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1- مقدمه
پهنلۀ سلاختاری سلنندج - سلیرجان 1500 کیلومتلر درازا و تلا 
200 کیلومتلر پهنلا دارد و از شلمال باختري تلا جنوب ایلران امتداد 
یافتله اسلت. عمده سلنگ های رخنملون یافتله در این پهنله مربوط 
بله دوران دوم اسلت. در حاللی کله نهشلته های مربلوط بله دوران 
اول بله نلدرت در بخلش شلمال باختری پهنله برونلزد دارنلد اما در 
 Berberian,( اسلت  بیشلتر  آنهلا  برونلزد  جنوب خلاوری  بخلش 
1976(. پهنه سنندج-سلیرجان با سلنگ های دگرگو ن شده دارای 

دگرشلکلی های پیچیلده، توده هلای نفلوذی تغییر شلکل یافته و نیز  
مهمتریلن  می شلود.  شلناخته  دوم  دوران  آتشفشلانی  سلنگ های 
اختللاف میلان کمربنلد زاگلرس و سنندج–سلیرجان در وجلود 
نهشلته های آتشفشلانی فلراوان دگرگلون شلده با سلن مزوزوییک 
در پهنله سنندج–سلیرجان اسلت کله در حوضلۀ زاگرس مشلاهده 
نمی شلود. اشلتوکلین )Stocklin, 1968( معتقلد اسلت وجله تمایز 
ایلن پهنله بلا ایلران مرکلزی، رونلد چیلره سلاختاري آن اسلت کله 
بله ملوازات کمربنلد کوهزایی زاگرس اسلت. برخی محققان سلن 
 Taraz,( دگرگونی هلای ایلن پهنله را به پرکامبرین نسلبت داده انلد
1974( املا تحقیقلات بعلدی نشلان داده کله بیشلتر آنهلا مربلوط به 

 Alric & Virlogeux,(می باشلد )سلیمرین پیشلین )و احتمالا میانی
اواخلر  Hoshmandzadeh & Sohili, 1990 ;1977(. حلرکات 

کرتاسله تلا نئلوژن نیز عاملل چین خوردگی و گسللش سلنگ های 
دگرگلون شلده  و توالی هلای رسلوبی بعلدی می باشلد. بلا توجله 
بله شلواهد می تلوان اذعلان نملود کله مهمتریلن حادثه دگرشلکلی 

و دگرگونلی کله سلنندج- سلیرجان را تحلت تاثیلر قلرار داده، در 
ارتبلاط بلا فازهای زمین سلاختی مرتبط با باز و بسلته شلدن اقیانوس 
نئوتتیلس بلوده کله در طلول دوران مزوزوئیک انجام گرفته اسلت 
نشلان  بررسلی سلاختارها  )Mohajjel et al., 2003(. مطالعلات و 

می دهلد کله سلاختارها در ایلن منطقله پیچیدگلی خاصلی دارنلد 
کله بیانگلر وقلوع چندیلن فلاز دگرریختلی )شلکل پذیر و شلکنا-

شلکل پذیر( در آن می باشلد. مهمتریلن مسلئله موجلود در منطقله، 
مشلاهده تغییلر رونلد دگرریختی هلا نسلبت بله رونلد کللی زون 
سنندج-سلیرجان اسلت. بنظر می رسلد که در بخش شلمال باختری 
ایلن زون، ایلن پهنله مسلتقیم سلاختاری توسلط زون گسلله ای بلا 
رونلد 60N-70 قطلع گردیده و دچار بهم ریختگی های سلاختاری 
گردیلده اسلت. این بخش از سلنندج سلیرجان با توجله به موقعیت 
خلاص زمین سلاختی و شلرایط ویلژه سنگ شناسلی دارای الگلوی 
خاصلی از دگرریختی هلا )در قاللب پدیده هلای سلاختاری متنوع( 
اسلت.  بلر همیلن اسلاس، در ایلن پژوهلش سلعی شلده اسلت بلا 
توجله بله پیچیدگی هلای سلاختاری ایلن بخلش بله تحلیلل تعییلن 
سرگذشلت دگرریختی هلا در قاللب تعییلن نسلل های گسللش در 
منطقله پرداختله شلود. بلا توجله بله ایجلاد دگرگونلی و همچنیلن 
رخلداد فازهلای  دگرریختی در محیط های شلکل پذیر و شلکنندۀ 
پهنلۀ برشلی، تحلت شلرایط  ایلن  بله نظلر می رسلد کله  متعلدد، 

دگرشلکلی شلکنا و شکنا-شلکل پذیلر ایجاد شلده باشلد.
در ایلن راسلتا منطقله سلقز بله عنلوان ملورد مطالعاتلی جهلت 
بررسلی  نسلل های گسللش انتخاب گردید. محدوده ملورد مطالعه 

شـکل 1. موقعیـت جغرافیایـی منطقـه مـورد مطالعـه و راه هـای دسترسـی بـه آن بـر روی تصویـر اصلاح و بارزسـازی شـده ماهواره  
Landsat 7
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پهنله  شلمال باختری  بخلش  در  سلاختاری،  تقسلیم بندی  نظلر  از 
سنندج-سلیرجان و در زیلر پهنله با دگرشلکلي پیچیده قلرار گرفته 
اسلت. )Mohajjel, 1998(  ایلن زیلر پهنه با داشلتن چندین مرحله 
دگرشلکلي کله بعضلي از آن هلا بلا دگرگونلي و نفلوذ توده هلاي 
از دیگلر  اسلت،  بلوده  نفلوذي هملراه  از سلنگ هاي  بي شلماري 
زون هلا متمایلز مي شلود. ایلن منطقه در جنوب شهرسلتان سلقز در 
محلدوده  جغرافیایلی ″27,6 ′59 ˚35 اللی ″45,7 ′18 ˚36 علرض 
46 طلول خلاوری  قلرار  46 اللی 35,9″ 49′̊  شلمالی و 33,9″ 01′̊ 
گرفتله )شلکل1( و دارای وسلعتی حلدود 2518 کیلومتلر مربلع 

است.
در ایلن پژوهلش، بلرای انجلام بررسلی های دقیلق، منطقله مورد 
مطالعه به سله بخش سلقز ) در غرب(، صاحب )در مرکز( و سلنته 
)در شلرق( تقسلیم شلده و اندازه گیری هلای صلورت گرفتله در 
ایسلتگاه ها بر همین اسلاس دسلته بندی شلده اند )شلکل1(.  سلپس 
با اسلتفاده از این اطلاعات نسلبت به انجام تحلیل های سلینماتیکی 
اقدام شلده و در نهایت فازهای مختلف گسللش )ناشلی از فازهای 
دگرریختی( در این بخش از پهنه سنندج-سلیرجان تشلخیص داده 

شلده است.

2- زمین شناسی و زمین ساخت منطقه
رخدادهلای تکتونیکلی و فرایندهای وابسلته در طی مزوزوئیک 
محلدوده سلقز را تحلت تاثیلر قلرار داده اسلت. فعالیلت تکتونیکی 
در تریلاس فوقانلی آغلاز شلده کله افتخلار نلژاد )1352( آن را بله 
سیمیرین پیشلین نسلبت داده اسلت. حلرکات کوهزایلی کرتاسله 
از چین خوردگلی و گسللش و دگرگونلی  مرحلله ای  بلا  پایانلی 
آغلاز شلده کله در ایجلاد زون هلای برشلی نقلش بسلزایی دارد. به 
طلور کلی فلاز کوهزایی لارامیلد به صورت فلاز دیناموترمال عمل 
کلرده کله باعلث تشلکیل شیسلتوزیته و چین خوردگلی طبقلات 
گشلته اسلت )خلقلی خسلرقی، 1378(. مطالعلات سلاختاری انجام 
شلده در منطقله ملورد مطالعله در نمونه هلای رخنملون و مغزه های 
حفلاری، نشلان دهنده تاثیر فازهلای متعدد و شلدید دگرریختی در 
منطقله می باشلد، بطوریکله توالی هلای سلنگی رخنملون یافتله در 
منطقله، تحلت تاثیلر این فازها نظلم و ترتیب اولیه خود را از دسلت 
داده و واحدهلای لیتولوژیکلی مختلف با سلاختارها و فابریک های 
متفلاوت را بوجلود آورده اسلت. نلوع وشلدت دگرشلگلی ایجلاد 
شلده یکسلان نبلوده و انلواع دگرشلکلی های شلکل پذیر و شلکنا 
هملراه بلا واحدهلای کمتر دگرشلکل شلده، تلا واحدهای بشلدت 
دگرشلکل شلده در منطقه قابل مشلاهده می باشلد )خلقی خسرقی، 

1378(. مهمتریلن دگرشلکلی که سلاختارهای منطقله مورد مطالعه 
را بوجلود آورده، دگرشلکلی شلکل پذیر می باشلد کله آثلار آن 
بله صلورت میلونیتی شلدن سلنگ ها، گسلترش برگوارگلی غالب 
فابریک هلای  میلونیتلی، خطواره هلای کششلی، چین هلا و دیگلر 
پهنه هلای برشلی در سلنگ ها تظاهلر نملوده اسلت )شلکل2(. در 
منطقله ملورد مطالعه علاوه بر دگرشلکلی شلکل پذیر، دگرشلکلی 
شلکنا نیز گسترش دارد )یارمحمدی و راسلتاد، 1385; تاج الدین و 
هملکاران، 1392(کله آثار آن بصورت تشلکیل ریزشکسلتگی ها، 

ریلز رگه هلا و غیلره می باشلد.
مجموعه سلنگ های آذرین و رسلوبی منطقه مورد مطالعه بطور 
عمده شلامل سلنگ های آتشفشانی اسلیدی، مافیک و آتشفشانی-

رسلوبی بلوده کله در زملان کرتاسله تحلت رخسلاره شیسلت سلبز 
دگرگلون شلده  و همزملان تحلت تاثیلر عملکلرد پهنه هلای برشلی 
بلا رونلد شلمال خاوری- جنوب باختلری )50N-60( قرارگرفتله  و 
دگرریخت شلده اند )تاج الدین و هملکاران، 1392 (. تنوع فازهای 
ماگماتیسلم(  و  دگرگونی هلا  دگرریختی هلا،  )شلامل  کوهزایلی 
سلبب شلده اسلت کله توالی های سلنگی رخنملون یافتله در منطقه 
نظلم و ترتیلب اولیله خلود را از دسلت داده و واحدهلای لیتولوژی 
مختللف بلا سلاختارها و فابریک هلای متفلاوت در کنلار هلم دیده 

شوند. 
واحد هلای سلنگی منطقله شلامل سلکانس بله نسلبت کامللی از 
سلنگ های   پرکامبرین تا ترشلیری )همراه با رسلوبات کواترنری( 
بهملراه توده هلای نفوذی با سلنین مختلف )پرکامبرین تا ترشلیری( 
می باشلند )شلکل2(. بله ایلن ترتیلب واحدهلای سلنگی رخنملون 
پرکامبریلن شلامل  بلا سلن  یافتله شلامل: سلنگ های دگرگونلی 
گنایلس، شیسلت، میکاشیسلت و متاریولیلت، نهشلته های شلیلی 
نهشلته های  تموتله،  گرانیتلی  تلوده  کهلر،  سلازند  ماسه سلنگی  و 
ماسه سلنگی قرملز و آهک هلای ضخیم لایه پرمین، رسلوبات شلیل 
و ماسه سلنگی نازک لایله ژوراسلیک، نهشلته های آهکی کرتاسله 
بلا تناوبلی از شلیل، سلیلت و دولومیت به هملراه افق مرملری، توده  
دیوریتلی کرتاسله، تلوده گابرویی ائوسلن و همچنیلن پادگانه های 
و  باباخانلی   ( می باشلد  جلوان  افکنه هلای  مخروطله  و  آبرفتلی 

هملکاران، 1382(. 
بخش هلای باختلری  و جنوب باختلری منطقله بله طلور عملده 
سلنگ های دگرگونلی پرکامبریلن ) احتملالا بله عنلوان پی سلنگ 
منطقله( رخنملون یافته انلد )شلکل2(. ایلن تواللی بعضلاً با پوشلش 
و  پرکامبرین–کامبریلن  آواری  کربناتله  مجموعله  از  نازکلی 
واحدهلای کربناتله پرمین با مرز ناهمسلاز تا گسللی پوشلیده شلده 
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اسلت. در جنلوب منطقله ملورد مطالعله سلنگ های دگرگونله غیر 
قابلل تفکیلک از گونه شیسلت، فیلیلت، میکا شیسلت، کوارتزیت، 
آمفیبولیلت، گنایلس، سلنگ های آتشفشلانی اسلیدی، دولومیلت، 
سلنگ های آهکلی کریسلتالیزه وغیلره برونلزد دارنلد. سلن ایلن 
نهشلته ها، در چهارگوش تکاب، مهاباد و سلنندج بله ترتیب قبل از 
 Eftekhar-nezhad,( پرکامبریلن ،)Alavi-Nanini, 1976( پرمیلن

1973( و پالئوزوئیلک )Zahedi, 1985( معرفلی شلده اند.

3- داده ها و روش شناسی
3-1- داده هـای مـورد اسـتفاده: داده های مورد اسلتفاده 

شامل:
 Landsat 8   +ETM سلنجنده  ماهلواره ای  تصویلر  شلامل   -

.)NASA, 2014(  2014 سلپتامبر  بله  مربلوط 
- نقشله های زمین شناسلی 1:100000 سقز )باباخانی و همکاران، 

1382 ( و چاپان )خلقی خسرقی، 1378( 
- نقشله های توپوگرافلی 1/25000 منطقه مورد مطالعه )سلازمان 

نقشله برداری کشور (
و شکسلتگی های  هوایلی  مغناطیلس  ژئوفیزیکلی  نقشله های   -

پی سلنگی منطقله ملورد مطالعله )پایلگاه داده هلای عللوم زمیلن(

3-2- استخراج عناصر ساختاری:
جهلت نمایان سلاختن سلاختارهاي اصللي و فرعي، از روشلهاي 
سلنجش از دور و  برداشلت های صحرایلی و همچنیلن قابلیت های 
محیط GIS  اسلتفاده گردیده کله در نهایت، خروجي این روش ها 
آملاده شلدن لایه هلاي اطلاعاتلي جهت تهیه نقشله هاي سلاختاري 
و  نظیلر شکسلتگي ها  عناصلر سلاختاري  اسلتخراج  بلراي  اسلت. 
گسلل ها از تصویلر ماهلواره اي ETM+  Landsat 8 با ترکیب باند 
)7-4-1( اسلتفاده گردیلد زیلرا ایلن ترکیلب بانلد بهتریلن تباین را 
جهلت آشکارسلازی پدیده های زمین شناسلی را ارائله می دهد. در 
ابتلدا تصویلر مذکلور از نظلر هندسلی تصحیلح گردیلده و سلپس 
بلا اعملال فیلترهلای تیزکننلده لبه ها و بالاگلذر، تصویر بارزسلازی  
شلد )Lillesand & Kiefer, 2000( )شلکل 1(. در ادامله بلا اعمال 
فیلترهلای جهلت دار در جهلات 45، 90، 135 و 180 درجه )شلکل 
3( )بلا توجله بله تجربه بررسلی روند سلاختارها در منطقله( برروی 
منطقله  در  موجلود  شکسلتگی های  منطقله  ماهلواره ای  تصویلر 

شناسلایی گردیدنلد )Safari et al., 2011( )شلکل 4(. 

شکل 2. نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه.
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سلپس از طریلق اندازه گیریهلاي صحرایي، گسلل هاي اصلي و 
گسلل  هاي کوچلک مقیلاس تلر از هلم تفکیلک شلدند. در پایان 
بلا اسلتفاده از محیلط نرم افلزاري GIS ) بلا اسلتفاده از نرم افلزار 

Arcview 3.2( اقلدام به رقومي نمودن شکسلتگي هاي اسلتخراج 

شلده از تصاویلر ماهواره اي گردیده و سله لایه بلُرداري مربوط به 
گسلله هاي بلزرگ، اصللي و فرعلي در ایلن محیط تهیله گردید. 

شکل3. فیلترهای اعمال شده بر روی تصویر ماهواره ای. الف( 45 درجه، ب( 90درجه، ج( 135 درجه، د( 180 درجه.

شکل4. استخراج عناصر ساختاری از تصویر ماهواره ای الف( تصویر ماهواره ای اصلاح شده، ب( خطواره های استخراج شده.
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وضعیلت  درک  بلرای  سـاختاری:  تحلیـل   -3-3
دگرریختی هلا و دسلتیابی بله مدل تکاملل سلاختاری، تحلیل های 
و  سلینماتیکی  و  هندسلی  تحلیلل  قاللب  در  سلاختاری گسلل ها 
همچنیلن بررسلی وضعیلت چگاللی شکسلتگی ها انجلام گردیلد.

الـف- تحلیل هندسـی: مهمتریلن تحلیل هندسلی صورت 
گرفتله برای سلاختارها، تهیه نمودار گل سلرخی از شکسلتگی های 

منطقله اسلت )Ramsay & Hubber, 1987(. بله علت گسلتردگی 
منطقله ملورد مطالعله، در ایلن بخلش ابتلدا کل منطقه به سله بخش 
سلقز، صاحب و سلنته تقسلیم شلد. سلپس، بر اسلاس روش تعداد- 
امتلداد اقلدام به ترسلیم نملودار گل سلرخی از شکسلتگی های این 
مناطلق گردیلد )شلکل5(. در نهایلت نتایلج بدسلت آمده بلر روی 

نقشله سلاختاری هر بخش آورده شلد )شلکل9(.

محورهلای  تحلیلل  بلرای  سـینماتیکی:  تحلیـل  ب- 
سلینماتیکی )جنبشلی( در منطقه، مشلخصات شکسلتگی ها شلامل 
امتداد، شلیب و جهت شلیب گسلل ها بله همراه اطلاعلات مربوط 
بله خش لغزهلای موجلود در سلطح گسلل شلامل ریلک خش لغز 
و جهلت حرکلت بللوک روبله رو نیلز در ایسلتگاههای مختللف 
اندازه  گیلری و در سله بخلش  دسلته بندی گردیلد. اسلاس تحلیل 

سلینماتیکی شکسلتگی ها در ایلن پژوهش، روش محاسلبه صفحه 
ایلن  در  اسلت.   )Marrett & Allmendinger 1990( حرکتلی 
روش تحلیللی، جهلت محاسلبه محورهلای حرکتلی )بخصلوص 
محلور فشلارش(، ابتلدا گسلل ها هملراه بلا قطلب و خش لغلز آنها 
ترسلیم شلده و سلپس صفحله حرکتلی آنهلا محاسلبه گردیلد. در 
ادامله بلر ر وی صفحله حرکتلی 45 درجله در جهلت و خللاف 

شکل5. نمودارهای گل سرخی شکستگی ها در ایستگاههای مختلف  و سه  بخش سنته، صاحب و سقز.
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ج- محاسـبه صفحـات گسـلش: بلرای محاسلبه صفحات 
اصللی گسللش، بلا توجله بله این که قطلب شکسلتگی های مرتبط 
بلا گسلل، عمود بلر روند گسلل اصلی می باشلند، ابتلدا صفحه در 
برگیرنلده قطب شکسلتگی ها ترسلیم شلده و سلپس صفحه عمود 
بلر آن ترسلیم شلده و بله ایلن ترتیلب صفحله )و یلا صفحلات( 
بخلش(  )سله  منطقله  مختللف  ایسلتگاه های  در  گسللش  اصللی 

محاسلبه گردید )شلکل7(.
د- محاسـبه چگالـی شکسـتگی ها: بلرای محاسلبه تراکلم 

شکسلتگی ها در منطقله ملورد مطالعله، ابتدا شلبکه ای ترسلیم شلد 
 Safari et al,( کله دارای سللول هایی با ابعلاد 2000×2000 متر بلود
2011(. سلپس در محیلط نرم افلزار Arcview  اقلدام بله اندازه گیری 

و قرائلت مجملوع طلول شکسلتگی های اسلتخراج شلده در هلر 
سللول نملوده و در جدول همراه شلبکه مورد نظر ثبلت گردید. در 
نهایت بر اسلاس جدول همراه شلبکه ترسلیمی، سلطوح هم پتانسیل 
ترسلیم گردیده و این خروجی به عنوان نقشله تراکم شکسلتگی ها 

نقشله هم شکسلتگی ارائه گردید )شلکل8(.

شکل 6. محورهای فشارشی محاسبه شده در سه  بخش سنته، صاحب و سقز

جهلت بلردار لغلزش حرکلت نملوده و به ایلن ترتیلب محورهای 
فشلارش و کشلش محاسلبه شلد کله البتله  در ایلن تحقیلق فقلط 
از محلور فشلارش اسلتفاده گردیلده اسلت )شلکل6(. در نهایلت 

نتایلج بدسلت آملده بلر روی نقشله سلاختاری )بلر پایله تصویلر 
ماهلواره ای( هلر بخلش آورده شلد )شلکل9(.
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شکل 7.  صفحات اصلی گسلش محاسبه شده در سه بخش سنته، صاحب و سقز.

شکل8. نقشه هم شکستگی منطقه مورد مطالعه
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شکل 9. نقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه به همراه نتایج تحلیلهای ساختاری

4- بررسی نتایج
 4-1- گسل های بزرگ منطقه: ناحیه مورد مطالعه گسلش و 
شکستگی های پیچیده ای دارد. بر اساس نقشه ساختاری منطقه)شکل9( 
می توان اذعان نمود که این منطقه بشدت گسلیده شده و کاملا خرد 
شده می باشد. به همین دلیل شکستگی های پیمایش شده به سه دسته 
گسل های بزرگ مقیاس، اصلی و فرعی قابل تقسیم می باشند. مهمترین 
گسل های بزرگ منطقه عبارتند از گسل شیواتو، حسن سالاران، سقز، 

پیر یونس و سنته می باشند. 
الف- گسل سقز: این گسل که از داخل شهرستان سقز )بخش 

N135- امتداد با  )شکل 9(،  می نماید  عبور  منطقه شهری(  خاوری 
140 )شکل 7، بخش صاحب( دارای طولی حدود 18 کیلومتر )در 

محدوده نقشه تهیه شده( می باشد)شکل 11-ج(. مکانیسم حرکتی این 
گسل راست بر با مقداری مولفه معکوی می باشد. به نظر می رسد که 
این گسل دره مستقیم شمال سقز را ایجاد نموده است. اثر این گسل 
را می توان در نقشه های مغناطیس هوایی و گرانی سنجی مشاهده نمود 
)شکل10(. شواهد صحرایی حکایت از آن دارد که این روند توسط 
روند گسل هایی با امتداد  N10-20)نظیر گسل حسن پیریونس ( بریده 

شده است )شکل 13-الف(.

شکل10. نقشه ژئوفیزیک هوایی )مغناطیسی سنجی هوایی( از محل عبورگسل سقز
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ب- گسـل شـیواتو: این گسلل نیلز در بخلش باختلری منطقه 
ملورد مطالعله قلرار گرفتله اسلت )شلکل9(. ایلن گسلل بلا امتلداد 
N135-140  )شلکل 7، بخلش سلقز( و بلا طوللی حلدود 41 کیلومتلر 

از حوالی روسلتای شلیواتو )شلمال خاور بانه( عبور می نماید )شلکل 
11-اللف(. در طول این گسلل، رخنمون گرانیت های بسلیار قدیمی 
)احتملالاً پرکامبریلن( و همچنیلن رخنمون هلای سلنگی دگرگلون 
شلده مربلوط به فلاز سلیمیرین )تریلاس بالایلی(  و حتلی پرکامبرین 
و  بازدیلد  محل هلای  از  بسلیاری  در  نملود.  مشلاهده  می تلوان  را 
ایسلتگاه های اندازه گیلری، زون های شلکل پذیر با ایلن روند در طول 
این زون برشلی قابل مشلاهده هسلتند. شلاید بتوان گفت این گسل و 
رده هلای ثانویله آن )دیگلر شکسلتگی های مرتبلط بلا آن( از قدیمی 
ترین روندهای گسللش در کل منطقه باشلند. مکانیسلم حرکتی این 
گسلل معکوس با مقداری مولفه راسلتالغز راسلت بر می باشد. شواهد 
صحرایلی حکایت از آن دارد که این روند توسلط روند گسلل هایی 
بلا امتلداد N60-70 )نظیلر گسلل حسلن سلالاران( بریلده و بیلش از 5 

کیلومتلر بله صلورت چپ بلر جابجا شلده اسلت )شلکل 13-ب(.
ب- گسـل تموغـه: ایلن گسلل کله در بخلش باختلری منطقه 
  N130-135 ملورد مطالعله قلرار گرفتله اسلت )شلکل9(، بلا امتلداد
)شلکل 7، بخلش سلقز( و بلا طوللی حلدود 36 کیلومتلر از حواللی 
روسلتای تموقله )جنوب  باختر سلقز( عبلور می نماید)شلکل11-ب(. 
در طلول ایلن گسلل، رخنمون های سلنگی دگرگون شلده مربوط به 
فازهلای سلیمیرین )تریلاس بالایلی(  و لارامید )پایان کرتاسله( را که 
دارای امتدادی مشلابه با زون های برشلی مرتبط با این گسلل هسلتند؛ 
می تلوان مشلاهده نملود )شلکل 2(. شلاید بتلوان گفلت این گسلل و 
رده هلای ثانویه آن )دیگر شکسلتگی های مرتبط بلا آن( از  روندهای 
گسللش بله نسلبت قدیملی در منطقه باشلند. مکانیسلم حرکتلی این 
گسلل راسلتالغز راسلت بر با مقدار زیادی حرکت معکوس می باشد. 
شلواهد صحرایلی حکایلت از آن دارد کله ایلن رونلد توسلط رونلد 
گسلل هایی بلا امتلداد N60-70 )نظیلر گسلل حسلن سلالاران( بریلده 

شلده است )شلکل 9(.
د- گسـل حسـن سـالاران: این گسلل که به صورت مورب 
N65- منطقه مورد بررسی را قطع نموده است )شکل 9( دارای امتداد

70 بلوده )شلکل 7، بخلش صاحلب و سلقز( و حداقل طول مشلاهده 

شلده آن در منطقله حلدود 60 کیلومتلر می باشلد )شلکل 9(. علرض 
ایلن پهنله گسللیده حدود 2 تلا 3 کیلومتر می باشلد و به نظر می رسلد 
کله یکلی از اصللی ترین پدیده هلای سلاختاری منطقه ملورد مطالعه 
باشلد. مکانیسلم حرکتلی ایلن گسلل چپ بلر با مقلدار زیلادی مولفه 
معکلوس می باشلد. عملکرد این گسلل در بخش های شلمال خاوری 

سلبب رانده شلدن نهشلته های کرتاسله پائین روی سلنگ نهشته های 
ژوراسلیک و رسلوب های دیگلر کرتاسله پائیلن گردیده )شلکل 2( 
و همچنیلن سلبب بریلده شلدن و جابجایلی چپ بر گسلل شلیواتو به 
مقلدار 5 کیلومتلر )شلکل 13-اللف( شلده اسلت. شلواهد صحرایی 
حاکلی ار آن می باشلد کله در طول این گسلل )بخصلوص در بخش 
جنوب باختلر آن( کانه زایلی طللا در هلر دو محیلط شلکل پذیر و 
شلکنا صلورت پذیرفتله اسلت)Aliyari et al., 2012 ؛ تاج الدیلن و 
هملکاران، 1393؛ محجل، 1383؛ یارمحمدی و راسلتاد، 1385(. این 
گسلل در بخلش مرکلزی منطقه مورد مطالعه توسلط گسلل های پیر 
یونلس و سلنته بریلده و به صورت چپ بر جابجا شلده اسلت )شلکل 

9 و 13اللف(. 
همچنین در بخش جنوب خاوری منطقه مورد مطالعه، زون گسلل 
تازه آبلاد، همسلو بلا رونلد گسلل حسلن سلالاران )شلمال خاوری-

جنوب باختلری( بلرون زد دارد کله باعلث رانلده شلدن نهشلته های 
کربناتله کرتاسله پائین شلده اسلت، امتلداد این گسلل در بخش های 
خلاوری تغییلر کلرده و بله تقریلب خاوری-باختلری می شلود. طول 
ایلن گسلل در حلدود 18 کیلومتلر در محلدوده منطقه ملورد مطالعه 

است )شلکل 9(.
ه- گسـل پیـر یونس: این گسلل کله با رونلدی کامللًا خطی 
در تصویلر ماهلواره ای  در مرکلز منطقله ملورد مطالعه دیده می شلود 
)شلکل 9(؛ با روندی تقریباً شلمالی- جنوبی )N10( )شلکل 7، بخش 
صاحلب( و طوللی حلدود  30 کیلومتر یکی از پدیده های سلاختاری 
مهلم بخلش مرکلزی )بخش صاحلب( می باشلد. مکانیسلم حرکتی 
ایلن گسلل نرملال بلا مقلداری مولفله چپ بلر می باشلد )شلکل 12-

اللف(. عملکلرد ایلن گسلل سلبب خملش چپگلرد، بریلده شلدن و 
جابجایلی چپ بلر گسلل حسن سلالاران بله مقلدار حلدود 2 کیلومتر 
)شلکل 13-الف( شده اسلت. همچنین این گسل محل مناسبی برای 

تشلکیل دره رودخانله زرینله رود ایجاد نموده اسلت.
و- گسل سنته: این گسل که در بخش مرکزی منطقه قرارگرفته 
اسلت )شلکل 9(، بلا رونلدی تقریبلاً شلمال خاور- جنوب باختلری 
)N20( )شلکل 7، بخش سلنته( و با طولی حدود  36 کیلومتر از خاور 
روسلتای سلنته عبور می  نماید. مکانیسلم حرکتی این گسلل نرمال با 
مقلداری مولفله چپ بلر می باشلد )شلکل(.. لیتولوژی هلای مشلاهده 
شلده در دو طلرف ایلن گسلل کامللًا بلا یکدیگلر متفلاوت بلوده بله 
طلوری که در سلمت باختلر آن دگرگونی هلای کرتاسله و در خاور 
آن تواللی آندزیتلی دیلده می شلوند )شلکل 2(.عملکلرد این گسلل 
سلبب خملش چپگلرد، بریلده شلدن و جابجایلی چپ بر پهنه گسلل 

حسن سلالاران بله مقلدار حدود 5 کیلومتر )شلکل 9( شلده اسلت.
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شکل11. نمایی از سطوح گسل های اصلی اندازه گیری شده در منطقه مورد مطالعه؛ الف- گسل شیواتو در جنوب باختری روستای 
شیواتو، ب- گسل تموغه در خاور روستای تموغه، ج- گسل سقز در جنوب خاوری شهرستان سقز، د- گسل حسن سالاران در 

شمال خاوری روستای سنته.

شکل12. نمایی از سطوح گسل های اصلی اندازه گیری شده در منطقه مورد مطالعه، الف(- گسل پیریونس در حوالی روستای درگاه 
سلیمان، ب(- گسل سنته درخاوری روستای سنته
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شکل13. نمایی از نحوه بریده شدن و جابجایی گسل های قدیمی تر توسط گسل های جدیدتر، الف: بریده شدن و جابجایی  
گسل های حسن سالاران وسقز توسط گسل پیریونس ؛ ب: بریده شدن و جابجایی  گسل شیواتو توسط گسل حسن سالاران.

منطقه:  شکستگی های  هندسی  تحلیل  نتایج   -2-4
همانگونه که در بخش های پیشین ذکر گردید؛ جهت بررسی دقیق تر 
منطقه مورد مطالعه را به سه بخش سنته، صاحب و سقز تقسیم نموده و 
نمودار گل سرخی آن ها به طور مجزا محاسبه گردید )شکل 5(. نتایج 

تحلیل هندسی شکستگی های هر بخش به شرح ذیل می باشد: 
الف- بخش سنته: این بخش به دو زیر بخش عمده شمالی و 
جنوبی تقسیم شد و برای هر محل )شامل چندین ایستگاه( نمودارهای 
گل سرخی تهیه گردید )شکل 5(. با توجه به نمودار گل سرخی حاصل 
N80–( از این شکستگی ها در زیربخش شمالی روند خاوری-باختری

100( بیشترین فراوانی تکرار را داشته و همچنین روند شمال باختری- 

جنوب خاوری )N160-170( نیز دیده می شود. در ایستگاه های جنوبی 
دو روند خاوری-باختری )N90-100( و شمال خاوری-جنوب باختری 
)N40-50( از بیشترین فراوانی برخوردارند و همچنین روند دیگری با 

امتداد N10-20 در رده دوم اهمیت قرار دارد. 
ب- بخش صاحب: این مقطع نیز به دو بخش عمده شمالی 
و جنوبی تقسیم شد و برای هر زیربخش )که شامل چندین ایستگاه 
بود( نمودارهای گل سرخی تهیه گردید )شکل 5(. نتایج بدست امده 
از آن است که در بخش شمالی روندهای شمال باختری- حاکی 

جنوب خاوری )N100-110 وN140-150( روندهای غالب در منطقه 
می باشند و در بخش جنوبی نیز روندهای شمال خاوری-جنوب باختری 
کمتر،  فراوانی  با   N110-130دیگر روند  و   )N60-80 ,N30-40(

روندهای غالب در منطقه می باشند. 

ج- بخش سقز: این بخش نیز به دو زیربخش شمالی و جنوبی 
تقسیم شده و برای هر زیربخش )شامل چندین ایستگاه( نمودارهای 
گل سرخی تهیه گردید )شکل 5(. نتایج بدست آمده حاکی از آن 
است که در ایستگاه های شمالی، روند شمال باختری- جنوب خاوری 
)N130-150( روند غالب می باشد. در زیربخش جنوبی نیز روندهای 

شمال باختری- جنوب خاوری )N130-140 و N100-110( بیشترین 
دوم  درجه  در   N10-30 و   N60-70 روندهای  و  داشته  را  فراوانی 

اهمیت قرار دارد. 
4-3- نتایج تحلیل سینماتیکی گسل ها: جهت بررسی دقیق 
تر منطقه مورد مطالعه را به سه بخش تقسیم نموده و محاسبه محورهای 
فشارش در آن ها به طور مجزا انجام گردید )شکل 6(. نتایج هر بخش 

به شرح ذیل می باشد:
الف- بخش سنته: عمده ترین محورهای فشارش محاسبه شده 
در بخش خاور ی دارای روندهای N92، N227 و N315 می باشند 

)شکل 6(.
ب- بخش صاحب: عمده ترین محورهای فشارش محاسبه شده 
در بخش مرکزی دارای روندهای N277 ،N43 و N353 می باشند 

)شکل 6(.
ج- بخش سقز: عمده ترین محورهای فشارش محاسبه شده در 
بخش باختری دارای روندهای N31 ،N95 و N309 می باشند )شکل 6(. 
به این ترتیب مشخص می شود که در منطقه مورد مطالعه سه روند 

اصلی محور فشارش وجود دارد که عبارتند از:
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- روند تقریباً شمال )- شمال خاوری( به عنوان اولین نسل محورهای 
فشارش که بیشتر در بخش باختری قابل مشاهده هستند )شکل 14-

الف(.
- روند شمال خاوری به عنوان دومین نسل محورهای فشارش بوده 

که در بخشهای باختری و مرکزی دیده می شوند )شکل 14-ب(.
- روند رو به شمال باختری به عنوان سومین نسل محورهای فشارش 
بوده که در تمامی منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده می باشد )شکل 

14-ج(.
نتایج حاصله حکایت از تغییر در روند حرکتی ساختارها در طی 
تکامل زمین ساختی منطقه دارد )شکل 9( که این مسئله بازتاب اعمال 
فازهای مختلف زمین ساختی در طی زمان می باشد. شواهد صحرایی 
نیز موید وجود نسل های مختلف حرکتی بر روی گسل های  اصلی 

منطقه می باشد )اشکال 15-الف، ب، ج، د( 
 4-4- نتایج حاصل از محاسبه صفحات گسلش: جهت 
بررسی دقیق تر منطقه مورد مطالعه را به سه بخش تقسیم نموده و 
محاسبه صفحات اصلی گسلش در آن ها به طور مجزا انجام گردید. 

نتایج هر بخش به شرح ذیل می باشد:

الف- بخش سنته: در این بخش صفحات گسلی محاسبه شده 
دارای مشخصات N70/60-NW و N10/50-SE می باشند )شکل 7(.

با  گسلی  صفحات  نیز  بخش  این  در  صاحب:  بخش  ب- 
محاسبه   N80/50-SE و   N155/65-SE، N180/60-E مشخصات 

شدند )شکل 7(.
بلا  نیلز صفحلات گسللی  ایلن بخلش  در  ج- بخـش سـقز: 
مشلخصات N140/30-NE، N44/65-NW و N80/40-SE محاسبه 

شلدند )شلکل 7(.
4-5- نتایج حاصل از تهیه نقشه هم شکستگی: نتایج حاصل 
از محاسبه چگالی شکستگی ها )در قالب نقشه هم شکستگی( در منطقه 
مورد مطالعه نشان می دهد  که شکستگی ها در همه منطقه گسترش 
دارند که بیشترین چگالی شکستگی ها در بخش باختری منطقه دیده 
سنگی  توالی های  ترین  قدیمی  بخش  این  در   .)8 )شکل  می شود 
منطقه رخنمون  پیدا نموده اند و بالطبع اثرات تمامی فازهای قدیمی 
باید قابل مشاهده باشد. منطقه مرکزی )با رخنمون سازندهایی با سن 
مزوزوئیک( دارای چگالی متوسط شکستگی ها بوده و بخش خاوری 

منطقه کمترین چگالی شکستگی ها را به نمایش می گذارد. 

شکل14. مدل تکامل ژئودینامیکی روندهای اصلی ساختاری و الگوی محورهای فشارش ناشی از آن ها و مقایسه آن ها با محورهای 
فشارش محاسبه شده در منطقه مورد مطالعه.
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شـکل15. وجـود نسـل های مختلـف حرکتی کـه به صورت نسـل های مختلف خش لغز در سـطح گسـل ها قابل مشـاهده هسـتند؛ الف 
و ب( وجـود دو نسـل خش لغـز در طـول پهنـه گسـل حسن سـالاران، ج( وجـود دو نسـل خش لغـز بر روی گسـل سـنته، د( وجود دو 

نسـل خش لغز بـر روی گسـل پیریونس.

5- بحث و بررسی
شلمال باختر  بخلش  در  واقلع  سلقز  منطقله  سلاختاری  بررسلی 
زون دگرگونلی سنندج-سلیرجان، گویلای تاثیلر فازهلای متعلدد 
و شلدید، ماگماتیسلم و انلواع دگرگونلی از پرکامبریلن تلا عهلد 
حاضلر، و دگرریختی هلا )کله بله صلورت مرحلله ای بلر روی هلم 
اثلر گذاشلته اند( اسلت. بطلوری کله اثلر ایلن فعالیت ها، بله صورت 
پهنه های گسلله )هم بصورت شلکنا در قالب توسلعه شکستگی ها و 
هلم بصورت شلکل پذیر در قالب تشلکیل چین ها و غیلره( در منطقه 
نملود یافتله اسلت. مطالعلات سلاختاری صلورت گرفتله در منطقله 
نشلان داد کله توسلعه گسلل ها نقلش عملده ای در ایجلاد چارچوب 
سلاختاری و دگرریخلت کلردن منطقله داشلته اند، بطوریکله بلر اثر 
عملکلرد ایلن گسلل ها، منطقه بشلدت گسللیده شلده وکامللا خرد 
شلده اسلت. مهمترین گسل های شناسایی شلده در منطقه عبارتند از 
گسلل شیواتو، تموغه، حسن سلالاران) و زون گسلله تازه آباد همسو 
گسلل حسن سلالاران(، سلقز و پیریونس و سنته می باشلد. جایگیری 
وموقعیلت مکانلی ایلن گسلل ها ) بهملراه رده هلای ثانویله گسللش 

مرتبلط بلا آنهلا( سلیمای سلاختاری منطقله را رقم زده اسلت.
بلر اسلاس نقشله سلاختاری تهیله شلده و تحلیلل هندسلی انجلام 

شلده در ایلن منطقله، سله رونلد اصللی گسللش شناسلایی شلد، که 
مشلخصات و ترتیلب تقلدم و تاخلر هلر یلک از آنهلا به شلرح ذیل 

می باشلد:
گسلل های  هم رونلد   ،N130-140 امتلداد  بلا  اول:  رونـد   -
شلیواتو، سلقز و تموغله می باشلد. مکانیسلم حرکتلی ایلن گسلل ها 
اثلرات  بیشلترین  می باشلد.  معکلوس  مولفله  بلا  هملراه  راسلت بر 
سلینماتیکی ایلن گسلل ها را می تلوان در قاللب دگرریختی هایلی 
در محیلط شلکل پذیر مشلاهده نملود. ایلن روند توسلط روند دسلته 
دوم )N60-70(  بله صلورت چپ بلر بریده و جابجا شلده اسلت. این 
رونلد بیشلتر در بخلش باختلری منطقه دیده می شلود که اولین نسلل 

گسللش در منطقله نیلز می باشلد )شلکل 14-اللف(.
حسلن  گسلل  هم  رونلد   N60-70 امتلداد   بلا  دوم:  رونـد   -
سلالاران می باشلد. مکانیسلم حرکتلی ایلن گسلل چپ بلر هملراه بلا 
مولفله معکلوس می باشلد و باعلث جابجایلی گسلل هایی بلا رونلد 
N130-140 )رونلد دسلته اول( شلده اسلت. بله عبلارت دیگلر ایلن 

روند، دومین نسلل گسلل های منطقه را بوجود آورده اسلت.  عمده 
حرکت هلای موجلود در ایلن گسلل ها در محیط هلای شلکل پذیر تا 

شکنا-شلکل پذیر صلورت پذیرفتله اسلت )شلکل 14-ب(.
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- روند سـوم: با امتداد  N10-20  هم روند گسلل های پیریونس 
و سلنته )با مکانیسلم حرکتی نرملال همراه با مقلداری مولفه چپ بر( 
می باشلد. ایلن رونلد کله سلومین نسلل گسللش درمنطقله می باشلد 
باعث جابجایی چپ بر گسلل های نسلل دوم )گسلل حسن سالاران( 
بلا رونلد N60-70 شلده اسلت. عملده حرکت هلای موجلود در این 

گسلل ها در محیط شلکنا صورت پذیرفته اسلت )شلکل 14-ج(.
محاسبه صفحات گسلش و همچنین نمودارهای گل سرخی تهیه 
شده از برداشت های صحرایی نیز این سه روند را تایید می کنند. در 
حالت کلی می توان گفت که این سه روند، مسئول شکل خمیده 
ساختارها و همچنین واحدهای سنگی منطقه بوده است )اشکال 1 و2(.

بررسلی محورهلای سلینماتیکی در منطقله نشلان داد کله اولیلن 
نسلل حرکلت بلا رونلدی تقریبلاً شلمالی)- جنوبلی( بله صلورت 
بله  منسلوب  توالی هلای  در  تنهلا  شلکل پذیر  دگرریختی هلای 
کامبریلن و پرکامبریلن در بخش باختری قابل مشلاهده اسلت. نسلل 
دوم حرکلت بلا رونلد شلمال خاوری)جنوب باختری( بله صلورت 
بخش هلای  در  شلکننده(  )تلا  نیمه شلکل پذیر  دگرریختی هلای 
باختلری و مرکلزی در توالی هلای دگرگون شلده مزوزوئیلک قابلل 
مشلاهده اسلت. بررسلی ها نشلان از یلک چرخش چپ گلرد در طی 
N130- فاز دوم حرکت هسلت که با بریده و جابجا شلدن روندهای

140 توسلط روندهای N60-70 همخوانی دارد. نسل سوم حرکت نیز 

در اثلر یلک چرخلش چپ گرد در محورهای فشلاری منطقله دارد، 
کله در اثلر ایلن چرخلش فاز سلوم بلا رونلدی رو بله شلمال باختر)-
N10- جنوب خاور( در محیطی کاملا شلکنا عمل کرده و روندهای

20 را بوجلود آورده اسلت. 

بررسی نقشه هم شکستگی منطقه مورد مطالعه نشان داد که بیشترین 
چگالی شکستگی ها در بخش باختری منطقه دیده می شود )شکل  
8(. در این بخش قدیمی ترین توالی های سنگی منطقه رخنمون  پیدا 
نموده اند و بالطبع اثرات تمامی فازهای قدیمی باید قابل مشاهده 
و  بوده  شکستگی ها  متوسط  چگالی  دارای  مرکزی  منطقه  باشد. 
نمایش  به  را  شکستگی ها  چگالی  کمترین  منطقه  خاوری  بخش 
می گذارد. از مجموع 612 سلول اندازه گیری شده، متوسط طول 
شکستگی ها 2175 متر به ازای هر کیلومتر مربع بدست آمد، که 
رقم بالایی است )در مقابل 1000متر در ایران مرکزی(. این رقم 
نشان می دهد که فعالیت های تکتونیکی و ساختاری در منطقه فعال 
بوده و می توان منطقه را از نظر تکتونیکی بسیار فعال در نظر گرفت. 
مناطقی که در آن مجموع طول شکستگی ها بیش از 6000 متر در 
هر سلول می باشد، نشان می دهد که در آن سیستم شکستگی توسعه 
کافی دارد. به این ترتیب می توان گفت که مجموع طول عناصر 
تکتونیکی )ساختاری( می تواند بعنوان شاخصی برای معرفی مناطق 

خرد شده استفاده شود.

6- نتیجه گیری
منطقه سلقز واقع در بخش شلمال باختری زون دگرگونی سلنندج-

سلیرجان متاثلر از فازهای متعلدد دگرریختی  قرار گرفته اسلت که این 
مسلئله را می تلوان بله صلورت ایجلاد نسلل های مختللف گسللش در 
محیط های شلکل پذیر )در قالب تشلکیل چین ها و پهنه های برشلی( و 
شلکل پذیر- شلکنا )در قالب توسلعه همزمان چین ها و شکسلتگی ها( 
و شلکنا )در قالب توسلعه شکستگی ها( مشلاهده نمود. توسعه گسل ها 
نقلش عملده ای در ایجلاد چارچلوب سلاختاری و دگرریخلت کردن 
منطقله داشلته  و جایگیلری وموقعیلت مکانی ایلن گسلل ها و رده های 
ثانویله مرتبلط بلا آنهلا، سلیمای سلاختاری منطقله را رقلم زده اسلت. 
مهمترین گسلل های شناسایی شلده در منطقه عبارتند از گسل شیواتو، 

تموغه، حسن سلالاران، سلقز و پیریونس و سلنته می باشلد. 
در این منطقه، سله روند اصلی گسللش شناسلایی شلد، که ترتیب 
 )N130-140 تقلدم و تاخلر به گونه ای اسلت که نسلل اول )با امتلداد
شلامل گسلل هایی اسلت کله اثرات سلینماتیکی آنهلا را می تلوان در 
قاللب دگرریختی هایلی در محیلط شلکل پذیر در بخلش باختلری 

مشلاهده نملود. ایلن رونلد توسلط نسلل دوم گسللش  بله صلورت 
 )N60-70 چپ بلر بریلده و جابجلا شلده اسلت. نسلل دوم )بلا امتلداد
در برگیرنده پهنه گسلله حسلن سالاران می باشلد. عمده حرکت های 
شلکنا- تلا  شلکل پذیر  محیط هلای  در  گسلل ها  ایلن  در  موجلود 

شلکل پذیر صلورت پذیرفتله اسلت. تماملی گسلل های ایجلاد شلده 
در  دو نسلل اول و دوم توسلط گسلل هایی با امتداد  N10-20  بریده 
و جابجلا شلده اند. عملده حرکت هلای موجلود در ایلن گسلل ها در 
محیط شلکنا صورت پذیرفته اسلت. بررسلی محورهای سلینماتیکی 
نیز سله نسلل حرکتی را در منطقه به نمایش می گذارند. این سله نسل 
گسللش سلبب ایجاد شلکل خمیده سلاختارها و همچنین واحدهای 
سلنگی منطقله شلده اسلت. موقعیلت مکانلی ایلن گسلل ها اثلر خود 
را در چگاللی شکسلتگی ها نشلان داده انلد؛ بله گونله ای که بیشلترین 
چگاللی شکسلتگی ها در بخش باختری منطقله )دارای  قدیمی ترین 
توالی هلای سلنگی منطقله و متاثلر از تماملی فازهای قدیمی( بلوده و 
منطقه مرکزی دارای چگالی متوسلط شکسلتگی ها و بخش خاوری 

منطقله کمتریلن چگالی شکسلتگی ها را بله نمایش می گلذارد. 

◊◊◊◊◊◊◊
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Abstract:

The Saqqez area, situated in NW of Sanandaj-Sirjan metamorphic zone, was affected by several 
deformation stages which exhibit as forming of different faulting stages in Ductile to Brittle environments. 
The development of faults plays an import role in establishment of structural framework and deformation 
of this area. In this research, the outcropped rock units and main lineaments were extracted by using of 
remote sensing and GIS techniques. Then, the main and minor faults were defined and measured (their 
characteristics) in field surveys. The results of Kinematic and Geometrical analysis show that three 
stages of faulting were happened. The arrangement of faulting primacy is: the first stage faulting (with 
N130-140 trend) has deformations in ductile circumstance (in western part). Then, this stage was cut 
by second order of faulting )N60-70( in ductile to ductile-brittle condition. Finally, all of faulting were 
ruptured and offset by third order faults with N10-20 trend in brittle condition. These three stages of 
faulting formed the curve-shape of structures and rock unit patterns.
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