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1-Introduction 

The study area is located in the Sanandaj-Sirjan metamorphic zone, along the Dorud and Qaleh-Hatam 

faults in the Borujerd-Dorud region. This zone trends northwest-southeast, parallel to the Dorud strike-slip 

fault and the right-lateral Qaleh-Hatam strike-slip fault. The Dorud fault, trending northwest-southeast, 

covers almost the entire study area, and the Qaleh-Hatam fault, trending northwest-southeast, separates the 

Nahavand fault from the Dorud fault (Fig. 1). Shear zones are a topic that has fascinated many geologists 

in recent decades. In shear zones, deformation analysis involves identifying fabric elements and shear sense 

indicators to understand how rocks have deformed (Haji Hosseinlou, et al., 2015). These analyses help 

determine the tectonic history of an area, including the direction and magnitude of stress and strain. The 

aim of this research is to analyze the deformations of fabric elements and shear sense indicators in the 

Borujerd-Dorud shear zone. By analyzing these fabric elements and shear sense indicators, we can 

reconstruct the deformation history in an area, including the type of stress (compression, tension), the 

direction of movement along faults, and the conditions (temperature, pressure) under which deformation 

occurred (Haji Hosseinlou, 2016). 

 

2-Material and methods 

In the studied area, during field studies, structural measurements were taken in the designated sections. For 

microstructural studies, approximately 80 oriented thin sections were prepared from all rocks in the studied 

area. For the preparation of oriented thin sections, cutting parallel to the stretching lineation and 

perpendicular to the mylonitic foliation was performed. The reason for sampling rocks from the area was 

to determine the metamorphic conditions during deformation phases and to determine the direction and 

sense of shear in the sections. To investigate the fabric elements and shear sense indicators of the studied 

area, the results were combined with the structural status of each sample and field observations. Laboratory 

studies included examining the relationship between the crystallization of some minerals and deformation, 

deformation mechanisms, and shear sense indicators. The differentiation of deformation stages in different 

units was carried out using field evidence and microscopic studies. Based on the fabric present in the rocks 

and the relationship of porphyroclasts with existing foliations, the relationship between deformation stages 

and metamorphic stages was interpreted. Determining the direction and sense of shear in shear zones are 

important tools in structural and microstructural investigations of deformed areas. In shear zones, a correct 

assessment of the sense and direction of shear is an essential factor in structural and microstructural 

observations (Haji Hosseinlou, 2021). Field and laboratory criteria can be used as shear indicators to 

understand the sense and direction of shear (Haji Hosseinlou, 2015). Shear indicators include various types 
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of structures, microstructures, and fabric elements. Even using these shear indicators and fabric elements, 

the sense and direction of shear can be determined for zones that are reverse, normal, and strike-slip relative 

to displacement indicators. The study of microstructures or rock fabric, especially in the study of thin 

sections, can be used in two general areas. This is because the study of microstructures and metamorphism 

in thin sections leads to an understanding of the tectonic evolution of the rock. This article examines issues 

related to the study of deformation of fabric elements and shear indicators in the Borujerd-Dorud shear zone 

along the Dorud and Qaleh Hatam faults. The observed shear indicators and fabric elements in this area 

include: S- and Z-shaped shear folds, S-C shear band structures, mantle porphyroclasts of type σ, fish-

shaped structures, sigmoidal tension gashes, asymmetric boudins, sheath folds. 

 

 
Fig.1. Geological map of the study area 

 

3-Results and discussions 

Petrographic studies in the Borujerd-Dorud shear zone show that the metamorphic grade of the rocks in this 

area is within the greenschist and upper amphibolite facies, with temperatures around 300C0 and above 

700C0. On the other hand, the presence of andalusite and the absence of kyanite in these rocks indicate 

metamorphism at pressures less than 4 kilobars. Based on the information obtained from structural and 

microstructural studies of the Borujerd-Dorud area, it is clear that the resulting structures in this area are 

both high-temperature and low-temperature types, so in this area, most deformations occurred in the solid 

state and at high temperatures. Among the most important high-temperature structures are twin bending in 

plagioclase, asymmetric σ-type porphyroclastic structures in many alkali feldspars, and the absence of 

folding in enclosed rocks. Among the most important low-temperature structures in this area are fragmented 

feldspar porphyroclasts in the region's mylonites, dynamic fracturing of feldspar and quartz, undulatory 

extinction in quartz, and so on. The structural and tectonic position of the Borujerd-Dorud shear zone is 

located within the Zagros structural-tectonic belt. This area is affected by folding and faulting resulting 

from the collision of the Eurasian and Arabian tectonic plates. Specifically, these areas are located in the 

High Zagros Folded Belt and are affected by the main faults of this region, including the Main Zagros Fault. 

Therefore, the studied area is affected by deformation resulting from tectonic stresses with a northeast-

southwest trend. In the study area, the Dorud and Nahavand faults, which are right-lateral strike-slip faults, 



   

 
Spring 2026, Vol. 16(1): 174 - 200 Adv. Appl. Geol. 

 
 

176  ISSN: 2717-0764 

 

have displaced the Main Zagros Reverse Fault. In the Borujerd-Dorud area, structural and microstructural 

studies show two main categories of structures in this area. (1) The first category of structures is related to 

right-lateral shear movements, and (2) the second category is related to thrust movements that occurred in 

this area. Right-lateral shear movements were created by the oblique transpressional strike-slip component, 

and thrust movements were created by the oblique transpressional compressional component. Structural 

and microstructural studies conducted in the Borujerd-Dorud shear zone suggest that the oblique 

transpressional model presented by Jones et al., (2004), which addresses the shortcomings of the 

Sandersone and Marchini, 1984 model, can also be considered for the Borujerd-Dorud area. The presence 

of right-lateral shear type indicators and ductile fabric elements indicates that the Borujerd-Dorud shear 

zone formed during deformation in right-lateral transpressional tectonics. Studies of the study area reveal 

three phases of deformation. In the first phase of regional deformation (D1), horizontal stresses, along with 

thermal phases, caused the rocks to metamorphose and form first-generation folds across the area. Evidence 

of this metamorphism appears as layering and the formation of first-generation foliation, and evidence of 

second deformation (D2) appears as the formation of second-generation foliation and ductile shear zones 

in the area. Mylonitic foliations formed in the shear zone during the second generation have been folded in 

the third generation of deformation (D3). The most significant deformation in the Borujerd area is the 

second deformation, and the third deformation causes the folding of the mylonitic foliation. Evidence of 

movement in the Borujerd-Dorud shear zone includes: (1) Evidence of reverse movement in the Borujerd-

Dorud shear zone: Boudin axes parallel to the foliation strike, reverse faults, and elongated S-shaped folds 

form in reverse shear zones. (2) Evidence of strike-slip movement in the Borujerd-Dorud shear zone: In the 

Borujerd shear zone, boudin axes parallel to the foliation dip, and elongated Z-shaped folds form in strike-

slip shear zones. (3) Evidence of combined strike-slip and dip-slip movement in the Borujerd-Dorud area: 

S-C shear bands, fault folds, various fish-shaped structures, and mantle porphyroclasts indicate that ductile 

deformation shows combined strike-slip and dip-slip movements. 

 

4-Conclusion 

In response to various deformations in the Borujerd-Dorud area, deformation textures such as extensional 

foliation, shear band cleavage (S-C fabric), bending and fracturing, fish-shaped structures in various 

crystals, and micro-deformation structures including undulatory extinction and pressure solution processes 

have been observed in the rocks of the region, indicating a temperature range of 300 to more than 700 

degrees Celsius under brittle-ductile deformation conditions. The Borujerd-Dorud shear zone has been 

affected by three stages of deformation (D1-D3). The first and second deformation stages acted as 

progressive ductile deformation, and the third deformation stage acted as brittle-ductile deformation. The 

mylonitic foliations collected in this shear zone have a dominant northwest-southeast strike and a moderate 

to high dip to the northeast. Mylonitic lineation mainly show a north-northeast to north trend and have a 

low to moderate plunge. In the study area, the intensity of deformations decreases from the northwest at the 

Qaleh Hatam fault to the southeast along the Dorud fault, and also from west to east in the Borujerd area. 

The concentration of deformation intensity in the north and west of Borujerd can be attributed to the 

presence of numerous shear zones and faults in these areas. In the research area, the general trend of boudins 

is parallel to the foliations of the Dorud fault, so these structures occurred due to shear movements and 

were formed along the Dorud fault. Based on microscopic studies of samples collected from thrust shear 

zones, a right-lateral strike-slip component can be inferred for all thrusts. It seems that the activity of shear 

zones here increases the intensity of deformations and the development of mylonitic conditions. In the 

Borujerd-Dorud shear zone, structures and microstructures indicating reverse and right-lateral strike-slip 

shear are observed together, indicating partitioning in this zone. This indicates that oblique tectonic forces 

relative to the Borujerd-Dorud deformation zone occurred due to convergent tectonics between the Arabian 

plate and the Zagros zone. From a tectonic perspective, the study area clearly shows right-lateral 

transpression. The cause of this tectonic regime is the oblique collision of the Arabian platform with the 

Zagros block, which has been separated into two components: compressional and shear, due to the collision. 

Compressive stress has caused folding and thrusting, and shear stress has caused the right-lateral strike-slip 

component in the Borujerd area. 
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 چکیده 

دورود از سه   -زون برشی بروجرد  واقع شده است.حاتم  های دورود و قلعهطول گسلسیرجان و در    -  سنندجدگرگونی  ناحیه مورد مطالعه در زون  

ی دگرشکل سوم به صورت رونده و مرحلهپذیر پیشی دگرشکلی اول و دوم به صورت شکل. مرحله(D1-D3)است  ی دگرشکلی متأثر شده  مرحله

امتداد   سمتحاتم به  امتداد گسل قلعهیعنی از    ق،رشبه جنوبغرب  ه از شمال حیانن  ایدر  ها  دگرشکلی  شدتپذیر عمل کرده است.  شکل  -شکننده

ها و توسعه یلکش شدت دگرشیزااف  ثعبانجا  ی در اهای برشی  عملکرد زونرسد  یبه نظر م  .ابدی یاهش مکاز غرب به شرق بروجرد    یز و ن  ،گسل دورود 

های در جهت شواهد حرکت معکوس شامل محور بودیندورود عبارتند از:    -شواهد حرکت در زون برشی بروجرد  .ده استش  یت ییلونیم  ی هاحالت

برگ و چینوارگی، گسلامتداد  راندگی  نوع  های  از  برشی  بودین  Sهای  شامل  امتدادلغز  و شواهد حرکت  برگشکل  در جهت شیب  وارگی،  های 

نوع  چین از  برشی  شیب  Zهای  و  امتدادلغز  توأم  حرکت  شواهد  باندو  شامل  برشی  لغز  چینS-Cهای  ماهی،  بلورهای  انواع  گسلی،  و های  گون 

دگرشکلی در هر دو شرایط شکل پذیر و    شدگیتقسیمای است. در این زون، هندسه و کنیماتیک فابریک های برشی،  های گوشتهپورفیروکلاست

یم ژردورود در اثر    -زون برشی بروجرد  که کند می مشخص موضوع اینشکننده در طول رژیم تکتونیکی ترافشارش پیشرونده را نشان می دهد.  

 عرصفحه  همگرایی مایل راست گرد بین

   تشکیل شده است. زاگرس زون وی 

تحلیل دگرشییکلی عناصییرفابریکی، نشییانگرهای برشییی، ترافشییارشییی مایل راسییتگرد،    ،دورود -بروجرد  برشییی زون  های کلیدی:واژه
 شدگیتفکیک

 

 مقدمه -1

در    -  بروجردبرشی    زون   استانکیلومتری شمال    372دورود 

های بین عرض  تهران،کیلومتری شمال شرق    389و    لرستان

  ییایجغراف
'

33

و    38

'
00  


  ییایهای جغرافشمالی و طول  34

'

48

و  45

'
49


زون  30 است.  گرفته  قرار  با    ی هاشرقی  برشی 

ترین مناطق در جهان می باشند که مورد توجه محققین  اهمیت

های گوناگون علوم زمین واقع  زیادی در سرتاسر جهان در جنبه

است   زم  ی اری بس   وشده  اخیر  را در دهه  شناساننیاز   در های 

 Lisle, 2013; Ceccato)  استمجذوب کرده    دیموضوعات جد

et al., 2022; Mfa et al., 2025; Alsob and condon., 

برشی    ی هازوندر    ی زساختاری(. مطالعات ساختاری و ر2025

-ها، جهت تنشهای ایجاد آنکمک شایانی در شناخت مکانسیم 

در این مناطق می باشد    یوارده، بازسازی تاریخچة دگرشکل  ی ها

ساختاری   تنوع  این    ی زساختاریر   وو  عملکرد   زوندر  نشانة 

 مقاله پژوهشی 
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ایران   مناطق در  این  باشد.   ادیزفازهای مختلف دگرگونی می 

به حال صورت گرفته بخش    تامورد توجه نبوده و تحقیقاتی که  

کوچکی از این مناطق بوده است و تاکنون مطالعات جامعی بر  

خصوص منطقه بروجرد انجام نگرفته    بهروی مناطق برشی ایران  

  یمیژئوشو    ی پترولوژ  شتریانجام گرفته ب  یاست مطالعات قبل

( است  شده   ;Mohammadzadeh et al., 2024انجام 

Ahmadi Khalaji, 2006; Ahmadi Khalaji et al., 

  یسر   کیبه    ازین  ی ساختار  ی هایمطالعات و بررس  ی (. برا2006

-کیراستا فابر  نیباشد در ا  یم  ی زساختاریر  کیفابر  ی هالیتحل

شا  ی زساختار یر  ی ها بازساز  یانیکمک    یخچه یتار  ی در 

  یها زوندر    یساختار  زیر  ی هاکیمنطقه دارد. از فابر  یدگرشکل

تشخ  یم   یبرش در  دگرشکل زون  صیتوان  نوع  فازهاهای،    ی ، 

  یهالیو تحل  هیبخش، تجز  نی استفاده کرد. در ا  …و    یدگرشکل

تحل  ی زساختاریر به  که  است  گرفته  منطقه صورت   یهالیدر 

بخشد. اهدافی که در این پژوهش دنبال  ی م  تیرا تقو  ی ساختار

بررس  اندشده گرفته  یمورد  شناسا  اندقرار   : از    ییعبارتند 

  گر یکدیمنطقه مورد مطالعه و ارتباط آن ها با    یاصل  ی ساختارها

  نیی تع  تیو در نها  باشد ی مساختارها    نیا  ی هایژگیو  نییو تع

برشی با استفاده    زونتعیین سو و جهت    و  یاصل  ی هاجهت تنش 

 . باشدیم  یکروسکوپیو م یمزوسکوپ ی از ساختارها

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2

مطالعات صحرایی از منطقه و همچنین اطلاعات حاصل از 

های میکروسکوپی به شناسایی  شناسی و دادههای زمیننقشه

دورود   -شناسی زیر در زون برشی بروجرد  واحدهای چینه

 (:a1منجر شد )شکل  

 واحد کواترنری -

شناسی  ، یک سازند زمین منطقه مورد مطالعهسازند بختیاری در  

است کواترنری  و  .  با سن  آبرفتی  رسوبات  از  عمدتاً  سازند  این 

سنگ آهکی  ای تشکیل شده و شامل کنگلومرا و ماسه کوهپایه 

هم صورت  به  که  سازندهای  است  روی  بر  دگرشیب  یا  شیب 

 . اندتر نهشته شده قدیمی

 های دگرگونی  های نفوذی و سنگسنگ -

های نفوذی و دگرگونی به وفور  ، سنگ مورد پژوهش  در منطقه 

می  گرانیتوئیدی  سنگ.  شوندیافت  توده  از  عمدتاً  نفوذی  های 

های نفوذی در زون  اند که بخشی از تودهبروجرد تشکیل شده 

های دگرگونی نیز به دو دسته  سنگ ت.  سیرجان اس  -   سنندج

،  شوند که شامل اسلیت، فیلیتای و مجاورتی تقسیم می ناحیه 

میلونیتی هستند  گرانیت  میگماتیت  مهم  و  واحدهای  و  ترین 

های گرانیتوئیدی منطقه بروجرد به سن ژوراسیک منطقه، سنگ

  (. Ahmadi Khalaj, 2006میانی است )

 های نئوژنواحد -

آسماری،   سازندهای  شامل  بیشتر  نئوژن  واحد  منطقه  این  در 

های بیشتر از سنگ باشد.سازند گچساران و سازند آغاجاری می

-ماسه  وهای ضخیم  سنگ آهک  ،تبخیری مانند گچ و انیدریت

های قرمز و سیلتستون تشکیل شده  دار، مارنهای آهکسنگ

 . است

 واحدهای پالئوژن   -

شازند    ران،یسازند ام در منطقه مورد مطالعه، این واحد بیشتر از  

تشکیل  پابده  سازند  تله زنگ و  سازند  شهبازان،  سازند  کاشکان،  

کنگلومرا،   ،سنگهای آهکی، شیل، ماسه شامل سنگ شده است.  

های های دولومیتی با رنگدولومیت و سنگ آهک  ،مارن و ژیپس

قهوه  تا  آهک،  ایسفید  شیل سنگ  و  شیل  مارنی،  های  های 

 (. Ahmadi Khalaj, 2006) ارغوانی است

 واحدهای مزوزوئیک  -

سورمه،  این واحد در منطقه مورد مطالعه، بیشتر از سازندهای  

سروک   -  لامیسازند ا  ،ی سازند گور  ز،یریسازند ن  ،ی سازند گورپ

شامل سنگ آهک دولومیتی و    هاسازنداین    تشکیل شده است.

با تناوب مارن   های کرم رنگ مارن، شیل و سنگ آهک،  دولومیت

  (.Haj Malaali et al., 1991) خاکستری است

 واحدهای پالئوزوئیک -

واحد پالئوزوئیک در منطقه مورد مطالعه، بیشتر از سازندهای  

از   ها بیشتر ازندتشکیل شده است. این س  میلان، زردکوه و دالان

 تشکیل شده است.   سنگ و آهکشیل، ماسه ،  های کربناتهسنگ

 هامواد و روش -3

مورد مطالعه حد فاصل دو شهر بروجرد و دورود در استان   منطقه 

دارد.  لرستان   پژوهشقرار  مورد  تقسیم  ناحیه  اساس  بندی بر 

 ,Ghasemi and Talbot)  رسوبی ایران  -واحدهای ساختمانی

کمربند  (2006 از  بخشی  پهنه،  سیرجان    -سنندج    ساختاری 

می مطالعه،    .گرددمحسوب  مورد  منطقه  مطالعات در  طی  در 

 تعیین های برش در نظر مورد ساختاری  های برداشت صحرایی

تمام  شده از  ریزساختاری  مطالعات  انجام  برای  گرفت.  انجام 

دار  مقطع نازک جهت  80های منطقه مورد مطالعه حدود  سنگ

برش موازی با  دار،جهت نازک مقاطع تهیه برای  و تهیه گردید

  گرفت.  وارگی میلونیتی انجاموارگی کششی و عمود بر برگخط
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های منطقه، تعیین شرایط دگرگونی  برداری از سنگدلیل نمونه

مقاطع   برش در  تعیین جهت و سوی  و  فازهای دگرشکلی  در 

 عناصر فابریکی و نشانگرهای برشی بررسی  منظور بهباشد.  می

نمونه   هر ساختاری  وضعیت با حاصل مطالعه، نتایج مورد منطقه 

برداشت مطالعات ترکیب صحرایی های و   آزمایشگاهی شد. 

 ،شکلیدگر با  ها کانی از برخی تبلور  ارتباط بررسی  شامل

دگر  است.   های شاخص  و شکلیسازوکارهای  بوده  برش  سوی 

 از گیری بهره با واحدهای مختلف در رشکلیدگ مراحل تفکیک

با   و است گرفته انجام میکروسکوپی مطالعات و صحرایی شواهد

 با هاپورفیروبلاست رابطه و هاسنگ در موجود فابریک  به توجه

های برگ بین موجود، وارگی   با شکلیدگر  های مرحله ارتباط 

-بررسی ریز  است. گرفته قرار تفسیر مورد دگرگونی های مرحله

فابریک سنگس یا  برشاختارها  به خصوص در مطالعه  های  ها 

و تعیین جهت  تواند در دو زمینه کلی استفاده شود.  نازک می

ابزارزونبرش در  سوی   برشی  بررسی  های های  در  های  مهمی 

-زوندر  هستند.  نواحی دگرشکل شده    ساختاری و ریزساختاری 

برش، عاملی ضروری و جهت    های برشی، ارزیابی صحیح از سو 

برداشت ساختاری در  ریزساختاری    های  معیارهای .  باشدمیو 

آزمایشگاهی  صحرایی   عنوان  میو  به  برشی  توانند  نشانگرهای 

  سوی برش مورد استفاده قرار گیرند جهت و  برای پی بردن به  

(Haji Hosseinlou, 2003.)  شامل انواعی    های برشینشانگر

حتی با  .  د نباشمی  کیفابریعناصر  ساختارها و  ریزاز ساختارها،  

-زونتوان  می  های برشی و عناصر فابریکینشانگراستفاده از این  

نشان به  نسبت  که  جابههایی  معکوسگرهای  و  جایی،  نرمال   ،

-. بررسی ریزبرش را تعیین کردو جهت  هستند سوی    امتدادلغز

فابریک سنگ یا  به خصوص در مطالعه برشساختارها  های  ها 

ی تواند در دو زمینه کلی استفاده شود. چون مطالعهنازک می

برش در  دگرگونی  و  تکوین  ریزساختارها  درک  به  نازک  های 

به بررسی مسائل    پژوهش در اینشود.  تکتونیکی سنگ منجر می

ساختارها به  ریزساختارهای   مربوط  در    و  برشی  موجود  زون 

گسل طول  در  حاتمبروجرد  قلعه  و  دورود  شده پرداخته    های 

 است.  

 بحث و نتایج -4

زون   -1-4 تکتونیکی  و  ساختاری  برشی    موقعیت 

 دورود -بروجرد

بخشی از کمربند دگرگونی سنندج    دورود  -بروجرد  زون برشی  

 واقع  لرستاناستان  غرب ایران در  باشد که در  سیرجان می   –

شرق به موازات جنوب  -غرباست.  این زون با روند شمالشده  

حاتم قرار  گرد قلعهلغز دورود و گسل امتدادلغز راستگسل امتداد

جنوب شرق تقریباً تمام    -غرب  دارد. گسل دورود با امتداد شمال

حاتم با امتداد  گیرد و گسل قلعه میمنطقه مورد مطالعه را دربر 

شمال غرب و جنوب شرق گسل نهاوند را از گسل دورود جدا  

- موقعیت ساختاری و تکتونیکی بروجرد(.  b, c1کند )شکل  می

این  .  تکتونیکی زاگرس واقع شده است -در پهنه ساختاری   ورودد

چین  تأثیر  تحت  گسل منطقه  و  از  خوردگی  ناشی  خوردگی 

به طور . برخورد صفحات تکتونیکی اوراسیا و عربستان قرار دارد

خورده مرتفع واقع شده  در ناحیه زاگرس چین  این مناطقخاص،  

های اصلی این منطقه از جمله گسل است و تحت تأثیر گسل 

  تأثیر   بررسی تحت ردمو  ناحیه ،ینا. بنابراصلی زاگرس قرار دارد

ناشی   -شرقی  لشما  ندروبا    تکتونیکی  ی هارفشااز    دگرشکلی 

  و   دورودد. در منطقه مورد مطالعه گسل  دار  ارقر  غربی  بجنو

معکوس اصلی   گسل  ،گردسترا امتدادلغز    رتبه صو   ند کهونها

از   ی بیشتر  ای هزلر  در نتیجه فعالیت  ،ندادهکر  جابهجا را    زاگرس

نشا مطالعات  دمی  نخود  و همکاران   Sepahvandهند. طبق 

نیست    (2012) نرمال  گسل  حاتم  قلعه  گسلی   بلکه  گسل 

است.  راست  امتدادلغز Braud  (1974  )و    Tchalenkoگرد 

زاگرس اصلی  جوان  کواترنر  کی  را  گسل  عملکرد  ی گسل   با 

آن  معرفیگرد  راست   امتدادلغز مطالعات  اساس  بر  ها، کردند. 

جوان  قطعات عرض    35تا    33در    زاگرس  اصلی  گسل  درجه 

جنوب از  ترتیب  به  که  شده  واقع  شمالشمالی  به  غرب شرق 

 پیرانشهر  ایدگارون، صحنه، مرو  نهاوند،  درود،  ی هاگسل  شامل

-دسته برش 3در  همة قطعات گسل جوان اصلی زاگرس  است.

های ید( برشدرود، گسل نهاوند و گسل مروار   گسل ای ریدل )ه

کششی  Pنوع   ساختارهای  صحنه(  حاتم،    )گسل  قلعه  )گسل 

سی دشت  )  خورلافرونشست  دارند  قرار  نهاوند(   Ahmadiو 

Khalaj et al., 2006 .)  

دگرشکلی شناخت  مهم  ابزارهای  ساختاری،  و  عناصر  ها 

یابی به  ای هستند.  دستیابی به الگوی دگرریختی ناحیهدست

های هندسی و  این مهم، جز از راه تجزیه و تحلیل دقیق ویژگی

-ها و بررسیجنبشی ساختارها، ممکن نیست. بر مبنای برداشت

های صحرایی انجام شده در محدوده مورد مطالعه مشخص شد  

گسل چینکه  و  راندگی  آنخوردگیهای  با  همراه  از های  ها، 

جمله ساختارهای اصلی کنترل کننده دگرشکلی منطقه مورد  

)شکل   هستند  گسلa2مطالعه  می(.  را  مهمها  ترین توان 
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بروجرد ناحیه  در  موجود  با  -ساختارهای  آورد.  شمار  به  دورود 

  همنطقه با استفادتوجه به شواهد روی زمین و نقشه ساختاری  

شناسی  های زمین نقشه   های هوایی،ای، عکسماهوارهتصاویر  از  

سازمان   هزار  پنجاه  و  دویست  یک  و  هزار  یک صد  مقیاس  با 

استزمین  شده  ترسیم  صحرایی  مطالعات  و  بیشتر    شناسی 

-دورود دارای سازوکار راستالغز راست- های ناحیه بروجردگسل

می گسلگرد  همچنین  به باشند.  نیز  عادی  و  معکوس  های 

های منطقه مورد مطالعه  شود. اما گسلصورت محلی دیده می

با  گرد  حاتم( از نوع امتدادلغز راست)گسل دورود و گسل قلعه

 باشد.  می نرمال لغزمؤلفه شیب

 

 
ای از منطقه مورد مطالعه و ( تصویر ماهوارهb)  ، ( Haj Malaalim et al., 2006شناسی ساده شده از منطقه مورد مطالعه ) ( نقشه زمینa)  -1شکل 

 (c )  های اصلی منطقه مورد مطالعه گسلنقشه 

Fig 1. (a) Simplified geological map of the study area (Haj Malaalim et al., 2006), (b) Satellite image of the study area 

and (c) Map of major faults in the study area 
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سوی و جهت برش در   عناصر فابریکی و نشانگرهای-2-4

 دورود -زون برشی بروجرد 

)های  نشانگر با    (سینماتیکیجنبشی  مرتبط  های زونمعمولُا 

طع  ااز ساختارهای کوچک مقیاس در مق  بعضید.  ن باشبرشی می 

و   مزوسکوپینازک  مقیاس  تعیین  می  در  برای  و  توانند  سوی 

قرار  برش    جهت استفاده  این  میمورد  از  استفاده  با  گیرند. 

که در این   تعیین کرد  را  برشو سوی  توان جهت  می   نشانگرها 

 ناحیه نشانگرهای برشی عبارتند از:

های برشی )کششی( در زون برشی بروجرد  چین  -1-2-4

 دورود  -

راندگی   دورود  -ناحیه بروجرد  در    ، های پرشماربه علت وجود 

-چین  سی،شنااند ولی به لحاظ سنگتر سالم ماندهها کمچین

و متقارن کوچک پرشمار و   (b2)شکل  های نامتقارن  خوردگی

آن غالب  محور  که  است  داده  رخ  و  گوناگونی  کلی  روند  با  ها 

چین )شمالهمگانی  ناحیه  جنوب  غربخوردگی  ( شرقی 

دارند مقیاس  هماهنگی  در  که  جالبی  ساختارهای  دیگر  از   .

 هاینیچشود  مزوسکوپی در منطقه مورد مطالعه مشاهده می 

  هایزون  در  ها باشند. این گونه چینشکل می  Sو  Z برشی از نوع  

 یهایخوردگنیچ  (. c,d2شود )شکل  می  دهید  رپذیشکل  یبرش

  یشناس ن یزم  ی هایخوردگنیچ  از  ینوع(  یکشش  ای)  یبرش

  که   یبرش  مناطق  در  ژهیو  به  ، یبرش  تنش  اثر  در  که  هستند

  ن یا.  شوند یم   لیتشک  لغزند،یم  گریکدی  کنار  از  هاسنگ

 اغلب  و  شوندیم  مشخص  خود  نامتقارن  شکل  با  هایخوردگنیچ

  مناطق   در  ای   تربزرگ   ی هایخوردگنیچ  ی هاکناره   امتداد  در

  تواندیم  هایخوردگ نوع چین  نیمطالعه ا  .شوندی م  افت ی  یبرش

  ی دگرشکل  خچهیتار  بازسازی   جهت   ی مناسب  بسیار  راهنمای 

  –   شرقشمال  جهت  در  هانیچ  نیمحور ا  یروند کل  .باشد  هیناح

  ی هانیچ  کننده  جادیا  عامل  نیترمهم.  باشدیم  غربجنوب

  یمواز   برش  توسط  هاهیلا   چرخش  مطالعه  مورد  هیناح  در  یبرش

 زون  در.  گرفت  نظر  در  توانیم   ساده  یبرش  میرژ   تحت  و  هاهیلا 

  یها زون  در  شکل   Zیبرش  های چین  دورود،  -  بروجرد  یبرش

زون   Sی برش  های چین  و  نرمال  یبرش در   یبرش  ی هاشکل 

 محل  در  شکل   Sیبرش  های چین.  اند شده  لیتشک  معکوس

 خمشی   حرکات  دهنده  نشان  هاچین  ی پهلو  در   و  چین  لولای 

جهت تنش   ، یبرش ی هایخوردگن یاست. در چ هاآن در لغزشی

  یاست و تنش برش  یخوردگنیچ  ی با صفحه محور  ی عموماً مواز

 حداکثر   خاص،  طور  به.  است  یخوردگنیچ  ی ها الیبا    ی مواز

(  یخنث  سطح  ای)  عطف  خط  امتداد  در  معمولًا  یبرش  تنش

   (.e, c, d 2شکل) شودی م افتی یخوردگنیچ

  (En-echelonپوششی یا ان اشلان )های رگه -2-2-4

دیگر   پوششی های  رگه ساختارهای  از  مزوسکوپی  مقیاس  در 

  از   ای مجموعه  پوششی  های رگهباشند.  می  دورود  -ناحیه بروجرد

 همپوشان   و  پلکانی  صورت  به  که   هستند  هاییرگه  یا  هاشکستگی 

شوند. در می   یافت  برشی   های زون  در  معمولًا  و  اندتشکیل شده 

گسل با  مرتبط  پوششی  ساختارهای  معمولًا  منطقه،  های  این 

 دورود و قلعه حاتم هستند. 

ی هستند که مقادیر متفاوتی از  هاهای پوششی ساختاررگه

می شکل  واتنش نشان  را  توالی  پذیر  از  گویایی  شواهد  و  دهند 

رگه رگهتوسعه  چرخش  جهت  ها،  بین  رابطه  و  قدیمی  های 

رگه واتنشتوسعه  محورهای  و  می  ها  که  افزایشی  باشند 

جهتی  هدهندنشان از  پس  خطی  عناصر  گیری چرخش 

افزایشی بنابراین هندسه واتنش    محورهای اصلی واتنش  است 

 (Non coaxialر )محوهمهای برشی غیرزونیافته در این  تجمع

های پوششی  رگه  دورود  -ناحیه بروجردبرشی    زوندر    باشد. می 

یافته فراوانی  قسمتتوسعه  در  و  مشاهده  اند  مختلف  های 

دارای  دورود    -ناحیه بروجردهای برشی  زونگردند بسیاری از  می 

رگههستند   پوششیهای  رگه به.  پوششی    عنوان   های 

 اغلب )  ای زاویه  با  که  شوند می  تشکیل  کششی  های شکستگی 

 اندگرفته  قرار  برشی  زون  کلی  جهت  به  نسبت(  درجه   45  حدود

.  شوندمی  پر  کلسیت  یا  کوارتز  مانند  هاییکانی  با  متعاقباً  و

  را  هارگه   این  تواندمی   برشی  زون  امتداد  در  مداوم  حرکت

(  شکل  S)  سیگموئیدی   مشخص  مورفولوژی   هاآن   به  و  بچرخاند

عمود  برشی ساده زوندر یک   .بدهد ( شکل لنز) شکلعدسی یا

کوچک محور  تنش  بر  محور  σ3)  فشارشیترین  با  موازی  و   )

تنش  بزرگ رگه  σ1))فشارشیترین  و این  باز شده  ابتدا  در  ها 

می جهت (  Haji Hosseinlou et al., 2005)   نمایندگیری 

مطالعات  a 3)شکل اساس  بر   .)Srivastava    همکاران و 

-ی شکل  ندههای برشی شکنزوندر  پوششی  های  رگه(،  1995)

می پ تشکیل  همیشه ذیر  و  برشی شکلزون  شوند  را های  پذیر 

پوششی را که تحت شرایط  های  رگه   a, b 3. شکلکنند قطع می

ها  دهند. این رگهپذیر ایجاد شده است نشان میشکل  -شکننده

می تشکیل  ساده  برش  تأثیر  بروجردتحت  ناحیه  در   -گردند. 

باشد. تشکیل  گرد میهای پوششی راستگیری رگهد.رود، جهت

بروجردرگه ناحیه  در  پوششی  بر    -های  دال  شواهدی  دورود، 
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ها  گرد آنحاتم و جهت راستهای امتدادلغز دورود و قلعهگسل

های پوششی  روند کلی رگه   d3شکل      (.a,b, c 3باشد )شکلمی

ها در دهد که روند آندورود را نشان می  -را در ناحیه بروجرد

 باشد. شرق میجنوب -جهت شمال غرب 

 

 
  –های نامتقارن در زون برشی بروجرد  ( چینbخوردگی در منطقه مورد مطالعه، جهت دید عکس شمال، ) های مرتبط با گسل( راندگیa)    - 2شکل  

 ( نوع( چینcدورود، جهت دید عکس شمال،  از  برشی  بروجرد   Sخوردگی  ناحیه  برشی  نوع برش چپ  -شکل در زون  ) گرد میدورود،  ( dباشد،  

شکل در    Sخوردگی برشی از نوع( چینeباشد و  ) گرد میدورود.  نوع برش راست-شکل در زون برشی ناحیه بروجرد   Zخوردگی برشی از نوعچین

 باشد.گرد میدورود، نوع برش چپ -زون برشی ناحیه بروجرد
Fig 2. (a) Fault-related folds in the study area, region, the view of photo: N (b) Asymmetric folds in the Borujerd-Dorud 

shear zone, region, the view of photo: N, (c) S-shaped shear folding in the Borujerd-Dorud shear zone, dextral shear sense, 

(d) Z-shaped shear folding in the Borujerd-Dorud shear zone, dextral shear sense and and (e) S-shaped shear folding in 

the Borujerd-Dorud shear zone, latrail shear sense. 

 

ناحیه  چین   -3-2-4 برشی  زون  در  شکل  نیامی  های 

 دورود -بروجرد

ای هستند  خوردگی غیراستوانهوعی چین یامی شکل نهای ن چین

در   معمولًا  می های  زونکه  تشکیل   Passchier) شوندبرشی 

and Trouw, 2005.)   مناطقی که با تغییرشکل شدید مشخص

کنند. این  ها از کنار یکدیگر حرکت می ها سنگشوند و در آنمی 

ها به دلیل خطوط لولای منحنی، کشیده و اشکال پیچیده  چین

برای   عناصر فابریکیها در  بعدی خود متمایز هستند. آنو سه

استفاده  کلی    واتنشو نوع    واتنشنشان دادن جهت برش، بزرگی  

چینمی چنین  میشود.  گسترش هایی  از  زمانی  هر  در  توانند 

  ها این نوع چین  محور ساخته شوندتغییرشکلی پیشرونده غیر هم

  مشاهده است   قابل دورود    -های میلونیتی ناحیه بروجردسنگدر  
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-های نیامی ناحیه در طول زون برشی شمالچین   (.e 3شکل)

اند شیب  گرد تشکیل شدهشرق در جهت راستجنوب  –رب  غ

در این زون برشی معمولًا زون برشی در این ناحیه زیاد است.  

  های کشیده غرب توسط چین شمال  های با جهت میل وارهخط

   .ای دادندهای غیر استوانهو تشکیل چین ردهخوچین

های نیامی شکل در های سطحی، چیندر سطوح رخنمون

دورود به صورت ساختارهای چشمی شکل   -زون برشی بروجرد

(eye-structures foldsتوسط حلقه )های سنگی احاطه شده-

میا ظاهر  )ند   ,Mukhopadhyay and Senguptaشوند 

چین 1979 این  طویل  محور  خط(.  با  موازی  کششی  ها  واره 

ی نوع برش هستند.  شان منعکس کنندهباشد و شکلمنطقه می

به طور    شوند. های با واتنش بالا تشکیل می ها در زوناین چین

روند  محور چینکلی   ناحیه  این  در  یشمال  ها  جنوب   شرقی 

ها الگوهای و در این چیندهد  یم  ( نشان0950- 1250غربی )

های تداخلی نوع سوم قابل مشاهده است که تحت تأثیر برش

ترین  مهم  د.انمحور قرار گرفتهغیر هم   هروندساده ناهمگن پیش

کنند ایجاد  نیامیچین  ی هعامل  را   شکل  های  ناحیه  این  در 

-ها تحت یک رژیم برشی ساده ناهمگن غیر همدگرشکلی چین

   .توان در نظر گرفتمحور می 

 
گرد در های کوارتز پوششی راست ( رگه bدورود، )   -پذیر ناحیه بروجردشکل  -گرد در زون برشی شکنندههای کوارتز پوششی راسترگه  ( a)   –  3شکل  

سرخی ( دیاگرام گلd)  گرد است،دورود، جهت برش در این ناحیه راست  -گرد در زون بروجردهای کوارتز پوششی راست ( رگهcدورود، )   -زون بروجرد

  -بروجرد  یبرش  هیناح  یدگرگون  ی هاسنگ  درچشمی شکل    ساختارچین نیامی  (  e)   دورود و    -در زون برشی بروجردهای پوششی  رگهاز جهات امتداد  

 دار( )محور چین انحنا دورود
Figure 3. (a) Dextral en echelon quartz veins in the brittle-ductile shear zone of the Borujerd-Dorud area, (b) Dextral en 

echelon quartz veins in of the Borujerd-Dorud shear zone, (c) Dextral en echelon quartz veins in of the Borujerd-Dorud 

shear zone, The shear direction in this area is dextral and (d) Rose diagram of the en echelon veins directions in the 

Borujerd-Dorud shear zone and (e) Eye-shaped structural sheath fold in metamorphic rocks of the Boroujerd-Doroud 

shear zone (curvilinear fold axis) 
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برشی   -4-2-4 زون  بلورهای  در  ماکل  خمش  ساختار 

  دورود -بروجرد

ماکل  در    خمش  می   های زوناغلب  یافت  که  برشی  در  شوند 

توانند به  می   از خمش ماکلنواحی تغییرشکل متمرکز هستند.  

تواند ها میحضور آننشانگرهای برشی استفاده کرد زیرا  عنوان  

دهد نشان  را  برش  جهت  و  ماکلگیری  جهت   .نوع  و   خمش 

برای شرایط تنش و حرکت  ها می ساختارهای داخلی آن تواند 

ناحیه بروجردشودبرشی استفاده    زوندر امتداد   دورود،    -. در 

بلورهای  نظیر  مجزا  و  کوچک  ساختارهای  در  خمش  پدیده 

دهد. این رخداد اگر پلاژیوکلاز، موسکوویت و کلسیت اتفاق می

باشد، میبا شکستگی کاتاکلاستیک  پدیده های  به  تواند منجر 

در  ناحیه  پلاژیوکلازهای  در  شکنجی  آثار  بشود.  نیز  شکنجی 

مقاطع میکروسکوپی یکی دیگر از شواهد دگرشکلی درون بلوری  

بروجرد   ناحیه  یا    –در  شکنجی  ساختار  تشکیل  است.  دورود 

های پلاژیوکلاز، موسکوویت و کلسیت، دلیلی بر  خمش در کانی

شکل شکستگیتغییرشکلی  و  تغییرشکلی  پذیر  بر  دلیلی  ها 

می شبکه  شکننده  در  تغییر  نتیجه  در  ماکل  خمیدگی  باشد. 

دهد و معرف اعمال تنش است.  بلورین کانی پلاژیوکلاز رخ می

دگرگونی   فرآیندهای  از  ناشی  پلاژیوکلازها  در  ماکل  خمش 

پلاژیوکلازها   پایین  دمای  در  زیرا  است،  بالا  دما  دینامیکی 

شوند اما در دمای بالا حالت خاصیت شکنندگی دارند و خرد می

شوند. در اثر شکنندگی نداشته بلکه همراه ماکل خود خم می

ای در آمده و یا این ها به صورت سر نیزهاین تغییرشکل، ماکل

می  نشان  خود  از  خمیدگی  میکه  ساختار  این  از  توان دهند 

-دورود رژیم نیمه شکل  -نتیجه گرفت که در زون برشی بروجرد

 (. a,b,c, d 4پذیر تا نیمه شکننده حاکم بوده است )شکل

  (Mineral Fish)گون  ساختار بلورهای ماهی  -5-2-4

 دورود  -در زون برشی بروجرد

  مورد پژوهش ساختار  ی ناحیهدر    نشانگرهای سوی برش از دیگر  

ماهی  ماهی  باشد.می  بلور  معمولبلورهای  نشانگون  گر ترین 

شکل برش  جهت  و  بروجردسوی  ناحیه  برشی  زون  در   - پذیر 

ماهی  بلورهای  هستند.  میکرو  مقیاس  در  گون،  دورود 

های منفرد لوزی و عدسی شکل کشیده هستند  پورفیروکلاست

 ,.Ten Grotenhuis et alباشند )ها معمول میکه در میلونیت

ت2003 همانندماهیبلورهای  شکیل  (.  بلورهای   گون  چرخش 

ای اولیه به دلیل تنش برشی است. این چرخش میکای صفحه 

های دگرشکلی مانند لغزش در صفحات  اغلب با سایر مکانیسم 

تبلور مجدد همراه است و  نازک  بلوری، خم شدن  مقاطع  . در 

بروجرد   ناحیه  از  شده  کوارتز،   -مطالعه  بلورهای  دورود، 

دهند.  موسکوویت، بیوتیت و کوارتز شکل ماهی از خود نشان می

دورود، بلورهای   -شناسی در زون برشی بروجردبر اساس ریخت

به دو شکل تقسیمماهی : )بندی شدهگون را  ( 1اند که شامل 

( شکل  عدسی  یا  )Lenticularسیگموئید  ؛  شکل 2(  به  و   )

هستند. در گرانیت میلونیتی در ناحیه بروجرد   الاضلاعمتوازی 

برگ با  موازی  و  سیگموئید  شکل  به  ماهی  کوارتز  وارگی  بلور 

شود. بلورهای درشت کوارتز در زمینه ریز میلونیت  مشاهده می 

(. به این دلیل است که در بسیاری از  g4شود )شکل  دیده می

-تری میشکل یافته ناحیه، کوارتز فاز ضعیفهای تغییرسنگ

شکل کوارتز با  ای نیاز است تا بلورهای ماهیباشد. و شرایط ویژه

انحلال و رسوب بدون تغییرشکل داخلی یا با لغزش درون بلوری  

( بازیابی  )Recoveryیا  گیرند  شکل  کم  تبلور  باز  و   )Haji 

Hosseinlou, 2020 ها در گرانیت میلونیتی در این ماهی (. میکا

تقسیم اساس  بر  ) ناحیه   ,.Ten Grotenhuis et alبندی  

شدگی در  گیرد. در این حالت پلهقرار می   1در گروه   (  2003

  سفید(. میکا 4کنند )شکل  هایشان گسترش پیدا میمیکا و بال

گرانتیوئید   داخل  در  بروجرد  ناحیه  در  )شکل  ماهی  میلونیتی 

e,f, g48  دارند بیشتر گسترش  به شکل سیگموئید  نظر  (،  به 

می  رسدمی نظر  میکاهابه  این  از    رسد  عقب  به  چرخش  از 

وارگی بوده و به حالت  موازی برگ  موقعیت اولیه خود که تقریباً 

  f4در شکل    اند.اند به وجود آمدهمایل نسبتاً پایدار جدید رسیده

در انواع    شود.الاضلاع دیده می بلور کوارتز ماهی به شکل متوازی 

ماهی  ساخت  بلورهای  بلورهای  بزرگ  محور  بین  زاویه  گون، 

پذیر در این زون  گون )بیضوی واتنش( با صفحه برش شکلماهی

 باشد. درجه می  000-90حدود 
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سنتیک در پلاژیوکلازهای فلدسپار موجود در زون های پلی ( نسبت به تنش در روی ماکلKink( خمش ماکل و تشکیل کینک ) a, b)    -4شکل  

ناحیه بروجرد را نشان می  -برشی  با خطدورود  بر برگدهد. برش موازی  ) وارگی میلونیتی میوارگی کششی و عمود  ( خمیدگی در کانی cباشد، 

 شکل  به  کشیده  تیوتی ب  یافته  تبلور  تجدید  پورفیروکلاست(  eباشد، ) گرد می( خمیدگی در کانی کلسیت. نوع برش در منطقه راستdمسکوویت، ) 

 در  برشی  حرکت  ی سو  و  نوع شکل.    یماهی به شکل عدس  کایم  ( g) و    الاضلاعمتوازی   شکل  به  ماهی  کوارتز(  f، ) میلونیتی   یوارگبرگ  با  موازی   ماهی

 میلونیتی وارگیبرگ بر عمود و کششی وارگیخط با موازی  برش. است گردراست تصاویر همه
Fig 4. (a, b) Twinning Bending and kink formation relative to stress on polysynthetic twinning in feldspar plagioclases in 

the Borujerd-Dorud shear zone. Section parallel to the stretching lineation and normal to the foliation. (c) Bending in 

muscovite mineral, (d) Bending in calcite mineral. Shear sense in all photographs is dextral, (e) Recrystallized biotite 

porphyroclast elongated into a fish shape parallel to the mylonitic foliation and (f) fish Quartz in a parallelogram shape 

and (g) Mica fish in a lenticular shape. Shear sense in all photographs is dextral. Section parallel to the stretching lineation 

and normal to the foliation  

 

پورفیروکلاست  -6-2-4 گوشتهساختار  ای  های 

(Mantle Porphyroclastsدر زون برشی بروجرد ) -  

 دورود 

گوشتهورفیروکلاست پ دلتا،    ای های  و  سیگما  انواع  ویژه  به 

تغییرشکل   تاریخچه  درک  برای  ارزشمندی   هایزونابزارهای 

آن شکل  هستند.  جهت برشی  و  اطراف،   وارگیبرگگیری  ها 

و  سرنخ  مورد جهت  ارائه   سوی هایی در  داخل سنگ  برش در 

. این ساختار نشانگر برشی اغلب در گابروهای میلونیتی  دهدمی 

می دیده  مطالعه  مورد  ناحیه  میلونیتی  گرانیتوئیدهای  شود.  و 

پوشش گوشتههای  پورفیروکلاست و  مرکزی  منفرد  بلور  از  ای 

های  اند. در پورفیروکلاستریز از بلور هم جنس تشکیل شدهدانه

صورت  گوشته به  است  ممکن  ریز  بلورهای  دارای  پوشش  ای، 

دنباله تغییرشکل شده باشند که در دو طرف از پورفیروکلاست  

دارند  ادامه  میلونیت  در  شده  کشیده  اجزای  موازات  به 

(Rasoulzadeh et al., 2022شکل .)a,b,c 5    پورفیروکلاست

نوع   پتاسیم  پوششی  فلدسپار  میدر  نشان  را  دهد.  دار 

س  ی هاروکلاست یپورف برش  گما،ینوع  مناطق    ر یپذشکل   یدر 

بزرگ  کیکه    شوندی م  لیتشک  یزمان سختدانه  و  تر  تر 
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در  روکلاستی)پورف م  ترف یضع  سی ماتر  کی(  روان  . چرخدیو 

  های پلهاطراف است که    سیشامل تبلور مجدد ماده ماتر  لیتشک

ا پورف  کند یم  جادی را  از  امتداد   روکلاستیکه  برش  جهت  در 

به آن شکل  ابندیی م  Haji)  دهندی م(  )   گمایس  زیمتما  یو 

Hosseinlou, 2021پورفیروکلاست نوع  (.   پوششی  ،  های 

-دارای دنباله در نزدیکی پورفیروکلاست و دارای دو وجه صفحه

ای خمیده هستند که نسبت به هم ناقرینگی داخلی دارند. در 

-ها در ارتفاعی مختلف قرار میها، بالدو سمت پورفیروکلاست

 .شودای شدن نامیده می یرند. این اختلاف ارتفاع پلهگ

 

 

  - از آندالوزیت در ناحیه بروجرد   σپورفیروکلاست نوع   ( cدورود و )   -دار در ناحیه بروجرداز فلدسپار پتاسیم  σ( پورفیروکلاست نوع  a, b)   - 5 شکل

 باشد.وارگی میلونیتی میوارگی کششی و عمود بر برگ(  برش موازی با خطa, bدر تصاویر )  .است گردراست تصاویر،برش در  دورود. سوی 
Fig  5. (a, b)  σ-type K-feldspar porphyroclas in the Borujerd-Dorud area and (c) σ-type Porphyroclast of andalusite in the 

Borujerd-Dorud area. Shear sense in all photographs is dextral. Section (Figs. a, b) parallel to the stretching lineation and 

normal to the foliation. 

 

در  و میکروبودیناژ    های بودین شدهرگهساختار    -7-2-4

 دورود  -زون برشی بروجرد

مقاوم   ی هاهیاست که در آن لا   یشناسن ی ساختار زم  کی  ناژ،یبود

 کرو یم   اسیهم در مق  شوند، یم   میتقس  هانیشده و به بود  دهیکش

  ناژیکروبودیقابل مشاهده است. م یماکروسکوپ  اسیو هم در مق 

تر اشاره دارد که اغلب کوچک  اسی ساختارها در مق  نیبه توسعه ا

م   کروسکوپیم  ریز بود  یحال  در  شود،یمشاهده    ناژیکه 

قابل مشاهده    یدانیم  ی هاط یها و مح در رخنمون  یماکروسکوپ
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شکل  تأث  هانیبود  ی ر یگاست.    اختلاف   مانند  یعوامل  ریتحت 

اطراف   ی هاشکل و خواص سنگ  ریینوع تغ  ها،هیلا   نی مقاومت ب

های دورود ساختار بودین اغلب در رگه  -در ناحیه بروجرد است.

ها کوارتز فلدسپاتی منطقه دیده می شود. به طوری که آن رگه

های منقطع و دنبال هم  بر اثر نیروهای کششی به صورت تکه

خوردگی و بودین با هم دیده  ها چیناند. در بعضی بخشدر آمده

شوند یا حتی یک یال چین موازی، به صورت بودین در آمده می

-جنوب  -شرقاست. راستای کشیدگی بودین نیز راستای شمال 

ها منطبق است.  وارگی ناشی از کشیدگی کانیغرب بوده و با خط

باشد.  های هم شیب، موازی میهم چنین با سطح محوری چین

دورود    -ها در زون برشی بروجردمحور بزرگ این گونه از بودین

 یبرش زوندر  (.  6وارگی منطقه است )شکل  در جهت شیب برگ

سوار شده را خورده و بر همچین  ینحضور بوددورود    -بروجرد

های با برش ساده و محض توجیه شکلی تغییروسیله ه توان بمی 

فلدسپاتی از هم جدا -های مقاوم کوارتزدر این شکل لایه  نمود

اند و  فلدسپاتی ضخیم و نازک شده  -های کوارتز  اند لایهنشده

(. وجود c 6)شکل  اندایجاد ساخت فرورفته و برجسته را کرده

گر عملکرد نشاندر زون برشی بروجرد  خورده  چین   های بودین

دنبال آن یک مرحله فشارشی ه  متوالی یک مرحله کششی و ب

ها کشیدگی در سنگ منجر به تشکیل بودین   (. d6)شکل    است

به چین منجر  آن  در  بعدی  فشار  بودینو  و خوردن  اولیه  های 

آن میلغزش  یکدیگر  روی  بر  آنها  با  ساختار   شود.  این  که 

تواند حاصل از تغییر سیستم اصلی تنش باشد، در عین حال می 

رونده برش ساده نیز باشد.  رشکلی پیشتغییتواند نتیجه یک  می 

پیش یک  در  از  تغییرروی  بسیاری  ساده  برش  با  شکلی 

بوده  نهایی ساختارهایی که قبلاً در حال کشش  اند در مراحل 

ت میأتحت  قرار  فشارش  ساختارهای d6)شکل    گیرندثیر  از   .)

بروجرد ناحیه  میکروبودیناژ   -دیگر  به ساختار  توان  دورود می 

های کشیده و  اشاره کرد. بودیناژهایی که در اثر کشش در کانی

می وجود  به  میکروسکوپی  مقیاس  میکروبودیناژ  در  به  آیند 

 (.  Haji Hosseinlou, 2019موسومند )

های گردن این بودیناژها های به وجود آمده در بخشساخت

سایه شبیه  رگهبسیار  و  واتنشی  است.  های  کششی  های 

ها  هایی که در گردن آنمیکروبودیناژها به وسیله مجموعه کانی 

نشان دهنده شرایط دگرگونی، هنگام  کنند میمی  رشد توانند 

ها هنگام تشکیل  تغییرشکلی باشند. در بعضی مواقع، رشد دانه

بندی در بلورها  میکروبودیناژ، باعث به وجود آمدن حالت ناحیه

میمی نیز  نواحی  این  مطالعه  تغییرات شود.  تعیین  در  تواند 

پیش تغییرشکلی  هنگام  دگرگونی  مؤثر شرایط  بسیار  رونده 

-توان به عنوان مقیاسی برای اندازهباشند. از میکروبودیناژها می

 ,Passchier and Trouwگیری مقدار واتنش استفاده کرد )

شکل  2005  .)a,b, c7    ناحیه بودیناژهای  میکرو  از  تصویر 

می  -بروجرد نشان  را  میدورود  شکل  این  در  به دهد.  توان 

کوارتز  کانی  و  گارنت  کانی  آندالوزیت،  کانی  میکروبودیناژهای 

ها در جهت شیب  دورود، اگر بودین  -اشاره کرد. در ناحیه بروجرد

ها در  های برشی امتدادلغز و اگر بودینوارگی باشد در زونبرگ

با روند برگ باشد در زونوارگیجهت موازی  های ها میلونیتی 

  8شوند. به طور شماتیک در شکل  برشی معکوس تشکیل می 

برگ به  نسبت  بودین  دو  این  شده موقعیت  داده  نشان  وارگی 

 - در منطقه بروجرد  8است. با توجه به نمودار گل سرخی شکل  

بودین روند  غربدورود،  شمال  جهت  در  و   -ها  شرق  جنوب 

بودیناژ موازی برگغرب میجنوب  –شمال شرق   وارگی باشد. 

شود.  وارگی شده تشکیل میهای شدیداً برگ معمولًا در سنگ

انواع مختلفی از بودیناژها در این منطقه مرتبط با زون برشی 

های  ها جزء بودیندورود وجود دارد. این بودین  -ناحیه بروجرد

به   A(، که توسط بودیناژ با لغزش  Sherar bandباند برشی )

لوزی  یا  شکل  مخروطی  می   گردصورت  شوند  تشکیل 

(Goscombe et al., 2004 در این منطقه بودیناژ به صورت .)

هم غیر  امتدادواتنش  با  است.    W 550Nمحور  شده  تشکیل 

می نشان  ساختاری  بودین  مطالعات  ساختارهای  هندسه  دهد 

های اولیه و رشد  یافتگی شگستگیوارگی بستگی به جهتبرگ

ها در طول تغییرشکل بیشتر دارد. با توجه به امتداد شکستگی

تقارن   الگو  دورود  -ناحیه بروجرددر زون برشی  این بودیناژها  

منطقه مورد پژوهش امتداد  در    .دهندمونوکلینیک را نشان می 

-می  دورود  های امتداد گسل گیواربرگهای موازی  بودینکلی  

باشد، پس این ساختارها در اثر حرکات برشی رخ داده و در طول  

 . اندایجاد شدهدورود   گسل
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های گرانیتوئیدهای منطقه های ناقص در رگه( بودینbوارگی است، ) های منطقه، محور بودین در جهت شیب برگ( ساختار بودین در رگهa)   -6شکل  

فلدسپاتی در منطقه   -های کوارتزرگهخورده  چینناقص    هایینبود(  c)  وارگی است،شود. محور بودین در جهت امتداد برگمورد مطالعه مشاهد می

خورده و موازی با محور ( در بیضوی واتنش، در جهت فشارش به بیضوی، ساختارهای چینdوارگی است و ) بروجرد. محور بودین در جهت شیب برگ

 بزرگ بیضوی واتنش ساختارهای کششی مانند بودیناژ ایجاد می شود. 
Fig 6. (a) Boudin structure in the veins of the area, the boudin axis is in the direction of the foliation dip. (b) Incomplete 

boudins are observed in the granitoid veins of the studied area. The boudin axis is in the direction of the foliation strike. 

(c) Folded incomplete boudins of quartz-feldspar veins in the Borujerd area. The boudin axis is in the direction of the 

foliation dip and (d) In a strain ellipse, in the direction of compression to the ellipse, folded structures and structures 

parallel to the major axis of the strain ellipse, such as boudinage, are formed. 
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دورود   - ( گارنت بودیناژ شده در داخل هورنفلس، در زون برشی بروجردbدورود، )   - ( رگه آندالوزیت بودیناژ شده در زون برشی بروجردa)    -7شکل  

دورود. برش   -های کوارتز در گرانیت میلونیتی در ناحیه بروجردوارگی و ایجاد میکروبودیناژ نامتقارن در پورفیروکلاست( کشیدگی در طول برگcو ) 

 وارگی میلونیتی. وارگی کششی و عمود بر برگموازی با خط

Fig 7. (a) Boudinaged andalusite vein in the Boroujerd-Doroud shear zone, (b) Boudinaged garnet within hornfels, in the 

Boroujerd-Doroud shear zone and (c) Elongation along foliation and formation of asymmetric microboudinage in quartz 

porphyroclasts in mylonitic granite in the Boroujerd-Doroud area.. Section parallel to the stretching lineation and normal 

to the foliation. 

 
های در جهت شیب وارگی است. بودین( محور بزرگ بودین در جهت شیب برگaوارگی. ) موقعیت شماتیک دو نوع بودین نسبت به برگ  -8شکل  

   شوندهای برشی معکوس تشکیل میهای میلونیتی در زونهای در جهت موازی با امتداد برگوارگی( بودینbهای برشی امتدادلغز، ) وارگی در زون برگ

 (Ten Grotenhuis et al, 2003 ( و )cدیاگرام گل سرخی روند بودین ) دهند.   دورود  را نشان می -ها در ناحیه بروجرد 
Fig 14. Schematic position of two types of boudins relative to foliation. (a) The boudin long axis is in the direction of the 

foliation dip, Boudins in the direction of the foliation dip form in strike-slip shear zones, (b) Boudins form parallel to the 

mylonitic foliation strikes in reverse shear zones (Ten Grotenhuis et al, 2003) and (c) The rose diagrams show of boudin 

trends in the Borujerd-Dorud area. 
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 دورود  -در زون برشی بروجرد  S-Cساختار -8-2-4

بروجرد به خوبی هم    -این ساختارها در زون برشی   دردورود 

د.  شونمیدار مشاهده  مقاطع نازک جهت های دستی و هم  نمونه

 یه با زاوی   Sکششی و صفحات  گیواردر امتداد خط  Cصفحات  

های  در زون  شوند. ها مشاهده می نسبت به آن  45تر از کوچک

وارگی  ( برگ1وارگی معمول است ) پذیر سه نوع برگبرشی شکل

  .'Cباندهای برشی نوع  (  3و )  Cباندهای برشی نوع  (  2مایل، )

نوع   برشی  فابریک    Cنوارهای   زونهای  موازی کناره   C-Sدر 

ادامه و  مستقیم  نسبتاً  و  است  میبرشی   Haji)  باشددار 

Hosseinlou, 2015  .)    نوع عکس  فابریک  'Cبر   ،C-S   در

ها ضعیف بوده و درصد کمی وارگی در آنهایی که برگمیلونیت

می گسترش  دارند  در  میکا  بیشتر  فابریک  این  های  زونیابد. 

های برشی با درجه متوسط معمول بوده و به خصوص در گرانیت

 شود. شکل یافته دیده میتغییر

نوع   برشی  نوارهای  فابریک  که  حالی  اطراف    Cدر  در 

نوارهای  (b9)شکل    زنندهای فلدسپار دور میپورفیروکلاست  .

نوع   محل  Cبرشی  بالا  در  شونده  تقسیم  تنش  وجود  با  هایی 

های فلدسپار تولید و  بندی شده و در کنار پورفیروکلاستهسته

به هم متصل می و  یافته  دانهشوند گسترش  اگر تجمع  در  .  ها 

پورفیروکلاست بال  و  با خود دنباله  و یکسان  ها جنسی مشابه 

سایه نام  به  باشد  نداشته  کل پورفیروکلاست  و  واتنشی  های 

پورفیروکلاست دارای سایه نام  به  واتنشی خوانده  ساختار  های 

)می )شکل  Passchier and Trouw, 2005شود   )b9).   این

-ساختارها در مقیاس مزوسکوپی و میکروسکوپی در گرانیتوئید

)شکل   میلونیتی  شیستb9های  متابازیت(،  و  گابرو ها  ها، 

-گردد. در سطح برگمیلونیتی ناحیه مورد مطالعه مشاهده می 

سنگ این  میلونیتی  پورفیروکلاست وارگی  پوششی ها،  های 

-گون جهت برش بالا به سمت شمالو بلورهای ماهی  فلدسپات

گرد را در ناحیه دهند که حرکات برشی راستشرق را نشان می

   .(a, b9کند )شکل مورد پژوهش تأیید می 

در زون برشی  وارگی  وارگی و خطهندسه برگ  -9-2-4

 ناحیه بروجرد

 : S1وارگی برگ

وارگی قابل تشخیص در ناحیه است که به  این حالت اولین برگ

شود و به نظر  مشاهده می  Soبندی ترکیبی  صورت موازی با لایه

وجود آمده است و  های خوابیده نسل اول به  رسد که از چینمی

های بعدی اثرات    وارگیدر بیشتر موارد به دلیل عملکرد برگ

برگ  این  است.  رفته  بین  از  کلیواژ آن  یک  صورت  به  وارگی 

ای با رخساره درجه پایین  های دگرگونی ناحیهاسلیتی در سنگ

مشاهده میشیست وسیله جهتسبز  به  و  کوارتز، شود  یافتگی 

   .(d9شود )شکل  سریسیت، کلریت و بیوتیت نمایان می

  : S2وارگی برگ

که  عمومیت دارد    ناحیه بروجرددر کل    وارگی مرحله دومبرگ

وارگی اصلی  های منطقه بروجرد به صورت برگدر اکثر سنگ

می برگمشاهده  دومشود.  مرحله  اثر چین  وارگی  خوردگی  در 

ایجاد شده است و موازی   S1( وc9)شکل  S0 های  وارگیبرگ

این چین   سطح محوری  پهلوهای  های نسل دوم است که در 

شود ولی در منطقه لولای دیده می  S1ها کاملاً موازی با  چین

در سطح    S2وارگی  و برگ  S1وارگی  خوردگی برگها، چینآن

در حقیقت    S2وارگی  ها قابل مشاهده است. برگمحوری چین

یک کلیواژ خمیده است که بر روی کلیواژ اسلیتی گسترش یافته  

وارگی انفصالی تبدیل شده  است که در برخی نقاط به یک برگ

شیست در  و  لکهاست  و های  مسکوویت  یافتگی  جهت  با  دار 

   .(e, f9)شکل  شودبیوتیت ظاهر می 

-ها و اندازهدر زون برشی ناحیه بروجرد، با توجه به برداشت

های میلونیتی در دو  وارگیهای صحرایی امتداد اصلی برگگیری 

  - شرقو شمال (NW-SEشرق )جنوب  -غربامتداد اصلی شمال

) جنوب است.NE-SWغرب  امتداد برگ (  در  میلونیتی  وارگی 

  N50°W(، تقریباً با امتداد  NW-SEشرق )جنوب  -غربشمال

وارگی میلونیتی  و بیشتر به سمت شمال شرق شیب دارند. برگ

بیشتر به سمت   (  NW-SEغرب )جنوب  -شرقدر امتداد شمال 

بخش در  دارند.  شیب  شرق  برشی جنوب  زون  شمال  های 

وارگی میلونیتی بیشتر به سمت جنوب شرق شیب  بروجرد، برگ

بخش در  و  برگدارد  بروجرد  برشی  زون  جنوبی  وارگی های 

دهند. با  میلونیتی بیشتر به سمت شمال شرق شیب نشان می

-و برگ  S1  ،S2های وارگیرسم نمودارهای استریوگرافی از برگ

-توان نتیجه گرفت که برگ( منطقه میCmارگی میلونیتی )و

تا    12ای حدود  زاویه  S1های وارگی های میلونیتی با برگارگیو

می   15 برگدرجه  و  برگوارگیسازد  روی  بر  میلونیتی  -های 

به    با  . (g9چاپ شده است )شکل    S2و    S1های  ارگیو توجه 
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و   میلونیتی  وارگیگیری برگنمودارهای استریونت جهتتحلیل  

 میلونیتی  وارگی،  برگ20و شکل    g9کششی شکل    وارگیخط

جهت شرقجنوب  -غربشمال راستای  دارای  اصلی  شیب و 

میلونیتیبرگ )شکل  خطواره است. شرقشمال وارگی  کششی 

b, c10 برگ راستای  در و شرقجنوب  -غربشمال ( راستای-

 اطلاعات و شواهد صحرایی به  توجه با  .است میلونیتی ارگیو

 با  برشی زون که رسدمی نظر میکروسکوپی به مقاطع  از حاصل

چین   و گرفته قرار دگرشکلی تحت تأثیر طور مجدد به کم شیب

حرکت خوردگی چین این خاطر به و است خورده  زون نوع 

حرکت  دیگر مناطق در عادی و حرکت مناطق برخی در برشی

 دهد. می نشان را راندگی

  : S3وارگی برگ

وارگی فوق به صورت یک کلیواژ خمیده  برگدر ناحیه بروجرد،  

می چیندیده  اثر  در  و  برگشود  ضعیف     S2وارگیخوردگی 

)شکل   است  شده  در  کششی    هایگیوارخط(.  19حاصل 

برشی    زون  در  مهمهای میلونیتی از دیگر ساختارهای  رخنمون

های کششی در زون  گیوارخطانواع متنوعی از  باشد.  میبروجرد  

پذیر تشکیل شده است  برشی بروجرد در طول تغییرشکلی شکل

شامل   میلونیتگیوارخطکه  در  کششی  طویل های  محور  ها، 

فلدسپات    -های کوارتزفلدسپات، روبان  -های کوارتزبیضوی دانه

 و خطوط لولای  
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باند برشیa)   -9شکل    ) S-C  ( ،در گرانیتوئید بروجردb  باند برشی  ) S-Cگرد های بروجرد، نوع و سوی برش در ناحیه بروجرد راستدر شیست

های زون برشی در رخنمون  S2گی  روابرگ (  f)  ( وe)   در زون برشی بروجرد،  S1وارگی( برگdدر زون برشی بروجرد، )   S0وارگی  ( برگ cباشد، ) می

 دورود  -( در زون برشی بروجردCmمیلونیتی )  وارگیو برگ S2 ،S1های وارگی( جهت یافتگی برگgدورود و )  –بروجرد 
Fig 9. (a) S-C shear band in the Boroujerd granitoid, (b) S-C shear band in the Boroujerd schist, dextral shear sense. (c) 

S0 foliation in Boroujerd shear zone, (d) S1 foliation in Boroujerd shear zone, (e) and (f) S2 foliation in Boroujerd- 

Doroud shear zone in outcropes and (g) Orientation of S1, S2 foliations and mylonitic foliation (Cm) in Boroujerd- 

Doroud shear zone 

 

های کششی در منطقه مورد مطالعه و وارگیسرخی از جهات خط( دیاگرام گلbدر زون برشی ناحیه بروجرد، )   S3  و  S2  گیروابرگ(  a)   -10شکل  

 (cتصویر استریوگرافی از خط )دورود  -های کششی در بروجرد وارگی 

Fig 10. (a) S2 and S3 foliation in Boroujerd- Doroud shear zone, (b) Rose diagram of the stretching lineation directions 

in the study area and (c) Orientation of the stretching lineation within the Boroujerd- Doroud shear zones  

 

 نتایج  -5

دورود نشان    -شناسی در زون برشی بروجردهای سنگبررسی

سنگمی دگرگونی  درجه  که  حد  دهد  در  منطقه  این  های 

و    300و دما در حدود    سبز و آمفیبولیت فوقانیرخساره شیست 

باشد از طرف دیگر حضور می  گرادتیدرجه سان  700بیشتر از  

ها حاکی از دگرگونی در  آندالوزیت و نبود کیانیت در این سنگ

با توجه به اطلاعات حاصله باشد.  کیلوبار می  4تر از  فشارهای کم

بروجرد ناحیه  ریزساختاری  و  ساختاری  مطالعات  دورود    -از 

از مشخص می  ناحیه هم  این  گردد که ساختارهای حاصله در 

از نوع دمای پایین می بالا و هم  باشند پس در این  نوع دمای 

ها در حالت جامد و دمای بالا اتفاق افتاده  ناحیه اغلب دگرشکلی

توان ترین ساختارهای دمای بالا میاست. به طوری که از مهم

پورفیروکلاستی   ساختارهای  پلاژیوکلازها،  در  ماکل  به خمش 

خوردگی  فلدسپارها، بدون چین  در بسیاری از آلکالی  σنامتقارن  

درونسنگ اشاره های  مهمگیر  از  کرد.  ساختارهای  گیر  ترین 

  - های قطعهتوان پورفیروکلاستدمای پایین در این منطقه می

 ,.Trouw et alهای منطقه )قطعه شده فلدسپات در میلونیت 

(، خرد شدن دینامیکی فلدسپار و کوارتز، خاموشی موجی  2010

های برشی شواهد حرکت در زون  در کوارتز و غیره اشاره کرد.

و   ساختاری  شواهد  نشان  ریزساختاری شامل  که  دهنده  است 

  های برشی هستند.ها در اثر تنشجایی و تغییرشکل سنگهجاب

های مختلف، از میکروسکوپی تا توانند در مقیاساین شواهد می

میزان زم و  نوع، جهت  به شناسایی  و  وسکوپی، مشاهده شوند 

شواهد حرکت در زون    های برشی کمک کنند.حرکت در زون

 دورود عبارتند از: -برشی بروجرد
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ناحیه    -1-5 در  برشی  زون  معکوس  حرکت  شواهد 

 دورود -بروجرد

زون بروجرددر  برشی  بودین  -های  محور  در دورود،  که  های 

برگ امتداد  )جهت  است  گسلb6  شکلوارگی  راندگی (،  های 

های  ( و چینb,c, d11( خش و گوژ گسلی )شکل  a11)شکل  

های برشی معکوس  ( در زونc, e2شکل )شکل    Sکشیده از نوع  

 شوند. تشکیل می

 
( خش گسلی مربوط dدورود و )   -( گوژ گسلی در زون برشی ناحیه بروجردc( برش گسلی، ) b)  ( گسل راندگی در ناحیه مورد مطالعه،a)   -11شکل  

 دهد.گرد را نشان می دورود، خش گسلی در این منطقه جهت حرکت راست -به گسل دورود در زون برشی بروجرد 
Fig 11. (a) Thrust fault at study area, (b) Fault breccia in the Borujerd-Dorud shear zone, (c) Fault gouge and (d) Fault 

striations related to the Dorud fault in the Borujerd-Dorud shear zone. The fault striations in this area indicate dextral 

movement. 

 

ناحیه    -2-5 در  برشی  زون  امتدادلغز  حرکت  شواهد 

 دورود  -بروجرد

های که در  دورود، محور بودین  -های برشی بروجرددر زون

از  (، چین a6  شکلوارگی است ) جهت شیب برگ های کشیده 

 شوند.  های برشی امتدادلغز تشکیل می( در زونd2)شکل    Zنوع  

لغز در ناحیه شواهد حرکت توأم امتدادلغز و شیب  -3-5

 دورود -بروجرد

-Sهای برشی  های سمت و سوی برش همانند: باندنشانگر

C  شکل(  هایa, b9  وa, b, c10چین ،)  شکل( های گسلیa4 ،)

های  ( و پورفیروکلاستe, f, g3 گون )شکلانواع بلورهای ماهی
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پذیر ( نشانگر آنند که تغییرات شکلa, b, c 11ای )شکل گوشته

شیب و  امتدادلغز  توأم  میحرکات  نشان  را  زون لغز  در  دهند. 

بروجرد وارگی  )برگ  ی تی لونیم ی  هایوارگبرگ  دورود،  -برشی 

-یوارگبرگی  ول  هستند  زیادتری   بیشی  دارا   لغز بیش  کششی(

 .  باشندمی  ی ترکم  نسبت  به  بیشی  دارا   امتدادلغزی  تی لونیمی  ها

تنش عملکرد  از  فراوانی  جنبشی  و  شواهد  برشی  های 

می  فشارشی دیده  منطقه  این  همهدر  که  نشان  آن  ی شود  ها 

وارگی میلونیتی با شیب  دهنده عملکرد یک زون برشی با برگ

به سمت شمال    شیکش  گیوارو خط شرق  به سمت شمال    ملایم

موازی   .است  ناحیهدر این  گرد  مکانسیم امتدادلغز راستبا    شرق

خط بیشتر  روند  کشوارگیبودن  چینشهای  محور  با  های  ی 

کند که میلونیتی شدن اصلی  ثابت می   ،بزرگ مقیاس نسل دوم

در حالت کلی .  رخ داده است  (D2) دوم  شکلیهمزمان با دگر

از شمال غرب   دورود  -شدت دگرشکلی در زون برشی بروجرد

به جنوب شرق و هم چنین از غرب به شرق کاهش محسوس و  

های  دهد که بی ارتباط با گستردگی زونگیری نشان میچشم

های دورود و قلعه حاتم در مناطق غرب و شمال برشی و گسل

نیست منطقه   Fergussonو    Mohajjel(.  12)شکل  غرب 

غرب ایران مدل ترافشارشی    در  ،در مطالعه ناحیه ژان(  2000)

از کمربند   گردمایل راست ناحیه ژان بخشی    را مطرح نمودند. 

است  دگرگونی سیرجان  ی  زون  ی  جنوب  بخش   در.  سنندج 

 در  داموی  جانب  خروج  بای  ترافشارش  رجانیس  ی  سنندج   دگرگونی

 در   ترافشارش  ،(ازنا  منطقه )  رجان یسی  سنندجی  شمال  بخش

های اخیر بسیاری از در سال.  است  شده  گزارش  نیپس  کرتاسه

  مورد بررسی  ترافشارشیجهان توسط مدل    همگراییهای  حاشیه

حرکات Fergusson  (2001  )و    Mohajjel.  اندقرارگرفته

-دختر )گسل  -ارومیه  زونهای قطع کننده  در گسل  گردراست

با   وقوع    -شمالی  راستای هایی  دهنده  نشان  را  جنوبی( 

های دارای  همچنین تمام گسل  آنانداند.  ترافشارشی مایل می

و    -شمالی  راستای  بین گسل چمن  خورده جوش  زونجنوبی 

راست حرکت  دارای  که  را  با    گردزاگرس  مرتبط  هستند 

بین   مایل  آفرو  صفحهترافشارشی  و  می  -ایران    داند.عربی 

Rasoulzadeh  ( 2022و همکاران  )  مدل  چالدراندر منطقه ،

طبق  گرد را پیشنهاد شده است.  فشارشی مایل راست -امتدادلغز

گر برش ساختارها و ریزساختارهای نشانمشاهده    مطالعات آنان

بیان گر وقوع توزیع  با  گرد با همدیگر  معکوس و امتدادلغز راست

این   بروجرداست.    منطقه در  ناحیه  مطالعات دورود،    -در 

ساختاری و ریزساختاری صورت گرفته نشان دهنده دو دسته  

این   در  اصلی  باش   منطقه ساختار  اول  (  1)د.  نمی  دسته 

دسته دوم (  2) و    گردبا حرکات برشی راست  طساختارهای مرتب

  . وقوع پیوسته در این ناحیه استه  ب  راندگیدر ارتباط با حرکات  

راست برشی  م  گردحرکات  ترافشارشی  ؤتوسط  امتدادلغز  لفه 

ایجاد گردیده لفه فشارش ؤتوسط م راندگی  اند و حرکات  مایل 

با توجه به مطالعات ساختاری   .اندوجود آمدهه  ترافشارشی مایل ب

در   گرفته  صورت  ریزساختاری  بروجردبرشی  زون  و    - ناحیه 

و   Jonesارائه شده توسط    ترافشارشی مایلتوان مدل  می  دورود

و     Sandersone  آن اشکالات مدل  را که در(  2004همکاران )

Marchini  (1984  )  ناحیه برای  را  است  گردیده  برطرف 

گرهای نوع برش نشانوجود    در نظر گرفت.دورود نیز    -بروجرد

با سوی راست13پذیر )شکل  شکل باند(  های برشی  گرد نظیر 

S-Cچین ماهی،  ساختارهای  انواع  گسلی،  گون،  های 

کشش  پورفیروکلاست از  حاصل  ساختارهای  و  پوششی  های 

ناحیه بروجرد دورود در طی   -نشانگر آن است که زون برشی 

گرد به وجود آمده است دگرشکلی در تکتونیک ترافشارش راست

 (.  14)شکل 
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 دورود  -های برشی بروجردحاتم در زونهای دورود و قلعهوارگی کششی با گسلوارگی و خطیافتگی برگجهت -12شکل 

Fig 12. Orientation of the foliation and of the stretching lineation with Doroud and Galeh Hatam within the Boroujerd- 

Doroud shear zones 

 
 دورود -های برشی بروجردپذیر در زونگرهای نوع برش شکلمدل شماتیک نشان -13شکل 

Fig 13. Schematic model ductile shear sense within the Boroujerd- Doroud shear zones 

 

گر برش معکوس از این که ساختارها و ریزساختارهای نشان

شوند  گرد در این زون با همدیگر مشاهده می و امتدادلغز راست

مشخص  بیان موضوع  این  است.  زون  این  در  تفکیک  وقوع  گر 

به زون دگرشکلی  می نیروهای تکتونیکی مایل نسبت  کند که 

با   بین صفحه عربی  ترافشارش  تکتونیک  اثر  بروجرد در  ناحیه 

و ریزساختاری    تحلیل ساختاری  زون زاگرس رویداده است پس  

دهد که دگرشکلی در ناحیه  نشان میدرود     -زون برشی بروجرد

گرد توسعه تحت الگوی ترافشارش مایل راست  دورود  -بروجرد

است بررسی  یافته  فازناحیه  مطالعات  .  سه  مطالعه    مورد 

 یدگرشکل  در اولین مرحلهتوان تشخیص داد.  میرا    یدگرشکل

 ی همراه با فازهای حرارت یافق های تنش نیروهای ( ، D1ناحیه )

را در   اول  های نسلو چین  دهیها گردشدن سنگ  دگرگون  سبب 

 بندیهلایصورت    به یدگرگون نیآثار ا.  دهندیگستره تشکیل م 

 به(  D2م )دو  ینسل اول و آثار دگرشکلگی  واربرگ  تشکیل  و

در   ریپذشکلی  برشزون  نسل دوم و  گی  وارتشکیل برگ  صورت

که    یبرشدر زون    یمیلونیتهای  یوارگ. برگشودیم  دهیدناحیه  

 (D3م )نسل سو  یدر دگرشکل  است،  در نسل دوم تشکیل شده 

چیند مهمشده  یخوردگچار  ناحیه  در    یدگرشکل  نیتراند. 

دگرشکل  یدگرشکلبروجرد   و  است  چین  یدوم  سبب  -سوم 

 . (15و شکل  1)جدول  شودی م  یمیلونیتگی واربرگ خوردن

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&hs=9z5o&sca_esv=933302310ea04d60&biw=1237&bih=616&sxsrf=AE3TifNxXO4TyxYlGmuOGnQf2K3QB6bSHQ:1767433316256&q=Schematic+model+ductile+shear+sense&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjZ8OqXiu-RAxUM9bsIHQbpMFEQkeECKAB6BAgLEAE
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 های راندگی گسل  ی و راستای کشش  ی هادورود، چین  -زون برشی بروجرد  در  گردهای پدید آمده تحت سامانه ترافشارشی راست ساخت(  a)   -14شکل  

( bشوند و ) گیری میهای نرمال موازی با محور کوچک بیضوی واتنش نهایی افقی جهتگسل  راستای و    های کششییو شکستگ  بزرگمحور    ی مواز

 دورود - در زون برشی بروجرد گردرژیم ترافشارش مایل راست
Fig 14. (a) Structures formed under the dextral transpressional system in the Borujerd-Dorud shear zone (BDSZ) and (b) 

dextral oblique transpressional regime in the Borujerd-Dorud shear zone (BDSZ) 

 

، ساختارهای D1ی دگرشکلی  ( مرحلهa)  گیری شده )تصاویر استریوگرافیک( و مشاهده شده در صحرا،ای از ساختارهای اندازهخلاصه  -15شکل  

، ساختارهای  D2ی دگرشکلی  ( مرحلهbباشد، )می  S1های  وارگی های کشیدگی نسل اول و برگوارگی ی دگرشکلی، خطایجاد شده در این مرحله

های ، چین  Sو    Zهای کششی نوع  ، چینS2های میلونیتی نسل دوم  وارگیهای کشیدگی نسل دوم، برگوارهی دگرشکلی، خطرخ داده در این مرحله

می ) نیامی  و  مرحله cباشد  دگرشکلی  (  مرحله D3ی  این  در  شده  ایجاد  ساختارهای  از  می ،  دگرشکلی،  بودینی  برگتوان  با  موازی  و  های  وارگی 

 نام برد.   S3خورده نسل سوم های چینوارگیبرگ



 
 1، شماره  16، دوره 1405 بهار زمین شناسی کاربردی پیشرفته

   

198 

Fig 15. summary of measured (stereographic images) and observed structures in the field, (a) D1 deformation phase, 

structures formed during this deformation phase are first-generation stretching lineations and S1 foliations, (b) D2 

deformation phase, structures occurring during this deformation phase are second-generation stretching lineations, 

second-generation mylonitic S2 foliations, Z and S type drag folds, and sheath folds and (c) D3 deformation phase, 

structures formed during this deformation phase include foliation-parallel boudins and third-generation folded S3 

foliations. 
 

 گیری نتیجه -6

 و   منطقه مورد مطالعه  در  شده  داده  شینما  شواهد  به  توجه  با

  شده  حاصل  ری زنتایج    ها،آن  با  ارتباط  در  شده  انجامی  هابحث

 : است

تنش  -1 عملکرد  از  فراوانی  جنبشی  و شواهد  برشی  های 

می  فشارشی دیده  منطقه  این  همهدر  که  نشان  آن  ی شود  ها 

وارگی میلونیتی با شیب  دهنده عملکرد یک زون برشی با برگ

به سمت شمال    شیکش  گیوارو خط شرق  به سمت شمال    ملایم

موازی   .است  ناحیهدر این  گرد  مکانسیم امتدادلغز راستبا    شرق

خط بیشتر  روند  کشوارگیبودن  چینشهای  محور  با  های  ی 

کند که میلونیتی شدن اصلی  ثابت می   ،بزرگ مقیاس نسل دوم

در حالت کلی  .  رخ داده است  (D2)  دوم  شکلیهمزمان با دگر

از شمال غرب   دورود  -شدت دگرشکلی در زون برشی بروجرد

به جنوب شرق و هم چنین از غرب به شرق کاهش محسوس و  

های  دهد که بی ارتباط با گستردگی زونگیری نشان میچشم

های دورود و قلعه حاتم در مناطق غرب و شمال برشی و گسل

   .غرب منطقه نیست

 
 ( Ahmadi Khalaji, 2006دورود )  –رویدادهای دگرشکلی در منطقه بروجرد  -1جدول 

Table.1. Deformation events in the Borujerd-Dorud area (Ahmadi Khalaji, 2006) 

Time Sedimentation Magmatism Metamorphism  Deformation 

Quaternary Alluvium    

Upper Cretaceous-

Paleogene 
Shale and marl 

 
Dolerite dykes 

pegmatites in masses 

Retrograde 

metamorphism 
 

D3 

(Third deformation) 
 

 
Lower Cretaceous 

Arbitulin lime, 

Shale, Sandy 

dolomite, 

Sandy lime, 

Red sandstone 

Granitoid masses 
Pegmatites in aureole 

metamorphism 
 

Spotted schists and 

hornfels 

 (contact 

metamorphism) 

D2 

(Second 

deformation) 
 

Jurassic Shale and 

sandstone 
 

 Slate-phyllite 

(regional 

metamorphism) 

D1 

(First deformation) 
 

Triassic Lime 

Quartz sandstone 

Sedimentary-

volcanic complex 

Tuff, Ignimbrite, 

Lava 

(dacite - rhyolite, 

rhyodacite) 

Marble-Slate 

Metavolcanic 

 

 

بروجرد-2 ناحیه  برشی  مرحله  -زون  سه  از  ی  دورود 

ی دگرشکلی اول  (. مرحلهD1-D3است )دگرشکلی متأثر شده  

ی دگرشکل سوم  رونده و مرحلهپذیر پیشو دوم به صورت شکل

 پذیر عمل کرده است.  شکل -به صورت شکننده

برگ  -3 قبیل  از  ساختارها  کلی  میلونیتی،  راستای  وارگی 

جنوب شرق    -غربحاتم شمالهای دورود و قلعهها، گسلچین

نشان  که  کوتاهدهندهاست  حداکثر  شمال ی   -شرقشدگی 

شده در  های میلونیتی مشاهده وارگیبرگ باشد.  غرب میجنوب

شرق هستند و  جنوب-غرباین زون، اغلب دارای راستای شمال 

شمال  سمت  به  زیاد  تا  متوسط  شیب  متمایلبا   .  اندشرق 

خط  شمالوارگیهمچنین،  روند  عمدتاً  میلونیتی  - های 

دهند و میزان میل آنها کم تا  شرق تا شمال را نشان می مالش

 . باشدمتوسط می 

 نمونه خصوص در نیز میکروسکوپی مطالعات به توجه با  -4

 تأثیر توان می  ها  راندگی برشی مناطق شده از گردآوری  های 

نمود.   استنباط  ها  تمام راندگی برای  را گرد راست مؤلفه راستالغز
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مؤلفه   با ارتباط در نیز امتدادلغز و نرمال های  خوردگی گسل

برش   - 5  .است گرد راست راستالغز نوع  نشانگر  ساختارهای 

باندشکل نظیر  برشی  پذیر  چینS-Cهای  انواع  ،  گسلی،  های 

ماهی پورفیروکلاستساختارهای  و  نشانگر  های گوشتهگون  ای 

دورود در طی دگرشکلی    -آن است که زون برشی ناحیه بروجرد

گرد به وجود آمده است. از این که  در تکتونیک ترافشارش راست

امتدادلغز  ساختارها و ریزساختارهای نشان گر برش معکوس و 

شوند بیانگر وقوع  گرد در این زون با همدیگر مشاهده می راست

کند که  شدگی در این زون است. این موضوع مشخص میتقسیم

منطقه   دگرشکلی  زون  به  نسبت  مایل  تکتونیکی  نیروهای 

دورود در اثر تکتونیک همگرا بین صفحه عربی و زون    -بروجرد

 زاگرس رویداده است. 
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