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  مقاله پژوهشي

باختر ، اصفهان -فلززايي ملاير كمربنددر  تكيهروي سرب و معدن  تحليل ساختاري
  ايران

  2احمد حسينخاني و 1، سيده زهرا حاجيلو*1پوررضا علي

  دانشگاه بوعلي سينا همدان، ايرانشناسي، دانشكده علوم پايه، گروه زمين )1
  ) شركت معادن سرمك، تهران، ايران2

  28/01/1400، پذيرش: 30/01/1399دريافت مقاله: 

  
 چكيده

 ژوهش،پگرفته است. در اين سيرجان قرار -و در پهنه سنندجاصفهان  -ملايرفلزايي  باختري كمربندتكيه در بخش شمالسرب و روي  معدن 
ساختاري اين معدن و ب ويژگيي و زايكانه صاوير هوايي  گيري از بهرهبا  زاييكانهكننده هاي كنترلويژه گسل ه هاي  شت بر ،وارتوفتت هاي  دا

كل سولفيدي   به دو ش سرب و روي تكيه   معدندر  زاييهكان ،به طوركليگرفته است.  صحرايي و انجام آناليزهاي شيميايي مورد بررسي قرار   
 -اوريخخاوري و شمالجنوب -باختريگسلي اصلي با روندهاي شمال سيستمدو  بررسيدر منطقه مورد  است.زاد برونو كربناتي زاد درون
شده و  باختري در محدوجنوب سولفيدي   ده معدن باعث دگرريختي  ها  ين گسل ا .است  شده ها تشكيل در راستاي اين گسل   اغلبكانسنگ 

ــي   ــش ــه آغازين زمان در كه ابتدا در يك محيط كش ــده كرتاس ــكيل ش ــرفته دگرريختيتش ــي از ع ايناحيه اند، در مراحل پيش ملكرد و ناش
سه پاياني  وارون  ساخت زمين سل در كرتا شده   به گ شيب تبديل  س وارون در منطقه مورد  ساخت زمينشواهد  اند. هاي معكوس پر به   يبرر

   خورده است. هاي چينو گسلبا شيب كم بر راندگي ميانهاي صورت تشكيل گسل
  

  ، معدن تكيهسيرجان -، سنندجبر، راندگي ميانزاييكانه، وارونساخت زمين كليدي: هايهواژ
 

  مقدمه
اصفهان يكي از محورهاي معدني بزرگ    -فلززايي ملاير كمربند

ست  سرب و روي  سنندج و  ايران ا ه گرفتقرارسيرجان   -در پهنه 
ــت ( با   كمربند اين). Karimpour and Sadeghi, 2018اسـ

كيلومتر، رونــد  50و عرض بيش از  لومتريك 350 تقريبي طول
ــمال   )Rajabi et al., 2012( داردخاوري  جنوب -باختري شـ

در اين   ســرب و رويتوجه به اهميت كانســارهاي  با .)1(شــكل 
شافي ، الگوي اكتزاييكانهمتعددي در زمينه  هايبررسي، كمربند

ــأو  ــار   منشـ ــت ( انجام بر روي آنها  كانسـ ــده اسـ  Esmaeiliشـ

Sevieri et al., 2019; Karimpour et al., 2019; 
Niroomand et al., 2019 .(هاي كربناته سنگ  ،به طور كلي

زيادي  اصفهان ميزبان تعداد  -زيرين كمربند فلزايي ملايركرتاسه 
 Ehya et al., 2010; Rajabi etكانسار سرب و روي هستند (   
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al., 2012; Hou and Zhang, 2015(اما به طور دقيق اغلب  ؛
سارها در ماسه   شيل  اين كان سنگ  سنگ و  هاي هاي ژوراسيك و 

ستون    سيلت ش    كربناته و  شكيل  سه زيرين تا بالايي ت اند  دههاي كرتا
)Rajabi et al., 2019.(  

  

 
  

شه پهنه  .1 شكل  سرب و روي (با تغييرات جز     نق سارهاي  ساختاري ايران و موقعيت كان موقعيت  ). Rajabi et al., 2012ي از رجبي و همكاران ئبندي 
-پهنه ســاختاري :CIGSپهنه البرز،  :Alداده شــده اســت. (رنگ نشــاناصــفهان با ســتاره آبي -باختري كمربند فلززايي ملايرمعدن تكيه در بخش شــمال

بلوك  :Lزيوه، -تالش-پهنه ســاختاري خزر :KTزيرپهنه راديولاريتي كرمانشــاه،  :KRداغ، كپه :Kكمربند خاور ايران،  :Eشــناســي ايران مركزي، زمين
ي ماگمايي ترشيري، هاسنگ :TMبلوك طبس،  :Tسيرجان،  -پهنه سنندج :SSZبادام، بلوك پشت :PBكمربند افيوليتي،  :Ophپهنه مكران،  :Mلوت، 

UDMA: دختر، -كمان ماگمايي اروميهY:  ،بلوك يزدZ:  ،منطقه زابلZa: (كمربند زاگرس  
Fig. 1. Structural zoning map of the Iran and location of the Zn-Pb deposits (modified after Rajabi et al., 2012). The 
location of the Takiyeh mine in the northwestern part of the Malayer-Isfahan metallogenic belt is shown in blue. (E: East 
Iran ranges, K: Kopet-Dagh; KR: Kermanshah Radiolarites subzone, KT: Khazar-Talesh-Ziveh structural zone, L: Lut 
block, M: Makran zone, Oph: ophiolite belts, PB: Posht-e-Badam block, SSZ: Sanandaj-Sirjan zone, T: Tabas block, TM: 
tertiary magmatic rocks, UDMA: Urumieh-Dokhtar magmatic arc, Y: Yazd block, Z: Zabol area, Za: Zagros ranges) 
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ــاختيزميناز نظر جايگاه  ين بكماني ، حوضــه كشــشــي پشــت س
ــنندج ــه   -س ــيرجان و خرده قاره ايران مركزي در زمان كرتاس س

شرايط  سرب و روي ب  مناسب براي تشكيل    يزيرين  سارهاي  ا  كان
كرده فراهماصـــفهان  -ميزبان رســـوبي در كمربند فلززايي ملاير

ست (    گرايي و برخوردادامه هم). Niroomand et al., 2019ا
وتتيس اقيانوس نئ نشدعربي و اوراسيا باعث بسته هايهميان صفح 
ــده   Mohajjel and Fergusson, 2014شـــــده ( ــدي ) و پ

ــنندج ســـاختزمين   -وارون در زمان كرتاســـه پاياني در پهنه سـ
ــيرجان باعث فعاليت دوباره گســـل يژه وه هاي نرمال قديمي، بسـ

سل  شت      گ شي پ ش ضه ك ست (   هاي حو شده ا  Agard etكمان 

al., 2005.(  
شكلي و فعاليت مجدد  سزايي  نقش بوارون  ساخت زمين در دگر
سرزمين ايران داشته است    گسل   Zanchi et(هاي نرمال قديمي 

al., 2006; Yassaghi and Madanipour, 2008(. فرايند 
ــاختزمين ــدزايي باعث تبديلوارون در كمربندهاي كوه س ن  ش

و اين   اســت شــده هاي راندگيهاي كشــشــي به گســل  گســل
 هايشده و سفرهرا متحملهاي زيادي جاييهها اغلب جابراندگي

شكيل مي   ;Sylvester and Smith, 1976دهند (راندگي را ت

Harding and Lowell, 1979 .( ــتم     با ــيسـ توجه به نقش سـ
ان، سيرج -شده در پهنه سنندجهاي وارونويژه گسله ها و بگسل

ــاختار پژوهش،در اين  ها در تكوين معدن تكيه مورد  نقش اين س
ي باخترهاي شــمالاين معدن در بخشگرفته اســت. قراربررســي 

در استان مركزي و در  ) 1اصفهان (شكل    -كمربند فلززايي ملاير
ي  زايهكان ،به طور كلي .ســـتشـــده امجاور روســـتاي تكيه واقع

سار  در  سرب و روي  ان در  س كران تا چينهبا ماهيت چينهتكيه كان
شكل     شده ليتشك  Kslهاي دولوميتي واحد ميزبان آهك است (

2-A وارون در   ساخت زميننقش ). هدف از اين پژوهش، تعيين
يه و هاي موجود در معدن تكهاي گسلي و شكستگي   تشكيل پهنه 
  است. زاييكانهبا  آنهاارتباط كلي 

  
 روش مطالعه 

ــافي در معدن تكيه علاوه بر تهيه      فعاليت   ،به طور كلي  هاي اكتشـ

ــه ــه   نقشـ ــامل حفر ترانشـ هاي  فراوان، چاهك، گمانه    هاي  ها، شـ
فاري پودري  گاه   گيريو مغزه ح كار ــتخراجي  ، حفر  -هاي اسـ

ــافي، حفر تونل ــتخراجي اســت.  اكتش ــافي و اس ر اين  دهاي اكتش
ــاختارهاي   ــي ارتباط بين سـ ــاختيزمينپژوهش براي بررسـ  و سـ

هاي محدوده در معدن ســرب و روي تكيه، ابتدا گســل زاييكانه
فاده از      ــت با اسـ عدن  ــويرم هاي هوايي   تو (عكسوارتوف هاي تصـ

). اين  B-2شده است (شكل    وسيله پهباد) استخراج  ه شده ب گرفته
ي شــناختي را به خوبعوارض زمين ،با دقت بســيار زياد تصــويرها
ي شــناختكنند. ســپس براي بررســي هندســه و جنبش  نمايان مي
ــل ــتگس ــحرايي انجامها، در چندين مرحله برداش ــدههاي ص   ش

ست. در   شه    هايبررسي ا شده و تونل صحرايي تران   هايهاي حفر
سطوح جديد گسلي را در معرض ديد قرار     اده د اكتشافي معدن، 

سل      سايي دقيق عملكرد گ شنا ست و كمك زيادي به  .  ها كرده ا
  سنج فيط ، ينگاركانه هايبررسي از  زين ييزاكانه يبررس  يبرا

XRD      كانه ــايي  ناسـ ــ ــرب و روي)     (شـ ثانويه سـ   هي تجز وهاي 
 استفاده  متفاوت اريع با يهااز بخش) 1(جدول  XRF دستگاهي 

  شد.تهران انجام ها در شركت زرآزماكليه آزمايش .شد
  

 سيرجان  -هاي ساختاري پهنه سنندجويژگي

ــيممعدن تكيه از لحاظ     ــاخبندي  تقسـ ــنندج  پهنه در  تاري سـ -سـ
ست. اين پهنه به طور كلي  گرفته سيرجان قرار  والي  شامل يك ت ا

سنگ    چينه سي،  شاني و دگرگوني، كمپلكس   شنا شف اي ههاي آت
نه زمين     كه بين په مان  نفوذي آذرين اســــت  درز زاگرس و ك

ــت (دختر قرار -ماگمايي اروميه   Ahmadi Khalajiگرفته اسـ

et al., 2007; Shahbazi et al., 2010; Mahmoudi et al., 
2011; Esna Ashari et al., 2012(.  

شــناســي، وضــعيت از لحاظ تكامل زمين ســيرجان -ســنندج پهنه 
ساختاري، ويژگي رسوب  خصوصي دارد كه در    هاي بهگذاري و 

ــتگي      ناپيوسـ يك  ــنوزوئ يك و سـ هايي در توالي   دوران مزوزوئ
 Agard et al., 2005; Ghasemiشــود (اي آن ديده ميچينه

and Talbot, 2006; Mohajjel and Fergusson, 2014.( 
ن     ــن نه سـ با دو الگوي زمين    -دجتكوين په جان  ــير ــاختي سـ ســ
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1. Thick-Skinned Tectonics 
2. Thin-Skinned Tectonics 

سته ستبر  سته نازكو  1پو ست كه در الگوي اول   توجيهقابل 2پو ا
ســـنگي بوده و هم پوشـــش رســـوبي و هم عميق و پي ،هاگســـل

نگ به س شكلي پي كنند. دگرسنگ در دگرشكلي شركت مي   پي
ــل      ــت كه در مراحل    علت فعاليت دوباره اين گسـ هاي عميق اسـ

صــورت   اند و ســپس بهكشــشــي) ايجاد شــده  پيشــين (محيط 
ــده راندگي ــي و يا دوپلكس فعال ش  ,.Agard et al(اند ها فلس

2005.(   

  

 
  

: تصوير ارتوفتو  B و هاي پليوسن و كواترنري زيرين و نهشته  زد واحدهاي كرتاسه شناسي معدن تكيه با برون  چينهشناسي و ستون    : نقشه زمين A .2شكل  
  معدن تكيه

Fig. 2. Geological map and stratigraphic column of the Takiyeh mine with the outcrops of the Cretaceous units and 
Pliocene and Quaternary deposits, and B: Orthophoto image of the Takiyeh mine 
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1. Piggy Back 

ــته پهنه   در الگوي نازك  ــنندج پوسـ ــيرجان از ورقه   -سـ هاي   سـ
نازك و كم    ندگي  كل       را ــ تار شـ با رف يب  ــ نده     شـ ــكن پذير و شـ

شكيل  سنگ   ت سمت هاي دگرگوني را دهشده كه   ها كيلومتر از 
ــمال ها  باختر رانده اســـت. اين راندگيخاور به ســـمت جنوبشـ

هر ســيســتم راندگي در هر  هســتند. 1خوكيپشــتداراي ســبك 
شكيل  ست،  شده  زمان كه ت شين را بريده، جابه ساخت ا ا جهاي پي

ــت  اي را ايجــادهــاي رانــدگي پيچيــدهو ورقــه كرده كرده اســ
)Alavi, 1994.(  

  
  (نتايج برحسب درصد وزني) دار معدن تكيههاي سيليسي كانهرگه از اريپرعبر روي سه نمونه كم عيار، متوسط عيار و  XRFنتايج آناليز  .1جدول 

Table 1. Results of XRF analysis in low, medium and high grade in silicified ore-bearing veins of the Takiyeh mine 
(based on wt.%)   

High-grade Medium-grade Low-grade Sample 

42.98 64.4 64.3 SiO2 

2.83 3.05 4.98 Al2O3 

7.27 6.2 6.14 Fe2O3 

5.32 4.08 5.1 CaO 

0.01 N N Na2O 

0.59 0.67 1.11 K2O 

0.14 0.13 0.305 MgO 

2.55 1.79 1.5 PbO 

21.2 11.3 8.1 ZnO 

0.17 0.16 0.24 TiO2 

0.46 0.22 0.27 MnO 

0.03 0.02 0.04 P2O5 

0.608 0.45 0.38 SO3 

14.01 7.3 6.5 L.O.I 

  
  يشناسنهيچ

ــطحي محــدوده معــد زدبرون ن تكيــه از واحــدهــاي آهــك سـ
 500با ضــخامت تقريبي  )Klاي (تودهلايه تا ضــخيم داراربيتولين

ــيل لايههمراه ميان دولوميتي آهك و متر   )Ksl(هاي نازكي از ش
ــخامت   ــكيل متر 400تقريبي  با ضـ ــت. پس از اين   تشـ ــده اسـ شـ

ســنگ پليوســن واحدهاي ســنگي رخنموني از كنگلومرا و ماســه
)PlQc (   شكيل ستگي بر روي آنها ت ست. در نه   با ناپيو ايت  شده ا

ــط     بخش )  Qtهاي كواترنري ( آبرفت هايي از اين واحدها توسـ
 پيشــرويط به مربو Klواحد  ).A-2شــده اســت (شــكل پوشــيده

تاســــه     غاز كر يا در آ كه اغلب داراي درز و     در زيرين اســــت 
رتفاعات محدوده معدن مختلف بوده و ا هايتشكستگي در جه  

ي از  اعمدهصحرايي، بخش   هايبررسي طبق دهند. را تشكيل مي 
ــرب و رويزايي كانه   هاي  كران (رگه و رگچه  با ماهيت چينه     سـ

ــيليســي كانه  Kslدولوميتي واحد آهك  زبانيســنگ مدار) در س
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1. XRD 

روند   هيدر معدن تك افتهيرخنمون يواحدها يتمام داده است. رخ
ــمال   ــ يخاور جنوب –يباختر شـ به   درجه  30د در حدو  بي با شـ

شمال   در   Kslسنگ ميزبان دولوميتي واحد  دارند.  يخاورسمت 
تا   60و شـــيب  N60Wداراي امتداد اغلب  ،محدوده معدن تكيه

يي زاميزبان كانههاي خاوري داشته و افقدرجه به سمت شمال 70
 متر دارند.  2تا  5/0ضخامتي بين 

  
  زايي معدن تكيهكانه
وليه  ا يهاكانهشكل   دوبه تكيه معدن  در سرب و روي  زاييهكان

ــولفيدي)  ــيليكاتي)      و (سـ ناتي و سـ ــرب و رو ثانويه (كرب  يسـ
ــكيل ــدهتشـ ــولفيدي اغلب در عمق ديده  اســـت. كانه شـ هاي سـ

هاي نزديك به ســطح زمين نيز گاهي در بخش ؛ اگرچهشــوندمي
زايي داراي ارزش اقتصادي دارند. كانهها حضور در برخي از رگه
درصد   4ي سرب و روي بوده كه عيار متوسط رو ،در معدن تكيه

درصـــد اســـت. ميزان تناژ معدن تكيه  2و عيار متوســـط ســـرب 
ــنگ روي 240000 ــرب -تن كانسـ ــده اســـت  تخمين سـ زده شـ

)Hosseinkhani, 2013 .(  با ماهيت     هي تك معدن  در ييزاكانه
هاي . رگهاســـت دادهرخ دولوميتي آهكســـنگ  در كرانچينه

ضخامت داراي كانه شينه متر و  2تا  5/0بين  يزايي  متر  200طول  بي
ها ماده معدني اغلب با باطله كوارتز همراه است  دارند. در اين افق

). اين  A-3هاي سيليسي رخنمون دارد (شكل    صورت توده ه كه ب
و  زبانيم سنگ بندي هاي گسلي به موازات لايه ها در سيستم  توده

شمال  شيب   خاوريجنوب -باختريبا روند    70تا  60 حدود دربا 
  اند.تشكيل شده يخاورشمال به سمت درجه

ساس  بر  يهاهكان شامل  هيثانو يهاكانهي،نگاركانه هايبررسي  ا
ــ -يكربنات  ــ كربناته   يها كانه   نيو همچن يرو يكات يليسـ  ربسـ
.  دارند يديســولف يهاكانهبه  نســبت يشــتريب يفراوانكه  هســتند

ــواهد   ــنج پراش پرتو طيفطبق شـ   اغلب  ها هكان  اين ، 1ايكسسـ
 هســتند. در و ســروزيت تيزينســ ت،يمورفيهم ن،يكالام شــامل
گالن و اسفالريت غالب بوده    ،هاي سولفيدي هاي داراي كانهزون

شكل   )3-B شكل پراكنده ديده مي شكل   (شود  ) و پيريت نيز به 

3-C(ــطح داراي هاي داراي كانه. رگه ــرب و روي در س   زايي س
ــيدهاي آهن    ــتند.  گوتيت  و هماتيت  (اكسـ  يبالا  كران در) هسـ

ــنگ آهك    واحد  به رگه   تي بار  ييزاكانه   ،دولوميتي سـ ا  ه نيز 
ــافه مي ــر اضـ ــود. همچنين، عناصـ عنوان به ، منگنز و مس نقرهشـ

صر فرعي  ضور دارند تكيه معدن در  عنا سار     . ح ساني در كان دگر
شــدن اســت. دگرســاني ســيليســي و شــدنتكيه شــامل دولوميتي

سنگ ميزبان رگه  ها  هتمالاً قبل از تشكيل كان ها و احدولوميتي در 
وده  سازي ب زمان با كانيشدن دگرساني هم  داده است. سيليسي   رخ

ساختار گسل    ست. انواع مختلفي از  و مرتبط با   بافت و ساخت ها
شـــود. در مقياس نمونه دســـتي اغلب  مشـــاهده ميدر كانســـنگ 

شي، حفره پركن و رگه ساخت    .شود اي ديده ميرگچه -هاي بر
نشــيني و جا هاي دانه پراكندهميكروســكوپي نيز بافتدر مقياس 

) E-3شــكل ( تياســفالر توســط گالن ينيجانشــ، )D-3(شــكل 
سفالريت  يهايبه همراه كان كوارتزرگچه  ش  كدر گالن و ا كل  (

3-Fداده شد.) تشخيص  
  

  وارون ساختزمين

ــاخت زمين اي  رايج در نواحي برخوردي قاره  ايوارون پديده   سـ
زايي دارد  اســـاســـي در تكامل كمربندهاي كوه ينقشـــو  اســـت

)Quintana et al., 2006; Yassaghi and Madanipour, 

ــاختزمين يدر ط). 2008 ــلوارون  سـ هاي فعاليت مجدد گسـ
 هاي معكوس درآمده و دگرشكلي زيادي نرمال به صورت گسل  

 ,Coward( دهديها رخ مگســلاين  وارهيو فراد وارهيدر فرود

وارون   ساخت زمينحاصل از   معكوسهاي گسل شيب  ). 1994
ــطح زمين نزديك مي ــوندزماني كه به س ــودزيادتر مي، ش ر  د. ش

 ــ  يكه وارونگ  ينواح ــورت مورب اسـ به دليل تعديل        ؛تبه صـ
ــتگي اين بخش،   فراديواره   در كرنش   ــكسـ ــلو شـ  هــايگســ
ساختار   ،و با اتصال به گسل اصلي     دنشو تشكيل مي  راندگيپس

جاد مي      مده را اي  ,.Konstantinovskaya et al( دن كنبالاآ

باعث بالاآمدن و  اغلبســاختار بالاآمده . )A-4(شــكل  )2007
سطح مي  برون سازندهاي قديمي در  مهم شاخص   يك ود شو زد 
  ). Saura and Teixell, 2006( استشدگي وارون از
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س  يينما :A .3 شكل  در معدن  ييزاكانه يهارگه زبانيمدولوميتي  آهكسنگ  واحد: B ،هيتك معدن در سرب و روي  ييزاكانه يدارا يس يلياز رگه 
سنگ ميزبان آهك دولوميتي    : C ،هيتك شي از  سكوپي نور بازتابي عادي از رگه   : D ،ساخت بر صوير ميكرو سفالر گالن و  ت سنگ ميزبان آهك   تيا در 

سفالر  توسط  گالن ينيجانش تصوير ميكروسكوپي نور بازتابي عادي از بافت    :E ،دولوميتي تصوير ميكروسكوپي نور   : F و پراكندههمراه پيريت دانه تيا
ــفالريت     يها يبه همراه كان   كوارتزرگچه  عبوري متقاطع از   ــاري مئعلا. كدر گالن و اسـ  (Whitney and Evans, 2010) اوانز و ويتني از اختصـ

  : اسفالريت).Sp: گالن، Gn: پيريت، Py: كوارتز، Qz( است شدهاقتباس

Fig. 3. A: Pb-Zn mineralization in silicic vein of the Takiyeh mine, B: Dolomitic limestone hosted the mineralization 
veins of the Takiyeh mine, C: Breccia texture in dolomitic limestone host rock, D: Photomicrographs reflected light of 
galena and sphalerite vein within dolomitic limestone, E: Photomicrographs reflected light from replacement of galena 
with sphalerite associated with disseminated pyrite, and F: Photomicrographs transmitted light of quartz veinlet with the 
galena and sphalerite opaque minerals. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Sp: Sphalerite, Gn: Galena, Py: 
Pyrite, Qz: Quartz). 
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1. Shortcut 

ــل   يل گســ ــك ندگي در فراديواره، در   هاي پس علاوه بر تشـ را
ــل نرمال وارونفروديواره  ــل گس ــده، گس   1برميانراندگي هاي ش
 )Coward, 1994; Butler et al., 2006شــوند (تشــكيل مي

كل    ــ ناطق  وارون در  ســـاخت  زمين). علاوه بر نقش B-4(شـ م
هاي راندگي باعث  هاي زياد گســلجاييهاي، جاببرخوردي قاره

ــفره ــكيل سـ ــفره راندگي در واقعهاي راندگي ميتشـ ــود. سـ  شـ
ــ كداراي يبزرگ و  يســاختنيزم ايورقه   اغلب بيســطح با ش
  ياهسنگ  ساختي زمين يي زيادجاكه در طول آن جابهاست  كم 

 ).Wiltschko,1981دهد (فراديواره رخ مي

  

  
  

 گسل نرمال  وارهيدر فراد راندگيپس تشكيل  :B و رهوايفروددر  برميانگسل   كي و تشكيل  بيشده پرش  گسل نرمال معكوس  كيهندسه  : A .4شكل  
 )Coward, 1994وارون ( ساختزمين يطشده معكوس

Fig. 4. A: The geometry of a steep inverted normal fault and the formation of a shortcut fault in the footwall, and B: 
formation of the back-thrust in hangingwall of the inverted normal fault during the inversion tectonic (Coward, 1994).    

  
  بحث و بررسي

ــرب ييزاكانه  طور كلي به  ــكل     هي تك معدن در و روي  سـ به شـ
  داده) رخKsl واحد( دولوميتيآهك  زبانيمسنگ   درهايي رگه
 بناتهكرواحد  شدن رانده بعدي باعث ساختي زمينهاي فرايند كه 
Kl شكل     اين روي  بر شده است ( در اين  زايي كانه). A-5واحد 

صورت رگه  سانتي   هاي كوچك معدن به  ضخامت چند  ا  ت متربا 
ــتاي گســل  2حدود  و به موازات  هاي اصــلي معدن متر و در راس
شكيل بندي لايه شكل     ت  براي ،پژوهش). در اين B-5شده است (

قيق هاي صحرايي داز برداشت معدن تكيههاي گسلبررسي دقيق 
تفاده شده   وسيله پهباد اس  ه ب هشد تهيهارتوفتو  ويرهايو بررسي تص  

ست.   سيم   گل نموداربا توجه به ا ساس امتداد   سرخي تر   شده بر ا
هاي معدن دو روند اصلي دارد. يكي از   گسلي، گسل   هايهصفح 

ــل   ــورت رگه  زايي به هايي همراه با كانه    اين روندها، گسـ   ايصـ

ــتند  ــمالهس خاوري دارند. بر اســاس  جنوب -باختريكه روند ش
هاي ســيليســي ) از رگه1(جدول  XRFهاي ســنگي تجزيه نمونه

ــدهدار كه در اين گســلكانه اند، عيارهاي بالايي از  ها تشــكيل ش
دست ه وزني)، ب درصد 55/2وزني) و سرب ( درصد 2/21روي (

ــلي و مهم ديگري كه همراه با كانه        زايي آمد. همچنين روند اصـ
 با هايگســلاســت.  باختريجنوب -خاورياســت، روند شــمال

 هاييتر بوده و در بخشجوان باختريجنوب -خاوريشمالروند 
سي از منطقه مورد  سل  ،برر  خاوريجنوب -باختريشمال هاي گ
هاي راســتاي گســل ،به طور دقيق ).C-5(شــكل  اندرا قطع كرده

 N60Wبيشــترين فراواني را در روندهاي  ،اصــلي محدوده معدن
ــكل    N50Eتا   N30Eنين چو هم اين دو روند    ).D-5دارند (شـ

سل    صلي گ ستند  زاييكانههاي معدن كه همراه با ا ي هاشيب  ،ه
، شيب  هاي ساختاري . بنابراين براي بررسي ويژگي دارندمتفاوتي 
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شده   نمودار استريوگرام ترسيم  روي  ها برشيب اين گسل   و جهت
ست.   صفح چنانا سلي بر  هايهكه قطب اين  ستريوگر  گ ام روي ا

 نبيخاوري، جنوب-باختريهاي شمال گسل شيب  دهد، نشان مي 
 هايصفحه نين چهم. خاوري است درجه به سمت شمال   70 تا 60

طب   ــلي و ق به گســــل   گسـ مال  هاي  هاي مربوط  ــ  -خاوري شـ
شان مي  باختريجنوب سل  دهد كهن  75ن ي بيشيب اغلب ها اين گ

  ). E-5خاوري دارند (شكل درجه به سمت جنوب 85تا 

 

 
 

 ،هاي اصلي معدندر راستاي گسل سرب و رويهاي تشكيل رگه :B ،زيرين كرتاسهتكيه و رخنمون واحدهاي  سرب و رويمعدن نمايي از  :A .5 شكل
Cدر معدن تكيه باختريجنوب -خاوريهاي شــمالوســيله گســله خاوري بجنوب -باختريهاي شــمالجايي گســله: تصــوير ارتوفتو از جاب، D: نمودار 
ــل گل ــرخي گس ــل  :E و تكيه هاي معدنس ــيب و امتداد گس ــتريوگرام آنها. تكيه هاي محدوده معدن ش ــاري مئعلاو اس   پور و خلقيواعظياز  اختص

(Vaezipour and Kholghi, 1986)  است شدهقتباسا )Klاي، : آهك ضخيم لايه و تودهKsl ،آهك دولوميتي :Qtهاي كواترنري: آبرفت( .  
Fig. 5. A: View of the Takiyeh Zn-Pb mine and outcrop of the Cretaceous units, B: Formation of the Zn-Pb veins along 
the major faults of the mine, C: Orthophoto image showing displacement of NW-SE fault by NE-SW fault in the Takiyeh 
mine, D: Rose diagram of the Takiyeh mine faults, and E: Dip and strike of the Takiyeh mine faults and related stereogram. 
Abbreviations after Vaezipour and Kholghi (1986) (Kl: Thick bedded to massive limestone, Ksl: Dolomitic limestone, 
Qt: Quaternary deposits).        
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ــل در معدن تكيه ــمالگسـ خاوري كه به جنوب -باختريهاي شـ
الگوي موازي نشـــان  اغلباند، بندي تشـــكيل شـــدهموازات لايه

ــكل   مي ــلA-6دهند (شـ ــلي   ها كه كنترل  ). اين گسـ كننده اصـ
. زايي هســتندهاي بدون كانهزايي در معدن هســتند، در بخشكانه

و  جمله جهت زبريهاي صـــفحه گســـلي از با توجه به شـــاخص
سلي باقي    سطح گ سل   نرمي  سازوكار اين گ ا  ها معكوس بمانده، 

هاي ). ويژگيB-6خاوري اســت (شــكل شــيب به ســمت شــمال
شي اين گسل     شت   ها، با عملياتهندسي و جنب ستخراجي بي ر هاي ا

به       در معرض ديد قرار  ها  ته و ســـازوكار آن بل  گرف قا  طور دقيق 
شكل      ست. ( شكيل   C-6بررسي ا ستاي   شده ). پهنه برشي ت در را

ــل ــمت جنوب     اين گسـ ــان  ها جهت حركت به سـ باختري را نشـ
  ).D-6دهد (شكل مي

  

  
  

شمال  باهاي گسل الگوي موازي  :A .6 شكل   شكل خاوري جنوب -باختريروند  هاي گسل  :B ،در معدن تكيه راستاي آنها هاي معدني در گيري رگهو 
ز حركت صـــفحه گســـلي با راســـتاي هاي برشـــي ناشـــي اپهنه :D و تكيه در محدوده معدنزايي كانههاي همراه با گســـل :C ،زاييكانهمعكوس بدون 

 خاوريجنوب -باختريشمال

Fig. 6. A: Parallel pattern of the NW-SE trend faults and formation of mineral veins along them in the Takiyeh mine, B: 
reverse fault without mineralization, C: faults with mineralization in the Takiyeh mine, and D: Shear zones due to 
movements of the NW-SE fault 

  
 -خاوريشمال  هايگسل  صفحه زد در محدوده معدن تكيه برون

ــتخراج     باختري جنوب يات اسـ ــتر در با عمل ي معرض ي بيشـ د د
ته اســـت  قرار ــكل   گرف   آهك  در مرز بين دو واحد  ).A-7(شـ

 -خاوريي شمال ها، گسل Klو واحد آهكي تيره   Kslيدولوميت
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ــمــالبــا رونــد  معــدني هــايرگــه بــاختري،جنوب   -بــاختريشـ
ب     كرده و را قطع خاوري جنوب جا ها  ايي ج هباعث  ند. شـــدهآن   ا

ها با  شـــده و جهت حركت ديوارهتشـــكيل SCفابريك همچنين 
ــكيل ــدهتوجه به زاويه حاده تش ــازوكارأت ،ش وس معك ييدي بر س

ــل ــمال يهاگس ــت جنوب-خاوريش ــكل باختري اس . )B-7(ش
ــل ــجايي و قطعهها كه باعث جابباتوجه به اهميت اين گسـ دن شـ

ــده   رگه  ــافي در معدن   اند، حفر تونل  هاي معدني شـ  ،هاي اكتشـ
سه و جنبش     ك كم سايي هند شنا سل     زيادي به  سي اين گ ا هشنا

ــت كرده  كل   اســ ــ ــلC-7(شـ مال    ). گســ ــ  -خاوري هاي شـ
ديده  ي گسل هايي از معدن با تشكيل برش در بخش باختريجنوب

متر نيز رسيده  سانتي  50. پهناي اين منطقه برشي تا حدود  شوند مي
ستاي   شكيل رگه آنهاو در را ست. اين رگه   هاي معدني ت ا  هشده ا

حد     حد آهكي   Ksl آهك دولوميتي تا مرز بين دو وا  Klو وا
ــته و با    به درون   Kl توجه به نابرجا بودن واحد آهكي      ادامه داشـ

  ).D-7د (شكل نكناين واحد ادامه پيدا نمي

  

 
  

سلي با  هايصفحه : A .7شكل   شمال  گ شيب كه باعث جاب   : B، در معدن تكيه موازي و الگويباختري جنوب -خاوريروند  سل پر شده  هگ جايي رگه 
شمال   رخنم: C، دهنده حركت معكوس آن است شده نشان  تشكيل  SCفابريك  واست   باختري در تونل جنوب -خاوريوني از گسل معكوس با راستاي 

شافي معدن  شمال    متري در اثر سانتي  50پهنه برشي حدود  : D و تكيه اكت ستاي  صاري  مئعلا باختري.جنوب -خاوريعملكرد گسل معكوس با را   زا اخت
 ).: آهك دولوميتيKslاي، : آهك ضخيم لايه و تودهKlاست ( شدهاقتباس (Vaezipour and Kholghi, 1986)  پور و خلقيواعظي

 
Fig. 7. A: Fault planes with a NE-SW trend and a parallel pattern in the Takiyeh mine, B: Steep fault that causes vein 
displacement and formed SC fabric reflecting reverse mechanism, C: Outcrop of a NE-SW reverse fault in an exploration 
tunnel in the Takiyeh mine, and D: A shear zone of about 50 cm in width is formed due to the activity of the NE-SW 
reverse fault. Abbreviations after Vaezipour and Kholghi (1986) (Kl: Thick bedded to massive limestone, Ksl: Dolomitic 
limestone).        
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و روي كمربند فلززايي ســرب هاي كانســار ،شــد كه اشــارهچنان
سنندج    -ملاير صفهان در پهنه  شي    سيرجان،   -ا ش  ودر محيط ك

سه زيرين  كماني حوضه پشت    Rajabi( است  شده تشكيل كرتا

et al., 2019; Niroomand et al., 2019(.   
اي قاره هايصــفحه فازهاي فشــارشــي بعدي ناشــي از برخورد    

يا و عربي   ــ ب  اوراسـ خت زمينويژه ه و  نه اين  وارون، ســــا را   په
با توجه به . )Agard et al., 2005( اســـتداده ثير قرارأتتحت

كه   يه   اين  عدن تك ند ف  م هان قرار   -ملايرلززايي در كمرب ــف  اصـ
شته، كانه  سه       دا شي كرتا ش سرب و روي در طي فازهاي ك   زايي 

شرايط كششي محيط باعث      زيرين تشكيل  ه است   دش شده است. 
ــل زايي كانهبر علاوه كه ــتاي گس ــي از كانهدر راس يي  زاها، بخش

ــترش لايه  ــد. در   گسـ ــته باشـ ــل ،واقع اي داشـ و  هاي نرمال  گسـ
ــل ــيالا  مهاجرت كننده  كنترل ،بندي لايه  با  هاي موازي گسـ  تسـ

ستاي اين گسل    ساز كانه شكستگي   بوده و در را زايي  هكانها ها و 
شكيل  ست. اين   شده ت شته زايي كانها سه زيرين در نه و  هاي كرتا

موضــوع مهم در گيري كرده اســت. جاي Ksl آهك دولوميتي
ــترش لايه  ــت كه       زايي دراي كانه  مورد گسـ معدن تكيه اين اسـ

يه   گســــل ندي (گســــل  هاي موازي لا مال    ب ــ   -باختري هاي شـ
سي خاوري در منطقه مورد جنوب ي ا) به علت لغزش بين لايهبرر

شكيل  Kslهاي واحد و در بين لايه ست. بنابراين    ت كه چنانشده ا
ــكل  ــاهده   A-5در ش ــودميمش زايي در معدن به عمده كانه ،ش

تاي گســـل   Kslواحد  هاي  موازات لايه  ــ هاي موازي   و در راسـ
  شده است.  بندي تشكيللايه

ــئله قابل ــكيل   توجهمس محيط  يك درزايي كانهاين اســت كه تش
ــي  ــشـ  ويژه فازهاي  ه زايي بعدي و ب  و در نتيجه فازهاي كوه    كشـ

فاز كوه      كوه بالايي مثل  ثير أت زايي لاراميد تحت  زايي كرتاســـه 
 ســاختينزمبا عملكرد پديده  گرفته اســت. بنابراينفشــارش قرار

ــل ،در پيرامون اين معدن و مناطق اطراف وارون هاي نرمال با  گس
در   .اندشـــده تبديل هاي معكوسگســـلمتوســـط به زاويه كم تا 

 Klو واحد  Ksl توالي از واحد بررسي خاوري منطقه مورد شمال 
سلش    برون شواهدي از گ ديده   Kslنرمال در واحد زد دارند كه 
كه اين ت مي ــود  با  شـ  خوردگيادامه دگرريختي دچار چين  والي 

روي واحد   هاي راندگي بروسيله گسل  ه ب Klشده و سپس واحد   
Ksl 8شده است (شكل رانده-A(  .  
  ،وارون ساخت زميندهنده نشان  عوامل، يكي از ذكر شد كه چنان

ــت كه هاي ميان  وجود راندگي  ــل بر اسـ در  بر هاي ميان  اين گسـ
عدن تكيه و در      باختري م حد بخش  با     وا تاســــه  هاي آهكي كر

ــتاي   ــمال راسـ ــمت     خاوري جنوب -باختري شـ ــيب به سـ و با شـ
مال   ــ ند      شـ ــو يده مي شـ كل   خاوري د ــ در واقع اين   .)B-8(شـ
ند  اهاي نرمالي بودهگســل ،بر معكوس و پرشــيبهاي ميانگســل

شـده و  زيرين تشـكيل  كشـشـي كرتاسـه    هايابتدا تحت رژيمكه 
 كوسهاي معفازهاي فشــارشــي بعدي به گســل ثيرأتتحت ســپس
ــده تبديل ــل اكنوناند. ش ــده كه بهاي نرمال معكوساين گس ا  ش
ــتندزايي كانه ــورت رگه ،همراه هسـ ا  هايي بدر معدن تكيه به صـ

 شوند.ديده ميخاوري جنوب -باختريشمالروند 

ــاخت  زمين ــكيل   وارون در محدوده معدن تكيه علاوه    سـ بر تشـ
ــده   Kslهاي واحد بر، باعث دگرريختي لايهميانهاي راندگي شـ

ــكلي       ــرفــت دگرشـ ــا پيشـ ــيــب و        و ب ــلش معكوس پرشـ گسـ
ــكيل خوردگيچين ــاعف تش ــاختارهاي  هاي مض ــت. س ــده اس ش
ير  پذدر واحدهاي شيلي شكل   بررسي خورده در منطقه مورد چين

صورت چين  هاي برشي گسلي   شكل كوچك بين پهنه  Zهاي به 
  ). A-9اند (شكل تشكيل شده

هاي گسلي بزرگ در   داده شد، پهنه نشان  A-6كه در شكل  چنان
شـــده و در برخي موارد  محدوده معدن با الگوي موازي تشـــكيل

نه  ــلي موازي چين  بين اين په چك    خوردگيهاي گسـ هاي كو
شــده اســت. نكته مهم در مورد عملكرد اين ســاختارهاي تشــكيل

ــبت به گســـل  ترتيب ،خوردهچين ــاختارها نسـ  هاي منطقهاين سـ
ساختارهاي چين    ست. اين  سلي موازي و  خورده بين پهنها هاي گ
سل    شي از عملكرد اين گ شده   نا شكيل  يي هااما در بخش ؛اندها ت

معــدن  ــل     ،از  خي گســ مي     بر ي كوچــك قــد ين    هــاي  تر از ا
ــه  هــا برون خوردگي  چين   از اين  هــاي معــدن  زد دارنــد. ترانشــ

قديمي   گســـل  ــمند    ياطلاعات هاي  ند ميارزشـ مه      ده با ادا كه 
فت دگرريختي چين     ــر با پيشـ ند  خوردهدگرريختي و در واقع  ا

شكل   )9-B سل   Kslهاي واحد هاي قديمي كه بين لايه). اين گ
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ــازوكار لغزش بين لايه    و احتمالاً  ــده  با سـ ــكيل شـ ر  اند، د اي تشـ
خوردگي شده كه وارون دچار چين ساختزمينمراحل پيشرفته 

  ).  C-9(شكل  اندكردههاي قديمي را نيز در خود ثبت لغزش

    

 
  

شمال  Kslگسلش نرمال در واحد  : A .8شكل   سيله چين ه كه بخاوري معدن تكيه در  شده و با ادامه دگرريختي واحد  و  Klخوردگي دچار دگرريختي 
ور و پواعظي از اختصاري  مئعلا .معدن تكيهوارون در  ساخت زمينبر به علت عملكرد هاي ميانتشكيل راندگي : B و شده است  رانده Kslروي واحد  بر

 ).: آهك دولوميتيKslاي، : آهك ضخيم لايه و تودهKlاست ( شدهاقتباس (Vaezipour and Kholghi, 1986)  خلقي

 
Fig. 8. A: The normal faulting in the Ksl unit at the northeast of the Takiyeh mine, which is deformed by folding and 
calcareous Kl unit is thrusted over the Ksl unit during the progressive deformation, and B: Formation of the shortcut thrust 
due to the inversion tectonic in Takiyeh mine. Abbreviations after Vaezipour and Kholghi (1986) (Kl: Thick bedded to 
massive limestone, Ksl: Dolomitic limestone).        
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: Cو  Ksl: سطوح گسلي قديمي در واحد   B ،در معدن تكيه گسلي موازي هاي شكل بين پهنه  Zكوچك و  هخوردتشكيل ساختارهاي چين  : A .9شكل  
  معدن تكيههاي قديمي با ادامه دگرريختي در خوردگي گسلچين

Fig. 9. A: Formation of small Z-shaped folded structures between the parallel fault zones in the Takiyeh mine, B: Old 
fault plane in the Ksl unit, and C: Folding of the old faults with progressive deformation in the Takiyeh mine 

  
  گيرينتيجه

نه   ــرب و روي زاييكا ــورت رگه   در معدن تكيه    سـ هاي  به صـ
ها متري و در راســـتاي گســـل چندمتري تا ســـانتي كوچك چند

شكيل  ست.    ت شكل   زاييكانهشده ا اد و زسولفيدي درون به دو 
زاد  برون زاييكانه ،. در ســطح زمينوجود دارد زادبرون كربناتي

ناتي و در بخش  ــولفيدي   زاد درون زاييكانه   ،هاي عمقي كرب سـ
ــت.  ــلي با روند  در محدوده معدن غالب اس ــل اص ــته گس   دو دس

خاوري جنوب -باختريشــمالو  باختريجنوب -خاوريشــمال
شترين فر روند اند. را كنترل كردهسرب و روي  زايي كانه اواني  بي

اســت و  N50Eتا  N30E همچنينو  N60Wهاي اصــلي گســل
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ها  دهند كه اين گســـلهاي صـــفحه گســـلي نشـــان ميشـــاخص
ند.      ــت يب هسـ ــ ــلمعكوس و پرشـ مال    گســ ــ  -خاوري هاي شـ

سل جنوب شمال باختري، گ ري خاوجنوب -باختريهايي با روند 
  تر هستند. و جوان اندكرده را قطع
تكيه  ســرب و رويوارون در محدوده معدن  ســاختزمينپديده 

ــل  ــط را به        و مناطق اطراف، گسـ هاي نرمال با زاويه كم تا متوسـ
شواهد   تبديلهاي معكوس گسل  ن  واروساخت  زمينكرده است. 

ــيدر منطقه مورد  ــت كه در  هاي ميان، وجود راندگيبررس بر اس

هاي  ها در واحد  اين راندگي زد دارند.  بخش باختري معدن برون  
خاوري و با شــيب جنوب -باختريشــمالبا روند آهكي كرتاســه 

ــمال، باعث دگرريختي        ــمت شـ ــده اين واحد كم به سـ اند.   ها شـ
خورده در محدوده ساختارهاي چين بر، هاي ميانبر راندگيعلاوه

عدن   نه م ــلي موازي   بين په ــكيل شــــده  هاي گسـ ند. برخي  تشـ ا
سل  ساختارهاي هاي كوچك نيز قديميگ   خورده بودهينچ تر از 

  اند. خوردگي شدهچيندچار  و با پيشرفت دگرريختي
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Introduction 
The Malayer-Esfahan metallogenic belt is one of 
the main Zn-Pb mineral regions of Iran which is in 
the central part of the Sanandaj-Sirjan zone (Rajabi 
et al., 2012). The Sanandaj-Sirjan zone has long-
lived magmatism and deformation related to the 
Mesozoic subduction and the middle Miocene 
collision. The rocks in this zone are the most highly 
deformed ones in the Zagros orogen (Mohajjel and 
Fergusson, 2014). Most of the sediment-hosted Zn-
Pb deposits of the Malayer-Esfahan metallogenic 
belt are hosted within extensive Early Cretaceous 
platform carbonates deposited during an 
extensional back-arc basin (Rajabi et al., 2012). As 
the Zn-Pb deposits were initially formed in an 
extensional setting, subsequent compressional 
phases of the Eurasian and Arabian continental 
collision have deformed these deposits. It is the 
inversion tectonic phase that has played an 
important role in the evolution of the orogenic belts 
(Zanchi et al., 2006). In this study, the role of fault 
systems especially the inverted faults in the 
Takiyeh Mine has been studied. This mine is 
located in the NW part of the Malayer-Esfahan 
metallogenic belt, close to the Takiyeh village. 

 
Materials and methods 
In this study, faults of the area were distinguished 
using orthotropic images to investigate the 
relationship between tectonic structures and 
mineralization in the Takiyeh Zn-Pb mine. 
Geometry and kinematics of these faults have been 
studied during several field observations. Then, the 

study of polished sections, Zn-Pb analysis from all 
sections of the mine and XRF and XRD methods 
have been done for ore mineralization.  

    
Discussion  
The Zn-Pb mineralization in the Takiyeh mine 
occurs in the Ksl ore-bearing unit of the Lower 
Cretaceous. The Kl unit is thrusted over the Ksl 
unit during the compressional phases of the 
continental collision between the Arabian-Eurasian 
plates. Mineralization is composed of mineral 
veins of several centimeters to several meters along 
the main faults of the study area. Generally 
speaking, two systems of faults with NE-SW and 
NW-SE trends have caused deformation and 
controlled mineralization in the Takiyeh mine. The 
faults with NE-SW trend cut the NW-SE trend 
faults, indicating activation of the NE-SW faults in 
a new stress field. The main fault trends of the 
study area are most frequent in the N60W and 
N30E to N50E trends. The dip angle of the NW-SE 
trend faults generally change between 60 to 70 
degrees toward the northeast. These faults are 
generally steep reverse faults due to the fault plane 
indicators such as direction of roughness and 
softness of fault surface. The dip angle of the NW-
SE trend faults are generally toward the SW and 
these fault are exposed as steep fault zones. The SC 
fabric in these faults indicates reversed and steep 
movement, causing displacement of the NW-SE 
mineral veins. 
Generally, mineralization in the Takiyeh mine has 
been formed during the Lower Cretaceous 
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extensional phases. So, this region had experienced 
the extensional regime and normal faults have 
controlled the upward migration of the 
hydrothermal fluids and mineralization. 
Mineralization in the study area is hosted by the 
Lower Cretaceous unit (Ksl). It is noteworthy that 
the formation of Zn-Pb mineralization in an 
extensional setting and subsequent compressional 
orogeny phases, especially the middle and upper 
Cretaceous orogeny phases, such as the Laramide 
orogeny phase, has affected the area under 
compressional settings. Thus, the inversion 
tectonic in the study area inverted the low-angle 
normal faults to steep reverse faults. Generally, 
inversion tectonic is a common process in regions 
of continental collisional involving the reactivation 
of major extensional normal faults as reverse faults. 
Inversion of a normal fault causes deformation 
transfer to the fault footwall via shortcut thrusts. 
The outcrop of some shortcut thrusts in the western 
part of the Takiyeh mine are evidences of inversion 
tectonic in the study area. These shortcut faults 
with NW-SE trend and dip angle toward NE have 
caused deformation of the Cretaceous calcareous 
units. In fact, these reverse shortcut faults have 
been normal faults that formed initially under the 
Cretaceous extensional regimes and then they 
became inverted under later compressional phases. 
The inversion tectonics in the study area, in 
addition to the formation of shortcut thrusts, has 
deformed the Ksl unit and steep reverse fault and 

folding has been formed by progressive 
deformation. The folded structures in the study area 
in ductile shaly units have been formed as small Z-
shaped folds between fault shear zones. Although 
these folded structures have been formed between 
parallel fault zones, several minor faults older than 
these folds are exposed in some parts of the study 
area due to the activity of these faults. These older 
faults have been previously formed between the 
Ksl unit and were folds during the progressive 
stages of the inversion tectonic.  
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