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چکیده
تلوده گرانیتوئیلدی بروجلرد و سلنگ های دگرگونلی در منطقله خلاور و شلمال خلاور بروجلرد توسلط دایک هلای اسلیدی و 
حدواسلط-بازیک قطع شلده اند. دایک هلای اسلیدی شلامل دایک هلای آپلیتلی و پگماتیتی می باشلند و دارای دو روند  شلمال خاور-

جنلوب باختلر و شلمال باختر-جنلوب خلاور بلوده و در واحدهلای کوارتزدیوریلت، گرانیت-گرانودیوریلت و هورنفللس رخنملون 
دارنلد. دایک هلای حدواسلط-بازیک جوان تریلن فعالیلت ماگمایلی منطقله می باشلند و فقلط در گرانیت-گرانودیوریلت بلا رونلد 
شلمال خلاور- جنلوب باختلر رخنملون دارنلد. برخلی از دایک هلای آپلیتلی چین خلورده و دگرشلکل  و برخلی بلدون تغییلر شلکل 
می باشلند. بلا توجله بله شلواهد و جهت یابلی دایک هلای اسلیدی، ایلن دایک هلا در چنلد مرحلله در منطقله نفلوذ کرده انلد. همچنیلن 
برخلی از دایک هلای اسلیدی همزملان بلا دگرشلکلی تلوده گرانیتوئیلدی بروجرد در پهنه برشلی، دگرشلکل شلده و شلواهد میلونیتی 
نشلان می دهنلد. شلواهد  حاکلی از تشلکیل دایک هلای اسلیدی در رژیلم دگرشلکلی پیش رونلده  در ایلن منطقله اسلت. دایک هلای 
حدواسلط-بازیک هیلچ تغییلر شلکل شلکل پذیر نشلان نمی دهنلد وللی اغللب درزه شلدگی دارنلد و برخلی از آن ها توسلط گسلل ها 
شکسلته و جابجلا شلده اند. دایک هلای حلد واسلط – بازیلک  در جهلت شکسلتگی های ایجادشلده در اثلر فشلار حاصلل از برخلورد  

خلرده ورقله عربلی و ایلران، به صلورت عملود بلر پهنله برخلورد تشکیل شلده اند.
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1-مقدمه
دایک هلا1 توده هلای ورقلی یا لوحی شلکلی هسلتند که نسلبت 
بله سلنگ ها و لایه هلای اطراف خلود متقاطع می باشلند )سلپاهی، 
بعضلی  ضخاملت  اسلت.  متغیلر  خیللی  دایک هلا  ابعلاد   .)1381
از آن هلا فقلط چنلد میلی متلر اسلت و طلول آن هلا هلم از چنلد 
سلانتی متر بیشلتر نیسلت، ولی اکثلراً دایک هلا دارای ضخامتی بین 
3 تلا 6 متلر هسلتند و دایک هلای ضخیم تلر و نازک تلر نیلز دیلده 
می شلود )سلرابی، 1378(. مکانیسلم های متفاوت بلرای جایگیری 
دایک هلا شناخته شلده اند و اساسلاً بسلتگی بله روابلط بیلن میلدان 

تنلش منطقله و فشلار سلیال دارند. 

2-زمین شناسی عمومی و سنگ شناسی منطقه
منطقله موردمطالعه بخشلی از پهنه سلاختاری سنندج-سلیرجان 
می باشلد کله در شلمال و شلمال خلاور بروجلرد بیلن عرض هلای 
جغرافیایلی  طول هلای  و   33°  48´ و   34° شلمالی  جغرافیایلی 

1   dike-dyke

خلاوری °49 و ´45 °48 قلرار دارد)شلکل1(. 
بله  متعللق  منطقله  ایلن  در  موجلود  نهشلته های  قدیمی تریلن 
تریلاس بلوده کله در جنلوب خلاوری بروجلرد رخنملون دارند و 
جدیدتریلن نهشلته های آن، آبرفت هلای عهد حاضر اسلت )حاج 
ملاعللی و هملکاران، 1370( )شلکل2(. در ایلن بخلش از پهنله 
سنندج-سلیرجان، سلنگها تحلت تأثیلر چندیلن فاز زمین سلاختی 
قلرار داشلته اند کله از میلان آن هلا، رویدادهلای زمیلن سلاختی 
مرتبلط بلا مزوزوئیلک اهمیلت بیشلتری دارنلد. نخسلتین رویلداد 
زمیلن سلاختی مزوزوئیلک در پهنله سنندج-سلیرجان کله از آن 
به عنلوان سلیمرین پیشلین یلاد می شلود، در اواخلر تریلاس میانلی 
رخ داده اسلت. دومیلن رویلداد زمیلن سلاختی، پیش از باژوسلین 
بالایلی )ژوراسلیک میانلی( رخ داده کله مانند رویلداد اول از نوع 
کوهزایلی بلوده و سلیمرین میانلی نام گرفته اسلت. این رویلداد با 
چین خوردگلی، جایگیلری توده هلای نفلوذی و دگرگونی همراه 

بلوده اسلت )احملدی خلجلی، 1385(.

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

مجموعله  شلامل  بروجلرد  خلاور  شلمال  و  خلاور  منطقله 
کله  می باشلد  دگرگونلی  سلنگ های  و  متعلدد  گرانیتوئیلدی 
توده هلای نفلوذی گرانیتوئیلدی به صلورت کشلیده و بلزرگ بلا 
روند شلمال باختری-جنوب خاوری وجلود دارد. داده های تعیین 
سلن بلر مبنلای روش U-Pb و بلا اسلتفاده از کانلی زیرکلن، سلن 
توده هلای نفلوذی را ژوراسلیک میانلی نشلان می دهلد )احملدی 
خلجلی،1385(، درحالی کله تعیین سلن های انجام شلده به روش 
Rb-Sr بلر روی کانی هلای بیوتیلت و مسلکوویت، سلن تشلکیل 

ماستریشلین  و  بارمین-آپتیلن  دوره  دو  را  بروجلرد  کمپلکلس 
نفلوذی  )Masoudy,1997(. مهم تریلن واحدهلای  قلرار می دهلد 
یلا  و  اعظلم  بخلش  کله  گرانودیوریت هلا   -1 از:  عبارت هسلتند 
بله عبارتلی تلوده نفلوذی اصللی موجلود در منطقله را تشلکیل 
می دهنلد و اغلب ظاهلری همگن و یکنواخت دارنلد. 2- کوارتز 
دارنلد  برونلزد  دیوریت هلا کله در درون واحلد گرانودیوریلت 
را تشلکیل داده انلد و 3- گرانیت هلا  منطقله  ایلن  ارتفاعلات  و 
)مونزوگرانیلت هلا( کله به صلورت توده هلای کوچلک و مجلزا 
روسلتای  حواللی  در  بروجلرد  اصللی  تلوده  جنوبلی  بخلش  در 
کریم آبلاد و بیچلون برونلزد دارنلد )شلکل2(. همچنیلن در ایلن 
کمپلکلس تونالیلت هلا، گرانیت هلای اسلفن دار و انکلاو هایلی  
وجلود دارنلد کله تمام ایلن واحدهای سلنگی توسلط دایک های 
اسلیدی و حدواسلط-بازیک قطلع گردیده انلد )احملدی خلجی، 

.)1378

3-تحلیل ساختاری دایک های منطقه
همان طلور کله قبللًا مطرح شلد در منطقله بروجلرد دایک های 
اسلیدی و حدواسلط-بازیک )شلکل3( در واحدهلای مختللف 
سنگ شناسلی نفلوذ کرده انلد کله در ادامله ملورد بررسلی قلرار 

می گیرنلد. 
دگرگونلی ناحیله ای پهنله وسلیعی از منطقله را در برمی گیلرد 
و درواقلع جزئلی از »شیسلت های هملدان« هسلتند کله از منطقله 
هملدان تلا گلپایلگان گسلترش دارنلد. در منطقله خلاور بروجرد، 
کلریلت(  )پهنله  سلبز  شیسلت  رخسلاره  حلد  در  سلنگ ها  ایلن 
دگرگون شلده اند و بیشلتر شلامل اسللیت و فیلیت می باشلند. البته 
سلنگ های دیگلری ازجملله آندالوزیلت شیسلت هلا، کردیریت 
آندالوزیلت شیسلت، آندالوزیت سلیلیمانیت شیسلت هورنفلسلی 
شلده، گرانوفللس کردیریلت نیلز در ایلن مجموعله وجلود دارد 
)شلکل2(.  اسللیت ها دارای کانی هایلی می باشلند کله به سلختی 
قابل تشلخیص اند. اسللیت ها گسلترش زیلادی در منطقله داشلته و 
رنلگ خاکسلتری تیلره و مایلل بله سلبز دارنلد. فیلیت هلا نسلبت 
بله اسللیت ها دانله درشلت ترند و فیلوسلیلیکات ها رشلد بیشلتری 

کرده انلد )فلدوی، 1388 (.
تزریلق توده هلای عظیلم گرانیتوئیلدی در اسللیت ها و فیلیت هلای 
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ذکرشلده سلبب به وجلود آمدن یک هالله دگرگونی از سلنگ های 
پلیتلی به ویلژه در بخلش شلمالی توده هلا شلده اسلت. سلنگ های 
دگرگونلی مجاورتلی به ویلژه  نلوع هورنفلسلی در بخلش جنوبلی 
توده هلا تنهلا در حلد چندیلن ده  متلر در بعضلی جاها دیده می شلود. 
شیسلت های لکله دار در نمونله دسلتی تیلره و متلورق می باشلند و 
حلاوی لکه هایی هسلتند کله حاصل تجمعی از مسلکوویت، بیوتیت 

و کلریلت می باشلند. عللاوه بلر ایلن دو سلنگ عملده در منطقله، 
شیسلت های کردیریت دار، شیسلت های آندالوزیلت دار، هورنفلس 
شیسلت ها و میگماتیت ها نیز مشلاهده می شلوند )شلکل2( )احمدی 
خلجلی و هملکاران، 1387(. کمپلکس گرانیتوئیلدی بروجرد و هاله 
دگرگونی آن توسلط دایک های اسلیدی و حد واسلط بازیک- حد 

واسلط قطع شلده است.

شکل3. نقشه پراکندگی دایک های مختلف در منطقه.

3-1- دایک های اسیدی
جنوب خاور و شلمال خاور - جنوب باختر می باشلد و از نظر 
سنگ شناسلی بله دودسلته آپلیتلی و پگماتیتلی تقسلیم می شلود. 
دایک هلای آپلیتلی هلم در گرانیتوئید هلا و هلم در سلنگ های 
دگرگونلی  رخنملون دارنلد. با توجله به برداشلت های صحرایی 
دایک هلای آپلیتلی بیشلترین فراوانی را در منطقه دارا می باشلند.  
واحلد  دو  در  گرانیتوئید هلا  در  موجلود  آپلیتلی  دایک هلای 
رونلد  هلر دو  بلا  دیوریلت و گرانیت-گرانودیوریلت  کوارتلز 
شلمال باختلر - جنلوب خلاور و شلمال خلاور - جنلوب باختلر 
مشلاهده می شلوند )شلکل4(. دایک هایلی که در واحلد کوارتز 
دیوریلت بلا روند شلمال خلاور - جنوب باختر به سلمت جنوب 
خلاور بلا مقلدار 20 تلا 55 درجله شلیب دارد و دایک هلای بلا 

رونلد شلمال باختلر - جنلوب خلاور بله سلمت جنلوب باختلر و 
مقلدار 20 تلا 45 درجله شلیب دارنلد. دایک هلای آپلیتلی در 
واحلد گرانیت-گرانودیوریلت بلا رونلد شلمال خلاور - جنوب 
باختلر در دو جهلت جنلوب خلاور و شلمال باختر شلیب دارد و 
شلیب آن هلا از 35 تلا 75 درجله متغیلر می باشلد و دایک هلای با 
رونلد شلمال باختلر - جنلوب خلاور جهت شلیب جنلوب باختر 
و مقلدار 25 تلا 85 درجله )نزدیلک بله قائلم( دارنلد )معملری، 

.)1393
 دایک هلای آپلیتلی رخنملون یافتله در هورنفلس هلا بلا رونلد 
شلمال باختلر - جنلوب خلاور و جهلت شلیب شلمال خلاور بله 
مقلدار 25 تلا 65 درجله مشلاهده  شلده اند و رونلد شلمال خلاور 
- جنلوب باختلر نیلز وجلود دارد که دارای شلیب جنلوب خاور 
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و شلمال باختلر و مقلدار 35 تلا 65 درجله می باشلند. دایک های 
از  تعلدادی  و  بلوده  دارای شلواهد دگرشلکلی  اغللب  آپلیتلی 
آن هلا در شلمال منطقه میلونیتی شلده اند. البته تعلداد دایک های 
دایک هلای  می باشلد.  قابل توجله  نیلز  دگرشلکل  غیلر  آپلیتلی 
پگماتیتلی فقلط در گرانیتوئید هلا رخنملون دارنلد و دارای روند 
شلمال باختلر - جنلوب خلاور و شلمال خلاور - جنلوب باختلر 
اسلت. جهلت شلیب در دایک هلای پگماتیتلی بلا رونلد شلمال 
باختلر - جنلوب خلاور، جنلوب باختلر با مقدار شلیب بیلن 25 تا 
35 درجله می باشلد که در کوارتلز دیوریت ها رخنملون یافته اند 

بلا  و دایک هلای موجلود در واحلد گرانیت-گرانودیوریت هلا 
رونلد شلمال خلاور - جنلوب باختلر  و مقلدار شلیب 30 تلا 75 

درجله در جهلت شلمال باختلر  مشاهده شلده اند )شلکل6(. 
روندهلای مختللف دایک هلای آپلیتلی نشلان دهنده چندیلن 
نسلل از دایک هلای آپلیتلی در منطقله می باشلد کله بلا توجله 
تلوده  و  آپلیتلی  دایک هلای  در  موجلود  دگرشلکلی های  بله 
گرانیتوئیلدی می تلوان به صلورت  نسلبی سلن آن ها را مشلخص 

کلرد )معملری و هملکاران، 1393(.

شکل 4. دایک های آپلیتی که در واحد گرانیتوئیدی تزریق شده اند، دید عکس به سمت شمال.

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

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

بلا بررسلی های صحرایلی دایک هلای آپلیتلی رخنملون یافتله 
در واحلد گرانیلت -گرانودیوریلت حداقلل در 4 مرحلله نفلوذ 
کرده انلد )شلکل 8(. دایک هلای بلا رونلد شلمال باختلر - جنوب 
دایک هلای  پلس ازآن  کرده انلد.  نفلوذ  اول  مرحلله  در  خلاور 
آپلیتلی دیگلری در مرحلله دوم بلا رونلد تقریبلی N-S  و شلمال 
خلاور - جنلوب باختلر، در مرحلله سلوم شلمال باختلر - جنلوب 
خلاور و در مرحلله چهلارم بلا روند شلمال خلاور - جنلوب باختر 
دارای  پگماتیتلی  دایک هلای  آنجایی کله  از  کرده انلد.  نفلوذ 
رونلدی مشلابه بلا رونلد شلمال باختر - جنلوب خلاور دایک های 
آپلیتلی هسلتند، احتملال دارد کله طلی یکلی از مراحل نفلوذ اول 
و سلوم دایک هلای آپلیتلی نفلوذ کلرده باشلند. در مرحلله آخلر 
دایک هلای حدواسلط-بازیک در منطقله بلا رونلد شلمال خلاور 
- جنلوب باختلر نفوذ کرده اسلت )معملری و هملکاران، 1393(. 
تعلدادی از دایک هلای آپلیتلی کله گرانیت هلا را قطلع کرده انلد، 

میلونیتلی می باشلند. چنیلن بله نظر می رسلد کله ایلن دایک ها قبل 
از میلونیتلی شلدن تلوده گرانیتوئیلدی، نفلوذ کرده اند. بلا توجه به 
اینکله دایک هلا در هورنفلس ها هلم وجود دارند، نفلوذ دایک ها 
همزملان با تشلکیل هالله دگرگونی بلوده و ازآنجایی کله آن ها را 
قطلع کرده انلد، نفلوذ آن هلا پلس از تشلکیل هالله دگرگونلی نیلز 
ادامله داشلته اسلت. دایک هلای پگماتیتلی اکثلراً غیلر دگرشلکل 

بلوده و در ملواردی شلواهد دگرشلکلی قابل مشلاهده اسلت. 
  N-S از ایلن چهلار نسلل، دایک هلای دارای روندهلای تقریبلی
بلا   8 شلکل  )در  می باشلند  دایک هلا  قدیمی تریلن   NE-SW و 
رنلگ آبلی مشخص شلده اند( و جوان تریلن آن هلا دایک هایلی 
قرملز  رنلگ  بلا   8 شلکل  )در  می باشلند   NW-SE رونلد  دارای 
مشخص شلده اند(. دایک هلای دیگلری با رونلد NE-SW  )رنگ 
دایک هلای  بلا  آن هلا  سلنی  ارتبلاط  کله  مشاهده شلده اند  سلبز( 

نمی باشلد. مشلخص  کاملل  به طلور  قدیمی تلر 
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شکل 8. دایک های چین خورده در اطراف روستای 
گرانیت-گرانودیوریت  واحد  در  پایین  گیجالی 
در  الف،  ساده شده  تصویر  ب(  باختر(،  عکس  )دید 
نشان می دهد  را  رنگی دایک ها  تصویر خطوط  این 
شکستگی های  نشان دهنده  مشکی  خط چین های  و 
دایک های  قرمز،  دایک های  می باشند؛  بزرگ 
صورتی را قطع کرده اند درنتیجه جوان تر از آن ها 
صورتی  دایک های  نیز  سبز  دایک های  می باشند؛ 
بودن  جوان تر  نشان دهنده  که  کرده اند  قطع  را 
سبز  دایک های  بین  ارتباط  اما  می باشد،  آن ها 
آثار  که  آبی  دایک های  است؛  نامشخص  قرمز  و 
می رسد  نظر  به  است،  برجای مانده  آن ها  از  کمی 
در یک  زیرا  باشند  قدیمی تر  دایک های صورتی  از 
قطع شده  صورتی  دایک  توسط  آبی  دایک  مورد 
است )کادرهای مشخص شده در شکل الف در شکل 

9 نشان داده شده اند(.

شکل 9. دایک های آپلیتی )کادرهای مشخص شده در شکل 8(. الف( دایک آپلیتی چین خورده در پهنه برشی، ب( دایک آبی توسط 
دایک صورتی قطع و جابجا شده است، ج( دایک های سبز دایک صورتی را قطع و جابجا کرده اند، د( دایک صورتی توسط دایک 

قرمز قطع و جابجا شده است و دایک آبی به دایک قرمز ختم شده است )دید همه عکس ها به سمت باختر است(.
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3-2-دایک های بازیک- حدواسط
دایک هلای بازیلک- حلد واسلط فقلط در واحلد گرانیلت-

 - خلاور  شلمال  رونلد  دارای  و  دارد  رخنملون  گرانودیوریلت 
جنلوب باختلر می باشلد و در جهت هلای شلمال باختلر و جنلوب 
حدواسلط- دایک هلای  اللف(.  )شلکل11  دارد  شلیب  خلاور 

توسلط  آن هلا  اغللب  وللی  می باشلند  دگرشلکل  غیلر  بازیلک 
بریلده و جابجلا شلده اند )شلکل 11ب(.  لغلز  گسلل های راسلتا 
ماگمایلي  فعالیلت  جوان تریلن  دایک هلا  ایلن  مي رسلد  نظلر  بله 
در منطقله می باشلند کله در امتلداد شکسلتگي ها نفلوذ کرده انلد 
به طوری کله حتلي رگه هلای آپلیتلي منطقله را نیلز قطلع کرده اند. 

ایلن سلنگ ها ازنظلر  ترکیب هلم ارز گابلرو )دولریت( بلوده و به 
رنلگ سلبز تیلره، دانه ریلز تلا دانه متوسلط و داراي بافلت افیتیلک 
تلا سلاب افیتیک هسلتند. کاني هلاي تشلکیل دهنده آن هلا شلامل 
آمفیبلول، پلاژیلوکلاز،  آپاتیلت، اسلفن )لوکوکسلن( و  بیوتیلت 
هسلتند )احملدی خلجلی، 1378(. سریسلیت، کلسلیت،  کلریت، 
اپیلدوت، پرهنیلت و کوارتلز به صلورت ثانلوي در ایلن سلنگ ها 
و  سلاب افیتیک  و  افیتیلک  بافت هلاي  وجلود  مي شلود.  دیلده 
آپاتیت هلاي سلوزني شلکل فلراوان در ایلن سلنگ ها حاکلي از 

شلرایط انجملاد سلریع در ایلن سلنگ ها مي باشلد.

شکل 10. نمودارهای مربوط به دایک های حدواسط-بازیک الف( شبکه هم مساحت دایک ها، ب( کنتور دیاگرام دایک ها

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(تصویـر ماهـواره ای دایک هـای بازیـک کـه تحـت تأثیـر گسـلش راسـتا لغـز راسـت بر قرارگرفتـه اسـت )برگرفتـه از 
.)Google Earth

4-بررسی ریزساختاری دایک ها
بلا توجله بله مطالعلات ریزسلاختاری، دایک هلای موجلود در 
منطقله بروجلرد )اسلیدی و حدواسلط-بازیک( بر اسلاس شلدت 
دگرشلکلی به سله دسلته تقسلیم می شلوند کله شلامل دایک های 
و  دگرشلکلی  شلواهد  بلا  هملراه  دایک هلای  دگرشلکل،  غیلر 

)معملری و هملکاران، 1393(.  میلونیتلی می باشلد  دایک هلای 
دایک هلای حدواسلط-بازیک در منطقه کاملًا غیر دگرشلکل 
می باشلند املا دایک هلای اسلیدی )آپلیلت و پگماتیلت( اغللب 
ازجملله  شلده اند.  مشلاهده   منطقله  در  دگرشلکل  به صلورت 
شلواهد دگرشلکلی در دایک هلای آپلیتلی و پگماتیتلی می تلوان 
بله ماکل هلای دگلر ریختلی اشلاره کلرد کله معملولاً بله حاللت 
نوک تیلز بلوده و نوک تیلز آن هلا بله سلمت داخلل بلور می باشلد 
دایک هلا  در  ریزسلاختار  ایلن   .)Passchier and Trouw, 1996(

هلم  ملواردی  در  و  می شلود  دیلده  پلاژیوکلازهلا  در  اغللب 

1    SGR

2    GBM

مشلاهده  مسلکوویت ها  در  شلده  کینلک  و  خمیلده  ماکل هلای 
می شلود )شلکل12(. از دیگلر شلواهد موجود بازتبللور دینامیکی 
از نلوع مکانیسلم های بازتبللور بلا چرخلش زیلر دانله1 و مهاجرت 
ملرز دانله2 کله نشلان دهنده شلرایط دملای متوسلط- بلالا و نلرخ 

کرنلش متوسلط- کلم )محجلل، 1388( می باشلد.  
کوارتلز  روبان هلای  و  بللوری  چنلد  کوارتلز  عدسلی های 
آپلیتلی  دایک هلای  در  تک بللوری  و  بللوری  چنلد  به صلورت 
در  کوارتلز  عدسلی های  و  روبان هلا  ایلن  می شلوند.  مشلاهده 
درجله حرارت هلای بلالا )700-500 درجه سلانتی گراد( تشلکیل 
می شلوند )Passchier and Trouw, 1996(. سلایه های کرنلش از 
دیگلر شلواهد موجلود در دایک هلای آپلیتلی می باشلند کله در 
اطلراف بلورهلای فلدسلپار )جسلم سلخت( تشکیل شلده و جنس 
آن ها اغلب کوارتز و سرسلیت اسلت.  همچنین خاموشلی موجی 

در کانی هلای کوارتلز و مسلکوویت دیلده می شلود. 
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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( روبان های 
تک بلـوری 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 دایک ها 
زمین  که  می شوند  تشکیل  درجایی  معمول  به طور  دایک ها 
به طور  دایک ها  بیشتر  بنابراین  1باشد.  کشش  نیروی  تأثیر  تحت 
I( که در جهت عمود  )نوع  اولیه شکستگی های کششی هستند 
بر تنش فشاری حداقل اصلی )( مشابه شکل گیری شکستگی های 
تنش های  دایک ها  بیشتر  برای  تشکیل شده اند. پس  هیدرولیکی، 
حداکثر و متوسط اصلی ) و ( منطبق بر صفحه دایک است و تنش 
 Babiker( عمود بر صفحه دایک می باشد )( فشاری حداقل اصلی

.)and Gudmundsson, 2004

ویسکوزیته  و  دایک ها شامل چگالی  نفوذ  کنترل  پارامترهای 
لیتوسفر  ماگما، فشار در ماگما و بزرگی و جهت یابی تنش  در 

.)2004 ,McHone and et al( می باشد

1    Extension

 در ارتباط با رابطه بین میدان تنش و روند دایک ها مشخص 
است که  عمود بر روند دایک و  در جهت روند دایک می باشد 
و به عبارتی صفحه دربرگیرنده  و  شامل صفحه دایک می باشد 
)شکل13ب(. به طور خاص میدان تنش در طول مسیر نفوذ دایک 
باید در جهت گسترش شکستگی ماگمایی باشد. ازآنجاکه اغلب 
دایک ها حاصل نفوذ ماگما درون شکستگی های کششی هستند، 
دایک  مسیر  در  را  کششی  شکستگی  تشکیل  باید  تنش  میدان 
تقویت کند. به این منظور همه تنش های محلی در همه لایه هایی 
باید  که دایک در مسیر رسیدن به سطح از آن ها عبور می کند، 
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 شکستگی های باز شونده در توده سنگ. در تنش ثابت و یکنواخت محورها 
به صورت،  و  نمادگذاری می شـوند، اگر فشـار سـیال P1 بیش از تنش نرمال تکتونیکی باشـد، یک شکسـتگی بازشـونده ایجاد می شود. 
.)2013 ,Sato and et al( بسـتگی دارند ،vتنش برشـی  و تنش نرمال  به جهت یابی شکسـتگی توصیف شـده توسـط بردار نرمال واحد

جهلت  تنلش  میلدان  جهت هلای   )2004( فارکوهارسلون 
شلکل گیری دایک هلا در مناطلق فرورانلش و برخلوردی  را در 
تقسلیم بندی کلرده است)شلکل14(: بله شلرح زیلر  منطقله  سله 

در منطقله زمین سلاختی پشلت قلوس1 بلا توجه به جهلت محور  
افقلی هسلتند،   σ3 و σ2 قائلم و محورهلای ایلن حوضله  کله در 
دایک هلای بلا شلیب زیلاد یعنلی تقریبلاً قائلم تشلکیل می شلود و 
طبلق جهلت محلور   امتلداد دایلک به صلورت ملوازی بلا پهنله 

فرورانلش شلکل می گیلرد.
در منطقله زمین سلاختی قوس آتشفشلانی2 درصورتی که دایک 
 σ1 تشلکیل شلود بلا توجله میدان تنلش این منطقله کله محورهای

1    back arc

2    volcanic arc

3    fore arc

و σ3 افقلی هسلتند و محلور σ2 قائلم اسلت و لذا در ایلن منطقه نیز 
دایکهلا بلا شلیب زیلاد تشلکیل می شلوند. بلا توجله جهلت محور  
کله عملود بر امتلداد پهنله فرورانش اسلت دایک های ایلن منطقه 

به صلورت عملود بر پهنله فرورانش تشلکیل می شلوند.
جهلت  توجله  بلا  نیلز  قلوس3  پیلش  زمین سلاختی  منطقله  در 
تنش هلا  املکان تشلکیل دایک هلا فراهلم نیسلت، زیلرا محلور  
قائلم می باشلد و محورهلای  و  هلر دو افقی انلد و ماگمایلی کله 
نفلوذ می کنلد، به صلورت هم شلیب می باشلد و درنتیجله  بجلای 

دایک،”سلیل” تشلکیل خواهلد شلد )شلکل 15(.

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

جهلت خطلی دنبلال شلده توسلط دایک هلا عملود بلر کشلش 
اسلت املا آن هلا در ورقه هلای شلامل جهلت حداکثلر فشلارش  
نیلز وجلود دارنلد. فشلار توسلط برخلورد ورقه هلا املا در طلول 
کشلیده  بله  مربلوط  احتملالاً  و  می شلود  ایجلاد  داخللی  ورقله 
شلدن لیتوسلفر بلر گوشلته می باشلد. دایک هلا ممکلن اسلت در 
گیرنلد.  شلکل  ورقه هلا  حرکلت  درنتیجله  یکسلان  جهت هلای 
دسلته دایک هایلی کله بردارهلای حرکلت مطللق ورقله را دنبلال 
می کننلد، ممکلن اسلت حاصلل تنش های کششلی ایجادشلده در 
اثلر برخلورد باشلند؛ مثللًا وقتلی  عملود بلر حرکلت ورقله باشلد، 
شکسلتگی های کششلی ملوازی بلا حرکلت ورقله ایجاد می شلود 
)McHone and et al, 2004(. در مناطلق برخلوردی امتداد دایکها 

از جهلت بیشلترین تنلش پیلروی می کنلد و للذا دایک هایلی کله 

در ایلن مناطلق شلکل می گیرنلد عملود بلر رونلد پهنله برخوردی 
می شلوند.  تشلکیل 

6- رابطه سنی  پهنه برشی و دایک

تعیین  سلن نسلبی بین پهنه برشلی و توده های نفوذی صفحه ای 
شلکل )رگله و دایلک( که موازی یکدیگر باشلند بسلیار مشلکل 
اسلت)Passchier and et al, 1990(. دو حاللت امکان پذیلر اسلت 
اللف: یلک رگله در هنلگام دگرشلکلی یلا بعلد از آن در پهنله 
برشلی نفلوذ  کلرده اسلت، ب: پهنله برشلی در داخلل یلا در طول 
یلک رگله از قبلل موجلود بله خاطلر اختللاف رئوللوژی شلکل 
بگیلرد. در حاللت اول از رگله علوارض زاویه داری خارج شلده و 

برگوارگلی پهنله برشلی را نیلز قطلع می کند.

شـکل16. دو مـدل نفـوذ عناصـر سـاختاری صفحـه ای بـه داخـل پهنـه برشـی، الف( نفـوذ بعـد از دگرشـکلی و تشـکیل پهنه برشـی 
رخ داده اسـت، ب( نفـوذ قبـل از دگرشـکلی رخ داده و پهنـه برشـی ترجیحـاً در امتـداد سـاختار صفحـه ای شـکل گرفته اسـت.
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7- بحث
فرورانلش دریلای نئوتتیلس بله زیلر خلرده ورقله ایلران و در 
آخلر برخلورد خرده ورقه ایران و عربسلتان باعث تشلکیل نیروی 
فشارشلی در جهلت شلمال خلاور شلده اسلت.  فرورانلش دریای 
نئوتتیلس در طلول کرتاسله پیشلین تلا پسلین ادامله یافتله و جهت 
حرکلت خلرده ورقه عربی به سلمت شلمال خاور بوده اسلت. در 
اثلر همگرایلی اولیله حاصلل از فرورانلش در منطقله، ابتلدا میدان 
تنلش باعلث شلکل گیری دایک هایلی اسلیدی بلا امتلداد ملوازی 
بلا پهنله فرورانش در منطقه شلده اسلت )قرشلی و آریلن، 1389(. 
ایلن دایکهلا در مراحل بعدی تحت تأثیر دگرشلکلی ترافشارشلی 
ناشلی از حرکت راسلتا لغز راسلت بر در جبهله کوهزایی زاگرس 
تغییلر شلکل یافته و حتلی در برخی موارد متحملل چین خوردگی 

شلده اند. در نواحلی برخلورد قاره ها جهت بالا آملدن دایک های 
ملوازی  و  برخلورد  پهنله  بلر  عملود  تقریبلاٌ  حدواسلط-بازیک 
بلا تنلش فشلاری حداکثلر اسلت )Feraud and et al, 1987(. بلا 
توجله بله جهت یابلی شلمال خلاور- جنلوب باختلر دایک هلای 
حدواسلط-بازیک در منطقله بروجلرد می تلوان جایگیلری ایلن 
دایکهلا را مرتبلط بلا نیلروی فشلاری در نظلر گرفلت. دایک های 
حدواسلط-بازیک بعلد از جایگیلری تغییلر شلکل خاصلی نشلان 
نمی دهنلد و ایلن موضلوع می توانلد دلیلل جلوان بلودن آن هلا را 
نسلبت بله دایک های اسلیدی تأیید کنلد. دایک های حدواسلط-

بازیلک تنهلا توسلط گسلل های راسلتا لغلز  بریده شلده و جابجلا 
شلده اند و در بازدیلد صحرایلی درزه شلدگی نشلان می دهنلد.

◊◊◊◊◊◊◊

◊◊◊◊◊◊◊

8- نتیجه گیری
بله دو گلروه دایک هلای  دایک هلای بروجلرد ازنظلر جنلس 
دایک هلای  می شلوند.  تقسلیم  حدواسلط-بازیک  و  اسلیدی 
اسلیدی در منطقله در رونلد غاللب شلمال باختلر- جنلوب خلاور 
حدواسلط-بازیک  دایک هلای  مشاهده شلده اند.   )NW-SE(

 )NE-SW( باختلر  خاور-جنلوب  شلمال  غاللب   رونلد  دارای 
هسلتند. دایک هلای آپلیتلی به صلورت غیلر دگرشلکل یلا هملراه 
مشاهده شلده اند.  منطقله  در  میلونیتلی  و  دگرشلکلی  شلواهد  بلا 
دایک هلای آپلیتلی میلونیتلی در شلمال منطقله حضلور دارنلد و 
گرانیت هلا را نیلز قطلع کرده انلد کله نشلان دهنده میلونیتلی شلدن 
همزملان دایک هلا و تلوده گرانیتوئیلدی و قدیمی تلر بلودن آن ها 
همچنیلن  می باشلد.  شلکل پذیر  دگرشلکلی  حادثله  بله  نسلبت 
ازآنجایی کله دایک هلای میلونیتلی در دیگلر قسلمت های منطقله 
دیلده نشلده اند، پلس شلدت دگرشلکلی در کل منطقله یکسلان 

نبلوده و در شلمال منطقله شلدت آن بیشلتر بوده اسلت. بلا در نظر 
روبان هلا  و  دینامیکلی  بازتبللور  ماننلد  ریزسلاختارهایی  گرفتلن 
دگرشلکلی،  شلواهد  بلا  دایک هلای  در  کوارتلز  عدسلی های  و 
متوسلط  دایک هلا  ایلن  دگرشلکلی  در  دملا  و  کرنلش  میلزان 
شلکل  تغییلر  و  مختللف  جهت یابلی  می باشلد.  بلالا  و  کلم  تلا 
دایک هلای آپلیتلی و قطلع شلدن دایک هلای قدیمی تلر توسلط 
دایک هلای جلوان شلکل گیری آن هلا را در سیسلتم دگرشلکلی 
پیش رونلده  و دگرشلکلی ترافشارشلی نشلان می دهلد. بلا توجله 
بله اینکله دایک های حدواسلط-بازیک در منطقه غیر دگرشلکل 
هسلتند،  منطقله  ماگمایلی  فعالیلت  جوان تریلن  نیلز  و  می باشلند 
از  پلس  حدواسلط-بازیک  دایک هلای  کله  برمی آیلد  چنیلن 
عملکلرد فازهلای دگرشلکلی در منطقه تشکیل شلده اند. همچنین 
دایکهلا بازیلک در شکسلتگی های ملوازی بلا جهت فشلارش در 

منطقله و بله عملود بلر پهنله کوهزایلی تشکیل شلده اند

منابع
توده های  پتروفابریک  و  پترولوژی  بررسی   .1378 ا.،  خلجی،  احمدی 
نفوذی و دگرگونی مجاورتی منطقه بروجرد، پایان نامه کارشناسی ارشد، 

دانشکده علوم، دانشگاه تهران.
رساله  بروجرد،  گرانیتوئیدی  توده  پترولوژی  ا.، 1385.  خلجی،  احمدی 

دکتری، پردیس علوم، دانشکده زمین شناسی، دانشگاه تهران.
بر  نو  نگرشی   .1387 ش.،  کشتگر،  ز.،  طهماسبی،  ا.،  خلجی،  احمدی 
سنگ های دگرگونی منطقه ی بروجرد، فصلنامه زمین شناسی کاربردی، 

سال4، شماره ی 2، 71-81.
و  زمین شناسی  سازمان  انتشارات  ایران،  ع.، 1383. زمین شناسی  آقانباتی، 

اکتشافات معدنی کشور، تهران.
مبانی  پتروژنز(  و  آذرین)پتروگرافی  سنگ شناسی   ،1381 ع.ا.،  سپاهی، 

پترولوژی تجربی، انتشارات نور علم، همدان.
فدوی، ف.، 1388. مقایسه سنگ های دگرگونی هاله  خاوری مجموعه های 
پلوتونیک الوند و بروجرد، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم 

پایه، دانشگاه بوعلی سینا، همدان.



| فصلنامه زمین ساخت، سال دوم، شماره 6، تابستان 97  14

قرشی، م. و آرین، م.،1389. تکتونیک ایران، انتشارات مربع آبی، تهران.
تربیت  دانشگاه  انتشارات  )ترجمه(،  میکروتکتونیک  م.، 1388،  محجل، 

مدرس، تهران.
مسعودی، ف.، محمودی، ش.، محجل، م. و مهرابی، ب.، 1388. سن سنجی 
توده های گرانیتوئیدی اراک-بروجرد در زون سنندج-سیرجان شمالی به 
روش اورانیم-سرب، نشریه علوم دانشگاه تربیت معلم، جلد9، شماره2، 

.437-446
معمری، م.، 1393. تحلیل ساختاری دایک های شرق و شمال شرق بروجرد، 
سینا،  بوعلی  دانشگاه  پایه،  علوم  دانشکده  ارشد،  کارشناسی  پایان نامه 

همدان.
معمری،م.، ایزدی کیان، ل.، احمدی خلجی، ا.، 1393. بررسی ریزساختاری 

دایک های بروجرد، سی و  سومین گردهمایی ملی علوم زمین.
معمری،م.، ایزدی کیان، ل.، احمدی خلجی، ا.، 1393. مکانیسم جایگیری 
سومین  و   سی  بروجرد،  خاوری  در   حدواسط-بازیک  دایک های 

گردهمایی ملی علوم زمین.
معمری، م.، ایزدی کیان، ل.، احمدی خلجی، ا.، 1393. نفوذ چندمرحله ای 
ملی  همایش  دومین  بروجرد،  خاوری  شمال  و  خاوری  دایک های 

پژوهش های کاربردی در علوم شیمی زیست شناسی و زمین شناسی.

References
Babiker, M., Gudmundsson, A.,2004  . Geometry, 

structure and emplacement of mafic dykes in the Red 
sea Hills, Sudan, Journal of African Earth Sciences 38, 
279-292.

Farquharson, P.T., 2004. Geology of the Rancho San 
Marcos dike swarm, Baja California, Mexico, Thesis 
for the degree master of science, San Diego State 
University. 

Feraud, G., Giannerini, G., Campredon, R., 1987. Dyke 
swarms as paleostress indicators in areas adjacent 
to continental collision zones: examples from the 
European and Northwest Arabian Plates, in  Halls, 
H.C., and Fahrig, W.F., eds., mafic dyke swarms, 
Geological Society of Canada Special Paper 34, 273-
278. 

Fossen, H., 2010, Structural Geology, Cambridge 
University Press. 

Ghasemi, A., Talbot, C.J., 2006. A new tectonic scenario 
for the Sanandaj–Sirjan Zone )Iran(, Journal of Asian 
Earth Sciences 26, 683-693.

Gudmundsson, A., 2006. How local stresses control 
magma-chamber ruptures, dyke injections and 
eruptions in composite volcanoes, Journal of Earth-
Science Reviews 79 , 1–31.

Masoudy, F., 1997, Contact metamorphism and 

pegmatite development in the region S.W of Arak-
Iran, ph.D. thesis, university of leeds, England 
)unpub(.

McHone, J.G., Anderson, D.L., Beutel, E.K. and Fialko, 
Y.A., 2004. Giant dikes: patterns and plate tectonics, 
In: www.mantleplumes.org.

Motoki, A., Sichel, S.E., 2008. Hydraulic fracturing 
as a possible mechanism of dyke-sill transitions and 
horizontal discordant intrusions in trachytic tabular 
bodies of Arraial do Cabo, State of Rio de Janeiro, 
Brazil, Journal of Geofísica Internacional 47 )1(, 13-
25. 

Passchier, C.W., Trouw, R.A.J., 1996. Microtectonics, 
Springverlag, new York.

Passchier, C.W., Myers, J.S.,Kroner, A., 1990. Field 
geology of high grade gneiss terrains, Springer.

Sato, K., Yamaji, A., Tonai, S., 2013. Parametric and non-
parametric statistical approaches to the determination 
of paleostress from dilatant fractures: application to an 
Early Miocene dike swarm in central Japan, Journal of 
Tectonophysics 588, 69–81.

Xu, S.S., Nieto-Samaniego, A.F., Alaniz-Álvarez, S.A., 
2013.  Emplacement of pyroclastic dykes in Riedel 
shear fractures: an example from the Sierra de San 
Miguelito, central Mexico, Journal of Volcanology 
and Geothermal Research 250, 1-8.



TECTONICS    Summer 2018, Vol:2, No:6  | 102

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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