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 چکیده

که میزبان  نیریچاه شمم -پالئوژن ترود ییماگلا-یکیکلربند ولکان یشمملاش شممر  یدر انتها، مس دوگان یمحدوده معدن رانیدر شمملاش شممر  ا

 یلومتریک 18منطقه در  نی. ااست( در سطح تیو آزور تی)مالاکی دیمس اکس یکانه سازکانسارهای مس زیادی است، به طور کسترده دارای آثار 

 اریبس یکیوا ع شده است و از نظر تکتون یجنوب غرب -یتا شلاش شر  یغرب -یترود با امتداد شر  وسو فعاش چپگرد و معک یسنگ یشلاش گسل پ

چهارچوب  یانجام گرفته در منطقه که به بررسمم یسمماختار یهاشممکنا  رار گرفته اسممت. برداشممت یکیتکتون یسمماختارها دیشممد ریفعاش و تحت تاث

شانگر ا یساختار  یجنوب غرب-یو شلاش شر  یجنوب شر  -یشلاش غرب ،یغرب -یغالب شر  یگسل یهامتدادحاکم بر منطقه منجر شده است، ن

جنوب دوگان با سازوکار امتداد لغز راستگرد و گسل  یغرب -یشر کیلومتری  15 یپهنه گسل  ییدر منطقه منجر به شناسا یکیاست. مطالعات تکتون

 -یشلاش غربافقی ها نشانگر تنش گسل یانجام گرفته رووارون  آنالیز تنششلاش دوگان با سازوکار معکوس شد.  یجنوب غرب -یشلاش شر  لیطو

شر  شت رخنلون یجنوب  ست. بردا سلش منطقه ا سبب گ س یهام سان یهاو پهنه یدیمس اک سنجش از دور  یدگر صل از  شانگر حا در منطقه ن

 جنوب شر ی -ی تا شلاش غربیجنوب-یشلال یو در درجه بعد یغرب -یبا امتداد شر  یگسل یهاها در پهنهیمس و دگرسان یساز یکان یری رارگ

ست. مطالعات انجام پذ ساختارها جادیبه منظور ا رفتهیا س یساز یشکنا و کان یارتباط  ساختارهاکند یم شنهادیپ منطقه دوگان یدیمس اک  یکه 

سلها،  محلشکنا صلی، علیق و متراکم و هلچنین محل تلا ی گ ستعد برای ی ا شار م مس  یسازکانی  دار و درنتیجهمایعات مستلرکز های کم ف
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Abstract 

Dogan area with surficial Copper-oxide mineralization located at the northeast of Iran, where the 

northeastern edge of Toroud-Chah Shirin volcano-magmatic belt hosts the numerous Copper-oxide 

deposits. The Dogan area lies at 18 Km north of the ENE-WSW striking active left-lateral and basement 

Toroud fault zone in which dominantly deformed by brittle structures. The original field-based structural 

measurements in the study area that characterized structural anatomy of the Dogan which show the main 

faults have E-W, NW-SE and NE-SW orientation. We also identified right- lateral E-W striking south 

Dogan fault zone with longer than 15 km length and NE-SW striking north Dogan reverse fault. Paleo-

stress inversion analysis has performed on all the measured faults that yield horizontal NW-SE directed 

maximum compression direction (sigma 1) for faulting in Dogan area. Furthermore, integration of field-

based data and remotely sensed data reveled that Copper-oxide mineralization and associated alterations 

are tightly aligned along the E-W and rather the N-S to NW-SE fault zones. To identify the role of the faults 

in Copper-oxide mineralization at Dogan area, our results suggest that major deep faults, dense fracture 

zones, and fault intersection zones provide weak and low-pressure zones for concentrating the Cu-

containing fluids that are high potential places for copper-oxide mineralization. 

Keywords: Toroud fault zone, Central Iran, copper mineralization hosting fault, Dogan Copper deposit, 

Paleo-stress
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 مقدمه

مدش نهانواع مختلفی از  کا بانی  زایی مسهای  با میز

های پورفیری، چینه کران، رگه سنگ آذرین از جلله تیپ

و رگچه ای ارائه شمممده اسمممت که از فراونترین مدش های 

(. در شمملاش 1381، و سممعادت شممناخته شممده اند )کریلپور

شر  ایران در محدوده معدنی مس دوگان در دو کیلومتری 

شمملاش شممر  محدوده معدنی معرو  مس چاه موسممی و 

های اکتشافی و استخراجی در وستای ترود، شرکتشلاش ر

جسممتجوی نوع و سممیسممتم کانه زایی و میزان ذخیره آن به 

یه ما ناسممممب برای منظور سمممر گذاری و طراحی روش م

اسممتخراو و اسممتحصمماش مس هسممتند. محدوده معدنی مس 

کارهای  که دارای  کاری دوگان  ، شمممدادی  دیلیمعدن

هد سمممرباره معدن کاری مس و هلچنین شممموا دگرسمممانی،

سل سیار متاثر از گ ست، ب ستذوب مس ا شک های یگها و 

متراکم است و در شلاش پهنه گسلی پی سنگی و لرزه زای 

ست  شده ا مطالعات (. 1)شکل ( 1386)خادمی، ترود وا ع 

سمممماختی و کممانممه زایی انجممام پممذیرفتممه در ترکیبی زمین

ها های معدنی مختلف دنیا نشانگر نقش موثر گسلمحدوده

ها در پراکندگی و کنترش دگرسمممانی وکانه شمممکسمممتگیو 

ها از طریق گذرگاه یا مانع بودن برای عبور سمممیالات زایی

کانی سمماز بوده اسممت و در بسممیاری از موارد سممبب معرفی 

ست ) شده ا شافی تکتونیکی   ;Li et al, 2019راهنلای اکت

کاران،  لدی و هل کاران،  ;1397مح  ;1394تدین و هل

کارا  ;Berger and Drew, 1997 ;1394ن، ناکینی و هل

Tosdal and Richards, 2001; Beygi et al., 2018 .) در

این پژوهش در جسممتجوی یافتن و ارائه راهکار اکتشممافی 

مس در این منطقه، به بررسممی ارتباط سمماختارهای  مندنظام

های شمممکنا و کانی سمممازی مس با اسمممتفاده از برداشمممت

هممای متوازن در رخنلون تکتونیکی فراوان بمما پراکنممدگی

سازی مس و آنالیز  صاویرکانه  شده  ت ماهواره ای پرداخته 

نزدیک اسممت. نتایح حاصممل این پژوهش نشممانگر ارتباط 

سل شکنا )گ ستگیساختارهای  شک سازی ها و  ها( با کانه 

مس اسممت و در انتها به ارائه مدش پیشممنهادی پرداخته شممده 

 است.

 مواد و روش مطالعه

به منظور بررسی ارتباط بین ساختارهای منطقه معدنی 

 تصاویرمس دوگان و کانه سازی مس در ابتدا با بررسی 

ها و تأثیر های دگرسانی، گسلماهواره ای به شناسایی پهنه

های زمین شناسی و آبراهه ها بر جابجایی واحدفعالیت گسل

ه های کانها و آثار کانه زایی پرداخته شد. سپس رخنلون

شدادی و  هایفعالیتسازی مس اکسیدی که بر دو دسته 

سینه کارهای فعاش معدنکاری هستند، با تراکم بالا مورد 

های ساختاری هلچون های میدانی و اندازه گیریبررسی

ه کانه سازی، روابط گیرندبررسی جنس واحد سنگی در بر

های اطرا ، اندازه گیری چینه شناسی آن واحد با واحد

ندی، گسل به هلراه سازوکار و خشلغز، شکستگی و لایه ب

( انجام گرفت و با RHRرگه به روش  انون دست راست )

جی پی اس ثبت شد. دو مقطع عرضی ساختاری علود بر 

ساختارهای حاوی کانه زایی مس اکسیدی از منطقه بر 

 یهای برداشت شده صحرایی به منظور بررساساس داده

بر روی پروفیل ارتفاعی  منطقه یو روابط ساختار یآناتوم

( با  درت تفکیک DEMمستخرو از مدش ر ومی ارتفاعی)

نیز ترسیم شده  Alos Palsarمتر از ماهواره  5/12مکانی 

 پردازشو است. نلایش داده های ساختاری برداشت شده 

توسط نرم افزار  درتلند ساختاری  برگردان تنش مسبب

DAISY انجام پذیرفت (Salvini et al., 1999) در انتها با .

 ماهواره ای به بررسی تصاویرهای میدانی و تلفیق داده

های مس با ارتباط مکانی و پراکندگی کانه سازی

 حاکم بر منطقه پرداخته شد. یساختارها
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سی منطقه جایگاه زمین شنا سنگ چینه  سی و  شنا

 مورد مطالعه

منطقه ترود در شممملاش پهنه تکتونیکی ایران مرکزی و 

(. 1383در جنوب البرز شمر ی  رار گرفته اسمت )آ انباتی، 

سی تتیس  سته ا یانو شر  پو شلاش  در پی فرورانش رو به 

ند ته  اره ای ایران مرکزی و فرای به زیر پوسممم های جوان 

های گسممترده آتشممفشممانی در تکتونیکی پس از آن، فعالیت

آن به ویژه در ایران مرکزی در بازه  (Hinterland) بومپس

مانی پالئوژن )بیشتر ائوسن تا الیگوسن( رخ داده است که ز

البته به صورت جزئی در دوره زمانی نئوژن و کواترنری نیز 

 Verdel et al., 2011; Berberian andادامه داشته است )

King, 1981; می ین Yousefi et al., 2017;1379، اممما (. ا

سوبی های رهای آذرین به سن پالئوژن در کنار واحدسنگ

شکیل دهنده  صلی ت مزوزوئیک بالایی تا نئوژن از اجزای ا

سیل دار  ستند که موجب پتان شلالی ایران مرکزی ه بخش 

عدنی شممممده اسممممت  گاه مواد م ید قه از د شممممدن این منط

(TaleFazel et al., 2019; Niroomand et al., 2019) 

(. از سمموی دیگر بخش شمملالی ایران مرکزی از 1)شممکل 

سلنظر تکتونیکی ح صلی پیاوی گ سنگی، طویل و های ا

فعاش اسممت که خود به عنوان یکی از عوامل کلیدی کنترش 

و  شکری) شودمحسوب میکننده در کانه زایی این ناحیه 

 TaleFazel et al., 2019; Tadayon et ;1395هلکاران، 

al, 2019; Niroomand et al., 2019 پهنه گسمملی فعاش .)

جنوب غربی باسازوکار غالب  -یترود با امتداد شلاش شر 

کیلومتر از شمملاش  100امتداد لغز چپگرد و درازای بیش از 

 Shahvar;شر  ترود تا غرب معللان گسترش یافته است )

and Zare, 2013  ،و به عنوان 1395شمممکری و هلکاران )

گسل اصلی منطقه که به هلراه گسل های امتدادلغز چپگرد 

شر ی  شر ی جنوب غربی باغو و–شلاش  سل  شم و گ  -ر

نه تا نده-غربی آسممم قه امرو کنترش کن یک منط های تکتون

شکل -ترود ستند ) ست که الف-2معللان ه شایان ذکر ا  .)

ند ماگلایی ولکانیکی  -ترود شمممر ی ترین بخش از کلرب

چاه شیرین به سن ائوسن تا الیگوسن با امتداد شلاش  -ترود

کیلومتر و عرض  100جنوب غربی، درازای  -شمممر ی

( Niroomand et al., 2019کیلومتر  اسمممت ) 12قریبی ت

شیرین  -ولکانیکی ترود -(. کلربند ماگلایی1)شکل  چاه 

طلا، سممرب و روی فعاش  های معدنی مس ،میزبان محدوده

زیاد و متراکلی هلچون چاه موسمممی، چشمممله حاف ،  له 

حقیقی و سوخته، پیرمردان، گندی، باغو و ابولحسنی است )

 (.TaleFazel et al., 2019 ;1392هلکاران، 

گان در  عدنی دو عاتی م طال حدوده م کیلومتری  18م

شمملاش غرب روسممتای ترود با امتداد کلی شمملاش -شمملاش

های آذرین بیرونی متشممکل جنوب غربی از واحد -شممر ی

حد تا  هوه از وا ندزیت پورفیری تیره  های آذرآواری و آ

که توسط واحد گرانودیوریتی ای رنگ پوشیده شده است 

شده اند )علوی و هلکاران،  ( 1355روشن مورد نفوذ وا ع 

های آذرین بیرونی به ائوسن (. سن این واحدالف-2)شکل 

بالایی نسممبت داده شممده اسممت که میزبان کانه سممازی مس 

 (. 1355منطقه دوگان نیز هستند )علوی و هلکاران، 

 لعهاز منطقه مورد مطا قیتحق یها افتهی

از آنجایی که محدوده مطالعاتی دوگان برای اولین بار 

گاه تکتونیکی و ا تصممممادی در این پژوهش مورد  ید از د

های اولیه بر بررسمممی  رار می گیرد، در نتیجه، با بررسمممی

های گسمملی، ای به شممناسممایی پهنهماهواره تصمماویرروی 

سل سپس های کوچک و پهنهگ سانی مبادرت و  های دگر

صحرایی به صحت سنجی و برداشت هندسه و  در مطالعات

دو ها و بر اساس آن دادهساز وکار آنها پرداخته شده است 

های گسمملی حاوی علود بر پهنه سمماختاری مقطع عرضممی

برای بخش جنوب غربی و شلالی  کانه زایی مس اکسیدی

در که  ترسممیم شممده ’bbو   ’aa دوگان به ترتیب با نام های

شممود. به منظور ارائه بهتر مطالعات می ارائهادامه به تفصممیل 

صحرایی انجام گرفته در منطقه دوگان، گیریو اندازه های 
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الب دو بخش جنوبی و شلالی ارائه  در اینجا شواهد را در 

 (.ب-2کنیم )شکل می

های آذر میانگین سیزده لایه بندی انجام گرفته از واحد

ندی در منطقه نشمممانگر ام تداد کلی آواری و دارای لایه ب

است. در بخش  N049, 28SEجنوب غربی  -شلاش شر ی

صورت  سانی به  جنوبی منطقه دوگان آثار جابجایی و دگر

شر ی غربی و طوش بیش از هجده  -پهنه ای خطی با امتداد 

(. این 2ماهواره ای شناسایی شد )شکل  تصویرکیلومتر در 

شاخه شکل از  سلی مت شر یپهنه گ  -های موازی با امتداد 

های ائوسن ربی هستند و دارای شواهدی برای  طع واحدغ

تا کواترنری اسمممت که آن را پهنه گسممملی جنوب دوگان 

شکل  (. در جنوب غرب محدوده ب-2نامگذاری کردیم )

معدنی دوگان، بخش غربی شمماخه اصمملی این پهنه گسمملی 

ستگرد مخ وط افکنه و آبراهه رسبب انحرا  و جابجایی را

متر شده است که این میزان  670ار های آن تا حداکثر مقد

های ائوسن نیز جابجایی در راستای هلین گسل برای واحد

های (. شممماخهالف-3ب و -2 یهااسمممت )شمممکلمتر  860

های راستگرد جنوبی و شلالی این پهنه گسلی نیز جابجایی

(. ب-2متر را از خود ثبت کرده اند )شمممکل 180با مقدار 

های اصلی پهنه طوش شاخه های میدانی ساختاری دربررسی

اند، های ائوسمممن را بریدهگسممملی جنوب دوگان که واحد

ست که موید  ستگرد ا سازوکار غالب امتدادلغز را شانگر  ن

ستگرد آبراهه -3ها نیز هستند )شکل جابجایی امتدادلغز را

در بخش جنوب غربی محممدوده معممدنی دوگممان  (.الف

تداد کلی شمممر یگسمممل با ام با پهنه  غربی موازی -هایی 

گسممملی جنوب دوگان گسمممترش یافته اند که آثار معدن 

ها  تداد آن عاش امروزی در ام کاری شمممدادی ) دیلی( و ف

ها از جنوب به (. این گسلالف-3تلرکز یافته است )شکل 

(. الف-3اند )شکل مشخص شده F4تا  F1شلاش با نام های 

کیلومتر  4با طوش حدودا  SDFZپهنه گسلی جنوب دوگان 

ها به میزان راستای خود سبب جابجایی راستگرد آبراههدر 

شکل 57حدا ل  ست ) شده ا (. بخش غربی این الف-3متر 

صورت هاله سلی که به  سانی )پهنه گ ( alterationای دگر

جنوب دوگان مشمماهده  آرژیلیکی در راسممتای پهنه گسمملی

 600 درگای جابجایی راسممتماهواره تصمماویرشممود روی می

( از 3Aدهد )شممکلهای ائوسممن نشممان میدمتری را در واح

سلی جنوب دوگان، سوی دیگر این بخش سینه  از پهنه گ

که  عه نیز هسممممت  یدی این مجلو عاش مس اکسممم کار ف

صفحهگیریاندازه ساختاری روی  سلی دارای های  های گ

 N277, 79Nمتر، امتداد و شیب  132خشلغز نشانگر عرض 

ه مولفه کوچک ار امتداد لغز راسمممتگرد به هلراکو سمممازو

شکل ها ست ) سلی ا و  3Bشیبی معکوس برای این پهنه گ

5aa’ گلواره مثبممت  معلمماری (. این پهنممه گسممملی دارای

(positive flower structure اسمممت و کانه سمممازی مس )

اکسیدی، مالاکیت، آزوریت و مقداری نئوتوسایت، نیز در 

های محدود شممده بین صممفحات گسمملی جای گرفته اند لنز

-3 یهاکنند )شممکلاز امتداد گسممل پیروی می گیکه هل

 2با طوش تقریبی  F3(. به سمملت شمملاش، گسممل ’5aaب و 

 150ای شممواهد جابجایی ماهواره تصممویرکیلومتر، بر روی 

آواری ائوسممن نشممان متری راسممتگرد را برای یک لایه آذر

های صحرایی نشانگر گیری(. اندازهالف-3دهد )شکل می

متر و سمممازوکار غالب  9، عرض N101,80SWهندسمممه 

و  و-3 یهااست )شکل F3امتدادلغز راستگرد برای گسل 

مالاکیت، در این د-3 با  غال یدی،  نه زایی مس اکسممم (. کا

هایی که تراکم گسل به صورت نوارهایی موازی در بخش

ها بیشتر است تشکیل شده است )شکل شکستگی و گسل

امتداد  با F4(. کلی به سممملت شممملاش، پهنه گسممملی ه-3

نه زایی مس  4.5غربی و عرض  -شمممر ی کا بان  متر میز

کاملا توسمممط  که  له آرژیلیکی اسممممت  ها یدی و  اکسممم

شکل  ست ) ستخراو گردیده ا شدادی ا (. و-3معدنکاری 

های گسمملی و تا کارهای شممدادی هلگی به موازات شمماخه

(. ’5aaو و -3 یهامتری انجام پذیرفته است )شکل 6علق 

های دارای آیینه و روی دیوارههای سممماختاری برداشمممت

 ,N093 خشممملغز گسممملی بیانگر امتداد و شمممیب میانگین 

79SW فه تداد لغز راسمممتگرد و مول غالب ام و سمممازوکار 
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کوچک شممیبی معکوس برای این پهنه گسمملی با سمماختلان 

شکل  ست ) شر ی پهنه aa’5ز و -3گلواره مثبت ا (. بخش 

سل  سیدی آن  F4گ در محل  یکبارهبه و کانه زایی مس اک

 طع شده  F5جنوب غربی  -تقاطع آن با گسل شلاش شر ی

های بر اسمماس برداشممت F5(. گسممل الف-3اسممت )شممکل 

و سمممازوکار  N062, 47SEو شمممیب  دزمینی دارای امتدا

 fault) معکوس و هلچنین در امتممداد آن برش گسممملی

breccia) شکل تشکیل شده است(5aa’).  

که در میانه  بخش شلاش شر ی محدوده معدنی دوگان

( از دگرسانی آرژیلیکی رخنلون Uآن طرحی نعل شکل )

یل تانسممم یدی و پ قاط کل یدی این دارد، از ن دار مس اکسممم

رود و نیز شامل کارهای معدنی محدوده معدنی به شلار می

(. این الف-4شدادی و فعاش و آثار ذوب مس است )شکل 

بخش هلچون بخش جنوبی شممممدیممدا متمماثر از فعممالیممت 

های مختلف اسممت که محل تلرکز یا هایی با امتدادگسممل

های دگرسانی و کانه سازی مس نیز هستند  طع کننده پهنه

های (. در این بخش از محدوده دوگان،  طعهالف-4)شکل 

 -جنوب شر ی تا شلالی -های شلاش غربیگسلی با امتداد

جنوبی در جنوب و شلاش دگرسانی نعلی شکل  رار گرفته 

تدا بانی و در ام یدی را میز نه زایی مس اکسممم کا د خود 

شده اند  F7و  F6های کنند که به ترتیب با ناممی شخص  م

شان  F6های میدانی از گسل گیریاندازه .(الف-4)شکل  ن

شیب می سل دارای امتداد و   N133,63SWدهد که این گ

سلی سته گ سازوکار مایل لغز با مولفه  1.5و عرض ه متر و 

 لغزبه هلراه مولفه کوچکی از امتداد غالب شممیب لغز نرماش

شکل ست ) سل د-4و  ب-4 یهاچپگرد ا (. فعالیت این گ

سبب فرو افتادگی حدودا سه متری پهنه گسلی و فرادیواره 

های سنگی آندزیت پورفیری تیره فرودیواره نسبت به واحد

شممده اسممت. کانه سممازی مس اکسممیدی )غالب مالاکیت و 

م و پرکننده فضممای بین جزنی آزوریت( به صممورت متراک

(. در بخش شمملالی و-4های گسممل اسممت )شممکل صممفحه

با امتداد و شیب  F7 یلیکی نعلی شکل، گسلژدگرسانی آر

متر دارای  2و  760، طوش و عرض N351, 79NEمیانگین 

باشممد و در طوش خود سمماختار سممازوکار چپگرد نرماش می

شکل ست ) و  و-4و  ه-4 یهاگلواره منفی را ایجاد کرده ا

bb’5 در طوش گسممل .)F7  نیز دگرسممانی آرژیلیکی و کانه

های بین صمممفحه (sliver) هایزایی مالاکیت در تراشمممه

گسمملی متلرکز شممده که مورد اسممتخراو کارهای شممدادی 

شکل ست )  شده ا (. در بخش میانی، و-4و  ه-4 یهاوا ع 

شر ی شلاش  ساختاری  صلی با امتداد  سل ا جنوب -پهنه گ

کیلومتر از شممملاش شمممر  تا میانه  5از  غربی با طوش بیش

محدوده گسممترش یافته که در اینجا گسممل شمملاش دوگان 

(NDFنامگذاری می )و خود به عنوان یک خطواره  شمممود

ای ماهواره تصویرکیلومتر در  5بسیار واضح و ملتد با طوش 

(. گسمممل الف-4کند )شمممکل و توپوگرافی خودنلایی می

متر و فعالیت معکوس  11شممملاش دوگان با پهنای تقریبی 

سمممبممب برافراشمممتن دو رخنلون از توده )هممای( نفوذی 

-4 یهاگرانودیوریتی در فرادیواره خود شده است )شکل

(. برش گسممملی عریضمممی پهنه گسممملی ’5bbز و -4و الف 

کند شلاش دوگان را به ویژه به سلت فرادیواره هلراهی می

های گسلی مزین شده به گیری صفحه(. اندازهح-4)شکل 

شلاش دوگان،  سل  شده در طوش پهنه گ شلغزهای ایجاد  خ

 61و میانگین ریک  N240, 59NWبیانگر شممیب و امتداد 

است که نشانگر سازوکار مایل لغز معکوس راستگرد است 

و سمممبب رانده شمممدن واحد گرانودیوریتی به روی واحد 

شکل ست ) شده ا ستری تیره  -4و ز-4 یهاآندزیتی خاک

 -(. در شلاش غرب این محدوده، گسل نرماش شلاش غربیح

شر ی  ی ژبه عنوان یک مرز کنترش کننده لیتولو F8جنوب 

ای که در فرادیواره و توپوگرافی علل کرده است، به گونه

های آذرآواری اخرایی رنگ و شممملاش شمممر ی آن واحد

یت  ندز بلوک فرودیواره ای جنوب غربی آن از جنس آ

متری  8.5اسممت و سممبب افتادگی  های خاکسممتری رنگ

شممده اسممت  گسمملفرادیواره نسممبت به فرادیواره در طوش 

(. در غرب دگرسممانی نعلی شممکل ’5bbالف و -4)شممکل 

تداد شمممر ی F9گسممممل   تصمممویرکه بر روی  غربی-با ام
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ای جابجا کننده پهنه گسلی شلاش دوگان نیز هست ماهواره

)مالاکیت  های کانه زایی مس اکسیدییکی دیگر از میزبان

ست.  سیت( ا سولفیدی )کالکو و آزوریت( و اندکی مس 

سی سل برر ساختلان گلواره  F9های میدانی در امتداد گ با 

شیب  شانگر N094, 81SWمثبت بازگو کننده امتداد و  و ن

درجه ای  5سمممازوکار امتدادلغز راسمممتگرد با مولفه جزئی 

ها هلگی در معکوس اسممت و از سمموی دیگر کانه سممازی

 های موازی این گسل متلرکز شده اند.ی تراشهراستا

 بحث

 منطقه دوگان یساختارهای داده تفسیر

های آذرین  حد  یده از وا گان پوشممم قه دو بیرونی منط

های فعالیت اسمممت و از هلین روائوسمممن با رفتار شمممکنا 

ها و گسممملتشمممکیل سمممبب ائوسمممن تا به امروز  تکتونیکی

و تراکم بالا  فراوانیبا های مختلف ها در جهتشممکسممتکی

های به منظور شممناسممایی سمماختار در محدوده شممده اسممت.

اصممملی و کنترش کننده کانه زایی، بدسمممت آوردن الگوی 

باط  لالی ارت تکتونیکی این منطقه و هلچنین بررسمممی احت

تایح سممماختار یدی ن نه زایی مس اکسممم کا های شمممکنا و 

مشمماهدات صممحرایی که در بالا به آنها ارائه شممد، در اینجا 

 گیرد.   رد واکاوی و تفسیر  رار میمو

های ائوسممن منطقه دوگان با امتداد شمملاش برونزد واحد

های کواترنری نشممانگر جنوب غربی در بین واحد -شممر ی

های معکوس با برخاستگی این منطقه در اثر عللکرد گسل

شلاش دوگان   F5، گسل NDFهلین امتداد هلچون گسل 

د که گسمممل اصممملی و پهنه گسممملی چپگرد و معکوس ترو

(. این نتایح با مطالعات الف-2باشد )شکل است، می منطقه

 بلی انجام شمممده در منطقه که پهنه گسممملی ترود را عامل 

دانند هلراسمتا اسمت )خادمی، اصملی دگرریختی منطقه می

(. امتداد 1389نژاد و هلکاران، کی ;1387معیری،  ;1386

گر هلین روند های اندازه گیری شمممده نیز نشمممانلایه بندی

جنوب شممر ی برای منطقه دوگان اسممت که  -شمملاش غربی

حدموازی چین خوردگی ته در وا کل گرف های های شممم

شکل  ست ) سل ترود ا الف(. این روند -2نئوژن جنوب گ

جنوب غربی منطقه  -چین خوردگی غالب شممملاش شمممر ی

شلاش غربی ستای  سن با را شینه بعد از میو  -گویای تنش بی

 جنوب شر ی است.

منطقه دوگان از نظر سممماختاری در نیله جنوبی بیشمممتر 

غربی راسممتگرد  رار  -متاثر از سمماختارهای شممکنای شممر ی

ست به گونه ای که جابجایی تقریبا نزدیک به یک  گرفته ا

کیلومتر را در راسممتای پهنه گسمملی جنوب دوگان شمماهد 

(. اما در بخش شلالی در کنار گسل الف-3هستیم )شکل 

 -، حضممور گسممل های شمملاش شممر یغربی -های شممر ی

جنوب غربی با سممازوکار غالب معکوس رخنلون دارد که 

های نفوذی گرانیتوئیدی از علق به سمممبب بالا آمدن توده

(. به الف-4اند )شممکل های خود شممدهسممطح در فرادیواره

منظور بدسممت آوردن راسممتای تنش )های( مسممبب گسممل 

نی دوگان، گیری شده در محدوده معدهای اندازهخوردگی

فاده از نرم  Rotaxبه روش برگردان  DAISYافزار با اسمممت

(Salvini et al., 1999،)  داده های سمماختاری جلع آوری

شمممده از تلام منطقه را مورد آنالیز  رار دادیم که نتایح آن 

ارائه شممده اسممت. نتایح این برگردان تنش  الف-6در شممکل 

 یراسممتا در یافق (Sigma 1) نهیشممینشممانگر جهت تنش ب

جهت تنش ، N131و  N312جنوب شمممر   -شممملاش غرب

 -شممر شمملاش  یدر راسممتا یافقتقریبا  (Sigma 3) نهکلی

یانگین( N221)غرب جنوب  با Sigma 2) و تنش م ( تقری

با توجه به این که پهنه گسمملی  .(الف-6 )شممکل اسممت  ائم

کیلومتر طویل ترین و  18جنوب دوگان با درازای بیش از 

موثرترین ساختار منطقه دوگان است و به عنوان پهنه اصلی 

جایی ) ( در PDZ: Principal Displacement Zoneجاب

به موازات آن از  که  هایی  نار دیگر گسمممل  منطقه، در ک

ست و ازسوی دیگر شلاش تا جنوب منطقه گسترش یافت ه ا

یانگین، هلگی  هت گیری تنش م وا ع شممممدن علودی ج
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یانگر این موضممموع اسمممت که رژیم تکتونیکی حاکم بر  ب

سلی  ست. چنانچه پهنه گ منطقه رژیم تکتونیکی امتدادلغز ا

جنوب  -جنوب دوگان که تحت تنش بیشممینه شمملاش غربی

شممر ی  رارگرفته و در حاش پیاده و منتشممر کردن آن تنش 

( PDZمنطقه اسمممت را به عنوان پهنه اصممملی جابجایی) در

شده در منطقه  فرض کنیم و دیگر گسل های اندازه گیری 

برشی  یزون گسل کرا نسبت به آن ترسیم کنیم، الگوی ی

 ( )شکلStorti et al., 2006آید )ساده بدست میامتدادلغز 

که در این ب-6 نه ای  به گو تار(.  روابط  یمدش سمممماخ

ها نسبت به یکدیگر به شرح زیر گسلسازوکار ی و امتداد

 45اسمممت: در درجه اوش جهت تنش بیشمممینه زاویه حدودا 

درجه نسمممبت به پهنه جابجایی اصممملی دارد، در درجه دوم 

با زاویه  PDZگسل های امتدادلغز هم سازوکار با سازوکار 

 :Rآرایش می یاند ) PDZدرجه نسمممبت به  15حدودی 

Riedel shears سپس س(،  سازوکار امتداد لغز  یل هاگ با 

درجه نسبت  75 یحدود هیبا زاو PDZ سازوکار با مخالف

( و در انتها Anti-Riedel shears رار می گیرند ) PDZبه 

 :T( و نرممماش )C: Contractionهممای معکوس )گسممممل

Tension درجه نسمممبت به  45( علود بر یکدیگر و با زاویه

PDZ شممایان ذکر اسممت که (. ب-6 یابند )شممکلآرایش می

های در مدش ساختاری ایده آش برشی امتدادلغز ساده، گسل

 60با زاویه  (’R( و غیر هلسو )Rمزدوو امتداد لغز هلسو )

گیرند و منصمممف زاویه درجه نسمممبت به یکدیگر  رار می

ها گسممممل به موازی حاده آن که  ند بود  مالی خواه های نر

شینه آرایش یافته ستای تنش بی ب(. آرایش -6 اند )شکلرا

ها با مدش های منطقه نشانگر انطبا  خوب آنامتدادی گسل

سممماختاری برشمممی امتدادلغز سممماده راسمممتگرد برای منطقه 

 ب(.-6دوگان است )شکل 

پیرو مطالب ارائه شده در بالا و نظر به اینکه پهنه گسلی 

های موازی آن،  طع کننده راستگرد جنوب دوگان و گسل

اترنری با سازوکار یکسان امتدادلغز واحد های ائوسن و کو

توان اینگونه نتیجه گرفت که تنش بیشینه راستگرد است می

جنوب شممر ی محاسممبه شممده )از  -با راسممتای شمملاش غربی

های منطقه روش آنالیز تنش وارون مسبب گسل خوردگی

هم اکنون نیز بر منطقه حاکم  (DAISYتوسمممط نرم افزار 

سبب چین ست و با تنش م سنگی های پیگی واحدخورد ا

 ( نئوژن منطقه نیز مطابقت دارد.coverائوسن و پوشش )

مطالعات تحلیل جهت تنش مسبب گسلش دیگری نیز 

در منطقه انجام گرفته که نتیجه حاصمممل آن بر روی پهنه 

گسمملی ترود نشممانگر تنش بیشممینه فشممارشممی افقی با امتداد 

195N  ،نژاد و هلکمماران برا1389بوده )کی  ی الف( و 

معللان با جهت  -های معدنی بخش شمملالی ترود محدوده

تنش بدسمممت آمده در پژوهش پیش رو که افقی و شممملاش 

جنوب شمممر ی اسممممت مطممابقممت کممامممل دارد  -غربی

(TaleFazel et al., 2019.)  

نا و  های شااک تار باط سااااخ ندگیارت مس  پراک

 اکسیدی در منطقه دوگان

سممازی  ها و کانهدر محدوده معدنی دوگان دگرسممانی

های گسلی که  طع کننده ها و پهنهمس اکسیدی در گسل

واحدهای مختلف سنگی )از نظر جنس( هستند گسترش و 

نه سمممازی کا ند و هله  یدا کرده ا ها شمممامل پراکندگی پ

مالاکیت ، آزوریت و به صممورت جزئی کریزوکولا اسممت 

  زایی(. پراکندگی کانهو-4و  و-4،  ه-3، ب-3های )شکل

ها و میزبانی مس مس اکسممیدی در منطقه دوگان در گسممل

سنگی با جنس سط واحدهای  سیدی تو های مختلف از اک

آندزیت اخرایی تا آندزیت پورفیری نشممانگر این موضمموع 

جنس واحد سمممنگی میزبان کنترش کننده  -اسمممت که الف

 -کانه زایی مس اکسیدی در این محدوده معدنی نباشد. ب

نه سمممازی مس اکسمممیدی در منطقه های مکانی کابررسمممی

هایی با امتدادها و سمماز و نشممانگر گسممترش آن در گسممل

کارهای مختلف اسمممت که بیانگر عدم وابسمممتگی این نوع 

کانه سممازی به امتداد و سممازوکار خاصممی در منطقه دوگان 

های انجام بررسی  -و (.الف-4و  الف-3های است )شکل
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باط منطقی ب یافتن ارت به منظور  ته  ین سممماختار و کانه گرف

دهد که از میان  سازی در محدوده معدنی دوگان نشان می

سممازی مس بیسممت و یک نقطه شممناخته شممده حاوی کانه

اکسیدی )دو نقطه فعاش معدن کاری و یک نقطه معدنکاری 

شممدادی( محل تلرکز کانه سممازی مس اکسممیدی در محل 

 -غربی و شمملاش شممر ی -تلا ی دو امتداد گسمملی شممر ی

-4و  الف-3های ربی  رار گرفته اسمممت )شمممکلجنوب غ

(. در بخش جنوب غربی منطقه دوگان، این نقاط محل الف

جنوب  -با امتداد شمملاش شممر ی F5تلا ی گسممل معکوس 

غربی جنوب دوگان در جنوب  -غربی با پهنه گسلی شر ی

شر ی ستگرد و  سل را ست  F4غربی  -و گ شلاش آن ا در 

ه دوگان، این (. در بخش شممملالی محدودالف-3)شمممکل 

نقطه تلرکز مس اکسمممیدی محل تلا ی گسمممل معکوس 

جنوب غربی با گسل  -شلاش دوگان با امتداد شلاش شر ی

های (. نقطهالف-4است )شکل  F9غربی  -راستگرد شر ی

سیدی  شدگی حاوی مس اک شتراک این محل های  طع  ا

یه تقریبی  حل تلا ی این  45در زاو جه یکسممممان در م در

شممرایط یکسممانی از نظر امتدادی و  هایی اسممت کهگسممل

ب( و در آخر این موضوع -6سازوکاری نیز دارند )شکل 

سازی در  سه نقطه هله کانه  ست که در این  حائز اهلیت ا

 غربی متلرکز شده است. -های شر یراستای گسل

با توجه به عدم وجود اطلاعات مطالعات علقی در این 

انجام پذیرفتن است، محدوده معدنی، که به تازگی در حاش 

شده در این پژوهش  سطحی ارائه  ساس نتایح مطالعات  بر ا

توان پیشممنهاد کرد که از عوامل احتلالی کنترش اینگونه می

سیدی پهنه سازی مس اک سترش مکانی کانه  های کننده گ

اصمملی گسمملی، فار  از امتداد و سممازوکار آن، دارا بودن 

ه فضاو شرایط آلتراسیون، علیق و عریض بودن آن است ک

یدی فراهم آورده  جاد مس اکسممم کافی را برای ای لازم و 

ست که در درجه اوش  شایان ذکر ا ضوع نیز  ست. این مو ا

نه درجه اولویت به موازات های گسممملی، محل تلا ی په

سازی های کانهی، از مستعدترین مکاناصلگسلی  یهاپهنه

 -های شمر یمس اکسمیدی اسمت و در درجه بعدی گسمل

سممازی مس اکسممیدی مسممتعدتر از دیگر از نظر کانهغربی 

 های گسلی در منطقه دوگان هستند.امتداد

نه زایی عات کا ته بر روی  مطال سممماختاری انجام گرف

عدنی  حدوده م به م یک  عدنی مس نزد های م حدوده  م

های چاه موسممی و  له کفتران که دوگان، هلچون محدوده

ند، نشمممانگر در جنوب محدوده مورد مطالعه  رار گرفته ا

سیستم کانی زایی رگه و رگچه ای مس اکسیدی است که 

تا  N040Eهایی با امتدادهای ها و گسممملدر شمممکسمممتگی

N070E  ،1387متلرکز شمممده اند )امام جلعه و هلکاران; 

ب(. دیگر مطالعات انجام شممده 1389کی نژاد و هلکاران، 

در محدوده معدنی مس که هلگی در شمملاش پهنه گسمملی 

لان و جنوب غربی محدوده دوگان گسمممترش مع -ترود ل

یافته اند به ترتیب از شممر  به غرب نشممانگر آن اسممت که 

محدوده معدنی مس چشله حاف  کانه زایی مس اکسیدی 

ها کنترش و در امتداد آن توسمممط گسمممل ها و شمممگسمممتگی

سل شلالیگ شر ی -های  شلاش  جنوب غربی  -جنوبی تا 

کاران، ب(، 1389 متلرکز شممممده اسممممت )کی نژاد و هل

دارای کممانممه زایی مس  رمردانیپمحممدوده معممدنی مس 

ای اسممت که در امتداد اکسممیدی به صممورت رگه و رگچه

غربی تا متلایل به شلاش غرب  -های غالبا شر یشکستگی

ست )ابراهیلی،  در نهایت کانه  ( و1398تلرکز پیدا کرده ا

ی در امتداد گندزایی مس اکسمممیدی در محدوده معدنی 

جنوب غربی  -های شمملاش شممر یشممکسممتگی ها وگسممل

کاران،  ته اسممممت )کی نژاد و هل یاف  ;ب1389گسمممترش 

TaleFazel et al., 2019 موضمموع مهم دارا بودن امتداد .)

کانه زایی مس اکسمممیدی در محدوده های معدنی نامبرده 

های شکنا و شده خود گویای ارتباط تنگاتنگ بین ساختار

نه وسمممیع پر پتانسمممیل کانه زایی مس اکسمممیدی در این په

های معدنی است. در نتیجه این هلانندی ارتباط بین ساختار

توان به عنوان یک شممکنا و کانه زایی مس اکسممیدی را می

های مسممتعد کانه زایی راهنلای اکتشممافی و به عنوان محل
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عادن مس اطرا   یدی در محدوده دوگان و م مس اکسممم

توان ه میمعرفی کرد و به رسلیت شلرد. به صورت خلاص

های گسمملی اصمملی دارای کانه سممازی بیان کرد که امتداد

چاه شممیرین به ترتیب فراوانی عبارتند  -مس در منطقه ترود

جنوب غربی و در درجه  -غربی، شمملاش شممر ی -از شممر ی

جنوب شر ی است.  -جنوبی تا شلاش غربی -بعدی شلالی

جنوب غربی هلراستای  -در اصل امتداد های شلاش شر ی

های پی سممنگی و سمماختارهای منطقه داد اصمملی گسمملامت

های انجیلو و باغو هلچون گسممل ترود در جنوب و گسممل

شکل  ست ) شلاش ا سل-2در  سوی دیگر گ های الف( از 

سل -شر ی ستانهغربی هلچون گ  -های جنوب دوگان وآ

های های خود میزبانی کانسارامرو هستند که در امتداد پهنه

  مس را به عهده دارند. 

بر اسممماس نتایح حاصمممل از مطالعات صمممحرایی انجام 

های های ارائه شمممده برای محدودهگرفته و بررسمممی مدش

در اینجا به  دنیا،های معدنی مس دیگر محدودهمشمممابه در 

ئه  لالی مدش دو ارا باط نقش و چگونگی در مورد احت ارت

ساختارهای شکنا و کانی سازی مس اکسیدی در محدوده 

 .پردازیممعدنی دوگان می

های متراکم سطحی که ها و گسلمدش اوش: شکستگی

متصل  و ریشه دار )پی سنگی( های اصلیدر علق به گسل

سبی را برای  شار منا ضاهای خالی و کم ف ستند ف  صعوده

کانه سممازی مس سممولفیدی علقی مرتبط به توده پورفیری 

سط حرکات موئینحاوی کاتیون های مس   یرو به بالاه تو

کاتیون یالات غنی از  ندسممم  ,Sibson)ها فراهم آورده ا

1996; Chi and Xue, 2011)  کل (. در این الف-7)شممم

 از نوعکانه زایی در بالاتر از سمممطح آب زیر زمینی  ،مدش

در علق  معلولاها و ها و شکستگیمس اکسیدی در گسل

پائین تر از سمممطح آب زیر زمین نه ی) کا زایی مس منطقه( 

 Li et al., 2019; Tosdal)ده می شممود مشمماه سممولفیدی

and Richards, 2001). 

های ها و گسممملشمممکسمممتگیدر این مدش، مدش دوم: 

تا  ی خالی ایجاد شممموندهامتراکم سمممبب شمممده اند فضممما

های های کاتیون حد که در بطن توالی وا نده مس  پراک

انحلاش به مرور زمان توسط دارند وجود سطحی ولکانیکی 

ها شده و در فضای کم فشار شکستگیسیالات جوی شسته 

های سطحی در دسترس( در )در حضور کربناتها و گسل

( ب-7)شکل شوند  غالب کانه زایی مس اکسیدی تشکیل

(Wiprut and Zoback, 2000; Rossetti et al., 2011). 
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 نتیجه گیری

نتایح حاصل از این پژوهش به صورت خلاصه در زیر 

 ارائه شده است.

عات تکتون -1 طال قه  یکیم لاش در منط دوگان در شممم

 18 یپهنه گسممل یو معرف ییمنجر به شممناسمماگسممل ترود 

عاش  تداد جنوب دوگان کیلومتری ف  و یغرب -یشمممر با ام

شلاش  لیگسل طوهلچنین سازوکار امتداد لغز راستگرد و 

شمملاش دوگان با سممازوکار معکوس  یجنوب غرب -یشممر 

 شد.

تا -2 ببرگردان تنش  حین ها و چین مسممم ب گسممممل 

نشممانگر جهت خوردگی های اندازه گیری شممده در منطقه 

 جنوب شممر  -شمملاش غرب یدر راسممتا یافق نهیشممیتنش ب

(N131)هت تنش کل و  ائم بایتقر نیانگی، تنش م  نهیج

( N221)جنوب غرب  -شلاش شر  یدر راستا یافق بایتقر

 .است

شانگر انطبا  خوب آنها  یهاگسل چیدمان -3 منطقه ن

منطقه  یراستگرد برا سادهامتدادلغز  یبرش یبا مدش ساختار

 .دوگان است

 -شر یهای گسله با امتدادهای محل تقاطع سیستم -4

که کم فشمممارترین  جنوب غربی -غربی و شممملاش شمممر ی

به عنوان بهترین محل های مسممماعد برای  ،مناطق هسمممتند

کسمممیدی اسمممت که باید در تجلع کانه سمممازی مس های ا

  رار بگیرد. دوگان اولویت اکتشافی در محدوده

چاه شیرین -برای طوش پهنه پتانسیل دار معدنی ترود -5

ها و معللان، در امتداد پهنه -در شممملاش پهنه گسمممل ترود

های گسمملی اصمملی و تقاطع آنها مناطق پرپتانسممیل سممیسممتم

 شوند.برای اکتشافات فلزی معرفی می
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 یقدردان

این مقاله بخشمممی از نتایح پروژه مشمممترک دانشمممگاه 

ی گروه اکتشممافات شممرکت توسممعه منابع انرژاصممفهان و 

صفهان جهت حلایت های به علل  شگاه ا ست، لذا از دان ا

گروه اکتشممافات شممرکت آمده سممپاسممگزاری می شممود. از 

نابع انرژ عه م به توسممم لامی شمممرایط دسمممترسمممی  که ت ی 

سر و  های معدنی و بازدیدهایرخنلون سی را می شنا زمین 

شممود. از از نظر لوجسممتیک پوشممش دادند تشممکر ویژه می

مسئولان مجلوعه معدنی دوگان که با کلاش محبت شرایط 

را جهت انجام این پژوهش تسممهیل کردند کلاش سممپاس را 

 داریم.
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 با سن پالئوژن نیریچاه ش -ترود یکیولکان -ییترود و گسل ترود درشرق کمان ماگما تیموقع شینما: 1شکل 

 (.((Niroomandet al, 2019 اصلاح شده از) رانیا یمحدوده شمال یشناس نیدرنقشه زم
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های اصلی و موقعیت محدوده مورد ها و چین خوردگیای منطقه در شمال ترود به همراه گسلماهواره تصویر الف: 2شکل 

شدهنکادر زرد رنگ ممطالعه با  شخص  سارقطع م سلی ترود در طول کمربند . همچنین کان شمال پهنه گ های مس فعال در 

شیرین با مربع-ترود شده چاه  شخص  ستهای آبی م صله از معدن دوگان عبارتند از:  ا : قله کفتران، Q.Kکه به ترتیب فا

C.M ،سی سوخته،  :Q.S: چاه مو سنی،A: چاه حافظ، C.Hقله  سنگ چینه -ب: باغو. B: گندی، G : ابوالح ای منطقه ستون 

سیاه م سمت چپ(، محدوده معدنی دوگان )کادر  سازوکار آنها )خطوط قرمز قطع( به همراه گسلن)گوشه بالا  های اصلی و 

صویررنگ( بر روی  ست )علوی و همکاران، ماهواره ت شده ا شخص  (.1355ای نمایش داده  سیاه رنگ م ضلعی منقطع  چند 

 با کادر های منقطع سفید رنگ مشخص شده است. 4و  3ها محدوده معدنی دوگان است. موقعیت شکل کننده
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صویر الف: 3شکل  سلمعدنی  حدودهم یجنوب غرب–جنوب بخش  ماهواره ای از  ت صلی و مناطق دوگان به همراه گ های ا

پهنه گساالی جنوب دوگان که  SDFZ نشااان داده شااده اساات.های زرد رنگ که با هالهدارای کانه سااازی مس اکساایدی 

متری را بر اساااج جابجایی واحد اآرآوری اسوساان در طول خود نشااان می دهد. روی تصااویر  860جابجایی راسااتگرد 

ستخراجی در نمایی از سینه کار فعال ا -ب های سفید نشان داده شده است.های دیگر نیز با پیکانای موقعیت شکلماهواره

های اصلی که حاوی بخش انتهای غربی پهنه گسلی جنوب دوگان با سازوکار امتدادلغز راستگرد به همراه استریوگرام گسل

از نزدیک  یینما -ج مالاکیت و آزوریت و مقادیر جزسی پیرولوساایت اساات که در ساااختار گلواره مثبت محدود شااده اند.

کانه زایی مس  یحاوهای آندزیت خاکسااتری تیره در واحدمتدادلغز راسااتگرد با سااازوکار ا F3 گساال یغرب یبخش انتها

صلی. سل ا ستریوگرام لایه بندی و گ سیدی به همراه ا سلی  -د اک صفحه گ شلغز F3نمایی نزدیک از  های تقریبا به همراه خ

ت نواری که در کانه سااازی مس اکساایدی )مالاکیت و مقداری آزوریت( به صااور -افقی آن )خط منقطع زرد رنگ(. ه

با سازوکار  F4غربی  -پهنه گسلی شرقی -به صورت متوالی تشکیل شده اند. و F3های گسلی امتدادلغز راستگرد از گسل پهنه

ستگرد و آثار حفاری صفحهامتدادلغز را شدادی در امتداد  ستریوگرام آنها. زهای  سلی به همراه ا نمایی نزدیک از  -های گ

( روی R: Riedel shearsهای ریدل )به همراه خش لغزهای افقی )خطوط زرد رنگ( و شکستگی F4صفحه آیینه ای گسل 

 صفحه گسل و استریوگرام آن.
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های اصاالی، کانه زایی مس ای بخش شاامال شاارقی محدوده معدنی دوگان به همراه گساالماهواره تصااویر -الف: 4شااکل 

)خطوط  های گرانیتوسیدیو دو رخنمون از توده )ساایاه رنگ( هاله دگرسااانی نعلی شااکل، )هاله های زرد رنگ( اکساایدی

  گسل شمال دوگان NDF:North Dogan Fault .اندمنقطع سفید رنگ( که توسط گسل شمال دوگان قطع شده

مراه استریوگرام جنوب شرقی و سازوکار نرمال چپگرد به ه -با امتداد شمال غربی F6نمایی رو به شمال غرب از گسل  -ب

 سانتیمتر بوده است. 70عرض حدودا آن. این گسل میزبان کانه سازی مس اکسیدی )مالاکیت و آزوریت( با 

 . F6نمایی نزدیک از مالاکیت بر روی صفحه گسل  -ج 

 مایل روی آن )خطوط سیاه(.  یبه همراه خش لغزها F6گسل  یا نهییاز صفحه آ کینزد یینما -د

با  F7نمایی عریض رو به جنوب از آثار استخراج شدادی )خطوط منقطع زرد رنگ( مس اکسیدی در طول گسل چپکرد  -ه

 متر به همراه نمایش آن توسط استریوگرام.  40طول بیش از 

سل  -و ساختار گلواره منفی از گ شه F7چپکرد نمایی نزدیک از  سازی مالاکیت در ترا سانی و کانه  های محدود بین و دگر

 صفحات گسلی. 

( که واحد روشاان گرانودیوریتی را بر روی واحد NDFنمایی عریض از پهنه گساال معکوج راسااتگرد شاامال دوگان ) -ز

شکلی از صفحه آیینه ای گسل شمال دوگان به همراه خشلغز  -آندزیتی تیره رنگ رانده است به همراه استریوگرام آن. ح

 مایل آن )خط زرد رنگ(.
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شده برای بخش جنوب غربی : 5کل ش سیم  ساختاری تر ضی  شرق’aa)محدوده دوگان مقاطع عر شمال  جنوب  -( با امتدا 

غربی به منظور بررسی آناتومی و روابط ساختاری منطقه  -( با امتداد شرقی’bbغرب و برای بخش شمالی محدوده دوگان )

( به ’bb( و )’aaالف. محل مقاطع عرضی ساختاری )-4الف و -3هایداده شده در شکلهای اصلی نشان به همراه نام گسل

 الف نشان داده شده است.-4الف و -3هایترتیب در شکل

 

شده در منطقه  -الف: 6شکل  شت  شکنای بردا ساختارهای  سل خوردگی  سبب گ صل از عملیات برگردان تنش م نتایج حا

 2سیگما  با ستاره پنج پر قرمز،  1سیگماجنوب شرق است. ) -نشانگر جهت تنش بیشینه افقی در راستای شمال غربدوگان که 

و سازوکارهای  یمدل ساختاری روابط امتداد -ببا ستاره سه پر آبی نشان داده شده است(.  3سیگما  سبز و با ستاره چهار پر

شده در منطقه دوگان و  سلی اندازه گیری  سلی امتدادلغز مختلف گ ساده انطباق آن با مدل ایده آل در یک زون گ شی  بر

 های زرد رنگ نشانگر محل تمرکز کانه سازی در محدوده دوگان است.هاله (.Storti et al, 2006) راستگرد
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شانگر  -الف: 7شکل  شنهادی ن سلاط تبارمدل پی س یساز یو کان هاگ سط تا مافیک میزبانی واحدی با دیمس اک های حدوا

ضور توده آآرین پورفیری غنی از کاتیون سطح، و ح سل فراوان در  ستگی و گ شک های مس در عمق آآرین بیرونی، دارای 

ست.  ستم ا سی شا گرفته از توده آبدار تغذیه کننده مس  سط مایعات غنی از مس من شانگر -بکه تو شنهادی ن ارتباط مدل پی

ی با میزبانی واحدهای حدواسط تا مافیک آآرین بیرونی که در سطح گسلیده شده و این دیمس اکس یزسا یو کان هاگسل

در  های مس هسااتند. آب های جوی در انحلال و تمرکز این کاتیون هاها دارای مقادیر پاسین تا متوسااط از کاتیونواحد

 (.Li et al, 2019تغییر یافته از ) دارند ها نقش اصلی رافضای گسل ها و شکستگی


