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The Zagros collision zone is the product of convergence between the Arabian and Eurasian plates and 

extends in a NW–SE direction. Within this framework, the Saqqez–Baneh structural zone—located in the 

northwestern part of the Zagros orogeny and forming part of the Sanandaj–Sirjan metamorphic–igneous 

belt—exhibits a NE–SW structural trend that is markedly different from the overall trend of the Zagros. 

Given that the tectonic evolution of this zone is closely linked to the developmental history of the Zagros 

orogeny, its investigation offers valuable insight into the continental deformation history of the region. 

Kinematic, geometric, and dynamic analyses of this zone have enabled the reconstruction of the paleo 

stress field and the orientation of the principal compressional and extensional axes responsible for the 

recorded deformation in the thrust belt. Based on the collected data and field observations, no clear 

evidence is found for vertical-axis rotations or for local stress-field perturbations around the thrust zone. 

Instead, the northern and southern sectors of the thrust belt—despite their nearly perpendicular trends—

represent components of a pre-existing structure that formed under a homogeneous stress regime during 

thrust emplacement. Each segment expresses its own characteristic structural geometry and kinematics 

depending on its relationship to the shear zone. Structural data from different parts of the thrust belt 

indicate that while the northern segment functioned as a typical Zagros-style thrust, the southern segment 

operated as a lateral ramp, parallel to the Saqqez–Baneh structural trend, and accommodated left-lateral 

oblique-slip motion. The presence of this inherited structure facilitated westward propagation of the main 

thrust front and acted as a transverse structure during the structural evolution of the region. Accordingly, 

the Saqqez–Baneh structural zone—similar to the well-known Muteh–Laybid transverse trend—

demonstrates that the tectonic processes associated with the opening and closure of the Neo-Tethys were 

unable to completely rework the southwestern margin of the Central Iranian microcontinent. 
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Introduction 

The Saqqez–Baneh structural zone, located in the 

northwestern part of the Iranian plateau, occupies the 

northern margin of the Sanandaj–Sirjan metamorphic–

igneous belt from a structural geology perspective. This 

belt itself is a consequence of the opening and subsequent 

subduction of the Neo-Tethys Ocean beneath the Iranian 

microcontinent (Davoudian et al., 2016; Agard et al., 

2011). The Sanandaj–Sirjan zone runs roughly parallel to 

the general trend of the Zagros orogen, extending from 

the west of Lake Urmia in the northwest to north of 

Bandar Abbas in the southeast, with a length of 

approximately 1,500 km and a width of 150–250 km, and 

is primarily composed of metamorphic rocks and 

intrusive bodies (Masoudi et al., 2011). Ghasemi and 

Talbot (2006) subdivide the Sanandaj–Sirjan zone into 

northern and southern segments, which exhibit distinct 

evolutionary histories. The rocks of the northern segment 

were deformed during the Late Cretaceous. According to 

Davoudian et al. (2016), the main metamorphic and 
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deformational events in the central and southern parts of 

the Sanandaj–Sirjan zone occurred predominantly from 

the Lower Jurassic onwards, reflecting significant 

tectonic activity and structural transformations during 

this interval. The structural framework and tectono-

magmatic processes of the Sanandaj–Sirjan zone have 

been closely linked to the evolution of the Zagros orogen, 

maintaining geometric and kinematic coherence with it 

over time. However, limited areas such as the Motah–

Laibed complex (Aflaki et al., 2017) and the Saqqez–

Baneh region, despite being part of the broader belt, 

exhibit distinct structural patterns. Previous studies 

published in Journal of Earth Sciences (Kharazmi 

University) have examined tectonic evolution and 

structural trends in the Sanandaj-Sirjan and Zagros 

domains, providing useful insights for understanding 

oblique convergence and basement reactivation in 

northwest Iran (Najari et al., 2024; Alipoor et al., 2021). 

In these regions, the structural trends are nearly 

perpendicular to the general orientation of both the 

Zagros and Sanandaj–Sirjan belts. The Motah–Laibed 

segment is interpreted as composed of ancient basement 

trends that have preserved structural autonomy during the 

Zagros orogenic evolution and have been reactivated at 

various times in accordance with the prevailing stress 

field (Aflaki et al., 2017). In contrast, regarding the 

structural–magmatic framework of the Saqqez–Baneh 

region, it remains unclear whether these deviations 

reflect inherited structures or resulted from deformation 

during the Zagros orogeny. Understanding the origin of 

this structural divergence is crucial for improving our 

knowledge of the Zagros orogen’s evolutionary history 

and for better explaining the tectono-magmatic processes 

that occurred in this part of the orogen. For example, if 

ancient structures controlled the geology of this region, 

what roles did they play during pre- and post-collisional 

processes? Conversely, if the trend rotation occurred 

during orogenic deformation, what were the controlling 

factors, and why are its effects observed only in this 

sector? Although answering these questions is 

challenging, the present study aims to elucidate the 

nature of this distinct structural pattern based on field 

observations and structural data. We have selected a 

major thrust zone in the area as a key structural feature; 

this thrust initiates within the Saqqez–Baneh structural 

zone, continues through the Zagros segment, and exhibits 

a near-vertical curvature along its strike. Conducting 

structural measurements, including brittle and ductile 

deformation elements, followed by kinematic and 

dynamic analyses, has allowed reconstruction of 

movement patterns and possible changes in the geometry 

of this belt. This dataset enables a comprehensive 

assessment of the intrinsic nature of the Saqqez–Baneh 

structural zone. 

Materials and Methods 

The aim of this study is to identify the deformation 

history and movement pattern within the thrust zone 

between the Precambrian and Cretaceous units, which 

has been selected as a key structure for understanding the 

tectonic nature of the Saqqez–Baneh structural zone. 

This thrust zone exhibits a Zagros-type orientation (NW–

SE) in its northern part, whereas in the southern part it 

becomes nearly perpendicular to that trend. The key 

question is whether the structural curvature observed 

along this thrust represents a primary geometric feature 

or a later deformation. If the curvature is an inherited or 

primary geometry, then the Saqqez–Baneh structural 

zone must have acted as a pre-existing structure that 

influenced the development of this geometry. In such a 

case, the differently oriented segments of the thrust 

would have operated under the same regional stress 

regime but through distinct kinematic mechanisms . 

Conversely, if the Saqqez–Baneh structural zone formed 

or was reactivated after the continental collision, 

significant structural rotations (around a vertical axis) 

should be observable in the geometry and kinematic 

characteristics of different segments of the main thrust . 

Reconstructing this deformation history requires 

establishing a chronological sequence of geometric and 

kinematic changes along the main thrust zone, enabling 

the identification of the corresponding stress field 

variations and deformation phases that have occurred 

since the initial development of the thrust . 



 
 

 

 

519 

 

Naghdi et al Tectonic evolution of the Saqqez – Baneh structural zone in … 

 

Results and Discussion 

In our observations, a different maximum 

compression direction was obtained at stations 5, 6, and 

15. The stress responsible for deformation in these 

stations has produced minor folds (micro folds) that, 

based on the field evidence described for each station, are 

attributed to the oldest recognizable deformation stage in 

the area (Early Cretaceous). These three stations are 

structurally located outside the influence zone of the 

main thrust and their examined outcrops are also older in 

age. Based on this, it can be concluded that the structural 

features related to the general NW–SE compression 

(almost perpendicular to the common compression trend 

in the Zagros) must be associated with an older, 

previously unrecognized deformation phase. The effects 

of this ancient deformation can be observed in locations 

that have remained relatively undisturbed due to their 

distance from the main thrust zone. In contrast, near and 

above the main thrust, because of the over thrusting of 

Precambrian units onto the Cretaceous units during a 

younger deformation phase, the structural traces of the 

older set have been overprinted by those of the younger 

deformation related to thrusting. Thus, the dominant 

structural pattern observed today corresponds to the 

typical Zagros deformation seen and reported elsewhere. 

From this discussion, it can be inferred that the region 

had already undergone a general NW–SE compression 

prior to the main thrusting event, evidence of which is 

preserved in the above-mentioned three stations. Since 

these stations are located in the footwall block and away 

from the thrust, they preserve the older features, while in 

the upper parts of the thrust zone, the structures have 

been modified by deformation related to and following 

the thrusting event 

Conclusions 

The structural analysis of the Saqqez–Baneh zone 

demonstrates that NE–SW–trending basement structures 

predate the final closure of the Neo-Tethys and were 

repeatedly reactivated during subsequent tectonic phases. 

Field evidence indicates that deformation occurred under 

a transpressional regime associated with oblique 

convergence, resulting in the development of thrusting 

combined with strike-slip components. The present-day 

geometry of the main thrust zone reflects cumulative 

deformation and structural inheritance from pre-existing 

basement fabrics. These findings highlight the 

fundamental role of inherited structures in controlling the 

tectonic evolution of the northern Sanandaj–Sirjan Zone. 
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 انیم نیا در است. شده دهیکش شرقجنوب-غربشمال روند با ،است ایاوراس و یعرب ورقه دو انیم ییهمگرا حاصل زاگرس یبرخورد هیناح

-شرقشمال یساختار روند یدارا رجان،یس-سنندج یدگرگون - نیآذر پهنه از یبخش و زاگرس کوهزاد غربشمال در بانه، -سقز یساختار پهنه

 کوهزاد تحول خچهیتار با هیناح نیا یکیتکتون یندهایفرآ نکهیا به با توجه. شودیم دهید زاگرس یعموم روند از متفاوت اریبس که است غربجنوب

 پهنه، نیا یکینامید و یهندس ،یجنبش لیتحل. کندیم کمک زاگرس در یاقاره یختیدگرر خچهیتار درک به آن مطالعه است، خورده گره زاگرس

. است کرده ممکن را یراندگ پهنة در شده نگاشته یهایختیدگرر مسبب یدگیکش و یفشردگ یمحورها یابیجهت و نهیرید تنش تیوضع یبازساز

 تنش دانیم در آن از یناش یمحل راتییتغ و یشاقول محور دور به یساختار یهاچرخش از یبارز نشان مشاهدات، و داده مجموعه نیا ةیپا بر

-از ساختار کی از یبخش هم، بر عمود به کینزد روند با ،یراندگ پهنة یجنوب و یشمال بخش دو هر واقع، در. شودینم دهید یراندگ پهنة رامونیپ

 پهنة با آن ارتباط به بسته پهنه، نیا از بخش هر. اندشده جادیا همگن تنش تیوضع کی در یراندگ یریگیجا زمان در که هستند موجود-شیپ

 زمان در که دهدیم نشان یراندگ مختلف یهابخش از یساختار یهاداده. است داده بروز را خود به منحصر یساختار سازوکار و هندسه ش،بر

 سازوکار با و بانه -سقز یساختار پهنة با یمواز یجانب رمپ کی صورت به آن یجنوب بخش ،یزاگرس یراندگ کی عنوان به یشمال بخش تیفعال

 یساختار فرگشت در و شده غرب سمت به ی اصلیراندگ لبه یشرویپ لیتسه باعث یمیقد ساختار نیا وجود. است کرده حرکت برپچ لغزمورب

-موته شدة شناخته یکیتکتون روند مشابه بانه، -سقز یساختار پهنه اساس، نیا بر. است کردهیم نقش یفایا یعرض ساختار کی عنوان به منطقه

 رییتغ کامل طور به را ایران مرکزی خردقاره یغربجنوب ةلب نتوانسته سینئوتت شدن بسته و باز نیح تحولات که دهدیم نشان ار تیواقع نیا د،یبیلا

 .دهد شکل

 کلیدی هایواژه
 -پهنه ساختاری سنندج

بانه،  -سقزسیرجان، پهنه 

ساختارهای راندگی اصلی، 

 کوهزاد زاگرس. عرضی،

 

 

 مقدمه

غربی فلات ایران از دیدگاه شمالبانه در  -سقزپهنة ساختاری 

دگرگونی  -شناسی ساختاری، در حاشیه شمالی پهنة آذرینزمین

( که خود 1؛ شکل  Aghanabati, 2004)سیرجان واقع شده  -سنندج

ایران قارة  ناشی از باز شدن و فرورانش اقیانوس نئوتتیس زیر لبة خرد

(. ; Davoudian et al., 2016 Agard et al., 2011)است  مرکزی

سیرجان موازی با روند عمومی زاگرس، از غرب دریاچه  - پهنة سنندج

 1500شرقی تا شمال بندرعباس با طول حدود ارومیه با راستای جنوب

یابد و به طور اصلی از کیلومتر ادامه می 250تا  150کیلومتر و پهنای

 Masoudi) شده است های نفوذی تشکیلهای دگرگونی و تودهسنگ

et al., 2011( قاسمی و تالبوت .)Ghasemi and Talbot, 2006 )

کنند سیرجان را به دو بخش شمالی و جنوبی جدا می - پهنه سنندج

های بخش شمالی آن سنگ ها متفاوت از هم است.که نحوه تکوین آن

 و همکاران اناودیتحقیقات د د. مطابقاندر اواخر کرتاسه دگرشکل شده

(Davoudian et al., 2016 حوادث اصلی دگرگونی متامورفیک و )
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سیرجان عمدتاً از  -دگرشکلی در بخش مرکزی و جنوبی پهنه سنندج 

های تکتونیکی ژوراسیک زیرین به بعد رخ داده و نشان دهنده فعالیت

ساختاری و الگوی  و تغییرات ساختاری مهم در این بازه زمانی است.

سیرجان در پیوند  - سنندج ی پهنةماگمای -فرآیندهای تکتونیکی

نزدیک با فرگشت کوهزاد زاگرس بوده و در طول زمان هماهنگی 

هندسی و جنبشی خود را با آن حفظ کرده است. با این حال، 

 افلاکی و همکاران لایبید-هایی محدود مانند مجموعة موتهبخش

(Aflaki et al., 2017)  ین با وجود قرار داشتن درون ا ،بانه -سقزو

دارای الگوی ساختاری متفاوتی هستند. طوری که روند ساختاری  ،پهنه

 -این دو بخش به طور کامل عمود بر روند عمومی زاگرس و سنندج 

سنگی کهن لایبید در قالب روندهای پی - سیرجان است. بخش موته

زاد زاگرس، استقلال تفسیر شده است که در طی فرآیند تکامل کوه

ق با میدان های مختلف، مطاباند و در زمانظ کردهساختاری خود را حف

. اما دربارة (Aflaki et al., 2017) اندشده باز فعالتنش حاکم، 

بانه، هنوز مشخص نیست که آیا  -ماگمایی سقز -مجموعه ساختاری

این اختلاف مربوط به وجود ساختارهای موروثی است یا در طی 

رسیدن به چرایی این اختلاف است؟ دگرریختی کوهزاد زاگرس رخ داده 

رک ما از تاریخچة فرگشت کوهزاد زاگرس خواهد انجامید و به بهبود د

ماگمایی رخ داده در این  -راه را برای توضیح بهتر فرآیندهای تکتونیکی

 ،بخش از کوهزاد هموارتر خواهد کرد. برای مثال، اگر ساختارهای کهن

ها در فرآیندهای ند، نقش آناکردهشناسی این منطقه را کنترل مینزمی

پیش و پس از برخورد چه بوده است؟ یا اگر این تغییر روند هنگام 

فرآیند دگرریختی رخ داده است، عامل آن چیست و چرا آثار آن تنها 

هرچند پاسخ به همة این  شود؟در این بخش از کوهزاد دیده می

استناد به ای نیست، این پژوهش بر آن است تا با ها کار سادهپرسش

توضیح  بهبرداشت شده  ی و ساختاریهای تکتونیکمشاهدات و داده

ماهیت این الگوی متفاوت ساختاری بپردازد. ما یک پهنة راندگی اصلی 

از پهنة  ؛ این راندگیایمکلیدی برگزیده یرا در منطقه به عنوان ساختار

د و ز شده، در بخش زاگرسی منطقه ادامه داربانه آغا -ساختاری سقز

دهد. انجام ئم نشان میدر راستای خود خمیدگی نزدیک به قا

های ساختاری شامل عناصر دگرریختی شکننده و گیریاندازه

ها، پذیر، و سپس تحلیل جنبشی )سینماتیک( و دینامیک آنشکل

نه را بازسازی الگوی حرکات و تغییرات احتمالی در هندسة این په

عات به ما کمک کرده تا با استناد ممکن ساخته است. این مجموعه اطلا

 بانه را بررسی کنیم. -ها ماهیت وجودی پهنة ساختاری سقزآنبه 
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 -(. چهارگوش آبی رنگ محدوده سقزAfaghi et al., 1978) 1:1000.000غرب ایران برگرفته از نقشه شناسی ترسیم شده از شمالنقشه عمومی زمین -1شکل 

 د.ندهبانه را نشان می -پهنه ساختاری سقزخطوط مشکی مرزهای  و بانه

Fig. 1. General geological map of northwestern Iran modified after the 1:1,000,000 geological map by (Afaghi et al., 1978). The blue 

rectangle indicates the Saqqez–Baneh area, and the black lines represent the boundaries of the Saqqez–Baneh structural zone . 

 منطقهشناسی عمومی زمین

 - غربی پهنه دگرگونی سنندجبانه در بخش شمال - منطقه سقز

 هایبرههساختی و ماگمایی، زمین گاهاز دیداست که خود سیرجان 

های ماگمایی، دگرگونی و در قالب فعالیترا مختلف کوهزایی 

 مطالعات داودیان و همکاران نتایج .ستا تجربه کردهدگرریختی 

(Davoudian et al., 2016) دهد که آغاز فرورانش نئوتتیس نشان می

سیرجان  -و رویدادهای دگرگونی فشار بالای مرتبط در پهنه سنندج 

تنها از اواخر ژوراسیک زیرین قابل استناد است و شواهد قابل قبولی 

ان )تریاس( وجود ندارد. برای وقوع این فرآیندها پیش از این زم

با پروتولیت با های دگرگونی ترین واحدهای گستره شامل، سنگکهن

تر پرکامبرین است که با سازندها و واحدهای رسوبی و آذرین جوانسن 

های شیلی، ها شامل گنیس، نهشتهاند. این سنگپوشیده شده

های سنگهای ستبرلایه پرمین، ماسههای سازند کهر، آهکسنگماسه

گرانیتی -های دیوریتی کرتاسه و گابرویی، تودهلایه ژوراسیکنازک 

غربی دارند. در این میان  -ائوسن است که روندهای کشیده شرقی

ها و مناطق دارای توپوگرافی های دگرگونی پرکامبرین بلندیسنگ
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های سنگی، قرارگیری رسوبات در ادامه توالی اند.خشن را تشکیل داده 

تریاس قرار  ةخوردمیتی چینهای دولواسیک روی نهشتهآواری ژور

زایی و های خشکیجنبش آثارها گرفته است و دگرگونی ضعیف در آن

دهد. در جنوب گستره، کوهزایی سیمیرین پیشین و پسین را نشان می

های آذرین، رسوبی و دگرگونی شامل فیلیت، گنیس، مجموعه سنگ

های آهکی بلورین و سنگ های آتشفشانی اسیدی، دولومیتسنگ

سنگ های آتشفشانی کرتاسه بالایی با شیل و ماسهبرونزد دارند. سنگ

بانه تکاپوی کرتاسه  -پهنة ساختاری سقزدر ای همراه است. میان لایه

های سبز خوردگی و دگرگونی شیستمعادل فاز لارامین سبب چین

غالباً دار یهزاوبا ناپیوستگی های الیگومیوسن آهک سنگشده است. 

شرقی رخنمون دارند. ای کرتاسه شمالی و شمالروی واحده

مرزهای راستا با عمدتاً همها اقدیستها و اصلی شامل گسلهساختارهای 

سنندج،  هایرگوش نقشهدر چهاشناسی واحدهای زمیناصلی پهنه و 

 (.Babakhani et al., 2003)د تکاب و مهاباد گسترش زیادی دارن

 (.2)شکل 

 یدگرگون یهاسنگ بیترک از بانه -ز سق یساختار پهنه

 شکل کسنوزوئی -یک مزوزوئ نیآذر و یرسوب یواحدها ن،یپرکامبر

 بخش. است غربی -ی شرق عمدتاً ساختارها یکل روند و گرفته

 است؛ یرسوب و نیرذآ با منشأ یدگرگونهای سنگ شامل نیپرکامبر

 با و کرده تجربه را کرتاسه تا کیپالئوزوئ ییکوهزا یفازها واحدها نیا

 و یخوردگنیچ نظیر ایدهیچیپ یساختارها و مرتفع یتوپوگراف

 نیآذر و یرسوب یواحدها مقابل، در. هستند همراه یراندگ یهابلوک

 پور و همکارانقلی مطالعات در که گونههمان وسن،یگومیال تا کرتاسه

(Gholipour et al., 2021) یفازها از پس است، شده گزارش 

های اند یا به صورت تودهای نهشته شدهدگرگونی منطقه یاصل یدگرگون

اند، از این رو این واحدها آثار تر جایگیری شدهنفوذی و ماگمایی جوان

 دیشد یدگرگون گر،ید انیب بهدهند. ای را نشان نمیدگرگونی منطه

 یتوال به دلیل ترجوان یواحدها و است نیپرکامبر یواحدها به محدود

–U یهاداده با مطابق که اند،مانده یباق نخوردهدست ،متفاوت یزمان

Pb، یزوتوپیا و یمیژئوش Sr–Nd است مذکور مقاله در شده ارائه. 

 
 Eftekharnejad, 1973 Zahedi and Hajian, 1985; ; Alavi et al., 1976; Nogol-Sadatبانه ) -شناسی ترسیم شده محدوده سقزنقشه زمین -2شکل 

and Houshmandzadeh, 1993 عنوان ساختار دهد که به بانه را نشان می -چهارگوش آبی رنگ محدوده راندگی اصلی منطقه سقز .سازیساده( پس از تغییر و

 کلیدی در این پژوهش برگزیده شده است.
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 Fig. 2. Geological map of the Saqqez–Baneh area modified and simplified after (Eftekharnejad, 1973; Zahedi and Hajian, 1985; 
Alavi et al., 1976; Nogol-Sadat and Houshmandzadeh, 1993). The blue rectangle indicates the main thrust of the Saqqez–Baneh 

region, selected as a key structure in this study . 

 های پژوهشبیان مسئله و فرضیه
سایی تاریخچه حرکت و دگرریختی در مطالعه، شناهدف از این 

است که به عنوان ( 2پهنة راندگی میان پرکامبرین و کرتاسه )شکل 

 -پهنة ساختاری سقزیک ساختار کلیدی برای درک ماهیت وجودی 

صورت زاگرسی  بهشمالی این راندگی در بخش  بانه برگزیده شده است.

عمود بر آن  جنوبی بخش ی( است و درشرقجنوب -غرب)روند شمال

است. نکتة کلیدی اینجاست که اگر خمیدگی ساختاری در این پهنة 

بانه به عنوان  -پهنة ساختاری سقزراندگی یک هندسة اولیه باشد، پس 

گیری این هندسه نقش داشته یک ساختار از پیش موجود در شکل

م د در یک رژیاست. در این صورت، روندهای متفاوت این راندگی بای

ای همگن، سازوکارهای متفاوت داشته باشند. اما اگر پهنة تنش منطقه

شده باشد، باید  باز فعالیا  بانه پس از برخورد تشکیل -ساختاری سقز

در هندسه )به دور محور شاقولی( های ساختاری قابل توجه آثار چرخش

این های مختلف راندگی اصلی دیده شود. بازسازی و سازوکار بخش

اد یک سری زمانی از هندسه و حرکات پهنة ایجمستلزم  تاریخچه

ختی یشناسی و دگررراندگی اصلی است تا بتوان تغییرات تنش زمین

 مرتبط با آن را از زمان تشکیل راندگی شناسایی کرد.

 های پژوهشمواد و روش
در شانزده ایستگاه برداشت و طی دو مرحله بازدید این پژوهش 

مورد بررسی  منطقه شناختیی و روابط چینهساختار تکتونیک، میدانی

 ایچینههای ساختاری در نقاط کلیدی ستون سنگداده ،قرار گرفت

و روابط ساختاری میان راندگی اصلی و عناصر  گیری شداندازه

ای از . در این راه، مجموعهنیز ارزیابی گردیدشناختی چینه -ساختاری

بندی در مل هندسة لایهدات ساختاری شاها، اطلاعات و مشاهداده

ها و های لغزش گسله، ساخت، دادهگسله و دور از آن ةپهن نزدیکی

های مختلف ساختارهای نشانگر سازوکار دگرریختی در زمان

با و ها و...(، با تفکیک زمانی ریزچینمحور ها، ها و خطوارگی)برگوارگی

موجود، لاعات سن نسبی شناختی منطقه یا اطاستناد به ستون چینه

از تاریخچه  یبخش ،هاگذاشتن آن هم شد تا با در کنار آوریگرد

تغییرات تکتونیکی منطقه آشکار شود. این مجموعه داده با استفاده از 

کالک و دیپس( پردازش شد. نتایج افزارهای مرتبط گوناگون )افنرم

دانی در مختلف، با استناد به مشاهدات می هایدسته دادهپردازش 

های مطالعه شده تحلیل ی یا مطلق رخنمونو توالی سن نسبمنطقه 

شد و پس از تطابق آثار مرتبط با هر رویداد مشخص تکتونیکی، 

 ای از رویدادهای شناسایی شده در این مرحله ارائه شد.خلاصه

و تعیین ها گسله لغزشهای سازی دادهروش وارون

 محورهای تنش
آن(  ه و بردار لغزشگسلی )صفحه گسلهای سازی دادهوارون

) ,Angelier روشی کارآمد و جدید، با قدمتی کمتر از نیم قرن

)Carey and Brunier, 1974; Carey, 1979; 1979, 1984  برای

روی  خش لغزشاست. وضعیت یافته کاهشتعیین تنسور تنش 

و سوی برش( به  خش لغزشیک صفحه گسله )روند و میل 

ه محورهای اصلی تنش موقعیت فضایی صفحه گسله نسبت ب

(3≥σ2≥σ1σ( و شکل میدان تنش ))1σ-3)/(σ1σ-2σR=( بستگی )

های روش .(Angelier, 1979; Ritz and Taboda, 1993)دارد 

خش کاهش زاویه ناهمخوانی میان  بر پایهسازی تنش وارون

( بر روی سطوح گسله Sشده )( و برداشت τمحاسبه شده ) لغزش

)Carey ; Carey, 1979, 1990; , 1984Angelier, 1979ند استوار

.)and Brunier, 1974 های میدانی نقش تعداد و دقت برداشت

شده دارند. از بسزایی در افزایش کیفیت تنسور تنش محاسبه 

سوی دیگر، هرچه گسترة مورد مطالعه پیچیدگی کمتری داشته 

تر باشد، تعیین پهنه کاملی سنگهای لایهتوالی سنی  و باشد

تر و کیفیت آن بهتر خواهد بود. به همین سبب، تنش ساده تنسور

های میدانی که به منظور بررسی تنش دیرین انجام در برداشت
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های های گسلی و شناسایی نسلشود، علاوه بر برداشت دادهمی 

خش ز یک نسل لغزش دیرین )بر روی سطوح گسله با بیش ا

یز از جمله شناسی و ساختاری دیگر ن(، به شواهد زمینلغزش

بندی، سن موقعیت لایهشدگی سطوح گسله، روابط بریده

واحدهای سنگی گسلیده، توالی رخدادهای دگرریختی گستره، 

ها هم باید توجه ها و محور چینها، درزهپیوند ساختاری میان رگه

از نظر محاسباتی، دست کم به  شبرای تعیین یک تنسور تن. شود

این اگر  یافتگی متفاوت نیاز است.چهار دادة لغزش گسله با جهت

کار رفته در  عدد باشد، بر پایه روابط ریاضی به 4کمتر از  تعداد

دست نخواهد آمد و تنها برآوردی از ه محاسبات، تنسور تنش ب

قاعده برای آید؛ این دست میه یابی محورهای اصلی تنش بجهت

های روشسازی )از افزارهای محاسبة تنش به روش واروننرم ةهم

برای درک آید(، برقرار است. دست نمیه ترسیمی هیچگاه تنسور ب

شناسی جزئیات و شناخت منابع اصلی این روش به بخش روش

( Baniadam et al., 2019) آدم و همکارانبنی ارائه شده در کار

  مراجعه شود.

(، نقشه ناحیه کلیدی از راندگی اصلی منطقه را نشان 3شکل )

گیری شده بر اساس موقعیت های اندازهآن ایستگاه دهد که درمی

دو هر به غرب مجموعه راندگی چیده شده است که  ساختاری از شرق

در این مطالعه، نتایج حاصل  شود.بخش عمود برهم راندگی را شامل می

 شدهشانزده ایستگاه برداشت شده ارائه  ایستگاه منتخب از مجموع 6از 

ها ایستگاه همةها در دازش و تحلیل دادهاست؛ با این وجود، روش پر

( ارائه شده است. 1ها در )جدول مشابه بوده و اطلاعات تفصیلی ایستگاه

به تکرارپذیری و حجم اطلاعات موجود به طور  با توجهبخشی از نتایج 

شرح  برگزیدهه چندین ایستگاه کلیدی در ادام است. شده تفسیرقطعی 

 شود.داده می

 
های دفتری ( و بررسیEftekharnejad, 1973شناسی منطقه )های زمیناصلی منطقه بر اساس نقشهترسیم و تصحیح شده از راندگی  شناسیزمین نقشه -3شکل 

 گذاری شده نشان داده شده است.های کوچک شمارههای برداشت با مربعو میدانی انجام شده در این پژوهش. ایستگاه

 بخش شمال غربی

 جنوبیبخش 
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 Fig. 3. Geological map redrawn and corrected for the main thrust of the area based on the geological maps of the region 

(Eftekharnejad, 1973) and the office and field investigations carried out in this study. Sampling stations are shown and numbered 

with small squares. 

 ها.گیری شده در ایستگاههای اندازهدست آمده از دادهه و نتایج تحلیل تنش و کرنش بهای برداشت ات مربوط به ایستگاهاطلاع -1جدول 

Table 1. Information related to the sampling stations and the results of stress and strain analyses obtained from the measured data at 

the stations. 

Site 

Longitude Latitude 1 

Nt Regim 

2 

Nt Lithology 
Formation 

Age 
(◦E) (◦N) Stress axis (trend/plunge) Strain axis 

  σ1 σ2 σ3 R N Q Con. Ext. 

1 46.10874 36.27126          N135 10 Phylite Cretaceous 

2 46.21135 36.20338 206/0 116/0 296/90 _ 4 CF 6 _  N110 4 
Andesite 

and tuff 
Cretaceous 

3 46.17703 36.12275          N120 12 Schist Precambrian 

4 46.11713 36.09126 205/0 115/0 312/90 _ 3 CF 3 _    Amphibolite 

Gneiss 
Precambrian 

5 45.97105 36.02605         N124  3 Phylite Precambrian 

6 45.94004 36.02312         N135  8 Phylite Precambrian 

7 45.82152 36.09203 053/25 223/64 321/4 0.395 10 B 12 S N059  2 Phylite Cretaceous 

8 45.81517 36.09734         N051  10 Phylite Cretaceous 

9 45.76674 36.14073 049/13 141/7 259/76 0.705 7 B 12 C    Limestone Precambrian 

10 45.74011 36.13350         N055  8 Phylite Cretaceous 

11 45.73299 36.17654          N125 8 Phylite Precambrian 

12 45.59047 36.33028 029/23 297/5 196/67 0.256 8 C 9 C    Limestone Cretaceous 

13 45.59358 36.32826 224/9 134/0 041/81 0.352 3 B 8 C    Phylite Precambrian 

13* 45.59358 36.32826 114/90 292/0 22/0 _ 4 CF 8 _    Phylite Precambrian 

14 45.58687 36.32191         N062  4 Phylite Cretaceous 

15 45.55296 36.29353 072/15 289/72 165/10 0.615 3 B 12 S    Diorite Cretaceous 

16 45.60627 36.15145         N120  12 Phylite Cretaceous 

( شاخصی خطی برای R(= 1σ -2σ ) (/1σ -3σ))کششی( هستند. نسبت تنش ) 3σ)میانی( و  2σ)فشارشی(،  1σیادداشت: محورهای اصلی تنش انحرافی شامل 

: S: کششی، T: فشارشی، C: رژیم تنش )Rmهای هر ایستگاه؛ کل داده: تعداد Ntهای به کار رفته در محاسبات؛ : تعداد دادهNها است. بیان بزرگی نسبی تنش

: جهت فشردگی؛ Conه یک محور تنش شاقولی(؛ ب : مقید شدهCF،  : ضعیفC: متوسط، B، : خوبAها ): کیفیت دادهQامتدادلغز(؛  -: فشارشیTPامتدادلغز، 

Extا محاسبه شده است.هتنها ایستگاهی است که دو تنسور تنش متفاوت برای داده "*"ها بر حسب درجه هستند. نشان : جهت کشیدگی. تمام زاویه 
Note: The principal axes of the deviatoric stress are σ₁ (compressional), σ₂ (intermediate), and σ₃ (tensional). The stress ratio (R= 

(σ2 – σ1)/ (σ3 – σ1) is a linear index expressing the relative magnitude of the principal stresses .N: Number of data used in the 

calculations; Nt: Total number of data in each station; Rm: Stress regime (C: compressional, T: tensional, S: strike-slip, TP: 

transpressional–strike-slip); Q: Data quality (A: good, B: moderate, C: poor, CF: constrained to one vertical stress axis); Con: 

Compression direction; Ext: Extension direction  .All angles are given in degrees. The asterisk (*) denotes the only station where two 

different stress tensors were calculated for the data . 

 های ساختاریگیریمشاهدات و اندازه

 16/1ایستگاه 

فیلیت ایستگاه اول در واحدهای دگرگونی کرتاسه با رخسارة غالب 

(. منظور از مطالعة رخنمون در این ایستگاه، b-4بررسی شد )شکل 

بازسازی جهت فشارش عمومی مسبب ریزساختارها در این نقطه بوده 

های سطوح تورق )شیستوزیته( به همراه خطواره است. در این ایستگاه

ها نشان کشیدگی روی سطوح تورق برداشت شد. پردازش این داده

 -غرببه طور غالب شمال ( که روند شیستوزیتهa-4دهد )شکل می

شرق است درجه رو به شمال 45شرقی با شیب نزدیک به جنوب

صفحة حامل (. بازسازی اولیة a-4رنگ در شکل های مشکی)کمان
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(، )کمان سبز رنگ( با S1S ,3فشردگی و کشیدگی بیشینه ) محورهای 

ها مود بر آنهای عهای کشیدگی و رسم صفحهپیاده کردن خطواره

است و  خطوارة کانیاییپذیر است. این مجموعه خطوارگی از نوع امکان

های قرمز مشخص شده است، جهت کشیدگی را همانطور که با پیکان

 دهد. به دلیل شیب یکشرق نشان میجنوب -غربشمال صورت به

سویة برگوارگی در اینجا، تعیین زاویه میل محور فشردگی ممکن نیست 

درجة شرقی( را برای  40تا  30غربی )جنوب -شرقروند کلی شمال اما

 توان تعیین کرد.آن می
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و همکاران ینقد   … یةبا ناح یوندبانه در پ -سقز  یپهنة ساختار یکیفرگشت تکتون 

، شامل صفحات برگوارگی ایجاد شده در رخنمون دگرگونی فیلیت 1 ایستگاهبرداشت شده در  هاینیمکرة پایینی شبکة اشمیت از مجموع دادهتصویر ( a -4شکل  

 نقاط قرمز تصویر خطوارگی است و تمرکزها. های قرمز( و قطب برگوارگیهای ناشی از کشیدگی روی شیستوزیتی )بعلاوههای بزرگ مشکی(، خطوارگی)کمان

های قرمز روند محور گذرد. پیکانهای کشیدگی میاز قطب برگوارگی و تمرکز خطواره کمان بزرگ قرمزشده است.  قطب برگوارگی با کانتورهای رنگی نشان داده

 گیری شده است.های زرد رنگ صفحات برگوارگی است که روی آن اندازهچین، خط1های دگرگون شده در ایستگاه رخنمون فیلیت (bدهد. کشیدگی را نشان می

Fig. 4. a) Lower hemisphere of the Schmidt stereonet of the compiled data from station 1, including foliation planes developed in 

the phyllitic metamorphic outcrop (large black arcs), extensional lineation’s on schistosities (red plus symbols), and foliation poles. 

Red points represent lineation measurements, and foliation pole concentrations are shown with color contours. The large red arc 

passes through the foliation poles and the concentration of extensional lineation. Red arrows indicate the trend of the stretching axis. 

b) Outcrop of the metamorphosed phyllites at station 1, with yellow dashed lines indicating the measured foliation planes. 

  16/2ه ایستگا

در این ایستگاه که در واحدهای آذرین حد واسط خرد شده و 

گسلیده به سن کرتاسه در همبری با واحدهای دگرگون شده است، 

(. پس از پردازش a-5گیری شد )شکل لی اندازهای گسهفحهص

( مشاهده شد یک دسته گسله تقریباً c-5های لغزش گسله )شکل داده

غربی جنوب -شرقی تا جنوبشمال -بر با روند شمالترافشارشی راست

تر است. در مجموعه شیستوزیتی را بریده و به طور مشخص از آن جوان

 -گیری شده، یک صفحة گسله شرقیدازههای لغزش گسله انمیان داده

های ری شد که با دسته گسلهگیغربی با سازوکار غالب فشاری نیز اندازه

تر است )به نتیجه پردازش ایستگاه ها کهنراستالغز بریده شده و از آن

راستای برگوارگی است. علاوه بر رجوع شود(. این صفحه راندگی هم 4

این ایستگاه، یک دسته سطوح تورق  های لغزش گسله دربرداشت داده

زی جهت فشردگی )شیستوزیته( به همراه خطواره به منظور بازسا

به طور  (. روند شیستوزیتهb-5عمومی برداشت و پردازش شد )شکل 

درجة رو به  45شرقی با شیب نزدیک به جنوب -غربغالب شمال

م (. با کنار هb-5های مشکی رنگ در شکل شرق است )کمانشمال

دست آمده از این مجموعه ه به هندسه ب با توجهعات و گذاشتن اطلا

غربی(  به عنوان جنوب -شرقی)شمال N290حدودی ساختاری جهت 

به دلیل آید. در این ایستگاه نیز دست میه روند عمومی کشیدگی ب

سویة برگوارگی، تعیین زاویه میل محور فشردگی ممکن شیب یک

درجة شرقی(  30غربی )حدود جنوب -شرقنیست اما روند کلی شمال

 توان تعیین کرد.را برای آن می
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و همکاران ینقد   … یةبا ناح یوندبانه در پ -سقز  یپهنة ساختار یکیفرگشت تکتون 

 

 
دهد که های مشکی صفحات گسلی را نشان میهای صفحات گسلی ناحیه برشی واحدهای آندزیتی )کمان( شبکه استریوگراف پردازش شده از دادهa -5شکل 

ها دهنده انطباق مناسب دادهنشان Rفیت با مقدار رابطه تنش نرمال و برشی است، نمودار میسلغز مکانیکی است. دایره مور بیانگر های مشکی جهت خشپیکان
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و همکاران ینقد   … یةبا ناح یوندبانه در پ -سقز  یپهنة ساختار یکیفرگشت تکتون 

، شامل 2ایستگاه برداشت شده در های نیمکرة پایینی شبکة اشمیت از مجموع دادهتصویر ( bها است(. گیری شکستگیبا رژیم تنشی است، رز دیاگرام جهت 

( و بعلاوه قرمز علائم)های ناشی از کشیدگی روی شیستوزیتی خطوارگی ،مشکی(های بزرگ دگرگونی فیلیت )کمان صفحات برگوارگی ایجاد شده در رخنمون

کمان بزرگ قرمز از قطب برگوارگی و تمرکز ه شده است. نقاط قرمز تصویر خطوارگی است و تمرکز قطب برگوارگی با کانتورهای رنگی نشان دادها. قطب برگوارگی

( تصویر رخنمون ناحیه برشی، سمت راست واحد دگرگونی فیلیت و سمت cدهد. میهای قرمز روند محور کشیدگی را نشان گذرد. پیکاندگی میهای کشیخطواره

 چپ واحدهای آندزیتی گسلیده به سن کرتاسه است.
Fig. 5. a) Processed stereonet of fault-plane data from the shear zone of andesitic units. Black arcs represent fault planes, and black 

arrows indicate the direction of mechanical slicken lines. The Mohr circle illustrates the relationship between normal and shear 

stresses. The misfit diagram with the R-value indicates the degree of fit between the data and the stress regime. The rose diagram 

shows the fracture orientations. b) Lower hemisphere Schmidt stereonet of compiled data from station 2, including foliation planes 

developed in the phyllitic metamorphic outcrop (large black arcs), extensional lineation’s on schistosities (red plus symbols), and 

foliation poles. Red points represent lineation measurements, and foliation pole concentrations are shown with color contours. The 

large red arc passes through the foliation poles and the concentration of extensional lineation. Red arrows indicate the trend of the 

stretching axis. c) Outcrop view of the shear zone, with the phyllitic metamorphic unit on the right and faulted Cretaceous andesitic 

units on the left . 

 16/3 ایستگاه

 پرکامبرینشده به سن  دگرگون هایشیست ایستگاه سوم بر روی

اند روی واحدهای آهکی کرتاسه رانده شده براست که در این ایستگاه، 

(. در این ایستگاه کلیدی که بر روی دیواره جنوبی راندگی b-6)شکل 

اصلی منطقه قرار دارد، به دلیل مشاهده نکردن صفحات گسله، 

به  (شیستوزیتهتورق )سطوح گیری گیری ما محدود بر اندازهاندازه

ها به منظور تعیین روند عمومی های کشیدگی روی آنهمراه خطواره

پس از پردازش  انجام شد. این تورقفشردگی و کشیدگی مسبب 

ای دسته غالباً مشاهده شد که روند شیستوزیته ی برداشت شده،هاداده

رجه به سمت شمال و د 45شیب متوسط غربی با  -شرقی به صورت

با شیب نزدیک به ی شرقجنوب -غرب شمالای دیگر دارای روند دسته

( a-6نگ در شکل رهای مشکیشرق است )کماندرجه رو به شمال 45

( در a-6های قرمز رنگ در شکل های خطوارگی )بعلاوهو تجمع داده

غرب لما)ش N300غرب این مجموعة ساختاری جهت حدودی شمال

 دهد.نشان می شرق( را به عنوان روند عمومی کشیدگیجنوب -
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و همکاران ینقد   … یةبا ناح یوندبانه در پ -سقز  یپهنة ساختار یکیفرگشت تکتون 

 

 
، شامل صفحات برگوارگی ایجاد شده در رخنمون دگرگونی شیستی .3ایستگاه های برداشت شده در نیمکرة پایینی شبکة اشمیت از مجموع دادهتصویر  (a -6شکل 

کز نقاط قرمز تصویر خطوارگی است و تمرها. های قرمز( و قطب برگوارگیی شیستوزیتی )بعلاوههای ناشی از کشیدگی روهای بزرگ مشکی(، خطوارگی)کمان
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و همکاران ینقد   … یةبا ناح یوندبانه در پ -سقز  یپهنة ساختار یکیفرگشت تکتون 

های قرمز روند محور گذرد. پیکانهای کشیدگی میکمان بزرگ قرمز از قطب برگوارگی و تمرکز خطوارهقطب برگوارگی با کانتورهای رنگی نشان داده شده است.  

شیستی کرتاسه رانده شده های پرکامبرین بر روی واحدهای آهکی و شیستراندگی است و توالی که خط زرد  3گاه ر ایست( تصویb .دهدکشیدگی را نشان می

 گیری شده است.چین قرمز صفحات برگوارگی اندازهاست و خط
Fig. 6. a) Lower hemisphere of the Schmidt stereonet of the compiled data from station 3, including foliation planes developed in 

the schistose metamorphic outcrop (large black arcs), extensional lineation’s on schistosities (red plus symbols), and foliation poles. 

Red points represent lineation measurements, and foliation pole concentrations are shown with color contours. The large red arc 

passes through the foliation poles and the concentration of extensional lineation. Red arrows indicate the trend of the stretching axis. 

b) Outcrop view at station 3 showing the thrust sequence (yellow line), where Precambrian schists are thrusted over limestone and 

Cretaceous schist units. Red dashed lines indicate the measured foliation planes . 

 16/4ایستگاه 

ایستگاه از لحاظ موقعیت ساختاری در نزدیکی مرز دیواره این 

مبرین و جنوبی راندگی قرار دارد، که واحدهای آهک دگرگونی پرکا

اند. در این ایستگاه گرفتهواحدهای رسوبی کرتاسه در مجاورت هم قرار 

گیری صفحات گسلی به منظور تعیین جهت تنش مسبب مهم، اندازه

( مشخص است، a-7گونه که در شکل )این راندگی انجام شد. همان

شود که غربی با مؤلفه فشارشی دیده می -یک دسته گسله شرقی

درجة شرقی( را  25غربی )جنوب -شرقی( شمال1σبیشینه فشارش )

های این ایستگاه، دهد. در ادامه پردازش دادهاین ایستگاه نشان میبرای 

نیز به  2گیری شده در ایستگاه غربی اندازه -گسله شرقی داده لغزش

(. این داده از نظر ماهیتی و سازوکار با b-7پردازش افزوده شد )شکل 

دهد. این ایستگاه همخوانی کامل نشان میهای فشاری صفحه گسله

پردازش محور فشارش بیشینه افقی تنش مسبب این  مجموع این

 دهد.دست میه غربی بجنوب -شرقیحرکات را به صورت شمال

 
های دهد که پیکانهای مشکی صفحات گسلی را نشان میهای صفحات گسلی واحدهای رسوبی کرتاسه )کمان( شبکه استریوگراف پردازش شده از دادهa -7شکل

ها با رژیم تنشی دهنده انطباق مناسب دادهنشان Rفیت با مقدار لغز مکانیکی است. دایره مور بیانگر رابطه تنش نرمال و برشی است، نمودار میسمشکی جهت خش

 است. 4و  2های ( شبکه استریوگراف پردازش شده ایستگاهbها است(. گیری شکستگیاست، رز دیاگرام جهت
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و همکاران ینقد   … یةبا ناح یوندبانه در پ -سقز  یپهنة ساختار یکیفرگشت تکتون 

 Fig. 7. a) Processed stereonet of fault-plane data from the Cretaceous sedimentary units. Black arcs represent fault planes, and black 

arrows indicate the direction of mechanical slicken lines. The Mohr circle illustrates the relationship between normal and shear 

stresses. The misfit diagram with the R-value indicates the degree of consistency between the data and the stress regime. The rose 

diagram shows the fracture orientations. b) Processed stereonet of fault-plane data from stations 2 and 4 . 

 16/9ایستگاه 

ایستگاه نهم از لحاظ موقعیت ساختاری در قسمت جنوبی دیوارة 

غربی راندگی اصلی منطقه قرار دارد. این ایستگاه از واحدهای آهکی به 

گیری در این ایستگاه، از ده است. اندازهسن پرکامبرین تشکیل ش

که دارای شیب زیاد بودند  مترصفحات بزرگ گسلی به طول چندین

های این ایستگاه، ( انجام گرفت. پس از پردازش دادهb-8)شکل 

( یک دسته گسله فشارشی با a-8شود )شکل همانطور که مشاهده می

 -شرقیشمال (1σبیشینه فشارش )غربی دیده شد که  -روند شرقی 

نکته جالب در این  .دهدرا برای این ایستگاه نشان می غربیجنوب

گیری شده با های ساختاری اندازهایستگاه تشابه هندسه و سازوکار داده

هایی است که در دیواره جنوبی و حتی شرقی این راندگی ایستگاه

  ایم.بررسی کرده

 
دهد که های مشکی صفحات گسلی را نشان میهای صفحات گسلی واحدهای آهکی پرکامبرین )کماندادهزش شده از ( شبکه استریوگراف پرداa -8شکل 

ها دهنده انطباق مناسب دادهنشان Rفیت با مقدار لغز مکانیکی است. دایره مور بیانگر رابطه تنش نرمال و برشی است، نمودار میسهای مشکی جهت خشپیکان

لغز مکانیکی که ، همراه با خش9( تصویر صفحات گسلی با شیب زیاد در واحدهای آهکی ایستگاه b .ها است(گیری شکستگیم جهترز دیاگرا با رژیم تنشی است،

 جهت بازشدگی آن نسبت به خط افق هستند.
Fig. 8. a) Processed stereonet of fault-plane data from the Precambrian limestone units. Black arcs represent fault planes, and black 

arrows indicate the direction of mechanical slicken lines. The Mohr circle illustrates the relationship between normal and shear 

stresses. The misfit diagram with the R-value indicates the degree of fit between the data and the stress regime. The rose diagram 

shows the fracture orientations. b) Photograph of steeply dipping fault planes within the limestone units at station 9, showing 

mechanical slicken lines whose opening direction is oriented relative to the horizontal. 

 16/12ه ایستگا
واره غربی راندگی اصلی منطقه واقع این ایستگاه در بخش شمالی دی

های ساختاری بر روی صفحات گسلی موجود در گیریشده است، اندازه
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و همکاران ینقد   … یةبا ناح یوندبانه در پ -سقز  یپهنة ساختار یکیفرگشت تکتون 

(. b-9واحدهای سنگی آهکی با سن پرکامبرین انجام گرفت )شکل  

دهد که این صفحات های میدانی نشان مینتایج حاصل از برداشت

ه فشاری مشخص غربی بوده و با مؤلف -شرقیای امتداد گسلی عمدتاً دار

همراه است. نکته قابل توجه در این ایستگاه، تطابق جهت و نوع این 

های پیشین است، های فشاری مشاهده شده در ایستگاهها با گسلهگسله

که بیانگر تکرار روندهای ساختاری مشابه در سطح منطقه است. تحلیل 

این  ( در1σدهد که جهت بیشینه فشارش )می ها نشانداده دینامیکی

غربی بوده و این امر مؤید وجود جنوب -شرقیایستگاه به سمت شمال

-9یک رژیم تنش فشارشی غالب در این بخش از راندگی است )شکل 

a.)  
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و همکاران ینقد   … یةبا ناح یوندبانه در پ -سقز  یپهنة ساختار یکیفرگشت تکتون 

دهد که ی مشکی صفحات گسلی را نشان میهاهای صفحات گسلی واحدهای آهکی پرکامبرین )کمان( شبکه استریوگراف پردازش شده از دادهa -9شکل  

ها دهدهنده انطباق مناسب دانشان Rفیت با مقدار لغز مکانیکی است. دایره مور بیانگر رابطه تنش نرمال و برشی است، نمودار میسهای مشکی جهت خشپیکان

های زرد رنگ صفحات چین، خط12گیری شده ایستگاه سلی اندازه( تصویر رخنمون صفحات گb .ها است(گیری شکستگیبا رژیم تنشی است، رز دیاگرام جهت

 دهند.اند را نشان میگیری شدهگسله پرشیب که اندازه

Fig. 9. a) Processed stereonet of fault-plane data from the Precambrian limestone units. Black arcs represent fault planes, and black 

arrows indicate the direction of mechanical slicken lines. The Mohr circle illustrates the relationship between normal and shear 

stresses. The misfit diagram with the R-value indicates the degree of consistency between the data and the stress regime. The rose 

diagram shows the fracture orientations. b) Outcrop view of the measured fault planes at station 12. Yellow dashed lines mark the 

steeply dipping fault planes that were measured . 

 گیریتفسیر مشاهدات و نتیجه

بانه، شواهد متعددی از چند  -های منطقة سقزدر بررسی دگرریختی

ای چند نسل فعالیت ساختاری قابل مشاهده است که بیانگر تاریخچه

است )شکل  ساخت فشارشی و کششی در این ناحیهای از زمینمرحله

(. نتایج تحلیل تنش منطقه گویای کارسازی سه رژیم تنش متفاوت 10

های اند و آثار آن در سنگهای کرتاسه ثبت شدهاست که در سنگ

گیری است. به این معنی که همة این سه ل اندازهتر قابکرتاسه و قدیم

ترین اند. کهنها رخ دادهفاز گسلش متوالی پس از تشکیل این سنگ

ها مسبب یک سیستم راندگی همخوان با روند بیشینه فشارش آن

(. سپس یک فاز کششی 10در شکل  1شرقی است )ستون شمارة شمال

 -حتمال کرتاسه پسیناین ساختارهای کهن را متاًثر کرده ) به ا

( و ساختارهای این فاز تکتونیکی با 10در شکل  2پالئوسن؛ ستون 

در شکل  3اند )ستون و رونوشت شده ترین حرکات راستالغز بریدهجوان

پذیر های دگرریختی شکل(. از سوی دیگر، بررسی شواهد و ساخت10

یاد شده،  ها، شیستوزیتی و...( افزون بر آثار حرکات تکتونیکی)ریزچین

تر را نمایان کرده است آثار به جای مانده از فازهای دگرریختی کهن

ترین فاز دگرریختی کهن (. بر این اساس،10)ستون کرنش در شکل 

قابل شناسایی در منطقه در قالب آثار به جای مانده از یک فشردگی 

دهد که مسبب غربی را نشان میگسترده با روند بیشینه فشردگی شمال

 -شرقها حول راستای غالب شمالها و ایجاد ریزچینجاد چرخش لایهای

شارش اولیه است غربی بوده است. این شواهد بیانگر یک مرحلة فجنوب

های پرکامبرین نگاشته شده و به احتمال قوی با حرکات که در سنگ

 (.10کرتاسه پیشین در مزوزوئیک مرتبط باشد )شکل 
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ها؛ بردارهای ریزچیندست آمده از ه بانه. بردارها به ترتیب شامل بردارهای آبی رنگ: محور فشردگی ب -ساختی در منطقه سقزی زمینتاریخچه رخدادها -10شکل 

ها؛ بردارهای صورتی: جهت فشردگی مسبب ایجاد شیستوزیته؛ بردارهای قرمز: جهت کشش اصلی مسبب دست آمده از راندگیه مشکی: فشارش محض ب

اصلی تنش بیشینه یا  جهت محورهای 3و  2، 1های کششی؛ جفت بردارهای مشکی: بیشینه فشارش مسبب امتدادلغزهای فشارشی هستند. ستون امتدادلغزهای

 دهد.کمینه را در فازهای مختلف نشان می
Fig. 10. Tectonic evolution history of the Saqqez–Baneh region. The arrows represent, respectively: blue arrows — compression 

axes obtained from minor folds; black arrows — pure compression derived from thrust faults; pink arrows — compression direction 

responsible for the development of schistosity; red arrows — principal extension direction responsible for tensional strike-slip faults; 

paired black arrows — maximum compression responsible for transpressional strike-slip faults. Columns 1, 2, and 3 indicate the 

orientations of the principal maximum or minimum stress axes during different tectonic phases. 



 
 

 
 

538 

 

و همکاران ینقد   … یةبا ناح یوندبانه در پ -سقز  یپهنة ساختار یکیفرگشت تکتون 

 

شرقی مسبب شارش شمالمجموعه مشاهدات ما مربوط به بیشینه ف

های آن ( که داده10در شکل  1سیستم راندگی اصلی )ستون شمارة 

های مختلف )در امتداد راندگی و دور از آن؛ شکل ها و جایگاهدر ایستگاه

ها، شواهد دهد فارغ از موقعیت ایستگاهگیری شده، نشان می( اندازه11

عناصر ساختاری رز شامل راندگی، جهت فشردگی مسبب راندگی، اهم

ای مرتبط و...، همگی یک میدان تنش دیرینه همگن را خطی و صفحه

شود. این الگوی دهند که مستقل از روند ساختاری دیده مینشان می

همگن ساختاری با وجود روندهای مختلف پهنة راندگی بیانگر یک 

ن است که بر سرتاسر مجموعة ساختاری میدان دگرریختی اولیه یکسا

های ساختاری وده است. در این میدان همگن، نشانی از چرخشحاکم ب

های ساختاری باشد، دیده ها و پیچشقابل توجه که گویای تاًثیر خمش

شود.نمی

ترین نسل کهنهای جنبشی مربوط به تحلیل دادهمیدان تنش حاصل از شناسی ترسیم و تصحیح شده از راندگی اصلی منطقه به همراه نقشه زمین -11شکل 

پذیر مربوط به هر های شکلحرکات نگاشته شده در پهنة راندگی اصلی. اطلاعات هندسی تنسورهای تنش حل شده/ نمودارهای استریوگرافیک تحلیل ساخت

های واگرا روند فشارش ی و پیکانشدگرا روند فشارش بیشینه/کوتاههای همگاست. جفت پیکان ایستگاه با شمارة همان ایستگاه در اطراف نقشه نشان داده شده

 دهد.کمینه/کشیدگی را نشان می

Fig. 11. Geological map redrawn and corrected for the main thrust of the area, along with the stress field derived from kinematic data 

analysis of the oldest generation of movements recorded in the main thrust zone. Geometric information of resolved stress 

tensors/stereographic plots of deformable structures at each station are shown around the map with the corresponding station 

numbers. Converging arrow pairs indicate the trend of maximum compression/shortening, while diverging arrows indicate the trend 

of minimum compression/extension . 

های انجام شده در گیریتحلیل مجموعه مشاهدات میدانی و اندازه

های مختلف راندگی اصلی اطلاعاتی را فراهم شانزده ایستگاه در بخش

توان بخش مهمی از تاریخچة با استناد به آن میکرده است که 

گیری این ساختار دگرریختی منطقه را توضیح داد. در واقع، شکل

به دو صورت قابل توضیح است. در حالت ( 3راندگی خمیده )شکل 
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توان فرض کرد که این ( میd-12و  c-12؛ شکل 1نخست )سناریو  

شد و پس از آن، در راستای کوهزاد زاگرس ایجاد شده باراندگی هم

تر چرخیده باشد. به این معنی که پس از های دگرریختی جوانبرهه

غربی جنوب -قشرتشکیل راندگی اصلی، فعال شدن پهنة گسلی شمال

تر سبب بانه )عمود بر پهنة زاگرس( در یک فاز دگرریختی جوان -سقز

دور جایی جانبی راندگی و ایجاد چرخش پادساعت در روند آن به جابه

محور شاقولی در پیرامون پهنة برش شده باشد. در این حالت، باید 

 بانه، پس از برخورد فعال شده باشد و -پذیرفت که پهنة برشی سقز

-12؛ شکل 2ساختارهای پیشین را تغییر دهد. در حالت دوم )سناریو 

e این احتمال هست که پهنة برشی در زمان برخورد نیز فعال بوده ،)

نوان یک حد مرزی، گسترش و هندسة پهنة راندگی مربوط باشد و به ع

رود که پهنة راندگی به برخورد را کنترل کند. در این حالت انتظار می

واحی دور از این ساختار حد مرزی از روند عمومی زاگرس بزرگ در ن

پیروی کند و در نزدیکی آن، تغییر روند و سازوکار بدهد. نتیجة نهایی 

نظر ظاهری مشابه هم خواهد بود. با این تفاوت که در این دو سناریو از 

حالت اول همة پهنة راندگی در فاز نخست دگرریختی، یکنواخت عمل 

در فاز دوم، مجموعه ساختاری مرتبط با آن دچار  خواهد کرد و سپس

چرخش ساختاری خواهد شد. اما در حالت دوم، انتظار بر این است که 

ارتباط آن با پهنة برش، هندسه و سازوکار  هر بخش از این پهنه، بسته به

ساختاری منحصر به خود را بروز دهد؛ در حالی که همة این مجموعه 

 کی همگن فعال و ایجاد شده باشد.در تأثیر یک رژیم تکتونی

های ما در سرتاسر دیواره جنوبی این گیرینتایج تحلیل اندازه

دست آمده را به  ه( روند بیشینه فشارش بe -12و  11راندگی )شکل 

دهد. این الگو شباهت و غربی نشان میجنوب -شرقصورت شمال

( e -12)شکل  2همخوانی بسیار خوبی با مدلی دارد که در سناریو 

با این تشابه الگوی ساختاری و میدان  با توجهبینی شده است. پیش

توان نتیجه تنش دیرینه در هر دو حالت مشاهده و مدل پیشنهادی، می

ت بخش جنوبی این مجموعه راندگی یک ساختار از پیش موجود گرف

بوده است و برخلاف بخش شمالی که  موازی روند زاگرس به غرب 

قالب یک ساختار عرضی )رمپ جانبی ؟( عمل کرده رانده شده، در 

گیری کنیم، شاهد ها اندازهاست. پس اگر در هر قسمت از این دیواره

غربی خواهیم بود که جنوب -شرقجهت بیشینه تنش فشارشی شمال

های شمالی و جنوبی راندگی اصلی اثر کرده و آن را با بر بخش

تنش دیرینه به فعالیت  سازوکارهای متفاوت اما متناسب با میدان

 واداشته است.

نکتة قابل توجه دیگر در مشاهدات ما جهت فشارش بیشینة 

دست آمده ه هم بهای پنجم، ششم و پانزدمتفاوتی است که در ایستگاه

هایی ایجاد ها ریزچیناست. تنش مسبب دگرریختی در این ایستگاه

هر ایستگاه، به کرده است که با استناد به شواهد میدانی ذکر شده در 

ترین برهه دگرریختی قابل تشخیص در منطقه )کرتاسه پیشین( قدیمی

از  شوند. این سه ایستگاه از لحاظ موقعیت ساختاری بیرونمربوط می

ها های بررسی شده در آنپهنة تأثیر راندگی اصلی قرار دارند و رخنمون

نتیجه گرفت  توانتر هستند. با این استناد میاز لحاظ سنی نیز قدیمی

 -غربکه آثار ساختاری مربوط به فشارش عمومی با جهت شمال

شرقی )کم و بیش عمود بر روند فشارش معمول در زاگرس( باید جنوب

تری باشد که تاکنون ناشناخته مانده ا یک برهه دگرریختی کهنمرتبط ب

شود که به دلیل است. آثار این دگرریختی کهن نیز در جاهایی دیده می

اند. در حالی ری از پهنة راندگی اصلی هنوز دست نخورده برجا ماندهدو

که در نزدیکی و بالای پهنة راندگی به دلیل رخداد راندگی واحدهای 

تر، آثار ن بر روی واحدهای کرتاسه در فاز دگرریختی جوانپرکامبری

تر مرتبط با راندگی ساختاری این مجموعه کهن با آثار دگرریختی جوان

شود یت شده است و آنچه به عنوان اثر ساختاری غالب دیده مرونوش

همان چیزی است که به عنوان دگرریختی معمول زاگرس در جاهای 

توان نتیجه گرفت شده است. از این مبحث میدیگر نیز دیده و گزارش 

که این منطقه پیش از راندگی نیز درگیر یک فشارش عمومی 

هد آن در سه ایستگاه فوق دیده شرقی بوده که شواجنوب -غربشمال

شود. این سه ایستگاه چون در بلوک فرودیواره و دور از راندگی قرار می

های بالایی که خود راندگی شدهد و در بخدارند آثار قدیم را نشان می

است مجموعه آثاری هست که دستخوش تغییرات مرتبط با زمان 

 راندگی و پس از آن شده است.
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افلاکی  دست آمده در این پژوهش با نتایجه نتایج بدر پایان، تطابق  

-( دربارة تاریخچة فرگشت پهنة موتهAflaki et al., 2017) و همکاران

پیش از بسته شدن  ایران مرکزیبة خرد ورقة دهد که لیبید نشان میلا

 -شرقتتیس جوان و برخورد دو لبة قاره، با ساختارهای عرضی شمال

سنگی کهن غربی بریده شده بوده است. این ساختارهای پیجنوب

ممکن است از زمان باز شدن اقیانوس تتیس جوان در حرکات و 

متناسب با  فرآیندهای تکتونیکی مختلف نقش بازی کرده باشند و

رینة هر زمان، نقش متفاوتی ایفا کرده باشند. نتایج ما میدان تنش دی

کم از اواخر بسته شدن بانه دست -دهد که پهنة ساختاری سقزنشان می

اقیانوس )کرتاسه( تا به امروز به عنوان یک پهنة ساختاری حد مرزی، 

این  حرکات تکتونیکی و الگوی ساختاری منطقه را کنترل کرده است.

 Aflaki et) افلاکی و همکاران کامل با نظر مشاهدات در همخوانی

al., 2017 مبنی بر این واقعیت است که فرآیندهای سترگ ناشی از )

 سنگی لبة خردزایش و نابودی تتیس جوان نتوانسته است ساختار پی

را )دست کم در برخی مناطق( به طور کامل تغییر  ایران مرکزیقارة 

در فازهای تکتونیکی  مرکزینایرارخی ساختارهای بزرگ دهد، بلکه ب

شده و الگوی ساختاری منطقة تاًثیرشان را در کنترل  باز فعالمختلف 

 اند.خود گرفته

 بابااحمدی و همکاران مدل با هاافتهی سةیمقا ن،یا بر افزون

Babaahmadi et al., 2021))  و یساختار یالگوها که دهدیم نشان 

 از هاآن ریتفس با بانه، -ز سق منطقه در شدهیبازساز یشتن یهاشیگرا

 و رانیا ریز به جوان سیتت( oblique subduction) اریب فرورانش

 مدل بر اساس. دارد، همخوانی کامل آنناشی از  یختیدگرر یامدهایپ

 فرورانشاین  ((Babaahmadi et al., 2021بابااحمدی و همکاران 

 رجانسی -ج سنند پهنة در ترافشارشی میرژگیری موجب شکل بیار

 فشارش همراه با برراست امتدادلغز برش آن در که یمیرژ است؛ شده

 یساختار شواهد. استایجاد کرده  را یختیدگرر غالب یالگو همزمان،

 هانیزچیر چرخش ،یاصل یساختارها یریگجهتشامل  پژوهش نیا

 پاسخ در زین بانه -ز سق پهنة که دهدیم ز نشانامتدادلغ یهامؤلفه و

است. در  کرده ثبت یمشابه رفتار ،افشارشیتر تنش دانیم نیهم به

 یط این ناحیه در NE–SW ی با امتدادسنگیپ یساختارها نتیجه،

ها بازتاب و هندسه کنونی آن اندشده باز فعال یکیتکتون مرحله نیچند

 همین الگوی تنش ترکیبی است.
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( جهت bفرض روندهای تکتونیکی موجود پیش از برخورد. ( پیشaبانه در پیوند با ناحیه برخوردی زاگرس.  -دی برای پهنه سقزمدل تکتونیکی پیشنها -12شکل 

( وضعیت نهایی d( وضعیت نخستین ساختارها در سناریوی اول در زمان آغاز دگرریختی. cفشارشی بیشینه که در این پژوهش تعیین شده است.  محورهای تنش

های ساختاری در نیمة جنوبی پهنة راندگی بانه که منجر به چرخش -د ساختاری سقزشدن رون باز فعالدر سناریو دوم پس از حرکات تکتونیکی مسبب  ساختارها

وی دوم. ( وضعیت نهایی ساختارهای منطقه در سناریeشده است. چرخش ساختارها، چرخش محورهای تنش مسبب این ساختارها را نیز به همراه داشته است. 

وی ساختاری، سبب تشکیل گحد مرزی از پیش موجود، در زمان تشکیل راندگی کارساز شده و با کنترل البانه به عنوان یک روند تکتونیکی  -پهنة ساختاری سقز

یک پهنة ترافشاری فعالیت  مجموعة راندگی با هندسة خمیده شده است. بخش شمالی این مجموعه در قالب راندگی نزدیک به محض و بخش جنوبی آن در قالب

 شود.( نشانی از چرخش ساختاری پس از تشکیل مجموعه دیده نمیe -12با مشاهدات ما در شکل کرده است. در این سناریو )همخوان 
Fig. 12. Proposed tectonic model for the Saqqez–Baneh zone in relation to the Zagros collision area. a) Presumed existing tectonic 

trends prior to the collision. b) Orientation of maximum compressional stress axes determined in this study . c) Initial configuration 

of structures in Scenario 1 at the onset of deformation. d) Final configuration of structures in Scenario 2 after tectonic movements 

responsible for reactivating the Saqqez–Baneh structural trend, leading to structural rotations in the southern part of the thrust zone. 

The rotation of structures also involved rotation of the stress axes responsible for these structures. e) Final state of the regional 

structures in Scenario 2. The Saqqez–Baneh structural zone, as a pre-existing boundary tectonic trend, became active during thrust 

formation and, by controlling the structural pattern, led to the development of a curved thrust complex. The northern part of this 

complex functioned as a nearly pure thrust, while the southern part operated as a transpressional zone. In this scenario (consistent 

with our observations in Figure 12-e), no evidence of structural rotation after the formation of the complex is observed . 
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و همکاران ینقد   … یةبا ناح یوندبانه در پ -سقز  یپهنة ساختار یکیفرگشت تکتون 
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