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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چكیده

سیستم هاي ساختاري مرتبط با کاني سازي آهن در محدوده ذخایر معدنی سنگان واقع در شمال شرق ایران، رابطه مستقیمي با هندسه 
تغییر شكل ها، شكستگي ها و گسل ها، سایر ساخت هاي صفحه اي و خطي و نفوذ توده هاي آذرین به عنوان منشا و منبع حرکت سیالات نهایي 
ماگماتیسم موثر در کاني سازي دارد. هدف از این مطالعه، بررسی و شناسایی ساختارهای تكتونیكی در ذخیره C شمالی سنگان و تحلیل آن ها، 
تعیین مدل ساختار ناحیه ای، مدل الگوی ساختاری ذخیره و در نهایت ارایه مدل تشكیل آن ذخیره است. با توجه به قرارگیری منطقه معدنی 
سنگان در انتهای یكی از پایانه های انشعابی بزرگ مقیاس از گسل درونه، این بلوک از لحاظ زمین ساخت ناحیه ای، به عنوان بخشی از فرار 
تكتونیكی مطرح است و می توان بسیاری از عملكردهای ساختاری در ناحیه معدنی سنگان را ناشی از فعالیت این پدیده دانست. با بررسی 
گسل های موجود در محدوده ذخیره و انجام تحلیل تراکم فضایی هر سری گسل، نقشه چگالی گسل تهیه شده که نشانگر سه سیستم گسلی 
در ذخیره C شمالی است. بر اساس مطالعات توده های نفوذی، مدل شماتیک که نشان دهنده نوع تحرک احتمالی، سازوکار ساختمان بیرونی و 
خروج سیالات ماگمایی در هنگام جانشینی ماگما است، به همراه مدل تشكیل ذخیره C شمالی ارایه شد. تشكیل ذخیره C شمالی مرتبط با 
ساختار است که پایه ای برای کاربرد روش تكتونوژئوشیمیایی است. نتایج مطالعه اسكارن ها و توده معدنی در ذخایر سنگان )به ویژه C شمالی(، 
اهمیت زیادی دارد و می تواند به صورت محلی برای مطالعه ذخایر اسكارن دیگر که در کنتاکت سنگ های کربناته با نفوذی های گرانیتی در این 

نوار معدنی اند، مورد استفاده قرار گیرد.

کلمات کلیدي 

مدل ساختاری، فرار تكتونیكی، کانی زایی، ذخیره C شمالی، سنگان.
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1- مقدمه

مگنتیت کانه اصلی تعداد زیادی از کانسارهای آهن )مانند 
اکسیدهای  آپاتیت،  مگنتیت-  ذخایر  نواری،  آهن  سازندهای 
آهن- تیتان ماگمایی و اسکارن های آهن(، ذخایر مس-  طلای 
همراه با اکسید آهن و سیستم های مس- طلا پورفیری است 
[5-1]. ذخایر اسکارن آهن، از بزرگ ترین ذخایر اسکارن اند که 
اغلب آن ها از کبالت، نیکل، کروم و طلا غنی شده اند [6].  این 
ذخایر آهن می توانند در امتداد گسل ها تشکیل شوند و ممکن 
فرآیند تکتونیک  است شامل پتانسیل چند فلزی باشند [7]. 
و کانی زایی ارتباط تنگاتنگی از لحاظ اکتشاف و بهره برداری با 
یکدیگر دارند. تعیین ساز و کار گسل ها و شکستگی ها می تواند 
ادامه فعالیت معدنی را از لحاظ اکتشاف و بهره برداری آسان سازد. 
بسیاری از زمین شناسان اقتصادی معتقدند که به طور معمول 
میان  فضایی  ارتباط  یک  ماگمایی،  و  هیدروترمال  ذخایر  در 
کانی سازی و ساختارهای پوسته ای به ویژه گسل ها وجود دارد 
[12-8]. همچنین گسل ها، اغلب دارای ویژگی های کنترل کننده 
در جایگیری و گستردگی ذخایر معدنی اند [9، 13]. نقش رژیم 
به طور  تغییرات رخساره ای و شکل کانی سازی  تکتونیکی در 
در  است.  شناخته شده  معدنی  ذخایر  از  بسیاری  در  گسترده 
همه مدل های ساختاری، فعالیت ساختارهای اصلی، مهم ترین 
کنترل کننده ناحیه ای برای منشا و تمرکز سیالات هیدروترمال 
 .[14] می روند  شمار  به  کانی سازی  جایگاه های  همچنین  و 
معدنی  ذخایر  گوناگون  انواع  برای  فضایی  توزیع  بنابراین 
به وسیله محل  الگوهای ساختاری  با  ماگمایی  و  هیدروترمال 
کانی سازی مشخص می شوند، چرا که شکستگي ها، از مهم ترین 
تشکیل  برای  مناسب  مکان هاي  کردن  مهیا  در  ساختارها 
و  غیرگرمابي  یا  گرمابي  سیالات  هدایت  در  و  معدنی اند  مواد 
ته نشست آن ها در فضاهاي ایجاد شده در بین سنگ ها نقش 
و  گسل ها  برخورد  محل  کلی  طور  به  می کنند.  ایفا  بسزایي 
همچنین محل برخورد شکستگی های فرعی حاصل از پهنه های 
برشی می تواند مکان مستعدی برای نفوذ ماگما و محلول های 
باشد[21-15]. جایگیری ماده معدنی در  کانه دار و کانی زایی 
سنگ  توده  در  موجود  ساختارهای  با  اغلب  اسکارنی،  ذخایر 
ذخایر  این  به  عمومی  تکتونیکی  شرایط  اعمال  است.  مرتبط 
به دلیل انواع روش های جایگیری و تاریخچه زمین شناسی در 
هر ذخیره به صورت محلی و نیز تاثیر بالقوه گسل های پس از 
تشکیل ذخیره بسیار دشوار است، با این حال وجود سنگ های 

گسل خورده در نزدیکی ذخایر، اغلب رایج است [22-23]. 

در  خراسان رضوی  استان  در  سنگان  آهن  سنگ  ذخایر 
کیلومتری    68 خواف،  جنوب شرقی  کیلومتری   40 فاصله 
و  سنگان  شمال شرقی  کیلومتری   18 تایباد،  جنوب غربی 
افغانستان  مرز  نزدیک  و  مشهد  جنوب شرق  کیلومتری   300
طول های  بین  گستره ای  در  معدنی،  ذخایر  این  دارد.  قرار 
جغرافیایی   عرض های  و    60◦  45' و   60◦  24' جغرافیایی 
بالای  عیار  دلیل  به  و  است  واقع شده   34◦  33' و   34◦  26'
ذخیره  همچنین  و  گوگرد  و  فسفر  میزان  بودن  پایین  آهن، 
این  می شوند.  محسوب  ایران  آهن  ذخایر  مهم ترین  از  زیاد، 
ذخیره در تقسیم بندی جدید نیز جزو ذخایر مگنتیت )اکسید 
آهن( قرار گرفته است. ذخایر مگنتیت سنگان از نوع اسکارنی 
است و زون بندی اسکارن در آن به خوبی قابل مشاهده است. 
امتداد ذخایر سنگ آهن سنگان، غربی- شرقی است و عوامل 
چینه شناسی و تکتونیکی باعث شده که مواد معدنی در منطقه 
به طور یکسان پراکندگی نشان ندهند. به همین دلیل در این 
منطقه آنومالی های زیادی از آهن وجود دارد. این ذخایر شامل 
سه بخش غربی )توده های B ،A' ،A و C شمالی و جنوبی(، 
شرقی  بخش  و  باغک(  و   )D( دردوی  )توده های  مرکزی 
)آنومالی های رهنه )R( و فرزنه( است. در این پژوهش، ذخیره 

C شمالی مورد بررسی قرار گرفته است )شکل 1(. 

2- زمین شناسی ذخایر معدنی سنگان

از دیدگاه زمین شناسي ناحیه اي، ذخایر سنگ آهن ناحیه 
سنگان در چهارگوش تایباد قرار دارند. با مطالعه انجام شده، 
کمپلکس ماگمایی سنگان )SMC(1، یک کمپلکس ماگمایی 
)شکل  دارد  قرار  ایران  در شمال شرق  که  است   I تیپ  بزرگ 
غربی-  گسترش  با  سنگان،  ماگمایی  کمپلکس   .[24]  )2
از  عمده  طور  به  و  دارد  قرار  درونه  گسل  شمال  در  شرقی 
تا حدی مافیک  تا حدواسط و  سنگ هاي آتشفشـانی اسیدي 
با  گرانیتوییدي  توده هاي  که  شده  تشکیل  ترشیاري  سن  با 
ترکیبی از گرانیت تا مونزونیـت در آن ها نفوذ کرده اند [25].

قدیمي ترین سنگ هاي ناحیه که در رشته اصلي برونزد دارند 
شامل سنگ هاي دگرگوني شده آتشفشاني و رسوبي اند و به 
واحدهاي  قدیمی ترین  پرکامبرین نسبت داده شده اند.  زمان 
موجود در منطقه سنگان، کنگلومراهاي برشی اند که سن آن ها 
به پیش از پرکامبرین نسبت داده شده است که با شیست ها 
می شوند  پوشیده  پرکامبرین  شده  دگرگون  ماسه سنگ هاي  و 
[26]. سنگ هاي دوران دوم شامل؛ مجموعه اي از سنگ هاي 
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شده از جمله؛ آهک، دولومیت و همچنین؛  رسوبي دگرگون 
و  ماسه  سنگ کوارتزیتي  شامل سازند پادها دربردارنده  
ماسه سنگ قرمز می شود. از سنگ هاي دوران سوم زمین شناسي 
تنها دو دوره ژوراسیک و کرتاسه در ناحیه چهارگوش تایباد 
)ماسه سنگ، آهک، کنگلومرا، سیلت استون و شیل ها( و از دوران 
چهارم زمین شناسي، سنگ هاي دوره ترشیاري و کواترنري قابل 

بازالت،  مانند  آتشفشاني  سنگ هاي  مي توان به  رویت است و 
آندزیت- بازالت، تراکي آندزیت، ایگنمبریت، برش ولکانیکي و 
توف که به طور دگرشیب بر روي سنگ هاي قدیمي تر قرار 
گرفته اند، اشاره کرد. ستون چینه شناسی ذخایر معدنی سنگان 

در شکل 1 نشان داده است [24].
آهن  سنگ  ذخایر  ساختاری،  زمین شناسی  اساس  بر 

 
 ]42[شناسی ناحیه معدنی سنگان موقعیت ذخایر مرکزی و غربی به همراه ستون چینه :1شکل 

 

 
 ]42[( ناحیه معدنی سنگان SMCهای ساختاری و کمپلکس ماگمایی )موقعیت بلوک  :4شکل 

 
 ]42[شناسی ناحیه معدنی سنگان موقعیت ذخایر مرکزی و غربی به همراه ستون چینه :1شکل 

 

 
 ]42[( ناحیه معدنی سنگان SMCهای ساختاری و کمپلکس ماگمایی )موقعیت بلوک  :4شکل 

شكل 1: موقعیت ذخایر مرکزی و غربی به همراه ستون چینه شناسی ناحیه معدنی سنگان ]24[

شكل 2:  موقعیت بلوک های ساختاری و کمپلكس ماگمایی )SMC( ناحیه معدنی سنگان ]24[
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سنگان، بخشی از کمربند آتشفشانی- نفوذي، خواف- کاشمر- 
درونه  گسل  شمال  در  غربی  شرقی-  روند  با  که  برداسکن اند 
این  از  مقیاس  بزرگ  انشعابی  پایانه های  از  یکی  انتهای  در  و 
گسل، قرار گرفته اند )شکل 2( [25]. بارزترین ساختار موجود 
که  است  دردوی  گسل  به  موسوم  گسلی  سنگان،  ناحیه  در 
روند  با  ماهواره ای  تصویرهای  در  بزرگ  به صورت خط واره ای 
منطقه  از  خارج  تا  طویل  خطی  صورت  به   N30̊ W تقریبی 
در جهت گیری  این گسل  می رسد  نظر  به  دارد.  ادامه  معدنی 

ساختاری ذخایر سنگان نقش ویژه ای داشته است.

3- روش مطالعه

اهمیت و تشخیص مدل تکتونیکی برای تشکیل یک ذخیره 
مهم محسوب   بسیار  امری  معدنی  ذخایر  مطالعات  در  معدنی 
معدنی  مقیاس  در  کنترل کننده های ساختاری  می شود. درک 
نیز ممکن است منجر به بهبود چشمگیری در احتمال کشف در 
منطقه نزدیک به آن شود. با استفاده از اطلاعات کلیدی ذخایر 
معدنی می توان، زمان کانی سازی و حرکت گسل، سینماتیک 
را  معدنی  ساختارهای  هندسه  و  کانی سازی  هنگام  در  گسل 
گسلی  زون های  و  گسلی  سیستم های  که  آن جا  از  داد.  ارایه 
نقش بسیار مهمی در مهاجرت سیالات و تشکیل ذخایر معدنی 
ناحیه ای، سیستم های  به بررسی مدل ساختار  ابتدا  دارند، در 
ساختاری موجود در ذخیره C شمالی بر اساس برداشت های 
صحرایی و مشخص کردن موقعیت زون های گسلی با استناد به 
اطلاعات زیرسطحی پرداخته می شود تا الگوی ساختاری حاکم 
بر ذخیره معدنی تعیین شود ، سپس تحلیل روند کانی زایی در 
 C معدنی  ذخیره  تشکیل  مدل  و  انجام  مطالعه  مورد  منطقه 

شمالی سنگان بر اساس اطلاعات میدانی ارایه می شود.

3-1- مدل ساختار ناحیه ای

درون  امتدادلغز  گسل های  از  یکی  درونه  گسلی  منطقه 
قاره ای2 شناخته شده در ایران است و اهمیت قابل توجهی برای 
ایران  ایران دارد. کمربند شرق  تکتونیک فعال در شمال شرق 
به طول 1000 کیلومتر در جهت شمالی- جنوبی داخل بلوک 
لوت گسترش یافته است. این بلوک از شرق به گسل نهبندان 
سمت  در  و  سبزوار(  )زون  درونه  گسل  با  شمال  سمت  به  و 
غرب به گسل نایبند محدود می شود )شکل 3، الف(. کمربند 
برداسکن  کاشمر-  خواف-  نفوذی،  آتشفشانی-  و  متالوژنی 
از  اصلی  جزو  عنوان  به  که  می کند  عبور  ایران  از شمال شرق 

پالئوژن در نظر گرفته می شود [27].  آندی  حاشیه همگرایی 
تا  سیلیسی  ولکانیکی  شامل سنگ های  متالوژنی  کمربند  این 
دیوریتی  تا  گرانیتی  توده های  با  که  است  سنوزوییک  مافیک 
روندهای  و در  این کمربند یک کمان است  است.  نفوذ کرده 
شرقی- غربی تا شمال غرب- جنوب شرق به عرض 50 کیلومتر 
و طول تقریبی 400 کیلومتر در شمال گسل درونه گسترش 
لوت جدا شده است  بلوک  از  این کمربند  به طوری که  یافته، 
)شکل 2، ب(. این شکل، دو بلوک سبزوار در شمال و لوت در 
جنوب گسل درونه، حرکات راست گرد و چپ گرد در دوره های 
متفاوت با حرکت راست گرد که آخرین حرکت است را نشان 
تکتونیکی  فرآیندهاي  تاثیر  تحت  لوت  شمال   .[28] می دهد 
به  است،  گرفته  قرار  ایران  شرق  فرورانش  و  لوت  چرخش 
طوری که ماگماتیسم لوت از ژوراسیک به بعد آغاز شده و در 
ترشیاري )ائوسن( بـه اوج خود رسیده است [29]. در شمال 
لوت، راستگرد بودن گسل تکنار در شمال و چپگرد بودن گسل 
بین  ساده  برشی  زون  سامانه  رخداد  سبب  جنوب،  در  درونه 

آن ها شده است )شکل 3، ج( [30]. 
که  است  امتدادلغز  تکتونیک  از  تکتونیکی3 شاخه ای  فرار 
در  که  می شود  قاره  صفحه  دو  تغییرشکل  و  برخورد  شامل 
و جابه جایی جانبی گسترده ای  بالا  با دگرگونی درجه  ارتباط 
از لایه در طول گسل های امتدادلغز مورب است [31]. گسل 
داشته  راست گرد و چپ گرد  زمان، دو حرکت  درونه در طول 
جهت  در  شدگی  کوتاه  به  مربوط  آن  راستگرد  حرکت  است. 
شمال غرب- جنوب شرق )NW-SE( است که ناشی از چرخش 
حرکت  و  مرکزی  ایران  ساعت  عقربه های  جهت  خلاف  در 
عربستان  و  ایران  صفحات  همگرایی  به  مربوط  آن  چپ گرد 
است [32] که شاهدی برای فرار تکتونیکی در ناحیه است. این 
گسل از ابتدای ائوسن شروع به فعالیت کرده است و جوان ترین 
را  میانی  میوسن  دارند، سن  راست گرد  واحدهایی که حرکت 
نشان داده اند، بنابراین می توان زمان برگشتی جهت لغزش را به 
زمان بعد از میوسن میانی مربوط دانست و به این دلیل حرکت 

چپ گردی آن جوان تر است [32]. 
حاضر  حال  و  قبلی  مطالعات  از  آمده  دست  به  اطلاعات 
لوت  بلوک  شمالی  بخش  در  ساختاری(  میدانی  )بررسی های 
جهت  در  شمالی  آندهای  بلوک  حرکت  که  می دهد  نشان 
شمال شرق- جنوب غرب تا همگرایی نسبی شرقی- غربی میان 
ممکن  حرکت  این  و  است  آن  شمالی  صفحات  و  لوت  بلوک 
است در ارتباط با فرار جانبی بلوک آندهای شمالی به سمت 
بنابراین  است،  داده  تشکیل  را  آزاد  مرز  یک  که  باشد  شرق 
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شده  فشرده  فرار  بلوک  یک  عنوان  به  شمالی  آندهای  بلوک 
در  می شوند.  تفسیر  بلوکی  داخل  همگرایی  از  ناحیه  یک  در 
واقع این فرار تکتونیکی به حرکت جانبی واحدهای ساختاری 
برخوردی4 نازک شدگی  به  پاسخ  در  آزاد  مرز  یک  سمت   به 

اشاره دارد. شمال بلوک لوت به یک سری از گوه های مثلثی 
امتدادلغز  گسل های  با  که  است  شده  تقسیم  کوچک تر 
روبرت5 توسط  شده  ارایه  مدل  مشابه  این  و  شده   محدود 

به  توجه  با  بنابراین   .[33] ج(   ،3 )شکل  است  همکاران  و   
پایانه های  از  یکی  انتهای  در  سنگان  معدنی  ناحیه  قرارگیری 
این  تکتونیکی  آنالیز  درونه،  گسل  از  مقیاس  بزرگ  انشعابی 
فرار  دنیا،  در  مشابه  نمونه های  با  آن  شواهد  مقایسه  و  بلوک 
تکتونیکی در ناحیه سنگان را نشان می دهد و می توان بسیاری 

از  ناحیه معدنی سنگان را ناشی  از عملکردهای ساختاری در 
فعالیت  این پدیده دانست )شکل 3، ج(. اطلاعات ساختاری در 
ناحیه سنگان نشان می دهد که جابه جایی اصلی در سیستم های 

گسلی روند شرقی- غربی وجود دارد. 
یکی از اجزای فرار تکتونیکی، حوضه های جدایشی- کششی6 
به صورت فروافتادگی های توپوگرافی اند که طرفین آن ها با دو یا 
چند گسل امتدادلغز و انتهای آن ها با گسل های انتقالی مورب 
محدود می شود [34]. این محیط ها، تنش های ناحیه ای را در بر 
می گیرند که شامل اجزای برشی و نرمال می شوند. کشش در 
این حوضه ها، مقداری جابه جایی امتدادلغز را دربر دارد که آن ها 
را تشکیل داده است. این حوضه ها در نهایت منجر به جداسازی 
صفحه در امتداد یک سیستم از مراکز گسترش به صورت جانبی 

 

کمربىد يلکاوًپلًتًویک  (مًقعیت واحیٍ سىگان در اوتُای گسل دريوٍ، ب دَىدٌوقشٍ ساختاری شرق ایران وشان (الف :3شکل 
ای َای واحیٍمدل فرار تکتًویکی در بلًک (َای يلکاوًپلًتًویک سىًزيییک بلًک لًت، پبرداسکه ي سىگ -کاشمر -خًاف

 ]33[شرق ایران ي مطابقت آن با مدل ارایٍ شدٌ تًسط ريبرت ي َمکاران مالش

(
 پ(

 

کمربىد يلکاوًپلًتًویک  (مًقعیت واحیٍ سىگان در اوتُای گسل دريوٍ، ب دَىدٌوقشٍ ساختاری شرق ایران وشان (الف :3شکل 
ای َای واحیٍمدل فرار تکتًویکی در بلًک (َای يلکاوًپلًتًویک سىًزيییک بلًک لًت، پبرداسکه ي سىگ -کاشمر -خًاف

 ]33[شرق ایران ي مطابقت آن با مدل ارایٍ شدٌ تًسط ريبرت ي َمکاران مالش

(
 پ(

 

کمربىد يلکاوًپلًتًویک  (مًقعیت واحیٍ سىگان در اوتُای گسل دريوٍ، ب دَىدٌوقشٍ ساختاری شرق ایران وشان (الف :3شکل 
ای َای واحیٍمدل فرار تکتًویکی در بلًک (َای يلکاوًپلًتًویک سىًزيییک بلًک لًت، پبرداسکه ي سىگ -کاشمر -خًاف

 ]33[شرق ایران ي مطابقت آن با مدل ارایٍ شدٌ تًسط ريبرت ي َمکاران مالش

(
 پ(

)ب()الف(

شكل 3: الف( نقشه ساختاری شرق ایران نشان دهنده  موقعیت ناحیه سنگان در انتهای گسل درونه، ب( کمربند آتشفشانی- نفوذی خواف- 
کاشمر- برداسكن و سنگ های آتشفشانی- نفوذی سنوزوییک بلوک لوت، پ( مدل فرار تكتونیكی در بلوک های ناحیه ای شمال شرق ایران و 

مطابقت آن با مدل ارایه شده توسط روبرت و همكاران ]33[

)پ(
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می شوند. بر اساس شواهد صحرایی و مطالعه تکتونیکی انجام شده 
در ناحیه معدنی سنگان، چندین حوضه جدایشی- کششی، در 
 C میان ذخایر مشاهده می شود که از جمله آن، می توان به ذخیره
شمالی و دردوی اشاره کرد که در مجاورت یکدیگر قرار گرفته اند 

)شکل 4(. بر اساس مطالعه تصویر ماهواره ای، بررسی مغناطیس 
از دید ویژگی های ساختاری، یک  هوابرد و مشاهدات صحرایی 
سری جابه جایی بزرگ در ناحیه سنگان قابل مشاهده اند که در 

ارتباط با پایانه شرقی گسل درونه است [35] )شکل های 4 و 5(.

 

 
 در ناحیه مورد مطالعه pull-apartهای تشکیل حوضه :4شکل 

 

 

 

 
 در ناحیه مورد مطالعه pull-apartهای تشکیل حوضه :4شکل 

 

 

شكل 4: تشكیل حوضه های جدایشی- کششی در ناحیه مورد مطالعه

شكل 5: نقشه ژئوفیزیكی هوابرد برگردان به قطب ناحیه مورد مطالعه و همخوانی آن با ساختارهای اصلی منطقه ]42[
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3-2- شناسایی ساختارهای اصلی در ناحیه مورد مطالعه

ذخیره معدنی C شمالی سنگان به عنوان بخشی از منطقه 
پایانه شرقی  انتهایی  از حرکت  تنش های حاصل  اعمال  تحت 
در  ساختاری  مدل  ارایه  برای  است.  توجه  مورد  درونه  گسل 
محدوده  در  صحرایی  برداشت های  سنگان،  شمالی   C ذخیره 
 C این ذخیره انجام شده است. بر این اساس، گسل های ذخیره
شمالی بر مبنای سازوکار، اغلب گسل های نرمال و امتدادلغزند، 
که از نظر تعداد و فراوانی، بیشترین نوع گسل ها را در محدوده 
گسل ها  این  تشکیل  داده اند.  اختصاص  خود  به  مورد مطالعه 
بزرگ  گسل  حرکات  مختلف  نسل های  فعالیت  به  می توان  را 
درونه نسبت داد. پراکندگی آماری وضعیت گسل های موجود 
برداشت های صحرایی  اساس  بر  سنگان  C شمالی  ذخیره  در 
در شکل 6، نشان داده شده است. در محدوده مورد مطالعه، 
صفحات گسلی با شیب های زیادی مشاهده می شود که دارای 
همراه  به  برخی  در  و  غالب  شیبی  مولفه   با  خش لغزی  آثار 
حرکت امتدادلغزی بودند. با توجه به کشیدگی هایی که در طی 
زمان های مختلف بر منطقه اثر کرده است باید انتظار گسل های 
نرمال را به فراوان داشت. با بررسی گسل های موجود در ناحیه 
گسل،  سری  هر  فضایی  تراکم  تحلیل  انجام  و  مطالعه  مورد 
ساختاری انجام شده و نقشه های حاصل در ذخیره C شمالی نقشه چگالی گسل تهیه شده است )شکل 7(. بر اساس مطالعه 

سنگان، سیستم های گسلی در این ذخیره معدنی به سه گروه 
اصلی تقسیم بندی می شود.

از  نوع  این  غربی:  شرقی-  امتداد  با  گسلی  سیستم  الف- 
ناحیه  جنوب  در  گسل ها  قدیمی ترند.  ذخیره  این  در  گسل ها 
جابه جا  کربناته  سنگ های  به  نزدیک  را  آذرین  سنگ های 
این سیستم  این سنگ ها در  این، رخنمون  بر  کرده اند. علاوه 

گسلی انطباق دارد.
ب- سیستم گسلی با امتداد شمال شرق- جنوب غرب: این 
نوع گسل ها جوان تر از نوع اول اند. در بسیاری از مناطق، یک 
سری جابه جایی ممکن است در شکستگی های منطقه مشاهده 

شود که به سمت راست جابه جا شده اند.
جنوب شرق:  شمال غرب-  امتداد  با  گسلی  سیستم  پ- 
که  دارند  تمایل  منطقه  و شرق  شمال  به سمت  این گسل ها 
شده اند.  غرب  در  گسل ها  روند  اساس  بر  جابه جایی  به  منجر 
نتایج اولیه مطالعه نشان می دهد که ذخیره معدنی با ساختار 
منطقه جابه جا شده است. گسل های بزرگ چپ گرد که سنی 
ساختارها  چرخش  و  ساده  برشی  ایجاد  باعث  دارند  جوان تر 
با  گسلی  شمالی،   C ذخیره  در  ساختار  مهم ترین  شده اند. 

 ]14[ناحیه مورد مطالعه و همخوانی آن تا ساختارهای اصلی منطقه  RTPنقشه شئوفیسیکی هواترد  :5شکل 
 

 
 (ها، پتراز قطة گسلنمودار هم (ها، بنمودار پلات قطة گسل (شمالی سنگان، الف Cها در رخیره تحلیل آماری گسل :6شکل 

 هانمودار صفحات گسل (ها، تسرخی پراکنذگی آماری گسلنمودار گل
 

 
 شمالی سنگان Cقشه چگالی گسل در رخیره ن (7شکل 

 

 پ
 ت 

 ]14[ناحیه مورد مطالعه و همخوانی آن تا ساختارهای اصلی منطقه  RTPنقشه شئوفیسیکی هواترد  :5شکل 
 

 
 (ها، پتراز قطة گسلنمودار هم (ها، بنمودار پلات قطة گسل (شمالی سنگان، الف Cها در رخیره تحلیل آماری گسل :6شکل 

 هانمودار صفحات گسل (ها، تسرخی پراکنذگی آماری گسلنمودار گل
 

 
 شمالی سنگان Cقشه چگالی گسل در رخیره ن (7شکل 

 

 پ
 ت 

الف(  سنگان،  شمالی   C ذخیره  در  گسل ها  آماری  تحلیل   :6 شكل 
نمودار پلات قطب گسل ها، ب( نمودار هم تراز قطب گسل ها، پ( نمودار 

گل سرخی پراکندگی آماری گسل ها، ت( نمودار صفحات گسل ها

شكل 7: نقشه چگالی گسل در ذخیره C شمالی سنگان

)ب()الف(

)ت()پ(
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امتداد     شمال غرب-  جنوب شرق در مابین توده های آنومالی 
C است که از قسمت جنوبی مگنتیت های بخش شمالی و نیز 
بخش شمالی مگنتیت های بخش جنوبی توده C عبور می کند 
)شکل 8(. این گسل به عنوان گسل اصلی موجود در منطقه در 
جابه جایی توده C شناخته می شود. بیشتر تغییرات موجود در 
آنومالی C شمالی، متاثر از فعالیت این گسل است. این گسل 
دارای پهنه گسلی بسیار بزرگ است که در اثر نفوذ محلول های 
گرمابی، سبب دگرسانی شدید در سنگ های موجود در پهنه 
تا کرم در منطقه تغییر پیدا  گسلی خود شده و به رنگ زرد 
با  شمال  به  نسبت  درجه  امتداد 290  گسل  این  است.  کرده  
دارای  و  دارد  شمال شرق  و  شمال  به سمت  درجه   70 شیب 
حرکت نرمال همراه با اندکی مولفه امتدادی چپ لغز است که 
این  بنابراین  است،  C شده  آنومالی  توده  دو  جابه جایی  باعث 
فرضیه وجود دارد که توده آنومالی C شمالی قبل از عملکرد 
قرار داشته  C جنوبی  توده مگنتیتی  گسل در قسمت شرقی 
بر روی  را  C شمالی  توده مگنتیت  با عملکرد گسل،  و  است 

بلوک فرادیواره خود به مکان کنونی جابه جا کرده است. 

4- بحث و تحلیل نتایج 

در این بخش، تفسیری از تکامل ساختاری ذخایر معدنی 
سنگان ارایه می شود. بر اساس اطلاعات سطحی و زیرسطحی، 
مقاطع زمین  شناسی برای ذخیره C شمالی سنگان تهیه شده 
است. این امر کمک می کند تا هندسه و روابط میان کانی سازی 
از طریق توسعه یک حوضه جدایشی-  ناحیه  و تکتونیک های 
گسل  فعالیت های  وسیله  به  شده  جدا  حوضه های  با  کششی 

ناحیه اي  ساختاري  مطالعات  اساس  بر  شود.  شناسایی  درونه 
این  روي  بر   [38] جدید  و   [37،36،32] پیشین  منطقه اي  و 
سبب  تکنار  و  درونه  اصلی  گسل  دو  عملکرد  نحوه  منطقه، 
ناحیه اي(  میانگین  )تنش   σ1 محـور  راسـتاي  تـا  است  شده 
شود.  ایجاد  برشی  زون  و  باشد  شمال شرقی- جنوب غربی 
در  تحولاتی  درونه،  امتدادلغز  گسل  وسیله  به  سنگان،  ناحیه 
شده  تشکیل  کانسارهای  جابه جایی  و  کانسار  تشکیل  زمینه  
والکر7 و  جکسون  است.  شده   سبب  را  گسل  این  وسیله   به 

به حرکت چرخشي گسل درونه اشاره کرده اند [39]. با توجه به 
وجود جابه جایي واحدهاي زمین شناسي وابسته به کواترنري در 
اطراف گسل درونه، مي توان بر چپ بر بودن حرکت این گسل 
تاکید کرد. با توجه به قرارگیری ذخایر سنگان در جنوب گسل 
درونه و همچنین انشعابات شرقی پایانه این گسل که جهت آن 
به سمت جنوب است، استنباط می شود که با در نظر گرفتن 
حرکات راست لغز گسل درونه که از حرکات قدیمی این گسل 
است، بر ذخیره C شمالی سنگان، رژیم کششی حاکم است. 
ضمن  فوقاني  گوشته  قوسي،  پشت  حوضه هاي  سایر  همانند 
حرکت به سمت بالا و تولید مذاب بازالتي باعث ذوب بخشي 
ایجاد  کششی  جدایشی-  حوضه  است.  شده  پوسته  گسترده  
شده ابتدا با یک ماگماتیسم بازالت از منشا گوشته و سپس به 
دنبال رسوب از واحد رسوبی کمپلکس حدواسط، با سنگ های 
ولکانیکی ریوداسیتی از منشا پوسته پر شده است. در مرحله 
اولیه با توسعه یک ساختار جدایشی- کششی با زیرحوضه های 
مختلفی آغاز شده است که با زون های گسلی با روند شمال شرق- 
جهت  در  راست گرد  امتدادلغز  گسلی  زون های  و  جنوب غرب 
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مشابه در منطقه مورد مطالعه از غرب تا شرق محدود شده اند. 
 این گسل ها همپوشانی دارند و باعث ایجاد یک زون انتقالی8

روند  با  وسیله گسل های کششی  به  انفعالات  و  فعل  از  ناشی 
شرقی- غربی شده اند که به ساختار جدایشی- کششی محدود 
 شده است. این الگوی هندسی را می توان با فرآیند نازک شدگی9

و یک   )σ1( امتدادلغز شمال غرب- جنوب شرق  اثر گسلش  بر 
کرد  توجیه   )σ3( جنوب غرب  شمال شرق-  کششی  برآیند 
این، همان طور که در ساختار جدایشی-  بر  )شکل 8(. علاوه 
مطلوب  بسیار  مناطق  است،  شده  داده  نشان  انتقالی  کششی 
در  کاني سازي  تمرکز  بیشترین  و  سیال  جریان  افزایش  برای 
نزدیکی مرزها، قرار دارد. بعدها، به عنوان یک نتیجه از چرخش 
غرب   )σ1( نازک شدگی  تنش،  محور  پادساعتگرد  جهت  در 
 )σ3( و کشش )WNW-ESE( شمال غرب- شرق جنوب شرق
تقریبا به صورت شمالی- جنوبی )N-S( است )شکل 9(. در 
واقع نازک شدگی در نتیجه  رژیم فشارشی و فعالیت ولکانیکی 
گسترده با این فشارش همراه بوده است. از طرف دیگر، تکامل 
و  هورست  بلوک های  توسعه   سبب  فرونشست  حوضه های 
بر  که  می شود  غربی  شرقی-  جهت  در  چرخشی  نیمه گرابن 
این سنگ های پرکننده تاثیر می گذارد. در نتیجه چرخش در 
جهت پادساعتگرد محورهای تنش، حوضه جدایشی- کششی 
اولیه، به حوضه ای تبدیل می شود که به وسیله برش راست بر 
شمالي-  جنوبي تحت تاثیر قرار می گیرد. در نتیجه یک کمربند 

آتشفشاني، به طور تقریبی به موازات مدارات ایجاد می شود.
کالدرا  صورت  به  آتشفشاني  حوضه هاي  این  اغلب 
توسعه یافته اند. این کالدراها با ریفت ریوگراند در نیومکزیکو که 

حاوي جریانات بازالتي- آندزیتي، پیروکلاستیک هاي اسیدي و 
یک گرانیت جایگزین شده در مرکز است، قابل مقایسه است. 
در این ناحیه چندین کالدراي درهم که با پوششي از سنگ هاي 
پیروکلاستیک پوشیده شده است، وجود دارد. گرانیت سرنوسر 
و سنگ هاي آذرین اطراف آن مربوط به یکي از این کالدراها 
برای  مناسبی  مناطق  غربی،  شرقی-  محدوده های  است[39]. 
تمرکز  برای  را  راه  و  بودند  افزایش جریان سیال هیدروترمال 
کردند.  هموار  نزدیکی محدوده ها  در  اسکارن  کانی سازی  زیاد 
به این ترتیب، گسل های کششی شرقی- غربی، مناطق کانالی 
مناسب برای تغذیه و تجمع مواد معدنی )به طور عمده آهن( 
می شوند. گسل های با روند شمال شرق- جنوب غرب،  به ویژه 
روند  با  با گسل های کششی  که  زمانی  C شمالی،  ذخیره  در 
 شرقی- غربی در ارتباط بوده اند، باعث ایجاد مناطق انشعابی10

دوره های  بنابراین  شده اند،  معدنی  مواد  تجمع  برای  مطلوب 
در  آن،  از  پس  است.  مرحله  این  به  مربوط  اصلی  کانی سازی 
عنوان  به  غربی  شرقی-  کششی  گسل های  انتقالی،  فاز  طول 
ترکیب  از  ولکانیکی  توالی  تاثیر  تحت  معکوس،  گسل های 
و واحد رسوبی کمپلکس حدواسط، دوباره  تا فلسیک  مافیک 

فعال شده اند.
     کانی سازی اسکارنی تحت تاثیر سری های ولکانیکی و 
همچنین فعال شدن مجدد گسل های راست گرد شمال شرق- 
جنوب غرب توسعه یافته است و در ادامه با گسل های  چپ گرد 
شمال غرب- جنوب شرق از یکدیگر جدا شده اند. بر اساس نتایج 
ناحیه  حرکتی  مولفه  دارای  شکستگی های  دینامیکی،  تحلیل 
سنگان، با قرار گرفتن محور تنش ماکزیمم σ1 با شیب زیاد و 
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شكل 9: فاز انتقالی طولانی مدت. به عنوان یک نتیجه چرخش پادساعتگرد، جهت نازک شدگی )σ1( به صورت WNW-ESE و کشش )σ3( تقریبا 
N-S
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همچنین قرار گرفتن دو محور σ2 و σ3 به صورت تقریبا افقی 
و یا با شیب کم، این نتیجه حاصل می شود که بر ناحیه مورد 
مطالعه، سازوکار کششی حکمفرماست )شکل 10(. این منطقه 
تحت تاثیر چندین مرحله زمین ساختی قوی قرار گرفته است 
و محور اصلی تنش افقی موثر بر شکستگی های منطقه شمالی- 
جنوبی با مکانیزم کششی است. این جهت با مکانیزم ساختارهای 
منطقه هم خوانی دارد. جهت تنش بیشینه افقی در ناحیه که 
از شمال شرق-  بازی می  کند،  را  آن  نقش   σ3 تنش  این جا،  در 
جنوب غرب برای ساختارهای جنوبی تا شمال غرب- جنوب شرق 
برای ساختارهای شمالی منطقه به دست آمده است و بر اساس 
نظریه اندرسون11 [40]، انتظار می رود ساختارهای غالب از نوع 
به  توجه  با  باشند.  نرمال  گسل های  و  کششی  شکستگی های 
تحلیل های انجام شده در مقیاس محلی، جهات تنش به صورت 
شمال غرب-  تا  جنوبی  شمالی-  جنوب غرب،  شمال شرق- 
جنوب شرق تغییر روند دارد. از دو جهت تنش افقی کششی، 
تنش با امتداد شمال غرب- جنوب شرق در زمان های جدیدتری 
از تنش با امتداد شمال شرق- جنوب غرب بر ناحیه اعمال شده 
است که با توجه به حرکات چپ لغزی گسل درونه قابل توجیه 
 σ3 محور  قرارگیری  وضعیت  با  می توان  را  قضیه  این  است. 
تنش به وجود آورنده دایک های جدید تشکیل شده در شمال 
از حرکت  فاز کششی حاصل  اثبات کرد.  ناحیه مورد مطالعه، 
ناحیه  کل  در  که  است  شده  باعث  درونه  گسل  راست لغزی 
جنوب غرب  شمال شرق-  افقی  جهت  با  کششی  تنش  سنگان 
با  شده  تشکیل  نیمه گرابن  و  هورست  بلوک های  شود.  اعمال 
امتداد تقریبی شرقی- غربی در منطقه شاهد این مطلب است. 

این فاز کششی که ممکن است حاصل قرارگیری منطقه در یک 
حوضه پشت قوسی نیز باشد، اثر سازنده ای را در جایگیری توده 
که  است  داشته  کانسار سنگان  محدوده  کانی سازی  و  معدنی 
به طور عمده این کانی سازی در امتداد شکستگی های با روند 
شرقی- غربی رخ داده است ولی با تغییر جهت حرکت گسل 
وارون شدگی جهت تنش  به چپ لغزی و  از راست لغزی  درونه 
حایز  نقش  که  است  شده  ایجاد  مخربی  فاز  منطقه  در  موثر، 
اهمیتی در شکل گیری ساختارهای حال حاضر ناحیه سنگان 
اثرات  از  را  می توان  داشته است. جابه جایی عدسی های آهن 
مخرب این فاز به شمار آورد که بیشتر به وسیله شکستگی های با 
روند شمالی- جنوبی رخ داده است. این تغییر الگوی تکتونیکی 
موجود  قرارگیری ساختارهای  به هم خوردگی وضعیت  باعث 
شده است. گسل دردوی در نتیجه  این تغییر سازوکار تشکیل 
شده است. گسل های دیگری نیز با روندی موازی گسل دردوی 

همچون گسل C، بر اساس همین سازوکار تشکیل شده اند. 
دسته بندی ساختارها بر اساس مطالعه تصویر ماهواره ای و 
مشاهدات صحرایی و همچنین جابه جایی های بزرگ در ناحیه 
سنگان، مکانیزم ریدلی را در ذخیره C شمالی نشان می دهد 
 )شکل 6(. بر اساس مدل ارایه شده توسط دیویس و رینولد12

[41]، مدل و الگوی ساختاری ذخیره C شمالی را بدین صورت 
می توان تشریح کرد. در این مدل می توان، گسل C که چپ لغز 
است را به عنوان سطح اصلی، گسل های امتدادلغز چپ گرد در 
عنوان  به  را  راستاهای شمال شمال شرق- جنوب جنوب غرب 
ریدل های این سطح )R( و گسل های امتدادلغز راست گرد که در 
جهت شرقی- غربی امتداد دارند را به عنوان آنتی ریدل های این 
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شكل 10: استریونت برای تنسورهای تنش برای ذخیره C شمالی )محورهای σ3 ،σ2 ،σ1 به ترتیب با اشكال دایره، مثلث و مربع نشان داده شده اند. 
دایره کوچک گوشه بالا سمت چپ بیانگر رژیم تكتونیكی اعمال شده بر منطقه است.(
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سطح )'R(، در نظر گرفت. این مدل بر اساس جهت های میدان 
تنش در اطراف گسل C و با جهت تنش بیشینه شمال غرب- 
جنوب شرق و جهت کمینه شمال شرق- جنوب غرب بنا نهاده 
شده است. بنابراین منطقه مورد مطالعه در زمان های مختلف 
نسل های مختلفی از رژیم های تکتونیکی را متاثر شده به طوری 
که در ابتدا تحت تاثیر فازهای کششی بوده و کانی زایی انجام 
گرفته است و در طی رخدادهای بعدی تحت تاثیر گسل های 
امتدادلغز قرار گرفته و سازوکار برش ساده را شامل شده است. 

برش ساده باعث ایجاد چرخش در ساختارها شده است.
سبب  متفاوت  تنش های  و  شکستگی ها  و  گسل ها  الگوی 
متمرکز شدن ماگما و یا حرکت آن در نواحی کم عمق پوسته 
با  مرتبط  گسل های  سازوکار  و  هندسه  بنابراین  می شود. 
کانی سازی بسیار با اهمیت است. در ذخیره C شمالی سنگان 
منشا  با  برای جریان سیالات  راهروهایی  ایجاد  نقش گسل ها، 
جوي و نیز ماگمایی است که زمینه را براي چرخش سیالات 
گرمابی فراهم کرده است. این مساله هم باعث ایجاد دگرسانی 
صورت  به  فلزات  انتقال  باعث  هم  و  نفوذي  سنگ هاي  در 
کمپلکس هاي فلزي در سیالات مزبور و انتقال و ته نشست در 
نقاط مستعد و ایجاد کانسار شده است. گسل های اصلی با روند 
گسل های  سایر  به  نسبت  که  دارند  وجود  نیز  غربی  شرقی- 
جایگیری  در  مهمی  نقش  و  دارند  زیادی  طول  شده،  اشاره 
روند شرقی-  قدیمی ترین شکستگی ها  داشته اند.  معدنی  توده 
غربی دارند که با ماگما پر شده و در سیستم فشارشی ایجاد 
شده اند. گسل های با روند شمال شرق-  جنوب غرب و حرکت 
آن ها بعد از شکستگی های ایجاد شده در اثر فعالیت این گسل 
و همچنین تجدید فعالیت گسل های قدیمی )شرقی- غربی(، 
شده  ذخیره  تشکیل  در  شکستگی  سیستم های  ایجاد  باعث 
با  شکستگی های  سپس  و  داشته  ادامه  فعالیت ها  این  است. 

روند شمالی- جنوبی به صورت گسل های نرمال شکل گرفته و 
محلول های هیدروترمال باقی مانده سبب ایجاد کانی زایی شده  
است. در مراحل بعدی فعالیت گسل های جوان تر )شمال غرب- 
جنوب شرق(، شرایط را برای جابه جایی زون های غنی شده فراهم 
ساخته است. در شکستگی های با روند شمال غرب-  جنوب شرق، 
شمال غرب-  روند  است.  بوده  برشی  صورت  به  تنش  عملکرد 
کانی زایی13 از  بعد  که  است  روند  غالب ترین   جنوب شرق، 

رخ داده  است )شکل 11(. نتایج مطالعه ساختاری در ذخیره 
کانی سازی  از  قبل  گسل های  که  است  داده  نشان  شمالی   C
از  مهمی  فعال شده اند، بخش  دوباره  کانی سازی  در طول  که 
بدین  این  محلی اند.  به  ناحیه ای  ساختاری  کنترل  کننده های 
کلی  طور  به  آن ها  جانشینی  بی قاعدگی های  که  است  دلیل 
و  تخریب  به  توجه  با  فعال شده،  دوباره  سینماتیک های  برای 
با  قدیمی تر  گسل های  همچنین  است.  نامناسب  آن  گسترش 
ایجاد  کانی سازی  با  و هم زمان  قبل  در  گسل های جوان تر که 
شده اند، قطع شده اند و بی قاعدگی هایی را برای تمرکز انشعابی  
عوامل،  این  اثر  بر  سنگان،  ناحیه  سنگ های  کرده اند.  فراهم 
نشان  نامنظم  توزیع  با یک  را  دگرسانی هیدروترمال شدیدی 
با  همزمان  گسل های  و  میزبان  سنگ شناسی  با  که  می دهند 
رسوبگذاری کنترل شده اند. در اثر عملکرد سیستم های گسلی 
در  و  شده  خرد  شدت  به  سنگی  واحدهای  منطقه،  بر  حاکم 
مختلف  درجات  به  هیدروترمال  سیالات  چرخه   برقراری  اثر 
ذخیره  غربی  و  شمالی  قسمت  در  ویژه  )به  شده اند  دگرسان 
مورد مطالعه(. گسل های موجود در این ذخیره بر مبنای ارتباط 
با کانی زایی به دو دسته تقسیم بندی شدند: اول، گسل هایی که 
همزمان با کانی زایی عمل کرده و زون های کانی سازی از آن ها 
از  بعد  که  گسل هایی  دوم،  و  غربی(  )شرقی-  می  کند  پیروی 
کانی زایی عمل کرده و زون های کانی سازی و گسل های قدیمی 

 
 

 

 

)تصًیر سمت چپ(  Post-mineralization)تصًیر سمت راست( ي   Syn-mineralizationارایٍ مدل ساختاری  :11شکل  
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 Cَای معدوی در ذخیرٌ َا ي تًدٌٍ َمراٌ مًقعیت گسلجىًب ب -شىاسی در راستای شمالای از مقطع زمیهومًوٍ :11شکل 

 شمالی سىگان

شكل 11: ارایه مدل ساختاری همزمان با کانی سازی )تصویر سمت راست( و  بعد از کانی سازی )تصویر سمت چپ( در ذخیره C شمالی سنگان 
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همچنین  جنوب شرق(.  شمال غرب-  )بیشتر  کرده اند  قطع  را 
شمالی   C ذخیره  که  است  داده  نشان  صحرایی  بررسی های 
شکستگی های فراوانی دارد که در هنگام کانی سازی و بعد از 

کانی زایی رخ داده اند. 
C شمالی، واحدهاي سنگی اصلی در محدوده  در ذخیره 
و  ماسه سنگ  شیل،  شامل  جدید  به  قدیم  از  مطالعه  مورد 
سیلت استون سیلیسی شده، اسکارن حرارت پایین، توف سبز، 
نفوذي است.  گارنت اسکارن، کانی سازي مگنتیت و توده هاي 
واحدهاي رسوبی ژوراسیک بخش هاي وسیعی از شمال و شرق 
محدوده را می پوشانند و در برخی قسمت ها به سبب جانشینی 
آن ها  در  مگنتیت  کانی  کانه دار،  محلول  اثر  در  متاسوماتیسم 
 C ذخیره  آهن  کانه  مهم ترین  مگنتیت  است.  شده  تشکیل 
متوسط  مگنتیت  توده  از  رخنمون هایی  است.  سنگان  شمالی 
تا پرعیار )بیش از 45 درصد( و کم عیار )کمتر از 35 درصد( 
به  شمال  سمت  به  شیب  با  و  غربی  شرقی-  تقریبی  روند  با 
طور عمده در امتداد لایه  بندي گارنت اسکارن و کمتر همراه با 
اسکارن حرارت پایین در جنوب غرب و مرکز محدوده مشاهده 
می شود. مگنتیت به صورت جانشینی با بافت متراکم و توده اي، 
پراکنده در متن سنگ، گاهی تکتونیکی و به موازات لایه بندي 
اسکارن است. بر اساس مشاهدات صحرایی، محلول کانه دار در 
موجب  کربناته  سنگ  در  غربی  شرقی-  روند  با  گسل  امتداد 
متاسوماتیسم شده و در نهایت اسکارن آهن تشکیل شده است 
و گسل هاي جوان تر موجب جابه جایی و قطع امتداد کانی سازی 
برداشت های  نتایج  و  شده  انجام  مطالعات  اساس  بر  شده اند. 

صحرایی، گسل ها از مهم ترین ساختارها در ذخیره C شمالی 
و  ریختگی  برهم  در  تاثیر  بر  علاوه  که  به  گونه ای  بوده اند، 
تمرکز  و  روند  بر  منطقه،  در  سنگی  واحدهای  جابه جایی های 
اساس  بر  ادامه،  در  کرده اند.  ایفا  مهمی  نقش  هم  کانی زایی 
مقطع  از  نمونه ای  شمالی،   C ذخیره  از  زیرسطحی  اطلاعات 
زمین شناسی تهیه شده که به نحوه جایگیری توده معدنی در 
گسل های قدیمی شرقی- غربی و جابه جایی توده های معدنی 
اشاره می شود )شکل 12(. بررسی نقشه زمین شناسی و سایر 
شواهد صحرایی موجود در منطقه )سطحی و زیرسطحی(، روند 
شمال غربی  جنوب شرقی-  تقریبی  صورت  به  خاص  کانی زایی 
نفوذی  توده های  حاشیه  در  و  موازی  که  می دهد  نشان  را 
و  ساختاری  داده های  برداشت  است.  آن  شمال  گرانیتوییدی 
تهیه نقشه زمین شناسی ساختاری نشان داده است که پستی 
و بلندی های منطقه به طور عمده از ساختارهای گسلی منطقه 
بر کف دره های  به طور عمده  پیروی می  کند و مناطق پست 
بر  نیز  ارتفاعات  و  دارد  مطابقت  سیلت استون  و  شیل  حاوی 
سنگ های آتشفشانی، نفوذی، کربناتی و سنگ آهن هماتیتی و 

مگنتیتی منطبق است )شکل 5(.
در ناحیه مورد مطالعه، تحولات ساختاري بسیاري به چشم 
توده هاي  نفوذ   تحولات،  این  عامل  اساسی ترین  که  می خورد 
بزرگ گرانیتی سرنوسر و برمانی به ترتیب در شمال و جنوب 
منطقه است که با فشارهاي حاصل از نفوذ، باعث    ساخت هاي 
مهم  گسل هاي  بیشتر  شده اند.  منطقه  در  تکتونیکی  مهم 
به  جنوبی  شمالی-  روند  شرقی،  قسمت  در  سنگان  منطقه 

 
 

 

 

)تصًیر سمت چپ(  Post-mineralization)تصًیر سمت راست( ي   Syn-mineralizationارایٍ مدل ساختاری  :11شکل  
  شمالی سىگان Cدر ذخیرٌ 
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 شمالی سىگان

شكل 12: نمونه ای از مقطع زمین شناسی در راستای شمال- جنوب به همراه موقعیت گسل ها و توده های معدنی در ذخیره C شمالی سنگان
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توده هاي  تزریق  از  ناشی  فشارهاي  آن  دلیل  و  گرفته اند  خود 
بررسی  بنابراین  است.  شده  جابه جایی  باعث  که  بوده  نفوذي 
ضروری  ذخیره  تشکیل  مدل  برای  نفوذی،  توده های  ترکیب 
 C ذخیره  محدوده  در  شده  انجام  مطالعات  اساس  بر  است. 
شمالی سنگان، توده های نیمه عمیق شناسایی شده شامل سه 
گروه، بیوتیت-  هورنبلند کوارتزمونزونیت پورفیری تا بیوتیت 
تا  پورفیری  کوارتزمونزونیت  بیوتیت-  پورفیری،  سینوگرانیت 
بیوتیت سینوگرانیت پورفیری و هورنبلند- بیوتیت سینوگرانیت 
واحدهای  در  ترشیاری  سن  با  توده ها  این  می شود.  پورفیری 
رسوبی منطقه نفوذ پیدا کرده اند. بر اساس مطالعات سن سنجی 
توسط ملک زاده و همکاران، توده های نفوذی در این محدوده 
معدنی قدیمی تر از فرآیند اسکارنی شدن اند و توده های نفوذی 
دچار  بودن  قدیمی  علت  به  اسکارن  و  کانی سازی  به  نسبت 
نوع  نشان دهنده  که  شماتیکی  مدل  شده اند[42].  دگرسانی 
سیالات  خروج  و  بیرونی  ساختمان  سازوکار  احتمالی،  تحرک 
شمالی   C ذخیره  برای  ماگما  جانشینی  هنگام  در  ماگمایی 

سنگان است، در شکل 13، ارایه شده است.
شناسایی فرآیندهای مهم تشکیل دهنده ذخایر معدنی که 
کنترل کننده کانی سازی اند، کارایی مدلسازی معدنی را بهبود 

می بخشد. در ذخیره  C شمالی سنگان، بسیاری از شکستگی ها 
تاثیر گسل ها و زون های گسلی، ایجاد شده اند. سیالات  تحت 
متاسوماتیت در امتداد گسل با روند شرقی- غربی انتقال یافته  
و فرآیند اسکارنی شدن گسترده ای که منجر به ذخیره مگنتیت 
می شود، را ایجاد کرده است. گردش CO2 ناشی از سنگ آهک 
به احتمال زیاد، باعث متاسوماتیسم شده است. مدل تشکیل 

ذخیره C شمالی سنگان در شکل 14 نشان داده شده است.

5- نتیجه گیری

شناسایی عناصر ساختاری به ویژه گسل ها در بررسی های 
ساختاری و کانی زایی اهمیت بسزایی دارد زیرا محل برخورد 
گسل ها می تواند ناحیه مناسبی برای نفوذ ماگما و کانی زایی به 
ویژه برای اسکارن ها باشد. بر اساس مطالعه انجام شده، مدل 
تشکیل  و  تکتونیکی  فرار  صورت  به  سنگان  ناحیه ای  ساختار 
ویژگی های  است.  شده  مطرح  کششی  جدایشی-  حوضه های 
ساختاری ناحیه مورد مطالعه مانند گسل ها و چین خوردگی ها 
جنوب شرق  شمال غرب-  روند  از  سازندها  امتداد  همچنین  و 
در  رسوبی  حوضه های  می  کند.  پیروی  غربی  شرقی-  تا 
به  لوزی شکل اند،  به صورت  و  یافته  توسعه  امتدادلغز  محیط  

 
دهىدٌ وًع تحرک احتمالی، مکاویسم ساختمان بیريوی ي خريج سیالات ماگمایی در هىگام جاوشیىی مدل شماتیک وشان :31شکل 

 شمالی سىگان  Cماگما برای ذخیرٌ 

 

 مًجًد شىاسیشمالی سىگان بر اساس شًاهد زمیه Cمدل تشکیل ذخیرٌ  :31شکل 

شكل 13: مدل شماتیک نشان دهنده نوع تحرک احتمالی، سازوکار ساختمان بیرونی و خروج سیالات ماگمایی در هنگام جانشینی ماگما 
برای ذخیره C شمالی سنگان
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گسل  به  محدود  کششی  جدایشی-  فرورفتگی های  طوری که 
در محیط های انتقالی تشکیل شده است. محل تشکیل ذخیره 
C شمالی نشان دهنده  یک حوضه جدایشی- کششی، واقع در 
واقع  دلیل  به  مطالعه  مورد  منطقه  است.  درونه  گسلی  پایانه 
از  زیادی  تراکم  دارای  زمین ساختی  خاص  موقعیت  در  شدن 
باعث جابه جایی عدسی های  عامل گسلش  و  شکستگی هاست 
گسل  حرکات  گرفتن  نظر  در  با  است.  شده  عمق  در  کانه دار 
درونه در زمان های مختلف، رژیم کششی بر منطقه حکمفرما 
شده است. بر اساس مطالعه صحرایی ساختاری انجام شده و 
C سنگان،  در ذخیره  مهم ترین ساختار  زیرسطحی،  اطلاعات 
توده های  مابین  در  شمال غرب–جنوب شرق   امتداد  با  گسلی 
آنومالی C بوده است که از قسمت جنوبی مگنتیت های بخش 
 C شمالی و نیز بخش شمالی مگنتیت های بخش جنوبی توده
عبور می کند. با استناد به مطالعه انجام شده و نقشه های تهیه 
شده در ذخیره C شمالی سنگان، سیستم های گسلی در این 
شرقی-  جدید،  به  قدیم  از  اصلی  گروه  سه  به  معدنی  ذخیره 

جنوب شرق  شمال غرب-  و  جنوب غرب  شمال شرق-  غربی، 
شمالی   C ذخیره  در  آهن  کانی سازی  شد.  تقسیم بندی 
بر  و  کنترل  تکتونیکی  ساختارهای  با  عمده  طور  به  سنگان، 
اساس مطالعات انجام شده، فعالیت کششی و فعالیت فشارشی 
عمده ای  نقش  سنگان،  معدنی  ذخیره  تشکیل  فرآیندهای  در 
بر  ایجاد شده، علاوه  تکتونیکی کششی  رژیم  کرده اند.  ایفا  را 
تغییر شکل شکننده  سنگ ها، سبب ایجاد فضای مناسب برای 
کانی سازی به ویژه در شکستگی های با روند شرقی- غربی  شده 
است که نشان از ارتباط تکتونیک منطقه با فرآیند کانی زایی 
است. بر اساس مشاهدات صحرایی، محلول کانه دار در امتداد 
گسل با روند شرقی- غربی در سنگ کربناته موجب متاسوماتیزم 
شده و در نهایت اسکارن آهن تشکیل شده است و گسل هاي 
کانی سازی شده اند.  جوان تر موجب جابه جایی و قطع امتداد 
شمالی   C ذخیره  در  کانی زایی  و  زمین شناسی  نقشه  بررسی 
به صورت جنوب شرق- شمال غرب  را  کانی زایی  روند  سنگان، 
و  آتشفشانی  واحدهای سنگی  موازی سایر  نشان می دهد که 

 
دهىدٌ وًع تحرک احتمالی، مکاویسم ساختمان بیريوی ي خريج سیالات ماگمایی در هىگام جاوشیىی مدل شماتیک وشان :31شکل 

 شمالی سىگان  Cماگما برای ذخیرٌ 

 

شكل 14: مدل تشكیل ذخیره C شمالی سنگان بر اساس شواهد زمین شناسی موجود مًجًد شىاسیشمالی سىگان بر اساس شًاهد زمیه Cمدل تشکیل ذخیرٌ  :31شکل 
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Structural systems related to iron ore mineralization in the Sangan mining region, northeastern 
Iran, have a direct relationship with the geometry of deformations. Fractures and faults, linear and planar 
structures and the influence of igneous bodies as the source of the fluids have the final effect of magmatism 
on mineralization. The purpose of this study was to investigate and identify the tectonic structures in 
C-North ore deposit, including a regional structural model with a structural model of ore deposit, and 
deposit formation model. Due to the location of the Sangan mining area at the end of one of the large-scale 
branching terminals of the Dorouneh fault, Sangan region is considered as part of the tectonic escape, and 
many structural functions in the area can be found in the Sangan ore deposits is due to the activity of this 
phenomenon. By investigating the existing faults in the area and performing a spatial density analysis for 
each fault series, a fault density map is generated which indicates the three fault systems in the C-North 
ore deposit. Based on intrusive body studies, the schematic diagram showing the probable accretion style, 
mechanism of outward building and exsolution of magmatic fluids during the emplacement of magma 
was presented along with the C-North ore deposit formation model. The results of studying of skarns 
and C-North ore deposits have great applied scientific significance and can be used for the study of skarn 
deposits.

Keywords: Structural model, Mineralization, Tectonic escape, C-North deposit, Sangan.

INTRODUCTION 
Economic geologists have long recognized that hydrothermal deposits have a spatial relationship with 

faults and structural breaks or discontinuities [1,2]. The empirical relationships between ore deposits and 
major structures play an important role by providing a pathway for fluids to be focused into the upper crust 
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due to its high permeability and low strengths. 
Mineralization occurs with several natural processes related to geological events such as structures, 

hydrothermal fluids, magmatism, and sedimentation, which are all essential for the exchange of 
mineralization characteristics, especially ore grade values and geometrical shapes [3-6]. Fault and fracture 
patterns also provide evidence of structural growth processes [7-9]. Main faults are important for the spatial 
distribution of ore deposit characteristics such as ore elements and geometrical shapes [4]. Structural 
features, specifically main strike-slip faults are important host structures of hydrothermal ore deposits in 
the world. Intraplate strike-slip fault systems can accommodate tens to hundreds of kilometres of horizontal 
displacement between adjacent lithospheric blocks [10,11]. They typically include almost straight belts 
alternated with bends and offsets in individual segments, each of them consisting of complex arrays of 
anastomosing fault strands [12]. The total stress field results from the interplay between the stress field 
produced by fault motion (i.e. the kinematically-induced stress) and the regional stress field [13]. Strike-
slip, transpressional and transtensional fault segments typically coexists along intraplate strike-slip fault 
systems [10]. This may occur at different scales and may result in the development of very complex fault 
patterns (in space, time and kinematics; [14]). However, mineralization does not occur uniformly along 
individual strike-slip faults. In view of the expansion of the mining works, a better knowledge of the 
deposit is required and a detailed structural work was carried out, taking advantage of artificial outcrops 
in the open pits. Various researchers attempt to quantify ore distribution and its relationship to lithology, 
structural features, alteration, metamorphism and deformation. These relationships are of great importance 
and essential for the mining and exploration industry.

Pull-apart basins are prominent features along continental transform margins which form in extensional 
to transtensional environments along fault bends or between two adjacent left- lateral faults or two right-
lateral faults [15]. The geometry and the sedimentary fill of these basins are key sources of

Information concerning the tectonic history of the transform [16]. Bends or stopovers in the fault paths 
due to inhomogeneity and structural complexity of the continental crust become favourable locations for 
extensional and compressional deformation if the shear motion is oblique. In fact, pull-apart basins are 
depressions bounded on their sides by two or more strike-slip faults and on their ends by diagonal transfer 
faults. Moreover, while pull-apart is one of the most explored features in strike-slip fault regimes and its 
structure has been documented in many tectonic environments [10,17].

This paper focuses on the structural control processes associated with the formation of the C-North skarn 
system. Field observations are correlated with the regional scale tectonic settings in an effort to further 
investigate the link between the structural control processes, the emplacement of the magmatic rocks, 
determination of regional structural model with a structural model of ore deposit, and deposit formation 
model.

METHODS
The study area is located in the SE of the Khorasan-e-Razavi Province, approximately 280 km from the 

City of Mashhad, and in the end part of the Khaf-Kashmar-Bardskan Tertiary magmatic belt of Central Iran 
blocks along the regional E-W trending and the eastern segment of large scale old Dorouneh fault passing 
near the area. The Sangan Magmatic Complex (SMC) at the NE edge of the Lut block includes a thick 
pile of volcanic rocks intruded by younger granitoid stocks [18]. One of the most prominent areas for ore 
mineralization associated with the Tertiary volcanic-plutonic magmatism in NE Iran is the C-North skarn 
system within the Sangan ore district. Understanding the relationship between iron mineralization and 
the structural history of the C-North deposit is essential in the development of a formation model for the 
deposit. Structural study typically pertains to the observation, description and interpretation of structures 
that can be mapped in the field [18]. Kinematic analysis is a technique for analysing fault data (e.g. [19]), 
which permits to define the overall strain pattern in an area as well as testing for kinematic compatibility 
of faults sets. Structural data of faults in the study area are displayed as pole to fault stereogram, statistical 
contours, and rose diagrams. This analysis can only be performed in faults with slickenside lineation and 
definite shear sense; in the study area. A study of field observation from the C-North deposit was carried out 
to evaluate the role of effective processes in ore deposit formation.
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FINDINGS AND ARGUMENT
The most important segments hosting iron deposits in the Sangan mining region are pull-apart basins, 

splay structures, releasing bends, and fault intersections. Localization of fluid flow within these segments 
is a fundamental aspect of the crustal-scale hydrothermal system that produced the Fe deposits in the study 
area. The C-North ore deposit is structurally controlled, few structural data have been reported apart from the 
attitude of the main ore deposits and some major faults. Based on field observations and regional geological 
evidences, the tectonic escape mechanism has considered in the study area. These tectonic features are 
the result of the clockwise and the counter clockwise rotations of the Dorouneh fault in the study area. A 
structural-tectonic model was developed to assess the occurrence of C-North ore deposit (Figure 1). The 
close relationship between macro- and meso-scale structural features implies a strong structural control 
on the ore deposit and suggests that these structures played a significant role in the (re) mobilization and 
subsequent concentration of the metals. The C-North iron ore deposit is characterized by three groups of 
faults (often normal and strike- slip faults). These tectonic settings are represented by E-W, NW-SE, and 
NE- SW trending faults. Based on the analysis of the structural geological characteristics, geology setting 
of the typical iron ore-deposit and ore-controlling factors in the area, we argue that the distribution of the 
deposits that occur in the strike-slip faults is controlled by two ore-controlling factors, i.e., carbonate strarta, 
and interstratified fault zone, whereas the Fe deposits that occur around the Sangan granite were restricted 
by the thick bedded skarn (Figure 2).

 

CONCLUSIONS
Different ore types are associated with tectonic settings and structures, especially faults. The subvolcanic 

activity, hydrothermal alteration development, ore mineralization, and post- mineralization processes 
associated with the Sangan skarn system appear to be strongly controlled by the intersection of district 
and regional tectonic structures. Detailed structural data combined with field observations and structural 
analysis were used to define the main fault systems in the area, the relative age of faulting, as well as the role 
of the geological structures in the origin and the later evolution of the ore deposits. Based on comparisons 
with adjacent areas, a model for the tectonic evolution in the area was proposed. The proposed tectonic 
escape model could be useful in mining exploration in the region. It commenced as a pull-apart basin and 
developed as a natural response to tectonic escape-related strike-slip faulting subsequent to post-collisional 
intracontinental compressional tectonics during which sediments were intensely deformed. The tectonic 
regime in the Sangan region has changed from extension to shortening. Three phases of faulting were 
recognized and its relative ages defined based on crosscutting relationships, rock ages, field observations, 
and structural analyses. Faults of the first phase strike E-W, and host the main ore deposits in the area. This 
phase must have occurred prior to the age of the hydrothermal event. The inception of this phase as well as 
its regional tectonic significance remains to be precisely defined. The second extensional phase produced 
faults with NE-SW strikes, reactivating the F1 faults. We associate this phase with the formation of the 
Basin. The third phase produces faults with NW-SE strike. Geochemical features showed that the formation 

iron mineralization and the structural history of the C-North deposit is essential in the development of a 
formation model for the deposit. Structural study typically pertains to the observation, description and 
interpretation of structures that can be mapped in the field (Rezaei et al., 2019). Kinematic analysis is a 
technique for analysing fault data (e.g. Marrett and Allmendinger, 1990), which permits to define the 
overall strain pattern in an area as well as testing for kinematic compatibility of faults sets. Structural data 
of faults in the study area are displayed as pole to fault stereogram, statistical contours, and rose 
diagrams. This analysis can only be performed in faults with slickenside lineation and definite shear 
sense; in the study area. A study of field observation from the C-North deposit was carried out to evaluate 
the role of effective processes in ore deposit formation. 
FINDINGS AND ARGUMENT 
The most important segments hosting iron deposits in the Sangan mining region are pull-apart basins, 
splay structures, releasing bends, and fault intersections. Localization of fluid flow within these segments 
is a fundamental aspect of the crustal-scale hydrothermal system that produced the Fe deposits in the 
study area. The C-North ore deposit is structurally controlled, few structural data have been reported apart 
from the attitude of the main ore deposits and some major faults. Based on field observations and regional 
geological evidences, the tectonic escape mechanism has considered in the study area. These tectonic 
features are the result of the clockwise and the counter clockwise rotations of the Dorouneh fault in the 
study area. A structural-tectonic model was developed to assess the occurrence of C-North ore deposit 
(Fig.1). The close relationship between macro- and meso-scale structural features implies a strong 
structural control on the ore deposit and suggests that these structures played a significant role in the (re) 
mobilization and subsequent concentration of the metals. The C-North iron ore deposit is characterized by 
three groups of faults (often normal and strike- slip faults). These tectonic settings are represented by E-
W, NW-SE, and NE- SW trending faults. Based on the analysis of the structural geological 
characteristics, geology setting of the typical iron ore-deposit and ore-controlling factors in the area, we 
argue that the distribution of the deposits that occur in the strike-slip faults is controlled by two ore-
controlling factors, i.e., carbonate strarta, and interstratified fault zone, whereas the Fe deposits that occur 
around the Sangan granite were restricted by the thick bedded skarn (Fig.2). 
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of most ore deposits in this district be associated with the faults and the formation process of these faults. 
These results contribute to further understanding of processes controlling the mineral deposit formation and 
investigate structural controls on ore deposition.
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