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1. Complex 

  پژوهشیمقاله 
  

کانسار تکوین در  خوردگیهاي مرتبط با چینهاي برشی راستالغز و شکستگیپهنهنقش 
  تکابشمال سلیمان، همتافت تخت ،طلاي زرشوران

  مقدممهدي فرهانی و فاضل، ابراهیم طالع*پوررضا علی

  ایران همدان، سینا، بوعلی دانشگاه پایه، علوم دانشکده شناسی،زمین گروه

  19/12/1397، پذیرش: 10/07/1397افت مقاله: دری

 
  چکیده

 يخـاور جنوب-يباخترشمال يبا راستا خاننایما طاقدیسباختري در یال  باختر ایران وشمالدر  تکاب همتافت طلاي زرشوران در کانسار
هـاي  سازي در منطقه هستند که دگرسـانی کانیي هاترین میزبانزرشوران و آهک چالداغ با سن پرکامبرین مهم سیاه شیل واحدهاي شده است.واقع

هـاي فرکتــالی  هـا و تحلیـل  وارهکننـد. اســتخراج خـط  زایـی را همراهـی مـی   کانـه  ،زدایـی، دولـومیتی و آرژیلیــک  سیلیسـی (ژاسـپروئیدي)، کربنـات   
گـرم در تـن)   میلـی  10تـا بیشـینه    5ي (کمینه مقادیر متغیر ،که غلظت طلا در مناطق با تراکم بالاي شکستگیدهد مینشان  هاوارهها و خطشکستگی

تـا    N30Eهـا درجه و بیشترین فراوانی روند گسل N75E تا  N20Eترتیببه بررسیهاي منطقه مورد ها و گسلوارهدارد. بیشترین فراوانی روند خط
N85E کـه عملکـرد راسـتالغز جـوان آن باعـث       ترین ساختار در منطقـه اسـت  خاوري مهمجنوب- باختريدرجه است. گسل تکاب با راستاي شمال

مناسـب بـراي اخـتلاط     یهـاي آن محل ـ خان یکی از این ساختارهاست که شکستگیایمان طاقدیسایجاد ساختارهاي کششی و فشارشی شده است. 
هـا و در راسـتاي   شکسـتگی  بیشتر در محل تقاطع طاقدیسسازي در این کرده است. کانینشینی طلا را فراهمسیالات جوي و گرمابی حاوي فلز و ته

  گرفته است.  صورت طاقدیسخاور و ناشی از تحدب کمان خارجی جنوب- باخترهاي طولی با روند شمالشکستگی
  

  گسل تکاب، زرشوران ،، فرکتال، طلاطاقدیسکانسار،  کلیدي: هايواژه
  

 مقدمه
خـاوري  کیلـومتري شـمال   50فاصـله  کانسار طلاي زرشـوران در  

سـلیمان  تخـت  1همتافتباختر ایران) و در (شمالشهرستان تکاب 
اي پیچیـده  و درهـم شـناختی  هـاي سـاختاري و سـنگ   بـا ویژگـی  

ــع ــن کانســار در A-1 شــده اســت (شــکل واق ــاختري ). ای ــال ب  ی
خـاوري  جنـوب -بـاختري شـمال  راسـتاي خـان بـا   ایمـان  طاقدیس

تـرین  قـدیمی عنـوان  بهخان ایمان شیستواحد  ت.اس شدهتشکیل
(شـکل   اسـت  گرفتـه شـکل  طاقدیساین  هستهسنگی در  دزبرون

1-B(ــن شــناختی . از نظــر ســنگ از واحــدهاي اغلــب منطقــه ای
روي  بـر  کـه ) Samimi, 1992( اسـت  گرفتـه شـکل پرکـامبرین  

 آهـک ترتیـب واحـدهاي سـنگی    بهخان، هاي واحد ایمانشیست
-هـاي قـره  سنگ و شـیل هاي سیاه زرشوران و ماسه، شیلچالداغ
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در طـلا   زاییکانه). Asadi et al., 2000گرفته است (ارداش قر
 واحـد  ژاسـپروئیدي  -سیلیسـی هاي افقدر منطقه زرشوران اغلب 

هـاي بـا   در امتـداد گسـل  واحد چالـداغ  و کربناتی شیل زرشوران 
). Bazdar et al., 2015شـده اسـت (  شیب زیـاد تشـکیل  زاویه 
رخداد آذرین،  هاي عمیقشدن سیال از نفوذيآزادو گیري جاي

تـر  جـوان و واحدهاي  سنگپیساختمان ی در گسلش و شکستگ
ویـژه  هو بسازي کانی تغییر شرایط فیزیکوشیمی محیطو همچنین 
هاي کانسـار گیـري طـلا در   شـکل تـرین عوامـل   از مهمدگرسانی 

طبـق  . )Cline et al., 2005( اسـت  گرمـابی -طـلاي سـاختاري  
 ,.Mehrabi et al( پیشــین هــايپــژوهششــواهد صــحرایی و 

-بـاختري روند شمالزرشوران اغلب با هاي منطقه گسل ،)1999
 ،یب زیـاد ش ـو بـاختري  جنـوب -خـاوري خـاوري و شـمال  جنوب

با توجه به بر این مبنا، اند. داشته گیري کانسارشکلمهم در  ینقش
در ایـن زمینـه    ،طـلا زایـی  ها در کانیها و شکستگیاهمیت گسل

در منـاطق مختلفـی بـا     پژوهشـگران توسـط   متعـددي  هايبررسی
 ,Sibsonشده اسـت ( انجامشناسی خاص خود هاي زمینویژگی

1996; Oliver et al., 1999; Cox, 1999; Robert and 
Poulsen, 2001; Madrid and Garwin, 2002; 
McLellan, 2004; Pirajno, 2009; Nouri et al., 2013; 

Muto et al., 2015; Adib et al., 2017 .(  

  

  
  

رنگ موقعیت منطقـه  ) که چهارگوش قرمزOrris et al., 2015بندي ساختاري فلات ایران با تغییرات از اوریس و همکاران (: نقشه پهنهA. 1شکل 
رات از سـلیمان بـا تغیی ـ  تخـت  1:100000شناسـی  اساس نقشـه زمـین   خان برایمان طاقدیسسنگی : واحدهاي B و دهدرا نشان می بررسیمورد 

   )Babakhani and Ghalamghash, 1998باباخانب و قلمقاش (
Fig. 1. A: Structural zoning map of the Iranian plateau (after Orris et al., 2015) along with a red rectangle showing the study 
area, and B: Rock units of the Iman Khan anticline based on the Takht-e-Soleyman map with 1:100000 scale (after Babakhani 
and Ghalamghash, 1998) 

  
هاي برشی بـزرگ مقیـاس، سـاختارهاي فرعـی     پهنه ،طور کلیبه

هاي گسلی متقاطع بـزرگ  هاي برشی، پهنهناشی از حرکات پهنه
اسـترین برشـی بـالا نظیـر     یابی مشابه یا متفاوت، مناطق با با جهت

ــودهي مــوازي لایــههــارانــدگی ــراکم  بنــدي، ت ــا ت هــاي صــلب ب

سـازي  خورده، در کنترل کـانی شکستگی بالا و ساختارهاي چین
ــ ــد (  ینقش ــم دارن ). Tripp and Vearncombe, 2004مه

گیــري، پیوســتگی، چگــالی و الگــوي تــداخلی  جهــت ،بنــابراین
هـاي  بررسیمهم در  ینقش هاي ساختاريوارهها و خطشکستگی



  133                                            ... خوردگیهاي مرتبط با چینهاي برشی راستالغز و شکستگینقش پهنه                   )1399(سال  2، شماره 12جلد 

هایی هاي ساختاري پدیدهوارهدارد. خطک منطقه ی ساختیزمین
با الگوهاي ساده و پیچیده هستند که در سطح زمین هندسه خطی 

هـاي سـاختاري،   وارهخـط  أدهند. منش ـیا خمیده از خود نشان می
ها ها و شکستگیاسترین حاصل از تجمع تنش در اطراف شکاف

ها و دایک ها، دسته درزهها، شکستگیگسل دهندهنشاناست که 
). باتوجه بـه اهمیـت   Koike et al., 1998( استدر یک منطقه 

هاي متعددي بـراي  شناسی، روشزمینهاي بررسیها در وارهخط
ــا وجــود دارد کــه یکــی از روش  بررســیاســتخراج و  ــاي آنه ه

از  سـنجش  هـاي روشها، استفاده از وارهکاربردي استخراج خط
هاي هوایی، مل تفسیر عکسدورسنجی شا هايروشاین دور است. 

اي است که پایه DEMاي و الگوهاي ارتفاع رقومی تصاویر ماهواره
 ,Rowen and Bowarsاسـت (  سـاختی زمـین بـراي تفسـیرهاي   

1995; Philip, 1996; Solomon and Ghebreab, 2006; 
Masoud and Koike, 2006; Hashim et al., 2013(  ایـن .

ند به شناسایی کانسارها کمک کنـد  توامی ساختیزمینتفسیرهاي 
)Kashkoei Jahroomi and Qishlaqi, 2016; 

Hosseinjani Zadeh and Honarmand, 2018 بـر  ). عـلاوه
هــا و وارهبـین خــط ارتبــاط  بررسـی ســنجش از دور و  هـاي روش

ــا کــانی گســل ــژوهشهــا ب ــین  هــاي متعــددي ارتبــاطســازي، پ ب
هـاي  با استفاده از روشسازي را و کانی ساختیزمینساختارهاي 

هـا  کـه از جملـه ایـن پـژوهش     انـد دادهعددي مورد بررسـی قـرار  
ــالی هندســی اســت (   ;Raines, 2008اســتفاده از ابعــاد فرکت

Carranza et al., 2008; Zuo et al., 2009; Carranza, 
2009; Wang et al., 2012; Afzal et al., 2012; Nouri 
et al., 2013; Afzal et al., 2013; Rahmati et al., 

2014; Zhao et al., 2015; Mirzaie et al., 2015 .(
هـاي  ویژگـی هـاي فرکتـال در بیـان کیفیـت و توصـیف      کاربرد مدل

هـاي  هـا، انـواع محـیط   شناسی و در تحلیل توزیع و روابط کـانی زمین
هــا مــورد اســتفاده قــرار    و آبراهــههــا رســوبی، الگوهــاي گســل  

 ;Carlson, 1991; Cheng and Agtererg, 1995(گیـرد می
Cheng et al., 1996; Wei and Pengda, 2002; 
Raines, 2008; Carranza et al., 2008; Carranza, 

ــژوهش . )2009 ــن پ ــتگی    در ای ــین شکس ــراي ارتبــاط ب هــا و ب
طـلا در منطقــه معــدنی   ســازيهــاي سـاختاري بــا کـانی  وارهخـط 

 شـمار اسـتفاده  وش مربعهاي بعد فرکتالی به راز تحلیلزرشوران 
شده است. سپس نحوه تشـکیل سـاختارهاي کششـی و فشارشـی     

هـاي برشـی راسـتالغز و همچنـین     خان در پهنهایمان طاقدیسمثل 
سازي مورد خوردگی در کانیمرتبط با چین هاينقش شکستگی

  گرفته است. بررسی قرار
  

  جایگاه ساختاري
کـه منطقـه    استزنجان - از منطقه تکاب سلیمان بخشیهمتافت تخت

شده است. این منطقـه از نظـر تقسـیمات    معدنی زرشوران در آن واقع
 Berberian and( اسـت  گرفتهساختاري در پهنه ایران مرکزي قرار

King, 1981ســنجی ایزوتــوپی هــاي ســن) و دادهU/Pb  ــر روي ب
سـلیمان نشـان   هاي موجود در سـنگ بسـتر میگمـاتیتی تخـت    زیرکن

هاي خـرده قـاره ایـران مرکـزي     ن همتافت با دگرگونیدهد که ایمی
). البتـه  Hajialioghli and Moazzen, 2013مقایسـه اسـت (  قابـل 

نظرهـایی وجـود دارد.   در مورد جایگاه ساختاري این منطقه، اختلاف
ــین    ــابهات زم ــود تش ــا وج ــی  ب ــیار در پ ــی بس ــاره شناس ــنگ ق اي س

پژوهشـگران نظیـر    برخی از، ایران مرکزيسلیمان و خرده قاره تخت
ا توجه به موقعیـت  سلیمان را بهمتافت تخت )،Alavi, 2004( علوي

انـد. همچنـین   گرفتهنظرسیرجان در- مکانی آن، بخشی از پهنه سنندج
قـاره  ه بـا خـرد  این همتافـت   که ايظهملاحهاي ساختاري قابلتفاوت

ه که این منطقـه را بخشـی از پهن ـ  است شده ، باعثایران مرکزي دارد
هـاي سـاختاري شـامل    بگیرنـد. ایـن تفـاوت    نظـر سیرجان در- سنندج

ــین  ــد ســاختارهاي زم ــل  رون ــد گس ــر رون ــلی،  ســاختی نظی ــاي اص ه
که به موازات گسل رانـدگی زاگـرس    استوارگی و نظایر آن برگ

کـه در خـرده قـاره    در حـالی  ؛خاور استجنوب- باختربا امتداد شمال
هاي طویـل شـده در   صورت پهنههایران مرکزي این ساختارها اغلب ب

). امـا  Alavi, 2004اسـت (  یابی شـده جنوبی جهت- راستاي شمالی
هـاي  شناسـی و داده شناسـی، فسـیل  شـناختی، چینـه  هاي سنگبررسی

هـاي  دهـد کـه ویژگـی   سلیمان نشـان مـی  سنی جدید در منطقه تخت
سلیمان بسـیار مشـابه بـا خـرده قـاره ایـران       شناسی همتافت تختزمین

رسد رویدادهاي ژئودینامیکی رکزي بوده و بر این اساس به نظر میم
بـاختر ایـران   سلیمان در شـمال ساختی همتافت تختو تحولات زمین
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1. Marginal Marin or Outer Shelf-Slop 

مقایســه بــا ایــن تحــولات در خــرده قــاره ایــران مرکــزي باشــد  قابــل
)Hajialioghli et al., 2007زد مجموعـــه ). همچنـــین بـــرون

نند خـرده قـاره ایـران مرکـزي     سلیمان مادگرگونی در همتافت تخت
  هاي راندگی است. محدود به گسل

سلیمان و خـرده قـاره   سنگ در منطقه تختهاي دگرگونی پیسنگ
ایران مرکزي توسط رسوبات سکوي اینفراکامبرین از نوع رسـوبات  

هـاي رسـوبی   انـد. رخسـاره  اي یا دریایی کم ژرفـا پوشـیده شـده   قاره
ان (سازند کهر) با سازند تاشـک در  سلیمدر منطقه تخت 1دریاحاشیه 
). Nadimi, 2007مقایسـه اســت ( قــاره ایـران مرکــزي قابــل  خـرده 

هـاي گرانیتـی در مجموعـه    همچنین، سـن نفـوذ سـنگ اولیـه گنـیس     
مقایسه بـا  میلیون سال) قابل 560سلیمان (با سن تقریبا دگرگونی تخت

ونی منطقـه سـاغند   هاي دگرگزیرکن در سنگ U/Pbسن ایزوتوپی 
 ,Ramezani and Tuckerخـرده قـاره ایـران مرکـزي اسـت (      در

ــه2003 ــی ). ب ــی پ ســنگ کانســار طــلاي زرشــوران از دو  طــور کل
شـده کـه شـامل مجموعــه    هـاي دگرگـونی تشـکیل   مجموعـه سـنگ  

اپیدوتیت شیست، سـرپانتینیت شیسـت،   - خان با ترکیب آمفیبولایمان
شیسـت در   شیسـت و کالـک   سریسیت کلریت شیست، کوارتز میکا

بخش زیرین و مجموعه چالداغ با ترکیب مرمر و کالک شیسـت در  
نظـر  ). بـه Ojaghi, 1996; Ghorbani, 2000است ( بالاییبخش 

تـرین سـاختار منطقـه    چهارطاق) مهـم - رسد گسل تکاب (قینرجهمی
ــاب   ــی تک ــتفلززای  ــ اس ــه نقش ــ یک ــه ؤم ــداد کان ــی و ثر در رخ زای

هـاي مختلـف ناحیـه داشـته     فلزي در بخـش گیري ذخـایر چنـد  شکل
نظـر  کار و سـوي شـیب گسـل تکـاب اخـتلاف     واست. در مورد ساز

 Shafaii Moghadam etعـادي (  یرا گسل برخی آن .وجود دارد

al., 2015    همکـاران ( ) و برخی دیگـر ماننـد آلـن وAllen et al., 

کیلـومتري  15بـر  جـایی راسـت  ) آن را گسلی راستالغز با جابـه 2011
 Babakhaniانـد ( گرفتـه نظـر کرده و برخی آن را رانـدگی در تفسیر

and Ghalamghash, 1998; Saki, 2010(.  
  

  زایی و ژئومتري کانسنگکانه
ــم ــدهاي     مه ــوران از واح ــدنی زرش ــه مع ــنگی منطق ــد س ــرین واح ت

شـده کـه از قـدیم بـه جدیـد شـامل       اي پرکامبرین تشکیلچینهسنگ

)، A- 2خـان) (شـکل   مر (واحد ایمانمر- بستر سرپانتین شیستسنگ 
متـر (واحـد چالـداغ) و واحـد      300واحد آهکی متبلور بـا ضـخامت   

متـر   150هـاي آهـک و دولومیـت و ضـخامت     لایـه شیل سیاه با میان
تـرین  عنوان مهم(واحد زرشوران) است. واحد شیل سیاه زرشوران به

ی بـا  زای ـ). کانـه B- 2شـود (شـکل   زایی طـلا شـناخته مـی   میزبان کانه
متـر، درازاي   60تـا   5سان، ضخامت متغیر کران تا چینهژئومتري چینه

بـاختر در میزبـان شـیل    درجـه جنـوب   50تا  35یک کیلومتر و شیب 
طور محلی در بخش بالایی آهـک چالـداغ   سیاه واحد زرشوران و به

شده است. بخش بالایی آهک چالـداغ در نتیجـه واکـنش بـا     تشکیل
هـاي  صـورت آهـک  و بـه  اسـت  شدهرسانیک سیال اسیدي داغ دگ

زد دارد که ظـاهر بانـدي یـا    شده خاکستري و بسیار سست برونپودر
شـده،  هـاي انجـام  بـا توجـه بـه بررسـی    ). C- 2دارند (شـکل  نواري 
هـاي سیلیسـی (بـا    کم چهار نوع دگرسانی شامل دگرسـانی دست

زدایی، دولـومیتی و آرژیلیـک در   خص ژاسپر)، کلسیتکانی شا
زایـی کانسـار زرشـوران مشـاهده شـده اسـت       زبـان کانـه  سنگ می

)Asadi et al., 2000ــرون  ا). فر ــانی ب ــدهاي دگرس زاد و ین
هــا طــور وســیع همــراه ایــن دگرســانی فروشــویی اســیدي نیــز بــه

هاي زرد و خاکستري بخش زیادي شده که اغلب با رنگتشکیل
هــاي ســولفیدي کــانی .)D- 2(شــکل از منطقــه را پوشــانده اســت 

هـاي  تـرین کانـه  یک (نظیر اورپیمنت و رآلگار) و پیریت فراوانآرسن
هـاي  ). کانـه H و E  ،F ،G- 2فلزي کانسار زرشوران هستند (شـکل  

فرعـــی اســـفالریت، گـــالن، اســـتیبنیت، گچلیـــت، آرســـنوپیریت و 
. )Asadi et al., 2000(مارکازیت نیز در این کانسار وجـود دارد  

آپاتیت، روتیل، زیرکن و زنوتـایم   توان بههاي کمیاب نیز میاز کانی
هـاي کانسـار نیـز شـامل کـوارتز، فلـورین،       ترین باطلهکرد. مهماشاره

پژوهش مهرابی ). طبق I- 2باریت، مسکویت و کلسیت است (شکل 
ــتMehrabi et al., 1999و همکــاران ( ــوع  )، دس ــنچ ن ــم پ ک

، کربنـاتی  هاي سیلیسی، آرسـنیکی، پیریتـی  کانسنگ شامل کانسنگ
زاد کانسـار زرشـوران وجـود    سنگ طبیعـی طـلا در بخـش درون   کان

)، کانســار Samimi,1992دارد. طبــق گــزارش اکتشــافی صــمیمی (
  گرم در تن است. 10میلیون تن و عیار  5/2زرشوران داراي تناژ 
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1. Segment Tracing Algorithm 

  

: Bسـرپنتینیت شیسـت،    از نـوع خـان  تر ایمان: نمونه دستی از واحد سنگ بسA ،طلاي زرشوران سازي در کانسارمعرف از رخداد کانی تصویرهاي .2 شکل
ینـد  ا: دورنمایی از فرDهاي باندي خاکستري، زدایی با حضور آهک: دگرسانی کلسیتCزایی آرسنیک، نمونه دستی از واحد شیل سیاه زرشوران همراه با کانه

: تصـویر  Fزرشـوران،   ژاسـپروئیدهاي ایـی رآلگـار در میزبـان    ز: کانـه E، شـمال)  سـمت  (دیـد بـه  در معدن زرشوران  یا فروشویی اسیدي زادبروندگرسانی 
) از PPLنـور عـادي (  - : تصـویر میکروسـکوپی بازتـابی   Gچالـداغ،   کلسیت واحـد وجه در میزبان هاي خوش) از پیریتPPLنور عادي (- میکروسکوپی بازتابی

- : تصـویر میکروسـکوپی عبـوري   I و زایی رآلگار همراه بـا باطلـه ژاسـپر   ز کانه) اXPLنور متقاطع (- : تصویر میکروسکوپی بازتابیH، با بافت نواريهاي پیریت
: Brt(اسـت   شـده ) اقتباسWhitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز (م اختصاري کانییعلاهاي باریت و کوارتز. باطلهرشدي هم) از XPLمتقاطع (

  .)اررآلگ: Rlg : کوارتز،Qz ،پیریت: Py، کلسیت: Cal، باریت
Fig. 2. Common features of mineralization at Zarshuran gold deposit, A: hand specimen of serpentinite schist from the Iman 
Khan unit, B: hand specimen of Zarshuran black shale accompanied with As-bearing minerals, C: decalcification alteration in 
grey banded limestone, D: outcrop of supergene alteration or acidic leached cap in Zarshuran mine (view looking to north), E: 
realgar mineralization as open space filling texture within jasperoid, F: euhedral pyrite within Chaldaq calcite (PPL, reflected 
light), G: elongated pyrite (PPL, reflected light), H: realgar mineralization accompanied with jasper (XPL, reflected light), and I: 
intergrowth texture between quartz and barite gangues (XPL, transmitted light). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
(Brt: barite, Cal: calcite, Py: pyrite, Qz: quartz, Rlg: realgar).  

 
  مواد و روش

 STA1 )Masoud and تمروشی که برپایه الگوریبا  پژوهشدر این 

Koike, 2006; Koike et al., 1998 (هايوارهخط ،است بنا شده 
ی هاي فرکتالو سپس با استفاده از تحلیل شدهاستخراج زرشورانمنطقه 
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گرفتـه اسـت.   قراربررسی مورد  ساختزمینسازي و ارتباط بین کانی
رود، کـار مـی  هایی که براي محاسبه ابعـاد فرکتـالی بـه   از روشیکی 

 .)Mandelbort, 1982(است  Log-Logشمار یا روش روش مربع

و بـا   است dو بعد فرکتال  r) تابعی از Nدر این روش تعداد مربعات (
اســتخراج  آیــد. دســت مــی هبــ d)r(1/ =KNفرمــول اســتفاده از 

ــد  بررســیهــاي منطقــه مــورد وارهخــط ــا اســتفاده از هفــت بان ، ب
و سپس اعمال فیلترهاي مناسـب   Landsat 7ماهواره  تصویرهاي

 STAبـر پایـه الگـوریتم     خودکـار روش نیمـه  بـه بر روي هر باند 
هـا بـه   واره. با ورود لایه اطلاعاتی خـط )3 (شکل است شدهانجام

هاي مـرتبط بـا هـم و    وارهو اتصال خط ArcGISافزار یط نرممح
 .شـد ها تهیهوارهنقشه نهایی خط ،هاي تکراريوارهنیز حذف خط

به قطعـات   بررسیمنطقه مورد  باید یافتن بعد فرکتالی، براي همچنین
واره در هر قسـمت  و خطگسل شود تا میزان تراکم تر تقسیمکوچک

، با ز تعیین مناطق با تراکم شکستگی بالاپس ا ).4(شکل شود بررسی
 1:3500بــا مقیــاس منطقــه معــدنی شناســیهــاي زمــیننقشــه بررســی

)Kavoshgaran Consulting Engineers Co., 2013 ( و
هاي فشارشــی و هــا و ســاختارهــاي صــحرایی، شکســتگی برداشــت

در ادامـه  شده است. اي گسلی راستالغز بررسیهکششی مرتبط با پهنه
هـا عرضـی و طـولی مـرتبط بـا      سـازي و شکسـتگی  بین کـانی  ارتباط

شـده و مـدل شـماتیک    خان بررسیایمان طاقدیسخوردگی در چین
    .شده استخورده ارائهنحوه تشکیل کانسار در این ساختار چین

  

 
 زرشوران هاي منطقهوارهخطنهایی نقشه  طرح کلی استخراج و  .3شکل 

Fig. 3. Extraction plan and final lineation map of the Zarshuran area 

   

 
 در منطقه زرشوران فرکتالی ابعادبررسی منظور به بررسیمنطقه مورد هاي گسل ها ووارهخط بنديشبکهطرح  .4شکل 

Fig. 4. Grid layout of the lineaments and faults of the study area in order to investigate the fractal dimensions in the Zarshuran 
area 
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  بحث
  هاگسلها و وارهتحلیل خط

ابتـدا  ، دست آمـده هبهاي گسلها و وارهمحاسبه بعد فرکتال خط براي
سـپس  ). 5(شـکل   شدتقسیم )fتا  aبه شش پهنه ( بررسیمنطقه مورد 

دسـت آوردن  همنظـور ب ـ بـه سـرخی  نمودارهاي گل ،در هر شش پهنه
هـاي  رونـد  .شـد ترسیمها گسلها و وارهی خطروندهاي اصلی و فرع

ــط  ــه وارهاصــلی خ ــا در پهن ــاي ه ــمال fو  a ،b ،d، eه ــاوريش - خ
 .اســتخــاوري جنــوب - بــاختريشــمال cبــاختري، و پهنــه جنــوب

ــط   ــی خ ــدهاي فرع ــین رون ــه وارههمچن ــا در پهن ــاي ه  fو  a، b ،cه
- بــاختريشــمال e و dهــاي و پهنــه بــاختريجنــوب- خــاوريشــمال

هـاي  ها در پهنـه اصلی گسل روند). A- 5 لخاوري است (شکجنوب
a ،b ،d ،e  وf پهنـه  در و  باختري استجنوب- خاوريشمالc   رونـد

فرعـی   دهنـد. همچنـین رونـد   نشان مـی  خاوريجنوب- باختريشمال
و در خـاوري اسـت   جنوب- باختريشمال eو  bهاي ها در پهنهگسل
- بــاختري شــمالهــا فرعــی گســل رونــد  ،fو  a ،c ،dهــاي پهنــه

طـور کلـی بیشـترین فراوانـی     بـه . )B- 5 ل(شـک  خاوري اسـت جنوب
 N75E تـا   N20Eروندهاي بررسی،هاي منطقه مورد وارهخط روند

اسـت   N85Eتـا    N30Eهـا فراوانی رونـد گسـل   و همچنین بیشترین
  .)1(جدول 

  

  
  

. نمودارهـاي  سـرخی به همراه نمودارهاي گـل  زرشورانهاي منطقه گسلبندي نقشه شبکه: B و ي منطقه زرشورانهاوارهبندي خطشبکهنقشه : A .5شکل 
  دهند.هاي هر پهنه و نمودارهاي آبی رنگ روند کلی را نشان میگسلها و وارهرنگ روند خطسرخ

Fig. 5. A: Grid map of the lineaments of the Zarshuran area, and B: Grid map of the faults in the Zarshuran area with rose 
diagrams. The red diagrams show the trends of the lineaments and faults of each zone and the blue diagrams indicates general 
trend. 

  
ها و ارتبـاط آن بـا   وارهو خطها تحلیل بعد فرکتال گسل

  سازيکانی
هندسـی   هـاي مؤلفـه ابعاد فرکتالی براي  محاسبه ،مبناي مطالعه فرکتال

شناسـی منطقـه   هـاي زمـین  که بدین منظـور بـا اسـتفاده از نقشـه     است
 Kavoshgaran Consulting( 1:3500معــدنی بـــا مقیـــاس  

Engineers Co., 2013هـا و  وارهاي، خـط ) و تصویرهاي ماهواره
شــده اســت. ابتــدا نقشــه اســتخراج بررســیهــاي منطقــه مــورد گســل

شـده و بـراي هـر مربـع بعـد      ها به شـش مربـع اصـلی تقسـیم    هوارخط
) و تعـداد  rهـا ( ). ابعـاد مربـع  Dfتـا   Daشـده اسـت (  فرکتالی محاسبه

ــع ــا شــکل   ،)Nهســتند ( وارههــایی کــه حــاوي خــط مرب  5مطــابق ب
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حـاوي گسـل یـا     هـاي مربـع  تعداد نمودار ترسیم شده است. بامحاسبه
 و هـا گسـل به بعـد فرکتـال    نتوایمعکوس اضلاع مربع م واره برخط

. بــردپــی بررســی مــورد منطقـه  مختلــف هــايبخــش در هــاوارهخـط 
هـاي  هـا در بخـش  شده براي ابعـاد فرکتـالی گسـل   نمودارهاي ترسیم

داراي بیشـینه   aدهنـد کـه پهنـه    نشان می بررسی،مختلف منطقه مورد 
) و A- 6 بـوده (شـکل   D=1.8166ابعاد فرکتالی است که مقدار آن 

 اسـت (شـکل   D=1.5583داراي کمینه بعد فرکتالی و حدود  fپهنه 
6 -F همچنین ابعاد فرکتالی در پهنه .(b   برابر بـاD=1.6986  شـکل) 
6 -B در پهنه ،(c  برابر باD=1.6376 شکل) 6 -C در پهنه ،(d   برابـر

- 6 (شـکل  D=1.6662برابر با  e) و در پهنه D- 6 (شکل D=1.8با 
Eهـاي منطقـه   وارهالی مربـوط بـه خـط   ) است. نمودارهاي ابعاد فرکت ـ

)، در پهنـه  A- 7 (شـکل  D=1.8336برابر بـا   aدر پهنه  بررسیمورد 
b   ــا ــر بـ ــهB- 7 (شـــکل D=1.8032برابـ ــر بـــا   c ) و در پهنـ برابـ

D=1.7754 7 (شــکل -C  ــه ــین پهن ــد   d) اســت. همچن ــزان بع ــا می ب
برابـر   e) داراي بیشینه مقـدار، پهنـه   D- 7 (شکل D=1.8465فرکتال 

بـــا مقـــدار بعـــد فرکتـــال  f) و پهنـــه E- 7 (شـــکل D=1.8032بـــا 
D=1.7415 7 (شکل -F.داراي کمینه مقدار است (  

  
 زرشورانهاي منطقه در پهنه هاها و گسلوارهفرعی خطهاي اصلی و روند .1جدول 

 Table 1. Main and secondary trends of the lineaments and faults in the zones of the Zarshuran area. 

  

 
  

 )fتا  a( زرشوران منطقهشش پهنه براي محاسبه ابعاد فرکتالی در  هاگسل نمودار لگاریتمی .6شکل 
Fig. 6. Logarithmic diagram of the faults to calculate the fractal dimensions in six zones of the Zarshuran area (a to f) 

Total 
trend f e d c b a Zone  

N27E 
N21E - 

N72E-
N81E 

N52E-
N59E 

N20E-
N37E 

N33W-
N46W 

N39E-
N42E 

N22E-
N25E Main trend  

Lineation 
N38W 
N41W- 

N81E-
N89E 

N53W-
N58W 

N13W-
N24W 

N4E-
N12E 

N51E-
N56E 

N39E-
N44E 

Subsidiary 
trend 

         
N40W-
N45W 

N85E-
N90E 

N40E-
N45E 

N35E-
N40E 

N30W-
N35W 

N75E-
N80E 

N35E-
N40E Main trend  

fault 
N45W-
N50W 

N45W-
N50W 

N60E-
N65E 

N55W-
N60W 

N80W-
N85W 

N65E-
N70E 

N25W-
N30W 

Subsidiary 
trend 
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1. Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy  
2. Fire Assay 

 
  

 )fتا  a( الی در شش پهنه منطقه زرشوراند فرکتابعااسبه مح برايها وارهلگاریتمی خطنمودار  .7شکل 
Fig. 7. Logarithmic diagram of the lineaments to calculate the fractal dimensions in six zones of the Zarshuran area (a to f) 

 
هـا و میـزان عیـار    وارهگسلی و خـط هاي براي بررسی ارتباط بین پهنه

نمونـه سـنگی از    75نطقـه معـدنی زرشـوران، تعـداد     عنصر طـلا در م 
هـاي  زدهـا و بـرون  هـا، ترانشـه  هـاي سرشـاخه رودهـا، آبراهـه    قسمت

(جـدول   شدبرداشت شیمیزمینهاي گرفتن آنومالینظرسطحی با در
نظر توسط شرکت مهندسـین مشـاور کاوشـگران    هاي مورد. نمونه)2
)Kavoshgaran Consulting Engineers Co., 2013( 

جـویی و اکتشـاف   پـی "بـا نـام    یشده و نتایج آن در گزارش ـبرداشت
شـده اسـت. بـر ایـن     هائار "زرشورانطلاي  معدنمقدماتی در اطراف 

سـازي و تفکیـک بـه    پـس از آمـاده   ،شـده هاي برداشت، نمونهاساس
نج س ـدسـتگاهی طیـف   شده و توسط روشآزمایشگاه زرآزما ارسال

گرفتـه  تجزیـه قـرار  مـورد  ١ي القـایی پلاسـما شـده  جفتنوري نشري 
و حـد تشـخیص دسـتگاه بـراي      گرم در تـن  ±1 خطاي تجزیهست. ا

سازي براي آمادهدرصد وزنی است.  01/0تا  1/0عناصر مختلف بین 
منظور تهیـه محلـول و قرائـت توسـط دسـتگاه از      ها بهو تخریب نمونه

ي مقـادیر عنصـري بـرا   شـده اسـت.   روش تخریب چهار اسید استفاده
 شـده تعیین ٢و توسط روش آذر محک گرم در تنمیلیطلا برحسب 

یـک نقشـه کلـی عیـار طـلا       ،یابیهاي دروناست. با استفاده از روش
کـه پراکنـدگی    اسـت  شـده ترسـیم  ،شدهبرداشت هايبرحسب نمونه

نشــان  بررســیهــاي مختلــف منطقــه مــورد ایــن عنصــر را در قســمت
رتبـاط بـین ابعـاد فرکتـالی     بررسـی ا  براي). Bو  A- 8دهد (شکل می

ها با توزیع پراکندگی عنصر طلا در منطقـه مـورد   وارهها و خطگسل
ها با نقشه توزیـع پراکنـدگی عنصـر    وارهها و خط، نقشه گسلهبررسی
پوشـانی و مقایسـه   ). ایـن هـم  A- 8پوشانی شده است (شـکل  طلا هم

سـاختاري   رتباطتواند اعیار طلا با مقادیر ابعاد فرکتالی در هر پهنه می
بین مناطق با تراکم گسلی بالا و عیار بالاي عنصر طـلا را نشـان دهـد.    

هـاي  با مقایسه ابعاد فرکتالی و توزیع پراکندگی عنصر طلا در بخـش 
 dو  aهـاي  شود که در پهنـه مشاهده می بررسی،مختلف منطقه مورد 

عیارهـاي   هاسـت، که داراي بیشترین ابعاد فرکتـالی مربـوط بـه گسـل    
نشـان   نیـز  راگـرم در تـن)   میلـی  2068تـا   93(عیار بین طلا  بالایی از

قـادیر ابعـاد فرکتـالی    که داراي کمترین م fو  cهاي د. در پهنهندهمی
ــین پــایینی  عیارهــايطــلا گســل اســت نیــز   93تــا  5از طــلا (عیــار ب

پراکنـدگی   پوشـانی نقشـه هـم  د. در ن ـدهرا نشان میگرم در تن) میلی
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- 8(شکل  بررسیهاي منطقه مورد وارهفرکتالی خطعاد عیار طلا و اب
Bهـاي  شـود کـه در پهنـه   ) نیز مشاهده میa  وd    کـه داراي بیشـترین

و در  سـت واره اسـت، عیـار طـلا نیـز بـالا     مقادیر ابعـاد فرکتـالی خـط   
طـلا نیـز    ،واره هسـتند که داراي کمتـرین تـراکم خـط    fو  cهاي پهنه
هـایی از  کـه در بخـش   شـود مـی شـاهده  م ،پـایینی دارد. بنـابراین   عیار

 ،سـت ها بـالا وارهها و خطکه ابعاد فرکتالی گسل بررسیمنطقه مورد 
دهنـده یـک   مقادیر عیار عنصر طلا نیـز بالاسـت. ایـن موضـوع نشـان     

هـاي منطقـه مـورد    هـا و گسـل  وارهارتباط ساختاري بین تـراکم خـط  
  طلاست. با توزیع پراکندگی سطحی عنصر بررسی

  
  زرشورانطلاي هاي مختلف در کانسار نمونه از ترانشه 75مقادیر غلظت طلا در تعداد . 2جدول 

Table. 2. Gold concentration in 75 samples of different trenches at the Zarshuran gold deposit 
 

Au 
ppb 

Sample 
No.  Au 

ppb 
Sample 

No.  Au 
ppb 

Sample 
No.  Au 

ppb 
Sample 

No.  Au 
ppb 

Sample 
No. 

118 Y1-
TR01-04  68 NE-

TR08A-20  16 CD-TR05-
71  24 CD-

TR02-01  13656 CD-
TR01-01 

238 Y1-
TR01-05  52 NE-

TR08A-21  27 CD-TR05-
72  52 CD-

TR02-02  5079 CD-
TR01-02 

307 Y1-
TR01-06  79 NE-

TR08A-22  18 CD-TR05-
73  335 CD-

TR02-03  7127 CD-
TR01-03 

520 Y1-
TR01-07  70 NE-

TR08A-23  5 CD-TR05-
74  15 CD-

TR02-04  13997 CD-
TR01-04 

93 Y1-
TR01-08  189 NE-

TR08A-24  15 CD-TR05-
75  89 CD-

TR03-01  13965 CD-
TR01-05 

318 Y1-
TR01-09  410 NE-

TR08A-25  16 CD-TR05-
76  96 CD-

TR03-02  18157 CD-
TR01-06 

19 Y2-
TR06-10  83 NE-

TR08A-26  15 CD-TR05-
77  160 CD-

TR03-03  2499 CD-
TR01-07 

17 Y2-
TR06-11  2232 NE-

TR08A-27  10 CD-TR05-
78  447 CD-

TR03-04  2261 CD-
TR01-08 

28 Y2-
TR06-12  301 NE-

TR08B-11  13 CD-TR05-
79  477 CD-

TR03-05  2155 CD-
TR01-09 

19 Y2-
TR06-13  136 NE-

TR08B-12  10 CD-TR05-
80  30 CD-

TR04-01  1760 CD-
TR01-10 

177 ZR-
TR04-08  75 NE-

TR08B-13  27 NE-
TR08A-01  33 CD-

TR04-02  799 CD-
TR01-11 

140 ZR-
TR04-09  70 NE-

TR08B-14  650 NE-
TR08A-02  64 CD-

TR04-03  744 CD-
TR01-12 

199 ZR-
TR04-10  58 NE-

TR08B-15  47 NE-
TR08A-03  53 CD-

TR04-04  5780 CD-
TR01-13 

466 ZR-
TR04-11  77 NE-

TR08B-16  28 NE-
TR08A-04  161 CD-

TR04-05  7648 CD-
TR01-14 

293 ZR-
TR04-12  356 NE-

TR08B-17  45 NE-
TR08A-05  63 CD-

TR04-06  6959 CD-
TR01-15 
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شـش  در منطقـه زرشـوران    هايوارهخطهمراه نقشه پراکندگی عیار طلا به  :B و ي منطقه زرشورانهاگسلطلا به همراه  عیارپراکندگی نقشه : A .8شکل 
 شده براي محاسبه ابعاد فرکتالیمربع اصلی ترسیم

Fig. 8. A: Gold Distribution map with faults of the Zarshuran area, and B: Gold Distribution map with lineaments of the 
Zarshuran area in the main six squares plotted for calculation of the fractal dimension 
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1. Slab break-off 

  راستالغزهاي گسلی مرتبط با پهنههاي شکستگی
مقایسـه آنهـا    ها ووارهها و خطشکستگیمحاسبات ابعاد فرکتالی 

با نقشه توزیع پراکندگی عیار طلا در محدوده معـدنی زرشـوران   
بین مناطق با تراکم شکسـتگی  دهد که یک انطباق کلی نشان می

 پـژوهش بالا وجـود دارد. بنـابراین در ایـن     هايبالا و توزیع عیار
ه هـاي گسـلی پیرامـون منطق ـ   هاي سطحی مرتبط با پهنهشکستگی

تـرین سـاختار   رسد مهـم نظر میشده است. بهمورد مطالعه بررسی
پهنـه گسـلی تکـاب بـا      بررسـی، گذار بر منطقه مورد گسلی تأثیر

-9 کیلومتر اسـت (شـکل   80و طولی حدود  NNW-SSEروند 
Aصـورت عـادي   پیشین به هايپژوهشکار این گسل در و). ساز
)Shafaii Moghadam et al., 2015  ) یـا رانـدگی (Saki, 

جهت حرکت از سـمت خـاور بـه    گرفته شده و با ) در نظر2010
بلـوك انگـوران بـر روي حوضـه      شـدن باعث رانـده سمت باختر 

 ,Alavi and Amidi, 1976; Daliran( شـده اسـت  تکـاب  

 یصـورت گسـل  جدیدتر گسل تکاب را بـه  هايپژوهش). 2008
گـرد نشـان   کیلـومتري راسـت   15جـایی حـدود   هراستالغز بـا جاب ـ 

. )Allen et al., 2011; Biralvand et al., 2017( دهـد مـی 
بـا حرکـت   واحـدهاي آتشفشـانی    ،در امتداد ایـن گسـل  در واقع 

در بـاختر ایـن گسـل    و  انـد جـا شـده  همتر جاب ـکیلو 15گرد راست
صورت نیمه هاي میوسن مربوط به سازند قرمز بالایی بهشیب لایه
گرمـابی بـا محتـواي    هـاي  گسـل چشـمه   . پیرامون ایـن افقی است

دهنــده نشــان هــاي تـراورتن نهشـته بـالاي طــلا و نقـره و همچنــین   
 ,Daliranاز زمـان میوسـن تـاکنون اسـت (     گرمابی هايفعالیت

2008.(  
ــر نرانــده شــد ــده روي بلــوك تکــاب نشــان بلــوك انگــوران ب دهن

ــل تکــاب   عملکــرد ــدگی گس ــوده ران ــب ــاییهو جاب ــوان  ج ــاي ج ه
دهنده حرکت راستالغز این گسـل اسـت. ایـن تغییـر حرکـت از      نشان

بـاختر ایـران و   هاي بـزرگ شـمال  راندگی به راستالغز در امتداد گسل
 Allen( راسیا اتفـاق افتـاده اسـت   او - ترکیه در پهنه برخوردي عربی

et al., 2011(ران متعـددي تغییـر حرکـت از رانـدگی بـه      گ. پژوهش
ــت  ــداد راســتالغز راس ــه    گــرد در امت ــاتولی در ترکی ــل شــمال آن گس

)Keskin, 2003; Hafkenscheid et al., 2006; Faccenna 

et al., 2006) و گسل جوان اصلی زاگرس در ایران (Alipoor et 

2al., 201 (در منطقـه  انـد کـرده توجیـه   1ورقـه شکست  را با الگوي .
هـاي مـرتبط بـا آن    معدنی زرشوران پهنه گسلی تکـاب و شکسـتگی  

ــ ــدایت  ینقش ــی در ه ــابی   اساس ــیالات گرم ــات   داردس ــه اطلاع ک
ها از میوسن تاکنون ادامـه داشـته   این فعالیت ،دهدسنجی نشان میسن

 رخـداد ). زمـان  Mehrabi et al., 1999; Daliran, 2008است (
میوســن میــانی هــاي بــاختري فــلات ایــران در بخــششکسـت ورقــه  

) و Jahangiri, 2007; Omrani et al., 2008گرفته شـده ( نظردر
علت ایـن رخـداد از رانـدگی بـه راسـتالغز      بهگسل تکاب نیز  احتمالاً

تغییر حرکتی پیدا کـرده اسـت. ایـن تغییـر فـاز حرکتـی بـه راسـتالغز         
 هـاي باعث شـروع فعالیـت  شکست ورقه،  از رخداد شیگرد ناراست

  ه شده که تاکنون نیز ادامه دارد.در منطق گرمابی
هـاي مـرتبط بـا گسـل راسـتالغز      بنابراین با توجه بـه نقـش شکسـتگی   

هـاي گسـلی   شده در پهنـه هاي تشکیلتکاب در این بخش شکستگی
 هـاي کوچـک  این شکستگیگرفته است. راستالغز مورد بررسی قرار

، Xهاي نوع شامل شکستگی، شناسیجنبشبسته به نوع قرارگیري و 
P ،R و R' 9(شــکل  هســتند -B .(ــتگی ــاي شکس ــک  ،Xه و کوچ

اغلـب توسـط   هستند کـه   لغزشخش بدونبوده و  کششی (انقباضی)
 هـا شکسـتگی ایـن  یابی اند. جهتشده زایی کوارتز و کربنات پرکانه

بـا شـیبی حـدود     و است هوابست حرکت و لغزش صفحه اصلی به نوع
ــبت بــه    45 ــه نس ــفحه اصــلی  درج ــی  ص ــت قــرار م  گیرنــد.حرک

کـه   هسـتند هـاي برشـی   سیسـتم شکسـتگی  از نـوع   Pهاي شکستگی
ــی خــلاف جهــت   ــع جهت ــن   حرکــت برخــی مواق ــد. ای اصــلی دارن

ــطح  شکســتگی ــا س ــی ب ــه کم ــا زاوی ــیگســل  ه ــر نســازم د و از نظ
در  .هسـتند گی هـاي معکـوس و یـا رانـد    مشابه با گسلشناسی جنبش

زاویـه  هـاي نرمـال کـم   گسـل  Rهاي برشـی ریـدل   سیستم شکستگی
هـاي معکـوس   ماننـد گسـل   'Rهـاي  شکسـتگی  و شـوند تشکیل مـی 

هـاي  شکسـتگی . دنسـاز مـی  سـطح گسـل  هستند که زاویه زیـادي بـا   
هـا  با اسـتفاده از ایـن شکسـتگی   و  هستندتر متداول 'Rریدل نسبت به 

 Pinar( کـرد اصـلی را مشـخص   توان جهت حرکت ساختارهايمی
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et al., 2003; Fossen, 2010(.  
ط بــا بهــاي برشــی مــرتدر پهنــه ذکرشــدههــاي بــر شکســتگیعــلاوه
سـاختارهاي فشارشـی مثـل گسـل رانـدگی و       فهاي راسـتالغز گسل
ــل  ) و ســاختارB- 9 در شــکل Tخــوردگی (چــین ــاي کششــی مث ه
قه مـورد  د. در منطشو) تشکیل میB- 9 در شکل Nهاي نرمال (گسل

گرد گسل تکـاب باعـث تشـکیل    نیز حرکت راستالغز راست بررسی
ها سـاختارهاي  بر این شکستگیهاي متفاوتی شده و علاوهشکستگی

). A- 9 شــده اســت (شــکلخــوردگی تشــکیلفشارشــی مثــل چــین
یکـی از   که میزبان کانسار طلاي زرشوران و نیـز  خانایمان طاقدیس

بـا یـک    ،اسـت پهنه گسلی تکـاب  شده در امتداد ساختارهاي تشکیل
در ایـن  شـده اسـت.   زاویه کم نسبت به روند اصلی این گسل تشکیل

خـورده در پهنـه گسـلی اسـت نیـز      یـک سـاختار چـین    کـه  طاقدیس
مهـاجرت  اساسـی در   یشده کـه نقش ـ تشکیل هاي متعدديشکستگی

  داشته است. سیالات گرمابی

  

 
  

ها در ارتباط با گسـل امتـدادلغز بـا    نحوه تشکیل شکستگی :B و در منطقه زرشورانهاي برشی گیشکستنقشه الگوي ارتفاع رقومی و  :A .9شکل 
: Xهـاي برشـی،   : شکسـتگی Pهـاي ریـدل،   : شکسـتگی Rشـده اسـت (  ) اقتبـاس Fossen, 2010علایـم اختصـاري از فوسـن (   گرد. راستحرکت 

  ).: صفحه حرکت گسلYهاي کششی، شکستگی
Fig. 9. A: Digital elevation model and shear fractures in the Zarshuran area, B: The formation of fractures related to the right-
lateral strike-slip faults. Abbreviations after Fossen (2010) (R: Riedel fractures, P: Shear fractures, X: Extension fractures, Y: 
Fault movement plane). 
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 طاقـدیس در  خـوردگی چـین هاي مرتبط با شکستگی
  خانایمان

حرکـت برشـی راسـتالغز پهنـه گسـلی تکـاب        شداشاره قبلاًکه چنان
 بررسـی باعث تشکیل ساختارهاي کششی و فشارشی در منطقه مورد 

 ،شــده در ایــن پهنــهي مهــم تشــکیلســاختارهااســت. یکــی از  شــده
ي زرشـوران اسـت.   ار طـلا که میزبان کانس ـ استخان ایمان طاقدیس

مهـم در   یخـورده نقش ـ سـاختار چـین   هـاي مـرتبط بـا ایـن    شکستگی
هـاي  سیسـتم  ،طور کلـی . بهاندبه عهده داشته سیالات گرمابی هدایت

 هـایی از چـین کـه داراي اسـترین بـالایی هسـتند      شکستگی در مکان
ــی  ــکیل م ــوندتش ــا     ش ــرتبط ب ــتگی م ــلی شکس ــتم اص ــار سیس و چه

). Bو  A- 10 ) (شـکل Price, 1966ود دارد (وج ـ هاخوردگیچین
هاي طـولی اسـت کـه مـوازي بـا لـولاي       سیستم اول شامل شکستگی

 ). این دسـته J1بندي دارند (گیرند و شیبی عادي با لایهچین شکل می
هــا ممکــن اســت بــا کشــش بیرونــی کمــان طــی        شکســتگی از

 ،. دومــین سیســتم  )E- 10(شــکل  خــوردگی همــراه باشــند  چــین
گیرنـد و  عرضی یا عمود بـر لـولاي چـین شـکل مـی      هايشکستگی

). بـه سـبب میـزان اسـترین بـالا بـر       J2بندي دارند (عادي با لایهشیبی 
این سیستم شکستگی با منـاطق کششـی    احتمالاً ،طاقدیسروي پلانژ 

شــده اسـتریوگراف ترسـیم  . )D- 10(شـکل   اسـت محلـی در ارتبـاط   
خان ایمان دیسطاقعرضی با صفحه محوري هاي طولی و شکستگی

علت کشش بهطولی هاي شکستگی دهد که) نشان میC- 10(شکل 
خـوردگی  خوردگی و به موازات محور چـین بیرونی کمان طی چین

  شده است.تشکیل

  

 
  

در راستاي  )J2) و عرضی (J1هاي طولی (: سیستم شکستگیB)، Price, 1966هاي مرتبط با گسل (خوردگیدر چین هاي شکستگی: سیستمA .10شکل 
هـاي  سـرخی شکسـتگی  گـل  نمـودار : D ،طاقدیسصفحه محوري هاي طولی و عرضی و : استریوپلات شکستگیC ،خان در منطقه زرشورانایمان طاقدیس

  هاي طولیسرخی شکستگیگل نمودار: E و عرضی
Fig. 10. A: Fractures system in the fault related folding (Price, 1966), B: Longitudinal (J1) and transverse (J2) fractures 
system along the Iman Khan anticline in the Zarshuran area, C: Sterioplat of the Longitudinal and transverse fractures and 
axial plane of the anticline, D: Rose diagram of the transverse fractures, and E: Rose diagram of the Longitudinal fractures
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خـوردگی و  در مراحل انتهایی چـین  ها احتمالاًاین دسته از شکستگی
ــا کمــان   ــزایش انحن ــی اف ــد. سیســتم اتشــکیل شــده طاقــدیسبیرون ن

 طاقـدیس هاي عرضی نیز کـه عمـود بـر صـفحه محـوري      شکستگی
خـوردگی و افـزایش   زمان با تشکیل چینهم اند، احتمالاًتشکیل شده

هـا  ي دیگري که مرتبط بـا چـین  هاشکستگیاند. استرین تشکیل شده
و  S1هـاي برشـی مـزدوج (   شوند شامل سیستم شکستگیتشکیل می

S2 (که نیمسـاز زاویـه حـاده آنهـا مـوازي بـا جهـت حرکـت          هستند
ها به سـبب فشـارش   گسلش عمقی است. ممکن است این شکستگی

محلـی یـا فشـارش داخلـی کمــان مـرتبط بـا اسـترین طـولی مماســی         
کننده عـرض  تعیین ،). میزان استرینRamsay, 1967تشکیل شوند (

عـرض   ،اسـترین بالاسـت   کـه جـایی و در بـوده بازشدگی شکستگی 
شناسـی  ). سنگJamison, 1997است (شکاف شکستگی نیز بیشتر 

هـایی  که سنگطوريبه ؛داردثیر زیادي بر بازشدگی شکستگی نیز تأ
 Corbett etکـم (  با مقاومت پایین اغلـب داراي تـراکم شکسـتگی   

al., 1987; Ferrill and Morris, 2008ــا ) و ســنگ هــایی ب
 Hugman and( هسـتند هـاي زیـادي   مقاومت بالا داراي شکستگی

Friedman, 1979; Hanks et al., 1997; Ferrill and 
Morris, 2008; Ortega et al., 2010; Barbier et al., 

خـوردگی  تراکم شکستگی در منـاطقی از چـین   ،حالاین با ). 2012
چنـد کــه  هـر  ســت؛بـالا اســترین هسـتند،  کـه داراي بیشـترین انحنـا و    

 ,Hobbs, 1967; Jamisonمختلفی داشـته باشـند (   ترکیب سنگی

1997; Ortega et al., 2010     بـراي مثـال تـراکم شکسـتگی در .(
 Barbierس چین و یال جلویی نسبت به یال پشـتی بیشـتر اسـت (   رأ

et al., 2012; Awdal et al., 2013.(   
خـان، عمومـاً از نـوع    ایمـان  طاقـدیس مرتبط با هاي سیستم شکستگی

با میل دو سـویه و   طاقدیساین هاي طولی و عرضی است. شکستگی
 8داراي درازاي حــدودا  يخــاورجنـوب - يبــاخترشـمال بـا راســتاي  

 طاقـدیس کیلومتر است. یـال جنـوبی ایـن     2کیلومتر و عرض حدود 
درجـه   70تـا   50بـین   طاقـدیس کـزي  هـاي مر تر و در بخـش پرشیب
شـده  هـاي دگرسـان  سنجی بـر روي آرژیلیـت  هاي سنبررسیاست. 

زایـی  خـان سـن کانـه   ایمان طاقدیسهاي آتشفشانی گرمابی و سنگ
ــدود   ــوران را ح ــار زرش ــون 14در کانس ــال  میلی ــی س ــان م ــد نش ده

)Mehrabi et al., 1999(.   
خـورده  سـاختار چـین  بعد از رخداد شکست ورقه و تشکیل  ،بنابراین

ناشی از حرکت راستالغز گسـل تکـاب، سـیالات گرمـابی از طریـق      
اند. ایـن  خوردگی به سطح راه پیدا کردههاي مرتبط با چینشکستگی
خـان در رونـدهاي مختلفـی باعـث     ایمـان  طاقـدیس هـا در  شکستگی

هـاي  دگرریختی شـده و مـرز بـین واحـد آهکـی چالـداغ و شیسـت       
ــی  ــد (شــکل زرشــوران را تشــکیل م ــن  A- 11دهن ــه برشــی ای ). پهن

ــتگی ــد شکس ــا در واح ــد     ه ــا رون ــداغ ب ــک چال ــکننده آه ــاي ش ه
مشـاهده  بـاختري در مشـاهدات صـحرایی قابـل    جنوب- خاوريشمال

هـاي طـولی   خان شکسـتگی ایمان طاقدیس). در B- 11است (شکل 
چنـد کــه در تقــاطع  سـازي همــراه هسـتند؛ هــر  اغلـب بیشــتر بـا کــانی  

شده است. ایـن  سازي تشکیلوند متفاوت نیز کانیهاي با رشکستگی
خـان  ایمـان  طاقـدیس رونـد بـا محـور    هاي طولی اغلب همشکستگی

طـور کلـی   ). بـه C- 11سازي هستند (شـکل  کننده کانیبوده و کنترل
صــورت خــان بــهایمــان طاقــدیسمــرتبط بــا هــاي طــولی شکســتگی

شیب به خاوري و جنوب- باختريساختارهاي گسلی با راستاي شمال
ــین بــاختر مشــاهده مــی خــاور و جنــوبســمت شــمال شــوند. همچن

هایی بـا  صورت گسلبه طاقدیسهاي عرضی مرتبط با این شکستگی
بـاختر  و با شیب به سمت شمال باختريجنوب- خاوريراستاي شمال

هـاي طـولی و   شوند. عملکـرد ایـن گسـل   خاور مشاهده مییا جنوب
هـاي سـنی   ده اسـت تـا واحـد   شباعث بررسیعرضی در منطقه مورد 

هـاي بـاختري   که در بخـش طوريبه ؛متفاوتی در کنار هم قرار گیرند
سـنگ  واحدهاي الیگومیوسن در کنار واحد ماسه بررسیمنطقه مورد 

  ).D- 11اند (شکل شده پرکامبرین قرار گرفتهکوارتزي دگرگون
هـاي عرضـی، طـولی و مـزدوج در     شواهد صحرایی از تقـاطع گسـل  

سـختی  پـذیري سـریع بـه   بـا توجـه بـه فرسـایش     بررسـی ورد منطقه م ـ
شـواهدي   ،شـده هاي حفـاري مشاهده است. با این حال در ترانشهقابل

هاي طولی و عرضی در مرز واحـد آهکـی چالـداغ و    از تقاطع گسل
بـا امتـداد و    F1مشاهده اسـت. گسـل عرضـی    خان قابلشیست ایمان

متـري گسـل   انتیس 50جایی حدود باعث جابه N70E/80SEشیب 
ــولی  ــیب    F2طـ ــداد و شـ ــا امتـ ــت.   N40W/75SWبـ ــده اسـ شـ

شده براي این دو گسل محل تقـاطع آنهـا را نشـان    استریوپلات ترسیم
ها در منطقه مـورد  بر محل تقاطع گسل). علاوهA- 12دهد (شکل می

زیـرا در   ؛هـاي طـولی نیـز اهمیـت زیـادي دارد     ، هندسه گسلبررسی
مشـاهده اسـت. شـواهد    سـازي قابـل  انیک ـ اغلبها راستاي این گسل
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داراي  اغلـب هـاي طـولی منطقـه    دهـد کـه گسـل   صحرایی نشان مـی 
هـاي  گـرد و عـادي هسـتند. یکـی از گسـل     راستالغز راسـت عملکرد 

ــدهاي   ــدادلغز در واح ــولی و امت ــی ط ــات    آهک ــا مشخص ــداغ ب چال
N45W/76SW  کرده درجه جنوبی رخنمون پیدا 30و زاویه ریک

شــده بــراي ایــن گســل، عملکــرد آن را  ترســیم اســت. اســتریوپلات
بـر ایـن،   ). عـلاوه B- 12دهـد (شـکل   گـرد نشـان مـی   راستالغز راست

هـاي طـولی عـادي نیـز در منطقـه      هاي طولی و راستالغز، گسـل گسل
هـا چـون بـه    مشـاهده هسـتند. ایـن گسـل    مورد بررسی به فراوانی قابل

ــد کلــی محــور   ــدیسمــوازات رون ــرا  طاق ر و در راســتاي کشــش ق
داشـته و اغلـب بـا     بررسـی اند، فراوانی زیادي در منطقـه مـورد   گرفته
هـا در  سازي همراه هسـتند. بـا توجـه بـه حفـاري متـوالی ترانشـه       کانی

هاي عـادي در  هاي زیادي از این گسل، رخنمونبررسیمنطقه مورد 
 یـک  ی چالـداغ آهک ـ مشاهده است. در واحدهاي مختلف قابلواحد

درجـه   70و زاویه ریک  N35W/84SWگسل طولی با مشخصات
شده براي ایـن گسـل   است. استریوپلات ترسیمداراي عملکرد عادي 

داده اسـت  عملکرد این گسل را نشان ،هاي اصلی منطقهو جهت تنش
ــورد  ســتگی). سیســتم شکC- 12(شــکل  هــاي عرضــی در منطقــه م
باختري بوده و اغلب عمود جنوب- خاوريروند شمالداراي  بررسی

شــده اســت. ایــن خــان تشــکیلایمــان طاقــدیساي محــور بــر راســت
 اغلـب اصـلی بیشـینه در منطقـه بـوده و      ها در راستاي تـنش شکستگی

یـک  خـان  شیستی ایمان واحد داراي مؤلفه حرکتی عادي هستند. در
 85و زاویـه ریـک    N50E/78SWگسل عرضی با امتـداد و شـیب   

بـراي ایـن    شده. استریوپلات ترسیماستدرجه داراي عملکرد عادي 
گـرد را نشـان   هاي اصلی و مؤلفه حرکتی راسـت جهت تنش فگسل
 ).D- 12دهد (شکل می

  

 
 

صـفحه گسـل در    :B ،)دهدرا نشان می Bرنگ موقعیت شکل چهارگوش سفید(خان هاي ایمانرضی بین واحد آهکی چالداغ و شیستگسل ع :A .11شکل 
سـنگی  واحـدهاي الیگومیوسـن و واحـد ماسـه     رانـدگی بـین   :D و خـان د آهکی چالداغ و شیست ایمانگسل طولی در مرز بین واح :C ،واحد آهکی چالداغ

: Ng1cشده پرکـامبرین،  سنگ دگرگون: ماسهPϵsqخان، : شیست ایمانPϵesh: آهک چالداغ، PϵLb حروف اختصاري شامل: شده پرکامبرین.دگرگون
  هاي الیگومیوسن  واحد

Fig. 11. A: Transverse fault between the Chaldaq limestone and Iman Khan schist (White rectangle show the location of the 
Fig. B), B: Fault plane in the Chaldaq limestone, C: Longitudinal fault in boundary between the Chaldaq limestone and Iman 
Khan schist, and D: Thrust fault between the Oligomiocene units and metamorphic sandstone of the Precambrian. 
Abbreviations: PϵLb: Chaldaq limestone, Pϵesh: Iman Khan schist, Pϵsq: metamorphic sandstone (Precambrian), Ng1c: 
Oligomiocene units  
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1. Source-trap model 

 
  

مـرز بـین واحـد آهکـی و      در N40W/75SWبـا امتـداد و شـیب     F2و گسل طولی  N70E/80SEبا امتداد و شیب  F1تقاطع گسل عرضی  :A .12 شکل
گسـل طـولی و    : C،درجه جنـوبی  30و زاویه ریک  N45W/76SWچالداغ با مشخصات  آهکی طولی و امتدادلغز در واحدهاي گسل :B ،خانشیست ایمان

درجـه داراي   85و زاویـه ریـک    N50E/78SWگسل عرضی و عادي بـا امتـداد و شـیب     :D و درجه 70و زاویه ریک N35W/84SW  مشخصاتعادي با 
  گردلفه راستالغز راستؤم

Fig. 12. A: Intersection of F1 transverse fault with N70E/80SE strike and dip and F2 longitudinal fault with N40W/75SW 
strike and dip in boundary between the Chaldaq limestone and Iman Khan schist, B: Longitudinal and strike-slip fault with an 
attitude of N45W/76SW and 30S slip rake angle in the Chaldaq limestone, C: Longitudinal and normal fault with an attitude 
of N35W/84SW and 70 slip rake angle, and D: Transverse and normal fault with N50E/78SW strike and dip and 85 slip rake 
angle with right-lateral strike-slip component  

 
      

    1تله- أمنش سازيمدل
ترین الگوهاي اکتشافی بـراي دسـتیابی بـه ذخـایر معـدنی و      از مناسب

عناصــر فلــزي در کانســارهاي بــا ســنگ میزبــان رســوبی، اســتفاده از  
 Large et al., 2011; Muntean et( اسـت  تلـه - منشأ سازيمدل



  شناسی اقتصاديزمین                                      و همکاران                       پورعلی                                                                                  148

1. Chemically bounded 
2. Carbonaceous black shale  
3. Total organic carbon 

al., 2011.( کـارلین در میزبـان    عنـو  يدر این میان، کانسارهاي طلا
سنگ و کربنـات بـا تمرکـز بـالایی از عناصـر طـلا،       شیل سیاه، سیلت

شـوند کـه طـلا اغلـب     آرسنیک، جیوه، آنتیموان و تالیوم شناخته مـی 
میکـرون) یـا    1/0تـر از  صورت ذرات میکرونی پراکنده (کوچـک به

دار و آرسـنوپیریت  هاي آرسنیکساختمان پیریت در 1شیمیاییپیوند 
؛ Hofstra et al., 2005؛ Cline et al., 2005شـود ( کز مـی متمر

Kesler et al., 2005مناسـب   أعنـوان یـک منش ـ  هاي سیاه به). شیل
 ,.Large et alانـد ( معرفـی شـده   Sو  As ،Auبراي تمرکز عناصر 

) بـر روي تعـداد   Crocket, 1991کراکـت (  هـاي پژوهش). 2011
هـاي سـیاه   دهد شـیل ن میهاي مختلف سنگی نشانمونه از گروه 553

گرم در تن، بیشترین سهم را در مقایسـه  میلی 7/6دار با میانگین کربن
گـرم در تـن)، پوسـته بـالایی     میلـی  5/2هاي آذرین (میانگین با سنگ

 ,Taylor and McLennanگــرم در تــن) (میلــی 8/1(میــانگین 

)، Crocket, 1991گـرم در تـن) (  میلی 0/1) و جبه (میانگین 1995
 Ketris andاخیـر توسـط کتـریس و یـوویچ (     هـاي پژوهشدارند. 

Yudovitch, 2009 نمونـه شـیل سـیاه از سـایر      900) بر روي تعداد
هاسـت. مقـدار   نقاط دنیا گویاي میانگین طلا در ترکیـب ایـن سـنگ   

گرم در تـن و بیشـترین فراوانـی    میلی 20تا  3ها بین زمینه طلا در شیل
است. ایـن مقـادیر    متغیرگرم در تن میلی 50تا  35جمعیتی در مقادیر 

هاي سیاه ذخایر کـارلین نـوادا   سازگار با محتواي طلاي زمینه در شیل
). در Large et al., 2011گـرم در تـن) اسـت (   میلـی  28(میـانگین  

 3محتـواي بـیش از    داراي 2عـالی سیاه حاوي مـاده  هاي شیلمجموع 
فور نسـبت بـه ترکیـب    برابـر سـول   2برابـر آرسـنیک و    15برابر طـلا،  

مناسـبی بـراي    أتواننـد سـنگ منش ـ  اي دارنـد و لـذا مـی   متوسط پوسته
 ,Arthur and Sagemanذخـایر طـلا بـا میزبـان رسـوبی باشـند (      

1994; Large et al., 2011.(   
شده بـر روي واحـدهاي   هاي انجامبا توجه به این مطالب، طبق تجزیه

و همکــاران  ســنگی مختلــف در کانســار زرشــوران توســط اســدي  
)Asadi et al., 2000     محتـواي طـلا در گرانیتوئیـدهاي دگرسـان (

گرم در تن، آهـک چالـداغ    42/2گرم در تن، در ژاسپروئیدها  14/0

دسـت  گرم در تـن، بـه   57/9گرم در تن و شیل سیاه زرشوران  16/0
هـاي سـیاه   آمده است. همچنین محتواي عناصر جیوه و تالیوم در شیل

دسـت  گـرم در تـن بـه    5/20و  14/26ترتیب برابـر  هواحد زرشوران ب
. اسـت هاي دیگر این مقادیر به مراتب کمتر آمده است که در سنگ

رابطـه مسـتقیمی بـا رخـداد      3، محتواي کربن آلی کلهاپژوهشطبق 
). ایـن میـزان   Large et al., 2011هاي رسوبی دارد (طلا در سنگ

درصـد   15تـا   2/0هاي رسوبی ذخـایر طـلاي کـارلین بـین     در سنگ
هـاي سـیاه زرشـوران    وزنی در تغییر اسـت. محتـواي کـربن در شـیل    

) کـه ایـن   Asadi et al., 2000شـده ( درصد وزنـی گـزارش   38/7
درصد وزنی است. بـر   5/0هاي دیگر منطقه کمتر از مقدار در سنگ

سیلتسـتون سـیاه در منطقـه مـورد     - توان گفت واحـد شـیل  این مبنا می
که حضـور   استمطرح  اي کلیدي و سنگ منشأیهعنوان لابه بررسی
هـاي اصـلی آن   دار و حـاوي طـلا از شـاخص   هـاي آرسـنیک  پیریت

دار در هـاي آرسـنیک  است. از جمله دلایل همراهـی طـلا بـا پیریـت    
سـولفیدي  هـاي بـی  توان به وجـود کمـپلکس  کانسار زرشوران را می

Au(HS)  2وHAsS  ــوده ــه از ت ــول ک ــق  محل ــوذي عمی ــاي نف ه
ــق  .)Reich et al., 2005داد (نســبت اســت، گرفتهأمنشــ طب

) Reich et al., 2005هاي زیر توسط ریچ و همکاران (واکنش
 یدار در محیطــهــاي آرســنیکتوانــد همــراه بــا پیریــتطــلا مــی

  غیراکسیدان نهشته شود:
  1واکنش 

Fe(S, As)2 (arsenian pyrite) + 2Au(HS)0
(aq) = Fe(S, 

As)2 · Au2S0 (auriferous pyrite) + H2S(aq) 

  2واکنش 
Fe2+ + 2HAsS2(aq) + 2Au(HS)0

(aq) + 2H2(g)= Fe(S, 
As)2 · Au2S0 (auriferous pyrite) + 3H2S(aq) + 2H+  

عنــوان عامــل هــاي ســاختاري بــهکننــدهبــر ایــن، نقــش کنتــرلعــلاوه
زایـی  آن در توزیـع و تکـوین کانـه    سـازوکار دهنده سیال و مهاجرت

ر زرشوران نیز بسیار مهم است. طبـق شـواهد صـحرایی    طلا در کانسا
هـاي گسـلی راسـتالغز و سـاختارهاي     رسد که حرکت پهنـه نظر میبه

سـازي طـلا   مهم در کنترل کانی یکششی اولیه و فشارشی بعدي نقش
تـرین سـاختار گسـلی در منطقـه     انـد. مهـم  در کانسار زرشوران داشته
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کـه طبـق    اسـت خاوري جنوب- باختريگسل تکاب با راستاي شمال
گـرد  شواهد صحرایی این پژوهش، حرکات اخیر آن راستالغز راست

رسد حرکت راستالغز این گسـل کـه از میوسـن    نظر میبوده است. به
 سـاختی زمـین گیـري سـاختارهاي   باعث شکل ،استشده میانی آغاز

خان شده است. سـاختارهاي گسـلی   ایمان طاقدیسخورده نظیر چین
منفرد نبوده و معمولاً در نزدیک بـه سـطح    یرت گسلصوراستالغز به

بـاختري  شود که در بخش جنوبهایی از آنها منشعب میزمین شاخه
خــان ایمــان طاقـدیس گسـل تکــاب، یــک شـاخه گســلی در قاعــده   

). پــس از ایــن، 13تشــکیل شــده و بــه ســطح نرســیده اســت (شــکل 
 سطاقـدی جـایی سـیالات گرمـابی بـه     عملکرد این گسل باعث جابـه 

بـه   طاقـدیس شـده در  تشـکیل هـاي  شده و سپس از طریق شکسـتگی 
 آذریـن  هـاي تـوده  گیـري ). جاي13سطح را پیدا کرده است (شکل 

 صـورت به گرمابی سیال صعود و مهاجرت به دنبال و منطقه در عمیق
شـده  انجـام  تکـاب  اصـلی  هـاي فرعـی گسـل   شاخه طریق از متناوب

ــن ــس ســیالات اســت. ای ــه- ســنگ ايواحــده در ورود از پ  ايچین
کنتـرل  هاي واحد زرشوران تحتسنگنظیر شیل و سیلت پرکامبرین
خـان،  مـان ای طاقدیسخوردگی چینمرتبط با  مزدوج هايشکستگی

- کرده است. مجموع این فراینـدها بـه  زایی را فراهمزمینه رخداد کانه

  شده است.هئارا 13طور خلاصه و شماتیک در شکل 

  

 
هـاي آذریـن   گیري تودهمبناي این مدل، جايساختاري در تکوین کانسار طلاي زرشوران. بر - هاي سنگیکنندهز نحوه عملکرد کنترلمدل فرضی ا .13شکل 

تا این سیالات پس از ورود در واحـدهاي   است شدهصورت ضربانی از طریق گسل اصلی تکاب موجببالا آمدن سیالات گرمابی به به دنبالعمیق در منطقه و 
خـان  ایمـان  طاقـدیس خوردگی ) مرتبط با چینS2و  S1هاي مزدوج (یابی به سطح از طریق شکستگیکننده سنگی) و راهاي پرکامبرین (کنترلنهچی- سنگ

 .کندزایی را فراهمکننده ساختاري)، رخداد کانه(کنترل
Fig. 13. The conceptual model from mechanism of lithological-structural controls in development of the Zarshuran gold 
deposit. Based on, emplacement of buried igneous rocks in the area and subsequently the rise of hydrothermal pulses 
through the Takab main fault caused these fluids inter the Precambrian strata (lithological controls) and reach the 
surface through conjugate fractures (S1 and S2) associated with the Iman Khan anticline (structural controls), and 
provide an mineralization event. 
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  گیرينتیجه
 50فاصــله بــاختر ایــران و در کانسـار طــلاي زرشــوران در شــمال 

شـده اسـت. ایـن    ن تکـاب واقـع  خاوري شهرسـتا شمالکیلومتري 
سـلیمان  خـان و در همتافـت تخـت   ایمـان  طاقدیسکانسار که در 

بـاختر ایـران   لترین کانسارهاي طلاي شمادارد، یکی از مهم قرار
 ي،خـاور جنوب-يباخترشمال خان با روندایمان طاقدیساست. 

ــه ــبب ــ درازا ترتی ــدود یو عرض ــال   2و  8 اًح ــومتري دارد. ی کیل
هاي شیب بیشتري داشته و در قسمت طاقدیسي این باخترجنوب

ترین واحد سـنگی  مهمرسد. درجه می 70تا  50میانی شیب آن به 
واحدهاي پرکامبرین است که از قدیم به جدیـد   بررسی،منطقه مورد 

واحـد آهکـی    خـان)، مرمـر (واحـد ایمـان   - بستر شیستشامل سنگ 
هاي آهـک و دولومیـت   یهلاشیل سیاه با میان متبلور (واحد چالداغ) و
زایـی  ترین میزبـان کانـه  واحد زرشوران مهم .(واحد زرشوران) است

  است. در این کانسار طلا
نشــان  STAهــاي ســاختاري بــا روش الگــوریتم وارهخــطاســتخراج 

هاي منطقـه مـورد بررسـی    وارهبیشترین فراوانی روند خطدهد که می
N20E تا N75E هـا گسل درجه و بیشترین فراوانی روندN30E    تـا
N85E  .هـا،  هـا و گسـل  وارههـاي فرکتـالی خـط   تحلیـل درجه است

سـاخت را در منطقـه مـورد    و زمـین  سـازي ارتباط مستقیمی بین کانی
هـا و  هایی کـه ابعـاد فرکتـالی گسـل    در قسمتدهد. بررسی نشان می

ها بالاست، مقادیر عیار عنصر طلا نیز بالاست. بنابراین یـک  وارهخط
هـاي منطقـه مـورد    هـا و گسـل  وارهساختاري بین تـراکم خـط   ارتباط

  بررسی با توزیع پراکندگی سطحی عنصر طلا وجود دارد.
اسـت کـه    بررسـی مهـم در منطقـه مـورد     يگسل تکاب سـاختار 

ــومتر  80درجــه و طــولی حــدود   NNW-SSEداراي رونــد  کیل

کـه بلـوك    شـده اسـت  است. حرکت راندگی ایـن گسـل باعـث   
شـود و  بر روي حوضـه تکـاب در بـاختر رانـده     انگوران در خاور

جهت حرکت این راندگی از سمت خاور به سمت بـاختر اسـت.   
کـه   اسـت  شـده رسد کـه رخـداد شکسـت ورقـه باعـث     نظر میبه

عملکرد حرکتی گسل تکاب از راندگی بـه معکـوس تغییـر پیـدا     
بـاختر ایـران   هـاي اصـلی شـمال   کند. این تغییر عملکرد در گسـل 

ه است. بنابراین برش راستالغز و جوان گسـل تکـاب از   افتاداتفاق
ــی و      ــاختارهاي کشش ــکیل س ــث تش ــاکنون باع ــانی ت ــن می میوس

ــت کــه   ــدیسفشارشــی شــده اس ــن  ایمــان طاق ــان یکــی از ای خ
هـاي  خـورده در پهنـه برشـی اسـت. شکسـتگی     ساختارهاي چـین 

خورده طولی، عرضی و مزدوج فراوانی همراه با ساختارهاي چین
ها به وند که سیالات گرمابی از طریق این شکستگیشتشکیل می

هـاي  خـان شکسـتگی  ایمـان  طاقـدیس کنند. در سطح راه پیدا می
بیشــتر بــا  اغلــبخــاوري جنــوب-بــاختريطــولی بــا رونــد شــمال

هـاي  چنـد کـه در تقـاطع شکسـتگی    هر ؛سازي همراه هستندکانی
شــده اســت. ســازي تشــکیلعرضـی، طــولی و مــزدوج نیــز کـانی  

رونـد بـا   هـم  اغلـب  بررسـی هاي طولی در منطقه مورد شکستگی
  سازي هستند.کننده کانیخان، کنترلایمان طاقدیسمحور 

  
  یقدردان

 ،نویسندگان از همکاري صمیمانه کارکنـان معـدن طـلاي زرشـوران    
هـاي  ویژه جناب آقاي مهندس عبـاس اروجـی بـه دلیـل راهنمـایی     به

ــین از داوران مفیدشـــان تشـــکر مـــی ــریهمحتـــرم شـــود. همچنـ  نشـ
ه نظـرات مفیـد و سـازنده صـمیمانه     ئ ـشناسی اقتصـادي بـراي ارا  زمین

  شود.    قدردانی می
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Introduction 
The Zarshuran gold deposit is located in the 
Takht-e-Soleyman complex, NW Iran. It is 
formed in the Iman Khan NW-trending anticline 
(Mehrabi et al., 1999; Samimi, 1992). The rock 
units at Zarshuran mainly consist of Precambrian 
sequence (Iman Khan schist, Chaldaq limestone 
and Zarshuran black shale) which are overlain by 
Cambro-Ordovician limestone and Oligo-Miocene 
formations. Gold mineralization in the Zarshuran 
area occurs associated with jasperoid alteration 
within the Zarshuran black shale and Chaldaq 
carbonate rocks (Bazdar et al., 2015). The 
deposition and transportation of mineralized fluids 
from buried igneous rocks, faulting and fractures 
in basement and covered units, physico-chemical 
exchange in site of deposition, and hydrothermal 
alterations are the most important controls on gold 
mineralization at Zarshuran. There is a structural 
control on mineralization and ore deposition with 
respect to the alignment of gold mineralization 
along the NW- and NE-trending faults at 
Zarshuran. The mechanism of deformation in the 
studied area has been controlled by two sets of 
main fault systems. The early system is the NW-
trending steeply-dipping right-lateral strike-slip 
faults with a reverse component and the late 
systems are the NE-trending faults that have been 
displaced by the early system. In this study, the 
relationship between fractures and structural 
lineaments with gold mineralization in the 
Zarshuran gold deposit was studied by remote 
sensing methods and fractal analysis. Then, 
development of extension and compressive 

structures of the Imam Khananticline in the right-
lateral shear zone and role of fractures related 
folding in mineralization were investigated. It 
revealed that the spatial distribution of the 
fractures systems in folding structures is related to 
the kinematic evolution and geometry of folding. 
   
Material and methods 
Relations between mineralization and fracture 
systems are interpreted using field observations, 
extraction of lineaments and fractal analysis in 
this study. The lineaments map of the study area 
were extracted using appropriate algorithms of 
spatial data (STA algorithm), using Landsat 8 
satellite (ETM+ sensor) images by semi-automatic 
method. Also, fractal dimensions in six parts of 
the area were calculated for faults and structural 
lineaments using the square method, log-log 
charts and related fractal analysis. A total of 75 
samples were collected from trenches and surface 
outcrops. Then, analysis was performed for 
measurement of base and precious metal assays 
by inductively coupled plasma-optical emission 
spectroscopy (ICP-OES) in the Kanpazhuh 
laboratory (Tehran, Iran). Geochemical anomalies 
were reported by field observations and geological 
maps, and the extension and compressive 
structures associated to right-lateral shear zones 
were studied after determining the areas with high 
fractures density. Then, the relations between 
mineralization and transverse and longitudinal 
fractures related to folding in the Iman Khan 
anticline are investigated and a schematic model 
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of the ore formation related to the folded structure 
are presented. 
 
Results and discussion 
The study area is first divided into six parts (a to f) in 
order to calculate the fractal dimensions of the 
lineaments and faults. The most frequent trends of 
the lineaments and faults is at about N20E to N75E 
and N30E to N85E, respectively. In order to study 
the relation between fractal dimensions of faults and 
lineaments with the distribution of gold in study 
area, the fault and lineament maps are somehow 
combined with the gold distribution map. In parts of 
the study area where the fractal dimensions of faults 
and lineaments show high values, gold concentration 
is also high. This indicates a structural relationship 
between the density of lineaments and faults of the 
study area with distribution of gold mineralization. 
The most important fault structure affecting the 
study area is the Takab fault zone with NNW-SSE 
trend and a length of about 80 km. The Takab fault 
zone and its related fractures play a major role in 
transport of hydrothermal fluids, and the biometric 
data show that these activities have continued from 
Miocene to date (Mehrabi et al., 1999; Daliran, 
2008). The right-lateral strike-slip movement of the 
Takab fault has led to displacement of the rock units 
in study area. Also, this right-lateral movements 
caused formation of fractures with different trends 
and compressive and extensional structures as 
folding, reverse faulting and normal fractures. The 
Iman Khan anticline hosting the Zarshuran gold 
deposit is one of the main structures related to the 
Takab fault movement. The fractures related to this 

folded structure have played an important role in 
transporting the hydrothermal fluids. The fracture 
systems related to the Iman Khan anticline, is 
generally of longitudinal and transverse type. 
Therefore, after the slab break-off event and 
formation of a compressive structure due to the 
strike-slip movement of the Takab fault, the faults 
served as pathways to the ore-forming fluids. All 
evidences shows that the longitudinal fractures have 
an important role in the mineralization along the 
Iman Khan anticline, although the thickness of the 
mineralized zone increases at the intersection of 
longitudinal and transverse fractures. 
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