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1-Introduction 
The Garijgan mining area is located about 25 km south of Khousf in South Khorasan province. Regarding 

tectonic-sedimentary divisions (Alavi, 1991), this area is located in the eastern part of the Lut block. The 

Nehbandan strike-slip fault system in the east of the Lut zone and the Naiband strike-slip fault in the west 
of the Lut zone are the most prominent tectonic mechanisms in eastern Iran. The activity of these dextral 

strike-slip faults and sub-branches has been shown in the form of numerous regional shear zones. It seems 

that these shear zones caused this area's metallic and non-metallic mineral deposits to mostly have a vein 

style (; Khatib, 1998; Khatib and Zarrinkoub, 2012). One of these shear zones is a small non-parallel 
Garijgan shear zone. In this paper, we have examined paleo-stress data. Also, we have studied fracture 

densities concerning mineralization. 

 

2-Material and methods 

At first, in order to prepare a map of fractures, Landsat 8 data with a spatial resolution of 14.25 meters 

(combined data with band 8) and Aster data with a spatial resolution of 15 meters were used because it is 

known that satellite images can be used for depicting lineaments (such as fractures) (Gholamzadeh et al., 
2021). In the next step, for a detailed examination of the structural controls, the studied area was placed in 

a 19-cell grid (the size of each cell is 1000 meters by 1000 meters, equivalent to 1 square kilometer), and 

the structural elements for each grid were examined. Also, parameters such as stria on the fault surface, 
displacement of rock units relative to each other, and processing of satellite images were used to determine 

the faults' motion mechanism. Then, the structural map of the faults and the outcrops of veins in the area 

was prepared, and the rose diagram of fractures and mineralization veins was drawn. Finally, using Win 
Tensor software, the maximum stress direction (1σ) was obtained for each network, and the focal 

mechanism resulting from the kinematics of the faults in each station was displayed on the structural map. 

 

3-discussions 
Band composition of the main components of Aster satellite data revealed the lineaments in the region. In 

the next step, to examine the exact position of the structural controls, the studied area was placed in a 19-

cell grid, and the structural elements of each grid were taken, and the rose diagram of linear structures 
(faults and mineralized veins) was drawn. As can be seen, most of the mineralization veins are concentrated 

along the fractures in the northwest-southeast direction (Fig. 1). Based on the rose diagrams and the 

histogram of the lineaments, the fractures of this area can be divided into three groups: a) Faults with a 
northwest-southeast trend, and their mechanism is right-lateral, strike-slip with a reverse component. These 

faults are more abundant in the region, and the mineralization veins are concentrated along them. b) Faults 

with a northeast-southwest trend and a left-lateral strike-slip mechanism. No mineralization was observed 
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along these faults. c) Several faults have an almost east-west trend. These faults are secondary (third order), 

and their mechanism is a left-lateral strike slip with a reverse component. Mineralization is not observed 

along these faults. 
Based on the results of the rose diagram, the dip direction distribution, and the histogram of jasperoid 

veins, it can be stated that the dominant trend of the veins is in the northwest-southeast direction. 

Mineralization has occurred along the faults. Moreover, the dip of the veins follows the dip of the fault .As 
a result, the average dip of the veins in the eastern border is 65 degrees towards the northeast, and in the 

western border, it is 71 degrees towards the southwest. In cell networks I, H, O, and R, the dip direction 

distribution of veins is almost radial, which can be related to the presence of intrusive bodied in-depth 

because there are many cases in which the presence of intrusive bodies caused fractures, especially radial 
types, to develop (Stevenson et al., 2008). 

According to the fault structures examined in the Cenozoic (Eocene) and Quaternary time units, it can 

be seen that there were at least two stress phases in the study area. In the time units of the Eocene, the first 
stage in the northeast-southwest direction is a strike-slip with the position of the main stress axes, σ1 = 

058.04, σ2= 174.80, σ3= 327.9 that indicates the predominance of compressive stress in these units. The 

second stage of stress in the Quaternary time units in the approximate north-south direction is strike-slip 
and thrust with the position of the main stress axes, σ1=003.05, σ2= 207.85, and σ3= 093.02. This research 

shows that the axis of maximum stress (σ1) in the studied area, from the Eocene to the Quaternary, has 

rotated about 55 degrees counterclockwise (Fig. 1). Similar results have been obtained by Jentzer et al. 

(2017). They analyzed the ancient stress field in the northern part of the Sistan orogenic belt in eastern Iran 
and concluded that in less than 10 million years, the compression direction (σ1) had undergone a rotation 

of approximately 65 degrees counterclockwise. 

 

Fig. 1. Structural map of the study area along with the position of the stress axes in the measured stations. 

4-Conclusion 

The Garijgan region is a classic non-parallel shear zone between two faults with a dominant strike-slip 
component. The fault located on the eastern border has an average dip of 65 degrees to the northeast, and 

the fault located on the western border has an average dip of 71 degrees to the southwest. According to the 

data obtained from the study of satellite images and the preparation of the fracture distribution map and 
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based on the rose diagrams and the histogram of the regional lineaments, it can be concluded that the 

mineralization occurred mainly in the fractures with the northwest-southeast trend. These mineralization 

veins in the eastern part have an average dip of 65 degrees towards the northeast, and in the western part, 
they have an average dip of 71 degrees towards the southwest. On the other hand, the preparation of the 

fault density map using the Hardcastle method also shows that the highest density of fractures occurred in 

the northwest-southeast direction, which is the same direction as the mineralization veins that confirms that 
the mineralization in the Garijgan area is controlled by structures (fractures). In addition, in cell networks, 

I, H, O, and R, the direction of the distribution of the vein dips is almost radial, which can be justified by 

the presence of intrusive bodies in depth. Of course, confirmation of this issue requires more studies, 

primarily geophysical investigations. 
The study of paleo stress patterns indicates the occurrence of at least two phases of right-lateral shear-

compressive stress with azimuth N03 and N58. The first stage occurred in the Eocene time in the 

approximate northeast-southwest direction in the form of strike-slip, and the second stage occurred in the 
Quaternary time in the approximate north-south direction in the form of strike-slip and thrusting. In 

addition, these faults have rotated about 55 degrees counterclockwise due to the stresses affecting the region 

until the Quaternary period. This rotation has opened most of the pore spaces and caused the mineralized 
veins to fit in their current direction (northwest-southeast). 
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ای با استفاده از تحلیل تنش دیرین در پهنۀ برُشی سازی رگهها با کانیبررسی ارتباط هندسۀ شکستگی
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 چکیده
 یپهنۀ برُش کی واقع در و است گرفته قرار امتدادلغز گسل دو نیب در ،یجنوب خراسان استان در خوسف جنوب یلومتریک 12 در جگانیگار محدوده
 یسو به درجه 72 نیانگیم بیش با معکوس یبیش مؤلفه با ربُراست امتدادلغز گسلاین پهنه را  یشرق مرز .رودیم شمار به کوچک کیکلاس ینامواز

. دهدیم لیتشک غرب جنوب یسو به درجه 62 نیانگیم بیش با معکوس یبیش مؤلفه با ربُراست امتدادلغز گسل را آن یغرب مرز و شرق شمال

 σ1=058.04 ۀنیشیب محور با امتدادلغز صورتبه ائوسن، زمان در تنش میرژ عملکرد نیاول که دهدیم نشان مطالعه مورد ۀگستر در نیرید تنش لیتحل

 محور لذا. است شده انجام σ1=003.05 ۀنیشیب محور با یترافشارش و امتدادلغز صورتبه ،یکواترنر زمان درتنش  ۀمرحل نیدوم وداده است  رخ

 یۀته و یاماهواره یرهایتصو یبررس با. است دهیچرخ ساعت یهاعقربهجهت  خلافدرجه  22در حدود  ی( از ائوسن تا کواترنرσ1) نهیشیب تنش

 E-Wو  NW-SE، NE-SW یراستا با دستهسه  دررا  هاآن توانیم ها،یشکستگ ستوگرامیه و یسرخگل   نمودار رسمو  هایشکستگ عیتوز ۀنقش

 .هستند یسازیکان فاقد گریاما دو گروه د گرددیم مشاهدهدر آنها  یارگه یسازیآثار کان و دارند یشتریب یفراواناول  ۀدست یهاگسلقرار داد. 

 الاتیس آمدن بالا یبرا یمناسب یمجراها ،(R, P) دارند یرشبُ ۀپهن با یکمتر یۀزاو که یمزدوج یهاگسل و( Y) یرشبُ ۀپهن یاصل یهاگسل

 .اندکرده فراهم سیلیس از یغن دارکانه ی دروترمالیه

 جگانیگار ،یشکستگ تراکم ن،یرید تنش دور، از سنجش ران،یا شرقهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

 یشناسنیزم ندیفراامروزه کاملاً مشخص شده است که چهار 

 ،یرمابانواع گ ژهیوکانسارها به لیدر تشک گر،یکدیوابسته به 

 لیو تشک ی)دگرشکل یساختار یندهایدخالت دارند: فرا

 انی)جر یکیدرولوژیه یندهایمناسب(، فرا یساختارها

(، و ییگرمانیزم انی)گراد یحرارت یندهای(، فراالیّس

 Zhangها( )نشست کانه)انحلال و ته ییایمیژئوش یندهایفرا

et al., 2011یساختارها ندها،یفرا نیا انی(. از م 

 لیعوامل در تشک نیتراز مهم یکیعنوان به یشناسنیزم

 وندشیدر نظر گرفته م ،یگرماب یکانسارها ژهیوکانسارها، به

(Ansari Jafari et al., 2015; Mohebi et al., 2015; 

Wilson et al., 2016; Sun et al., 2018; Chauvet, 

2019; Blenkinsop et al., 2020; Gholizadeh et al, 

 یاصل ی عوامل ساختار ۀمطالع ن،ی(. علاوه بر ا2021

 نییبه تع تواندیمنطقه، م کیدر  یسازیکان ۀکنندکنترل

 Weinbergو کشف کانسارها کمک کند ) یاهداف اکتشاف

et al., 2004; Liu et al., 2010; Qin and Liu, 2018 .)

ناهمگن، تمرکز  یدگرشکل یالگوها نیتراز متداول یکی

 یاهاست که با حرکت پهنه یاصفحه یهادر پهنه یدگرشکل

 نیدر ا یهمراه است. دگرشکل وارهینسبتاً سخت  سنگ  د

دارد  یچرخش ۀمؤلف کیمعمولاً  اد،یکرنش ز یدارا یهاپهنه

 مقاله پژوهشی
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نسبت به  وارهیقطعات سنگ  د ییجااز جابه یازتابکه ب

 یهاپهنه» اد،یکرنش ز یدارا یهاپهنه نیاست؛ ا گریکدی

(. Passchier and Trouw, 2005) شوندیم دهینام «یبُرش

و  هاکیفابر جادیباعث ا یبُرش ۀپهن کیدر  یدگرشکل

 -ارفش طیشرا انگریکه ب شودیم یشاخص یهایمجموعه کان

 ۀدر پهن یسرگذشت دگرشکلنوع حرکت و  ان،یدما، نوع جر

ات از اطلاع یمنبع مهم ،یبُرش یهاپهنه نیاست. بنابرا یبُرش

 .روندیشمار مبه یشناسنیزم

 واقع ۀمتعدد، منطق یبُرش یهاپهنه یاز مناطق دارا یکی

 ۀامتدادلغز نهبندان در شرق پهن یگسل ستمیدو س نیدر ب

لوت است. حضور  ۀدر غرب پهن بندیلوت و گسل امتدادلغز نا

 ینشست مواد معدنته یبرا یمناسب یفضاها ،یبُرش یهاپهنه

-Fabricio-Silva et al., 2018; Haddad) کندیم جادیا

Martim et. al., 2018; Kavyani-Sadr et al., 2022  .)

باعث شده است که  یبُرش یهاپهنه نیوجود ا رسدینظر مبه

 یگستره اکثراً دارا نیدر ا یفلز ریو غ یفلز یمعدن ریذخا

(. Khatib and Zarrinkoub, 2012باشند ) یاساختار رگه

 یازنامو یبُرش یهاپهنه نیاز ا یکی جگانیگار یمعدن ۀمنطق

 مس و یسازیکه کان رودیشمار ملوت به ۀدر پهن کیکلاس

 نیآن رخ داده است. در ا یهااز گسل یطلا در امتداد برخ

شکنا به کمک  یاختارهاس یپژوهش، پس از بارزساز

با استفاده از  ،ییصحرا یهاو برداشت یاماهواره یرهایتصو

 یزمان یواحدها درتنش  یالگو راتییتنسور تغ نیافزار ونرم

 شده است. یمورد مطالعه بررس ۀمختلف در گستر

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -2
جنوب  یلومتریک 12در حدود  جگانیگار یمعدن ۀمحدود

 ییایجغراف یهاعرض نیو ب یخوسف در استان خراسان جنوب

 ییایجغراف یهاطول نیو ب یشمال 11 13 24تا  11 16 44

 2:244444در ورقه  ،یشرق 27 26 14تا  20 20 14

 ۀمحدود نی(. ا2خوسف قرار گرفته است )شکل  یشناسنیزم

 یرسوب -یساختنیزم یهایبندمیاز نظر تقس یمعدن

(Alavi, 1991در بخش شرق ،)ردیگیلوت قرار م ۀپهن ی .

پهنه از سمت شمال توسط گسل درونه، از سمت شرق  نیا

و گسل نهبندان و از سمت  ستانیس درزنیزم ۀتوسط پهن

وت، ل ۀپهن ی. مرز جنوبشودیجدا م بندیغرب توسط گسل نا

 انیو فرونشست جازمور نبزما یبا کمپلکس آتشفشان

 نی(. به اKarimpour et al., 2011) شودیمشخص م

 ۀامتدادلغز  نهبندان در شرق پهن یگسل ستمیدو س ب،یترت

 نیلوت، بارزتر ۀدر غرب پهن بندیلوت و گسل امتدادلغز  نا

 نیا تی. فعالروندیشمار مبه رانیشرق ا یکیسازوکار تکتون

آنها،  یفرع یهابا شاخه مراهامتدادلغز  راستگرد ه یهاگسل

شده است.  انیمتعدد در منطقه نما یبُرش یهادر قالب پهنه

لوت قرار گرفته است  ۀدر شرق پهن ستان،یس درزنیزم ۀپهن

 یبرخورد یاجنوب، در واقع پهنه -شمال یکل یو با راستا

 انوسیاق ۀکیکه حاصل بسته شدن بار رودیبه شمار م

 یاافغان در انته ۀلوت و پهن ۀپهن نیدر ب ستانیس

(. Tirrul et al., 1983است ) کییسنوزو یابتدا -کیمزوزوئ

 رزدنیزم یساختار التینهبندان که در کلّ ا یسامانه گسل

ه جهت ب رییبا تغ یگسترش دارد، در بخش شمال ستانیس

 شودیلوت م ۀوارد پهن یطرف غرب به صورت تداخل

(Khatib, 1998 .) 

، R ،Pهای بُرشی امتدادلغز، پنج دسته شکستگی پهنه در

R ،Y  وT ابندی( توسعه مییکشش یهای)شکستگ 

(Fossen, 2016شکستگ .)ی کشش یهای T  عمود بر محور

درجه نسبت به  02 هیشده و با زاو لیکشش  حداکثر، تشک

واقع در  یبُرش یها. عملکرد پهنهرندیگیجهت بُرش قرار م

ف مختل یبه صورت ساختارها بند،یو نا دانبنگسل نه نیب

شده است و  انی( نمادلیر یهای)از جمله شکستگ

 یبُرش یهاپهنه نیدر ارتباط با ا یمتعدد یهایسازیکان

 وابسته به یبُرش یهامثال، در پهنه یاند. براشده لیتشک

ته گذاش یبر جا یفراوان یمعدن رینهبندان، ذخا یگسل ۀپهن

 ,Khatib) کنندیم تیشده است که از هندسه گسل تبع

1998.) 

در منطقه، مربوط به  یسنگ یگسترش واحدها نیشتریب

)غالباً توف( به  یآذرآوار یهاو سنگ هاتیآندز روکسنیپ

 ،یو آذرآوار یآتشفشان یهاسنگ نیسن ائوسن است. ا

 یبُرش ۀپهن نیدر ا یارگه ییزایکان یبرا یمناسب زبانیم

 (. 1اند )شکل فراهم کرده
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 مورد مطالعه. ۀگستر ییایجغراف تیموقع -2 شکل

Fig. 1. Location of the study area.. 

 
 .2:12444 اسیمورد مطالعه با مق ۀگستر یمعدن -یشناس نینقشه زم -1 شکل

Fig. 2. Geological- mineral map of the study area (scale: 1:25000). 
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 روش مطالعه  -3
ها ها، تنها به یافتهامروزه برای انجام مطالعات آماری شکستگی

شود و برای رسم نقشۀ پایه های صحرایی اکتفا نمیو برداشت

ها، از فنون دیگری از جمله سنجش از دور پراکندگی شکستگی

 Ahmadiگردد )ای استفاده میهای ماهوارهو پردازش داده

Rouhani, 2011; Gholamzadeh et al, 2015; Ahmadi 

and Pekkan, 2021 منطقۀ گاریجگان با توجه به گسله .)

ای، بودن، وضوح بالای ساختارهای شکنا در تصویرهای ماهواره

ها در گستره بسیار زیاد و همچنین پوشیده نشدن توسط آبرفت

زایی فلزی(، مورد توجه و مطالعه )کانهپتانسیل معدنی مناسب 

ها، قرار گرفته است. در ابتدا به منظور تهیه نقشۀ شکستگی

متر  12/20با تفکیک مکانی  0های لندست ترتیب از دادهبه

 22های اسَتر با تفکیک مکانی ( و داده0)داده تلفیقی با باند 

یر بر تفسمتر استفاده گردید و پس از پردازش مناسب، تعبیر و 

روی آنها انجام شد. در مرحلۀ بعد، برای بررسی دقیق 

های ساختاری، منطقۀ مورد مطالعه در یک شبکه کنندهکنترل

 2معادل  ؛متر 2444در متر  2444 هر سلولسلولی )اندازۀ  23

عوارض ساختاری هر شبکه  وقرار داده شد  ( لومترمربعیک

 مورد مطالعه، تحت منطقۀ هایسنگ که آنجا برداشت گردید. از

 ایشفرس عوامل و دگرسانی فعال، ساختی زمین فرآیندهای تأثیر

ابل با اطمینان ق هاگسل از برخی حرکتی سازوکار اند،گرفته قرار

 تشخیص منظور به هر حال، به. نیست گیریاندازه و تشخیص

 روی لغزش آثار چون پارامترهایی از هاگسل حرکتی سازوکار

 پردازش و یکدیگر به نسبت واحدها جاییجابه گسل، سطح

شد. پس از پایان عملیات  گرفته بهره ایماهواره تصویرهای

های به همراه رخنمون رگه هاصحرایی، نقشه ساختاری گسل

ها و موجود در منطقه تهیه و دیاگرام گل سرخی شکستگی

 نرم از استفاده در نهایت با .سازی ترسیم گردیدهای کانیرگه

 برای هر شبکه (2σ) بیشینه تنش فزار وین تنسور، راستایا

ر دها گسل کینماتیحاصل از ک یکانون آمد و سازوکار بدست

هر ایستگاه  برداشت شده، بر روی نقشه ساختاری نمایش داده 

 (.21و  22، 24های شد )شکل

 بحث و تحلیل -4

که بهترین  1،0،6های لندست، از ترکیب باندی در پردازش داده

را جهت تفکیک واحدها و شکستگی  OIFخروجی شاخص 

های (. از آنجا که داده1aمنطقه در بر داشت، استفاده شد )شکل 

لندست با وجود تفکیک نسبتاً خوب واحدها، قادر به جداسازی 

باشد، سعی شد تا با استفاده برخی واحدها و تفکیک کامل نمی

تر یب باندی و انجام مطالعات جزئیهای اَستر علاوه بر ترکاز داده

های احتمالی محدوده که (، دگرسانی1bو موضوعی )شکل 

ود ها باشند، تفکیک شتوانند در ارتباط با برخی شکستگیمی

(. همچنین از پردازش کشیدگی غیرهمبسته بر مبنای 1c)شکل 

در  1pcو 1pcو 2pcهای اصلی، از ترکیب باندی تبدیل مؤلفه

گسترۀ مورد مطالعه کمک گرفته شد صر ساختاری بارزسازی عنا

 .(1d)شکل 

های ها با استفاده از تکنیکپس از بارز شدن خطواره

ای، در مرحلۀ بعد برای بررسی موقعیت پردازش تصاویر ماهواره

های ساختاری، منطقۀ مورد مطالعه در یک کنندهدقیق کنترل

ر شبکه عوارض ساختاری ه وسلولی قرار داده شد  23شبکۀ 

ها و برداشت و دیاگرام گل سرخی ساختارهای خطی ) گسل

همانطور که  (.0سازی( ترسیم گردید )شکل های کانیرگه

سازی، در امتداد های کانیشود غالب رگهمشاهده می

جنوب  شرق متمرکز  -های دارای راستای شمال  غربشکستگی

 اند.شده

 ربُتراس امتدادلغز گسل را ۀ بُرشی گاریجگانپهن یشرق مرز

 یسو به درجه 72میانگین  بیش با معکوس یبیش لفهؤم با

 لفهؤم با ربُراست امتدادلغز گسل را آن یغرب مرز و شرق شمال 

 غرب جنوب یسو به درجه 62میانگین  بیش با معکوس یبیش

دیاگرام گل سرخی و  (. براساس2شکل ) است داده لیتشک

ها این پهنه شکستگی (،7)شکل های منطقه هیستوگرام خطواره

هایی که دارای الف( گسل توان به سه گروه تقسیم کرد:را می

ها امتدادلغز جنوب شرق بوده و سازوکار آن -روند شمال غرب

 ها در منطقهبُر با مؤلفه معکوس است. این دسته از گسلراست

سازی در امتداد آنها های کانیفراوانی بیشتری دارند و رگه

هایی که دارای روند شمال (. ب( گسل6aاند )شکل کز شدهمتمر

بُر جنوب غرب بوده و دارای سازوکار امتدادلغز چپ -شرق

سازی مشاهده نگردید ها، کانیهستند. در امتداد این گسل

 -ها دارای روند تقریباً شرقی(. ج( تعدادی از گسل6b)شکل 

 وم( هستند وها در واقع فرعی )مرتبۀ سغربی هستند. این گسل

باشد. در بُر با مؤلفه معکوس میسازوکار آنها امتدادلغز چپ

 شود.سازی مشاهده نمیها کانیراستای این گسل
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 2و1و1باندی ( ترکیب bها، )شناسی و شکستگیای لندست به منظور تفکیک واحدهای سنگتصویرهای ماهواره 1و0و6( ترکیب باندی a) -1شکل 

ای اسَتر به منظور نشان تصاویر ماهواره 2/1( نسبت باندیcها، )شناسی و شکستگیای استر به منظور تفکیک واحدهای سنگتصویرهای ماهواره

 ها.زسازی خطوارهای اسَتر به منظور بارهای ماهوارههای اصلی داده( ترکیب باندی مؤلفهdها، و )دادن آلتراسیون اکسید آهن در امتداد شکستگی
Fig. 3. (a) Combination of 7, 4, 2 bands of Landsat satellite image in order to separate lithological units and fractures, (b) 

Combination of 3, 2, 1 bands of Aster satellite image in order to separate lithological units and fractures, (c) 2/1 band 

ratio of Aster satellite image to show iron oxide alteration along fractures, and (d) Band composition of the main 

components of Aster satellite data in order to enhance the lineaments. 
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های برداشت شده. نمودار گل سرخی قرمز ها در ایستگاهها و سیکلوگراف آنمطالعه به همراه موقعیت رگهنقشه ساختاری منطقۀ مورد  -0شکل 

 سازی در منطقه است.های کانیمربوط به گسل ها و نمودار گل سرخی مشکی مربوط به رگه

Fig. 4. The structural map of the study area along with the location of veins and their cyclograph in the measured stations. 
The red rose diagram is related to the faults and the black rose diagram is related to the mineralization veins in the area. 

 
 ن ها در گسترۀ مورد مطالعه. ها و شیب سطح آن ها بروی نقشه ساختاری به همراه نمودار گل سرخی آجایگاه هندسی گسل -2شکل 

Fig. 5. The geometric position of the faults and their surface dip on the structural map of the study area along with their 

rose diagram. 
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جنوب شرق فراوانی  -دارای روند شمال غربهای شود خطوارههای محدودۀ مورد مطالعه. همانطور که مشاهده میهیستوگرام خطواره -7شکل 

 بیشتری دارند.

Fig. 6. Histogram of the lineaments in the study area. As can be seen, there are more lineaments with northwest-southeast 

trend. 

 

جنوب غرب در منطقۀ  -( یک گسل با امتداد شمال شرقb) و جنوب شرق در محدودۀ مورد مطالعه، -( یک گسل با امتداد شمال غربa) -6شکل 

 مورد مطالعه.
Fig. 7. (a) A fault with northwest-southeast orientation in the study area, (b) A fault with northeast- southwest orientation 

in the study region. 

 

ر ثر از حضوأتوان مترا میدر گسترۀ مورد مطالعه  سازیکانی

 -ائوسن به سن تیوریتا مونزود تیمونزون ینفوذ یهاتوده

؛ به بیان دیگر، این در اعماق دانست ایاطراف و در  گوسنیال

الب در غ اند.کردهساز را تأمین میهای نفوذی، سیالات کانیتوده

. باشدمی یدیژاسپروئ یهارگه صورتهب سازیکانیموارد، 

ژاسپروئید سنگی متشکل از کوارتز نهان بلورین و یا سایر 

های سیلیس است که در اثر جانشینی هیدروترمالی در مرفپلی

د آیویژه سنگ آهک و دولومیت( به وجود میهای دیگر )بهسنگ

(Madondo et al., 2021 .)منطقه نیا هایدیژاسپروئ لیتشک 

 نیب رایز؛ داد نسبت یترمالدرویه تیفعال به توانمی را

. دارد وجود یمکان ۀرابط ن،یآذر یها سنگ و دهایژاسپروئ

 یهاپهنه و ها،شکستگی ها،گسل امتداد در دهایژاسپروئ معمولاً

 ابال یبرا ییمجراها ساختارها نیا یعنی شوند؛یم متمرکز یبُرش

. دننکیم فراهم سیلیس از یغن یدروترمالیه الاتیس آمدن

 ،یدروترمالیه محصولات همانند یدیژاسپروئ یهانهشته

 اند،شده نینشته آن از که را یالیس ییایمیژئوش نشانه توانندمی

 ،هاآن یمیژئوش و دهائیژاسپرو حضور لذا. باشند داشته خود در

 به ن،ییاپ د یسولف ترمال یاپ یطلا اکتشاف ویژههب اکتشاف یبرا

ی، توزیع سرخ گل نمودارحاصل از  جینتا براساس. رودمی کار

توان ی، میدیژاسپروئ یهارگه ستوگرامیهنمودار  و جهت شیب
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 جنوب -غرب شمال یها در راستارگه غالب امتدادبیان نمود که 

 سازیکانی نکهیتوجه به ا با. (3و  0های شکل) باشدمی شرق

سطح  بیش ازها رگه بیشاست،  داده رخها گسل یراستادر 

 ی، میانگینکه در مرز شرقای ه گونهکند بمی یرویها پگسل

ی شمال شرق و در مرز غرب سمت بهدرجه  72ها رگه بیش

 درباشد. به سمت جنوب غرب می 62 هارگه بیش میانگین

 باًیتقرها رگه بیش عیجهت توز Rو  I ،H ،Oی سلول یهاشبکه

حضور  با توانمی را عیتوز نیکه ا باشدمی یشعاع صورت به

، زیرا موارد بسیاری را کرد هیتوجعمق  در ینفوذ یهاتوده

های نفوذی، باعث ایجاد توان ذکر کرد که حضور تودهمی

 Stevenson) ها، بخصوص انواع شعاعی، شده استشکستگی

et al., 2008 .) تأیید این موضوع نیاز به مطالعات بیشتر، البته

 .های ژئوفیزیکی داردویژه بررسیبه

 
 ها و شیب سطح آنها بر روی نقشه ساختاری گسترۀ مورد مطالعه.جایگاه هندسی رگه -0شکل 

Fig. 8. The geometric position of the veins and their surface dip on the structural map of the study area. 

 
 در گسترۀ مورد مطالعه.سازی های کانیهیستوگرام رگه -3شکل 

Fig. 9. Histogram of the mineralized veins in the study area. 
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با توجه به ساختارهای گسلی برداشت شده در واحدهای 

توان دریافت که در زمانی سنوزوئیک )ائوسن( و کواترنری، می

داشته است.  محدودۀ مورد مطالعه، حداقل دو فاز تنش وجود

 -اولین مرحله، در واحدهای زمانی ائوسن در جهت شمال شرق

جنوب غرب به صورت امتدادلغز با موقعیت محورهای اصلی 

باشد می 3=327.9و  1=058.04 ،2=174.80 تنش

که این  ییهاسازوکار غالب گسل(؛ زیرا 22و  24های )شکل

وس و معکوس با لفه معکؤامتدادلغز با م اند،واحد را قطع کرده

 یهاتنش ۀغلب ۀشان دهند. این مورد، نباشدلفه امتدادلغز میؤم

های مجاور  ی در این واحدها است. همچنین گسلفشارش

واحدهای آذرین ائوسن، اغلب نرمال با مؤلفه امتدادلغز 

باشند؛ یعنی در این منطقه، رژیم تنش به صورت محلی به می

مرحله تنش در واحدهای  تراکششی تغییر یافته است. دومین

جنوبی به صورت  –زمانی کواترنری در جهت تقریبی شمالی 

 =1امتدادلغز و ترافشارشی با موقعیت محورهای اصلی تنش 

003.05 ،2= 207.85  و3= 093.02 های باشد )شکلمی

دهد که محورتنش (. نتایج این پژوهش نشان می22و  24

( در گسترۀ مورد مطالعه، از ائوسن تا کواترنری در  σ1بیشینه )

های ساعت چرخیده است. درجه خلاف جهت عقربه 22حدود 

Jentzer ( براساس داده های کینماتیک 1426و همکاران )

ها، میدان تنش دیرین را در بخش شمالی کمربند کوهزایی گسل

 میژرگیرند که سیستان در شرق ایران تحلیل کرده و نتیجه می

ا ر یدیشد راتییتغ یانیپا کییسنوزو در رانیا شرق تنش

. این تغییرات، سه جهت فشارش متوالی را متحمل شده است

در  N74پایانی،  -در میوسن میانی N34نشان می دهد: 

کواترنری. بنابراین اظهار -در پلیو N12پلیوسن پایانی و 

میلیون سال، جهت  24دارند که در مدت زمان کمتر از می

ای خلاف جهت درجه 72( دچار چرخشی تقریباً 1فشارش )

 های ساعت شده است.عقربه

 
 نقشه ساختاری منطقۀ مورد مطالعه به همراه موقعیت محورهای تنش در ایستگاه های برداشت شده. -24شکل 

Fig. 10. Structural map of the study area along with the position of the stress axes in the measured stations. 
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( موقعیت محورهای تنش حاکم بر گسترۀ مورد مطالعه در b( موقعیت محورهای تنش حاکم بر گسترۀ مورد مطالعه در زمان ائوسن، )a) -22شکل 

 زمان کواترنری.

Fig. 11. (a) The position of the stress axes governing the study area during the Eocene, and (b) The position of the stress 

axes governing the study area during the Quaternary period. 

فشارشی  -در منطقۀ مورد بررسی، دو سیستم بُرشی

(. در 21شناسایی شد )شکل  N58و  N03راستگرد با آزیموت 

یر توان اینگونه تفسهای این پهنۀ بُرشی میتگیتحلیل شکس

کرد که در زمان ائوسن، دو گسل اصلی  پهنۀ بُرشی با مؤلفه 

جنوب  –امتدادلغز راستگرد در راستای شمال شرق تا شمال 

 –های شرقی ( ایجاد شده است. سپس گسلYغرب تا جنوب )

غربی با مؤلفه غالب  شیبی  معکوس و مؤلفه امتدادی چپگرد 

(R ،ایجاد شده است. سپس در ادامه فعالیت پهنۀ بُرشی )

جنوب غرب منطبق -های مزدوجی در امتداد شمال شرق گسل

( و R, Pهای ریدل همسو با پهنۀ بُرشی اصلی )بر شکستگی

منطبق بر  جنوب شرق -همچنین در امتداد شمال غرب

( تشکیل Rهای ریدل ناهمسو با پهنۀ بُرشی اصلی )شکستگی

های مزدوجی (، و گسلYهای اصلی پهنۀ بُرشی )شدند. گسل

(، مجراهایی برای بالا R,Pکه زاویه کمتری با پهنۀ بُرشی دارند )

اند آمدن سیالات هیدروترمالی غنی از سیلیس فراهم کرده

ته ها توانس(. از سوی دیگر، محل تلاقی این شکستگی21)شکل 

ایجاد کند. این  است فضای مناسبی برای نهشت مواد معدنی

ها تحت تأثیر تنش حاکم بر منطقه تا زمان کواترنری، در گسل

اند. این های ساعت چرخیدهدرجه خلاف جهت عقربه 22حدود 

 هایچرخش باعث بازشدگی بیشتر فضاهای خالی شده و رگه

جنوب شرق( -سازی در راستای امروزی خود )شمال غرب کانی

 اند.قرار گرفته

 
 های ریدل همسو و ناهمسو در زمان کواترنری.( موقعیت شکستگیbهای ریدل همسو و ناهمسو در زمان ائوسن، )( موقعیت شکستگیa) -21شکل 

Fig. 12. (a) The position of the synthetic and antithetic Riedel fractures in Eocene time, (b) The position of the synthetic 

and antithetic Riedel fractures in Quaternary time. 
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 های هیدروترمال.های فرعی حاصل از پهنه برشی توسط نهشته( پرشدگی شکستگیb( و )a) -21شکل 

Fig. 13. (a) and (b) Filling of minor fractures resulting from shear zone by hydrothermal deposits. 

 

 
 سلولی ایجاد شده در محدودۀ مورد مطالعه. 23ها در شبکه نقشه تراکم گسل -20شکل 

Fig. 14. Density map of faults in a 19-cell network in the study area. 
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 سلولی ایجاد شده در محدودۀ مورد مطالعه. 23ها در شبکه نقشه تراکم رگه -22شکل 

Fig. 15. Density map of veins in a 19-cell network in the study area. 

استفاده از روش  های وارد بر منطقه، باپس از بررسی تنش

ها ترسیم گردید. در این روش نقشه تراکم گسل هاردکستل،

آرک جی آی اس، با ها در محیط نرم افزار پس از فراخوانی داده

شبکه مناسب، پارامترهای مختلف مانند طول استفاده از یک 

( cها )( و تعداد خطوارهbها )تقاطع خطواره ،(aها )خطواره

 ۀمربوط به هر سلول مشخص شد و سپس با استفاده از رابط

 :دست آمدهها در هر سلول بزیر، تراکم گسل

 2رابطه 
𝑝𝑓 = (

𝑎

𝐴
) + (

𝑏

𝐵
) + (

𝑐

𝐶
) 

یانگین ترتیب مبه Cو  A ،Bدر رابطه فوق مقادیر 

ها در ها و تعداد گسلها، تقاطع گسلپارامترهای طول گسل

ها در هر بخش در جهت روند تمرکز شکستگی منطقه است.

تنش بیشینه آن بخش است که با بررسی نقشه الگوی رژیم 

 ها، این موضوع قابل اثبات استتنش به کمک نقشه تراکم گسل

های مناسبی برای اند مکانتوانسته(. این روندها می20)شکل 

 های معدنینهشت مواد معدنی فراهم کنند که نقشه تراکم رگه

(. همچنین بیشترین 22کند )شکل این موضوع را اثبات می

شود مشاهده می  Sو I، O ی سلول شبکهها در تراکم شکستگی

که این موضوع بیانگر فعال بودن این مناطق از نظر تکتونیکی 

ی های نفوذتواند به حضور تودهاست؛ این فعال بودن احتمالاً می

 .در اعماق ارتباط داشته باشد

 گیرینتیجه -5
محدوده گاریجگان یک پهنۀ بُرشی ناموازی کلاسیک به شمار 

غالب امتدادلغز قرار گرفته رود که بین دو گسل با مؤلفه می

درجه  72است. گسل واقع در مرز شرقی دارای شیب میانگین 

به سمت شمال شرق، و گسل واقع در مرز غربی دارای شیب 

باشد. با توجه به درجه به سمت جنوب غرب می 62میانگین 

ای و تهیۀ نقشۀ داده های حاصل از مطالعه تصویرهای ماهواره

نمودارهای گل سرخی و  اساسها و برتوزیع شکستگی

توان نتیجه گرفت که های منطقه، میهیستوگرام خطواره

 -غربهای دارای روند شمالسازی عمدتاً در شکستگیکانی

سازی در بخش های کانیشرق رخ داده است. این رگهجنوب
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درجه به سمت شمال شرق، و  72شرقی دارای شیب میانگین 

درجه به سمت جنوب  62ن در بخش غربی دارای شیب میانگی

ا روش بها نقشه تراکم گسلغرب می باشند. از سوی دیگر، تهیه 

ها در دهد که بیشترین تراکم شکستگیهاردکستل نیز نشان می

جنوب شرق رخ داده است که این راستا،  -راستای شمال غرب

باشد. این موضوع تأیید سازی میهای کانیهم روند با امتداد رگه

سازی در منطقۀ گاریجگان توسط ساختارها ه کانیکند کمی

 I یولسل یها شبکه درها( کنترل شده است. بعلاوه، )شکستگی

، H ، O و R یشعاع صورت به باًیتقرها رگه بیش عیجهت توز 

ق عم در ینفوذ یهاحضور توده با توانمی را عیتوز نیکه ااست 

ر، مطالعات بیشتتأیید این موضوع نیاز به البته . کرد هیتوج

 .های ژئوفیزیکی داردویژه بررسیبه

بررسی الگوهای تنش دیرین، حاکی از بروز حداقل دو فاز 

است.  N58و  N03فشارشی راستگرد با آزیموت  -تنش بُرشی

اولین مرحله، در واحدهای زمانی ائوسن در راستای تقریبی 

 جنوب غرب به صورت امتدادلغز و دومین مرحله، -شمال شرق

بی جنو -در واحدهای زمانی کواترنری در راستای تقریبی شمالی

سازی در به صورت امتدادلغز و ترافشارشی رخ داده است. کانی

ترل ها کنای و توسط شکستگیمحدودۀ گاریجگان، بصورت رگه

( Yهای اصلی پهنۀ بُرشی )شود. از بین این ساختارها، گسلمی

ا پهنۀ بُرشی دارند های مزدوجی که زاویه کمتری بو گسل

(R,P مجراهای مناسبی را برای بالا آمدن سیالات ،)

ات اند. این سیالدار غنی از سیلیس فراهم کردههیدروترمالی کانه

 ها، به علت کاهشدار با رسیدن به محل تلاقی شکستگیکانه

ر از ها متأثاند. بعلاوه، این گسلنشست کردهفشار، شروع به ته

درجه خلاف  22قه تا زمان کواترنر، در حدود تنش حاکم بر منط

اند. این چرخش، سبب های ساعت چرخیدهجهت عقربه

بازشدگی بیشتر فضاهای خالی شده و همچنین باعث شده است 

سازی، در راستای کنونی خود )شمال های دارای کانیکه رگه

 .جنوب شرق( قرار گیرند-غرب 
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