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چکیده
ت�وده گرانیتوئیـدی بروج�رد و س�نگ‌های دگرگون�ی در منطق�ه خ�اور و شـمال خـاور بروجـرد توسـط دایک‌هـای اسـیدی و 
حدواس�ط-بازیک قطع‌ش�ده‌اند. دایک‌هـای اسـیدی شـامل دایک‌هـای آپلیتـی و پگماتیتی می‌باشـند و دارای دو روند  شـمال خاور-

جنـوب باختـر و شـمال باختر-جنـوب خـاور بـوده و در واحدهـای کوارتزدیوریـت، گرانیت-گرانودیوریـت و هورنفلـس رخنمـون 
دارنـد. دایک‌هـای حدواسـط-بازیک جوان‌تریـن فعالیـت ماگمایـی منطقـه می‌باشـند و فقـط در گرانیت-گرانودیوریـت بـا رونـد 
شـمال خـاور- جنـوب باختـر رخنمـون دارنـد. برخـی از دایک‌هـای آپلیتـی چین‌خـورده و دگرشـکل  و برخـی بـدون تغییـر شـکل 
می‌باشـند. بـا توجـه بـه شـواهد و جهت‌یابـی دایک‌هـای اسـیدی، ایـن دایک‌هـا در چنـد مرحلـه در منطقـه نفـوذ کرده‌انـد. همچنیـن 
برخـی از دایک‌هـای اسـیدی همزمـان بـا دگرشـکلی تـوده گرانیتوئیـدی بروجرد در پهنه برشـی، دگرشـکل شـده و شـواهد میلونیتی 
نش�ان می‌دهن�د. شـواهد  حاک�ی از تش�کیل دایک‌هـای اس�یدی در رژیـم دگرش�کلی پیش‌رون�ده  در ایـن منطق�ه اس�ت. دایک‌هـای 
حدواسـط-بازیک هیـچ تغییـر شـکل شـکل‌پذیر نشـان نمی‌دهنـد ولـی اغلـب درزه شـدگی دارنـد و برخـی از آن‌ها توسـط گسـل‌ها 
شکس�ته و جابج�ا ش�ده‌اند. دایک‌ه�ای ح�د واس�ط – بازیـک  در جهـت شکسـتگی‌های ایجادشـده در اثـر فشـار حاصـل از برخـورد  

خـرده ورقـه عربـی و ایـران، به‌صـورت عمـود بـر پهنـه برخـورد تشکیل‌شـده‌اند.
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1-مقدمه
دایک‌هـا1 توده‌هـای ورقـی یا لوحی شـکلی هسـتند که نسـبت 
بـه سـنگ‌ها و لایه‌هـای اطراف خـود متقاطع می‌باشـند )سـپاهی، 
بعضـی  ضخامـت  اسـت.  متغیـر  خیلـی  دایک‌هـا  ابعـاد   .)1381
از آن‌هـا فقـط چنـد میلی‌متـر اسـت و طـول آن‌هـا هـم از چنـد 
سـانتی‌متر بیشـتر نیسـت، ولی اکثـراً دایک‌هـا دارای ضخامتی بین 
3 تـا 6 متـر هسـتند و دایک‌هـای ضخیم‌تـر و نازک‌تـر نیـز دیـده 
می‌شـود )سـرابی، 1378(. مکانیسـم‌های متفاوت بـرای جایگیری 
دایک‌هـا شناخته‌شـده‌اند و اساسـاً بسـتگی بـه روابـط بیـن میـدان 

تنـش منطقـه و فشـار سـیال دارند. 

2-زمین‌شناسی عمومی و سنگ‌شناسی منطقه
منطقـه موردمطالعه بخشـی از پهنه سـاختاری سنندج-سـیرجان 
می‌باشـد کـه در شـمال و شـمال خـاور بروجـرد بیـن عرض‌هـای 
جغرافیایـی  طول‌هـای  و   33°  48´ و   34° شـمالی  جغرافیایـی 

1   dike-dyke

خـاوری °49 و ´45 °48 قـرار دارد)شـکل1(. 
بـه  متعلـق  منطقـه  ایـن  در  موجـود  نهشـته‌های  قدیمی‌تریـن 
تریـاس بـوده کـه در جنـوب خـاوری بروجـرد رخنمـون دارند و 
جدیدتریـن نهشـته‌های آن، آبرفت‌هـای عهد حاضر اسـت )حاج 
ملاعلـی و همـکاران، 1370( )شـکل2(. در ایـن بخـش از پهنـه 
سنندج-سـیرجان، سـنگها تحـت تأثیـر چندیـن فاز زمین سـاختی 
قـرار داشـته‌اند کـه از میـان آن‌هـا، رویدادهـای زمیـن سـاختی 
مرتبـط بـا مزوزوئیـک اهمیـت بیشـتری دارنـد. نخسـتین رویـداد 
زمیـن سـاختی مزوزوئیـک در پهنـه سنندج-سـیرجان کـه از آن 
به‌عنـوان سـیمرین پیشـین یـاد می‌شـود، در اواخـر تریـاس میانـی 
رخ‌داده اسـت. دومیـن رویـداد زمیـن سـاختی، پیش از باژوسـین 
بالایـی )ژوراسـیک میانـی( رخ‌داده کـه مانند رویـداد اول از نوع 
کوهزایـی بـوده و سـیمرین میانـی نام‌گرفته اسـت. این رویـداد با 
چین‌خوردگـی، جایگیـری توده‌هـای نفـوذی و دگرگونی همراه 

ب�وده اس�ت )احم�دی خلج�ی، 1385(.

شـکل1. نقشـه زمین‌شناسـی ایـران و موقعیـت منطقـه مـورد مطالعـه پهنه سـنندج سـیرجان که با علامت سـتاره نشـان 
 .)2006,Ghasemi and Talbot( داده‌شـده اسـت
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شکل2. نقشه زمین‌شناسی منطقه خاور بروجرد )حاج ملاعلی و همکاران، 1370- با اندکی تغییر(

مجموعـه  شـامل  بروجـرد  خـاور  شـمال  و  خـاور  منطقـه 
کـه  می‌باشـد  دگرگونـی  سـنگ‌های  و  متعـدد  گرانیتوئی�دی 
توده‌هـای نفـوذی گرانیتوئیـدی به‌صـورت کشـیده و بـزرگ بـا 
روند شـمال باختری-جنوب خاوری وجـود دارد. داده‌های تعیین 
سـن بـر مبنـای روش U-Pb و بـا اسـتفاده از کانـی زیرکـن، سـن 
توده‌ه�ای نف�وذی را ژوراس�یک میان�ی نشـان می‌ده�د )احمـدی 
خلجـی،1385(، درحالی‌کـه تعیین سـن‌های انجام‌شـده به روش 
Rb-Sr بـر روی کانی‌هـای بیوتیـت و مسـکوویت، سـن تشـکیل 

ماستریشـین  و  بارمین-آپتیـن  دوره  دو  را  بروجـرد  کمپلکـس 
نفـوذی  )Masoudy,1997(. مهم‌تریـن واحده�ای  ق�رار می‌ده�د 
یـا  و  اعظـم  بخـش  کـه  گرانودیوریت‌هـا   -1 از:  عبارت‌هسـتند 
بـه عبارتـی تـوده نفـوذی اصلـی موجـود در منطقـه را تشـکیل 
می‌دهن�د و اغلب ظاهـری همگن و یکنواخت دارنـد. 2- کوارتز 
دارنـد  برونـزد  دیوریت‌هـا کـه در درون واحـد گرانودیوریـت 
را تش�کیل داده‌ان�د و 3- گرانیت‌هـا  منطق�ه  ای�ن  ارتفاع�ات  و 
)مونزوگرانیـت هـا( کـه به‌صـورت توده‌هـای کوچـک و مجـزا 
روسـتای  حوالـی  در  بروجـرد  اصلـی  تـوده  جنوبـی  بخـش  در 
کریم‌آبـاد و بیچـون برونـزد دارنـد )شـکل2(. همچنیـن در ایـن 
کمپلکـس تونالیـت هـا، گرانیت‌هـای اسـفن دار و انکلاو‌هایـی  
وج�ود دارن�د ک�ه تمام ای�ن واحدهای س�نگی توس�ط دایک‌های 
اس�یدی و حدواس�ط-بازیک قط�ع گردیده‌ان�د )احم�دی خلجی، 

.)1378

3-تحلیل ساختاری دایک‌های منطقه
همان‌طـور کـه قبلاً مطرح شـد در منطقـه بروجـرد دایک‌های 
اسـیدی و حدواسـط-بازیک )شـکل3( در واحدهـای مختلـف 
سنگ‌شناسـی نفـوذ کرده‌انـد کـه در ادامـه مـورد بررسـی قـرار 

می‌گیرنـد. 
دگرگون�ی ناحی�ه‌ای پهن�ه وسـیعی از منطق�ه را در برمی‌گیـرد 
و درواق�ع جزئ�ی از »شیس�ت‌های همـدان« هسـتند کـه از منطقـه 
همـدان تـا گلپایـگان گسـترش دارنـد. در منطقـه خـاور بروجرد، 
کلریـت(  )پهنـه  سـبز  شیسـت  رخسـاره  حـد  در  سـنگ‌ها  ایـن 
دگرگون‌شـده‌اند و بیشـتر شـامل اسـلیت و فیلیت می‌باشـند. البته 
سـنگ‌های دیگـری ازجملـه آندالوزیـت شیسـت هـا، کردیریت 
آندالوزیـت شیسـت، آندالوزیت سـیلیمانیت شیسـت هورنفلسـی 
شـده، گرانوفلـس کردیریـت نیـز در ایـن مجموعـه وجـود دارد 
)شـکل2(.  اس�لیت‌ها دارای کانی‌های�ی می‌باشـند کـه به‌سـختی 
قابل‌تش�خیص‌اند. اسـلیت‌ها گسـترش زیـادی در منطقـه داشـته و 
رن�گ خاکسـتری تیـره و مایـل ب�ه س�بز دارنـد. فیلیت‌هـا نسـبت 
بـه اسـلیت‌ها دانـه درشـت‌ترند و فیلوسـیلیکات‌ها رشـد بیشـتری 

کرده‌ان�د )ف�دوی، 1388 (.
تزری�ق توده‌هـای عظی�م گرانیتوئی�دی در اس�لیت‌ها و فیلیت‌هـای 
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ذکرشـده سـبب به وجـود آمدن یک هالـه دگرگونی از سـنگ‌های 
پلیت�ی به‌وی�ژه در بخ�ش ش�مالی توده‌هـا شـده اس�ت. سـنگ‌های 
دگرگونـی مجاورتـی به‌ویـژه  نـوع هورنفلسـی در بخـش جنوبـی 
توده‌ه�ا تنه�ا در ح�د چندی�ن ده  مت�ر در بعض�ی جاها دیده می‌ش�ود. 
شیس�ت‌های لک�ه دار در نمونـه دس�تی تی�ره و متـورق می‌باشـند و 
حـاوی لکه‌هایی هسـتند کـه حاصل تجمعی از مسـکوویت، بیوتیت 

و کلری�ت می‌باش�ند. علاوه بـر ایـن دو سـنگ عمـده در منطقـه، 
شیس�ت‌های کردیریت دار، شیس�ت‌های آندالوزیـت دار، هورنفلس 
شیسـت‌ها و میگماتیت‌ها نیز مشـاهده می‌شـوند )شـکل2( )احمدی 
خلجـی و همـکاران، 1387(. کمپلکس گرانیتوئیـدی بروجرد و هاله 
دگرگونی آن توس�ط دایک‌های اس�یدی و حد واس�ط بازیک- حد 

واسـط قطع‌شـده است.

شکل3. نقشه پراکندگی دایک‌های مختلف در منطقه.

3-1- دایک‌های اسیدی
جنوب خاور و شـمال خاور - جنوب باختر می‌باشـد و از نظر 
سنگ‌شناس�ی ب�ه دودس�ته آپلیت�ی و پگماتیت�ی تقس�یم می‌ش�ود. 
دایک‌هـای آپلیتـی هـم در گرانیتوئید‌هـا و هـم در سـنگ‌های 
دگرگون�ی  رخنم�ون دارن�د. با توجـه به برداشـت‌های صحرایی 
دایک‌ه�ای آپلیت�ی بیش�ترین فراوانی را در منطقه دارا می‌باش�ند.  
واحـد  دو  در  گرانیتوئید‌هـا  در  موجـود  آپلیتـی  دایک‌هـای 
رونـد  هـر دو  بـا  دیوریـت و گرانیت-گرانودیوریـت  کوارتـز 
شـمال باختـر - جنـوب خـاور و شـمال خـاور - جنـوب باختـر 
مش�اهده می‌شـوند )شـکل4(. دایک‌هایـی که در واحـد کوارتز 
دیوریـت بـا روند شـمال خـاور - جنوب باختر به سـمت جنوب 
خـاور بـا مقـدار 20 تـا 55 درج�ه ش�یب دارد و دایک‌هـای بـا 

رونـد شـمال باختـر - جنـوب خـاور بـه سـمت جنـوب باختـر و 
مقـدار 20 تـا 45 درج�ه ش�یب دارن�د. دایک‌هـای آپلیتـی در 
واحـد گرانیت-گرانودیوریـت ب�ا رون�د شـمال خـاور - جنوب 
باختـر در دو جهـت جنـوب خـاور و شـمال باختر شـیب دارد و 
شـیب آن‌هـا از 35 تـا 75 درج�ه متغیـر می‌باش�د و دایک‌هـای با 
رونـد شـمال باختـر - جنـوب خـاور جهت شـیب جنـوب باختر 
و مقـدار 25 تـا 85 درج�ه )نزدیـک ب�ه قائ�م( دارن�د )معمـری، 

.)1393
 دایک‌هـای آپلیتـی رخنمـون یافتـه در هورنفلس‌هـا بـا رونـد 
شـمال باختـر - جنـوب خـاور و جهـت شـیب شـمال خـاور بـه 
مقـدار 25 تـا 65 درجـه مش�اهده‌ شـده‌اند و رونـد شـمال خـاور 
- جنـوب باختـر نیـز وجـود دارد که دارای شـیب جنـوب خاور 
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و شـمال باختـر و مقـدار 35 تـا 65 درج�ه می‌باش�ند. دایک‌های 
از  تعـدادی  و  بـوده  دارای شـواهد دگرشـکلی  اغلـب  آپلیتـی 
آن‌ه�ا در ش�مال منطقه میلونیتی ش�ده‌اند. البته تع�داد دایک‌های 
دایک‌هـای  می‌باش�د.  قابل‌توج�ه  نی�ز  دگرش�کل  غیـر  آپلیتـی 
پگماتیتـی فقـط در گرانیتوئید‌هـا رخنمـون دارنـد و دارای روند 
شـمال باختـر - جنـوب خـاور و شـمال خـاور - جنـوب باختـر 
اس�ت. جهـت ش�یب در دایک‌هـای پگماتیتـی بـا رونـد شـمال 
باختـر - جنـوب خـاور، جنـوب باختـر با مقدار شـیب بیـن 25 تا 
35 درجـه می‌باشـد که در کوارتـز دیوریت‌ها رخنمـون یافته‌اند 

بـا  و دایک‌هـای موجـود در واحـد گرانیت-گرانودیوریت‌هـا 
رونـد شـمال خـاور - جنـوب باختـر  و مقـدار شـیب 30 تـا 75 

درجـه در جه�ت شـمال باختـر  مشاهده‌ش�ده‌اند )شـکل6(. 
رونده�ای مختل�ف دایک‌هـای آپلیتـی نشـان‌دهنده چندیـن 
نسلـ از دایک‌هـای آپلیتـی در منطقـه می‌باشـد کـه بـا توجـه 
تـوده  و  آپلیتـی  دایک‌هـای  در  موجـود  دگرش�کلی‌های  ب�ه 
گرانیتوئیـدی می‌تـوان به‌صـورت  نسـبی سـن آن‌ها را مشـخص 

ک�رد )معمـری و همـکاران، 1393(.

شکل 4. دایک‌های آپلیتی که در واحد گرانیتوئیدی تزریق‌شده‌اند، دید عکس به سمت شمال.

شکل5. نمودارهای کلی دایک‌های آپلیتی الف( موقعیت صفحات دایک‌ها، ب( کنتور دیاگرام قطب، ج( رز دیاگرام امتداد دایک‌ها
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شکل6. الف( نمایی از دایک پگماتیتی )دید عکس شمال باختر( و تصویر دایک بر روی شبکه هم مساحت، ب( شکل ساده‌شده 

شکل 7. نمودارهای استریوگرافیک  دایک‌های پگماتیتی، الف( موقعیت صفحات دایک‌ها، ب( کنتور دیاگرام  قطب صفحات دایک.

ب�ا بررس‌ـیهای صحرای�ی دایک‌هـای آپلیتـی رخنمـون یافتـه 
در واحـد گرانیـت -گرانودیوریـت حداقـل در 4 مرحلـه نفـوذ 
کرده‌ان�د )شـکل 8(. دایک‌هـای بـا رونـد شـمال باختـر - جنوب 
دایک‌هـای  پ�س‌ازآن  کرده‌ان�د.  نف�وذ  اول  مرحل�ه  در  خ�اور 
آپلیتـی دیگـری در مرحلـه دوم بـا رونـد تقریبـی N-S  و شـمال 
خـاور - جنـوب باختـر، در مرحلـه سـوم شـمال باختـر - جنـوب 
خـاور و در مرحلـه چهـارم بـا روند شـمال خـاور - جنـوب باختر 
دارای  پگماتیتـی  دایک‌هـای  آنجایی‌ک�ه  از  کرده‌ان�د.  نف�وذ 
رونـدی مشـابه بـا رون�د ش�مال باختر - جنـوب خ�اور دایک‌های 
آپلیتـی هسـتند، احتمـال دارد کـه طـی یکـی از مراحل نفـوذ اول 
و سـوم دایک‌هـای آپلیتـی نفـوذ کـرده باشـند. در مرحلـه آخـر 
دایک‌هـای حدواسـط-بازیک در منطقـه بـا رونـد شـمال خـاور 
- جن�وب باختـر نفوذ کرده اس�ت )معم�ری و همـکاران، 1393(. 
تع�دادی از دایک‌هـای آپلیتـی کـه گرانیت‌هـا را قطـع کرده‌انـد، 

میلونیتـی می‌باشـند. چنی�ن ب�ه نظر می‌رسـد ک�ه ای�ن دایک‌ها قبل 
از میلونیت�ی ش�دن تـوده گرانیتوئی�دی، نفـوذ کرده‌اند. بـا توجه به 
اینک�ه دایک‌ه�ا در هورنفلس‌ها ه�م وجود دارند، نف�وذ دایک‌ها 
همزمـان با تشـکیل هالـه دگرگونی بـوده و ازآنجایی‌کـه آن‌ها را 
قطـع کرده‌انـد، نفـوذ آن‌هـا پـس از تشـکیل هالـه دگرگونـی نیـز 
ادام�ه داش�ته اس�ت. دایک‌هـای پگماتیتـی اکثـراً غیـر دگرشـکل 

ب�وده و در م�واردی ش�واهد دگرش�کلی قابل‌مش�اهده اس�ت. 
  N-S از ایـن چهـار نسـل، دایک‌هـای دارای روندهـای تقریبـی
بـا   8 شـکل  )در  می‌باشـند  دایک‌هـا  قدیمی‌تریـن   NE-SW و 
رنـگ آبـی مشخص‌شـده‌اند( و جوان‌تریـن آن‌هـا دایک‌هایـی 
قرمـز  رنـگ  بـا   8 شـکل  )در  می‌باشـند   NW-SE رونـد  دارای 
مشخص‌شـده‌اند(. دایک‌هـای دیگـری با رونـد NE-SW  )رنگ 
دایک‌هـای  بـا  آن‌هـا  سـنی  ارتبـاط  کـه  مشاهده‌شـده‌اند  سـبز( 

نمی‌باشـد. مشـخص  کامـل  به‌طـور  قدیمی‌تـر 
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شکل 8. دایک‌های چین‌خورده در اطراف روستای 
گرانیت-گرانودیوریت  واحد  در  پایین  گیجالی 
در  الف،  ساده‌شده  تصویر  ب(  باختر(،  عکس  )دید 
نشان می‌دهد  را  رنگی دایک‌ها  تصویر خطوط  این 
شکستگی‌های  نشان‌دهنده  مشکی  خط‌چین‌های  و 
دایک‌های  قرمز،  دایک‌های  می‌باشند؛  بزرگ 
صورتی را قطع کرده‌اند درنتیجه جوان‌تر از آن‌ها 
صورتی  دایک‌های  نیز  سبز  دایک‌های  می‌باشند؛ 
بودن  جوان‌تر  نشان‌دهنده  که  کرده‌اند  قطع  را 
سبز  دایک‌های  بین  ارتباط  اما  می‌باشد،  آن‌ها 
آثار  که  آبی  دایک‌های  است؛  نامشخص  قرمز  و 
می‌رسد  نظر  به  است،  برجای‌مانده  آن‌ها  از  کمی 
در یک  زیرا  باشند  قدیمی‌تر  دایک‌های صورتی  از 
قطع‌شده  صورتی  دایک  توسط  آبی  دایک  مورد 
است )کادرهای مشخص‌شده در شکل الف در شکل 

9 نشان داده‌شده‌اند(.

شکل 9. دایک‌های آپلیتی )کادرهای مشخص‌شده در شکل 8(. الف( دایک آپلیتی چین‌خورده در پهنه برشی، ب( دایک آبی توسط 
دایک صورتی قطع و جابجا شده است، ج( دایک‌های سبز دایک صورتی را قطع و جابجا کرده‌اند، د( دایک صورتی توسط دایک 

قرمز قطع و جابجا شده است و دایک آبی به دایک قرمز ختم شده است )دید همه عکس‌ها به سمت باختر است(.
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3-2-دایک‌های بازیک- حدواسط
دایک‌ه�ای بازی�ک- حـد واسـط فقـط در واحـد گرانیـت-

 - خـاور  شـمال  رونـد  دارای  و  دارد  رخنمـون  گرانودیوریـت 
جن�وب باختـر می‌باش�د و در جهت‌ه�ای شـمال باختـر و جنـوب 
حدواسـط- دایک‌هـای  الـف(.  )شـکل11  دارد  ش�یب  خـاور 

توسـط  آن‌هـا  اغلـب  ولـی  می‌باشـند  دگرشـکل  غیـر  بازیـک 
بری�ده و جابج�ا ش�ده‌اند )شـکل 11ب(.  لغ�ز  گس�ل‌های راس�تا 
ماگماـيي  فعالـيت  جوان‌تریـن  دا‌كيهـا  اـين  مي‌رسـد  نظـر  بـه 
در منطقـه می‌باشـند ـكه در امتـداد شكسـتگي‌ها نفـوذ كرده‌انـد 
به‌طوری‌کـه حتـي رگه‌هـای آپليتـي منطقـه را نـيز قطـع کرده‌اند. 

اـين سـنگ‌ها ازنظـر  تريكب هـم‌ارز گابـرو )دولريت( بـوده و به 
رنـگ سـبز تـيره، دانه‌رـيز تـا دانه‌متوسـط و داراي بافـت افيتكـي 
تـا سـاب‌افيتكي هسـتند. كاني‌هـاي تشـکیل‌دهنده آن‌هـا شـامل 
آمفيبـول، پلاژـيوكلاز، ‌آپاتـيت، اسـفن )لوكوكسـن( و ‌بيوتـيت 
هسـتند )احمـدی خلجـی، 1378(. سريسيـت، كلسيـت، ك‌لريت، 
اپـيدوت، پرهنـيت و كوارتـز به‌صـورت ثانـوي در اـين سـنگ‌ها 
و  سـاب‌افيتكي  و  افيتكـي  بافت‌هـاي  وجـود  مي‌شـود.  دـيده 
آپاتيت‌هـاي سـوزني شكـل فـراوان در اـين سـنگ‌ها حاـكي از 

شـرايط انجمـاد سـريع در اـين سـنگ‌ها مي‌باشـد.

شکل 10. نمودارهای مربوط به دایک‌های حدواسط-بازیک الف( شبکه هم مساحت دایک‌ها، ب( کنتور دیاگرام دایک‌ها

شکل 11. الف( دایک حدواسط-بازیک و  موقعیت فضایی آن در شبکه هم مساحت )دید عکس شمال باختر(.
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شـکل 11. ب(تصوی�ر ماه�واره‌ای دایک‌ه�ای بازیـک ک�ه تح�ت تأثی�ر گس�لش راس�تا لغ�ز راس�ت‌بر قرارگرفتـه اسـت )برگرفتـه از 
.)Google Earth

4-بررسی ریزساختاری دایک‌ها
بـا توجـه بـه مطالعـات ریزسـاختاری، دایک‌هـای موجـود در 
منطقـه بروجـرد )اسـیدی و حدواسـط-بازیک( بر اسـاس شـدت 
دگرشـکلی به سـه دسـته تقسـیم می‌شـوند کـه شـامل دایک‌های 
و  دگرشـکلی  شـواهد  بـا  همـراه  دایک‌هـای  دگرشـکل،  غیـر 

)معمـری و همـکاران، 1393(.  میلونیتـی می‌باشـد  دایک‌هـای 
دایک‌هـای حدواسـط-بازیک در منطقه کاملًا غیر دگرشـکل 
می‌باشـند امـا دایک‌هـای اسـیدی )آپلیـت و پگماتیـت( اغلـب 
ازجملـه  شـده‌اند.  مشـاهده‌  منطقـه  در  دگرشـکل  به‌صـورت 
شـواهد دگرشـکلی در دایک‌هـای آپلیتـی و پگماتیتـی می‌تـوان 
بـه ماکل‌هـای دگـر ریختـی اشـاره کـرد کـه معمـولاً بـه حالـت 
نوک‌تیـز بـوده و نوک‌تیـز آن‌هـا بـه سـمت داخـل بلور می‌باشـد 
دایک‌هـا  در  ریزسـاختار  ایـن   .)Passchier and Trouw, 1996(

هـم  مـواردی  در  و  می‌شـود  دیـده  پلاژیوکلازهـا  در  اغلـب 

1    SGR

2    GBM

مشـاهده  مسـکوویت‌ها  در  شـده  کینـک  و  خمیـده  ماکل‌هـای 
می‌شـود )شـکل12(. از دیگـر شـواهد موجود بازتبلـور دینامیکی 
از نـوع مکانیسـم‌های بازتبلـور بـا چرخـش زیـر دانـه1 و مهاجرت 
مـرز دانـه2 کـه نشـان‌دهنده شـرایط دمـای متوسـط- بـالا و نـرخ 

کرنـش متوسـط- کـم )محجـل، 1388( می‌باشـد.  
کوارتـز  روبان‌هـای  و  بلـوری  چنـد  کوارتـز  عدسـی‌های 
آپلیتـی  دایک‌هـای  در  تک‌بلـوری  و  بلـوری  چنـد  به‌صـورت 
در  کوارتـز  عدسـی‌های  و  روبان‌هـا  ایـن  می‌شـوند.  مشـاهده 
درجـه حرارت‌هـای بـالا )700-500 درجه سـانتی‌گراد( تشـکیل 
می‌شـوند )Passchier and Trouw, 1996(. سـایه‌های کرنـش از 
دیگـر شـواهد موجـود در دایک‌هـای آپلیتـی می‌باشـند کـه در 
اطـراف بلورهـای فلدسـپار )جسـم سـخت( تشکیل‌شـده و جنس 
آن‌ها اغلب کوارتز و سرسـیت اسـت.  همچنین خاموشـی موجی 

در کانی‌هـای کوارتـز و مسـکوویت دیـده می‌شـود. 
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شـکل12. الـف( مـاکل دگـر ریختـی در نـور xpl پلاژیـوکلاز در دایـک پگماتیتـی، ب( بازتبلـور چرخش زیـر دانه در نـور xpl در 
دایـک آپلیتـی، ج( میرمکیـت در نـور xpl در دایـک پگماتیتـی، د( عدسـی کوارتـز در نـور xpl در دایـک آپلیتـی، ه( روبان‌های 
تک‌بلـوری کوارتـز در نـور xpl در دایـک آپلیتی، و( سـایه کرنـش از سرسـیت دارای برگوارگی در اطـراف بلور فلدسـپار در نور 

xpl )جسـم سخت(.

5-مکانیسم تشکیل دایک‌ها 
زمین  که  می‌شوند  تشکیل  درجایی  معمول  به‌طور  دایک‌ها 
به‌طور  دایک‌ها  بیشتر  بنابراین  1باشد.  کشش  نیروی  تأثیر  تحت 
I( که در جهت عمود  )نوع  اولیه شکستگی‌های کششی هستند 
بر تنش فشاری حداقل اصلی )( مشابه شکل‌گیری شکستگی‌های 
تنش‌های  دایک‌ها  بیشتر  برای  تشکیل‌شده‌اند. پس  هیدرولیکی، 
حداکثر و متوسط اصلی ) و ( منطبق بر صفحه دایک است و تنش 
 Babiker( عمود بر صفحه دایک می‌باشد )( فشاری حداقل اصلی

.)and Gudmundsson, 2004

ویسکوزیته  و  دایک‌ها شامل چگالی  نفوذ  کنترل  پارامترهای 
لیتوسفر  ماگما، فشار در ماگما و بزرگی و جهت‌یابی تنش  در 

.)2004 ,McHone and et al( می‌باشد

1    Extension

 در ارتباط با رابطه بین میدان تنش و روند دایک‌ها مشخص 
است که  عمود بر روند دایک و  در جهت روند دایک می‌باشد 
و به عبارتی صفحه دربرگیرنده  و  شامل صفحه دایک می‌باشد 
)شکل13ب(. به‌طور خاص میدان تنش در طول مسیر نفوذ دایک 
باید در جهت گسترش شکستگی ماگمایی باشد. ازآنجاکه اغلب 
دایک‌ها حاصل نفوذ ماگما درون شکستگی‌های کششی هستند، 
دایک  مسیر  در  را  کششی  شکستگی  تشکیل  باید  تنش  میدان 
تقویت کند. به این منظور همه تنش‌های محلی در همه لایه‌هایی 
باید  که دایک در مسیر رسیدن به سطح از آن‌ها عبور می‌کند، 
مسیر  طول  در  باید  تنش  میدان  عبارتی  به  باشد؛  یکسان  اساساً 

.)Gudmundsson, 2006( دایک همگن و یکنواخت باشد
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شـکل13. شکسـتگی نوع Fossen( I, 2010( تصویر شماتیک شکستگی‌های باز شونده در توده سنگ. در تنش ثابت و یکنواخت محورها 
به‌صورت،  و  نمادگذاری می‌شـوند، اگر فشـار سـیال P1 بیش از تنش نرمال تکتونیکی باشـد، یک شکسـتگی بازشـونده ایجاد می‌شود. 
.)2013 ,Sato and et al( بسـتگی دارند ،vتنش برشـی  و تنش نرمال  به جهت‌یابی شکسـتگی توصیف‌شـده توسـط بردار نرمال واحد

جهـت  تنـش  میـدان  جهت‌هـای   )۲۰۰۴( فارکوهارسـون 
شـکل‌گیری دایک‌هـا در مناطـق فرورانـش و برخـوردی  را در 
تقسـیم‌بندی کـرده است)شـکل14(: بـه شـرح زیـر  منطقـه  سـه 

در منطقـه زمین‌سـاختی پشـت قـوس1 ب�ا توجه به جه�ت محور  
افقـی هسـتند،   σ3 و σ2 قائ�م و محورهـای ایـن حوض�ه  ک�ه در 
دایک‌هـای بـا شـیب زیـاد یعنـی تقریبـاً قائـم تشـکیل می‌شـود و 
طب�ق جه�ت محـور   امت�داد دای�ک به‌صـورت م�وازی بـا پهنـه 

فروران�ش ش�کل می‌گی�رد.
در منطقـه زمین‌سـاختی قوس آتشفشـانی2 درصورتی‌که دایک 
 σ1 تشـکیل شـود بـا توجـه میدان تنـش این منطقـه کـه محورهای

1    back arc

2    volcanic arc

3    fore arc

و σ3 افقـی هسـتند و محـور σ2 قائـم اسـت و لذا در ایـن منطقه نیز 
دایکه�ا ب�ا ش�یب زی�اد تش�کیل می‌ش�وند. ب�ا توج�ه جه�ت محور  
ک�ه عم�ود بر امت�داد پهن�ه فرورانش اس�ت دایک‌های ایـن منطقه 

به‌صـورت عمـود بر پهنـه فرورانش تشـکیل می‌شـوند.
جهـت  توجـه  بـا  نیـز  قـوس3  پیـش  زمین‌سـاختی  منطقـه  در 
تنش‌ه�ا  ام�کان تش�کیل دایک‌ه�ا فراه�م نیس�ت، زیـرا محـور  
قائ�م می‌باش�د و محورهـای  و  هـر دو افقی‌انـد و ماگمایـی کـه 
نف�وذ می‌کن�د، به‌ص�ورت هم‌ش�یب می‌باش�د و درنتیج�ه  بجـای 

دایک،”سـیل” تشـکیل خواهـد شـد )شـکل 15(.

.)2004 ,Farquharson( شکل 14. جهت‌یابی میدان تنش در پهنه فرورانش
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.)2008 ,Motoki and Sichel( شکل 15. مقایسه جهت‌یابی میدان تنش برای دایک و سیل

جهـت خطـی دنبـال شـده توسـط دایک‌هـا عمـود بـر کشـش 
اسـت امـا آن‌هـا در ورقه‌هـای شـامل جهـت حداکثـر فشـارش  
نیـز وجـود دارنـد. فشـار توسـط برخـورد ورقه‌هـا امـا در طـول 
کشـیده  بـه  مربـوط  احتمـالاً  و  می‌شـود  ایجـاد  داخلـی  ورقـه 
شـدن لیتوسـفر بـر گوشـته می‌باشـد. دایک‌هـا ممکـن اسـت در 
گیرنـد.  شـکل  ورقه‌هـا  حرکـت  درنتیجـه  یکسـان  جهت‌هـای 
دسـته دایک‌هایـی کـه بردارهـای حرکـت مطلـق ورقـه را دنبـال 
می‌کننـد، ممکـن اسـت حاصـل تنش‌های کششـی ایجادشـده در 
اثـر برخـورد باشـند؛ مثلاً وقتـی  عمـود بـر حرکـت ورقـه باشـد، 
شکسـتگی‌های کششـی مـوازی بـا حرکـت ورقـه ایجاد می‌شـود 
)McHone and et al, 2004(. در مناطـق برخـوردی امتداد دایکها 

از جهـت بیشـترین تنـش پیـروی می‌کنـد و لـذا دایک‌هایـی کـه 

در ایـن مناطـق شـکل می‌گیرنـد عمـود بـر رونـد پهنـه برخوردی 
می‌شـوند.  تشـکیل 

6- رابطه سنی  پهنه برشی و دایک

تعیین  سـن نسـبی بین پهنه برشـی و توده‌های نفوذی صفحه‌ای 
ش�کل )رگـه و دایـک( که موازی یکدیگر باشـند بسـیار مشـکل 
اسـت)Passchier and et al, 1990(. دو حالـت امکان‌پذیـر اسـت 
الـف: یـک رگـه در هنـگام دگرشـکلی یـا بعـد از آن در پهنـه 
برشـی نفـوذ  کـرده اسـت، ب: پهنـه برشـی در داخـل یـا در طول 
یـک رگـه از قبـل موجـود بـه خاطـر اختلاف رئولـوژی شـکل 
بگیـرد. در حالـت اول از رگـه عـوارض زاویه‌داری خارج‌شـده و 

برگوارگ�ی پهن�ه برش�ی را نی�ز قط�ع می‌کند.

شـکل16. دو مـدل نفـوذ عناصـر سـاختاری صفحـه‌ای بـه داخـل پهنـه برشـی، الف( نفـوذ بعـد از دگرشـکلی و تشـکیل پهنه برشـی 
رخ‌داده اسـت، ب( نفـوذ قبـل از دگرشـکلی رخ‌داده و پهنـه برشـی ترجیحـاً در امتـداد سـاختار صفحـه‌ای شـکل‌گرفته اسـت.
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7- بحث
فرورانـش دریـای نئوتتیـس بـه زیـر خـرده ورقـه ایـران و در 
آخـر برخـورد خرده ورقه ایران و عربسـتان باعث تشـکیل نیروی 
فشارشـی در جهـت شـمال خـاور شـده اسـت.  فرورانـش دریای 
نئوتتیـس در طـول کرتاسـه پیشـین تـا پسـین ادامـه یافتـه و جهت 
حرکـت خ�رده ورقه عربی به س�مت ش�مال خاور بوده اس�ت. در 
اثـر همگرایـی اولیـه حاصـل از فرورانـش در منطقـه، ابتـدا میدان 
تن�ش باع�ث شـکل‌گیری دایک‌هایـی اسـیدی بـا امتـداد مـوازی 
ب�ا پهن�ه فرورانش در منطقه ش�ده اس�ت )قرشـی و آریـن، 1389(. 
ای�ن دایکه�ا در مراحل بعدی تحت تأثیر دگرشـکلی ترافشارشـی 
ناش�ی از حرکت راس�تا لغز راسـت‌بر در جبهـه کوهزایی زاگرس 
تغییـر شـکل یافته و حتـی در برخی موارد متحمـل چین‌خوردگی 

ش�ده‌اند. در نواحـی برخـورد قاره‌ها جهت بالا آمـدن دایک‌های 
مـوازی  و  برخـورد  پهنـه  بـر  عمـود  تقریبـاٌ  حدواسـط-بازیک 
بـا تنـش فشـاری حداکثـر اسـت )Feraud and et al, 1987(. بـا 
توج�ه ب�ه جهت‌یاب�ی شـمال خ�اور- جن�وب باخت�ر دایک‌هـای 
حدواسـط-بازیک در منطقـه بروجـرد می‌تـوان جایگیـری ایـن 
دایکه�ا را مرتب�ط بـا نی�روی فش�اری در نظـر گرف�ت. دایک‌های 
حدواسـط-بازیک بعـد از جایگیـری تغییـر شـکل خاصـی نشـان 
نمی‌دهنـد و ایـن موضـوع می‌توانـد دلیـل جـوان بـودن آن‌هـا را 
نس�بت ب�ه دایک‌های اسـیدی تأیید کن�د. دایک‌های حدواسـط-

بازی�ک تنه�ا توس�ط گس�ل‌های راس�تا لغ�ز  بریده‌شـده و جابجـا 
شـده‌اند و در بازدیـد صحرایـی درزه شـدگی نشـان می‌دهنـد.

◊◊◊◊◊◊◊

◊◊◊◊◊◊◊

8- نتیجه‌گیری
بـه دو گـروه دایک‌هـای  دایک‌هـای بروجـرد ازنظـر جنـس 
دایک‌هـای  می‌شـوند.  تقسـیم  حدواسـط-بازیک  و  اسـیدی 
اسـیدی در منطقـه در رونـد غالـب شـمال باختـر- جنـوب خـاور 
حدواسـط-بازیک  دایک‌هـای  مشاهده‌شـده‌اند.   )NW-SE(

 )NE-SW( باختـر  خاور-جنـوب  شـمال  غالـب   رونـد  دارای 
هسـتند. دایک‌هـای آپلیتـی به‌صـورت غیـر دگرشـکل یـا همـراه 
مشاهده‌شـده‌اند.  منطقـه  در  میلونیتـی  و  دگرشـکلی  شـواهد  بـا 
دایک‌هـای آپلیتـی میلونیتـی در شـمال منطقـه حضـور دارنـد و 
گرانیت‌هـا را نیـز قطـع کرده‌انـد کـه نشـان‌دهنده میلونیتـی شـدن 
همزمـان دایک‌هـا و تـوده گرانیتوئیـدی و قدیمی‌تـر بـودن آن‌ها 
همچنیـن  می‌باشـد.  شـکل‌پذیر  دگرشـکلی  حادثـه  بـه  نسـبت 
ازآنجایی‌کـه دایک‌هـای میلونیتـی در دیگـر قسـمت‌های منطقـه 
دیـده نشـده‌اند، پـس شـدت دگرشـکلی در کل منطقـه یکسـان 

نبـوده و در شـمال منطقـه شـدت آن بیشـتر بوده اسـت. بـا در نظر 
روبان‌هـا  و  دینامیکـی  بازتبلـور  ماننـد  ریزسـاختارهایی  گرفتـن 
دگرشـکلی،  شـواهد  بـا  دایک‌هـای  در  کوارتـز  عدسـی‌های  و 
متوسـط  دایک‌هـا  ایـن  دگرشـکلی  در  دمـا  و  کرنـش  میـزان 
شـکل  تغییـر  و  مختلـف  جهت‌یابـی  می‌باشـد.  بـالا  و  کـم  تـا 
دایک‌هـای آپلیتـی و قطـع شـدن دایک‌هـای قدیمی‌تـر توسـط 
دایک‌هـای جـوان شـکل‌گیری آن‌هـا را در سیسـتم دگرشـکلی 
پیش‌رونـده  و دگرشـکلی ترافشارشـی نشـان می‌دهـد. بـا توجـه 
بـه اینکـه دایک‌های حدواسـط-بازیک در منطقه غیر دگرشـکل 
هسـتند،  منطقـه  ماگمایـی  فعالیـت  جوان‌تریـن  نیـز  و  می‌باشـند 
از  پـس  حدواسـط-بازیک  دایک‌هـای  کـه  برمی‌آیـد  چنیـن 
عملکـرد فازهـای دگرشـکلی در منطقه تشکیل‌شـده‌اند. همچنین 
دایکهـا بازیـک در شکسـتگی‌های مـوازی بـا جهت فشـارش در 

منطقـه و بـه عمـود بـر پهنـه کوهزایـی تشکیل‌شـده‌اند
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Structural analysis of dykes in east  of Borujerd
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Abstract:

Granitoied pluton of Borujerd and metamorphic rocks are cut by many acidic and basic dykes in the east 
and northeast of Borujerd city. Acidic dykes trends are different and intruded in different times.  Acidic 
dykes involved aplitic and pegmatite dykes and show two main trends, NE-SW  and NW-SE and intruded 
in quartz diorite, granite- granodiorite and hornfelsic rocks. Basic dykes are the youngest activity of 
magma in this area and only intruded in NE-SW trend in granite - granodiorite rocks.  Many of aplitic 
and pegmatite dykes are deformed and show folding. According to evidence and trends of these dykes, 
they intruded poly stages in this area. Deformation caused  mylonitic fabric in granitoied body and 
many of aplitic dykes. Deformation evidence show that acidic dykes formed in progressive deformation 
regime. Basic dykes formed in extension fractures that caused by pressure resulting continental collision 
of  Arabian and Iranian microplats normal to the collision zone.
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