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Abstract 

Iron mineralization in the Razan area occurs as quartz–iron oxide veins (mainly hematite and magnetite) 

that are closely linked to fractures and reactivated faults within a right-lateral transpressional system. The 

principal veins strike approximately N35°E and reach a minimum thickness of 0.5 m. Geometric and 

kinematic analysis of faults, joints, dikes, and mineralized veins, together with shear-sense indicators and 

brittle C/S fabrics, demonstrates that the regional structures developed under a right-lateral transpressional 

stress field. In this field, the dominant shortening direction was northeast–southwest, while extension was 

oriented northwest–southeast. Reverse faults predominantly strike NW–SE, whereas normal and strike-slip 

faults, dikes, and a substantial portion of the mineralized veins are concentrated between N15°E and N45°E. 

This arrangement indicates that the ore-bearing veins formed along fractures that were favourably oriented 

for dilation under the extensional component of the transpressional regime. Consequently, structural control 

on mineralization is governed more by the creation and maintenance of open spaces than by fault trends 

alone. The spatial coincidence of these structures with monzodioritic and monzogabbroic intrusions and 

associated hydrothermal alteration points to the role of the intrusive bodies in supplying heat and driving 

the fluid system. Iron mineralization is therefore interpreted as the product of hydrothermal fluid focusing 

into dilational fractures related to right-lateral transpression, developed in conjunction with intrusive 

activity. Based on the results of this study, identifying open fractures may help delineate zones favourable 

for hydrothermal fluid concentration and iron mineralization associated with intrusive bodies. 
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1-Introduction 

The spatial relationship between hydrothermal-magmatic mineralization and crustal geological structures, 

particularly fault systems, has always been of interest to researchers (Gillespie et al., 2017). Volcanic belts, 

due to their high potential for metal mineralization, are often known as “metallogenic belts” (Garwin et al., 

2005), and their distribution is directly influenced by tectono-magmatic processes (Nabatian et al., 2015). 

In many tectonic models, faults act as key factors in controlling regional mineralization by focusing and 

transporting hydrothermal fluids (Faulkner et al., 2003; Gillespie et al., 2017). Domestic studies, such as 

those on the Golgohar (Jafari et al., 2019) and Sangan (Rezaei et al., 2019) iron deposits, confirm this 

structure-mineralization relationship. The Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc (UDMA), formed by the 

convergence of the Arabian and Central Iranian plates (Agard et al., 2011), exhibits a complex deformation 

pattern with evidence of extensional phases facilitating the emplacement of porphyry bodies and 

hydrothermal fluids (Richards, 2015; Hassanzadeh et al., 2016). This study aims to investigate the role of 
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tectonic activities in the formation of non-placer iron deposits related to hydrothermal systems in the Razan 

area. 

The study area is located approximately 100 km from Hamadan and 55 km west of Razan (Kabudrahang 

quadrangle), situated at the intersection of the Alborz, Sanandaj-Sirjan, and Urumieh-Dokhtar structural 

zones. Based on sedimentary-structural divisions (Aghanbati, 2006), it is considered part of the UDMA a 

nearly 1,600-km-long belt of mainly Cenozoic volcanic and intrusive rocks (Alavi, 1994; Chiu et al., 2013). 

Magmatic emplacements in this belt mostly occurred from the Late Eocene to Early Miocene (Babazadeh 

et al., 2017; Nouri et al., 2018). The oldest exposed units in the area are Eocene acidic tuffs and rhyodacitic 

lavas, overlain by Oligo-Miocene tuffs and basal conglomerates. Intrusive bodies, including granitoids, 

gabbroids, and dacitic domes, intruded the older volcanosedimentary sequences, causing intense contact 

metamorphism (skarnification) and the formation of silicic-iron oxide hydrothermal veins. 

 
2-Material and methods 

To achieve the objectives of this study, detailed field surveys were conducted to document structural 

orientations, brittle C–S fabrics, the geometric and kinematic characteristics of fault surfaces, 

mineralization-related features, outcrops of intrusive bodies, and fracture patterns. Oriented specimens were 

also collected for subsequent microscopic analysis. The structural data were subsequently transferred to 

rose-diagram and stereonet programs for graphical analysis. 

 
3-Results and discussions 

Mineralization in the study area is spatially and genetically linked to a structurally controlled magmatic–

hydrothermal system developed within a heterogeneous lithological assemblage comprising sedimentary 

(conglomerate, tuffite), igneous (gabbro, diorite, syenite, dacite, andesite), and metamorphic (skarn, 

hornfels) units. Contact metamorphism induced by monzodiorite and monzogabbro intrusions generated 

hornfelsic and skarn assemblages and supplied the thermal energy necessary to drive hydrothermal 

circulation. Widespread alteration, including silicification, argillic, and propylitic types, overprints the host 

rocks and reflects progressive fluid–rock interaction. 
Iron mineralization predominantly occurs as quartz veins with minimum thicknesses of 0.5 m and a 

consistent N035 trend. These veins contain hematite, magnetite, limonite, and goethite, indicating an 

oxidized hydrothermal system. Field relationships demonstrate that iron oxide and hydroxide deposition 

postdates the peak of contact metamorphism and represents a late-stage hydrothermal overprint. The 

consistent orientation of mineralized veins highlights strong structural control during fluid emplacement. 
Structurally, the area is characterized by relatively minor NW–SE–striking reverse faults and more 

pervasive NE–SW–trending normal and dextral strike-slip faults (N015–N045). The strike-slip faults, 

commonly oriented nearly perpendicular to reverse faults, are interpreted as tear faults and coincide with 

dominant joint sets. Kinematic indicators, including brittle S–C fabrics and measurable slickensides, 

indicate development within a dextral transpressional stress regime. This regime is defined by NE-directed 

maximum shortening and NW-directed extension. The shortening direction is subparallel to mineralized 

hydrothermal veins, normal faults, principal joint systems, and diabasic dykes, whereas the extension 

direction corresponds to fold axes and reverse faults. Stress partitioning into compressional and strike-slip 

components generated extensional fractures aligned with the maximum stress orientation, providing 

efficient conduits for the ascent and deposition of magmatic–hydrothermal fluids and ultimately controlling 

the geometry and distribution of iron mineralization. 

 

4-Conclusion 

The intrusion of magmatic bodies (especially dioritic and dacitic) into the volcanosedimentary sequences 

of the Razan area provided the necessary heat and metal-bearing fluids, leading to contact metamorphism 

(skarn) and extensive alteration. The structural pattern indicates a dextral transpressional regime. 

Extensional structures, particularly fractures and normal faults with a NE-SW trend, played a crucial role 

in controlling the mineralization. These structures acted as main conduits for fluid migration, leading to the 

concentration of iron ore veins, primarily hosted within the dacitic and rhyolitic units in the central and 

northern parts of the exploration area. 
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The application of this study lies in identifying and tracing faults and fractures that, under the extensional 

component of a right-lateral transpressional system, provided favorable conditions for opening and the 

circulation of hydrothermal fluids. Such structures, particularly where they are spatially associated with 

monzodioritic and monzogabbroic intrusions and zones of hydrothermal alteration, may have provided 

preferential pathways for fluid migration and promoted fluid focusing and subsequent iron mineralization. 

The location of the study area within the Urumieh-Dokhtar magmatic belt, which is characterized by 

extensive tectono-magmatic activity and significant metallogenic potential, further highlights the 

importance of these structural controls. Accordingly, considering the geometry and kinematics of faults and 

fractures together with the distribution of intrusive bodies and hydrothermal alteration can be useful for 

delineating favorable zones for iron mineralization and for focusing subsequent exploration activities within 

the study area. 
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 چکیده 

های  ها و گسلاکسید آهن )عمدتاً هماتیت و مگنتیت( در ارتباط نزدیک با شکستگی–های کوارتز صورت رگهزایی آهن در منطقه رزن بهکانه  

متر دارند.    0٫5و ضخامت حداقل   N35°E های اصلی راستای حدودبر توسعه یافته است. رگهشده در یک سامانه ترافشارشی راستفعال 

دهد  ، نشان میC/S های شکنای برش و فابریک دار، همراه با شواهد سوی های کانهها و رگهها، دایکها، درزهتحلیل هندسی و جنبشی گسل

راست ترافشارشی  تنش  میدان  در  منطقه  گرفتهکه ساختارهای  کوتاهبر شکل  میدان،  این  در  راستای شمال اند؛  در  غالب  – شرقیشدگی 

دارند، در حالی که  NW–SE های معکوس عمدتاً راستای شرقی  بوده است. گسلجنوب–غربیغربی و کشش در راستای شمال جنوب

متمرکزند. این آرایش نشان  N45°E تا  N15°E دار در محدودههای کانهها و بخش مهمی از رگههای عادی، راستالغز، دایکشکستگی

امتداد شکستگیهای کانهدهد که رگهمی بازشدگی هایی تشکیل شدهدار در  ترافشارشی مستعد  تأثیر مؤلفه کششی میدان  اند که تحت 

ها باشد، به ایجاد و حفظ فضاهای بازشونده وابسته است. گسل زایی بیش از آنکه صرفاً تابع راستای رو کنترل ساختاری کانهاند؛ ازاین بوده

های نفوذی را در تأمین حرارت و  های مونزودیوریتی و مونزوگابرویی و دگرسانی گرمابی، نقش توده همزمانی فضایی این ساختارها با توده

های بازشونده مرتبط با ترافشارش  زایی آهن حاصل تمرکز سیالات گرمابی در شکستگیدهد. در نتیجه، کانهسازی سامانه سیال نشان میفعال 

تواند در  های بازشونده میبر پایه نتایج این مطالعه، شناسایی شکستگی  .ها توسعه یافته استبر است که در پیوند با فعالیت نفوذی راست

 .های نفوذی مؤثر باشدزایی آهن در ارتباط با توده های مستعد تمرکز سیالات گرمابی و کانهتعیین پهنه

اکسید آهن، کنترل ساختاری، منطقه رزن–های کوارتززایی آهن، رگهبر، کانهترافشارش راست  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه-1

کانه  میان  فضایی  هیدروترمالارتباط  و –زایی  ماگمایی 

زمین به ساختارهای  پوسته،  سامانه شناختی  های ویژه 

است.   بوده  پژوهشگران  توجه  مورد  همواره  گسلی، 

کانه  بالای  پتانسیل  دلیل  به  آتشفشانی  زایی کمربندهای 

شوند  عنوان کمربندهای متالوژنی شناخته می فلزی، اغلب به 

(Garwin et al., 2005  توزیع زمانی و مکانی این ذخایر .)

به  کوهمعدنی  حرکات  تأثیر  تحت  مستقیم  و طور  زایی 

تکتونو پهنه ـفرآیندهای  در  خاص ماگمایی  های 

(. در بسیاری Nabatian et al., 2015ساختی است )زمین 

مدل  زمین از  اصلی  های  ساختارهای  فعالیت  ساختی، 

زایی  ای کانه ها، عامل کلیدی در کنترل منطقه همچون گسل

انتقال سیالات شمار می به و  تمرکز  نقش مهمی در  و  رود 

 ,.Faulkner et alها دارد )یابی کانه هیدروترمال و مکان

زایی و  (. مطالعات جهانی و داخلی ارتباط میان کانه2003

عنوان نمونه، در کانسار آهن کنند. به ساختارها را تأیید می 

و گل بوده  متابازیتی  تا  متاپلیتی  میزبان  سنگ  گهر، 

کوهسنگ طی  آن  آذرین  پانهای  تشکیل زایی  آفریقایی 

گسل شده  به اند.  منطقه  این  در  عمیق  مجرای های  عنوان 

 Jafariاند )زایی بودهکننده کانه گرمابی عمل کرده و کنترل 

et al., 2019  ،بشنه سیرجان کانسار مس  (. همچنین در 

کانهمحل شکستگیهای  با  مستقیم  ارتباط  در  و زایی  ها 

راستای گسل و  بوده  پهنه  در  موجود  رگه های  های  بیشتر 

 Ahmadi andهای اصلی است )دار در راستای گسلکانه

Hosseini Shahraki, 2022 در کانسار مس گزخیزان .)

های ترود در جنوب و انجیلو در شمال )غرب سمنان( گسل

 مقاله پژوهشی 
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سزایی در  با حرکات قائم و امتداد لغز چپگرد خود نقش به

رخدادهای ساختاری و حرکت سیالات کانه دار و نهشتگی  

نموده ایفا  معدنی  )مواد   Rezaee shahzadehاند 

aliakbari et. al., 2023 .)   دره معدن  ارتباط  در  زنجیر، 

های ویژه گسلزایی با ساختارهای گسلی و بهمستقیم کانه 

کم  و  استنرمال  گزارش شده   ,.Nakini et al).   شیب 

بر روانجام  ی هاپژوهش   (2015  Rezaeiسنگان )   ی شده 

et al., 2019 د ییرا تأ  ی سازی ساختار و کان  انی(، رابطه م  

محدوده اکتشافی  ای  همچنین، بررسی سامانه رگه   . کنندی م

جنوبی  کودکان   خراسان  میدر  کانه نشان  که  زایی  دهد 

  با  گسلی  ساختارهای   توسط  عمده  طوربه   مس–ای طلارگه

کنترلجنوب–غربشمال  روند   شواهد   و  شده   شرق 

  و  گرمابی   فرایندهای   نقش  درگیر،  سیال   و  شناسیکانی 

 نشان  را  نفوذی   های توده  با  آن  احتمالی   ارتباط

این نتایج  .   (Amraei and Niroomand, 2016)دهدمی 

دهد که با مشاهدات منطقه رزن همخوانی دارد و نشان می

گسلشکستگی  و  میها  فعال  کردن های  فراهم  با  توانند 

در  تمرکز سیالات،  و  برای حرکت  مناسب  و فضای  مسیر 

 .زایی نقش اساسی داشته باشندجایگیری کانه 

های ساختاری متعددی است  کوهزاد زاگرس شامل پهنه 

شکل   مرکزی  ایران  و  عربی  صفحه  همگرایی  اثر  در  که 

پهنهگرفته  این  چین اند.  کمربند  شامل  راندگی،  – خوردهها 

– سیرجان و کمان ماگمایی ارومیه–پهنه دگرگونی سنندج

(. همگرایی مایل این Agard et al., 2011دختر هستند )

الگوی پیچیده  از دگرشکلی را در این پهنه صفحات،  ها ای 

ایجاد کرده است. شواهد متعددی از تغییر شرایط فشاری 

 Mohajjelبه کششی در این نواحی گزارش شده است )

and Ferguson, 2000; Mohajjel and Rasouli, 

(. در دوره الیگومیوسن نیز شرایط کششی در کمان 2014

ژرف پورفیری های نیمهگیری تودهدختر باعث جای –ارومیه

به  که  شناخته  شده  برخورد  از  پس  کششی  فاز  عنوان 

)می   ,.Richards, 2015; Hassanzadeh et alشوند 

شکستگی2016 گسل(.  و  بهها  شرایط  این  در  عنوان  ها 

مسیرهای اصلی تمرکز و هدایت سیالات گرمابی عمل کرده 

زمینه  کانهو  شدهساز  )زایی   Micklethwaite andاند 

Cox, 2004 ترکیب دارای  کمربند  این  ماگماتیسم  های (. 

 (.Shahabpour, 2005آلکالن و آلکالن است )کالک

دهد ( نشان می 2022و همکاران )  Heidariمطالعات  

رزن )مجاور منطقه مورد مطالعه( بیشترین  –که ناحیه ساوه

به را  ساختاری  راستای  شرقیتغییر  دارد. -سمت  غربی 

) بااین پژوهشگران  برخی   ,.Karimpour et alحال، 

2021; Sepidbar and Borzouei Niyat, 2024  با  )

داده نیز  و  ماگماتیسم  نبود شواهد  به  آنومالی استناد  های 

عنوان   با  این زون  از  ماگمایی "مغناطیس هوایی،  کمربند 

کرده  "جیرفت–نایین–ساوه دیدگاهیاد  تفاوت  این  ها،  اند. 

پژوهش انجام  برجسته ضرورت  را  منطقه  در  بیشتر  های 

 سازد.می 

 روش کار-2

برای رسیدن به اهداف این نوشتار در پیمایش های صحرایی 

فابریک   شواهد  ساختارها،  یابی  جهت  شکنا،    C/Sمتعدد 

جنبشی  سطوح گسلی، شواهد کانی    -مشخصات هندسی

زایی، رخنمون های نفوذی و شکستگی ها برداشت شد و  

مطالعات  برای  توده  از  یافته  جهت  برداری  نمونه 

میکروسکوپی انجام گردید. سپس داده های برداشت شده  

 به برنامه های دیاگرام گل سرخی و استریونت منتقل گردید.

 اهداف پژوهش-3
زایی  هدف اصلی این پژوهش، بررسی کنترل ساختاری کانه 

منطقه،   شکنای  ساختارهای  میان  ارتباط  تبیین  و  آهن 

دار است. بنابراین هندسه و  های کانههای نفوذی و رگهتوده

گسل  جنبشی  درزهسازوکار  دایکها،  رگه ها،  و  های  ها 

آنکانه  ارتباط  و  با شکستگیدار  بازشدگی  ها  مستعد  های 

توده  ارتباط  نهایت،  در  گردید.  و بررسی  نفوذی  های 

کانه  ساختارهای  با  گرمابی  سیالات دگرسانی  تمرکز  و  دار 

 زا مورد بررسی قرار گرفت. کانه 

 زمین شناسی-4

 شناسی عمومی  زمین-1-4

غرب استان همدان، در فاصله  منطقه مورد مطالعه در شمال

کیلومتری غرب    55کیلومتری شهر همدان و    100حدود  

این منطقه در محل تلاقی سه زون  رزن واقع شده است. 

سیرجان و کمان  -ساختاری مهم ایران، شامل البرز، سنندج

دختر قرار دارد. چنین جایگاهی سبب شده  - ماگمایی ارومیه

دگرگونی که  ماگماتیسمی است  رویدادهای  و  متعدد  های 

شناسی آن ایفا کنند. بر  نقش قابل توجهی در تکامل زمین

ماگمایی  زون  از  بخشی  منطقه  موجود،  شواهد  اساس 
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) –ارومیه میUDMAدختر  محسوب  مورد  (  منطقه  شود. 

ساختاری  بندی  تقسیم  نظر  از  ایران -مطالعه  رسوبی 

(Aghanbati, 2006( در حوضه مرکزی )central basin )

(  UDMAدختر )-و در راستای ادامه کمان ماگمائی ارومیه

دختر در ناحیه رزن -قرار می گیرد. ولی پهنای کمان ارومیه

بندی قابل نمایش نمی باشد.  های پهنهکم بوده و در نقشه

شاخص این حوضه گسترش رسوبات سازند قم در آن می 

  1600دختر با طولی نزدیک به  -باشد. کمان ماگمایی ارومیه

شمال از  جنوبکیلومتر  تا  دارد  غرب  امتداد  ایران  شرق 

(Alavi, 1994این کمربند عمدتاً از سنگ .)  های آتشفشانی

کیلومتر تشکیل شده    4و نفوذی سنوزوئیک با عمق تقریبی  

کواترنری گسترش است که رخنمون تا  ائوسن  از  آن  های 

( (.  Verdel et al., 2011; Chiu et al., 2013دارند 

های دهد که بیشتر جایگیری شناسی نشان می شواهد زمین 

اوایل  تا  ائوسن  اواخر  زمانی  فاصله  در  کمربند  این  آذرین 

( است  داده  رخ  بر  Babazadeh et al., 2017میوسن   .)

مدل  عقباساس  ژئودینامیکی،  نئوتتیس  های  ورقه  نشینی 

میلیون سال پیش، الگویی مشخص در    25تا    42طی بازه  

زمانی کرده –توزیع  ایجاد  کمربند  این  ماگماتیسم  مکانی 

تر عمدتاً ای که ماگماتیسم قدیمی(. به گونه 1است )شکل  

بخش جواندر  ماگماتیسم  و  شرقی  بخشهای  در  های تر 

  (. Nouri et al., 2018دختر متمرکز است )-غربی  ارومیه

( معتقدند سازند  2006)  Shafeiو    Majidifard  همچنین

رسوبی است  -ای آتشفشانیقم در ناحیه رزن دارای رخساره

ساوه( تفاوت دارد؛ از  -طور عمده با ناحیه تیپیک )قمکه به 

های ژیپس و گسترش کمتر سازند قرمز جمله فقدان افق

شناسی منطقه حاکی از آن است های رسوبزیرین. ویژگی

نهشته  تأثیر که  تحت  احتمالًا  رزن  منطقه  در  گذاری 

 های همزمان با رسوبگذاری رخ داده است. کشش

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین-2-4

زمین  نقشه  به  توجه  منطقه    1:250000شناسی  با 

قدیمی در کبودراهنگ،  یافته  رخنمون  واحدهای  ترین 

توف تناوب  شامل  مطالعه،  مورد  رنگ منطقه  سبز  های 

های ریوداسیتی با سن ائوسن هستند. روی  اسیدی و گدازه 

نوع   )از  قم  سازند  پایه  کنگلومرای  و  توف  واحدها،  این 

اند که به سن الیگومیوسن هستند  اورتوکنگلومرا( قرار گرفته 

توالیa،  2)شکل   آتشفشانی(.  الیگومیوسن  -های  رسوبی 

هم توفآغازین،  تناوب  شامل  قم،  سازند  بلوری  ارز  های 

میان  و  آندزیتی  تا  فسیللایهداسیتی  دار های سنگ آهک 

های آذرین نفوذی به عنوان موتور حرارتی و  باشند. تودهمی 

کاتیونتأمین  کانی کننده  در  حیاتی  نقش  منطقه  ها،  زایی 

(  b،  2ها شامل گرانیتوئیدها، گابروها  )شکل  دارند. این توده

گنبد  )شکل  و  داسیتی  تمامی c،  2های  که  هستند   )

اند.  نفوذ مکرر این تر را قطع کردهواحدهای سنگی قدیمی

به-های کربناتهها در سنگتوده ویژه میکرو  توفی میوسن، 

زایی  ها، منجر به دگرگونی مجاورتی و اسکارنمونزودیوریت

های دگرگونی شامل  (. رخسارهd،  2شدید شده است )شکل  

گارنتهورنفلس پیروکسن ولاستونیت -های  )رخساره  دار 

گارنت و  )رخساره اسکاپولیت -ترموریت -هورنفلس(  دار 

دگرسانی  این  هستند.  هورنفلس(  رگههورنبلند  با  های ها 

باشند )شکل  اکسیدآهنی همراه می -هیدروترمالی سیلیسی

2  ،eجوان نهشته (.  را  واحدها  کواترنری  ترین  های 

ها( با شیب تقریباً افقی  افکنههای آبرفتی و مخروط)پادگانه

می  خانواده تشکیل  از  فسیلی  بقایای  همچنین،  دهند. 

جنوب در  میوسن  شده  خارپوستان  مشاهده  منطقه  شرق 

 ( f-2است )شکل 

 شناسی سنگ -3-4

شامل   سنگی  اصلی  گروه  سه  مطالعه،  مورد  محدوده  در 

 رسوبی، آذرین )درونی و بیرونی( و دگرگونی حضور دارند:

های سیلتی  های رسوبی این واحدها شامل توفیت سنگ

(. اجزای bو    a،  3کربناته و ارتوکنگلومرای هستند )شکل  

اصلی کنگلومرا کوارتز و فلدسپار بوده و سیمان آن عمدتاً از  

های فیلوسیلیکاته، اکسیدهای آهن و اپیدوت تشکیل کانی 

 شده است.  

و سنگ درونی  آذرین  های  سنگ  شامل  آذرین  های 

کوارتز   شامل  درونی  آذرین  های  سنگ  است.  بیرونی 

مونزوگابرو، کوارتز مونزوسینیت و کوارتز مونزودیوریت است  

می  نشان  گرانولار  تا  پورفیری  بافت  همگی  این که  دهند. 

دگرسانی سنگ تأثیر  تحت  شدت  به  و ها  اپیدوتی  های 

های آذرین  (. سنگdو    c-3اند )شکل  آرژیلیتی قرار گرفته 

مهم  از  که  میبیرونی  آن  واحدهای  توف،  ترین  به  توان 

آندزیت با بافت گلومروپورفیری و داسیت اشاره کرد تراکی

 (. fو  e، 3)شکل 
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دگرگونی  سنگ نوع  از  عمدتاً  منطقه  دگرگونی  های 

هورنفلس شامل  و  بوده  بافت  مجاورتی  با  گوناگون  های 

سنگ این  هستند.  اسکارنی  تیپ  و  از  گرانوبلاستیک  ها 

سیلیکاته  هایی نظیر گارنت و اپیدوت در ترکیب کالککانی 

 (. hو  g،  3اند )شکل تشکیل شده 

 

 

 ( Jafari, 2023)  شناسی منطقه مورد مطالعه( نقشه زمینb)  و ( Agard et al., 2011برگرفته از  شناسی ایران ) ( نقشه زمینa)  -1شکل 
Fig. 1. (a) Geological map of Iran (Agard et al., 2011) and (b) Geological map of the study area (Jafari, 2023) 
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( گابرو )دید به سمت شمال(،  b( کنگلومرا )دید به سمت جنوب شرق(، ) aهای واحدهای سنگ شناسی منطقه شامل ) رخنمون   -2شکل  

 (c ( ،)( داسیت )دید به سمت شمال شرقd شمال شرق(، )   -( اسکارن )دید به سمت شمالeرگه هیدروترمالی سیلیسی )-   اکسید آهن که

( قالب خارجی فسیل خارپوست در توف های کربناته منطقه fدرون هورنفلس های منطقه تزریق شده است )دید به سمت جنوب شرق( و ) 

 شمال شرق(.  -)دید به سمت شمال 

Fig. 2.  The outcrops of lithological units in the area include: (a) conglomerate (view to the southeast), (b) gabbro 

(view to the north), (c) dacite (view to the northeast), (d) skarn (view to the north-northeast),, (e) siliceous–iron 

oxide hydrothermal veins injected into the hornfels of area (view to the southeast), and (f) external molds of 

echinoderm fossils preserved within the carbonate tuffs of the area (view to the north-northeast). 

 

 زاییکانی-4-4

های کوارتز همراه با زایی در منطقه غالباً به صورت رگهکانی 

رگه  این  است.  داده  رخ  آهن  هیدروکسید  و  ها اکسید 

حداقل   آن  5/0ضخامت  عمومی  امتداد  و  داشته  ها  متر 

N35°E   می نشان  توده است. شواهد  که  نفوذی دهد  های 

و   مجاورتی  دگرگونی  ایجاد  با  مونزوگابرو  و  مونزودیوریت 

زایی ایفا تأمین حرارت لازم، نقش اصلی را در فرایند کانه

 اند. کرده

(  compressive stressesهای فشاری )علاوه بر این، تنش

لایه بر  عمود  چین غالب  تشکیل  باعث  و خوردگیبندی  ها 

( که a،  4اند )شکل  شده   N35°Eهایی با امتداد  شکستگی 

دایکبه تزریق  مسیر  رگهعنوان  و  کانه ها  عمل های  دار 

)شکل  کرده کانی e،  2اند  نهایت،  در  و  (.  اکسیدها  زایی 

از دگرگونی مجاورتی رخ داده  هیدروکسیدهای آهن پس 

 (.b، 4است )شکل 
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( تراکی آندزیت  e( کوارتز مونزودیوریت، ) d( کوارتز مونزوگابرو، ) xpl ( ،)cتصویر مقطع میکروسکوپی از ارتوکنگلومرا )نور   (bو )  ( a)   -3شکل  

،  QZ، کوارتز:  Ep(،  اپیدوت:  xplاپیدوت کالک سیلیکات هورنفلس )نور   ( hگارنت کالک سیلیکات هورنفلس و )  ( gداسیت، )  ( fپورفیری، ) 

 Plپلاژیوکلاز: 

Fig. 3. (a) and (b) Photomicrographs of orthoconglomerate (XPL); (c) quartz monzogabbro; (d) quartz 

monzodiorite; (e) porphyritic trachyandesite; (f) dacite; (g) garnet calc-silicate hornfels, and (h) epidote calc-

silicate hornfels (XPL). Mineral abbreviations: Qz: quartz; Pl: plagioclase; Ep: epidote; Cal: calcite. 
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زایی نمونه مزوسکوپی از کانی   ( b) و   شمال غرب  -های منطقه دید به شمال ها در داسیترخنمونی از گسترش شکستگی ( a)   -4شکل  

 اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن. 
Fig. 4. (a) Outcrop showing the development of fractures in the regional dacites, viewed toward the north–

northwest, and (b) Mesoscopic sample exhibiting mineralization of iron oxides and hydroxides. 

 

 نتایج -5

 ها ها و درزهالگوی هندسی گسل-1-5

عمومی گسل راستای  دارای  منطقه  معکوس  های 

کمی  جنوب–غربیشمال نسبتاً  فراوانی  و  هستند  شرقی 

مقابل، گسل  راستالغز )چپدارند. در  راست های  و  و بر  بر( 

راستای  گسل با  عادی  بیشترین    N45°E- N15°Eهای 

های راستالغز (. گسل  5aدهند )شکل گسترش را نشان می 

(strikeslipمذکور تقریباً عمود بر گسل )  های معکوس قرار

را گسل توان آنگرفته و می  )ها  پارگی  ( tear faultsهای 

راست  راستالغز  گسل  تعدادی  این،  بر  افزون  با  نامید.  بر 

گسل موازی  تقریباً  مشاهده  راستایی  نیز  معکوس  های 

گسلمی  راستای  غالب  شود.  جهت  با  پارگی  های 

 (. b 5های منطقه مطابقت دارد )شکل درزهدسته

 هابرش گسلشواهد جنبشی و سوی -2-5

لغز به دلیل تأثیر دگرگونی مجاورتی و دگرسانی، آثار خش

در بسیاری از سطوح گسلی از بین رفته و تعیین دقیق جهت 

ها دشوار است. با این حال، سوی برش تعدادی حرکت آن

های گسلی، از ها با استفاده از شواهد بافتی در پهنه از گسل

فابریک است    C/Sهای  جمله  بوده  تشخیص  قابل  شکنا، 

 (.1)جدول 

ترین گسل در محدوده : این گسل طویلF2گسل       

جنوب شرق و سازوکار   -مطالعاتی است و امتداد شمال غرب

 (. 6بر است )شکل آن امتداد لغز راست

جنوبF5: گسل        در  گسل  در  این  و  نقشه  غربی 

محدوده توده کوارتز مونزودیوریتی قرار دارد. جهت شیب / 

با   برابر  آن  لغزهای سطح  است. ریک خش  55/312شیب 

گیری شده است.  درجه از سمت جنوب اندازه  21گسل برابر  

بر این گسل را برش راستشکنا، سوی   C/Sشواهد فابریک  

 (. b 7دهد )شکل نشان می 

در شمالF10گسل        این گسل  و :  شرقی محدوده 

به مرز توده کوارتز مونزودیوریتی واقع شده است.   نزدیک 

با   باشد. راستا و  می   68/135جهت شیب / شیب آن برابر 

گیری اندازه  54/78لغزهای سطح گسل به ترتیب  میل خش 

برش معکوس شکنا، سوی   C/Sشده است. شواهد فابریک  

 (. 7dو  c  7های  دهد )شکل این گسل را نشان می

 هامکانیکی گسل–تحلیل جنبشی-3-5

جنبشی  گسل–تحلیل  از  محدودی  تعداد  های مکانیکی 

دهد که این لغز و سوی برش مشخص، نشان می دارای خش

( Transpressionها در یک میدان تنش ترافشارشی )گسل

شدگی در راستای شرق و کشش در راستای بر با کوتاه راست

شدگی  (. راستای کوتاه  5cاند )شکل  غرب شکل گرفته شمال

های پارگی بیشینه در این سامانه تقریباً با جهت غالب گسل 

های اصلی )شکل  درزههای عادی، دسته (، گسل 5a)شکل  

5  bشکل  (، دایک( 5های دیابازیc و رگه ) های هیدروترمال

( موازی است. در مقابل، جهت کشش  d  5دار )شکل  کانه 
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( و  c  5های اصلی )شکل  خوردگیاین سامانه با محور چین 

 باشد. راستا می های معکوس همگسل

، مشخصات سطوح گسلی 1های جدول  بر پایه داده     

یادآوری  گیری اندازه است.  گردیده  ارائه  منطقه  در  شده 

خوردگی و گسل خوردگی در منطقه  شود که شدت چین می 

به   بیشتر  غالب،  شکنای  دگرریختی  و  بوده  کم  نسبتاً 

( منجر شده  joint systemsهای درزه )گیری سامانهشکل

 (. 7aاست )شکل 
 

 

تحلیل   ( cشده در محدوده ) های برداشت( رزدیاگرام راستا و شیب درزهbهای موجود درمحدوده ) ( دیاگرام گل سرخی گسلa)   - 5شکل  

دار  ( رزدیاگرام رگه های هیدروترمالی کانهeهای بازی و ) رزدیاگرام راستا و شیب دایک ( dلغز ) خش –های گسل  جنبشی برداشت–مکانیکی  

 .در محدوده
Fig. 5. (a) Rose diagram of faults presents in the area; (b) rose diagram of strike and dip of joints measured in the 

area; (c) strike-slip fault kinematic analysis; (d) rose diagram of the strike and dip of basic dikes, and (e) rose 

diagram of mineralized hydrothermal veins in the area. 
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 نقشه زمین شناسی ساختاری ساده شده یک پنج هزارم منطقه مورد مطالعه.  -6شکل 

Fig. 6.  Simplified structural geological map of the study area at a scale of 1:5,000 . 

 

شکنا موجود در پهنه    C/S( نمائی از فابریک  b( نمائی از سیستم درزه غالب در جنوب شرق محدوده دید به جنوب غرب. ) a)   -7شکل  

( dو )    جنوب شرق-خشلغز آن دید به  جنوب–ها و استریوگرام گسل  و فابریک  F10( نمائی از پهنه گسل  cدید به شمال غرب. )   F5گسل  

 F10های گسل معکوس نمای نزدیک از فابریک

Fig. 7. (a) View of the dominant joint system in the southeastern part of the study area, looking toward the 

southwest. (b) View of brittle C/S fabrics within the F5 fault zone, looking toward the northwest. (c) View of the 

F10 fault zone with associated fabrics and the fault–slickenside stereogram, looking toward the south–southeast,  
and (d) Close-up view of the fabrics related to the reverse fault F10. 
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جنبشی  سطوح گسلی اندازه گیری شده در منطقه. این مشخصات به ترتیب شامل شماره گسل، جهت    -مشخصات هندسی  -1جدول   

 ,Allmendinger) شیب و شیب صفحه گسل، راستا و میل و ریک خش لغز، جهت ریک خش لغز، سوی برش و نشانگر سوی برش هستند ) 

2020 . 
Table 1. Geometric–kinematic characteristics of the measured fault planes in the study area. These parameters, in 

order, include: fault identifier; dip direction and dip of the fault plane; trend and plunge of the slickenside lineation; 

rake of the slickenside; rake direction; shear sense; and shear-sense indicator (Allmendinger, 2020  . (  

 
  

 بحث-6

 رژیم تکتونیکی حاکم بر منطقه -6-1

ارومیه با سابقه همگرایی  دختر در پهنه–زون ماگمایی  ای 

تواند مایل عربی و ایران مرکزی قرار دارد؛ شرایطی که می 

مؤلفه  تفکیک  کوتاه به  شکلهای  و  برشی  و  گیری شدگی 

برش  ترافشارش،  مدل  در  شود.  منجر  متنوع  ساختارهای 

کوتاه  با  همراه   transverse)شدگی  امتدادلغز 

shortening)   کند و هندسه ساختارها تابع نسبت  عمل می

 ,Sanderson and Marchini) و جهت این دو مؤلفه است

1984; Fossen and Tikoff, 1993).  
راست ترافشارش  ایران،  بخش در  در  زون  بر  از  هایی 

ارومیه–سنندج ماگمایی  کمان  و  گزارش  –سیرجان  دختر 

است   Mohajjel and Fergusson (2000) شده 

سنندج زون  برخورد –تغییرشکل  با  ارتباط  در  را  سیرجان 

بر تفسیر کردند. در بخش مرکزی مایل و ترافشارش راست

نیز–ارومیه از   Beygi et al., (2016) دختر  شواهدی 

ترافشارشی راست بازفعالساختارهای  و  های شدن گسلبر 

منطقه  زمینه  شواهد،  این  کردند.  ارائه  مناسبی  قدیمی  ای 

مشاهده  ساختارهای  تفسیر  رزن برای  محدوده  در  شده 

می  در فراهم  مرحله  این  دقیق  سن  تعیین  هرچند  کند، 

 .های زمانی مستقل استمنطقه مورد مطالعه نیازمند داده

تفسیر میدان تنش و ارتباط آن با ساختارهای  -2-6

 منطقه 

ترکیب روند و سازوکار ساختارهای منطقه، همراه با شواهد  

گسلسوی  جنبشی  تحلیل  و  میدان برش  یک  با  ها، 

های معکوس  بر سازگار است. وجود گسلترافشارشی راست

های راستالغز و عادی  در کنار گسل  NW–SEبا روند غالب  

غالب   روند  می  NE–SWبا  در نشان  تغییرشکل  که  دهد 

مؤلفه و  نبوده  محدود  منفرد  سازوکار  یک  به  های منطقه 

اند. چنین  فشاری و برشی در ایجاد ساختارها نقش داشته 

با رفتار ساختاری سامانه  های ترافشارشی مطابقت  توزیعی 

 Sanderson and Marchini, 1984; Fossen)دارد  

and Tikoff, 1993 .) 

گسل  چارچوب،  این  چین در  و  معکوس  را های  ها 

کوتاهمی  مؤلفه  حاصل  عمدتاً  گسلتوان  و  های شدگی 

راستایی  راستالغز را بخشی از پاسخ برشی سامانه دانست. هم

درزهگسل مجموعه  با  پارگی  نشان های  نیز  غالب  های 

ها با میدان تنش حاکم ارتباط دهد که توسعه شکستگی می 

داشته است. این برداشت با الگوی ساختاری بخش مرکزی  

مراحل  –ارومیه در  قدیمی  ساختارهای  آن  در  که  دختر، 

اند،  بر قرار گرفتهبعدی تحت تأثیر حرکات ترافشارشی راست 

 (. Beygi et al., 2016قابل مقایسه است )

Fault code Fault plane DD Fault plane D Striation T Striation P Rake Direction Shear sense Indicator

F1 286 59 Normal?

F2 245 58 Normal?

F3 195 79

F4 0 62

F5 312 55 235 18 21 S Dextral S-C fabric

F6 310 88 Sinistral

F7 220 45 Normal?

F8 102 60 182 17 19 S Dextral

F9 120 83 120 83 89 S Normal

F10 135 68 78 54 60 E Reverse S-C fabric
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 زاییکنترل ساختاری کانه -3-6

رگه هم کانه راستایی  با درزههای  و  ها، گسل دار  عادی  های 

غالب  دایک روند  دارای  مهم NE–SWهای  شاهد  ،  ترین 

کانه  کنترل  فرعی در  نقش ساختارهای شکنای  زایی  برای 

رگه جایگیری  بنابراین،  نمیاست.  را  به  ها  صرفاً  توان 

هایی که قابلیت  های اصلی نسبت داد؛ بلکه شکستگی گسل

داشته بازشونده  فضای  حفظ  یا  مسیر ایجاد  احتمالًا  اند، 

 اند. تری برای عبور و تمرکز سیالات فراهم کردهمناسب 

های ترافشارشی، تغییرات موضعی در هندسه  در سامانه 

می تنش  وضعیت  شکلو  به  بازفعالتواند  یا  شدن  گیری 

شود شکستگی  منجر  بازشدگی  مؤلفه  دارای  های 

(Sanderson and Marchini, 1984  ،رو این  از   .)

  NE–SWهای هیدروترمال با ساختارهای  راستایی رگه هم

های مستعد  توان حاصل استفاده سیالات از شکستگی را می 

دایک حضور  با  تفسیر  این  دانست.  همان  بازشدگی  در  ها 

 مجموعه ساختاری نیز سازگار است. 

 زاییهای نفوذی و تکامل کانه نقش توده-4-6

توده فضایی  با  ارتباط  مونزوگابرویی  و  مونزودیوریتی  های 

رگه  و  گرمابی  دگرسانی  مجاورتی،  کانه دگرگونی  دار،  های 

کانه  سامانه  تکامل  در  را  نفوذی  فعالیت  نشان نقش  زایی 

تشکیل می  که  است  آن  بیانگر  نیز  صحرایی  روابط  دهد. 

اکسید آهن پس از دگرگونی مجاورتی رخ – های کوارتزرگه

توان پیشنهاد کرد که فعالیت  داده است. بر این اساس، می 

ساختارهای  و  کرده  فراهم  را  لازم  حرارتی  شرایط  نفوذی 

شکنای مرتبط با ترافشارش، مسیر انتقال سیالات را کنترل  

 اند. کرده

داده نبود  به  توجه  و با  درگیر  سیال  ایزوتوپی،  های 

کانه سن  مستقیم  و  سنجی  سیال  دقیق  منشأ  درباره  زایی، 

نمی شواهد  آهن  حال،  این  با  کرد.  قطعی  داوری  توان 

کنند که در آن فعالیت  صحرایی موجود از مدلی حمایت می

صورت توأمان در نفوذی و دگرریختی شکنای ترافشارشی به 

های اند. در این مدل، شکستگی زایی نقش داشته تمرکز کانه

NE–SW  ها و  دلیل قابلیت بازشدگی و ارتباط با دایکبه

ترین مسیرهای بالقوه انتقال سیال محسوب ها، از مهم رگه

 شوند. می 

 در منطقه زاییکانهساخت و ارتباط زمین -5-6

دار آهن در منطقه، عمدتاً دارای شیب  های گرمابی کانه رگه

طور که در تند و راستای غالب شمال شرقی هستند. همان

ها ها، درزهها با دایکشود، راستای این رگهدیده می   5شکل  

گسل )شکلو  است  موازی  عادی  رگه 5های  این  های (. 

های نفوذی، دار پس از دگرگونی مجاورتی ناشی از تودهکانه 

ویژه مونزودیوریت و داسیت، و در چارچوب یک سامانه  به

(.  8اند )شکل  بر شکل گرفته ساختی ترافشارشی راست زمین 

به   نسبت  اصلی  تنش  بودن  مایل  علت  به  سامانه  این  در 

منطقه تنش به دو مولفه راستالغز و مولفه فشاری تبدیل 

می شود. به  موازات تنش بیشینه شکستگی های کششی 

 کیل می شوند و می توانند توسط سیالات پرشوند.  تش

 

 (. Ren et al., 2021( مدل تشکیل رگه های هیدروترمال در سامانه ترافشارشی ) 8شکل
Fig. 8. Genetic model for the formation of hydrothermal veins in a transpressional regime (Ren et al., 2021). 
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 جنبه های کاربردی-7

ا م  نیکاربرد  را  شناسا  توان یمطالعه  رد  ییدر   یابیو 

  یدانست که در اثر مؤلفه کشش  ییهاو گسل  های شکستگ

  ی برا  یمناسب  طیبر، شراراست  یموجود در سامانه ترافشارش

س  یبازشدگ  عبور  کرده  یگرماب   الاتیو  افراهم   نیاند. 

به  بخش   ژهیوساختارها،  توده   ییهادر  با    ی نفوذ  ی هاکه 

  ی گرماب   یدگرسان  ی هاو پهنه   ییو مونزوگابرو  یتیوریمونزود

م هستند،  و   ی برا  یمناسب  ریمس  توانندی همراه  حرکت 

 جادیآهن ا  ییزاکانه   ی ریگآن شکل   یو در پ  الاتیتمرکز س

سو از  اروم  ی ریقرارگ  گر،ید  ی کنند.  پهنه  در  – هیمنطقه 

 ماگمایی–تکتونو  ی هات یکمربند با فعال   نی و ارتباط ا  دختر

رخدادها کانه   ی و    ن ی چن  یبررس  تیاهم  ، ییزامتعدد 

ب   ییساختارها بنابراکند ی م  شتریرا  به    ن،ی.  همزمان  توجه 

 ی هاحضور توده  ها،ی ها و شکستگهندسه و سازوکار گسل 

دگرسان  ی نفوذ شواهد  تع  تواندی م  یگرماب  یو    نییدر 

برا  ی هاپهنه  تمرکز    ییزاکانه  ی ر یگیپ  ی مناسب  و  آهن 

 .ردیدر منطقه مورد استفاده قرار گ  ی عدب ی های بررس

 گیری نتیجه  -8

های صحرایی و تحلیل ساختاری در محدوده مورد بررسی 

زایی آهن حاصل یک فرایند دهد که کانه مطالعه نشان می 

های آذرین و  ای بوده است که در آن نفوذ تودهچندمرحله

داشته  اساسی  نقش  تنش  میدان  تودهتحول  های اند. 

هاله  ایجاد  با  داسیتی  و  مونزوگابرویی  مونزودیوریتی، 

و   حرارتی  زمینه  گرمابی،  دگرسانی  و  مجاورتی  دگرگونی 

جابه و  تشکیل  برای  را  لازم  کانه سیالی  سیالات  دار  جایی 

کرده  میفراهم  نشان  صحرایی  روابط  شواهد  که  اند.  دهد 

کوارتزرگه حداقل  – های  با ضخامت  آهن،    0/5اکسیدهای 

حدود غالب  راستای  و  شکلN35°E متر  از  پس  گیری ، 

 .اندها جایگیر شده دگرگونی مجاورتی در امتداد شکستگی 

که        است  آن  بیانگر  ساختارها  پراکندگی  الگوی 

بر قرار منطقه تحت تأثیر یک میدان تنش ترافشارشی راست 

های معکوس با راستای داشته است. در این شرایط، گسل

گسل  NW–SE غالب کنار  و در  عادی  و  راستالغز  های 

شکستگی راستای مجموعه  با     N45°E تا N15°E های 

اند. شواهد جنبشی حاصل  شکل گرفته یا مجدداً فعال شده 

خش فابریکاز  و  سازوکاری  C/S های لغزها  چنین  با  نیز 

راستایی  زایی، همسازگاری دارد. نکته مهم در کنترل کانه 

های عادی است؛  ها و گسل ها، درزهدار با دایکهای آهنرگه

های با مؤلفه بازشدگی،  دهد شکستگیآرایشی که نشان می 

های اصلی، نقش مؤثرتری در انتقال و نهشت  نسبت به گسل 

 .اند سیالات داشته

کانه       نتیجه،  می در  را  منطقه  در  آهن  توان  زایی 

بازشونده  حاصل تمرکز سیالات گرمابی در شکستگی  های 

 توده های   مرتبط با سامانه ترافشارشی دانست که فعالیت 

کردن شرایط حرارتی و سیالی آن مؤثر بوده  نفوذی در فراهم

تراکم شکستگی  و  امتداد  اساس،  این  بر  –NE های است. 

SW به توده،  مجاورت  در  واحدهای ویژه  و  نفوذی  های 

ترین معیارهای ساختاری برای پیگیری  شده، از مهم دگرسان

 . شوددار در منطقه محسوب میهای کانهزون

کردن می   فوق  نتایج بنابراین   مشخص  با  تواند 

دار، در  ساختارهای مناسب برای عبور و تمرکز سیالات کانه

بندی اهداف اکتشافی آهن در ارتباط با  شناسایی و اولویت

 .های نفوذی به کار گرفته شودتوده

 سپاسگزاری 

کارمانیا   پژوهان  مالی شرکت مس  با حمایت  پژوهش  این 

های مدیر عامل انجام شده و بدین وسیله از کلیه حمایت

شود.  محترم، جناب آقای مهندس کلانکی سپاسگزاری می

بررسی   بابت  گرامی  داوران  و  محترم  سردبیر  از  همچنین 

دقیق مقاله و ارائه نظرات و پیشنهادهای سازنده صمیمانه  

 کنیم. سپاسگزاری می
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