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چكيده
معادن انجیره- وجین تيران در 60 كيلومتري باختر اصفهان واقع شده‌اند. واحدهاي سنگي در اين معادن، سن كرتاسه‌ پاييني )بارمين بالایی- آلبين( دارند. اين سنگ‌ها در سه معدن 
با فاصله کم از هم به‌صورت تاقدیس با روند شمال باختر- جنوب خاور به نام‌هاي وجين‌پايين، وجين‌بالا و انجيره- چكاب قرار دارند كه ميل محور آنها به سوی جنوب ‌خاور 
است. چين‌خوردگي واحدهاي سنگي در هر سه معدن از الگوي يكساني پیروی مي‌كند كه اين امر ارتباط ساختاری سه معدن را به خوبي نشان مي‌دهد. در بخش جنوب باختر 
هر سه معدن، تاقدیس‌هاي فراديواره‌اي تشكيل شده‌اند که واحدهاي کهن‌تر در آن برونزد یافته‌اند. در ترانشه‌هاي انجيره و چكاب كه در موقعيت يال برگشته تاقدیس ايجاد شده 
است واحدهاي کهن رخنمون دارند. در ترانشه وجين‌بالا، شيب لايه‌ها در يال جنوبي زياد و در برخی از نقاط برگشته است. برداشت ساختاري از اين سه معدن روشن ساخت كه 
الگوي چين‌خوردگي در هر سه معدن از مدل )Break thrust fold( پيروي مي‌كند. به‌طوري كه همه آنها در ساختمان تاقدیسي با يال جنوبي با شيب زياد يا برگشته قرار دارند. 
اين تاقدیس با محوري با ميل 15º به سوی N150º است. با توجه به چگونگی چين‌خوردگي در اين مدل، با پيشرفت چين‎خوردگي گسل وارون در يال برگشته به‌وجود مي‌آيد 
كه در اين منطقه در سوی جنوب باختر هر سه معدن، اين موضوع مشاهده مي‌شود. اين سه معدن توسط گسل‌هاي خاوري- باختري از يكديگر جدا شده‌ و از همدیگر فاصله پیدا 
کرده‌اند. در اين مطالعه افزون بر ارائه الگوي چين‌خوردگي، ارتباط گسل‌ها و شكستگي‌هاي موجود در هر سه معدن با استفاده از داده‌هاي صحرايي و ماهواره‌اي بررسي و براي 
هر سه معدن معرفي شده است. روند چیره شكستگي‌ها شمال باختر- جنوب خاور موازي صفحه محوري چين‌هاست و امتداد آنها با روند چين‌خوردگي در منطقه همخواني دارد. 
مطالعه ساختاری در این سه معدن مشخص ساخت که ماده معدنی در سه موقعیت: 1( موازی لایه‎بندی در موقعیت چینه‌شناسی اولیه، 2( تمرکز در امتداد گسل وارون در یال برگشته 

تاقدیس و 3( تمرکز در سامانه گسستگی در منطقه قرار دارد. 
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 231 تا 242   )زمین ساخت(

1- پیش‌نوشتار
باختر اصفهان و در سوی شمال ‌باختري شهر  منطقه مورد مطالعه در 60 كيلومتري 
قرار  سنندج- سيرجان  پهنه  در  زمين‌ساختي،  تقسيم‌بندي  دید  از  و  دارد  تيران جای 
سرب  معدني  نشانه‌هاي  منطقه  اين  در   .)1 )شكل   )Stocklin, 1968( است  گرفته 
و  سرب  فلززايي  کمربند  از  جزبي  كه  مي‌شوند  ديده  پراكنده  به‎صورت  روي  و 
سرب  معادن  بیشتر  شده‌اند.  معرفی   )Momenzadeh, 1976( اصفهان  ملایر-  روي 
زمين‌شناسي  ساختارهاي  با  ارتباط  در  كشور  در  كربناتی  سنگ  ميزبان  با  روي  و 
و رحيمي، 1389؛  مهدوي  )قرباني، 1381؛  )مانند چين‌خوردگي و گسل‌ها( هستند 
ناكيني و همكاران، 1392الف  نيايى، 1386؛  ابراهيمي و همكاران، 1389؛ محمدى 
بسيار  راهنماي  مي‌تواند  ساختار  شناخت  و  تحليل   .)Ghazban et al., 1994 ب؛  و 
مهم‎ترين  از  يكي  تيران  منطقه  معادن  باشد.  معادن  گونه  اين  اكتشافات  در  مناسبي 
مي‌رود  شمار  به  اصفهان  ملاير-  روي  و  سرب  كمربند  در  روي  و  سرب   معادن 
)Momenzadeh, 1976(. در اين منطقه نشانه‌هاي معدني متروكه )معدن خانه سورمه، 
مشخص  با  كه  مي‌شود  ديده  نيز  تيران  منطقه  شمال  در  خال(  سفيد  مطلبي،  كپه 
گسل‌ها  سازوكار  و  چين‌خوردگي  الگوي  شناخت  و  منطقه  اين  ساختار  شدن 
 مي‌توان برای اكتشافات و استخراج آنها نیز برنامه‌ريزي كرد. معادن انجيره- وجين 
)انجيره- چكاب، وجين‌بالا و وجين‌پايين( از دید الگوي چين‌خوردگي و سازوكار 
معادن  اين  ارتباط هستند.  با يكديگر در  گسل‌ها و همچنين واحدهاي چينه‌شناسي، 
مطالعات  بيشتر  مي‌روند.  شمار  به  تيران  منطقه  روي  و  سرب  فعال  معادن  جمله  از 
صورت گرفته در اين معادن بررسي نوع كانه‌زايي، كاني‌شناسي و ژنز كانسار بوده 
 )Taraz, 1968( معدني  نقشه‎هاي  به‎جز   .)1372 طاهريان،  1371؛  )ادراكي،  است 

شواهد  است.  نگرفته  صورت  تاكنون  معادن  اين  در  ساختاري  زمين‌شناسي  مطالعه 
نشان  را  سنگي  بلوك‌هاي  چرخش  وجود  منطقه،  اين  در  راست‌گرد  گسلش  پهنه 
 می‌دهد كه از مدل چرخش بلوك‌ها )Rotated tectonic blocks( و مدل دسته كارت 
)card-deck model( پيروي مي‌كند. سامانه گسلش راستالغز و چرخش بلوک‎ها در 
 .)Nadimi & Konon, 2012( بخش‌های میانی پهنه سنندج- سيرجان معرفی شده است
     هدف از اين پژوهش معرفی الگوي چين‌خوردگي‌، سازوكار گسل‌ها و هندسه 
درزه‎ها و ارتباط آنها با چین‌خوردگی و جايگاه ماده معدني در این سه معدن )انجيره- 
چكاب، وجين‌بالا و وجين‌پایین( است كه مي‌تواند براي اكتشاف و مدل‎سازي ماده 

معدني مشابه در منطقه راهنمای مناسبی باشد.

2- چينه‎شناسي
واحدهاي سنگي رخنمون يافته منطقه تيران به نام‌هاي k3 تا k5 به سن كرتاسه‌ پايين 
)بارمين بالایی- آلبين( معرفی شده‎اند. واحد K3 از آهك ستبرلايه خاكستري‌رنگ 
با  شيل  و  آهك  از  تناوبي   k4 واحد  می‎شود.  شناخته  آمونيت  سنگواره  با  همراه 
ستبرا‌هاي متفاوت همراه با سنگواره اربيتولين است. واحد k5 شبيه به واحد k4 است 
كه با توجه به ستبرای كمتر آهك و همچنين دارا بودن سنگواره آمونيت اين واحد را 

از واحد k5 جدا مي‌كند )Zahedi, 1975؛ شكل 1(.
 5 به  انجيره- چكاب، وجين‌بالا و وجين‌پایین  معدن       واحد‌هاي چينه‌شناسي سه 
واحد تقسيم شده است )Taraz, 1968(. كامل‌ترين توالي چينه‌شناسي را مي‌توان در 
معدن انجيره- چكاب ديد كه عبارتند از: واحد K1 شامل لايه‌هاي دو تا سه متري از 
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سنگ‌آهك‌هاي خاكستري با ميان‌لايه‌هاي شيلي كه كمترين ستبرای اين واحد 230 
متر است و با ميان‎لايه‌هايي از مارن رخنمون دارد و سن آپتين- آلبين به اين واحد داده 
شده است. اين واحد بيشترين رخنمون را در منطقه دارد و بهترين برونزد آن در معدن 
انجيره-چكاب، بخش شمالي وجين‌بالا و وجين‌پايين ديده مي‌شود. واحد K2 شامل 
35 تا 40 متر سنگ‌آهك‌هاي متوسط‌لايه رسي و ماسه‌ايي در سطح هوازده، به رنگ 
سرخ خرمايي است که با ميان‌لايه‌هايي از شيل رخنمون دارد. اين واحد در ترانشه‌هاي 
انجيره- چكاب و وجين‌بالا به شدت خرد شده و سيليسي است. واحد K3 شامل 40 تا 
50 متر آهك خاكستري مقاوم با ميان‌لايه‌هايي از مارن و همچنين داراي گره‌کهاي 
چرتي در بخش بالایی است كه به رنگ تيره داراي اكسيد آهن و بافت دانه شكري 
اربيتولين است. واحد  اين واحد داراي سنگواره فراوان  بالايي  ديده مي‌شود. بخش 
K4 شامل 21 متر از آهك‌هاي سيلتي و مارني با لايه‌هايي در حد سانتي‌متر است كه 

رنگ چیره اين واحد آبي تيره بوده و در رخنمون به راحتي قابل تشخيص است. واحد 
K5 كه مناطق بلند از منطقه را تشكيل مي‌دهد، شامل لايه‌هايي از آهك‌هاي مارني به 

رنگ خرمايي- زرد با ستبرای 50 متر است.

3- ساختار 
صورت  ساختارها  روند  بر  عمود  پيمايش  چندين  منطقه،  ساختارهاي  بررسي  براي 
برداشت  برش‌ها  اين  در  يافته  رخنمون  گسل‌هاي  و  چين‌ها  ويژگي‌هاي  و  گرفته 
شده‌اند. ابتدا ساختارهاي هر سه معدن به‎صورت جداگانه مورد بررسي قرار مي‌گیرد 
و سپس الگوي چين‌خوردگي مرتبط با اين ساختارها معرفي مي‌شود. افزون بر اين 
با استفاده از تصوير ماهواره‌اي )geoeye(، نقشه ساختاري گسل‌ها و شكستگي‌ها و 
پایان  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  منطقه  چين‌خوردگي  با  آنها  روند  ارتباط 

ارتباط كانه‌زايي با ساختار در هر سه معدن نشان داده شده است.
3-1. معدن انجيره- چكاب

کامل ترین توالي چينه‌شناسي از ميان سه معدن را مي‌توان در معدن انجيره- چكاب 
ديد. در نماي ماهواره‌اي از اين معدن )برگرفته از google earth( افزون بر تفكيك 
واحدهاي سنگي، موقعيت كلي گسل‌ها و محور چين‌ها نیز ديده مي‌شود )شكل 3- 
الف(. واحدهای سنگی در سوی جنوب معدن دارای شيب زياد به سوی جنوب باختر 
انجيره و چكاب برگشته  نقاط به‎صورت قائم و درون ترانشه‌هاي  است و در برخي 
معدن،  شمالي  سوی  در  ديد.  مي‌توان  خاور  شمال  سوی  به  را   K1 واحد‌هاي  بودن 
رخنمون  افقي  به‌صورت  نقاط  برخي  در  و  خاور  شمال  به سوی  كم  شيب  واحدها 
 68º/034º دارند. در سوی جنوب‌ خاوري معدن، تاقدیسي با مشخصات سطح محوري 
می‎شود  دیده  دارد  جنوب‌خاور  سوی  به   20º تا   15º ميل  )Dip/DipDirection(كه 
)شكل 4- ب(. در بخش جنوب باختري، تاقدیس‌ فراديواره‌اي در میان ترانشه انجيره 
و چكاب )شكل 3- د( از واحدهاي K1 با مشخصات سطح محوري º/030º 62 و ميل 
برگشته  يال   )K1( الف(. واحد  به سوی جنوب خاور ديده مي‌شود )شكل 4-   º15
تاقدیس را در ترانشه‌هاي انجيره و چكاب  نشان مي‌دهد. در هر دوترانشه ‌مرز میان 
واحد K1 و K2  به شدت به هم‌ريخته و سيليسي است كه مي‌توان از آن به عنوان 
يك پهنه خرد شده گسلی نام برد )شكل 3- ب(. از شواهد ريزساختاري كه مي‌توان 
در اين ترانشه‌ها براي شناخت كينيماتيك چين‌خوردگي معرفي كرد، ريزچين‌هايي 
از واحدهاي شيلي- آهكي خرد شده است كه روند سطح محوري آنها هم‌روند با 
روند چين‌خوردگي منطقه است )شكل‎های 3- ج و 4- د(. افزون بر اين مي‌توان به 
شواهد ديگري همچون ساختارهاي عدسي شكل و شواهد حاشيه كرنش در پیرامون 
كاني‌هاي اسفالريت و پيريت اشاره كرد. در بخش شمال معدن، جوان‌ترين واحدها 
به‎صورت ناوديس با مشخصات سطح محوري 60º /010º  و ميل 10º به سوی جنوب 
‌خاور ديده مي‌شود )شكل 4- ج(. شكل 5 برش زمين‌شناسي 'AA از معدن انجيره- 

چكاب را نشان مي‌دهد. 

3-2. معدن وجين‌بالا
جنوبي  و  شمالي  بخش‌هاي  در  دارد.  رخنمون   K1 واحدهاي  وجين‌بالا  معدن  در 
واحدهاي K2 و K3 نیز رخنمون یافته‌اند )شكل 6- الف(. مهم‌ترين ساختار در اين 
معدن، چين‌‌هايي است كه در واحد K1 ديده مي‌شوند. ويژگي‌ ساختاري اين معدن 
بسيار شبيه به معدن انجيره- چكاب است. واحد K1 در بخش جنوبي با شيب زیاد و 
با شيب‌ كم ديده مي‌شود.  درون ترانشه‌ها به‌صورت برگشته و در سوی يال شمالي 
دارد  قرار   K1 واحد  از  ميل‌دار  فراديواره‌اي  تاقدیس‌  معدن  اين  جنوب  سوی   در 
)شكل 6- ب(. درترانشه وجين‌بالا همانند ترانشه‌هاي انجيره و چكاب مرز میان واحد 
K1 و K2 خرد شده و سيليسي است. نشانه‌هايي در ترانشه وجود دارند كه به حركت 

وارون واحدهاي K1 روي واحدهاي جوان‎تر اشاره دارند مانند ساختار عدسي شكل 
واحدهاي آهكي- شيلي. در سوی شمال ‌باختري اين معدن واحد K3 توسط گسل 
خاوري- باختري با شيب 60º در كنار واحدهاي K1 قرار گرفته است كه اين موضوع 
در شمال باختري معدن انجيره- چكاب نيز به خوبي ديده مي‌شود. همچنين در سوی 
شمال خاوري نيز واحد K3 توسط گسل عادی در كنار واحد K1 قرار گرفته است. 

شكل 8 برش زمين‌شناسي 'BB از معدن وجين‌بالا را نشان مي‌دهد.
3-3. معدن وجين‌پایین

معدن وجين‌پایین نيز همانند دو معدن بررسي شده، از دید واحدهاي سنگي و همچنين 
ساختارهاي مشاهده شده بسيار شبيه به هم است. واحدهاي رخنمون يافته بیشتر شامل 
واحدهاي K1 است و در بخش شمالی معدن واحدهاي K2 و K3 نيز رخنمون دارند 
تاقدیسي  باختر،  جنوب  سوی  در  مي‌شود.  ديده  آنها  در  چين‌خوردگي‌هايي  كه 
فراديواره‌اي از واحدهاي K1 ديده مي‌شود كه يال جنوبي آن همانند معدن‌هاي ديگر، 
با شيب تند و يال شمالي آن با شيب ملايم برونزد دارد. سطح محوري اين تاقدیس 
اين  به سوی جنوب خاور است. در   18º ميل محور آن  و   67º  /042º با مشخصات 
بخش ترانشه‌اي براي استخراج ماده معدني حفاري نشده است. در بخش شمالی اين 
معدن، ناوديسي با زوايه بين يالي زياد از واحدهاي K1 وجود دارد كه درون همين 
معدن  بالایی  بخش  در  است.  شده  ايجاد  كوچك‌تر  مقياس  در  چين‌هايي  ناوديس 
دو ناوديس با زاويه بين يالي باز و يك تاقدیس با زاويه بين يالي بسته در واحدهاي 
K2 و K3 ديده مي‌شود )شكل 9(.  شكل 10 استريوگرام چين‌خوردگي‌هاي معدن 

وجين‌پایین را نشان می‌دهد که موقعيت آنها روي تصوير ماهواره‌اي در شكل 9- الف 
است  شده  ارائه  معدن  اين  از   CC' زمين‌شناسي  برش  همچنين  است.  شده   مشخص 

)شكل 11(.
3-4. گسل‌ها و  شكستگي‌ها 

اين  برخورد  محل  در  به‎ویژه  و  بالا  شكستگي  با  مناطق  در  كانه‌زايي‌ها  بیشتر 
كانه‎زايي  كننده‌هاي  كنترل  از  يكي   .)Sabins, 1999( مي‌دهد  رخ  شكستگي‌ها 
شكستگي‌هاست  و  گسل‌ها  كربناتی،  ميزبان  با  روي  و  سرب  معادن   در 
)Hitzman & Beaty, 1996; Hitzman, 1999; Leach et al., 2005(. شناخت روند و 
تمركز شكستگي‌ها و گسل‌ها كه در تجمع بخشی از مواد معدني در معادن انجيره- 
بهتر  شناسايي  براي  است.  برخوردار  زيادي  اهميت  از  است  گذاشته  تأثیر  وجين 
)geoeye( كه دقت مكاني  ماهواره‌اي  از تصاوير  استفاده  با  شكستگي‌ها و گسل‌ها، 
بالايي دارند و همچنين استفاده از داده‌هاي صحرايي، نمودار گل‌سرخي شكستگي‌ها 
 )frequency( فراواني پایه  بر  براي هر سه معدن،  انجيره- وجين  و گسل‌هاي معادن 
Arc GIS رسم شد. هدف از تهيه نقشه نمودار گل‌سرخي، شناخت  توسط نرم‎افزار 

روندهاي اصلي شكستگي‌ها و ارتباط آن با روند كانه‌زايي است.
      از دید فراواني، سه روند كلي براي گسل‌ها و شكستگي‌ها در اين منطقه معرفي 
سه  هر  در  را  روند  چیره‌ترين  كه  خاوري  جنوب‌  باختري-  شمال‌  روند  می‌شود: 
روند  دارد.  همخواني  منطقه  چين‌خوردگي  روند  با  روند  اين  مي‌دهد.  نشان  معدن 
و  مي‌گيرند  قرار  دوم  درگروه  فراواني  دید  از  كه  باختري  شمال ‌خاوري–جنوب 
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ديده  چكاب  انجيره-  معدن  در  بيشتر  روند  اين  فراواني  كه  جنوبي  شمالي-   روند 
مي‌شود )شكل 12(. 

4-  الگوی چین‎خوردگی 
آيا چين‌هاي موجود در منطقه مورد مطالعه به وسيله راندگي‌ها ايجاد شده‌اند يا اينكه 
چين‌ها ابتدا تشكيل شده‌اند و سپس يال‌هاي آنها توسط راندگي‌ها قطع شده است؟ 
براي چين‌هايي كه با گسل‌هاي راندگي در پهنه‌هاي چين‌خورده- رانده وجود دارند 
به‌طور شاخص 5 مدل رايج ارائه شده است كه عبارتند از: 1( چين‌خوردگي خمش 
 )Detachment Folding( چين‌خوردگي جدايشي )؛ 2)Fault-Bend Folding( گسلي
)MacClay, 2003(؛ 3( چين‌خوردگي انتشار گسلي )Fault- Propagation Folding(؛ 
4( چين‌خوردگي خميده )Buckle Folding(؛ 5( چين‌خوردگي كينك باندي خمش 

.)Ramsay & Huber, 1987; Flexural-Slip Kink-Band Folding( لغزشي
      خميدگي در سطح يك گسل، موجب چين‌ خوردن لايه‌هايي مي‌شود كه در طي 
جابه‌جايي از روي خميدگي مي‌گذرند و چين‌هايی ایجاد میک‌ند كه به نام چين‌هاي خم 
گسل معرفی شده‎اند. در چين‌هاي جدايشي لايه‌هاي بالاي يك گسل جدايشي، ممكن 
است به‎صورت مستقل از سنگ زيرين خود تغيير شكل دهد. چين‌هايي كه به اين ترتيب 
ايجاد مي‌شوند، چين‌هاي جدايشي خوانده مي‌شوند که می‌تواند در پایان گسل وارون 
در يال آن به وجود آيد. در چين‌هاي انتشار گسل يك توده سنگ داراي لايه‌بندي 
افقي به دليل فشارش ناحيه‌اي، در حال كوتاه‌شدگي است. در آغاز فشارش، دو انتهاي 
توده به آرامي به سوی يكديگر حركت مي‌كنند. اگر در اين مرحله، تفاوت تنش در 
توده سنگ كمتر از مقاومت گسيختگي برشي سنگ باشد، لايه چين مي‌خورد. اين 
چين‌خوردگي ممكن است تنها موجب خمش آرام لايه‌هاي کناری شود. وقتي ادامه 
چين‌خوردگي نتواند جابه‌جايي درونی سنگ مورد بررسي را در خود جاي دهد، مقدار 
تفاوت تنش افزايش مي‌يابد و در پایان گسلش آغاز مي‌شود. افزايش تنشي كه موجب 
گسلش مي‌شود، ممكن است نمايشگر تغيير در نرخ كرنش ناحيه‌اي يا قفل‌شدگي چين 
باشد. منظور از “قفل شدن” اين است كه تغيير در هندسه لايه‌ها -كه ناشي از شكل‌گيري 
چين است- به تدريج تداوم چين‌خوردگي را سخت‌تر مي‌كند. چين‌هايي كه در طي 
تغيير شكل خميرسان پیش از گسلش، گسترش مي‌يابند، چين‌هاي پيش‌در‌آمد گسل 
نامتقارن  وضعيت  داشت  توجه  بايد   .)Pluijm & Marshak, 2004( شده‌اند  خوانده 
چين‌هاي  فضايي  ارتباط  مي‌دهد.  دست  به  را  گسل  روي  برش  سوی  چين‌ها،  اين 
پيش‎در‌آمد گسل و گسل‌هاي مرتبط با آن متغير است. در برخی موارد، گسل يك 
چين را در امتداد لولايش قطع مي‌كند. در موارد ديگر، گسل دامنه بين دو تاقدیس 
لولاي  كه  پيش‌در‌آمد گسل  چين  از  نمونه‌هايي  مي‌كند.  قطع  را  کناری  ناوديس  و 

ناوديس را قطع مي‌كند، چين‌هاي انتشار گسل ناميده مي‌شوند )شكل 13(.
استفاده  با  مي‌توان  را  رانده  چين-  كمربندهاي  در  موجود  چين‌هايي  هندسه       
توسط  شده  معرفي  راندگي  گسل‌هاي  با  ارتباط  در  چين‌هاي  نمودارهاي   از 
تيران  انجيره-  معدني  منطقه  چين‌هاي  تحليل  در  كرد.  بررسي   Jamison (1987)

پهلوها  میان  زاويه  رفته،  كار  به  هندسي  متغیرهاي  شد.  استفاده  نمودارها  اين  از 
است.  فراديواره‌ايي  تاقديس‌هاي   )αb( پشتي  پهلوي  شيب  برداشت‌هاي  و   )g(
همان‌گونه كه در شكل 14 دیده مي‌شود، داده‌هاي مورد نظر در محدوده چين‌هاي 
 ،)Transported fault-propagation fold( انتقالي  گسلی  پيشروي  چين‌خوردگي 
 چين‌خوردگي پيشروي گسلی )Fault-propagation fold( و چين‌خوردگي جدايشي 
)Detachment fold( قرار نگرفته‌اند. در نتيجه هندسه چين‌خوردگي منطقه تيران را 

نمي‌توان با اين نمودارها تفسير كرد.
     بر پایه شواهد ساختاري به دست آمده از هندسه چين‌ها و سه برش زمين‌شناسي 

و حتي  زياد  داراي شيب  تاقديس‌ها  يال جنوبي  ارائه شد،  معدن  در سه  پيش‌تر  كه 
وسيله  به  گسل‌ها،  توسط  شده  ايجاد  چين‌هاي  از  چين‌ها  اين  است.  برگشتگي 
مي‌شوند  داده  تشخيص  درجه(   90 )بیشتر  لايه‎بندي  قطع‎شدگي  زياد   زواياي 
)McClay, 2003(. گسل‌هاي وارون در يال‌هاي برگشته قرار دارند كه لايه‌بندي را در 

آنها بريده و جابه‌‎جا كرده‌اند )شكل‎های 6- الف و 9- ب( 
زياد  شيب  با  جنوبي  يال  با  چين‌هاي  كه  مي‎دهد  نشان  صحرايي  مشاهدات       
گسل  با  ارتباط  در  چين‌هاي  هندسه  و  نيستند  گوشه‎اي  لولايي  منطقه   داراي 
ستون  ندارند.  را   )Fault-Bend Folding و   Folding  Fault - Propagation(
انتظار مي‎كند و  چينه‎سنگي موجود، حضور سطح گسست براي جدايش را دور از 
 از سویی وجود تمايل آشكار به سوی جنوب باختر در چين‌هاي منطقه با اين الگو 
مدل  موجود  شواهد  به  توجه  با  ندارد.  موافقت   )Detachment Folding( 
Willis, 1893; Pluijm & Marshak, 2004( Break thrust fold؛ شكل 13( بيشترين 

یال  در  وارون  گسل  آمدن  وجود  به  و  چین‎خوردگی  الگوی  با  را  منطقي  نزديكي 
برگشته در ساختار‌هاي منطقه تيران دارد.

5- نتیجه‌گيري 
روند كلي ساختار در منطقه تيران، شمال باختري- جنوب خاوري است. واحدهاي 
آهكي- شيلي كرتاسه زيرين در این منطقه، الگوي چين‌خوردگي مشابهي را در سه 
معدن به‎صورت تاقدیس با محور ميل‌دار از جنوب خاور به سوی شمال باختر نشان 
و  میدانی  مشاهدات  است.  جنوب ‌خاور  سوی  به  آنها  محور  کم  ميل  كه  می‎دهند 
اين  يال جنوبي  امتداد  در  وارون  برداشت‎هاي ساختاری مشخص ساخت که گسل 
تاقديس‎ها به وجود آمده و واحدK1 در منطقه لولايي تاقدیس‌ها در فراديواره گسل 

برونزد یافته است.
     لايه‌ها در بخش‎های جنوبی اين سه معدن، داراي شيب زیاد ويا برگشتگي به سوی 
شمال خاور هستند. درون ترانشه‌هاي موجود در اين سه معدن، شيب زياد و برگشتگي 
به خوبي قابل مشاهده است. در بخش شمالی هر سه معدن‌، شيب لايه‌ها كم و به سوی 
به‎صورت  یا  و  ملايم  با چين‌خوردگي  لایه‎ها  یال کم‎شیب،  در  و  بوده  شمال خاور 
باختر جنوب  سوی  به  منطقه  در  چين‎خوردگي   (vergence( تمايل  هستند.   افقي 

است. 
     ماده معدني )سرب و روي( به‌صورت تجمع يافته در منطقه تيران در بخش جنوب 
باختري هر سه معدن و در جايي كه واحدهاي K1 توسط گسلش وارون قطع شده‎اند، 
قرار دارد. ادامه اين روند در هر سه معدن و مناطق کناری در ادامه آنها مي‌تواند از 
دید اكتشاف ماده معدني دارای اهميت باشد )شكل 15(. افزون بر اين ماده معدني در 
معادن وجين‌پایین و وجين‌بالا با لايه‎بندي نيز كنترل مي‌شود. در معدن وجين‌پایین، 
ماده معدني در مرز میان واحدهاي ‌K1 با K2 است كه با چين‌خوردگي‌هاي ريزمقياس 
نيز دنبال مي‌شود )شكل 9- الف(. اين موضوع در سوی خاور وجين‌بالا نيز مشاهده 
روند  مي‌شود،  ديده  آنها  در  كانه‌زايي  تجمع  كه  از گسل‌ها  ديگري  روند  مي‌شود. 
زمين‌شناسي،  پديده‌هاي  ساختاری  الگوی  تعیین  است.  باختر  جنوب  خاور-  شمال 

ارتباط مواد معدنی و تعیین جایگاه آنها در ساختار را آسان می‌سازد.

سپاسگزاري
اين  برداشت صحرايي  انجام  امكان  فراهم کردن  دليل  به  تربيت مدرس  دانشگاه  از 
پژوهش، از معاونت محترم معدن روي تيران در فراهم ساختن امكانات اسكان و نيز از 
سركار خانم مهندس جابري براي در اختيار گذاشتن اطلاعات مورد نياز و کمک‎های 

فني و تداركاتي صميمانه سپاسگزاري مي‌شود.
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شكل 1- الف( موقعیت منطقه موردمطالعه در پهنه سنندج- سیرجان )برگرفته و ساده شده از Berberian & King, 1981(؛ ب( نقشه 1:100000 نجف آباد اصفهان 
)Zahedi, 1975( به همراه موقعيت معادن فعال )انجيره- چكاب، وجين‎بالا، وجين‎پايين( و متروكه )خانه سورمه، سفيدخال، كپه مطلبي( منطقه تيران.

.Taraz (1968) پايين( اصلاح شده از نقشه‎بالا، وجين‎شكل 2- نقشه زمين‌شناسي انجيره- تيران )انجيره- چكاب، وجين
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شكل 3- الف( نمايي كلي )برگرفته از نرم‌افزار google earth( از واحدهاي چينه شناسي و ساختارهاي معدن انجيره- چكاب؛ ب( نمايي از ترانشه‌ چكاب كه پهنه به شدت به 
هم‌ريخته و سيليسي شده با مرز واحدK1 را نشان مي‌دهد كه مي‌توان به عنوان يك پهنه خرد شده در نظر گرفت. در اين نقطه واحد K1 يال برگشته تاقدیس است؛ ج( نمايي از 
ريزچين‌هايي درون ترانشه چكاب كه روند سطح محوري آنها هم روند با روند چين‌خوردگي منطقه است؛ د( چين‌خوردگي فراديواره‌اي از واحدK1؛ ه( دماغه )Nose( تاقدیس 

جنوب خاور معدن انجيره- چكاب. موقعيت تصاوير روي شكل الف مشخص شده است. 

برخي  برای  شده  تهيه   π نمودارهاي   -4 شكل 
چكاب. انجيره-  معدن  چين‌خوردگي‌هاي   از 
د؛  -3 شكل  چين‎خوردگي  استريوگرام   الف( 
ه؛  -3 شكل  چين‌خوردگي  استريوگرام   ب( 
  ج( استريوگرام چين‌خوردگي ناوديس سمت شمال چكاب؛

انجيره  ترانشه  درون  خوردگي  ريزچين  استريوگرام  د( 
شكل 3- ج. N نشانگر تعداد برداشت لايه‌بندي است.
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شكل 5- برش زمين‌شناسي’AA از معدن انجيره- چكاب. واحدK1 به‌صورت تاقدیس‌هاي فراديواره‌اي با تمايل به سوی جنوب باختر برونزد یافته است.

نرم‌افزار از  )برگرفته  كلي  نمايي  الف(   -6  شكل 
google earth( از واحدهاي چينه شناسي و ساختارهاي 

از  تاقدیس فراديواره‌اي  از  نمايي  معدن وجين‎بالا؛ ب( 
درون  شكل  عدسي  ساختارهاي  همراه  K1 به  واحد 
ترانشه، كه شواهدی از حركت وارون در امتداد گسل 

راندگی به سوی جنوب باختر نشان مي‌دهند.
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استريوگرام مشخص  هر  موقعيت  الف  معدن وجين‎بالا. در شكل 6-   از چين‌خوردگي‌هاي  برخي  تهيه شده   π نمودارهاي  شكل 7- 
 شده است. الف( استريوگرام تاقدیس ميل‌دار سوی جنوب خاوري؛ ب( استريوگرام تاقدیس جنوبي رخنمون يافته از واحدهاي K3؛

ج( استريوگرام ناوديس سوی خاور معدن؛ د( ناوديس سوی شمال خاوري وجين‎بالا.

شكل 8- برش زمين‌شناسي'BB از معدن وجين‎بالا.
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شكل 9- الف( نمايي كلي )برگرفته از نرم‌افزار google earth( از واحدهاي چينه‌شناسي و ساختارهاي معدن وجين‎پايين. خطوط خط‌‎‎چين زردرنگ مرز میان 
واحدهاي سنگي است. تاقدیس فرادیواره‌ای و ناودیس فرودیواره مشخص شده است؛ ب( نمايي از سوی باختر معدن وجين‎پايين به همراه موقعیت تاقدیس 

فراديواره‌اي. در بخش بالایی، معدن ناوديسي با زاويه بين يالي باز در واحدهاي K2 وK3 ديده مي‌شود.
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شكل 10- نمودارهاي π تهيه شده برای برخي از چين‌خوردگي‌هاي معدن وجين‎پايين. الف( استريوگرام تاقدیس فراديواره‌اي سمت جنوب 
وجين‎پايين؛ ب( استريوگرام ناوديس واحد‌هاي K2  و K3 بالاي معدن؛ ج( استريوگرام تاقدیس واحدهاي K2 و K3  معدن؛ د( ناوديس 

سوی جنوب خاوري وجين‎پايين. موقعيت هر استريوگرام روي شكل 9- الف مشخص شده است.

شكل 11- برش زمين‌شناسي'CC از معدن وجين‎پايين.

N=19

N=35

N=33

N=25
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شكل 12- نقشه مجموع شكستگي‌هاي منطقه با استفاده از پردازش داده‌هاي ماهواره‌اي و برداشت‌هاي صحرايي به همراه نمودار گل‌سرخي امتداد شكستگي‌ها 
و گسل‌هاي معادن انجيره- وجين. سه روند كلي شمال ‌باختري- جنوب ‌خاوري، شمال ‌خاوري- جنوب باختري و روند شمالي- جنوبي )تصوير ماهواره‌اي با 

استفاده از نرم افزار  SAS planet و  نقشه Bing (Virtual Earth) تهيه شده است(.

خلال  در  كوچك  خمش  يك  ايجاد  الف(  چينه‎ها.  از  توالي  يك  در  گسل  درآمد  پيش  چين  يك  تدريجي  توسعه   -13 شكل 
چين  در   )En Echelon( پوششي  شكاف‌هاي  گسترش  ب(  ناوديس؛  و  تاقدیس  زوج  يك  گسترش  و  لايه‌ها   كوتاه‌شدگي 

.)Price & Cosgrove, 1990( ايجاد چين خوردگي پیش از گسترش گسل رانده )؛ ه)Pluijm & Marshak, 2004(
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شکل 15- نماي ساختاري نمايشي سه بعدي از موقعيت معادن انجيره- تيران و روندهاي قرارگيري ماده معدني در آنها.

شكل 14- الف، ب و ج( نمودارهاي به كار رفته در تحليل هندسه چين‌هاي مرتبط با راندگي )برگرفته از Jamison,1987 (؛ د( نشانه‌ها و 
اندازگيري‌هاي به كار رفته در معادن انجيره- تيران.
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