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1-Introduction 

The Malayer-Isfahan metallogenic belt is located in the Sanandaj-Sirjan zone, and a large number of Pb-

Zn deposits with carbonate hosts have concentrated in the fault zones and related fractures (Ehya et al., 

2010; Rajabi et al., 2012). The Mesozoic sedimentary and volcanic rocks generally cover the Sanandaj-

Sirjan zone, and Paleozoic rocks have few outcrops except in the southeastern parts (Mohajjel et al., 2003). 

The Pb-Zn deposits with carbonate hosts are formed in the central parts of the Sanandaj-Sirjan zone and 

upper Jurassic sandstone and shale (Shamshak group), lower Cretaceous Kc limestone (silty and sandy 

dolomites of Kc3 unit and massive limestone of Kl unit) and shale and dolomitic limestone of the upper 

Cretaceous (Ks unit). The Ahangaran Pb-Zn deposit is located in the NW part of the Malayer-Isfahan 

metallurgical belt and about 80 km SW of Hamedan City. The Ahangaran Pb-Ag (Zn) deposit is on the SE 

slope of the Kolebid Mountain, and similar to the Zagros trends, the general trend of the mountains of the 

study area is NW-SE, and relatively flat plains surround it. The rock units outcropped around the study area 

are from the Jurassic to recent deposits. The Jph is the oldest strata that outcrops in the southern and 

southwestern parts and consists of phyllite, slate, dark gray schists, and metamorphosed sandstones. The 

JMS unit consists of dark gray metamorphosed shale and sandstone. The Kl unit mainly forms the main 

heights of the study area and is composed of white to gray and thick-layered to massive Orbitolina 

limestone. The Kc1 unit is composed of dark quartzite sandstone, and the Kc2 unit is composed of dark 

quartzite sandstone with limestone. The Kc3 unit consists of dolomitic sandstone and dolomitic limestone, 

and the Pb-Ag (Zn) mineralization of the Ahangaran deposit is restricted to this unit. So, in this study, the 

Ahangaran deposit area structures have been investigated and structurally divided into four zones (Fig. 1). 

For this purpose, the main structures controlling mineralization have been introduced by identifying each 

zone's main faults and structural characteristics. 

 

2- Material and methods 
In this research, geological reports, maps, and available data have been collected and analyzed to study the 

Ahangaran deposit's general structures. Then, satellite images (Google Earth images) and digital elevation 

models were used to check the general structures. In the next step, the mine structures were extracted and 

examined using ortho-photo images, and finally, the structures were analyzed using detailed field 

observations. The evidence of faulting in the field observations included the slickenline on fault planes, 

displacement in layers, fault breccia, and fault steps.  

 

3- Results and discussions 

Main tectonic structures control mineralization in the Ahangaran deposit, and the faults play an essential 

role in the migration of ore-forming fluid. The faults were formed in an extensional regime and then 

inverted into reverse faults by the subsequent tectonic compressional phase. The Kl Orbitolina limestone 

unit outcropped at the highest heights of the study area and was thrust over the Km thick-layered limestone 

unit. The Kohe-Darrehghar fault with NE-SW trend and left-lateral separation has caused deformation in 

                                           
 Corresponding author: rezaalipoor116@gmail.com 
DOI:  10.22055/aag.2024.46278.2441 

Receive :  2024-04-18  

Accepted :  2024-05-14 

Research Article 



   

 
Summer 2024, Vol. 14(2): 465-484 Adv. Appl. Geol. 

 
 

466  ISSN: 2717-0764 

 

the eastern part of the Ahangaran deposit. This fault with the N33°E direction caused about 2600 

displacements, and at the NE fault termination, there were several fault branches with 40 to 100 meters of 

left-lateral separations. The deformation caused by the nappes and the Kohe-Darrehghar left-lateral fault 

has caused fractures with different structural trends. According to the detailed field observations, the faults 

of the study area have three main trends. The first trend is NE-SW with azimuth between N20°E and N35°E 

and the dip between 50 to 80 degrees towards the SE and NW. The second fault trend is the N-S to NW-

SE with azimuth from N02°E to N20°W and a dip between 60 to 75 degrees to the SW and NE. The third 

fault trend is N30°W and N60°W, which cause deformation (Fig. 2).   

 

Fig. 1. Orthophoto image of the study area and its division into four main zones according to the trend of the main 

faults. DSF: Darreh-Somagh fault, TF: Tunnel fault and ERF: Eastern Road fault. 

 

 

 

Fig. 2. (a) Stereogram showing the trend and dip of the faults. (b) Rose diagram shows the three main fault trends in 

the Ahangaran deposit. 
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Based on the trend of the faults in the study area, several main faults with an almost N-S trend seem to 

be the most essential structures affecting mineralization. These faults are the Darreh-Somagh fault (DSF), 

Tunnel fault (TF), and Eastern Road fault (ERF), which are exposed in the western, central, and eastern 

parts of the study area, respectively. The study area is divided into four zones based on the trend of these 

three fault zones (Fig. 1). The first zone is in the western part of the study area, and the western border of 

this zone is the DSF. In this zone, several segments of the DSF have branched off different trends and 

caused the deformation of the rock units. The DSF fault, the border between zones 1 and 2, shows a left-

lateral separation with a normal component. The normal component of this fault has caused the 

displacement of about 30 to 70 meters of the Kl strata. The second zone is located in the eastern part of 

Zone 1, the western border of Zone 2 is DSF, and its eastern border is TF. The TF, with N5°W/75°SE 

attitude and normal separation, has displaced the strata in the eastern part. The third zone of the study area 

is located between the TF (in the west) and the ERF (in the east). This zone is the most essential part of the 

Ahangaran mine, and the system of multiple fractures in this zone has caused complex deformations and 

rotation of the mineral veins. The fourth zone is located east of the third zone, and its border corresponds 

to the ERF. This fault is a significant fault zone that includes several fault segments. This fault zone includes 

several normal faults that caused much displacement in the hanging wall block. Based on the structural 

interpretations, it is clear that the relationship between mineralization and tectonics is complex in the study 

area, and the main faults control the mineralization. The second and third zones in the Ahangaran deposit 

are the most important, and most of the exploratory and mining tunnels are located there. Also, the TF and 

ERF faults are the most essential structures in the study area. The TF fault has caused the downward 

movement of the hanging wall block in the western part that has caused the Kc unit's strata-bound Pb-Ag 

(Zn) sulfide mineralization to move downwards in the eastern part, and the mineralization in the footwall 

block and the west of the fault to move to higher horizons. Also, the ERF has been formed as a graben 

pattern with normal separation due to the downward of the hanging wall block. The activity of this fault 

caused the Kc horizon in the footwall block to be placed in higher horizons in the third zone (Fig. 3). 

  

Fig. 3. Block diagram showing the main faults controlling mineralization in the Ahangaran deposit. 
4- Conclusion 
The structural setting of the Ahangaran deposit is the Sanandaj-Sirjan zone, and many nappes have thrusted 

the older units over another rock mass. The movement direction of the thrust sheets is from the NE to the 

SW, and the Orbitolina limestone of the Kl unit is thrusted over the thick-layered limestone of the Km unit. 

In the eastern part of the study area, the Koh-Darrehghar fault with a NE-SW trend (N33°E) and a left-

lateral separation has caused a displacement of about 2600 meters. The most critical fault structures in the 

Ahangaran deposit area include the DSF, TF, and ERF fault zones, which have divided the study area into 

four main zones. The most essential mineralization zones are the second and third zones, and most of the 

mining exploration tunnels are located in these zones. With their normal separation, the TF and ERF zones 
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are the most critical structures in the study area, which have caused the downward movements of the 

mineralized in the hanging wall blocks.  
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 چکیده

سازی و یکان اصفهان قرار گرفته است.-باختری کمربند فلززایی ملایرسیرجان و در بخش شمال-در پهنه سنندج آهنگراننقره )روی( کانسار سرب و 

شده است. هدف از این مطالعه تحلیل ساختاری و تشکیل Kc3آهک دولومیتی سنگ دولومیتی و سنگافق ماده معدنی در این کانسار در واحد ماسه

مطالعه  ،ساختاری هایاز برداشتاست. بدین منظور  آهنگراننقره )روی( سرب و  سازی در محدوده کانسارهای تاثیرگذار بر کانیبررسی سیستم گسل

 های راندگی با جهت حرکتدهند که سفرهنتایج این مطالعه نشان میشده است.  های ارتفاع رقومی استفادهای، تصاویر ارتوفتو و مدلتصاویر ماهواره

گسل یرین شده است. زتر کرتاسهبرروی واحدهای جوان Kl ردانیتولیواحد آهک اربخاوری به سمت جنوب باختری، باعث رانده شدن از شمال

ها . شکستگیشده استمنطقه مورد مطالعه  یدر بخش خاور یمتر 2644حدود  ییباعث جابجا گرد،چپ شیو جدا N33°E یبا راستاغار درهکوه

و  تونل، سماقدره یگسلهای پهنه دارند. N60°Wتا  N30°Wو  N20°Wتا  N35°E ،N02°Eتا  N20°E اصلیسه روند منطقه مورد مطالعه 

اعث ها با جدایش نرمال باین گسل .اندکرده گذار هستند که منطقه مورد مطالعه را به چهار پهنه ساختاری تقسیمساختارهای اصلی تاثیر شرقیجاده

در  Kc3و شیب به سمت خاور باعث پایین افتادن واحد نرمال  شیبا جدا جاده شرقیو  تونل هایاند. گسلسازی شدههای دارای کانیجابجایی افق

 های دوم و سوم تشکیل شده است.های پهنهنقره )روی( به طور گسترده در شکستگیسرب و سازی اند. همچنین کانیهای فرادیواره شدهبخش

 سازی، ارتوفتو، شکستگی، گسل، کانسار آهنگرانکانیهای کلیدی: واژه

 
 مقدمه -1

اصفهان به عنوان یکی از گستره-ملایر ییکمربند فلززا     

متعدد سرب و  یدارای کانسارها رانای روی و سرب معدنی های

گسلی و شکستگی هایروی با میزبان کربناته است که در پهنه

 Ehya et al, 2010; Rajabi) اندکرده پیدا تجمع مربوطه های

et al., 2012; Karimpour and Sadeghi, 2018; Rajabi 

et al., 2019نیکربناته کرتاسه ا یهاسنگ طورکلی(.  به 

است و در  یسار سرب و روکان یادیتعداد ز زبانیکمربند م

مطالعه منشاء  نهیدر زم یمتعدد هایپژوهش ریاخ انیسال

انجام  یاکتشاف یو الگو زاییهبا کان کیکانسارها، ارتباط تکتون

 ;Rastad et al., 1981; Ghazban et al., 1994) شده است

Modabberi, 1995; Ehya et al., 2010; Rajabi et al, 

2012; Boveiri et al., 2017; Niroomand et al., 2019; 

Rajabi et al., 2019; Maanijou et al., 2020     .) کمربند

-در پهنه سنندجاز نظر جایگاه ساختاری اصفهان -ملایر ییفلززا

از کوهزاد زاگرس  یبخشاین پهنه  واقع شده است. رجانیس

ایران به دگرگونی -ساختمانی هایپهنه ترینفعال جز واست 

رود و تا سنوزوئیک فازهای دگرگونی و ماگماتیسم میشمار 

 ,Mohajjel and Fergussonبزرگی را پشت سرگذاشته است )

و پیچیده  یدگرشکل ،پهنه نیاهمچنین . (3a)شکل  (2014

 وسنیمای قارهو برخورد  کییمزوزوزمان را از  سمیماگمات

 Agard etتحمل کرده است ) یرا در مدت زمان طولانتاکنون 

al., 2005.) یهاتوسط سنگسیرجان عموما -در پهنه سنندج 

-نگسرخنمون  پوشیده شده و کیمزوزوئ یو آتشفشان یرسوب

 نسبتاً کمهای جنوب خاوری به جز در بخش کیپالئوزوئ یها

(. ذخایر سرب و روی با میزبان Berberian, 1973است )

سیرجان -های مرکزی پهنه سنندجکربناته زیادی در بخش

ناخته ش اصفهان-ملایر ییکمربند فلززال شده که به عنوان تشکی

(. این ذخایر عموما 3b( )شکل Rajabi et al., 2012شود )می

سنگ و شیل ژوراسیک بالایی ای ماسهچینهدر واحدهای سنگ

های کرتاسه زیرین )دولومیت Kc)گروه شمشک(، واحد آهکی 

 Klای واحد در پایین و آهک توده Kc3ای واحد سیلتی و ماسه

( Ksهای دولومیتی کرتاسه بالایی )واحد در بالا( و شیل و آهک

 مقاله پژوهشی
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 ;Rastad et al., 1981; Ehya et al., 2010اند )تشکیل شده

Rajabi et al, 2012; Boveiri et al., 2017; Maanijou et 

al., 2020.) 

 
 اینهیچ یواحدها( b( و )Mohajjel and Fergusson, 2014سیرجان در باختر فلات ایران )-( موقعیت ساختاری پهنه سنندجa) -3شکل 

 باختری این کمربند نشان داده شده است.موقعبت کانسار آهنگران در بخش شمال (.Rajabi et al., 2012اصفهان )-ریملا ییفلززا کمربند

Fig. 1. (a) The structural setting of the Sanandaj-Sirjan zone in the west of the Iranian plateau (Mohajjel and Fergusson, 

2014), and(b) The stratigraphic units of the Malayer-Isfahan metallogenic belt (Rajabi et al., 2012). The location of the 

Ahangaran deposit is shown in the NW part of this belt. 

 ی( آهنگران در بخش شمال باختریکانسار سرب و نقره )رو

جنوب  یلومتریک 04اصفهان و در حدود -ریملا ییکمربند فلززا

 گاهیکانسار از نظر جا نیشهر همدان واقع شده است. ا یختربا

 بیشتر مطالعاتواقع شده و  رجانیس-در پهنه سنندج یارساخت

انجام گرفته در این کانسار عموما در زمینه کانی سازی و ژنز 

 ;Momenzadeh et al., 1979) کانسار بوده است

Zamanian, 1993; Hayati et al., 2016; Maanijou et 

al., 2015) های موجود درآهنگران واحد. در مطالعات پیشین

های حاوی اکسیدآهن و آهک سنگبه سه واحد فیلیت، ماسه

محیط رسوبی و شده است.  همچنین با بررسی  یبندتقسیم
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 نآژنز  کانسار، نیهای کربناته میزبان سرب در ادیاژنز سنگ

زایی از کوهزایی نتیجه فژنتیک هیپوژن معرفی شده وکانهاپی

های ماگمایی در نظر گرفته شده لارمید و فعالیت

مطالعات بعدی  همچنین (.Momenzadeh et al., 1979)است

-در دو افق سولفیدی )کانسنگ سولفیدی سربرا سازی کانی

و افق  باریت( با ماهیت استراتاباند در میزبان آهک، دولومیت-نقر

 در فرمستراتیا کانسنگ اکسیدی )آهن و منگنز( با ماهیت

 ,.Hayati et alاست )نشان داده های دولومیتی میزبان آهک

 یکیژنز کانسار سه مرحله پاراژنت قیمطالعه دق در نهایت(. 2016

 یدیسولف ی(، مرحله اصلیدی)اکس یدیمرحله قبل از سولف

 ی( و مرحله سوپرژن معرفیدیسولف ی)شامل سه مرحله فرع

معدود مطالعات  در(. Maanijou et al., 2020است ) دهیگرد

، استفاده از تحلیل کانسار آهنگراندر محدوده  یساختار

مقدماتی تنش دیرین بوده که تشکیل ساختارهای مربوطه را به 

 رنظ در لارامید با زمان هم فاز با ارتباط در زیرینزمان کرتاسه

بنابراین در این مطالعه با  (.Niazi, 2013) است شده گرفته

های زمین شناسی دقیق، ساختارهای استفاده از برداشت

محدوده کانسار آهنگران بررسی و از نظر ساختاری به چند پهنه 

ای هتقسیم بندی شده است. بدین منظور با شناسایی گسل

اصلی و خصوصیات ساختاری هر پهنه در محدوده مورد مطالعه، 

 ی ساختاری معرفی شده است. های اصلکنترل کننده

 شناسی زمین  -2

 شناسی عمومی زمین-2-1

باختری فلات ایران به سه پهنه کوهزاد زاگرس در بخش شمال

اصلی کمربند چین خورده رانده زاگرس )زاگرس چین خورده 

رانده ساده و زاگرس مرتفع(، پهنه زمین درز )رادیولاریت، 

ده سیرجان تقسیم بندی شبیستون و افیولیت( و پهنه سنندج 

(. کانسار آهنگران Mohajjel and Fergusson, 2014است )

 سیرجان واقع شده-بندی در پهنه سنندجبر اساس این تقسیم

 224تا  324و  3244که این پهنه درازای و پهنای حدود 

و  زاگرس درززمین نیب رجانیس-سنندج کیلومتری دارد. پهنه

در شمال دختر -هیاروم ییماگماکمان و  باختریمرز جنوب 

ی شناسنهیچهای یتوالشامل  پهنه نیا .قرار داردخاوری 

-سکمپلک، یدگرگون یهاسنگ ،یآتشفشان یهاسنگ ،مختلف

 ;Mohajjel et al., 2003) است هاو گسل ینفوذ نیآذر های

Shahbazi et al., 2010; Azizi et al., 2011; Aliani et 

al., 2012). تا کرتاسه و  نیپسکیژوراس یتشفشانآ یهاسنگ

-در شمال یآوار یهاو سنگ ییایعمق درکم کربناته یهاسنگ

 ,.Agard et alرخنمون دارند ) رجانیس-سنندجپهنه  باختری

 سیرجان-پهنه سنندج ک،یمتالوژن یهایژگیاساس وبر(. 2005

که  شودبندی میی تقسیمو جنوب یمرکز ،یشمالبه سه بخش 

 در رانیدر ا یرسوبسنگ زبانیمبا  یسرب رو ریذخا شتریب

رار قاصفهان -ریملااین پهنه یا کمربند فلززایی  یبخش مرکز

 ,.Momenzadeh et al., 1979; Maanijou et alدارد )

ا سازی این کمربند رکانی یرسوب-یکیمطالعات تکتون (.2020

 هنهپ بین تشکیل شدهکرتاسه  کمانحوضه پشت  مرتبط با

مرتبط می داند  یمرکز رانیو خرد قاره ا رجانیس-سنندج

(Rajabi et al., 2019; Niroomand et al., 2019) در این .

محیط تکتونیکی چندین کانسار مهم سرب و روی با میزبان 

از جمله رباط، ایرانکوه، امارت، تکیه و آهنگران  رسوبیسنگ

 شیب(. به طور کلی Rajabi et al., 2012تشکیل شده است )

کمربند فلززایی در  یرسوب زبانیم یرو-کانسار سرب 374از 

 هایآهکعمدتاً سنگمیزبان آنها  وگزارش شده اصفهان -ملایر

در برخی و  لیش ایدولوستون  ،ینییتا کرتاسه پا بالایی کیژوراس

 استسنگ ماسه ای یآتشفشان یهاسنگ موارد

(Momenzadeh, 1979 .) 

 طالعه شناسی منطقه مورد مزمین-2-2

از نظر موقعیت توپوگرافی آهنگران نقره )روی( سرب و کانسار 

بید واقع شده است. مشابه خاوری کوه کلهدر دامنه جنوب

های منطقه مورد مطالعه روندهای زاگرسی، روند کلی کوه

های نسبتا باختری است و بوسیله دشتشمال-خاوریجنوب

-نظر چینه (. از2aمسطح در اطراف احاطه شده است )شکل 

شناسی و واحدهای سنگی، پیرامون منطقه مورد مطالعه 

حاضر رخنمون دارند. واحدهایی از سن ژوراسیک تا رسوبات عهد

ترین واحد سنگی در شناسی قدیمیبا توجه به نقشه زمین

های است که در بخش Jphمحدوده کانسار آهنگران، واحد 

ی این واحد شناسباختری رخنمون دارد. سنگجنوبی و جنوب

-شامل فیلیت، اسلیت، شیست های خاکستری تیره و ماسه

واحد دیگری با  Jphشده است. برروی واحد های دگرگونسنگ

باختری و های جنوبدر بخش Jmsسن ژوراسیک به نام واحد 

از  Jmsخاوری منطقه مورد مطالعه رخنمون دارد. واحد شمال

تیره تشکیل شده خاکستری های دگرگونسنگشیل و ماسه

شده است. بیشتر رخنمون واحدهای سنگی محدوده کانسار 

عمدتا به صورت  Klآهنگران واحدهای کرتاسه است. واحد 
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ساز بوده و ارتفاعات اصلی منطقه مورد مطالعه را تشکیل صخره

دار سفید تا خاکستری و ضخیم آهک اربیتولینداده و از سنگ

سنگ از ماسه Kc1دهای ای تشکیل شده است. واحلایه تا توده

سنگ کوارتزیتی تیره نیز از ماسه Kc2کوارتزیتی تیره و واحد 

سنگ از ماسه Kc3با میان لایه آهکی تشکیل شده است. واحد 

شده و مهمترین واحد آهک دولومیتی تشکیلدولومیتی و سنگ

سازی و افق ماده سنگی در محدوده کانسار آهنگران است. کانی

آهنگران محدود به این واحد سنگی است.  معدنی در کانسار

لایه خاکستری تشکیل شده است. آهک نازکاز سنگ Kmواحد 

در بخش کوچکی از منطقه مورد مطالعه رخنمون  Ksواحد 

داشته و از آهک ضخیم لایه تشکیل شده است. همچنین واحد 

Kld  نیز رخنمون کمی در بخش خاوری منطقه داشته و از

 (. 2bتشکیل شده است )شکل آهک دولومیتی سنگ

 
( نقشه زمین شناسی پیرامون کانسار bرا نشان می دهد و ) b( نقشه مدل ارتفاع رقومی منطقه مورد مطالعه. چهارگوش قرمز رنگ شکل a) -2شکل 

  (.Jafarian and Zamani-pedram, 1999با تغییر از ) آهنگران

Fig. 2. (a) Digital elevation model map of the study area. The red rectangle shows the figure b, and (b) Geological map 

around the Ahangaran deposit (modified from Jafarian and Zamani-Pedram, 1999). 
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  پژوهشروش  -3

ی محدوده کانسار آهنگران در این مطالعه برای بررسی ساختار

آوری و ها و اطلاعات از قبل موجود جمعها، نقشهابتدا گزارش

مورد بررسی قرار گرفته است. سپس از تصاویر ماهواره ای 

)تصاویر گوگل ارث(، مدل های ارتفاع رقومی برای بررسی 

ساختارهای کلی استفاده شده است. در مرحله بعد با استفاده از 

و معدن ساختارهای کوچک مقیاس بررسی و تصاویر ارتوفت

استخراج شده و در نهایت با استفاده از مطالعات صحرایی دقیق 

ساختارهای مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به پوشیده 

های معدن های محدوده به علت عملیاتبودن بیشتر بخش

های صحرایی انجام گرفته است. کاری چند مرحله برداشت

های عموما مرتفع و با مطالعات صحرایی در بخشبخشی از 

ا هتوپوگرافی خشن و بخشی نیز به صورت زیرزمینی و در تونل

ها از ها و شکستگیانجام گرفته است. برای بررسی گسل

های صورت گرفته، آثار خصوصیات دیواره سطح گسل، جابجایی

لغزش و نظایر آن استفاده شده است. همچنین نقشه ساختاری 

سرخی آنها جهت مشخص نمودن ها و دیاگرام گللگس

خصوصیات ساختاری استفاده شده است. در بیشتر موارد با 

های تکتونیکی و دگرسانی شناسایی نوع حرکت توجه به فعالیت

 پذیر نبوده است.ها در مطالعات صحرایی امکانگسل

 های راندگی تکتونیک وارون و سفره -4

 ی استبرخورد دهایدر کوهزا جیرا ندیفرآ کی وارون کیتکتون

 صورتگسترش به  نرمال و یهاشدن مجدد گسلشامل فعالو 

 Coward, 1994; Yassaghi and) معکوس است یگسل ها

Madanipour, 2008). وارونتکتونیک  نیشکل در حرییتغ، 

شده را تحت تاثیر معکوس نرمال یهاگسلفرودیواره و فرادیواره 

 شدگیوارون شامل وارونکیتکتونطور کلی دهد. بهقرار می

شده و تشکیل یزون کشش کینرمال که در  هایمثبت )گسل

 یمنف شدگی( و وارونرندیفشارش قرار گ ریتحت تاثسپس 

از قبل موجود  یفشارش میرژ کیکه در  معکوس های)گسل

 شدگی(. وارونرندگی قرار کشش و سپس تحت اندشده لیتشک

 ۀبوده و هندس متداول ییکوهزا یبندهاکمر یۀمثبت در حاش

به  کیکه نزد یزمان وارونکیحاصل از تکتون معکوس هایگسل

-یم ادتریآن ز بیاست که ش ایبه گونهی رسند، م نیسطح زم

-صورت دسته گسلبه تواندمی شدههای وارونگسل شود. پهنه

، وارهیاددر فر نیاستر لیتعد لیبه دل های موازی تشکیل شوند یا

 هادگیرانکه حرکت گسل در پس شود لیتشک راندگیگسل پس

( 1a-dمقداری از دگرشکلی را تعدیل می کند )شکل

(Granado and Ruh, 2019 .) 

 
( cبه گسل معکوس، )های نرمال شدگی گسل( معکوسb( الگوی ساختاری تکتونیک وارون و رسوبگذاری در حوضه کششی گرابنی، )a) -1شکل 

  (. Granado and Ruh, 2019های موازی و معکوس به علت تکتونیک وارون )( تشکیل گسلdراندگی و )های معکوس همراه با پستشکیل گسل

Fig. 3. (a) The inversion tectonic structural pattern and sedimentation in the graben extensional basin. (b) Inverted of 

normal faults into reverse faults. (c) The formation of reverse faults with rback thrusts, and(d) The formation of parallel 

and reverse faults due to inversion tectonics (Granado and Ruh, 2019). 
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در  دیشد یارشفش یو فازها یبرخورد کیتکتون تاثیر

 عثتواند باعلاوه بر تکتونیک وارون می ،ییکوهزا یکمربندها

اتوجه . بگردد ادیز اریبس هایییبا جابجا یراندگ یهاسفره لیتشک

معکوس و  یهاعموما گسل یکیتکتون هایبه فشارش مداوم ورقه

 های راندگیو سفره یدوپلکس یبه صورت ساختارها یراندگ

ز اثرات مهم ا یکشوند. بنابراین یدگرشکلی میتشکیل شده و باعث 

 یدر کمربندها دیشد یفشارش یو فازها یبرخورد کیتکتون

 ادیز اریبس هایییبا جابجا یراندگ یهاسفره لیتشک ،ییکوهزا

عمدتاً  بیجا شده با شسطح جابه کی راندگی در واقع سفره. است

 جاجابه یدر جهت افق لومترهایها ککم است که در طول آن سنگ

یم وارهیفراد یهاسنگ یکیتکتون ییجاشده است و شامل جابه

در  .(Dennis et al., 1981; Moores and Twiss, 1995باشد )

 باعث تشکیل کوهزاییمؤلفه عمود بر روند کوهزاد زاگرس نیز 

ه جا شدسطح جابه کیها در که سنگ شده است یراندگ یهاسفره

 نای داشته اند. یادیز ییجابجا یقعمدتاً کم در جهت اف بیبا ش

باعث  ایاوراس-یبعد از شروع برخورد عرب یراندگ یهاسفره

 یبررو رجانیاز پهنه سنندج س ییشده و بخش ها یدگرشکل

-از کوتاه لومتریک 74تا  24رانده شده و در حدود  مرتفعزاگرس 

 یهاسفره (.Agard et al., 2005را سازگار کرده است ) یشدگ

ه پهن بررویاز  ادیز ییبا جابجا رجانسی –هنه سنندج پ یراندگ

 ندابه سمت جنوب باختر جابجا شده ی و زاگرس مرتفعتیولیاف

(Homke et al., 2009) . 

 گاهیآهنگران از نظر جا کانسار د،یگرد انیطور که بهمان

پهنه  نیدر او قرار گرفته  رجانیس-در پهنه سنندج یساختار

 تریمیقد واحدهای شدنفراوان باعث رانده یراندگ هایسفره

 یشمال خاورسمت از  هاتوالی شدنرانده ایجوانتر  هایواحد یبررو

. در منطقه مورد مطالعه شده است باختریجنوب یواحدها یبه رو

ارتفاعات محدوده  نیکه در بالاتر Klروشن  دارنیتولیواحد آهک ارب

 یرروب یسفره راندگ کیعملکرد  ریرخنمون دارد تحت تاث کانسار

(. 0aرانده شده است )شکل  Kmواحد  رهیت هیلامیواحد آهک ضخ

و روشن واحد  دارنیارتفاعات معدن در قاعده آهک اربتول نیدر بالاتر

Kl زیگموییدال یبه صورت صفحات برش یراندگعملکرد سفره 

 یواحد آهک نیشکل قابل مشاهده است که نشان دهنده حرکت ا

حرکت عموما در صفحات  نی. ا(0bشکل ) است یراندگ وارهیفراد در

 یقطعات گسل نیا نیصورت گرفته و در ب ینسبتا مواز یراندگ

 دالییگمویس ای یدار به صورت لنزنیتولیارب یاز واحد آهک یبخش

سفره در همه  ییو جابجا یراندگ نی. ا(0cشکل اند )دهمان یباق

قابل  یتا جنوب خاور یاز شمال باختر یارتفاعات محدوده معدن

 .(0dشکل ) مشاهده است

 
( d( و )cزیگموییدال به علت حرکت سفره راندگی، ) یصفحات برش( تشکیل b، ) Kmبرروی واحد Kl آهکیشدن واحد سنگ( راندهa) -0شکل  

 ها. شکستگینمای نزدیک از جابجایی در سفره راندگی و تشکیل 

Fig. 4. (a) Thrusting of the Kl limestone unit over the Km unit, (b) The formation of sigmoidal shear planes due to the 

nappe movement. (c) and (d) A close-up view of the displacement in the nappe and the formation of fractures. 
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 بحث و تحلیل -5

 یکیتکتون یساختارها لهیآهنگران بوس در کانسار سازییکان

 الیدر مهاجرت س مهمی نقش هاگسلشده و کنترل  یمهم

 یکشش طیمح کی در ها ابتدااند. در واقع گسلداشته سازکانه

و  یبعد یفشارش یفازها بوسیله در ادامهو  شدهلیتشک

ت با توجه به اهمی. اندشدهمعکوس  هایگسلبه وارون  کیتکتون

 قیدق یبررس یبراها در محدوده کانسار آهنگران و نقش گسل

 لیبه منطقه، نحوه تشک کلی یاسیابتدا در مق مهم، یساختارها

-قرار گرفته است. همان یمورد بررستر بزرگ مقیاسساختارها 

مورد مطالعه مشخص منطقه  شناسینزمی نقشه در که طور

 ابیتقر یگسل با راستا کی ی(، در بخش خاور2bاست )شکل 

باعث  گردچپ شیو جدا یجنوب باختر-یورشمال خا

ی نامگذار غاردرهاین گسل که گسل کوه. دگرریختی شده است

و گزارشات  شناسینیزم هاینقشه در گردچپ شیبا جداشده 

سل عموما در به طور دقیق مشخص نشده است. این گموجود 

شده خاکستری تیره واحد  های دگرگونسنگواحد شیل و ماسه

Jms این  پذیر بودنباعث دگرریختی شده و با توجه به فرسایش

ر دواحد شناسایی شواهد سطحی صفحه گسلش میسر نیست. 

 یسطح شیشده و فرسا دهیگسل کاملا پوش نیا یواقع راستا

 اما با .استگسلش شده  یشدن شواهد سطحباعث مدفون

 ارثگوگل ریتصاو ژهیو بو ایماهواره ریتصاو قیدق بررسی

گسل ، مشخص شده است که مورد مطالعه محدوده رامونپی

 N33°E راستای و گردچپبا جدایش گسل  کی غاردرهکوه

به  یبخش باختر یمتر 2644حدود  ییباعث جابجااست که 

انتهای (. این گسل در 2a)شکل  شده است خاوریسمت جنوب

تا  04های خاوری به صورت چند شاخه گسلی با جدایششمال

در  (.2bمتری مولفه چپگرد غالب را نشان می دهد )شکل  344

-عملکرد گسل لهبوسی سخت یواحد آهک کیاز  هاییبخشواقع 

حدودا  راستای با راست سمت گسل. اندشده جابجا گردچپ های

N42°E ه ب یبلوک باختر ییباعث جابجا یمتر 344 شیو جدا

و  N39°E یبا راستا یانیسمت جنوب شده است. گسل م

 یگسل سمت چپ با راستا نیو همچن یمتر 04حدود  شیجدا

و  یختیباعث دگرر یمتر 74حدود  شیو جدا N12°E دحدو

 اند.شده ییجابجا

 ارتفاعات در غار ودرهکوهگسل  خاوریجنوب انتهایدر     

-توالیدر  یپهنه گسل نیاز ا یدشواه کانسار آهنگران یخاور

-درهمشواهد به صورت  نیقابل مشاهده است. ا یآهک های

رتبط م هاییشکستگو تشکیل ها یتوال خوردننیچریختگی و 

که به علت حرکت  Klواحد  یآهک هایهیاست. لا یپهنه گسلبا 

سل اند، بوسیله گسفره راندگی برروی واحدهای دیگر قرار گرفته

غار درهکوه یپهنه گسلغار جابجا شده اند. در واقع درهچپگرد کوه

 کیاتنمیاز ک یشواهد البتهو باعث جابجایی گسل راندگی شده 

(. شواهد گسلش 6aقابل مشاهده نیست )شکل گسل را یحرکت

بیشتر به صورت پهنه های گسلی موازی است که باعث 

 (.6bشده است )شکل  Klدگرریختی واحد آهکی 

 

 

( را bدهنده مشخصات گسل. چهارگوش قرمز رنگ شکل )غار در بخش خاوری کانسار آهنگران و استریوگرام نشاندره( گسل چپگرد کوهa) -2شکل 

 متری در انتهای شمال خاوری گسل. 344تا  04های ( شاخه های گسلی با جدایشbو ) نشان می دهد

Fig. 5. (a) The left lateral Koh-Darrehghar fault in the eastern part of the Ahangaran deposit and stereogram showing the 

faults attitudes. The red square shows the figure (b), and (b) Fault branches with separations of 40 to 100 meters at the 

northeast termination of the fault. 
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های ( پهنهbدهد و )ها را نشان میغار که باعث جابجایی سفره راندگی شده است. استریوگرام راستا و شیب شکستگیدره( پهنه گسلی کوهa) -6شکل 

 .K1شکستگی موازی در واحد آهکی 

Fig. 6. (a) The Koh-Dattehghar fault zone that has caused displacement of the nappe. Stereogram showing the trend and 

dip of the freactures, and (b) Parallel fracture zones in the K1 limestone unit. 

های راندگی و گسل چپگرد دگرریختی کلی ناشی از سفره      

های ساختاری های با روندغار باعث تشکیل شکستگیدرهکوه

-سلو گ هایشکستگ ستمیسمتفاوتی شده است. برخی از این 

ازی سکننده کانیکنترلآهنگران  در محدوده کانسار یاصل های

را  یسه روند کل ،یی دقیقصحرا هایبا توجه به برداشتبوده و 

آزیموت و  یباخترجنوب-یخاورشمال روند اول. دهندینشان م

درجه و  04تا  24 نیب بیشو  است N35°Eتا  N20°E بین

سری  هایگسل. باختری دارندی و شمالخاوربه سمت جنوب

و  یخاورجنوب-باختریجنوبی تا شمال-یشمال دوم روند

 72تا  64 بین بیو ش داشته N20°Wتا  N02°E آزیموت

بیشتر دارند.  یشمال خاورباختری و جنوبدرجه به سمت 

 باشند. دارای این روند میهای اصلی محدوده مورد مطالعه گسل

 داشته N60°Wتا  N30°W نیب سری سوم نیز روند هایگسل

-دهباعث دگرریختی ش یقبل یکمتر نسبت به دو سر بیو با ش

-جنوبدرجه و به سمت  76تا  26 نیب هاگسل نیا بی. شاند

(. این سه روند اصلی 7a)شکل  است یخاورشمالباختری و 

ان ها نشسرخی گسلدیاگرام گل گسلی منطقه مورد مطالعه در

 (.7bداده شده است )شکل 

 یموجود در محدوده معدن هایگسل روندبا توجه به 

 بایرتق یبا راستا یکه چند گسل اصل رسدیآهنگران، به نظر م

زی سامهمترین ساختارهای تاثیرگذار بر کانی یجنوب-یشمال

و  کانسارمختلف  هایبخش در هاگسل نیا روند کلی. باشندمی

های شمالی و شده و در بخش رییتغدچار از جنوب به شمال 

سه پهنه . شوندارتفاعات منطقه مورد مطالعه چند شاخه می

سماق، تونل و جاده شرقی، به ترتیب در بخش گسلی اصلی دره

باختری، مرکزی و خاوری منطقه مورد مطالعه باعث دگرریختی 

ساختارها و با توجه به  قیدق یبررس یاساس برا نیبر ااند. شده

 یبه چهار پهنه اصل مورد مطالعهمحدوده  ،یاصل گسلسه  روند

 یدر بخش باختر 3پهنه (. 0)شکل  شده است بندیمیتقس

پهنه منطبق  نیا یقرار دارد و مرز باختر مورد مطالعهمحدوده 

 یپهنه چند شاخه از گسل اصل نای در. است سماقبر گسل دره

 یراستا شتریمختلف و ب روندهای با و شده منشعب سماقدره

 یسنگ یواحدها دگرریختیباعث  یجنوب خاور-یشمال باختر

-کیرخنمون دارند که  یشکستگ یپهنه دو سر نای در. اندشده

 یواحدها یاست و باعث راندگ یراندگ هایمربوط به سفره سری

سری دوم و جوانتر مربوط به . است شده Kl یتیدولوم یآهک

 نیا است که به صورت متقاطع سماقدره یپهنه گسل هایگسل

 رهای جوانتگسل نیا الگوی اند.ی را جابجا کردهراندگ هایسفره

-رهد یبود که به سمت جنوب به گسل اصل بادبزنی صورت به

 نیا هایالگوی گسل(. در مورد 0a)شکل  وندندپیمی سماق

بت را در خود ث یکتکتونی فاز چندین هااست که گسل نیپهنه، ا

 قهطحاکم بر من یو فشارش یکشش یفازهاشواهدی از . اندنموده

 .سماق قابل تشخیص استهای پهنه گسلی درهبا توجه به گسل

که است  یاصل یراندگهای فازهای فشارشی به صورت سفره

منطقه  یشده و ارتفاعات اصل یآهک واحدهای شدنباعث رانده

 نیدره سماق که مرز ب یو مرز ی. گسل اصلاندداده لیرا تشک
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 نشان جدایش چپگرد با مولفه نرمال رااست  2و  3دو پهنه 

باتوجه به پوشیده بودن و همچنین (. 0b)شکل  دهندمی

کاری در مطالعات صحرایی شواهدی از صفحه عملیات معدن

گسل جهت مشخص نمودن حرکت دقیق گسل قابل رویت 

 74تا  14حدود  شیگسل باعث جدا نینرمال ا نیست. مولفه

گسل در ارتفاعات و در  نیاست. ا شده Klواحد آهکی  یمتر

 هاییدگیچیرخنمون دارد، پ Kl یکه واحد آهک ییجا

ایجاد کرده و عموما بلوک باختری گسل به  یادیزساختاری 

 سمت پایین حرکت کرده است.

 

 

 

 ها در کانسار آهنگران.سرخی نشان دهنده سه روند اصلی گسل( دیاگرام گلbها و )رام نشان دهنده راستا و شیب گسل( استریوگa)-7شکل 

Fig. 7. (a) Stereogram showing the trend and dip of the faults, and (b) Rose diagram shows the three main fault trends in 

the Ahangaran deposit. 

 

: گسل TF سماق،دره گسل: DSF. یاصل یهاگسل روند به توجه با یاصل پهنه چهار به یبندتصویر ارتوفتو منطقه مورد مطالعه و تقسیم -0 شکل

 .است یشرق جاده گسل: ERFتونل و 

Fig. 8. Orthophoto image of the study area and its division into four main zone according to the trend of the main faults. 

DSF: Darreh-Somagh Fault, TF: Tunnel fault and ERF: Eastern Road Fault.     
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 قرار دارد 3در خاور پهنه  منطقه مورد مطالعهپهنه دوم در 

آن منطبق  خاوری مرز و سماقگسل دره 2پهنه یمرز باخترو 

که  یاصل یساختار گسل کیپژوهش  نیبر گسل تونل است. در ا

معدن قابل مشاهده  2412تونل شماره  یرخنمون آن در ورود

 نی(. ا4a کلشده است )ش گذاریاست، به نام گسل تونل نام

 هاییتوال یمتر 04حدود  شینرمال باعث جدا جدایشگسل با 

و  N5°Wآن حدود  یشده است. راستادر بلوک خاوری  یسنگ

. (4b)شکل  است خاوریجنوبه سمت درجه ب 72حدود  بیش

سل گ یربا بخش خاو وارهیگسل بلوک فراد نیبه علت عملکرد ا

رز م کیدست جابجا شده است و  نییمتر به سمت پا 24حدود 

در بلوک  آهنگران است. یمهم در محدوده معدن یساختار

کیل ها تشفرودیواره گسل تونل نیز الگوی موازی از شکستگی

های نرمال چند سانتی متری تا حدود جابجاییشده که باعث 

 اند. یک متری شده

گسل تونل در منطقه مورد مطالعه به صورت یک پهنه      

گسلی مهم است و عموما با الگوی پیچیده و شامل چندین 

 شتریب شدندهیباتوجه به پوش(. 34aشکستگی است )شکل 

 لردیابی گسلهای سطحی در زیرسطح و تون یسطح هایبخش

 وارهی. در دهای منطقه مورد مطالعه به سختی میسر است

-ی از گسل تونل به نامدو شاخه گسل 12تونل شماره  یخروج

 بیدو گسل با ش نیرخنمون دارند. ا T35F2و  T35F1 های

باعث  یچند متر شیو جدا یبه سمت جنوب خاور ادینسبتا ز

ه ب کینزددو گسل در محدوده  نای سازوکار. اندشده یدگرشکل

و نرمال  یسازوکار کشش T35F1هم متفاوت بوده و گسل 

 نییپا خاوریآن چند متر به سمت جنوب وارهیداشته و فراد

سازوکار معکوس و  T35F2. اما گسل (34b)شکل  افتاده است

 هواریبلوک فراد یداشته و باعث بالا آمدن چند متر یفشارش

 . (34c)شکل  شده است

در  سازییکان اصلی کنندهکنترل لیگسهای شاخه نیا     

روند و چرخش راستا و  رییهستند و با تغ منطقه مورد مطالعه

-شبخ در. اندکرده جادیدر محدوده ا ایدهیچیپ یدگرشکل بیش

 گریو در طرف د یطرف گسل ماده معدن کیدر  از معدن های

ه با صفح ییگسل به صورت مجرا دهدیباطله است که نشان م

دیگر  هاییبخش در. (33a)شکل  عمل کرده است رینفوذناپذ یا

 نیبوده و در طرف معدنی ماده هاگسل نیا یاز معدن در راستا

که گسل  دهدیموضوع نشان م نیا و گسل باطله وجود دارد

 (.33b)شکل . است بوده سازکانه الیعبور س یبرا ییمجرا

 

 ها در بلوک فرودیواره.( جدایش نرمال بلوک خاوری گسل و تشکیل الگوی موازی شکستگیbپهنه گسلی تونل و )( رخنمون سطحی a)-9شکل 

Fig. 9. (a) The surface outcrop of the TF fault zone and (b) Normal separation of the eastern block of the fault and the 

formation of the parallel pattern of fractures in the footwall block. 
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( رخنمون زیرسطحی شاخه گسلی cو )  T35F1( رخنمون شاخه گسلی bهای پهنه گسلی تونل به همراه استریوگرام آن و )( شکستگیa)-34شکل 

T35F1. 
Fig. 10.  (a) Fractures of the TF fault zone with theis steriogerams, (b) Outcrop of the T35F1fault branch, and (c) 

Subsurface outcrop of the T35F1 fault branch. 

 
 سازی که در دو طرف آن باطله وجود دارد. ( پهنه گسلی دارای کانیb( پهنه گسلی به صورت سدی بین باطله و ماده معدنی است و )a)-33شکل  

Fig. 11.  (a) The fault zone is a barrier between the gangue and ore body, and (b) The fault zone has mineralization with 

gangue on both sides. 
 

محدوده مورد مطالعه بین گسل تونل )در سمت  پهنه سوم

شرقی )در سمت راست( واقع شده است باختر( و گسل جاده

-عمده تونلترین بخش معدن است و (. این پهنه مهم0)شکل 

های استخراجی معدن در این پهنه حفر شده است. سیستم 

ی اهای پیچیدههای متعددی در این پهنه دگرشکلیشکستگی

های معدنی دچار تغییر جهت و شده رگهایجاد کرده که باعث

های معدن به صورت طبقاتی چرخش شوند. در این پهنه تونل

های مختلف دیده های موجود در افق قرا گرفته و سیستم گسل

شوند. سیمای ظاهری سطح زمین در این پهنه به علت می

ای هها عمدتا اطلاعات چندانی از شکستگیشدن با باطلهپوشیده

کند. اما توپوگرافی پرشیب این پهنه باعث سطحی فراهم نمی

هایی که حفاری یا ترانشه باشد، اطلاعات گردیده در بخش

ه پهن نیدر ا هاگسل یالگو آید.تری از ساختارها بدست دقیق

-یبا شکستگ یگسل هایبوده و پهنه یا به صورت موازمعمو زین

ث موضوع باع نیا. دانشده لیبه هم تشک کینزد یبا راستا های

 ،یگسل یمجراها نای از سازکانه الیعبور س نیح شده است

با  سازییشده و کان جادیجهت عبور ا یمتفاوت یرهایمس

 ایهدر این پهنه گسلگردد.  لیتشک ایو رگه مختلف یروندها

د چن ییبوده و با سازوکار نرمال جابجا تربیعموما پرش یاصل

 نسل دوم که با هاییاند. شکستگکرده جادیا هایدر توال یمتر
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 شوند،یم لیتشک یاصل هایینسبت به روند شکستگ هیزاو کی

متر ک زیآنها ن یکشش ییبوده و مقدار جابجا تربشیمعمولا کم

 یبا راستا هاییشکستگسوم منطقه مورد مطالعه  پهنه دراست. 

N20°E  تاN50°E یهستند که شکستگ یاصل هاییشکستگ-

اند تشکیل شده N80°Eتا  N75°E یراستابا نسل دوم  های

در ارتفاعات  یو عمق یسطح یشواهد دگرشکل (.32a)شکل 

 راستای گسلی بامنطقه مورد مطالعه  622مشرف به تونل 

 باختریدرجه به سمت شمال 74حدود  بیبا ش N50E یعموم

 ییگسل در سطح باعث جابجا نی(. رخنمون ا32bشکل است )

ل گسل قاب نیا یپهنه برش زیشده و در تونل ن Km یواحد آهک

 هایراستا و خمش ریی(. با توجه به تغ32cشکل مشاهده است )

تا  ترمیاز چند سانت زیآن ن یپهنه برش ،یصفحه گسل یمتوال

 است.  ریمتر متغ سانتی چند ده

در خاور  منطقه مورد مطالعه و یدر بخش خاور پهنه چهارم

پهنه سوم قرار گرفته است. مرز پهنه چهارم با پهنه سوم منطبق 

 کیگسل این (. 0است )شکل  یشرقبه نام گسل جاده یبر گسل

امل شدر سطح،  یبادبزن یبزرگ است که با الگو یپهنه گسل

ل گس نیشامل چند یپهنه گسل نیاست. ا یشاخه گسل چند

شده  وارهیدر بلوک فراد یادیز یینرمال است که باعث جابجا

 وارهیکه بلوک فراد یپهنه گسل نیا یاست. در واقع بخش خاور

 یاست که ساختارها گرابنیمهین ساختار یکاست به صورت 

 هایدر برداشت .استکرده  جادیافتاده و بالاآمده ا نییاپ

که  دهیگرد ییپهنه شناسا نیدر ا یگسلشاخه  شش ییصحرا

 ییرخنمون دارد و جابجا یپهنه در بخش باختر نیا یگسل اصل

 هیشده و بق گذارینام ERF1 یگسل اصل نیدارد. ا یادینرمال ز

 د،انشده لیتشک یگسل اصل نیاز حرکت ا ناشی که هاگسل

 (.31)شکل  باشندمی ERF6تا  ERF2 هایگسل
 

 
( رخنمون زیرسطحی و پهنه گسلی cو ) T625F( رخنمون شاخه گسلی bهای موازی در پهنه سوم منطقه مورد مطالعه، )( شکستگیa)-32شکل 

T625Fدهند.ها را نشان میها راستا و شیب گسل. استریوگرام 

Fig. 12.  (a) Parallel fractures in the third zone of the study area, (b) Outcrop of the T625F fault branch, and (c) Subsurface 

outcrop and fault zone of the T625F. Stereograms show the trend and dip of the faults.  
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به رنگ سبز نشان داده  Klبا رنگ ابی و سطح زیرین لایه  Kmقه مورد مطالعه. سطح زیرین لایه در بخش خاوری منط ERFپهنه گسلی  -31شکل 

 شده است. 

Fig. 13.  The ERF fault zone in the eastern part of the study area. The base of the Km is shown in blue and the base of the 

Kl is shown in green.  
است  ERFمهمترین گسل پهنه گسلی  ERF1 یگسل اصل

است را جابجا کرده مورد مطالعه در محدوده  یدیکل هایهیلاو 

 دگرریختیاست و باعث  یمهم اریبس یگسل مرز ساختار نیاو 

 هیلا . عملکرد این گسل باعث شده است کهشده است یادیز

Km کصدی را حدوداست  هیلا نیا ریدر ز سازییکه عمده کان 

ایجاد  ی. پهنه برش(32شود )شکل جابجا  نییمتر به سمت پا

 یکه توپوگراف یگسل در چند سطح ارتفاع شده بوسیله این

(. 30a کلدو متر است )ش یشده است، بالا دهیجاده بر لهیبوس

است و در  N20W/75NEمشخصات صفحه گسلی این گسل 

 لکشد آن کمی تغییر می کند )افق های مختلف شیب و امتدا

30b .)بخش از  نیکه ا نیگسل با توجه به ا نیا یاثر سطح

است که از  یابیشده، قابل رد رییمعدن کمتر دسخوش تغ

دست ادامه  نییبه پا یارتفاعات شروع شده و با ادامه جاده شرق

 بیراستا و ش EFR5فقط گسل  ERF یدارد. در پهنه گسل

ین یک ساختار گرابنی ب و داشته هاگسل هیمتفاوت نسبت به بق

 نتریییدر انتهاایجاد شده است.  ERF4این گسل و گسل 

که  رخنمون دارد ERF6گسل  ERFبخش خاوری پهنه گسلی 

 کلشمتصل می شود ) ERF5در انتهای شمالی خود به گسل 

30c مشخصات گسل .)ERF6  در این بخش از منطقه مورد

 های تیدولوم نیب یز ساختارمراست و  N40E/45SEمطالعه 

در فرادیواره این گسل   (.30d کلش) و روشن است رهیت

شکستگی های متعددی با الگوی نسبتا موازی تشکیل شده 

 است. 

شده در بالا واضح است باتوجه به تفسیرهای ساختاری انجام

ران آهنگ یدر محدوده معدن کیبا تکتون سازییرتباط کانکه ا

ستند. ه سازیکانی کنندهکنترل یاصل هایبوده و گسل دهیچیپ

 نیچنو هم یاصل پهنهمنطقه مورد مطالعه به چهار  بندیمیتقس

 نیارتباط ب یراندگ هایو سفره یو اصل یمرز هایگسلنقش 

طور که همان. کندسازی را مشخص میکانیو  یدیکل هایهیلا

واحد سازی در منطقه مورد مطالعه عموما در بیان شد کانی

تشکیل شده  Kc3 یتیدولوم آهکو سنگ یتدولومی سنگماسه

کاری و است. در محدوده مطالعاتی باتوجه به عملیات معدن

ها پوشیده در بیشتر قسمت Kc3واحد همچنین ضخامت کم 

که  Km یآهکضخیم لایه واحد اما  شده و قابل ردیابی نیست.

ساز بوده و جابجایی آن قرار دارد صخره Kc3د برروی واح

واحد  نیا قیدق شناسایی با و ها قابل تشخیص بودهبوسیله گسل

های مختلف سازی را در افقو کانی Kc3واحد توان  یم ،یآهک

های دوم و سوم در منطقه مورد مطالعه پهنه نمود. یابیرد

ای هبیشتر تونلسازی می باشند و ها از نظر کانیمهمترین پهنه

ها قرار دارند. همچنین اکتشافی و استخراجی معدن در این پهنه

مهمترین ساختارهای تاثیرگذار در منطقه  ERFو  TFدو گسل 

-با راستای تقریبا شمالی TFباشند. گسل مورد مطالعه می
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جنوبی و شیب به سمت خاوری باعث پایین افتادن بلوک 

پایین شده است. این  فرادیواره در بخش باختری به سمت

سازی است در که دارای کانی Kcموضوع باعث شده که واحد 

بخش خاوری به سمت پایین جابجا شده و کانی سازی در بلوک 

فرودیواره و باختری گسل در افق های بالاتری قرار گیرد )شکل 

با جدایش نرمال با عث پایین  ERF(. همچنین گسل 32

صورت الگوی گرابنی شده است. به  افتادکی بلوک فرادیواره

سازی در و دارای کانی Kcعملکرد این گسل باعث شده که افق 

های بالاتری در پهنه سوم قرار گیرد بلوک فرودیواره در افق

 (.  32)شکل 

 

 
 با شیب به سمت جنوب خاوری. EFR6( گسل d( و )cدر کانسار آهنگران. ) ERF1( پهنه گسلی b( و )a)-30شکل 

Fig. 14.  (a) and (b The ERF1 fault zone in the Ahangaran deposit. (c) and (d) The EFR6 fault with dips toward southeast. 

  

 

 سازی در کانسار آهنگران.کننده کانیهای اصلی کنترلدهنده گسلبلوک دیاگرام نشان -32شکل 

Fig. 15.  Block diagram showing the main faults controlling mineralization in the Ahangaran deposit. 
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 نتیجه گیری -6

آهنگران در پهنه  محدوده معدنی یساختار گاهیاز نظر جا

فراوان باعث  یراندگ هایسفرهو قرار گرفته  رجانیس-سنندج

شده جوانتر  هایواحد یرروب تریمیقد واحدهای شدنرانده

به  یخاورشمالسمت از  های راندگیاست. جهت حرکت سفره

 Klروشن  دارنیتولیواحد آهک اربو  است باختریجنوب سمت

. رانده شده است Kmواحد  رهیت هیلامیواحد آهک ضخ یبررو

 یبا راستاغار درهکوهگسل منطقه مورد مطالعه  یدر بخش خاور

 گرد،چپ شیو جدا( N33°E) یباخترجنوب -یورشمال خا

-در انتهای شمال شده است یمتر 2644حدود  ییباعث جابجا

های بین خاوری گسل به صورت چند شاخه گسلی با جدایش

ها در منطقه مورد متری شده است. شکستگی 344تا  04

تا  N20°E) یباخترجنوب-یخاورشمال یسه روند کلمطالعه 

N35°E ی خاوردرجه به سمت جنوب 04تا  24 نیب بیش( و

-جنوب-باختریجنوبی تا شمال-یشمال باختری، روندو شمال

درجه به  72تا  64 بین بیو ش (N20°Wتا  N02°Eی )خاور

تا  N30°W نیب روند و یشمال خاورباختری و جنوبسمت 

N60°W د. رخنمون دارن یقبل یکمتر نسبت به دو سر بیبا ش

در محدوده معدنی آهنگران شامل مهمترین ساختارهای گسلی 

 مورد مطالعهمحدوده  است که ERFو  DSF ،TFپهنه گسلی 

ا از هاند. مهمترین پهنهکرده بندیمیتقس یبه چهار پهنه اصلرا 

م های دوم و سوسازی و تاثیر ساختارهای گسلی، پهنهنظر کانی

های اکتشافی و استخراجی معدن در این است و بیشتر تونل

با جدایش نرمال  ERFو  TFقرار دارند. دو گسل  هاپهنه

-مهمترین ساختارهای تاثیرگذار در منطقه مورد مطالعه می

 سازی در بخشهای دارای کانیکه باعث پایین افتادن افق باشند

 اند.فرادیواره شده

 مراجع
Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L., Mouthereau, F., 2005. Convergence history across Zagros [Iran]: constraints 

from collisional and earlier deformation. International Journal of Earth Sciences 94, 401-419. 

https://doi.org/10.1007/s00531-005-0481-4. 

Aliani, F., Maanijou, M., Sabouri, Z., Sepahi, A.A., 2012. Petrology, geochemistry and geotectonic 

environment of the Alvand Intrusive Complex, Hamedan, Iran. Geochemistry 72 (4), 363–383. 

https://doi.org/10.1016/j.chemer.2012.05.001 

Azizi, H., Asahara, Y., Mehrabi, B., Chung, S.L., 2011. Geochronological and geochemical constraints on the 

petrogenesis of high-K granite from the Suffiabad area, Sanandaj-Sirjan Zone, NW Iran. Geochemistry 

71, 363 -376. https://doi.org/10.1016/j.chemer.2011.06.005. 

Berberian, M., 1973. Two important deformational and metamorphic phases in the belt northeast of the Zagros 

thrust line (Iran); a brief structural review of the Sanandaj-Sirjan belt. Geological Survey of Iran. Report 

No 35.  

Boveiri, M., Rastad, E., Peter, J.M., 2017. A sub-seafloor hydrothermal syn-sedimentary to early diagenetic 

origin for the Gushfl Zn-Pb-(Ag-Ba) deposit, south Esfahan, Iran. Neues Jahrbuch für Mineralogie 

Abhandlungen 194, 61-90. https://doi.org/10.1127/njma/2016/0041. 

Coward, M., 1994. Inversion tectonics. In: Hancock, P. (Ed.), Continental Deformation. Pergamon Press. 

Dennis, J.G., Price, R.A., Sales, J.K., Hatcher, R., Bally, A.W., Perry, W.J., Hutton, D.W., 1981. What is a 

Thrust? What is a Nappe? Geological Society, London, Special Publications 9(1), 7-9. 

Ehya, F., Lotfi, M., Rasa, I., 2010. Emarat carbonate-hosted Zn–Pb deposit, Markazi Province, Iran: A 

geological, mineralogical and isotopic (S, Pb) study. Journal of Asian Earth Sciences 37, 186-194. 

https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2009.08.007. 

Ghazban, F., Mcnutt, R.H., Schwarcz, H.P., 1994. Genesis of sediment-hosted Zn-Pb-Ba deposits in the 

Irankuh district, Esfahan area, west-central Iran. Economic Geology 89, 1262-1278. 

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.89.6.1262. 

Granado, P., Ruh, J.B., 2019. Numerical modelling of inversion tectonics in fold-and-thrust belts. 

Tectonophysics 763, 14-19. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2019.04.033.  

Hayati, S., Maanijou, M., TaleFazel, E., Mohseni, H., 2016. Relationship between dolomitization alteration 

and mineralization in Ahangaran epigenetic deposit (southeast of Malayer): mineralogy, geochemistry and 

mineral chemistry evidences. Applied Sedimentology 7, 1-17. https://doi.org/10.22084/PSJ.2016.1516. 

https://doi.org/10.1007/s00531-005-0481-4


 
 2 ، شماره30، دوره 3041 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

000 

Homke, S., Verges, J., Serra-Kiel, J., Bernaola, G., Sharp, I., Garces, M., Goodarzi, M.H., 2009. Late 

Cretaceous–Paleocene formation of the proto–Zagros foreland basin, Lurestan Province, SW Iran. 

Geological Society of America Bulletin 121 (7-8), 963-978. https://doi.org/10.1130/B26035.1. 

Jafarian, M., Zamani-pedram, M., 1999. Geological map of Malayer. Geological Survey of Iran, scale 

1:100,000. 

Karimpour, M.H., Sadeghi, M., 2018. Dehydration of hot oceanic slab at depth 30–50 km: KEY to formation 

of Irankuh-Emarat Pb–Zn MVT belt, Central Iran. Journal of Geochemical Exploration 194, 88–103. 

https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2018.07.016. 

Maanijou, M., Tale Fazel, E., Hayati, S., Mohseni, H., Vafaei, M., 2020. Geology, fluid inclusions, C–O–S–

Pb isotopes and genesis of the Ahangara Pb-Ag (Zn) deposit, Malayer-Esfahan Metallogenic Province, 

western Iran. Journal of Asian Earth Sciences 195, 104339. https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2020.104339. 

Maanijou, M., Vafaeizad, M., Aliani, F., 2015. Fluid inclusion and sulfur stable isotope evidence for the origin 

of the Ahangran Pb-Ag deposit. Journal of Economic Geology 7, 343–367 (in Persian with English 

abstract). https://doi.org/10.22067/ECONG.V7I2.25816. 

Modabberi, S., 1995. Geology, facies analysis, mineralogy, geochemistry and genesis of Ravandje Pb-Ag 

deposit, Central Iran. Unpublished MSc thesis. Tarbiat Modarres University, Tehran, Iran. (In Persian 

with Engilsh abstract). 

Mohajjel, M., Fergusson, C.L. 2014. Jurassic to Cenozoic tectonics of the zagros orogen in northwestern Iran. 

International Geology Review 56 (3), 263-287. https://doi.org/10.1080/00206814.2013.853919. 

Mohajjel, M., FerGusson, C.L. Aahandi, M.R., 2003. Cretaceous-Tertiary convergence and continental 

collision, SanandajSirjan Zone, Western Iran. Journal of Asian Earth Sciences 21, 397– 412. 

https://doi.org/10.1016/S1367-9120(02)00035-4. 

Momenzadeh, M., Shafghi, S., Rastad, E., Amstutz, G.S., 1979. The Ahangaran lead-silver deposit, SE-

Malayer, west Central Iran. Mineralium Deposita 14, 323–341. https://doi.org/10.1007/BF00206363. 

Moores, E. M., Twiss, R.J., 1995. Tectonics. W.H. Freeman, New York.  

Niazi, S., 2013. Analysis of geological structures in the Ahangaran Mine. Unpublished MSc thesis. Tarbiat 

Modarres University, Tehran, Iran. (In Persian with Engilsh abstract). 

Niroomand, S., Haghi, A., Rajabi, A., Tabbakh Shabani, A.A., 2019. Geology, Isotope Geochemistry and       

Fluid Inclusion Investigation on the Robat Zn-Pb-Ba Deposit in the Malayer-Esfahan Metallogenic Belt,      

Iran. Ore Geology Reviews 112, 103040. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.103040. 

Rajabi, A., Mahmoodi, P., Rastad, E., Niroomand, S., Canet, C., Alfonso, P., Tabbakh Shabani, A.A., 

Yarmohammadi, A., 2019. Comments on “Dehydration of hot oceanic slab at depth 30–50 km: KEY to 

formation of irankuh-emarat Pb-Zn MVT belt, Central Iran” by Mohammad Hassan Karimpour and 

Martiya Sadeghi. Journal of Geochemical Exploration 205, 106346. 

https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2019.106346. 

Rajabi, A., Rastad, E., Canet, C., 2012. Metallogeny of Cretaceous carbonate-hosted Zn–Pb deposits of Iran: 

geotectonic setting and data integration for future mineral exploration. International Geology Review 54, 

1649-1672. https://doi.org/10.1080/00206814.2012.659110. 

Rastad, E., 1981. Geological, mineralogical, and facies investigations on the Lowe Cretaceous stratabound 

Zn–Pb–(Ba–Cu) deposits of the Irankouh Mountain Range, Esfahan, west Central Iran. Unpublished Ph.D. 

thesis. University of Heidelberg, Heidelberg. 

Shahbazi, H., Siebel, W., Pourmoafee, M., Ghorbani, M., Sepahi, A.A., Shang, C.K. and Vousoughi Abedini, 

M., 2010. Geochemistry and U–Pb zircon geochronology of the Alvand plutonic complex in Sanandaj–

Sirjan Zone (Iran): new evidence for Jurassic magmatism. Journal of Asian Earth Sciences 39(6), 668–

683. https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2010.04.014.  

Yassaghi, A., Madanipour, S., 2008. Influence of a transverse basement fault on along-strike variations in the 

geometry of an inverted normal fault: Case study of the Mosha Fault, Central Alborz Range, Iran. Journal 

of structural geology 30, 1507-1519. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2008.08.006. 

Zamanian, H., 1993. Mineralogy, paragenesis and genesis of Ahangaran Ag-Pb deposit, Malayer. Unpublished 

MSc. thesis. Tarbiat Moallem University, Tehran, Iran. (In Persian with Engilsh abstract). 

 

 

https://doi.org/10.1130/B26035.1
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2020.104339

