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کوه،  های دگرسانی با سامانه گسلی کلمرد در گستره ازبک ارتباط پهنه

 ایران مرکزی
 

 زمین علوم ۀدانشگاه خوارزمی، دانشکد بزرگی؛ محمد مؤمنی طارمسری، مريم ده

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمانعلی قربانی؛ 

 شناسی  زمین  ۀدانشکدپرديس علوم، رضا نوزعیم؛ دانشگاه تهران، 

 13/01/31پذيرش                     13/01/31دريافت 

 چکیده
ها رخنمون خوبی داشته و  های زمینی است، در نواحی که سنگ دور ابزاری سودمند در شناسايی پديده از  سنجش

. شناسی کاربرد فراوانی دارد ها و ديگر عوارض زمین ها و سنگ دور در شناسايی کانی از  پوشش گیاهی اندک باشد، سنجش

های رسی از جمله  کانی  دگرسانی پژوهش، در اين های مشخصی همراه هستند طور معمول با کانی مناطق دگرسانی به

بررسی کوه  تیت، هماتیت و جاروسیت در منطقه ازبکيهای گروه اکسید آهن مانند گو ايلیت، کائولینیت و دگرسانی کانی

در .  جنوب غرب در ورقه ايران مرکزی در پهنه گسلی کلمرد قرار دارند -کوه با راستای شمال شرق های ازبک کوه. شده است

کوه  های ازبک ی گروه اکسید آهن و هیدروکسید آهن در کوهها برای شناسايی کانی ASTERاين پژوهش از تصوير 

برای   (MF)مانده برای پیش پردازش و از روش پالايش تطبیق يافته منظور از روش لگاريتم باقی بدين. دشتفاده اس

د، شها برای منطقه مطالعاتی تهیه  دگرسانی مربوط به هريک از اين کانی ۀسپس نقش. بهره گرفته شد ها شناسايی دگرسانی

ارتباط آشکار  ۀدهند نتايج حاصل نشان. شدکوه تجزيه و تحلیل  ازبکهای اصلی منطقه  ها با گسل و ارتباط اين دگرسانی

هستند، که در بازديدهای صحرايی صورت   (F1, F2, F3)کوه های استخراج شده با سه گسل اصلی منطقه ازبک دگرسانی

مانند روند اصلی  گیری شده های اندازه روند گسل. دندشگیری و برداشت  ها اندازه ، اين گسلبررسی شده ۀگرفته از منطق

 ۀلفؤبر با اندکی م راست امتداد لغزها  غرب است و شواهد جنبشی مربوط به اين گسل جنوب -شرق کوه، شمال های ازبک کوه

اين پهنه  تأثیرگر  نشان و استمرکزی  معکوس تشخیص داده شد، که اين حرکت مشابه روند اصلی گسل کلمرد در ايران

 .استکوه  گسلی بر فازهای مختلف دگرسانی در منطقه ازبک

 

 کوه، ايران مرکزی های دگرسانی، گسل کلمرد، ازبک زون های دگرسانی، پهنه سنجش از دور،: های کلیدی واژه

 
 مقدمه

های  دهد تا کانی میشود و اين امکان را به ما  ها استفاده می طور گسترده در اکتشاف کانی امروزه سنجش از دور به

های  طور معمول با کانی مناطق دگرسانی به. ]3[ ،]2[ ،]1[ تری تشخیص دهیم دگرسانی را با هزينه و زمان کم

 (ايلیت، کائولینیت)های رسی  کانی  ، در اين پژوهش به بررسی، شناسايی و بارزسازی دگرسانیمشخصی همراه هستند

دگرسانی  ۀپرداخته شد و نقش کوه  در منطقه ازبک( ، هماتیت و ژاروسیتگوتیت)های گروه اکسید آهن  چنین کانی هم

 کوه بر تشکیل  های منطقه ازبک د، و ارتباط و تأثیر گسلش مطالعاتی تهیه ۀها برای گستر مربوط به هريک از اين کانی

 m_dehbozorgi@khu.ac.ir            نویسنده مسئول*
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های رسی  نزديک و کانی قرمز مادون -طیفی مرئی ۀهای گروه اکسید آهن در گستر کانی.  شدهای دگرسان بررسی  زون

های جذب و بازتاب مشخص هستند که از اين خصوصیت  موج کوتاه دارای عارضه مادون قرمز طیفی  ۀدر گستر

( قرمز موج کوتاه مادون) SWIRۀ های دگرسانی در محدود کانیطورکلی  به. دکرها استفاده  توان برای شناسايی آن می

ها در  صورت بالقوه در شناسايی کانی تواند به دهند که می تر خاصیت جذب نشان می بیش ،طیف الکترو مغناطیسی

کوه از تصاوير  ازبکهای  کوهۀ در محدود دگرسانیی ها منظور تشخیص زون به. کردسنجش از دور استفاده  تحقیقات

افزايش تعداد باندها موجب افزايش دقت و صحت شناسايی در سنجش دور . دشاستفاده  (ASTER)ای استر  ماهواره

وضوح باندی بالای  از اين رو، باند است، 5ون سنجنده استر دارای میکر 2/1تا  2طول موج  ۀدر محدود. شود ها می کانی

بررسی های دگرسان در منطقه  منظور بارزسازی زون ها دلیل انتخاب اين تصاوير به اين سنجنده برای شناسايی کانی

دار مانند هماتیت  های آهن کانیچنین  سازی رسی و هم دارای کانی ۀ بررسی شدههای زيادی از منطق قسمت .است شده

 برایی سنجنده استر ها از داده ،ی لازمها پس از انجام پیش پردازش ها اين کانیمنظور تشخیص  که به است گوتیتو 

ی دگرسان ها سنگا استفاده از تصاوير سنجنده استر، در اين پژوهش ب .دشهای دگرسان استفاده  اکتشاف اين نوع زون

برداری  بارزسازی و نقشهمنظور  به. دندششناسايی دار   های آهن رسی و کانی های کانیرخداد گرمابی مرتبط با 

 .دشاستفاده  (MF) پالايش تطبیقی روش ازپردازش تصوير  های روشدگرسانی با  واحدهای

 
 عمومی شناسی زمین

های عربستان و  گسترده از فلات ايران است که در زون برخوردی بین ورقه ای منطقه ايران مرکزی شامل محدوده

دگرريختی در . استنظیر کلمرد  یمهم بزرگ وهای  ترين ويژگی آن وجود گسل و مهم ]1[اوراسیا محصور شده است 

شدگی در ايران مرکزی  باعث کوتاهکه  ]5[ ای بین صفحات عربستان و اوراسیا است فلات ايران مربوط به برخورد قاره

شمال  -نیز با روند شمالکوه  های ازبک کوه. ]1[ میلی متر بر سال شده است 2 تقريباًجنوبی و با نرخ -در جهت شمالی

کوه در  های ازبک کوه رشته. (1شکل) جنوب غرب در شمال بلوک طبس، در ورقه ايران مرکزی قرار دارند-شرق، جنوب

 30 تقريباًدلیل تغییر روند ساختارها است که  خورده و گسلیده قرار دارند که اين امر تا حدی به شدت چین يک زون به

های جنوب شرق  کوه شمال شرق در رشته-های شتری شرق طبس، تا شرق شمال غرب در کوه-درجه از جهت شمال

جنوب غرب -شمال شرق ،کوه روند عمومی ساختارها های ازبک در مناطق پیرامونی نهشته. ]7[کند  دورونه تغییر می

ها  وسیله گسل هدر يک آمیزه تکتونیکی ب شکل، شامل سازندهای مختلف پالئوزوئیک عدسیهای سنگی  توده .است

با  (steeply inclined)شدت کج شده  اند عمودی و به های سنگی را احاطه کرده هايی که اين توده گسل. اند ترکیب شده

و  ی فراوانها با شکستگی گرمابیشده  سانواحدهای سنگی دگر .]7[سوی شمال غرب و جنوب شرق هستند  شیب به

شويی سولفیدها  ، اکسیداسیون وسیع و آبهای لیمونیتی سنگ سبب تشکیل های به وقوع پیوسته در منطقه، دگرسانی

 .ده استشها  در واحدهای رسوبی متاثر از اين گسل کوه ازبک های اصلی در امتداد گسل (رنگ مايل به زرد و قرمز)

شمال -با امتداد شمالاصلی و بزرگ گسل  3در امتداد کوه  های ازبک نهشته دگرسان شده واحدهای طیف وسیعی از

 (.1شکل) اند جنوب غرب واقع شده -شرق، جنوب
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 Google earthکوه در ایران مرکزی روی تصویر  ازبک ۀموقعیت منطق .1شکل

 
 ها مواد و روش

 ای ماهوارههای  تجزیه و تحلیل دادهپردازش و 

 LEVEL  (ASTER)ای سنجنده استر ازبک کوه از تصوير ماهواره ۀواحدهای دگرسانی در منطقمنظور شناسايی  به

1T  های  روی داده پیش پردازش تصوير، ۀدر مرحل .دشاستفادهLEVEL 1T  کهاست گرفته انجام تصحیحات هندسی 

استفاده شده در اين پژوهش  ASTERتصوير . و نیازی به تصحیح هندسی ندارند دندشبا دقت بسیارخوبی زمین مرجع 

مربوط به هندسی و اتمسفری تصحیحات  تر، بیشگیری با دقت  نتیجه برای .است 2001اوت سال ماه مربوط به 

برای  ]8[ (Log Residuals)های لگاريتمی  مانده در تصحیح اتمسفری از روش باقی. شدروی آن انجام  SWIRباندهای 

های لگاريتمی يک روش  مانده باقی. دشستفاده ا ها يافته برای شناسايی دگرسانیپردازش و از روش پالايش تطبیق  پیش

اين تبديل يک . و اثر توپوگرافی است ، خطای ابزاریکالیبراسیون برای حذف اثر تابندگی خورشید، پراکنش جوی

و مواد معدنی مفید  ها ی جذبی مربوط به کانیها کند که برای تجزيه و تحلیل شاخصه تصوير شبه بازتاب تولید می

اين روش مشابه روش میانگین بازتاب داخلی نسبی است که بر اساس پارامترهای آماری تصوير ورودی انجام . است

از حاصل تقسیم ورودی با میانگین هندسی طیفی، سپس تقسیم بر  ای همانده مجموعه داد لگاريتم باقی. گیرد می

منظور تخمین فراوانی اعضای انتهايی  انجام جداسازی بخشی از طیف بهروش . آيد دست می میانگین هندسی مکانی به

پاسخ اعضای انتهايی شناخته شده را بیشینه کرده و پاسخ ترکیب  ،طیف مرجع ای از مجموعه ،کاربر راتعريف شده 

یص داده های تشخ طیف کانی. دهد برد، سپس امضای طیفی شناخته شده را تطبیق می ناشناخته زمینه را از بین می

که برای شناسايی مناطق  هستندو هماتیت  گوتیتشامل ايلیت، کائولینیت، جاروسیت،  ASTERشده از تصاوير 

يک  MFتصوير (. 2شکل) اند شدهاستفاده  MFکارگیری الگوريتم  ها و به های اين کانی طیفاز با استفاده   دگرسانی

و فراوانی زيرپیکسل تقريبی نسبت به طیف مرجع  دگرسانی استخراج شده تخمین نسبی از مقدار مطابقت و هماهنگی

 .]10 [،]3[د کن فراهم می 1تا  0با مقادير 
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  (MF)پالایش تطبیق یافته 

منظور تخمین فراوانی اجزای انتهايی تعريف شده توسط کاربر از يک مجموعه طیف  در اين روش بخشی از طیف به

اعضای انتهايی شناخته شده را بیشینه کرده و پاسخ ترکیب ناشناخته زمینه را از مرجع جداسازی شده سپس پاسخ 

 .]12 [،]11[دهد می برد و در انتها سپس امضای طیفی شناخته شده را تطبیق  می بین 

 
( پدگرسانی ایلیت، ( ب، گوتیتدگرسانی ( الف. کوه های استخراج شده از منطقه ازبک دگرسانی ۀنقش .2شکل

 دگرسانی هماتیت( ثدگرسانی جاروسیت، ( تدگرسانی کائولینیت، 
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 ی ساختاری و شواهد صحراییها داده

  F1گسل 

های شرقی و جنوب شرقی  کیلومتر در بخش 2با طول حدود  بررسی شده ۀبا گسترش کم در منطق F1گسل 

 . (3شکل) کوه در مجاورت روستای گزو رخنمون دارد ازبک

در حالی که مرز زيرين . های سازند نیور است واحدهای کنگلومرای نئوژن و سنگ آهک ۀاين گسل جدا کنند

های نئوژن است اما عملکرد اين گسل سبب شده تا  کنگلومرای نئوژن پايانی، کنگلومرای سازند قرمز فوقانی و تبخیری

 متعلق به)شیل سازند نیور دار و  های مرجان کنگلومرای مذکور که سن آن اواخر ترشیاری است در کنار سنگ آهک

که ( الف و ب 3شکل)وضوح قابل تشخیص است  ای به موقعیت اين گسل روی تصوير ماهواره. قرار گیرد( کمر گروه گوش

ای رخنمون  دلیل فرسايش زياد، اين واحد چینهبه. کنگلومرای قرمز رنگ نئوژن را در کنار سازند نیور قرار داده است

 گسل برداشت شده در مرز اين (.  پ 3شکل)شود  صورت تپه ماهورهايی ديده می به عمدتاً زيادی در منطقه ندارد و

 
از  Sas planet (Bing map satellite)ای  تصویر ماهواره( الف  F1. های گسل مشخصات و ویژگی .1شکل

 گسل،همراه تصویر استریوگرافیک این  در بازدید صحرایی به F1نمایی از گسل (ب،  F1موقعیت گسل 
 شکستگی ریدل و خش خط گسل( پ 
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حرکت غالب (. تو  ب 3شکل)است ( غرب از سمت جنوب)درجه  25ريک  ۀبا زاوي SE012285 واحد دارای مشخصات 

 (.ب 3شکل)بر تشخیص داده شد  لغزهای روی صفحه آن امتدادلغز راست اين گسل با توجه به خش

 F2گسل 

شمال شرق و جنوب غرب روستای معدن )دو بخش شمالی و جنوبی کیلومتر در  5/3اين گسل به طول تقريبی 

مشخصات . (الف 1شکل)ده است شديگر  های پالئوزوئیک در کنار يک باعث قرار گرفتن سازند سردر و دولومیت( قلعه

سازوکار اين گسل نیز با . (ب 1شکل)غرب است  درجه از سمت جنوب 15با ريک حدود  NW  82/225اين گسل

صورت حرکت امتداد لغز  گیری شده به های مختلف آن مشاهده و اندازه که در قسمت C-Sختارهای توجه به سا

های عمومی اين  ويژگی. است F1که اين حرکت هماهنگ با جهت برش گسل  (پ 1شکل)شود  بر معرفی می راست

 .به نمايش در آمده است( 1 شکل)گسل در 
 

 
همراه تصویر استریوگرافیک و  نمایی از گسل در بازدید صحرایی به( الف ،F2های گسل  مشخصات و ویژگی .4شکل

 سازوکار گسل  ۀدهند نشان C-Sصفحات ( پ، F2لغز گسل  خش( بموقعیت خش لغز روی آن، 

  F3گسل 
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کوه است و در دو بخش  کیلومتر مرز بین پالئوزوئیک و مزوزوئیک در منطقه ازبک 3اين گسل با طولی بیش از 

های پالئوزوئیک  آهک اين گسل سنگ. در شمال شرق و جنوب غرب روستای معدن قلعه رخنمون داردشمالی و جنوبی 

با توجه به . دهد های خاکستری رنگ اواخر کرتاسه در کنار هم قرار می سنگ کامبرين سازند لالون را با مارن و ماسه

ای  آسانی روی تصوير ماهواره ، اين گسل بهبررسی شده ۀها در منطق ساز بودن آهک ها و صخره پذير بودن مارن فرسايش

های مختلف آن صورت گرفته که  چندين برداشت در امتداد اين گسل در قسمت(. الف 5شکل )قابل تشخیص است 

(. ب 5شکل)دهند  غرب را برای اين گسل نشان می سمت شمال درجه به 80درجه و شیب  235طور متوسط امتداد  به

. غرب دارند درجه از سمت جنوب 20 ۀطور متوسط زاوي به( پ 5شکل)لغزهای برداشت شده روی صفحه اين گسل  خش

اند که برای تعیین جهت حرکت آن  در مقیاس بزرگ و کوچک مشاهده شده S-Cدر امتداد اين گسل صفحات 

چنین  گسل هم اين(. ت و ث 5شکل)دهند  می بر را نشان اند که در مجموع سازوکار امتداد لغز راست گیری شده اندازه

های  های پالئوزوئیک روی مارن آهک  لغز اين گسل سبب شده تا سنگ دهد، مؤلفه مورب جزئی معکوس نشان می ۀلفؤم

 بر با مؤلفه جزئی معکوس صورت امتداد لغز راست براين سازوکار عمومی اين گسل به بنا(. ب 5شکل)کرتاسه قرار گیرند 

 .نمايش داده شده است( 5 شکل)های عمومی اين گسل در  ويژگی(. ب 5شکل)شود  معرفی می

 
نمایی از گسل در (ب،  (Google Earthل ای گس تصویر ماهواره( الف ،F3های گسل  مشخصات و ویژگی .5شکل

 لغزها،همراه موقعیت خش همراه تصویر استریوگرافیک گسل بهبازدید صحرایی روستای معدن قلعه به
 سازوکار گسل ۀدهندبزرگ و کوچک مقیاس نشان C-Sصفحات ( ت، ث،  F3لغزهای مرتبط با صفحه گسلی  خش( پ
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 گیری نتیجه بحث و
های اکسید آهن در  های طیفی کانی موج کوتاه و شاخصه مادون قرمز  ۀهای رسی در محدود های طیفی کانی شاخصه

تر  ويژه شناسايی دقیق هها ب منظور برای شناسايی هر دو گروه کانی بدين. نزديک است مادون قرمز مرئی و  ۀمحدود

 اساساً. کنند می قابلیت مناسبی را برای اين منظور ايجاد  ASTERديگر، تصاوير  يک ازها  های رسی و تفکیک آن کانی

فناوری سنجش از دور . شود می شناسی محسوب  زمین تحقیقاتمهمی در  ۀشناسايی و تفکیک واحدهای سنگی مرحل

ۀ شناسی پايه و تهی زمین های پژوهشهای مناسب و پوشش نواحی وسیع، کمک شايانی در  دلیل قابلیت در اين مورد به

. دکرهای در دسترس اطلاعات بسیار ارزشمندی را استخراج  توان با داده نحوی که می به. دکن می شناسی  های زمین نقشه

 ۀدر محدود. شوندعنوان کلید اکتشاف مواد معدنی استفاده  توانند به های گروه اکسید آهن می نیهای رسی و کا کانی

گیری و استخراج اطلاعات حاصل از  با بهره. يیدی بر اين مدعا استأتعدادی معدن وجود دارد که ت نیز بررسی شده

روش . دست آورد به بررسی شده ۀاز منطقتوان ارزيابی بسیار خوبی  می های سنجش از دور و مطالعات صحرايی  داده

ها و پديدهای  است که قابلیت خوبی در شناسايی کانی (Subpixel)های زير پیکسلی  از روش پالايش تطبیقی يکی

های رسی ايلیت و کائولینیت از  از روش پالايش تطبیق يافته برای تفکیک کانی پژوهشدر اين . زمین شناختی دارد

هماتیت و ژاورسیت و گوتیت استفاده شد که نتايج  مانند های گروه اکسید آهن ناسايی کانیچنین ش ديگر و هم يک

 -1) زياد بازتاب. کند يید میأهای ذکر شده ت اکتشاف دگرسانی برایرا  دست آمده نیز مناسب و دقیق بودن اين روش به

های  برداشت. با درجات بالا وجود دارند (در مقادير کم و متوسط)کوه  ازبک ۀکائولینیت و جاروسیت در منطق( 75/0

مناطق شاخص دگرسانی در منطقه . دهد ی ضعیف تا متوسط را نشان میها دگرسانی بررسی شده ۀصحرايی از منطق

و اکسید آهن های رسی  دگرسانی کانی. دهند با معیارهای صحرايی نشان می زيادبا دقت  گیری چشمکوه مطابقت  ازبک

های مرکزی و  قسمتکوه مخصوصا  ی ازبکها تر قسمت در بیش و هماتیت گوتیت، ینیت و ايلیتشامل جاروسیت، کائول

اند با مناطق اکسیدی  عنوان جاروسیت شناسايی شده ها که به علاوه بر اين تعداد زيادی از پیکسل. غربی گسترش دارند

در . دورسنجی بودند های پژوهش يدؤم گرفته نیز های صحرايی بازديد .دهند خوانی نشان می وسیع در ازبک کوه هم

کلی انطباق قابل طور هد که بشمشخص  های سنجش از دور ها با  روش نآهای صحرايی انجام شده و انطباق  بازديد

ارتباط بین  ۀدهند های میدانی برقرار است که نشان های برداشت شده در بازديد قبولی بین مطالعات دورسنجی و گسل

 صورت سازی در اين منطقه است که در اين تیجه کانیهای اصلی منطقه و در ن کوه با گسل های منطقه ازبک دگرسانی

دن عملیات میدانی کردست اوردن ديد کلی  و تسهیل  همقدماتی و ب تحقیقات برایهای سنجش از دور  توان از روش می

اين مهم  مؤيد(  1شکل) بررسی شده ۀهای صحرايی اخذ شده از منطق همیدانی و داد تحقیقات. بهره مناسب را برد

های دورسنجی صورت گرفته  بررسی ۀيیدکنندأصحرايی انجام شده ت های پژوهشها و  و بازديد های صحرايی داده. است

صورت خطی است  هها ب يکی از موارد قابل توجه نیز حضور کانی. استها  ها با گسل ها و ارتباط آن در شناسايی دگرسانی

های  همراه کانی ای به دگرسانی استخراج شده از تصاوير ماهواره تمامی. اند های منطقه قرار گرفته گسل تأثیرکه تحت 

 های پژوهشطبق . اند غرب قرار گرفته جنوب -شرق گیری شمال ها در يک روند خطی با جهت شاخص مرتبط با آن

کوه بوده و در  های اصلی منطقه ازبک  های عمدتا مرتبط با گسل دگرسانی ساختاری انجام گرفته در اين تحقیق، اين
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ها در يک  گیری آن افزايش يافته است و جهت گیری چشمطور  ها نیز به ها غلظت و تراکم دگرسانی راستای اين گسل

 .استدر اين ناحیه از ايران مرکزی ( تشديد کننده دگرسانی)راستا و مرتبط با گسل اصلی مسبب آن 

 

 

 ASTERهای استخراج شده از تصویر  کوه با دگرسانی های اصلی منطقه ازبک ارتباط گسل .6شکل
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