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چكيده
با کمک  ابتدا  بررسی،  این  در طی  بررسی شد.  آن  در  مختلف دگرریختی  مراحل  و  انتخاب  سیرجان  سنندج-  پهنه  بخش شمال  باختری  از  بخشی  عنوان  به  بانه  منطقه سقز- 
روش های سنجش از دور رخنمون واحدهای سنگی و خطواره های قابل تعیین استخراج شدند. سپس، با پیمایش های صحرایی، گسل های بزرگ‌مقیاس، اصلی و فرعی و همچنین 
پهنه های برشی )در محیط شکل‌پذیر( مشخص و متغیرهای ساختاری آنها اندازه گیری شد. در ادامه این اطلاعات به عنوان لایه های برداری به محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی 
به همراه رده های مرتبطه  منطقه  بزرگ مقیاس  نشان می دهد که گسل های  از اطلاعات صحرایی، تحلیل های هندسی و حرکتی  نتایج حاصل  تهیه شد.  نقشه ساختاری  وارد و 
 شکلی خمیده از ساختارها، الگوی رخنمون واحدهای سنگی و محل توده های نفوذی به نمایش گذاشته است. تحلیل های هندسی و حرکتی سه نسل حرکت با روندهای شمالی 
)در محیط شکل پذیر(، شمال  خاوری )در محیط شکل پذیر تا شکنا( و خاوری )در محیط کاملًا شکنا( را نشان می دهند. این سه نسل حرکت به ترتیب سبب ایجاد سه نسل گسلش 
با روندهای N 70-80 ،N 140-150 وN 10-20 شده اند که قابل انتساب به اثر سه فاز کوهزاد در پرکامبرین و یا تریاس بالایی )احتمالاً کاتانگایی و یا سیمیرین(، کرتاسه )لارامید(  

و نئوژن )فازهای پایانی آلپی نظیر ساوین تا پاسادنین( هستند.
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1- پیش‎نوشتار
و  کیلومتر  تا 250  پهنای 150  کیلومتر،  درازای 1500  دارای  پهنه سنندج- سیرجان 
امتداد N 130 است که از باختر دریاچه ارومیه آغاز می‌شود و تا شمال بندرعباس ادامه 
باختري،  پهنه در شمال و شمال  اين   .)Berberian, 1976; Stocklin, 1968( می یابد 
‌توسط فروافتادگي‌هايي مانند درياچه اروميه، توزلوگل، گاوخوني و گسل هايي مانند 
شهر بابك و آباده از ايران مركزي و در جنوب باختري توسط راندگي اصلي زاگرس، 
از زاگرس جدا مي شود )آقانباتی، 1383؛ Stocklin, 1968(. راستای مستقیم این پهنه 
در فاصله میان دریاچه ارومیه و اسفندقه به‎طور محلی نمایانگر سامانه ای راستالغز است 
که نشان از چیرگی رژیم زمین ساختی برشی )راست بر( در محل برخورد دو صفحه 
 Allen et al., 2011; Azizi and Asahara, 2013;( ایرانی دارد زمین ساختی عربی- 
 .)Nadimi and Konon, 2012; Nadimi, 2010; Sheikholeslami et al., 2003

ایران  شناخته شده  پهنه  فعال ترین  سیرجان  سنندج-  پهنه  ساختی،  زمین-  دیدگاه  از 
که  دگرگونی  و  دگرشکلی  رویداد  مهم‎ترین  دارد.  خاصی  پیچیدگی های  و  است 
با فازهای زمین ساختی مرتبط  تأثیر قرار داده، در ارتباط  سنندج- سیرجان را تحت 
با باز و بسته شدن اقیانوس نوتتیس بوده که در طول دوران مزوزوییک انجام گرفته 
است )Mohajjel et al., 2003(. مطالعات و بررسی ساختارها در این منطقه پیچیدگی 
خاصی دارند که بیانگر رخداد چندین فاز دگرریختی شکل پذیر و شکنا- شکل‌پذیر 
در آن است )حاجی‌علی‌اوغلو، 1390؛ محجل، 1383؛ تاج الدین و همکاران، 1392؛ 
تغییر  منطقه،  در  موجود  مسئله  مهم‌ترین   .)Aliyari et al., 2012 1385؛  علی یاری، 
روند دگرریختی ها نسبت به روند کلی پهنه سنندج- سیرجان است. به نظر می رسد 
روند  با  پهنه گسلی  توسط  مستقیم ساختاری  پهنه  این  باختری،  در بخش شمال  که 
N 60-70 قطع و دچار به هم ریختگی های ساختاری شده است. منطقه مورد مطالعه 
با توجه به موقعیت خاص زمین ساختی و شرایط ویژه سنگ‌شناسی الگوی خاصی از 
دگرریختی ها )در قالب پدیده های ساختاری گوناگون( دارد. بر همین اساس، در این 
پژوهش سعی شده است که با توجه به پیچیدگی های ساختاری این بخش، به تحلیل 
هندسی و جنبشی سامانه های گسلی موجود در منطقه پرداخته و در پایان با استفاده از 

آنها مراحل مختلف دگرریختی تشخیص داده شود. 
مراحل  بررسی   برای  مطالعاتی  مورد  عنوان  به  بانه  سقز-  منطقه  راستا  این  در       
دیواندره  و  بانه  سقز،  شهرستان های  جنوب  در  منطقه  این  شد.  انتخاب  دگرریختی 

و شمالی  عرض   36˚  18′  45/7″ الی   35˚  59′  27/6″ جغرافیایی  محدوده    در 
دارای گسترشی  و  قرار گرفته  ˚46 طول خاوری    49′  35/9″ الی   46˚  01′  33/9″
ساختاری،  نگاه  از  مطالعه  مورد  منطقه   .)1 )شکل  است  مربع  کیلومتر   2518 حدود 
در حاشیه شمالی بخش شمال باختری پهنه دگرگونی سنندج- سیرجان قرار گرفته 
است. این منطقه از دید زمین ساختی و ماگمایی، از رویدادهای مرتبط با باز و بسته 
شدن اقیانوس نوتتیس )از اوخر پالئوزوییک تا دوران سوم( متأثر شده و تأثیرات این 
)به‌ویژه  انواع دگرگونی ها  ماگمایی،  فعالیت  فازهای  قالب  در  را می توان  رویدادها 
دگرگونی های ناحیه ای و همبری( و همچنین دگرریختی های که به‎صورت مرحله ای 
برشی  پهنه های  ایجاد  به‎صورت  این رویدادها،  پیامد  دید.  اعمال شده اند؛  روی هم 
با بالاآمدگی ناحیه ای نمود  و پهنه های گسل خورده )شکل پذیر تا شکننده( همراه 
یافته است )Mohajjel et al., 2003(. در این پژوهش، برای انجام بررسی های دقیق، 
منطقه مورد مطالعه به سه بخش باختری )شهرستان سقز و پیرامون(، مرکزی )پیرامون 
شهرستان صاحب( و خاوری )پیرامون روستای سنته( تقسیم شده و اندازه گیری های 
ایستگاه ها بر همین اساس دسته بندی شده اند )شکل‌های 1 و 5(.  صورت گرفته در 
به تحلیل های هندسی و سینماتیکی پرداخته و در  این اطلاعات  از  استفاده  با  سپس 
پهنه  از  بخش  این  در  فازهای دگرریختی(  از  )ناشی  مختلف حرکتی  فازهای  پایان 

سنندج- سیرجان تشخیص داده شده است. 

2- زمین شناسی و زمین ساخت منطقه
پرکامبرین  سنگ‌های  از  کاملی  نسبت  به  سکانس  شامل  منطقه  سنگی  واحد های 
با سنین مختلف  نفوذی  به همراه توده های  با رسوبات کواترنری(  تا ترشیری )همراه 
 )1382 همکاران،  و  باباخانی  1383؛  )آقانباتی،  هستند  ترشیری(  تا   )پرکامبرین 
)شکل 2(. به این ترتیب واحدهای سنگی رخنمون یافته شامل سنگ‌های دگرگونی 
با سن پرکامبرین شامل گنایس، شیست، میکاشیست و متاریولیت، نهشته های شیلی و 
ماسه سنگی سازند کهر، توده گرانیتی تموغه، نهشته های ماسه سنگی سرخ و آهک های 
ستبر لایه پرمین، رسوبات شیل و ماسه سنگی نازک لایه ژوراسیک، نهشته های آهکی 
کرتاسه با تناوبی از شیل، سیلت و دولومیت به همراه افق مرمری، توده  دیوریتی کرتاسه، 

توده گابرویی ائوسن و همچنین پادگانه های آبرفتی و مخروطه افکنه های جوان است. 
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     در بخش‎های باختری و جنوب باختری منطقه به‎طور چیره سنگ‌های دگرگونی 
با  گاه  توالی  این  یافته اند.  رخنمون  منطقه(  پی سنگ  عنوان  به  )احتمالاً  پرکامبرین 
پوشش نازکی از مجموعه کربناته آواری پرکامبرین- کامبرین و واحدهای کربناته 
پرمین با مرز ناهمساز تا گسلی پوشیده شده است. دگرگونی شدید واحدهای سنگی  
نیز  و  زیرین  کامبرین  پرکامبرین-  رسوبی  توالی  با  آنها  نا همساز  مرز  و  پرکامبرین 
فعالیت ماگمایی شدید همزمان با تکتونیک، نشان دهنده  جنبش  کوهزایی در اواخر 
سنگی،  توالی های  ادامه  در   .)1382 همکاران،  و  )باباخانی  است  ناحیه  پرکامبرین 
چین خوردگی  با  دولومیتی  نهشته های  روی  ژوراسیک  آواری  رسوبات  قرارگیری 
شدید تریاس و همچنین دگرگونی ضعیف دیده شده در آنها، آثاری از جنبش های 

خشکی زایی و کوهزایی سیمرین پیشین و پسین را نشان می دهد.  
شامل  چیره  به‌طور  مطالعه  مورد  منطقه  رسوبی  و  آذرین  سنگ‌های  مجموعه       
زمان  در  که  است  رسوبی  آتشفشانی-  و  مافیک  اسیدی،  آتشفشانی  سنگ‌های 
عملکرد  تأثیر  تحت  همزمان  و  شده   دگرگون  سبز  شیست  رخساره  تحت  کرتاسه 
گرفته   قرار   )N  50-60( جنوب  باختری  خاوری-  شمال  روند  با  برشی  پهنه های 
فازهای کوهزایی  )باباخانی و همکاران، 1382(. گوناگونی  و دگرریخت شده اند 
که  است  شده  سبب  ماگمایی(  فعالی  و  دگرگونی ها  دگرریختی ها،  )شامل 
دست  از  را  خود  اولیه  ترتیب  و  نظم  منطقه  در  یافته  رخنمون  سنگی  توالی های 
بدهند و واحدهای سنگی مختلف با ساختارها و فابریک های متفاوت در کنار هم 

دیده شوند. 
     از نگاه ریخت شناختی بخش های گسترده‎ای از منطقه به‌طور چیره از سنگ‌های 
به‎صورت  ملایم  توپوگرافی  دارای  و  آمده  پدید  کرتاسه  آتشفشانی  و  آواری 
با سطوح فرسایش هموار هستند. بخش های آهکی و دولومیتی  تپه های کم‌ارتفاع 
الیگو- میوسن فرسایش خشن داشته و مناطق مرتفع را در برخی  کرتاسه زیرین و 
نیز بخش های مرتفع و خشن را  محل ها تشکیل داده اند. توده گرانیتی حسن‌سالار 
گسترش  کهن  دگرگونی  سنگ‌های  که  باختر  در  است.  داده  تشکیل  جنوب  در 
شیلی  نهشته های  ولی  دارند  خشنی  نسبت  به  توپوگرافی  شیستی  بخش های  دارند، 
در  نشان می دهند.  کم‌ارتفاع  تپه‌های  به‌صورت  را  ملایمی  توپوگرافی  کهر  سازند 
پیرامون  به سنگ‌های  نیز توپوگرافی خشن تری را نسبت  این منطقه، توده گرانیتی 

نشان می دهد )شکل 2(.

3- روش های به کار برده شده
3- 1. استخراج عناصر ساختاری

و   دور  از  از روش‎هاي سنجش  فرعي،  و  اصلي  ساختارهاي  ساختن  نمايان  برای 
در  كه  شده  استفاده   GIS محیط  قابلیت های  همچنین  و  صحرایی  برداشت‎های 
نقشه‌هاي  تهيه  برای  اطلاعاتي  لايه‌هاي  آماده شدن  اين روش ها  پایان، خروجي 
گسل ها  و  شكستگي‌ها  مانند  ساختاري  عناصر  استخراج  براي  است.  ساختاري 
شد.  استفاده  باند)1-4-7(  ترکيب  با   Landsat 8 ETM+ماهواره ‌اي تصوير  از 
فیلترهای  اعمال  با  سپس  و  تصحیح  هندسی  دید  از  یاد شده  تصویر  ابتدا  در 
آشکارسازی  تصویر   )High pass( بالاگذر  و   )Sharpen Edge( لبه ها  تیزکننده 
با اعمال  1(. در ادامه  )Enhanced( شد )Lillesand and Kiefer, 2000( )شکل 
درجه   180 و   135  ،90  ،45 جهات  در   )Directional( جهت دار  فیلترهای 
 ENVI نرم‎افزار  محیط  )در  منطقه  ماهواره‌ای  تصویر  روی  الف(   -3 )شکل 
 Safari et al., 2011;( شدند  شناسایی  منطقه  در  موجود  شکستگی‎های   )4.3

اندازه گيري‎هاي  راه  از  سپس  ب(.   -3 )شکل   )Lillesand and Kiefer, 2000

تفكيك  هم  از  مقياس تر  كوچك  گسل  هاي  و  اصلي  گسل هاي  صحرايي، 
نرم‌افزار  از  استفاده  )با   GIS نرم‌افزاري  محيط  از  استفاده  با  پایان  در  شدند. 
شد  رقومي  ماهواره اي  تصاوير  از  شده  استخراج  شكستگي هاي   )Arcview 3.2

)Aronoff, 1989( و سه لايه برُداري مربوط به گسل‌هاي بزرگ، اصلي و فرعي 
 .)4 تهيه شد )شکل  اين محيط  در 

3- 2. تحلیل ساختاری
برای درک وضعیت دگرریختی ها و دستی‌ابی به مدل تکامل ساختاری، تحلیل های 
گسل ها  و  شکل پذیر(  نیمه  و  شکل پذیر  محیط های  )در  برشی  پهنه های   ساختاری 

)در محیط شکنا( در قالب تحلیل های هندسی و سینماتیکی انجام شد.
کل  ابتدا  بخش  این  در  مطالعه،  مورد  منطقه  گستردگی  علت  به  هندسی:  تحلیل   -

)بخش  سنته  مرکزی(،  )بخش  صاحب  باختری(،  )بخش  سقز  مقطع  سه  به  منطقه 
ساختارها،  برای  گرفته  صورت  هندسی  تحلیل های  مهم‌ترین  شد.  تقسیم  خاوری( 
تهیه  شکل پذیر(،  محیط  )برای  ریزچین‌ها  و  چین‌ها  محور  و  محوری  سطح  تعیین 
از شکستگی های منطقه )برای گسل های تشکیل شده در محیط  نمودار گل سرخی 
است. گفتنی است که ساختارهای تشکیل شده  و محاسبه صفحات گسلش  شکنا( 
دیده  مرکزی  و  باختری  بخش های  در  تنها  نیمه‌شکل پذیر  و  شکل پذیر  محیط  در 
می شوند. برای محاسبه محور ریزچین‌ها، ابتدا سطح محوری آنها را روی استریونت 
رسم و سپس عمود بر آنها به عنوان محور این چین‌ها در نظر گرفته شد. در ادامه، 
 بر پایه روش تعداد- امتداد نمودار گل سرخی از شکستگی‌های این مناطق رسم شد 
)Ramsay and Hubber, 1987( )شکل 4(. در پایان نتایج به دست آمده روی نقشه 

ساختاری هر بخش آورده شد.
ابتدا  منطقه،  در  )جنبشی(  سینماتیکی  محورهای  تحلیل  برای  سینماتیکی:  تحلیل   -

فولیاسیون ها  و  متقاطع  و  موازی  سیلیسی  ریزچین‌ها، رگه های  محیط شکل پذیر  در 
برای تحلیل سینماتیکی آنها برداشت شدند. اساس کار بر این بود که سطح محوری 
چین‌ها و فولیاسیون ها عمود بر محور فشارش است. به این ترتیب عمود بر صفحات 
به دست  محیط شکل پذیر  در  فولیاسیون ها  و  ریزچین‌ها(  )و  محوری چین‌ها  سطح 
متقاطع  و  لایه بندی  موازی  سیلیسی  رگه های  اندازه گیری  پایه  بر  سپس   آمد. 
)نسبت به شیستوزیته و لایه بندی( که عمود بر محور کشش بودند؛ محورهای کشش 
در بخش های باختری و مرکزی به دست آمد. برای کار روی ساختارها در محیط 
به همراه  امتداد، شیب و سوی شیب گسل ها  شکنا، ویژگی‎های شکستگی ها شامل 
اطلاعات مربوط به خش لغزهای موجود در سطح آیینه گسل شامل ریک خش لغز 
و سوی حرکت بلوک روبه رو در ایستگاه‌های مختلف اندازه  گیری و در سه بخش  
دسته بندی شد. اساس تحلیل سینماتیکی شکستگی ها در این پژوهش، روش محاسبه 
این روش تحلیلی،  )Marrett and Allmendinger 1990( است. در  صفحه حرکتی 
برای محاسبه محورهای حرکتی )به ویژه محور فشارش(، ابتدا گسل ها همراه با قطب 
و خش لغز آنها رسم شد و سپس صفحه حرکتی آنها به دست آمد. در ادامه روی 
به  و  لغزش حرکت شد  بردار  و خلاف جهت  در جهت  درجه   45 صفحه حرکتی 
این ترتیب محورهای فشارش و کشش به دست آمد که البته در این پژوهش برای 
تنها از محور فشارش استفاده شده است. در  ایستگاه های مختلف و کلی هر بخش 
پایان نتایج به دست آمده روی نقشه ساختاری )بر پایه تصویر ماهواره ای( هر بخش 

آورده شد )شکل 4(.
اینکه  به  توجه  با  گسلش،  اصلی  صفحات  محاسبه  برای  گسلش:  صفحات  محاسبه   -

قطب شکستگی های مرتبط با گسل، عمود بر روند گسل اصلی هستند، ابتدا صفحه در 
برگیرنده قطب شکستگی ها و سپس صفحه عمود بر آن رسم شد و به این ترتیب صفحه 
)و یا صفحات( اصلی گسلش در ایستگاه های مختلف منطقه )سه بخش( به دست آمد.

4- بررسی دگرریختی ها
تکامل  طول  در  که  می دهد  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در  ساختاری  بررسی های 
و شکنا  نیمه‌شکل پذیر  نوع دگرریختی: شکل پذیر،  سه  منطقه دچار  این  ساختاری، 

شده است که به شرح زیر هستند:
4- 1. دگرریختی های شکل پذیر )پهنه های برشی(

)منطقه  مرکزی  و  و کرویان(  قپقلوجه  قلقله،  ایستگاه های  )شامل  باختری  بخش  دو 
ماهیدر( دچار دگرریختی های شکل پذیر شده اند )شکل 5( که آثار آنها به صورت 
گسترش برگوارگی چیره میلونیتی در سنگ‌ها، خط‌واره کششی نافذ، چین‌ها و دیگر 
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فابریک های پهنه های برشی در سنگ‌ها )جدول‌های 1، 2 و 3( تظاهر کرده است. 
بر پایه برداشت‌های صحرایی در این پژوهش در این ناحیه می‌توان 2 نسل دگرشکی 

تشخیص داد:
- )D1(: این نسل دگرشکلی به صورت دگرریختی های شکل پذیر دیده می شود که 

سنگ‌ها  در  شیستوزیته   ،S1 برگواره های  گسترش  و  دگرشکلی  دگرگونی،  سبب 
سنگی  رخنمون های  در  فلدسپات(  و  )کوارتز  روشن  و  )بیوتیت(  تیره  نوارهای  و 
پرکامبرین- پالئوزوییک شده است )شکل‎های 5- الف و ب( این رخنمون های سنگی 
شامل مجموعه های دگرگونی از رخساره های پایینی شیست  سبز تا بالاترین درجات 
و  متاریولیت  شیست،  گرانیت نایس،  نایس،  واحدهای  و  هستند  آمفیبولیت  رخساره 

متاولکانیک ها هستند )حریری، 1382؛ رشیدنژاد عمران و همکاران، 1392(.
ترمودینامیکی  دگرگونی  فاز  یک  با  همراه  که  دگرریختی ها  از  نسل  این   :)D2(  -

)رخساره شیست سبز( بوده و به‎صورت دگرریختی های شکل پذیر سبب شدیدترین 
S2 شده است )شکل 5- ج(؛  تغییرات ساختاری در منطقه و گسترش برگواره های 
چیره  برگوارگی  و  میلونیتی  ساختارهای  چین‌ها،  واحدها،  عمومی  روند  ایجاد  به 
فیلیت‎ها،  است.  آورده  به وجود  را  شکل پذیر  برشی  پهنه‌های  و  انجامیده  منطقه 
ریزچین‌ها  و  کینک‌بندها  مانند  ساختارهایی  ناحیه  این  کوارتزیت‌های  و   شیست‎ها 
)شکل‌های 5- الف و ب(، چین‎خوردگی مکرر )شکل‌های 5- ج، ه و و(، بودیناژهای 
سیلیسی )شکل‌های 6- الف و ب(، میان لایه های سیلیسی موازی برگوارگی )شکل‌های 
5- ب، ج و د( را به  فراوانی در خود حفظ کرده اند. سنگ‌هایی که دچار این نسل 
1389؛  همکاران،  و  )تاج‌الدین  دارند  کرتاسه  سن  بیشتر  شده‎اند،  دگرشکلی   از 

حیدری و همکاران، 1384؛ علی یاری و همکاران، 1384(. 
)D3( 4- 2. دگرریختی های نیمه  شکل پذیر

در ادامه تکامل ساختاری منطقه مورد مطالعه، دو بخش باختری )شامل ایستگاه های 
دگرریختی های  دچار  ماهیدر(  )منطقه  مرکزی  و  کرویان(  و  قپقلوجه  قلقله، 
نیمه شکل پذیر نیز شده اند )شکل 6(. این نسل از دگرریختی ها که بیشتر در بخش های 
شکل پذیر  دگرریختی های  بر  می شوند؛  دیده  سقز  جنوب  و  باختر  شمال باختر، 
در  نیمه شکل پذیر  به‌صورت  را  آنها  می‌توان  و  د(  و  6- ج  )شکل‌های  هستند  مؤثر 
دگرریختی ها  از  نسل  این  کرد.  ردیابی  آن  از  پس  و  کرتاسه  سنگی  رخنمون های 
است  شده  وارون  گسلش  و   )3 )جدول  متقاطع  سیلیسی  رگه های  ایجاد   سبب 
)شکل‌های 6- الف و ب؛ تاج‌الدین و همکاران، 1389؛ حیدری و همکاران، 1384؛ 
ادامه  در  دگرشکلی  از  نسل  این  که  می رسد  به نظر   .)1384 همکاران،  و  علی یاری 
طی  در  که  باشد  بوده   )D2( پالئوسن(  کرتاسه-  )اواخر  شکل پذیر  دگرریختی های 
 )Hinterland( داخلی  مناطق  و  داده  رخ   برخورد  شروع  و  فرورانش  پایانی  مراحل 
)D2( روی  پیشین دگرشکلی  نسل  به  اینکه  توجه  با  است.  داده  قرار  را تحت  تأثیر 
بیشتر هجوم  باختری،  باختری و جنوب  مناطق  اثر کرده؛ روی  رخنمون های سنگی 
.)Haji et al., 2016( گسلش با سازوکار های وارون و امتدادلغز صورت گرفته است

)D4( 4- 3. دگرشکلی های شکنا
ایجاد  قالب  در  دگرشکلی  هجوم  سبب  زاگرس  کوهزاد  در  برخورد  تکمیل 
 Mohajjel et al., 2003;( منطقه شده است   چین‌ها و گسلش در همه رخنمون های 
Ghasemi and Talbot, 2006; Agard et al., 2011; Sheikholeslami et al., 2008؛ 

مرکزی  شمال  شمالی،  در بخش های  که  در صورتی   .)1385 راستاد  و  یارمحمدی 
و خاوری چون تا آن زمان هیچ فاز دگرشکلی عمل نکرده بوده، دگرشکلی بیشتر 
د(  و  ج   -5 )شکل‎های  است  یافته  نمود  گسلش  سپس  و  چین‌خوردگی  به صورت 
این نسل دگرشکلی که در کل منطقه عمومیت دارد؛  )جدول 4(. گفتنی است که 
توانسته است سه نسل گسلش را ایجاد یا فعال کند )Haji et al., 2016( که به شرح 

زیر هستند:
)شامل گسل های شیواتو،   N 130-140 با روند  فعال  شدن گسل های پی سنگی    )1
تموغه، سقز و ..( که سازوکار راست بر و کمی وارون دارند و بیشتر در مناطق باختر- 

جنوب  باختر دیده می شوند )شکل 4(.

)مانند گسل های حسن سالاران   N60-70 روند  با  پی سنگی  فعال شدن گسل های   )2
N130-140 شده است.  بریده شدن و جابه‎جایی چپ بر روندهای  بوین( که سبب  و 
این گسل ها در مناطق مرکزی دیده شده، به صورت قطری منطقه را قطع کرده و کل 

منطقه را تحت تأثیر قرار داده اند )شکل 4(.
3( ایجاد گسل هایی با روند تقریباً شمالی- جنوبی )N10-20( که سازوکار عادی با 
مقداری مؤلفه چپ بر دارند و سبب بریده  شدن و خمش چپ بر گسل های متعلق به 

نسل‌های گذشته شده‌اند )شکل 4(. 

5- بررسی گسل های بزرگ منطقه
شدت  به  منطقه  این  که  گفت  می توان   )4 )شکل  منطقه  ساختاری  نقشه  پایه  بر 
گسل خورده و کاملًا خرد شده است. به همین دلیل شکستگی های پیمایش شده را 
مهم‌ترین  تقسیم کرد.  فرعی  و  اصلی  بزرگ‌مقیاس،  به سه دسته گسل های  می‌توان 
گسل های بزرگ منطقه مورد مطالعه عبارتند از گسل شیواتو، حسن سالاران، سقز، 

پیر یونس و سنته. ویژگی‌های هر کدام از این گسل ها به شرح زیر است:
- گسل تموغه: این گسل که در بخش باختری منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است، 

)بر  به سوی شمال  خاور  تا 45 درجه ای  و شیب 30   N تقریبی 140-150  امتداد  با 
از  کیلومتر   36 طولی حدود  با  و  الف(   -7 )شکل  اندازه‌گیری های صحرایی(  طبق 
این  طول  در   .)4 )شکل  می کند  عبور  سقز(  )جنوب باختر  تموغه  روستای  حوالی 
سیمیرین  فازهای  به  مربوط  شده  دگرگون  سنگی  رخنمون‌های  می توان  گسل، 
)تریاس بالایی( و لارامید )پایان کرتاسه( را دید که دارای امتدادی مشابه با زون های 
برشی مرتبط با این گسل هستند )شکل 6- ب(. سازوکار حرکتی این گسل راستالغز 
راست بر با مقدار زیادی حرکت وارون است. شواهد صحرایی نشان از آن دارد که 
این روند توسط روند گسل‌هایی با امتداد N 70-60 )مانند گسل حسن‎سالاران( بریده 

شده است )شکل 4(.
گرفته  قرار  مطالعه  مورد  منطقه  باختری  بخش  در  که  گسل  این  شیواتو:  گسل   -

خاور  شمال   سوی  به  درجه ای  تقریبا40ً  شیب  و   N  140-150 امتداد  با   است؛ 
با طولی حدود 41 کیلومتر از  اندازه‌گیری‌های صحرایی( )شکل 7- ب( و  )بر پایه 
این  طول  در   .)4 )شکل  می کند  عبور  بانه(  )شمال-خاور  شیواتو  روستای  پیرامون 
گسل، رخنمون گرانیت های بسیار کهن )احتمالاً پرکامبرین( و همچنین رخنمون های 
را  پرکامبرین  بالایی( و حتی  )تریاس  فاز سیمیرین  به  مربوط  سنگی دگرگون شده 
پهنه های  اندازه گیری،  ایستگاه های  و  بازدید  از محل های  بسیاری  در  دید.  می توان 
الف(.   -5 )شکل  می‌شوند  دیده  برشی  پهنه  این  طول  در  روند  این  با  شکل پذیر 
است.  راست بر  راستالغز  مؤلفه  زیادی  مقدار  با  وارون  این گسل،  سازوکار حرکتی 
امتداد  با  گسل‌هایی  روند  توسط  روند  این  که  دارد  آن  از  نشان  صحرایی  شواهد 
N 60-70 )مانند گسل حسن‌سالاران( بریده و حدود چند کیلومتر به‎صورت چپ بر 

جابه‌جا شده است )شکل 4(.
- گسل سقز: این گسل با امتداد N 150 و شیبی حدود 65 درجه به سوی جنوب  خاور، 

از خاور شهرستان سقز عبور کرده )شکل 7- ج( و در جنوب  خاور این شهرستان با 
 N 120 نزدیک شدن به پهنه گسلی حسن سالاران، ضمن خمشی آشکار، روند آن به
تغییر یافته است )شکل 4(. این گسل طولی حدود 18 کیلومتر )در محدوده نقشه تهیه 
شده( و سازوکار حرکتی راست بر با مقداری مؤلفه وارون دارد. به نظر می رسد که 

این گسل دره مستقیم شمال سقز را ایجاد کرده است.
- پهنه گسل حسن‌سالاران: این پهنه گسل خورده با امتداد N 65 و شیبی حدود 40 تا 

50 درجه به سوی جنوب  خاور، منطقه مورد بررسی را به‎صورت مورب قطع کرده 
است )شکل 4(. به نظر می رسد که این گسل با طولی حدود 60 کیلومتر )در محدوده 
مورد مطالعه( و عرض پهنه گسل خورده حدود 4 تا 5 کیلومتر، یکی از اصلی ترین 
پدیده های ساختاری منطقه مورد مطالعه باشد. سازوکار حرکتی این گسل چپ بر با 
مقدار زیادی مؤلفه معکوس است )شکل 6- د(. عملکرد این گسل سبب بریده شدن 
به مقدار 5 کیلومتر )شکل 4( شده است. شواهد  و جابه‌جایی چپ‌بر گسل شیواتو 
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صحرایی نشان از آن دارد که در طول این گسل )به ویژه در بخش جنوب  باختری 
و 5( صورت   4 و شکنا )شکل‌های  هر دو محیط شکل پذیر  در  آن( دگرریختی ها 
پذیرفته‌اند. این گسل در بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه توسط گسل های پیر یونس 

و سنته بریده و به‎صورت چپ بر جابه‌جا شده است )شکل 4(. 
- گسل پیریونس: این گسل که با روندی کاملًا خطی در تصویر ماهواره ای در مرکز 

منطقه مورد مطالعه شناسایی می‌شود؛ با روندی تقریباً شمالی- جنوبی )N 10(، شیبی 
حدود 40 تا 50 درجه به سوی جنوب  خاور )شکل 7- ه( و طولی حدود  30 کیلومتر 
یکی از پدیده های ساختاری مهم بخش مرکزی به شمار می رود. سازوکار حرکتی 
این گسل سبب  با مقداری مؤلفه چپ بر است )شکل 4(. عملکرد  این گسل عادی 
خمش چپ‌گرد، بریده شدن و جابه‌جایی چپ بر گسل حسن سالاران به مقدار حدود 
2 کیلومتر )شکل 4( شده است. همچنین این گسل محل مناسبی برای تشکیل دره 

رودخانه زرینه‌رود فراهم کده است.
با  4(؛  است )شکل  قرارگرفته  منطقه  این گسل که در بخش مرکزی  - گسل سنته: 

روند تقریبی شمال  خاور- جنوب  باختری )N 25(، شیبی حدود 50 درجه به سوی 
جنوب  خاور )شکل 6- و( و طولی حدود  36 کیلومتر از خاور روستای سنته عبور 
می  کند. سازوکار حرکتی این گسل عادی با مقداری مؤلفه چپ بر است )شکل 4(. 
ترکیب های سنگی دیده شده در دو سوی این گسل کاملًا با یکدیگر متفاوت هستند؛ 
به‎گونه‌ای که در سوی باختر آن دگرگونی های کرتاسه و در خاور آن توالی آندزیتی 
و  شدن  بریده  سبب خمش چپ‎گرد،  این گسل  عملکرد   .)2 )شکل  دیده می شود 
جابه‌جایی چپ بر پهنه گسل حسن سالاران به مقدار حدود 5 کیلومتر )شکل 5( شده 

است. 

6- نتایج تحلیل های هندسی
همان‌گونه که در بخش های پیشین گفته شد؛ برای بررسی دقیق تر منطقه مورد مطالعه به سه 
بخش: خاوری، مرکزی و باختری تقسیم شد و دگرشکلی های شکل پذیر، نیمه‌شکل‌پذیر 

و شکنا به‎صورت مجزا مورد تحلیل هندسی قرار گرفت که به شرح زیر هستند:
و  شکل پذیر  )محیط های  برشی  پهنه های  در  ریزچین‌ها  هندسی  تحلیل   نتایج   .1  -6

نیمه‌شکل پذیر(: در این بخش سطح محوری و محورهای این ریزچین‌ها به دست آمد 

)شکل 8(. نتایج محاسبات نشان  می دهد که: 
است.  شده  تشکیل  قپقلوجه  و  قلقله  کرویان،  ایستگاه  سه  از  باختری  بخش  الف( 
و   125/56  ،49/37 کرویان  ایستگاه  در  چین‌ها  برای  آمده  دست  به  محورهای 
 142/79، در ایستگاه قلقله 70/16 و 23/19 و در ایستگاه قپقلوجه N-S و 21/16 هستند 

)شکل 8(. 
و   299/06 آمده  دست  به  محورهای  دارای  ماهیدر(  )ایستگاه  مرکزی  بخش  ب( 

344/06 هستند )شکل 8(.

6- 2. نتایج تحلیل های هندسی شکستگی ها در فاز شکنا 
- تهیه نمودار گل سرخی: نمودار گل‏سرخی برای ایستگاه‎های مناطق خاوری، مرکزی 

با تلفیق داده های ایستگاه ها برای هر  و باختری به‎طور مجزا به دست آمد. در ادامه 
شد  تحلیل  و  تجزیه  مورد  و  رسم  واحد  گل سرخی  نمودار  یک  منطقه،  بخش   سه 

)شکل 9(. نتایج تحلیل هندسی شکستگی های هر بخش به شرح زیر است: 
شد  تهیه  گل‌سرخی  نمودارهای  بخش  این  ایستگاه های  همه  برای  خاوری:   بخش 

زیربخش  در  شکستگی ها  این  از  حاصل  گل سرخی  نمودار  به  توجه  با   .)9 )شکل 
شمالی روند خاوری- باختری )N 80-100( بیشترین فراوانی تکرار را دارد و همچنین 
روند شمال باختری- جنوب  خاوری )N 160-170( نیز دیده می شود. در ایستگاه های 
باختری  N( و شمال  خاوری- جنوب   باختری )90-100  جنوبی دو روند خاوری- 
 N امتداد 10-20  با  را دارند و همچنین روند دیگری  فراوانی  بیشترین   )N  40-50(
ایستگاه های  از کل  تهیه شده  نمودار گل سرخی  قرار دارد. در  اهمیت  در رده دوم 
این منطقه نیز روند چیره N 90-100 در درجه اول اهمیت و روندهای N 70-80 و 

N 160-170 در درجه اهمیت های بعدی قرار دارند.

شد  تهیه  گل‌سرخی  نمودارهای  بخش  این  ایستگاه های  همه  برای  مرکزی:   بخش 

روندهای  شمالی  بخش  در  که  دارد  آن  از  نشان  آمده  دست  به  نتایج   .)9 )شکل 
چیره  روندهای   )N  140-150 و   N  100-110( شمال  باختری-جنوب  خاوری 
باختری  جنوب   شمال  خاوری-  روندهای  نیز  جنوبی  بخش  در  و  هستند  منطقه   در 
)N 30-40 و N 60-80( و روند دیگر N 110-130 با فراوانی کمتر، روندهای چیره 
در منطقه هستند. در نمودار گل سرخی تهیه شده از کل بخش مرکزی، روند شمال  
خاوری- جنوب  باختری )N 30-40( بیشترین فراوانی و روند شمال  باختری- جنوب  

خاوری )N 100-110( در درجه دوم اهمیت قرار دارد.
شد  تهیه  گل‌سرخی  نمودارهای  بخش  این  ایستگاه های  همه  برای  باختری:  بخش 

ایستگاه های شمالی، روند  دارد که در  از آن  نشان  به دست آمده  نتایج  )شکل 9(. 
بخش  زیر  در  است.  چیره  روند   )N  130-150( باختری-جنوب  خاوری  شمال  
 )N N و110- 100  باختری- جنوب  خاوری )130-140  نیز روندهای شمال  جنوبی 
قرار  اهمیت  دوم  درجه  در   N  10-30 و   N  60-70 روندهای  و  فراوانی  بیشترین 
 ،N 60-70 دارند. در نمودار گل‌سرخی تهیه شده از کل بخش خاوری نیز سه روند 

N 120-140 و N 150-160  دیده می‌شود.
     نتایج حاصل از بررسی هندسی شکستگی ها نشان از آن دارد که همه روندهای 

دیده شده در نقشه ساختاری در نمودارهای گل سرخی دیده می شوند.
خاوری،  منطقه  سه  هر  در  گسلش  صفحات  محاسبه  گسلش:  صفحات  محاسبه   -

مرکزی و باختری انجام شده )شکل 10( و به شرح زیر است:
- بخش خاوری: اصلی ترین صفحات گسلش به دست آمده در این بخش عبارتند از:    

.N35/71-E و N30/55-W

- بخش مرکزی: اصلی ترین صفحات گسلش به دست آمده در این بخش عبارتند از: 

.N68/82-E و N24/76-W

مختصات  دارای  آمده  دست  به  گسلش  صفحات  بخش  این  در  باختری:  بخش   -

N76/52-E و N153/12-W هستند.

7- نتایج تحلیل سینماتیکی گسل ها و پهنه های برشی
برای بررسی دقیق تر، منطقه مورد مطالعه به سه بخش تقسیم شد و محورهای فشارش 
در آنها به‎طور مجزا به دست آمد. این بخش از مطالعه، خود به دو زیربخش تحلیل 
سینماتیکی ساختارهای ایجاد شده در محیط های شکل پذیر- نیمه‌شکل‌پذیر و شکنا 

تقسیم شده است. نتایج هر بخش به شرح زیر است:
برشی  پهنه های  در  شده  ایجاد  ساختارهای  سینماتیکی  تحلیل   .1  -7 

)محیط های شکل پذیر – نیمه‌شکل پذیر(: 
در این بخش با استفاده از ساختارهای برداشت شده ای مانند ریزچین‌ها، فولیاسیون ها 
برشی )محیط های شکل پذیر  پهنه های  متقاطع و موازی سیلیسی که در  و رگه های 
و نیمه‌شکل پذیر( تشکیل یافته اند، محورهای فشارش و کشش به دست آمد که به 

شرح زیر هستند:
- ریزچین‌ها: با توجه به محاسبه سطح محوری ریزچین‌ها، می توان با رسم عمود بر آنها 

محورهای فشارش را به دست آورد )شکل 11- الف(. نتایج نشان می‌دهند:
 ،144/79  ،48/38 امتدادهای  دارای  کرویان  ایستگاه  در  فشارش  محورهای  بیشتر   -

125/56 هستند.

 - تنها محور فشارش اصلی در ایستگاه قلقله دارای مختصات 76/16 است.
 - در قپقلوجه نیز تنها یک محور فشارش با مختصات 191/04 دیده می شود.

و    330/05 از:  عبارتند  است که  پیگیری  قابل  فشارش  نسل محور  ماهیدر دو  در   - 
.60/31

)شامل  باختری  بخش  در  فشارش  محورهای  که  گفت  می توان  ترتیب  این  به        
امتدادهای  با  نسل  دو  به  متعلق  بیشتر  قلقله(  و  قپقلوجه  کرویان،  ایستگاه ‌های 
نسل  جنوب  باختری و شمال  خاوری هستند. در صورتی که در بخش مرکزی دو 

دیده شده مربوط به شمال  خاوری و شمال  باختری هستند.
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- فولیاسیون ها: با توجه به اینکه عمود بر صفحه فولیاسیون محور کشش را در منطقه 

به نمایش می گذارد؛ می توان برای ایستگاه هایی که در آنها فولیاسیون اندازه گیری 
نتایج  به دست آورد )شکل 11- ب(.  را  است )جدول 2(، محورهای کشش  شده 

نشان می دهند:
     - تنها محور کشش در ایستگاه کرویان دارای امتداد 155/40 است.

     - تنها محور کشش اصلی در ایستگاه قلقله دارای مختصات 136/54 است.
     - بیشتر محورهای کشش در ایستگاه قپقلوجه دارای امتدادهای 145/26 و 179/45 

هستند.
     - در ماهیدر می‎توان دو نسل محور کشش را پیگیری کرد که عبارتند از: 341/23 

و 147/62.
     با توجه به نتایج به‌دست آمده از بررسی و تحلیل فولیاسیون ها می توان گفت که 
در بخش باختری )شامل ایستگاه‌های کرویان، قپقلوجه و قلقله( اصلی ترین محورهای 
کشش امتداد جنوب  خاوری دارند. گفتنی است که در بخش مرکزی نیز این روند 

محور کشش دیده می شود. 
- رگه های سیلیسی متقاطع و موازی: با توجه به اینکه عمود بر رگه های سیلیسی موازی 

کشش  محورهای  نیز  راه  این  از  می گذارند،  نمایش  به  را  کشش  محور  متقاطع،  و 
به دست آمد )شکل 12(. این محورهای فشارش در ایستگاه‌های مختلف روندهای 
مختلف  نسل های  به  رگه ها  این  تعلق  از  ناشی  امر  این  که  دارند  مشابهی  نسبت  به 

دگرریختی است. با این حال روندهای زیر قابل ردیابی هستند:
 )N70( تا شمال  خاوری )N90( در ایستگاه کرویان، بیشتر محورهای خاور )1     

دیده می شود.
 )N270( باختری  و   )N90( خاوری  محورهای  بیشتر  قپقلوجه،  ایستگاه  در   )2      

خودنمایی می کنند.
     3( در ایستگاه قلقله، محورهای شمال  خاوری )N 60-70( و شمال  باختری دیده 

می‌شوند.
 )N210( و جنوب  باختری )N00( در ایستگاه ماهیدر، می‌توان محورهای جنوب )4     

را پیگیری کرد. 
     به این ترتیب می توان گفت که در بخش باختری )شامل ایستگاه‌های کرویان، 
باختری هستند. در صورتی که در بخش  بیشتر خاوری-  قلقله( محورها  و  قپقلوجه 
بخش  در  کشش  محورهای  و  جنوب  باختری  جنوب-  محورها  )ماهیدر(  مرکزی 

مرکزی 90 درجه با بخش باختری متفاوت هستند.
7- 2. تحلیل سینماتیکی ساختارهای ایجاد شده در محیط  شکنا

گسل ها و درزهای تشکیل شده در محیط شکنا که مربوط به 20 ایستگاه اندازه گیری 
در منطقه هستند و سراسر منطقه مطالعاتی را پوشش می دهند؛ مورد تحلیل سینماتیکی 

قرار گرفتند که نتایج آن به شرح زیر است )شکل 13(:
- بخش خاوری: اصلی ترین محورهای فشارش به دست آمده در بخش خاوری دارای 

روندهای N227 ،N92 و N315 هستند.
- بخش مرکزی: اصلی ترین محورهای فشارش به دست آمده در بخش مرکزی دارای 

روندهایN277 ،N43 و N353 هستند.
باختری  بخش  در  آمده  دست  به  فشارش  محورهای  اصلی ترین  باختری:  بخش   -

دارای روندهای N95،N31 و N309 هستند. 
محور  اصلی  روند  سه  مطالعه  مورد  منطقه  در  که  می شود  مشخص  ترتیب  این  به 

فشارش وجود دارد که عبارتند از :
     1( روند تقریباً شمال )- شمال  خاوری( به عنوان اولین نسل محورهای فشارش 

بیشتر در بخش باختری دیده می‎شود )شکل 13- الف(.
نسل محورهای فشارش هستند که در  به عنوان دومین       2( روند شمال  باختری 

بخش‌های باختری و مرکزی دیده می شود )شکل 13- ب(.
     3( روند رو به خاور به عنوان سومین نسل محورهای فشارش است که در همه 

منطقه مورد مطالعه دیده می‎شود )شکل 13- ج(.

از گسل ها  برخی  در سطح  که می توان  دارد  آن  از  نشان  نیز  شواهد صحرایی       
دید  خاوری(  و  مرکزی  بخش های  در  ویژه  )به  خش لغزش  نسل  یک  از   بیش 

)شکل‎های 14- الف و ب(. 

8- بحث و بررسی
نتایج این پژوهش نشان می دهد که منطقه مورد مطالعه در بخش شمال  باختری پهنه 
ماگمایی،  و  زمین ساختی  دید  از  منطقه  این  دارد.  قرار  سنندج- سیرجان  دگرگونی 
عهد  تا  پرکامبرین  )از  دگرگونی ها  انواع  ماگمایی،  فعالیت  مختلف  فازهای  دچار 
حاضر( و همچنین دگرریختی های شده است که به‎صورت مرحله ای روی هم اعمال 
شده اند. پیامد این رویدادها، به‎صورت ایجاد پهنه های برشی )در محیط شکل پذیر و 
نیمه‌شکل پذیر( و پهنه های گسل خورده )محیط شکننده( نمود یافته است. مطالعات 
ساختاری صورت گرفته در این منطقه نشان داد که این منطقه به‌شدت گسل خورده و 
کاملًا خرد شده است. مهم‌ترین گسل های بزرگ‌مقیاس منطقه مورد مطالعه عبارتند 
از شیواتو، حسن‌سالاران، سقز، پیریونس و سنته. این گسل ها به همراه رده های مرتبط، 

چهارچوب ساختاری منطقه را رقم زده اند. 
     بر پایه نقشه ساختاری تهیه شده و تحلیل های هندسی می توان گفت:

کهن‌ترین  عنوان  )به  به‎صورت شکل‌پذیر  دگرریختی  فاز  دو  کم  دست  الف(       
فاز  دومین  عنوان  به  )نیمه‌شکل پذیر،  شکننده  شکل پذیر-  و  دگرریختی  فاز 
1389؛  همکاران،  و  )تاج‌الدین  شده اند  اعمال  مطالعه  مورد  منطقه  بر   حرکتی( 
را  آنها  اثرات  که   )1384 همکاران،  و  علیی‌اری  1384؛  همکاران،  و  حیدری 
و  فولیاسیون ها  ریزچین‌ها،  ایجاد  سبب  که  دید  برشی  پهنه های  قالب  در  می توان 
 رگه های سیلیسی موازی با شیستوزیته )هم‌زمان با دگرگونی( و متقاطع با شیستوزیته 
)پس از دگرگونی( شده است. این فازها همراه با دگرگونی هایی با سن های پیش از 
یا هم‌زمان با سیمیرین پیشین )رشیدنژاد عمران و همکاران، 1392( و لارامید در انتهای 
کرتاسه- پائوسن بوده اند )تاج‎الدین و همکاران، 1389؛ حیدری و همکاران، 1384؛ 

علی یاری و همکاران، 1384(.
     ب( پس از دو نسل دگرریختی شکل پذیر و نیمه‌شکل پذیر، منطقه مورد مطالعه 
 Mohajjel et al. 2003;( میوسن(  از  )پس  زاگرس  اصلی  کوهزاد  هجوم   مورد 
 Ghasemi and Talbot, 2006; Agard et al., 2011; Sheikholeslami et al.,

Haji et al., 2016 ;2008( قرار گرفته است. پی آیند این نسل از حرکات که روی 

بوده  گسلش  مختلف  نسل های  از  شبکه ای  تشکیل  شده اند؛  اعمال  پیشین  حرکات 
 است. نتایج بررسی این گسل ها نشان می دهد که به‎طور کلی سه روند اصلی گسلش 
N 150-140 )هم‌روند با گسل های شیواتو و تموغه با سازوکار حرکتی راست بر همراه 

با مؤلفه وارون(، N 80-70 )هم‌روند با گسل حسن سالاران با سازوکار حرکتی چپ بر 
همراه با مؤلفه وارون( و N 20-10 )هم‌روند با گسل های پیریونس و سنته با سازوکار 
عادی همراه با مقداری مؤلفه راست بر( در منطقه دیده می شوند )شکل 4(. محاسبات 
صفحات گسلش نیز این سه روند را تأیید کرد )شکل 10(. به‎صورت کلی، این سه 
روند گسلش، شکلی خمیده از ساختارها را در منطقه به نمایش می گذارد. همچنین 
این خمیدگی در الگوی رخنمون واحدهای سنگی رسوبی و محل توده های نفوذی 

نمود پیدا کرده است )شکل‌های 2 و 4(.
روند با  گسل هایی  که  داد  نشان  گسلش  پدیده  تأخر  و  تقدم  ترتیب  بررسی        

 N 150-140 )که بیشتر در بخش باختری دیده می شوند( توسط گسل هایی با روند 
بریده  مرکزی  بخش  در  کرده اند(  قطع  را  منطقه  مورب  به‌صورت  )که   N  80-70

توسط  نیز  خود   N  80-70 گسل های  همچنین  شده اند.  جابه‌جا  چپ بر  به‎صورت  و 
به‎صورت  و  بریده  خاوری  و  مرکزی  بخش های  در   N  20-10 روند  با  گسل هایی 
نسل  کهن ترین  که  که  می دهد  نشان  نتایج  این   .)4 )شکل  شده اند  جابه‌جا  چپ بر 
گسلش باید دارای روند N 150-140 باشد. وجود پهنه های برشی شکل پذیر بخش 
باختری با روندی مشابه این روند در سنگ‌های آذرین منسوب به پرکامبرین )معادل 
از سوی دیگر جدیدترین نسل  تأیید می کند.  را  این مسئله  نیز  گرانیت های دوران( 
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 )N  80-70 و   N  150-140( کهن تر  روندهای  زیرا  دارد؛   N  20-10 روند  گسلش 
حاضر  عهد  مسیر  حتی  روند  این  است.  کرده  جابه‌جا  چپ بر  به‎صورت  و  بریده  را 
از  اثراتی  که  است  زده  رقم  را  مرکزی(  بخش  در  ویژه  )به  اصلی  رودخانه های 
را  منطقه  که   N  80-70 روند  دید.  آن  طول  در  را می توان  عهد حاضر  فعالیت های 
به‎صورت مورب بریده و سبب ایجاد کانه زایی در سنگ‌های دگرگونی منسوب به 
کرتاسه- پالئوسن شده؛ نسل دوم گسلش است. زیرا نسل اول را بریده و خود توسط 

نسل سوم گسلش قطع شده است.
اول  نسل های  به  مربوط  برشی  پهنه های  در  سینماتیکی  محورهای  بررسی  ج(       

)شکل‌پذیر( و دوم )نیمه‌ شکل پذیر( دگرریختی ها منطقه نشان داد که:
     - بررسی و تحلیل ریزچین‌ها نشان داد که محورهای فشارش در بخش باختری 
امتدادهای  با  نسل  دو  به  متعلق  بیشتر  قلقله(  و  قپقلوجه  ایستگاه‌های کرویان،  )شامل 
نسل  باختری و شمال  خاوری هستند. در صورتی که در بخش مرکزی دو  جنوب  

دیده شده مربوط به شمال  خاوری و شمال  باختری هستند.
- با توجه به نتایج به دست آمده از بررسی و تحلیل فولیاسیون ها می توان گفت که 
در بخش باختری )شامل ایستگاه‌های کرویان، قپقلوجه و قلقله( اصلی ترین محورهای 
کشش دارای امتداد جنوب  خاوری هستند. گفتنی است که در بخش مرکزی نیز این 

روند محور کشش دیده می شود.
     - با توجه به نتایج به دست آمده از بررسی و تحلیل رگه های سیلیسی، می توان گفت 
که در بخش باختری )شامل ایستگاه‎های کرویان، قپقلوجه و قلقله( محورها بیشتر خاوری- 
باختری هستند. در صورتی که در بخش مرکزی )ماهیدر( محورها جنوب- جنوب  باختری 

و محورهای کشش در بخش مرکزی 90 درجه با بخش باختری متفاوت هستند.
     همچنین مشخص کردن نسل های حرکتی شکل گرفته در فاز شکنا، که از مرحله 
دوباره  فعالیت  خاطر  به  اینکه  یا  و  کرده  تشکیل  به  منطقه شروع  در  نیمه‌شکل پذیر 

گسل‌های پی سنگی )Jackson, 1980( تشکیل شده اند؛ نشان می دهد که:
     - اولین نسل حرکت با روند تقریبی جنوب  باختری- شمال  خاوری به‎صورت 
دگرریختی های شکل پذیر تنها در توالی های منسوب به پرکامبرین- پالئوزوییک در 

بخش باختری دیده می‎شود )شکل‌های 5، 6، 8 ، 11 و 12(.
به‎صورت  )شمال  خاوری(  شمالی  تقریبی  روند  با  حرکت  دوم  نسل   -      
دگرریختی های نیمه شکل پذیر )شکل پذیر- شکنا( در بخش های باختری و مرکزی 

در توالی های دگرگون شده مزوزوییک دیده می‎شود )شکل‌های 6، 11 و 12(. 
      - نسل سوم حرکت که بسیار پیچیده بوده و خود سبب ایجاد سه نسل گسلش 

)یا فعال شدن گسل های پی سنگی( شده است به‎صورت دگرریختی های کاملًا شکنا 
در همه منطقه مورد مطالعه دیده می‎شود. 

فاز دوم  از یک چرخش چپ‌گرد در طی  نشان  این نسل های حرکتی  بررسی       
و  شیواتو  گسل های  )مانند   N  150-140 روندهای  شدن  بریده  با  که  دارد  حرکت 
تموغه( توسط روندهای N 80-70 )پهنه گسل حسن سالاران( همخوانی دارد. به نظر 
می رسد که نسل سوم حرکت -که احتمالاً ناشی از کوهزاد برخوردی آلپ پایانی 
)مانند  گسلش  از  جدیدی  نسل  و  داده  رخ  شکننده  کاملًا  محیطی  در  است-  بوده 
همه  تقریباً  که  است  ایجاد کرده  را   )N 20-10 روند  با  سنته  و  پیریونس  گسل های 

شکستگی های پیشین را بریده و جابه‌جا کرده اند )شکل 4(. 

9- نتیجه گیری
دید  از  سیرجان  سنندج-  دگرگونی  پهنه  باختری  شمال   بخش  در  سقز  منطقه 
فعالیت ماگمایی،  قالب  فازهای مختلف کوهزاد در  زمین ساختی و ماگمایی، دچار 
پهنه های  ایجاد  به‎صورت  این رویدادها،  پیامد  است.  و دگرریختی  شده  دگرگونی  
برشی )فاز شکل‎پذیر( تا پهنه های گسل خورده )شکننده( دیده می شوند. مهم‌ترین 
گسل های بزرگ‌مقیاس منطقه مورد مطالعه عبارتند از شیواتو، حسن‌سالاران، سقز، 
پیریونس و سنته. این گسل ها به همراه رده های مرتبط، شکلی خمیده از ساختارها را 
در منطقه به نمایش می گذارند که این پدیده اثر خود را در الگوی رخنمون واحدهای 
بررسی های  است.  گذاشته  نمایش  به  نفوذی  توده های  محل  و  رسوبی  سنگی 
صحرایی به همراه تحلیل های هندسی و حرکتی سه نسل حرکت با روندهای تقریباً 
جنوب  باختری- شمال  خاوری )کهن ترین و در محیط شکل پذیر(، شمال  خاوری 
)در محیط شکل پذیر تا شکنا( و خاوری )جوان‌ترین در محیط کاملًا شکنا( را نشان 
اثبات  را  نسل گسلش  سه  نیز  پدیده گسلش  تأخر  و  تقدم  ترتیب  بررسی  می دهند. 
می کند که می تواند بازتاب سه نسل حرکت در محیط های شکل پذیر، نیمه‌شکل پذیر 
تا شکنا بوده باشد ؛ به‌گونه ای که گسل هایی با روند N 150-140 )روند کهن( توسط 
همچنین  شده اند.  جابه‌جا  چپ‌بر  به‎صورت  و  بریده   N  80-70 روند  با  گسل هایی 
گسل های N 80-70 نیز خود توسط گسل هایی با روند N 20-10 )روند بسیار جوان( 
توالی های  و وضعیت  اطلاعات  این  دادن  قرار  هم  کنار  با  جابه‌جا شده اند.  و  بریده 
سنگی دگرگون  شده و همچنین توده های نفوذی )با سنین مختلف( می توان گفت که 
بسیاری از این نسل های دگرریختی حاصل باز و بسته شدن نوتتیس و ایجاد کوهزاد 

برخوردی ناشی از برخورد صفحات ایران و عربی بوده است.

 Landsat 8 ETM+  شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه و راه های دسترسی به آن روی تصویر اصلاح و آشکارسازی شده ماهواره 
.)NASA, 2014(
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شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )خلقی خسرقی، 1378؛ باباخانی و همکاران، 1382 و اصلاحات انجام گرفته بر پایه اندازه گیری های صحرایی(.

 شکل 3- اعمال فیلتر بر تصویر ماهواره ای+ETM اصلاح شده و استخراج خطوراه ها؛ الف( اعمال فیلتر 45 درجه روی باند R تصویر ماهواره ای؛ ب( استخراج عناصر خطی؛ 
ج( کنترل عناصر خطی از روی تصویر )به همراه پیمایش های صحرایی(.
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شکل 4- نقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه شامل ساختارهای استخراج و پیمایش شده، به همراه نمودارهای گل‌سرخی و محورهای فشارش در ایستگاه های مختلف 
اندازه گیری )نسل های مختلف محورها با رنگ های متفاوت نمایش داده شده اند(.

دیگر  و  در سنگ‎ها، چین‌ها  برگوارگی  شکل 5- گسترش 
باختری شامل: الف(  پهنه های برشی در بخش  فابریک های 
آهکی،  لایه های  شیستوزیته  شامل  دگرشکلی  نسل  سه 
سپس  و  کوتاه  دامنه  با  شیستوزیته  این  اولیه  چین خوردگی 
آهک‌های  در  بزرگ‌تر  دامنه  با  آخر  نسل  چین خوردگی 
بیشتر  کلسیتی  درزه های  ب(  کرویان؛  منطقه  دولومیتی 
کلسیتی  درزه  به  همراه  چین خورده  و  برگوارگی  با  موازی 
است؛  شده  بررسی  مغزه های  در  آنها  با  متقاطع   ثانویه 
)دولومیتی(  آهکی  واحد  در  مکرر  چین خوردگی های  ج( 
د(  کرویان؛  روستای  پیرامون  در   D2 فاز  به  مربوط  تیره 
موازی،  محوری  سطوح  دارای  چین‌های  مجزای  هسته های 
وضعیت  ناگهانی  تغییر   و  چین خورده  سیلیسی  میان لایه 
روستای  پیرامون  در  گسل  مرز  در   D2 فاز  در  برگوارگی 
قلقله؛ و بخش خاوری شامل: ه( چند نسل چین خوردگی در 
فازهای شکل پذیر و نیمه‌شکل پذیر، ریزچین‌های دو نسا که 

مرتبط با گسل بوده اند.
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شکل 6-  نماهایی از گسلش در محیط های شکل پذیر تا شکنا: الف( ایجاد پهنه برشی چپ بر در محیط شکل پذیر که در ادامه نیز دوباره با این سازوکار به‌صورت نیمه شکل پذیر 
بریده شده است؛ ب( نمایی از چین خوردگی در  شکل پذیر )نسل اول حرکت P1( که در ادامه توسط یک پهنه برشی در محیط شکل پذیر )نسل دوم حرکت P2( قطع شده است؛ 

ج( نمایی از یک بودیناژ که در یک محیط شکننده  بریده و جابه‌جا شده است؛  د( نمایی از گسلش در محیطی کاملًا  شکننده.
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شکل 7- نمایی از سطوح گسل های اصلی اندازه گیری شده در منطقه مورد مطالعه؛ الف( گسل تموغه در خاور روستای تموغه؛ ب( گسل شیواتو در جنوب باختری روستای شیواتو؛ 
ج( گسل سقز در جنوب -خاوری شهرستان سقز؛ د( گسل حسن سالاران در شمال  خاوری روستای سنته؛ ه( گسل پیریونس در پیرامون روستای درگاه سلیمان؛ و( گسل سنته در خاور 

روستای سنته.
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باختری  بخش‌های  در  نیمه شکل پذیر  و  شکل پذیر  فاز  در  شده  تشکیل  ریزچین های  محو  و  محوری  سطوح  محاسبه   -8  شکل 
)ایستگاه‌های کرویان، قلقله و قپقلوجه( و مرکزی )ایستگاه ماهیدر(.
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شکل 9- نمودارهای گل سرخی شکستگی ها در ایستگاه‌های مختلف در سه  بخش خاوری، مرکزی و باختری و کلی هر بخش.
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شکل 10- صفحات اصلی گسلش به دست آمده در سه بخش خاوری، مرکزی و باختری.

شکل 11- تحلیل سینماتیکی ریزچین ها و فولیاسیون ها برای به دست آوردن: الف( محورهای فشارش؛ ب( محورهای کشش.
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شکل 12- محاسبه محورهای کشش با تحلیل رگه های سیلیسی موازی یا متقاطع اندازه گیری شده در بخش های باختری )ایستگاه های کرویان، قپقلوجه و قلقله( و مرکزی )ایستگاه ماهیدر(.

شکل 13- محورهای فشارشی به دست آمده در سه  بخش خاوری، مرکزی و باختری و کلی هر بخش.

شکل 14- وجود نسل های مختلف حرکتی که به صورت نسل های مختلف خش لغز در سطح گسل ها دیده می‎شوند؛ الف و ب( وجود دو نسل خش لغز در 
طول پهنه گسل حسن سالاران.
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بخش  بخش باختری

)ماهیدر( قبقلوجه کرویان قلقله

 52/90 170/84 NE 40/35 NW 78/80 SE 26/70 NW

63/65 NW 120/84 SW 25/60 NW 75/75 SE 5/30 E

82/80 S 100/85 NE 60/79 SE 78/12 NW 48/53 NW

85/78 N 137/47 NE 123/77 NE 30/41 NW 35/60 NW

96/65 N 108/80 SW 130/57 SW 5/28 E 170/63 SW

66/90 55/26 NW 25/35 NW 163/80 NE 127/78 SW

48/50 SE 92/90 5/46 W 152/90 118/68 SW

95/65 S 159/80 SW 141/90 132/56 SW 163/80 SW

86/51 S 146/90 117/77 NE 104/80 NE 15/30 SE

125/55 SW 84/35 NW 152/46 SW 172/26 SW

112/77 NE 12/25 SE 18/12 NW

112/65 SW 49/7 NW 40/25 NW

89/52 N 5/65 E 163/75 SW

32/82 NW 177/43 SW

73/40 NW 130/49 SW

84/20 N 132/38 SW

145/33 NE 45/90

جدول 1- شماری از ریزچین های برداشت شده در بخش های باختری )قلقله، کرویان و قپقلوجه( و مرکزی )ماهیدر(.

جدول 2- شماری از فولیاسیون های برداشت شده در بخش های باختری )قلقله، کرویان و قپقلوجه( و مرکزی )ماهیدر(.

بخش  بخش باختری

)ماهیدر( قبقلوجه کرویان قلقله

88/60 N 93/60 N 20/19 NW 154/20 NE

52/20 NW 85/52 N 74/25 NW 55/40 NW

53/20 SE 80/42 NE 58/47 NW 45/46 NW

77/58 SE 52/67 NW 78/54 NW 132/43 SW

36/38 SE 95/43 N 52/46 NW 63/65 NW

73/70 SE 56/59 NW 65/54 NW 80/29 NW

80/82 SE 110/50 SW 82/52 N 12/ 40 NW

68/72 SE 65/37 NW 171/10 SW

102/25 NE 132/52 SW `38/16 NW

68/28 NW 45/40 SE 51/70 NW

82/10 S 42/31 NW
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بخش  بخش باختری

)ماهیدر( قبقلوجه کرویان قلقله

130/80 NE 70/23 NW 75/75 SE 160/44 NE

90/65 N 36/76 SE 151/70 SW 15/60 NW

35/67 SE 50/72 SE 18/25 NW 112/67 NE

40/80 SE 69/45 NW 3/63 E 0/30 W

177/90  170/84
NE 100/28 NE 160/30 NE

125/90  141/72
SW 175/53 SW 172/67 NE

115/75 NE 148/65 W 42/67 NW 82/24 SE

78/62 NW  144/46
SW 10/82 SE

88/90  105/74
NE 155/63 SW

0/25 E 80/38 SE

بخش  بخش باختری

)ماهیدر( قبقلوجه کرویان قلقله

165/60 SW چپ بر 45/37 SE چپ بر - نرمال 34/60 SE راست بر - نرمال 0/85 W نرمال

88/60 N راست بر 90/44 N نرمال – راست بر 152/45 NE راست بر - نرمال 12/75 NW راست بر - نرمال

140/58 NE چپ بر 161/70 SW نرمال – چپ بر 45/66 SE راست بر - نرمال 42/79 SE راست بر - معکوس

93/58 S راست بر 90/16 N چپ بر - نرمال 103/75 NE معکوس – چپ بر 69/82 SE راست بر - معکوس

80/56 NW معکوس 55/83 NW نرمال – راست بر 160/62 SW نرمال – چپ بر 175/74 NE راست بر - معکوس

35/67 SE راست بر - نرمال 82/74 N نرمال – راست بر 84/41 N راست بر 120/35 NE معکوس – چپ بر

130/80 NE راست بر 26/81 SE راست بر - معکوس 10/44 NW چپ بر - نرمال 2/65 E معکوس

115/75 NE نرمال 45/72 SE راست بر

141/60 NE
103/78 SW
120/74 SW

23/85 SE راست بر - نرمال

15/90 چپ بر 40/80 SE نرمال چپ بر - نرمال

90/65 N راست بر - نرمال 3/70 E معکوس راست بر - نرمال

15/43 SE معکوس 75/84 NW معکوس راست بر - نرمال

50/85 SE راست بر 90/58 N معکوس

15/60SE چپ بر 78/62 NW نرمال

جدول 3- شماری از رگه های سیلیسی متقاطع برداشت شده در بخش های باختری )قلقله، کرویان و قپقلوجه( و مرکزی 
)ماهیدر(.

جدول 4- شماری از ریزگسل های ایجاد شده در فاز شکنا در بخش های باختری )قلقله، کرویان و قپقلوجه( و مرکزی )ماهیدر(.
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