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چکيده
در اين نوشتار ارتباط ساختاري دو سيماي ساختاري مهم زمين‎درز زاگرس يعني گسل اصلي جوان زاگرس )MRF( و گسل وارون اصلي زاگرس )MZRF( در کردستان مورد 
بررسي قرار گرفته است. بررسي اين ارتباط به حل مسائل مرتبط با زمين‎درز زاگرس همچون تکامل ساختاري و لرزه‏زمين‏ساخت آن کمک مي‏کند. بر پایه اين بررسي، در حدود 
عرض جغرافيايي 36º، قطعه سردشت گسل اصلي جوان زاگرس به گسل وارون اصلي زاگرس برخورد مي کند و به سمت جنوب خاور اين محل برخورد، تنها گسل اصلي جوان 
زاگرس مرز میان کمربند چين‎خورده- رانده زاگرس و پهنه سنندج- سيرجان را تشکيل مي‎دهد. در اين محل قطعات بريده‎شده از گسل وارون اصلي زاگرس در پهنه گسل اصلي 
جوان زاگرس ديده مي‎شودکه اين امر دیرین‏تر بودن گسل وارون اصلي زاگرس را نشان مي‎دهد. اين بررسي نشان مي‏دهد که گسل اصلي جوان زاگرس در حد واسط گسل‎هاي 
پيرانشهر در شمال باختر و گسل مريوان در جنوب خاور، يعني در میان عرض‏هاي جغرافيايي 35º 30′ و36º 30′ تغيير روند داده به‎گونه‏اي که در راستاي گسل خميدگي ايجاد 
شده است. در حاشيه‎هـاي جنوب باختري و شمال خاوري اين خميدگي به ترتيب گسل‎هاي سردشت و بانه برداشت شده‏اند که سازوکار آنها دارای مؤلفه حرکتي عادی است. با 
در نظر گرفتن ويژگي‏هـاي هندسي و جنبشي و ميدان تنش ديرينه  بخش خمش‏يافته گسل اصلي جوان زاگرس )گسل سردشت( مي‎توان گفت که  اين گسل بخشي از گسل اصلي 
جوان زاگرس با راستاي N30W است و به دليل انحراف نسبت به بردار جابه‏جايي اصلي N60W دارای مؤلفه کشش شده است. بنابراين گسل سردشت به طور همزمان جنبش‏هـاي 
امتدادلغز و ترافشارشي مرز میان پهنه سنندج-سيرجان و زاگرس چين‎خورده- رانده و جنبش‏هاي کششي حاصل از خمش به سمت راست گسل  اصلي جوان زاگرس را تحمل 
کرده است. تحليل تنش ديرينه )با استفاده از روش برگشتي چند مرحله‏اي( براي جنبش‏هاي مختلف، ميدان‏هاي تنش مجزايي را نشان مي‏دهد؛ ميدان‏هاي تنش ديرينه با ميدان‏هاي 
تنش حاصل از حل کانوني زمين‏لرزه‏هاي مرتبط با راستاي زمين‎درز زاگرس هماهنگي دارند که نشان‏دهنده جوان بودن ميدان تنش به‏دست آمده از روش برگشتي است.  در اثر 
جابه‏جايي گسل وارون اصلي زاگرس توسط گسل سردشت، افت قائم قابل توجهي در گسل وارون اصلي زاگرس ايجاد شده است که به اين دليل، در شمال باختر گسل اصلي 

جوان زاگرس، ميان عرض‏هاي جغرافيايي 35º 20′ و 36º 00′، گسل وارون اصلي زاگرس در سطح زمين برونزد ندارد.
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1- مقدمه
گسل اصلی جوان زاگرس یکی از گسل‎های مهم زاگرس است که از گسل آناتولی 
شمالی در ترکیه شروع می‎شود و با راستای شمال باختر- جنوب خاور ادامه می‎یابد 
با  ایران  این گسل وارد مرز جغرافیایی  37º شمالی  پایین‎تر از عرض30′  )شکل 1(. 
این  ادامه میی‏ابد.  ایران  با طولی در حدود 800 کیلومتر در خاک  عراق می‎شود و 
گسل، فعال و لرزه‎زا به شمار می‎آید و رومرکز چند زمین‎لرزه دستگاهی در امتداد 
 Berberian (1976) این گسل در کردستان ایران و عراق به ثبت رسیده است. به باور

زمین‎لرزه‌هاي زير در ارتباط با فعاليت این گسل هستند:
- زمین‎لرزه‌هاي 22 جولاي و 17آگوست 1964 ميلادي با بزرگاي حدود 5/5 که 
سبب تخريب بخش‎هايي از شهر پنجوين )شمال باختري مريوان، در عراق( و کشته 

شدن 6 نفر شد.
- زمین‎لرزه 25 اکتبر 1970 با بزرگاي 5 در نزديکي پيرانشهر که به خسارت ديدن 

150 خانه و مجروح شدن 20 نفر انجامید.
- زمین‎لرزه 28 نوامبر 1969 با بزرگاي 4 تا 5 در جنوب پيرانشهر.

اگرچه در گذشته قطعه شمال باختری گسل اصلی جوان زاگرس )گسل پیرانشهر( را 
قطعه‏ای از گسل وارون اصلى زاگرس نامیده بودند )Gansser, 1960(‌، بررسی‏های 
اخیر انجام‎شده روی این گسل، سازوکار چیره امتدادلغز راست‎بر آن را تأیید می‎کند 
)Berberian, 1995; Talebian & Jackson, 2002(. افزون بر این، سازوکار کانونی 
زمین‌لرزه‌های رخ داده در فاصله زمانی 1981 تا 2006 میلادی )شکل1( نشان‎دهنده 
امتدادلغز  عادی،  جابه‎جایی  زاگرس  جوان  اصلی  گسل  راستای  در  که  است  این 

گسل  این  امتدادلغز  حرکت  است.  داده  رخ  امتدادلغز  مؤلفه  با  وارون  و  راست‎بر 
است.  به خط درز زاگرس   نسبت  این گسل  بردار جابه‎جایی  بودن  دلیل مورب  به 
موازات  به  و  زاگرس  راستاي  بر  مؤلفه عمود  دو  به  ترتیب که كوتاه‎شدگي  این  به 
راندگي  گسل‌‎هاي  زاگرس،  راستای  بر  عمود  بردار  که  می‌شود  جدایش  قابل  آن 
راستالغز  حرکتی  زاگرس،  راستاي  در  بردار  و  مي‎شود  موجب  را  چين‎ها  رشد  و 
مي‌کند  ايجاد  آن  قطعات  و  زاگرس  جوان  اصلی  گسل  راستاي  در  را  راست‎گرد 
)Jackson et al., 1995(. به باور Talebian & Jackson (2002) جابه‎جایی عادی در 
آن  روی  )که   N60W امتداد  از  انحراف  اثر  در  زاگرس  جوان  اصلی  گسل  امتداد 

جابه‎جایی امتدادلغز کامل رخ می‌دهد( است.
و  دورسنجی  شواهد  پایه  بر  ایران  باختر  در  زاگرس  جوان  اصلی  گسل       
ریخت‎زمین‎ساختی توسط Berberian (1995) و Talebian & Jackson (2002) رسم 
دو  این  نظر  پایه  بر  گسل  این  موقعیت  میان  ملاحظه‎ای  قابل  اختلاف  و  است  شده 
پژوهشگر وجود دارد )شکل 2(. به‎گونه‎ای که بخشی از گسل اصلی جوان زاگرس 
که توسط Talebian & Jackson (2002) رسم شده، با گسل وارون اصلی زاگرس که 
توسط Berberian (1995) معرفی شده است، منطبق است. بنابراین پرسشی که پیش 
می‌آید این است که وضعیت گسل اصلی جوان زاگرس نسبت به گسل راندگی اصلی 
زاگرس چگونه است. پاسخ به این پرسش در یافتن پاسخی برای مسائل مختلف مرتبط 
با پهنه زمین‎درز کوهزاد زاگرس، شامل تقدم و تأخر ساختارها و لرزه‎زمین‎ساخت آن 
مفید خواهد بود. در این پژوهش شواهد گسل اصلی جوان زاگرس و گسل وارون 
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با  از  مشاهدات دقیق صحرایی همراه  یافته‎های جدید حاصل  اصلی زاگرس شامل 
بانه )فنودی و صادقی، 1374(  اطلاعات چینه‏شناسی نقشه زمین‏شناسـی چهارگوش 
تنش  و   )ETM+( لندست  ماهـواره‌ای سنجنده  تصاویر  از  است. همچنین  ارائه شده 
دیرینه به روش برگشتی چندمرحله ای )Yamaji et al., 2005( در تحلیل ساختاری 
گسل‎های برداشت‎شده در گستره مورد بررسی استفاده شده است. بر پایه این یافته‏ها 
ارتباط  توجیه‎کننده  ساختاری،  مدل  و  گرفته  این گسل‌ها صورت  ساختاری  تحلیل 

میان گسل اصلی جوان زاگرس و گسل وارون اصلی زاگرس ارائه شده است.

2- زمين‎شناسي 
ارتباط ميان گسل اصلي جوان زاگرس و گسل وارون اصلي زاگرس در گستره اي 
بررسي شده است که در مرز ميان پهنه  سنندج- سيرجان در شمال خاور و کمربند 
مطالعات   .)1 است )شکل  قرار گرفته  باختر  زاگرس در جنوب  رانده  چين‎خورده- 
دقيق‎تر زمين‎شناسي که توسط نگارندگان روي بخشي از گستره انجام و نقشه آن در 
شکل 3  ارائه شده است، نشان مي‎دهد که از ديدگاه سنگ‎شناختي، بخشي از گستره 
مورد بررسي که در پهنه سنندج- سيرجان قرار گرفته از فيليت‎‏هـاي خاکستـري تيره 
و سطح هوازده به رنگ سبز تيره به سن کرتاسـه تشکيل شـده است که ستبرای زيادي 
کرتاسه  فيليت‌هاي  ميان  در   .)1374 صادقي،  و  )فنودي  دارند  متر   2000 حدود  در 
لايه‎هـاي سنگ‎آهک بلورین وجود دارند. در اين فيليت‌ها توده گرانيتي- ديوريتي 
بانه با شکل هندسي باتوليت نفوذ کرده که در حاشيه خود هورنفلس‌هـاي حـاصل از 
دگرگوني مجـاورتي را به‌وجـود آورده است. بخشي ديگر از گستره که در کمربند 
بیرونی به سن  چين‎خورده- رانده زاگرس قرار دارد، شامل توالي رسوبي و آذرين 
ائوسن است )شکل4( که با راستاي شمال باختر- جنوب خاور و شيب به سوی شمال 
خاور در گستره قرار گرفته‌اند )شکل4(. بررسي‎هاي زمين‎شناسي که در اين پژوهش 
انجام شده است نشان می‎دهند که اين توالي از پايين به بالا شامل تناوب چرت‌هاي 
متر سنگ‎آهک  ترتيب 120  به  آن  است که روي  قاعده  در  و آهک  راديولاريتي 
خاکستري تيره متوسط تا ستبرلايه، 170 متر شيل سبز مايل به خاکستري و 170 متر 
بالایی‎ترين  در  است.  گرفته  قرار  شيل  میان‎لايه‎هاي  با  نازک‌لايه  خاکستري  سيلت 
مي‌شوند  ديده  داسيت  تا  آندزيت  با جنس  آتشفشانی  سنگ‎هاي  توالي،  اين  بخش 
که ستبرایي در حدود 120 متر از آنها در گستره مورد بررسي شناخته شده است. در 
شمال باختر نقشه ارائه شده در شکل 3، گسل وارون اصلي زاگرس که به‎عنوان مرز 
ميان پهنه سنندج- سيرجان و کمربند چين‎خورده- رانده زاگرس در نظر گرفته شده 
است )Berberian, 1995( به‎صورت پهنه راندگي فلسي به پهناي نزديک به 500 متر 

است. 

3- گسل‎ها
دو سامانه گسلی شامل گسل اصلي وارون زاگرس و گسل اصلي جوان زاگرس در 
گستره مورد بررسي قابل مشاهده است. گسل اصلي جوان زاگرس در شمال باختر با 
نام گسل پيرانشهر و در جنوب خاور با نام گسل مريوان معرفي شده است که راستايي 
برابر با N60W دارند. در حد واسط اين دو گسل يعني در میان عرض‌هاي جغرافيايي 
35º 30′ و36º 30′ گسل اصلي جوان زاگرس داراي روند N30W است که در اين 
نوشتار با نام گسل سردشت معرفي مي‌شود )شکل 5(. بنابراين يک خمش به سمت 
راست در راستاي گسل اصلي جوان زاگرس پديد مي‌آيد. بررسي‎هاي انجام‎شده در 
جوان  اصلي  °36 گسل  جغرافيايي  در حدود عرض  که  مي‎دهد  نشان  پژوهش  اين 
زاگرس به گسل وارون اصلي زاگرس برخورد مي‎کند و به سمت جنوب خاور اين 
محل برخورد، تنها گسل اصلي جوان زاگرس در مرز ميان کمربند چين‎خورده- رانده 
از  شده  بريده  قطعات  که  به‎گونه‎اي  دارد،  وجود  سيرجان  سنندج-  پهنه  و  زاگرس 
گسل وارون اصلي زاگرس در پهنه آن ديده مي‎شود. خمش به سمت راست گسل 

اصلي جوان زاگرس در اين بخش با تشکيل پهنه عدسي‌شکل همراه است. گسل‌هاي 
سردشت و بانه به ترتيب حدود باختري و خاوري آن را تشکيل مي‌دهند و گسل‌هاي 
آرمرده و تاژان در بخش مياني آن تشکيل شده‌اند. اين پهنه عدسي‌شکل و گسل‌هاي 
مرز و درون آن براي اولين بار در اين پژوهش معرفي و ويژگي‌هاي ساختاري آنها 

تحليل مي‌شود )شکل 5(.
3-1. گسل وارون اصلي زاگرس

باختر  جنوب  و  باختر  شمال  در   )Berberian, 1995( زاگرس  اصلي  وارون  گسل 
گستره مورد بررسي قابل مشاهده است. گسل وارون اصلي زاگرس در شمال باختر 
گستره مورد بررسي به صورت يک سامانه راندگي فلسي با پهنه‌اي حدود 500 متر 
مرز   )6 و  الف   -4 )شکل‌هاي  خاور  شمال  به سمت  شيب  با  راندگي  از گسل‌هاي 
ميان پهنه سنندج- سيرجان در شمال خاور و کمربند چين‎خورده- رانده زاگرس در 
جنوب باختر است. امتداد اين پهنه راندگي فلسي N30W است و گسل‌هاي اين پهنه 
شيبي ميان 35 تا 60 درجه به سمت شمال باختر دارند. در اين سامانه راندگي فلسي، 
اسليت و  از جنس‎هاي مختلف شامل آهک، سنگ‌هاي آذرين،  راندگي  ورقه‎هاي 

ماسه‎سنگ‎هاي سرخ‌رنگ قابل مشاهده است.
3-2. گسل اصلي جوان زاگرس

بلکه شامل قطعاتي  نيست؛  منفرد  به صورت يک گسل  گسل اصلي جوان زاگرس 
از گسل‌هاي امتدادلغز است. اين گسل در شمال باختر و جنوب خاور گستره توسط 
به  و   )Berberian, 1995; Talebian & Jackson, 2002( مطالعه  پژوهشگران  ديگر 
 N60W امتداد  گسلی  قطعات  اين  شده اند.  نام‎گذاري  مريوان  و  پيرانشهر  ترتيب 
و  35º  30′ جغرافيايي  عرض‎هـاي  ميان  بلکه  نيستند.  يکديگر  راستاي  در  و  دارند 

36º 30′، قطعه‎اي گسلی با امتداد N30W ارتباط ميان دو گسل را ايجاد مي‎کند که 
با نام گسل سردشت براي اولين بار در اين نوشتار معرفي شده است. وضعيت موجود 
راستاي  در   )Right Hand Bending( راست  سمت  به  خمش  آمدن  به‎وجود  سبب 
گسل اصلي جوان زاگرس شده است که گسل‌هاي تاژان، آرمرده و بانه در اثر اين 

وضعيت ايجاد شده‎اند.
- گسل تاژان )TF(: اين گسل در اين مطالعه شناسايي و تحليل شده است، جابه‎جايي 
مطالعه  مورد  در جنوب خاوري گستره  قطعه  دو  در  تاژان  امتدادلغز راست‎بر گسل 
به سمت  تا 85 درجه  N40W و شيبي 80  اين گسل‎ها راستاي  برداشت شده است. 
آنها  راست بر  امتدادلغز  چیره  جابه‎جايي  نشان‌دهنده  و   )7 )شکل  دارند  شمال خاور 

دوپلکس‌هاي امتدادلغز هستند )شکل 8(. 
- گسل آرمرده )AF(: اين گسل نيز که در اين پژوهش شناسايي، برداشت و تحليل 
شده است، امتداد N40W و شيبي نزديک به قائم دارد. گسل آرمرده بخشي از گسل 
از آنجا که  اما  Berberian است.   (1995) اصلي جوان زاگرس، معرفي شده توسط 
ميزان جابه‎جايي برآوردشده  از  اين گسل کمتر  امتدادلغز راست‌بر  ميزان جابه‎جايي 
بهترين  باشد.  از آن گسل  بخشي  نمي‎تواند  است،  اصلي جوان زاگرس  براي گسل 
راست بر  جابه‎جايي  آرمرده،  گسل  راست‎بر  جابه‎جايي  اندازه‎گيري  براي  شاهد 
رودخانه‌‎هاي باشوان و اشترمل در اثر اين گسل به میزان 1700 متر است )شکل 9(. 

اين مقدار بسيار کمتر از جابه‎جايي 50 کيلومتري گسل اصلي جوان زاگرس است. 
بانه  چهارگوش  زمين‎شناسي  نقشه  در  گسل  اين   :)BF( بانه  گسلی  سامانه   -
)فنودي و صادقي، 1374( معرفي شده است. بررسي‎هاي دقيق‎تر در اين پژوهش نشان 
مي‎دهد که اين گسل در محدوده مورد بررسي آرايه‎اي پلکاني دارد )شکل 10( که 
در اين وضعيت هندسي گسل بانه، قطعات گسلی به‎وجود آمده‎اند که تقريباً هم‌راستا 
با گسل بانه هستند و جابه‎جايي امتدادلغز راست بر آنها در بررسي‌هاي دورسنجي و 
صحرايي قابل مشاهده است. اين قطعات گسلی عبارتند از گسل سرقل، گسل شوي، 

گسل خشکه‎دره و گسل شرق ساوان. 
بررسي و  دقيق‌تر  به طور  مطالعه  اين  گسل سردشت که در   :)SF( گسل سردشت   -
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تحليل شده،  قطعه‎اي از گسل اصلي جوان زاگرس است. اين گسل روند N30W و 
طولي نزديک به 120 کيلومتر دارد و شامل پهنه‌هاي گسترده )با عرض حدود 50 متر( 
از برش گسلی و سطوح مختلف گسلی با سازوکارهاي متفاوت است )جدول 1(. در 
شکل 11 نمونه‌اي از گسل‎هاي با سازوکار راستالغز راست‌بر ارائه شده است.  قطعاتي 
از پهنه گسل وارون اصلي زاگرس در راستاي اين گسل مشاهده می‎شود )بخش‌هاي 

هاشورخورده سرخ‎رنگ در شکل 3(.

4- تنش ديرينه
مـورد  ديرينـه  تنـش  تحليـل  در  سـردشت  گسل  پهنه  گسلی  سطوح  داده‎هـاي 
استفـاده  نرم‌افـزاري  از  ديرينـه  تنش  به  برای دست‎يابـي  است.  گرفته  قرار  استفـاده 
چندمرحله اي  برگشتي  روش  پایه  بر  و   Yamaji et al. (2005) توسط  که  شـده 
زاويه  نيز  نرم‌افزار  اين  در  است.  شده  طراحي   )Multiple Inverse Method(
سطوح  روش  اين  ورودي  داده‎هاي  است.  پذيرفتني  درجه   30 از  کمتر  ناهمخواني 
گسلی و خش‎لغز‎هاي روي آنهاست که از بخش‎هاي شمال باختري گسل برداشت 
شده‌اند و ویژگی‎های آنها در جدول1 ارائه شده است. روش برگشتي چندمرحله‎اي 
روشي عددي برای مجزا کردن وضعيت‎هاي مختلف تنش از داده‌هاي ناهمگن گسلي 
است. داده‌هاي ناهمگن گسلي در اثر چند فاز مختلف تنش ايجاد مي‌شوند. با استفاده 

از اين روش مي‌توان فازهاي مختلف تنش يک منطقه را جدا کرد. 
شـده،  ارائـه  پژوهشگـران  تـوسـط  که  گونـاگونـي  تعريـف هـاي  با   R نسبت      
بيانگر شکل بيضـوي تنش و يا به عبارت بهتر بیانگر تنش تفاضلي در سه بعد است

))R= )σ2-σ3)/(σ1-σ3(. بر پايه تعريف هاي مختلف، نسبت R ميان عدد صفر و يک 
تغيير مي‎کند. در حالتي که R < 0.5 ≤ 0  باشد شکل بيضوي تنش کشيده و در حالتي 

که R ≤ 1 < 0.5 باشد شکل بيضوي تنش پهن است.   
 R اند،  نسبت‎شده با استفاده از اين داده ها در شکل 12 ارائه شده‎نمودارهاي رسم     
و جهت‌يابي محورهاي اصلي تنش به‎دست آمده از آنها در جدول 2 ارائه شده است. 
نتايج حاصل نشان‎دهنده اين است که سه وضعيت تنش B ،A و C در پهنه گسل تاژان 
تأثير گذاشته‎اند. از ديدگاه جهت‌يافتگي تانسورهاي اصلي تنش، وضعيت تنش B و 
C مشابه يکديگر است و با وضعيت تنش A که تنش بيشينه آن ميل زيادی )57 درجه( 

دارد، متفاوت هستند. 
     نمودار ارائه شده در شکل13 نشانگر شماره گسل‎هاي جدول 1 است که زاويه 
ناهمخواني )Misfit( مناسبی براي هر يک از وضعيت‎هاي تنش در تحليل برگشتي 
برگشتي  روش  در  تنش  وضعيت  يک  تشخيص  براي  که  قاعده‎اي  طبق  دارند. 
زاويه  تنش،  وضعيت  اين  در  بايد  تنها  گسلي  سطوح  دارد،  وجود  چندمرحله‎اي 
ناهمخواني مناسب داشته باشند. شکل 13 نشان مي‎دهد که هر کدام از فازهاي تنش، 
گسل‎هاي با زاويه ناهمخواني ویژه خود دارند، برای نمونه سطوح گسلی شماره 9، 
A دارند.  با وضعيت تنش  13، 18، 25، 35 و 36 منحصراً زاويه ناهمخواني مناسب 
طبيعي است که برخي از گسل‌ها وضعيت مناسبی براي حرکت در دو فاز تنش و يا 

هر سه فاز تنش داشته‎اند.
سردشت  گسل  توسط  قطع‎شده  زمين‎شناسي  واحدهاي  جديدترين  اگرچه       
جايي  در  گسل  اين  توسط  آبرفت  شدن  قطع  تاکنون  و  هستند  ائوسن  توالي‎هاي 
بريده  را  اين گسل، گسل وارون اصلي زاگرس  از آنجا که  نشده است، ولي  دیده 
به حرکت گسل  بنابراين شروع  است.  ميوسن( جوان‎تر  )با سن  آن گسل  از  است، 
سردشت  به زماني پس از ميوسن يعني پليوسن باز مي‎گردد. از آنجا که راستاي تنش 
نمونه Allen et al., 2004 و )برای  است  نکرده  تغيير  زمان  اين  از  زاگرس  بر  وارد 

آخرين  نشان‎دهنده  مي‏تواند  شده  تحليل  تنش  وضعيت   ،)Lacomb et al., 2006

وضعيت تنش وارد بر گستره مورد بررسي باشد.  
     سطوح گسلي داراي جابه‎جايي امتدادلغز با وضعيت تنش B و C منطبق هستند که 

تنش بيشينه در آنها زاويه ميل نزديک به افق در راستاي NNW و SSE دارد. سطوح 
گسلی داراي جابه‎جايي عادي نيز با وضعيت تنش A با بردار تنش بيشينه داراي تمايل 
بيانگر تغيير وضعيت تنش محلي در راستاي  انطباق دارند. اين مطلب مي‎تواند  زياد 
گسل باشد؛ به‎گونه‎اي که در بخش‌هايي از گسل در میانه تاريخ حرکتي آن، تنش 
بيشينه به‎طور محلي نزديک به قائم و موجب توسعه محلي گسلش عادي شده است؛ 
 NNW هاي گسل تنش بيشينه داراي زاويه ميل به سمت‎در حالي که در ديگر  بخش

يا SSE بوده که سبب جابه‎جايي امتدادلغز شده است. 
     مطالب بالا نشان‎دهنده ويژگي‎هـاي بی‌همتـای گسل سردشت است و بنابراین بايد 
مدلي ارائه شود که توجيه‎کننده وضعيت‎هاي مختلف تنش در محل اين گسل باشد. 
با در نظر گرفتن ويژگي‎هاي هندسي و جنبشي اين گسل مي‎توان گفت که اين گسل 
بخشي از گسل اصلي جوان زاگرس با راستاي N30W اسـت و به دليل انحراف نسبت 
به بردار جابه‎جايي اصلي )N60W( بر پایه نظر Talebian & Jackson (2002) دارای 

مؤلفه کشش شده است. 

5- مقايسه نتايج تنش ديرينه و سازوکار کانوني زمين‌لرز‎ها
حل کانوني زمين‌لرزه‎هاي دستگاهي رخ داده در بازه زماني 1986 تا 2006 ميلادي 
در اثر جنبش گسل اصلي جوان زاگرس در شکل 1 و محورهاي فشارش و کشش 
نيز در شکل‎هاي 14 و 15  اين زمين‎لرزه‎ها  از  تحليلي  تنش‌هاي اصلي(  )جهت‌هاي 
راستاي  در  که  مي‌دهد  نشان  زمين‌لرزه‎ها  کانوني  سازوکار  مقايسه  است.  ارائه شده 
گسل اصلي جوان زاگرس زمين‌لرزه‎هاي با سازوکار راستالغز ) نمودارهاي 1، 2، 4 و 
6 در شکل 1(، عادي )نمودارهاي شماره 3 و 7 در شکل 1( و وارون با مؤلفه راستالغز 

)نمودار شماره 5 در شکل 1( ايجاد شده‎اند.
به‎وسیله سازوکار کانوني زمين‌لرزه‎ها       گر چه جهت‌يابي محور تنش کمينه که 
به‎دست آمده است با جهت‌های محور تنش‎هاي کمينه حاصل از تحليل تنش ديرينه 
اختلاف دارد، ولي جهت‌يافتگي تنش بيشينه )که تأثير بيشتري در ايجاد نوع گسل‌ها 
دارد( در دو روش بالا شباهت قابل توجهي دارد )شکل 14(. جهت‌يابي ميانگين تنش 
بيشينه وضعيت‌هاي  تنش‌هـاي  روند  يعني  ديرينه  تنش  تحليـل  به‎وسیله  بيشينه‎اي که 
ميانگين  جهت‌يابي  با  است  آمده  به‎دست  الف(   -14 شکل  در   σ1C و   σ1B(  B و   A
تنش بيشينه‌ حاصل از سازوکار کانوني زمين‌لرزه‎هـاي با سازوکار امتدادلغز و وارون 
امتدادلغز )شکل 14- ب( همخواني دارد. در حالي که جهت‌يابي ميانگين  با مؤلفه 
الف(   -15 در شکـل   σ1A(  A بيشينه وضعيت  تنش‎هاي  روند  با  کـه  بيشينه‎اي  تنش 
که به‎وسیله تحليل تنش ديرينه به‎دست آمده است با جهت‌يابي ميانگين تنش بيشينه 
زياد  ميل  زاويه  و  عادي  سازوکار  با   زمين‌لرزه‎هـاي  کانوني  سازوکار  از  حاصل 

)شکل 15- ب( برابر است. 

6- بحث  
است  زاگرس  راست‎بر  امتدادلغز  گسل  مهم‎ترين  زاگرس  جوان  اصلي  گسل 
و   Talebian & Jackson (2002) همچون  پژوهشگرانـی  توسط  اين  از  پيش  که 
Berberian (1995) گسل  باور  به  Berberian (1995) بررسي شده است )شکل 1(. 

اصلي  با گسل  باختر- جنوب خاور هم‎راستا  راستاي شمال  با  زاگرس  اصلي جوان 
وارون زاگرس  است. اين در حالي است که بررسي‌هـاي جديدتر گسل اصلي جوان 
زاگرس توسط Talebian & Jackson (2002) نشان مي‌دهـد که اين گسـل با راستايـي 
تنهـا جابه‎جايـي  بررسـي وجود دارد و  N30W در گستره مورد  تا   N60W از  متغير 
امتدادلغز راست‌بر کامل در راستـاي امتداد N60W رخ مي‌دهـد. بنابرايـن در بخشي 
از گسل که راستا N30W است، باید مؤلفه‎اي از کشش اعمال شـود. راستاي گسل 
 N60W اصلي جـوان زاگرس گرچه در بخش‌هـاي شمال باختري و جنوب خاوري
است ولي ميان عرض‎هاي جغرافيايي 35º 20′ و36º 20′ اين راستا به N30W تغيير 
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)مستطيل  بررسي  مورد  گستره  جايگاه   -1 شکل 
زمين‎ساختاري  پهنه  دو  ميان  مرز  در  رنگ(که  زرد 
رانده قرار  چين‎خورده-  زاگرس  و  سيرجان  سنندج-  
به سازوکار کانوني 7 زمين‏لرزه رخ داده  گرفته است. 
از  )برگرفته  زاگرس  جوان  اصلي  گسل  امتداد  در 
سايت اينترنتي www.usgs.gov( توجه شود. گسل‌ها 
تغييرات  با کمي   Vernant et al. (2004) از  برگرفته 
هستند. علايم اختصاري شکل: MZRF( گسل وارون 
زاگرس؛ جوان  اصلي  MRF(گسل  زاگرس؛  اصلي 

NAF( گسل آناتولي شمالي. 

مي‌يابد که در اين مطالعه با نام گسل سردشت نام‌گـذاري شـده است. اين تغيير روند 
ايجاد  و  زاگرس  اصلي جوان  راستـاي گسـل  در  ايجـاد وضعيت خميـدگـي  سبب 
 )Silvester, 1988; Woodcock & Schubert, 1994( )Releasing Bend( پهنه رهايي
و گسترش گسل‎هاي با مؤلفه‌اي از کشش شده است. بدين ترتيب که جابه‎جايي‎هاي 
راستاي  که  بانه  و  سردشت  پاره‎گسل‌هاي  روي  عادي  گسلي  سطوح  پایه  بر  عادي 
N30W دارند، شناسايي شده است )جدول 1(. نتايج حاصل از اين بررسي به الگوي 

گسل اصلي جوان زاگرس و ارتباط آن با گسل وارون اصلي زاگرس  انجامیده است 
)شکل 16(. مطابق اين الگو، وضعيت گسل اصلي جوان زاگرس با آنچه که توسط 
Talebian & Jackson (2002) معرفي شده است سازگاري بيشتري دارد. ساختارهاي 

ديگر مانند گسل‎هاي تاژان و آرمرده با سازوکار راستالغز راست‎بر در اثر اين وضعيت 
گسل اصلي جوان زاگرس در اين پهنه ايجاد شده‎اند )شکل 16(؛ ولي ساختارهاي 
کششي تنها در راستاي پاره‌گسل‌هاي سردشت و بانه ايجاد شده‎اند و در گسل‎هاي 

تاژان، آرمرده ديده نمي‎شوند. 
     نکته اساسي در ارتباط میان گسل‎هاي اصلي وارون و جوان زاگرس رخنمون نيافتن 
گسل وارون اصلي زاگرس ميان عرض‎هاي جغرافيايي 35º 20′ و 36º 00′ است. بدين 
ترتيب که در اثر جنبش‎هاي عادي پاره‎گسل سردشت و همچنين اختلاف امتداد اين 
پاره‎گسل با گسل وارون اصلي زاگرس، افت قائم قابل توجهي در گسل وارون اصلي 
زاگرس ايجاد شده است که در نتیجه آن، در شمال باختر گسل اصلي جوان زاگرس، 
شاهدي از اثر گسل وارون اصلي زاگرس در سطح زمين ديده نمی‎شود )شکل 16(. 

7- نتيجه‏گيري 
اين مطالعه نشان مي‏دهد که گسل اصلي جوان زاگرس در حد واسط پاره‏گسل‎هاي 
پهنه  گسترش  با  و  خميده  خاور،  جنوب  در  مريوان  و  باختر  شمال  در  پيرانشهر 

عادي  که حرکات  است  ویژه  پهنه‏اي  رهـايي  پهنه  اين  است.   شـده  همراه  رهـايي 
تنهـا در لبه جنوب باختري و شمال خاوري آن، جايي که پاره‎گسل‏هـاي سردشت 
بانه وجـود دارند ايجاد شـده است، ولی در بخش‏هـاي مياني آن گسلش عـادي  و 
دگرريختي  توزيع  سردشت  پاره‎گسل  امتداد  در   .)16 )شکل  است  نيـافته  گسترش 
)Strain Partitioning( اعمال شده است و ساختارهاي کششي و امتدادلغز جداگانه 
جابه‎جا شده‌اند. به اين ترتيب وضعيت‎هاي تنش B و C با جنبش‎هاي گسلي در رژيم 
با   A تنش  وضعيت  که  حالي  در  الف(؛   -14 )شکل  سازگارند  راست‌بر  راستالغز 
جنبش‏هاي گسلي در رژيم کششي سازگاري دارد )شکل 15- الف(. مقايسه راستاي 
تنش ديرينه تحليل‌شده با تنش به‎دست آمده از حل کانوني زمين‎لرزه رخ‌داده براي 
سوی  به  و  يکسان  تقريباً  راستا  اين  که  نشان مي‎دهد  بانه  و  سردشت  پاره‎گسل‏هاي 
شمال- شمال باختر است )شکل 5(. بنابراين مي‌توان دریافت که سطوح گسلی پهنه 
گسلی سردشت در ميدان تنشي مشابه با ميدان تنش کنوني جابه‎جا شده‎اند. در نتيجه 
حرکات عادي، وارون و امتدادلغز در راستاي اين گسل حرکاتي جوان هستند که در 
ارتباط با جابه‎جايي گسل اصلي جوان زاگرس رخ داده‎اند. بنابراين اين گسل به‎طور 
همزمان جنبش‎هاي امتدادلغز و ترافشارشي مرز ميان پهنه سنندج- سيرجان و زاگرس 
و جنبش‎هاي کششي حاصل از خمش به سمت گسل پيرانشهر را متحمل شده است. 
     مدل ارائه شده در توضيح لرزه‎زمين‎ساخت گستره مورد بررسي نيز کاربرد دارد. با 
فرض اينکه ژرفای لايه لرزه‎زا در فلات ايران و زاگرس کم است و در جنوب ايران 
اينکه گسل  دليل  به   ،)Maggi et al., 2000( نیست  بیشتر  از 20 کيلومتر  و زاگرس 
بانه و سردشت و همچنين در  میان گسل‎هاي  پهنه رهايي  وارون اصلي زاگرس در 
جنوب خاور گستره در ژرفایی بيش از ژرفای لايه لرزه‎زا قرار گرفته است، احتمال 
جابه‎جايي لرزه‎اي در آن کم است و بنابراین تنها در شمال باختر گستره مورد بررسي 

مي‏تواند جابه‎جايي لرزه‏اي داشته باشد )شکل 16(. 
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شکل 2- تصوير ماهواره‏اي سنجنده Landsat از گستره گسل‎هاي اصلي وارون و جوان )گسل پيرانشهر( زاگرس. الف( وضعيت اين گسل‎ها بر پايه نظر 
Berberian (1995) و ب( وضعيت گسل اصلي جوان زاگرس )گسل پيرانشهر بر پايه نظر Talebian & Jackson (2002)(. همان‎گونه که در تصاوير 

آشکار است بخشي از گسل وارون اصلي زاگرس  در شکل الف منطبق بر گسل اصلي جوان زاگرس در شکل ب است.

شکل 3- نقشه زمين‏شناسي ساختاري بخشي از گستره مورد بررسي. راهنماي سني واحدهاي سنگي از فنودي و صادقي )1374( گرفته شده است. گسل‎هاي پهنه گسل وارون اصلي زاگرس به ستبراي 
500 متر در شمال باختر شکل توسط گسل پيرانشهر )قطعه اي از گسل اصلي جوان زاگرس(  قطع شده است و قطعاتي از آن در پهنه گسل پيرانشهر ديده مي‎شود. علائم اختصاري شکل:  MZRF( گسل 
وارون اصلي زاگرس. SF( گسل سردشت )قطعه‏اي از گسل اصلي جوان زاگرس(. BF( گسل بانه. AF( گسل آرمرده. TF( گسل تاژان. محل شکل‎هاي 7 تا 10 روي اين نقشه نشان داده شده است.
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شکل 4- الف( رخنمون توالي سنگ‎هاي زاگرس در فروديواره پهنه راندگي فلسي گسل وارون اصلي زاگرس و ب( ستون چينه‎شناسي توالي ائوسن کمربند چين‎خورده- رانده زاگرس در گستره.

اينترنتي سايت  از  برگرفته  دستگاهي  زمين‏لرزه‎هاي  بررسي،  مورد  گستره  لرزه‏زمين‎ساختي  نقشه  ب(  و   Landsat سنجنده  ماهواره‎اي  تصوير  روي  بررسي  مورد  گستره  گسل‎هاي  الف(   -5 شکل 
www.usgs.gov و زمين‏لرزه‎هاي تاريخي برگرفته از Amberaseys & Melville (1982)  هستند. مستطيل‎ها موقعيت ديگر شکل‎ها را نشان مي‎دهند.

شکل 6- پهنه راندگي فلسي گسل وارون اصلي زاگرس، ديد به سمت خاور. 
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شکل 7- الف و ب( پهنه گسله تاژان در جنوب گستره مورد بررسي. براي مشاهده موقعيت شکل در گستره مورد مطالعه به شکل 3 مراجعه شود. 
ج( شکل نمادين رسم‌شده از موقعيت پهنه گسل و لنزهاي گسلي توسعه‎يافته در آن. 

شکل 8- آثار دوپلکس امتدادلغز راست بر روي سطح زمين در 
گرانيت بانه.

شکل 9- عکس هوايي )در مقياس 1:55000 سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح، 1955( که نشان مي‌دهد که ميزان 
جدايش گسل آرمرده بر پايه جدايش رودخانه‌هاي باشوان و اشترمل حدود 1700 متر است.

شکل 10- تصوير ماهواره‎اي سنجنده Landsat از وضعيت پله‎اي شدن به سمت چپ در راستاي گسل بانه که سبب به‎وجود 
آمدن قطعات گسلي ديگري با نام‎هاي سرقل، شوي، خشکه‎دره و شرق ساوان شده است.
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شکل 11- الف( پهنه گسله سردشت و ب( نماي نزديک از سطح گسل )مداد موازي راستاي خش‌لغزهاست(.

شکل 12- تصوير استريوگرافيک صفحه هاي گسلي و خش‎لغزهاي آنها در پهنه  گسلي تاژبان در سه وضعيت الف( وضعيت تنش A، ب( وضعيت تنش B و 
ج( وضعيت تنش C. اين تصاوير مستقيماً از نرم‌افزار استخراج شده است. نقاط سبز رنگ موقعيت خش‌لغزها هستند. موقعيت محور σ3 با ستاره پنج‌پر و موقعيت 

محور σ1 با ستاره سه‌پر نشان داده شده است.

شکل 13- نمودار نشان‎دهنده اشتراک سطوح گسلي 
جدول 2 در تحليل برگشتي که به تشخيص سه فاز 
تنش B ،A و C انجاميد. شماره هاي نشان داده‌شده 
ناهمخواني  زاويه  داراي  گسل‎هاي  شماره  نشانگر 

)Misfit( مناسب در تحليل برگشتي است.

 )σ1C و   σ1B( بيشينه  تنش  محورهاي  استريوگرافيک  تصوير  الف(   -14 شکل 
تصوير  ب(  و  ديرينه  تنش  تحليل  از  آمده  به‎دست   )σ3C و   σ3B( کمينه  و 
استريوگرافيک محورهاي تنش بيشينه )ستاره‎هاي سه‎پر( و کمينه )ستاره‎هاي پنج‎پر( 
به‎دست آمده به‎وسيله سازوکار کانوني زمين‏لرزه‌هاي امتدادلغز و مورب‌لغز )شکل 1(.

 )σ1A( بيشينه  تنش  محورهاي  استريوگرافيک  تصوير  الف(   -15 شکل 
تصوير  ب(  و  ديرينه  تنش  تحليل  از  آمده  به‎دست   )σ3A( کمينه  و 
استريوگرافيک محورهاي تنش بيشينه )ستاره‎هاي سه‎پر( و کمينه )ستاره‎هاي 
پنج‎پر( به‎دست آمده به وسیله سازوکار کانونی زمين‏لرزه‌هاي عادي )شکل 1(.

بالف
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شکل 16- مدل سه‎بعدي گستره مورد بررسي که نشان‎دهنده ارتباط ساختاري گسل پيرانشهر و گسل اصلي جوان زاگرس است. لايه لرزه‎زا 
)Seismogenic Zone( با رنگ خاکستري در نظر گرفته شده است. علائم اختصاري شکل: MZRF( گسل وارون اصلي زاگرس. PF( گسل 
پيرانشهر )گسل اصلي جوان زاگرس(. MF( گسل مريوان )گسل اصلي جوان زاگرس(. BF( گسل بانه. AF( گسل آرمرده. TF( گسل تاژان. 

SF( گسل سردشت.

جدول 1- جهت‌يافتگي سطوح گسلي و وضعيت خش‎لغز موجود روي آنها و زاويه خارج از اندازه )Misfit( هر يک از سطوح 
اندازه  از  خارج  زاويه  داراي  نشان‌دهنده گسل‎هاي  زردرنگ  خانه‎هاي  محاسبه‎شده.  ديرينه  تنش  به جهت‌هاي  نسبت  گسلي 

مناسب براي هر يک از وضعيت‌هاي تنش B ،A و C هستند.
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Rوضعیت تنش
سوی تنش‎های اصلی

σ1σ3

A0.257/14225/279

B0.511/16964/282

C0.94/35186/190

جدول 2- جهت‌يافتگي و نسبت R تنش‎هاي اصلي به‎دست آمده از روش برگشتي چندمرحله‎اي.
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