیش ــه غرب نیم
نیمــه شــرقی محــدوده بیشــتر اســت. ایــن بــدان معنــی اســت 
ــل‌‌ها  ــداد گس ــور و تع ــا حض ــی، ب ــاده معدن ــش م ــه پیدای ک
ــب  ــزان ضری ــن می ــتقیم دارد. همچنی ــاط مس ــه، ارتب در منطق
همبســتگی خطــی بیــن تعــداد گســل‌‌ها و عیــار مــاده معدنــی 
در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف کانســار بطــور متوســط برابــر 
ــادل  ــی، مع ــای توصیف ــاس واژه‌‌ه ــه براس ــت ک ــا 0/157 اس ب
ــی  ــج بررس ــع نتای ــد. درواق ــم" می‌‌باش ــیار ک ــتگی "بس همبس
میــزان همبســتگی کمــی در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف 
کانســار، نتایــج بررســی همبســتگی کیفــی را تاییــد می‌‌کنــد.

براســاس نتایــج پژوهــش حاضــر به‌‌دلیــل فراوانــی تعــداد 
گســل‌‌ها در کانســار ســرب‌‌و‌‌روی عمــارت و تمرکــز عمــده 
پیشــنهاد  ایــن کانســار،  مــاده معدنــی درون گســل‌‌ها در 
می‌‌شــود هنــگام عملیــات اســتخراج در مــواردی کــه رگــه یــا 
لایــه معدنــی گــم شــود )کــه اغلــب در اثــر گســل‌‌خوردگی 
منطقــه ایــن اتفــاق می‌‌افتــد(، به‌‌منظــور ردیابــی رگــه یــا 
لایــه گــم شــده ابتــدا موقعیــت گســل‌‌های واقــع در نزدیکــی 
ــن شــود، ســپس چال‌‌هــای اکتشــافی  ــل تعیی دیواره‌‌هــای تون
ــر  ــل حف ــواره تون ــراف دی ــل‌‌های اط ــاب در گس ــی ردی افق
ــه نتیجــه مطلــوب در  ــه دســت‌‌یابی ب ــن کار منجــر ب شــود. ای
مــدت زمــان کوتــاه خواهــد شــد. نتایــج ایــن پژوهــش بــرای 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

barian et al., 2021( اشــاره نمــود. 

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

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

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

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

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

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

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

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

S‎tereonet v.10.2.9 انجـام پذیرفـت.

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

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

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

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

Shahriari, 2009، راندگـی اصلـی زاگـرس و گسـل آبـاده، 

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

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

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

1-4- بارزسازی ساختار‌‌های زمین ساختی

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

ــا  ــوی و ب ــیار ق ــیون بس ــی‌‌های آلتراس ــرای بررس ــز ب ‎tER نی

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

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

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

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

OLI لندسـت 8 )شـکل3الف( و بـرای ترکیـب رنگـی کاذب 

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

گسـلی  خطواره‌‌هـای  و  شکسـتگی‌‌ها  )شـکل3ج(   tinel-2

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

برداشـت شـده، کنتـرل و تصحیـح گردیدنـد )شـکل3د(.

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

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

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

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

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

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

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

.)Beygi, et al., 2018

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

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

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

ــه اســت. ــی افزایــش یافت ــع کانســاری و معدن غنــای مناب



95 فصلنامه زمین‌ساخت، تابستان 1401، سال ششم، شماره 22

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

و  سریســیتیک  )دگرســانی   OH بنیــان  دارای  کانی‌‌هــای 
ــه رنــگ صورتــی و دگرســانی پروپلیتیــک بــه  آرژیلیــک( ب
ــر انعــکاس  ــن ام ــت ای ــگ ســبز بارزســازی می‌‌شــوند. عل رن
بیشــتر کانی‌‌هــای دارای بنیــان OH در محــدوده باند 4 )نســبت 
ــت  ــای کلری ــالای کانی‌‌ه ــکاس ب ــای 6 و 8( و انع ــه باند‌‌ه ب
 Di( ــت ــنجنده AS‎tER اس ــد 6 س ــدوه بان ــدوت در مح و اپی
Tommaso and Rubins‎tein, 2007(. دیگــر ترکیــب رنگــی 

کاذب اســتفاده شــده )RGB:4,6,4( و )RGB:8,4,8( برروی 
تصویــر ماهــواره‌‌ای AS‎tER )شــکل‌‌های7ب و ج( اســت 
ــه،  ــت ک ــن اس ــده ای ــان دهن ــتاندارد نش ــای اس ــه منحنی‌‌ه ک
ــت  ــکوویت، پیروفیلی ــت، مس ــت، کائولینی ــای هالوزی کانی‌‌ه
و دیکیــت )شــاخص پهنــه ‌‌هــای دگرســانی آرژیلیــک و 
فیلیــک( در بانــد 4 قلمــرو SWIR دارای حداکثــر انعــکاس و 
در بانــد 6 بــه دلیــل جــذب، دارای انعــکاس پاییــن اســت. بــه 
عــاوه کانی‌‌هــای اپیــدوت و کلســیت )شــاخص پهنــه ‌‌هــای 
پروپلیتیــک( در بانــد 4 و 5 دارای حداکثــر انعــکاس و در 

ــل انعــکاس هســتند. ــد 8 دارای حداق بان

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

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

ــود.  ــاره نم ــد 6 اش ــن در بان ــکاس پایی انع
جهــت شناســایی پهنه‌‌هــای دگرســانی می‌‌تــوان از نســبت 
ــای  ــک از کانال‌‌ه ــر ی ــه ه ــدی ب ــبت‌‌گیری بان ــر نس دادن ه

تصویــر رنگــی RGB بــه ایجــاد یــک ترکیــب بانــدی کاذب 
رنگــی  ترکیب‌‌هــای  از جملــه  ترتیــب  بدیــن  پرداخــت. 
می‌‌تــوان بــه )RGB: 4/6,5/8,3/4( اشــاره نمــود. در ایــن 
ــر  ــدی )6/4( تصوی ــبت بان ــب از نس ــه ترتی ــی ب ــب رنگ ترکی
ــکوویت  ــی و مس ــای رس ــازی کانی‌‌ه ــرای بارزس AS‎tER ب

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

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

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

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



99 فصلنامه زمین‌ساخت، تابستان 1401، سال ششم، شماره 22

ــری  ــر پذی ــر تغیی ــر وجــود حداکث ــت ب ــی کــه دلال محور‌‌های
ــز مؤلفه‌‌هــای اصلــی اســت،  ــد از اهــداف دیگــر آنالی را دارن

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

می‌‌شــوند:
)1(

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

بــردار بــار بــه دســت آمــده از بــردار ویــژه مؤلفــه k ام در بانــد 
i ام اســت. بنابرایــن بــرای هــر مؤلفــه اصلــی یــا بــردار ویــژه 

ــردار  یــک تصویــر کــه معــرف تغییرپذیــری در جهــت آن ب
 Campbell and Wynne, 2011,( اســت بدســت می‌‌آیــد
 Force et al, 1999, Krishnamoorthy, 1995, Lillesand

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ــد. ــهود می‌‌باش ــن مش ــل‌‌های روش ــا پیکس ــک ب فیلی
بــرای کانی‌‌هــای شــاخص ناحیــه پروپلیتیــک )کانی‌‌هــای 
کلریــت، اپیــدوت و کلســیت( بــا توجــه بــه منحنی اســتاندارد 
ــی و  ــیمای انعکاس ــد 4 و 5 دارای س ــا در بان ــی آن‌‌ه انعکاس
ــتند.  ــی هس ــیمای جذب ــد 8 دارای س ــی بان ــدوده طیف در مح
ــترین  ــدی، بیش ــب بان ــن ترکی ــژه ای ــای وی ــس بردار‌‌ه ماتری
ــای 4، 5 و 8  ــژه باند‌‌ه ــای وی ــر بردار‌‌ه ــن مقادی ــاف بی اخت
در مؤلفــه ســوم )PC3( مشــاهده می‌‌گــردد. باندهــای 4 و 
ــت  ــت مثب ــد 8 جــذب علام ــی و بان ــت منف ــکاس علام 5 انع
ــل  ــا پیکس ــانی ب ــش دگرس ــور نمای ــه منظ ــا ب ــد. در اینج دارن
ــه همیــن منظــور  ــه تغییــر علامت‌‌هــا هســت. ب روشــن، نیــاز ب
ــد 4 و 5  ــی در بان ــژه منف ــر وی ــل مقادی ــه دلی ــه PCA3 ب مؤلف
ــد.  ــرب ش ــی 1 ض ــدد منف ــد 8 در ع ــت در بان ــدار مثب و مق

ــن PC در شــکل9 د، نشــان داده شــده اســت کــه  ــر ای تصوی
ــر  ــن در تصوی ــل‌‌های روش ــا پیکس ــک ب ــانی پروپلیتی دگرس

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

ــوند. ــه ش ــکار گرفت ــز ب ــار منگن دارای کانس



101 فصلنامه زمین‌ساخت، تابستان 1401، سال ششم، شماره 22

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

دگرسـانی پروپلیتیکـی با پیکسـل‌‌های روشـن.

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

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

منطقــه انجــام شــد. 
ســازوکار گســل‌‌ها: مطالعــات ســاختاری در ایــن منطقــه 
بــا  بــزرگ  مورب‌‌لغــز  گســل  سیســتم  یــک  عملکــرد 
را  ســورمق(  و  )آبــاده  راســتگرد  و  معکــوس  مؤلفه‌‌هــای 

تغییرشــکل‌‌های  باعــث  گســلی  سیســتم  ایــن  داد.  نشــان 
ــاس وســیع و ایجــاد فضــای مناســب جهــت  شــکننده در مقی
ــی  ــات صحرای ــت. در مطالع ــده اس ــه ش ــی در منطق کانه‌‌زائ
بــر روی پهنه‌‌هــای گســلی ســورمق و آبــاده و شــاخه‌‌های 
فرعــی آنهــا، ســازوکار غالــب شــیب‌‌لغز معکــوس بــا مؤلفــه 
زمین‌‌شناســی  واحد‌‌هــای  روی  بــر  راســتگرد  امتدادلغــز 
 .)1391 نیــا،  )ارفــع  می‌‌شــود  مشــاهده  منطقــه  مختلــف 
برخــی برداشــت‌‌های انجــام شــده از ایــن پهنه‌‌هــا، مؤلفــه 
ــه  ــد ک ــان می‌‌دهن ــف( را نش ــکل 10ال ــال )ش ــیب‌‌لغز نرم ش
ــن  ــل معکــوس شــدن تکتونیــک در ای ــه دلی ممکــن اســت ب
منطقــه باشــد. از دیگــر سیســتم‌‌های گســلی منطقــه، سیســتم 
گســلی شــمالی– جنوبــی در منطقــه اســت کــه خــود گســل 
اصلــی گشــار، طولــی بالــغ بــر حــدود 50 کیلومتــر داشــته و 
پهنــه خــرد شــده نســبتاً بزرگــی را در اطــراف خــود ســاخته 
اســت. ســازوکار ایــن سیســتم گســلی بــه صــورت امتدادلغــز 
راســتگرد گاهــی همــراه بــا مؤلفــه شــیب‌‌لغز نرمــال می‌‌باشــد 
منطقــه بخوبــی دیــده  و آثــار شــاخه‌‌های فرعــی آن در 

)شــکل10ب(. می‌‌شــود 
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پهنه‌‌هــای خردشــده گســل‌‌های شــمال  از  در محل‌‌هایــی 
ــاخه‌‌های  ــی و ش ــمالی– جنوب ــرقی و ش ــوب ش ــی– جن غرب
می‌‌شــود.  دیــده  منگنــز  کانی‌‌زائــی  آن‌‌هــا،  فرعــی 
شکســتگی‌‌های مرتبــط بــا کانی‌‌زائــی: طــی پیمایش‌‌هــای 
بررســی،  مــورد  منطقــه  مختلــف  نواحــی  در  صحرایــی 
شــد.  شناســایی  متفــاوت  عیار‌‌هــای  بــا  منگنــز  کانســار 
ــت  ــم مطابق ــا ه ــق ب ــن مناط ــت ای ــل‌‌ها و موقعی ــوی گس الگ
داده شــد. برایــن اســاس، تمرکــز کانه‌‌زائــی در راســتای 
گســل‌‌ها و محدوده‌‌هایــی بــا حداکثــر تراکــم شکســتگی 
و کنتاکــت گســل‌‌ها بیشــتر می‌‌باشــد )شــکل 10ج(. بــه 
ــتگی‌‌ها در  ــل‌‌ها و شکس ــش گس ــر نق ــی دقیق‌‌ت ــور بررس منظ
ــی، مناطــق هــدف )مناطــق دارای رگه‌‌هــای  ــرل کانی‌‌زائ کنت
ــاختاری  ــاظ س ــر از لح ــورت جزئی‌‌ت ــه ص ــز( ب ــار منگن کانس
نواحــی، عــاوه  ایــن  قــرار گرفتنــد. در  بررســی  مــورد 
بــر مقایســه آن‌‌هــا بــا تصاویــر ماهــواره‌‌ای، برداشــت‌‌های 
ــد.  ــام ش ــط انج ــتگی‌‌های مرتب ــا و شکس ــاختاری از رگه‌‌ه س
بــه  منطقــه  ســاختاری  برداشــت‌‌های  اســتریونت  نمــودار 
ــمال  ــمالی-جنوبی، ش ــرقی-غربی، ش ــتای ش ــورت 4 راس ص
ــه  ــی تهی ــرقی-جنوب غرب ــمال ش ــرقی و ش ــوب ش غربی-جن
ــده از  ــه ش ــرخی تهی ــودار گل س ــا نم ــکل 10د( و ب ــد )ش ش

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

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

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

منشاء احتمالی کانسار
ــر روی  ــده ب ــام ش ــادی انج ــی اقتص ــن شناس ــات زمی مطالع
کانســار منگنــز ایــن منطقــه نشــان داده اســت کــه ایــن 
کانســار از یــک ســیال بــا درجــه حــرارت حــدود ۴۰۰ درجــه 
ســانتیگراد، خنثــی و غنــی از منگنــز و کلــر و فقیــر از ســولفید 
می‌‌باشــد کــه طــی کاهــش عمــق و دمــا در واحدهــای 
ــده  ــی ش ــت‌‌های رس ــیل و شیس ــی و دارای ش ــنگی آهک س
ــوی،  ــت )موس ــده اس ــن ش ــینی، جایگزی ــد جانش ــی فرآین ط
1390(. کانســنگ منگنــز ســورمق، ســیلیس، کبالــت، نیکل و 
مــس زیــاد و آهــن جزئــی دارد. مســیر بــالا آمــدن ایــن ســیال 
ممکــن اســت منطبــق بــر پهنه‌‌هــای خردشــده گســل‌‌های 
پی‌‌ســنگی و عمیــق موجــود در ایــن ناحیــه باشــد. بــر اســاس 
نتایــج بدســت آمــده از ایــن مطالعــه و پژوهــش قبلــی مدلــی 
ــل‌‌های  ــز و گس ــار منگن ــاء کانس ــاط منش ــی ارتب ــرای بررس ب
ــه در  ــه ک ــت. همانگون ــده اس ــه ش ــکل 13 ارائ ــه در ش منطق
ــرس  ــی زاگ ــی اصل ــردد، راندگ ــاهده می‌‌گ ــکل مش ــن ش ای
ــی‌‌رود کــه  ــه شــمار م ــه ب ــن منطق ــن گســل‌‌های ای از مهمتری
ــه همــراه شــاخه‌‌های فرعــی  ــه شــمال شــرق ب ــا شــیب رو ب ب
آن کــه می‌‌تــوان گســل‌‌های آبــاده و ســورمق را در نظــر 
گرفــت، مســیر انتقــال ســیال حــاوی کانســار را از اعمــاق بــه 

ســمت ســطح فراهــم کــرده اســت. 



103 فصلنامه زمین‌ساخت، تابستان 1401، سال ششم، شماره 22

 
شـکل10: الـف: گسـل در ارتبـاط بـا گسـل اصلـی منطقـه بـا رونـد شـمال غربی – جنـوب شـرقی کـه مؤلفه نرمـال و نشـانی از 
عملکـرد تکتونیـک معکـوس را در منطقـه نشـان می‌‌دهـد، ب: شـاخه فرعـی یکـی از گسـل‌‌های در ارتبـاط بـا عملکـرد گسـل 
اصلـی منطقـه بـا راسـتای شـمالی – جنوبی کـه مؤلفه برشـی راسـتگرد را نشـان می‌‌دهـد، ج: حضور مـاده معدنی منگنـز در بین 
کنتاکت‌‌هـای گسـلی کـه شـاخه‌‌های فرعی گسـل سـورمق و آبـاده می‌‌باشـند، د: نمـودار اسـتریوگرام حل صفحات گسـل‌‌های 
برداشـت شـده در مطالعـات صحرایـی کـه به ترتیـب روند‌‌های شـرقی – غربی، شـمالی – جنوبی، شـمال غربی – جنوب شـرقی 

و شـمال شـرقی – جنـوب غربـی را نشـان می‌‌دهند.

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

در ناحیه شکسـتگی‌‌هایی که موازی با گسـل سـورمق است.
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1-1-6- زمین‌‌شناسی و زمین ساخت منطقه
1-6- کوهزاد زاگرس

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

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

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

اتفــاق افتــاد )شــکل13الف و ب(. مؤلفه‌‌هــای برشــی بــر 
روی گســل‌‌ها، حرکتــی بــا راســتای شــمالی- جنوبــی را 
ــارن و  ــای نامتق ــد کــه باعــث گســترش چین‌ه ــان می‌دهن نش
برگشــته رو بــه جنــوب غربــی و رانش‌هــای متعــدد بــا شــیب 
ــر  ــه همــراه مؤلفه‌‌هــای کششــی ب ــه ســمت شــمال شــرق، ب ب
روی گســل‌‌های شــمالی-جنوبی و مؤلفــه هــای فشــاری 
ــده  ــف ش ــاط مختل ــرقی-غربی در نق ــل‌‌های ش ــر روی گس ب
 .)Alavi, 1994, 2004 اســت )شــکل 13الــف و ج( )از جملــه

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

ــکل 13د(.  ــت )ش ــده رخ داده اس فرورون

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

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



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

2-1-6- فعالیت مجدد گسل‌‌ها
سرگذشــت  زاگــرس  رانــده  خــورده-  چیــن  کمربنــد 
ــر  ــی دچــار تغیی ــده‌‌ای دارد. در طــول میوســن، همگرای پیچی
McQuar�  (ـه س�ـمت ش�ـمال ش�ـد� )جه�ـت از ش�ـمال ش�ـرقی ب

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

مطالعــات  تکمیــل  در  اقلیــد  کار  کوشــش  شــرکت  همــکاری  از 

داریــم. را  تشــکر  کمــال  ســورمق  منگنــز  معــدن  در  زمین‌‌شناســی 
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