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The Alvand and Boroujerd intrusive bodies are among the largest coeval plutons in the northwestern 
part of the Sanandaj–Sirjan Zone. Both bodies preserve magmatic, transitional, and solid-state fabrics, 
though with notable differences. In the Alvand granite, magmatic fabrics are generally well preserved 
across most parts, whereas in the Boroujerd granite, they are largely obliterated by overprinting solid-
state fabrics. Moreover, mylonitization is much more pronounced in the Boroujerd granite than in the 
Alvand granite, indicating stronger overprinting by subsequent deformation. Transitional fabrics in 
both bodies are expressed by the occurrence of late-stage minerals within fractured domains. In the 
Alvand granite, although both magmatic and transitional fabrics are well preserved, mylonitization is 
not pervasive throughout the entire pluton, suggesting that this pluton was not uniformly affected by 
later deformation. Field and microstructural evidence further indicate that the Alvand pluton formed 
within an open, dynamic, and multiphase magmatic system. In contrast, the Boroujerd pluton exhibits 
features of a relatively closed system, where crystallization occurred under comparatively calm 
conditions without significant magma flow perturbations, and deformation was mostly restricted to 
the solid state after complete cooling.
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1. Introduction
The study of internal fabrics in plutons provides critical insights into 
crystallization mechanisms, deformation history, and geodynamic 
processes shaping the continental crust. Plutons, as crystallized 
remnants of magma chambers, record the complex interplay 
between magmatic, tectonic, and thermal influences during their 
solidification (Bouchez, 1997). These fabrics not only refine our 

understanding of intrusive magmatism but also contribute to broader 
discussions on crustal evolution and tectonic regimes (Paterson et 
al., 1998). Examining fabrics in magmatic, transitional, and solid-
state conditions can shed light on the crystallization, emplacement, 
and deformation of minerals throughout the geological history 
of these intrusions. Magmatic fabrics are primarily controlled by 
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magma flow and crystal growth within a melt environment. They 
can record the preferred orientation of minerals formed during 
magma flow and preserve information about the strain field acting 
on the magma during the emplacement of granitic plutons (Paterson 
et al., 1989; Bouchez, 1997; Žák et al., 2012). Transitional fabrics 
represent the stage between a fully molten and a completely solid 
state. Solid-state fabrics, on the other hand, typically form under the 
influence of tectonic stresses and metamorphic processes (Vernon, 
2000).
     The Alvand granite (Hamadan Province) and the Boroujerd 
granite (Lorestan Province) are among the most significant intrusive 
bodies within the Zagros Fold Belt and the Sanandaj–Sirjan Zone, 
both having been affected by various magmatic and metamorphic 
processes. A comparative study of fabrics in these granites can 
reveal differences in their geodynamic settings and the conditions 
of their formation. While the Alvand and Boroujerd plutons have 
previously been investigated from petrological, mineralogical, and 
geochronological perspectives, this study focuses on a systematic 
comparison of their fabric characteristics.

2. Research methodology
To achieve the objectives of this study, field surveys were 
conducted at 15 stations within the Alvand pluton and 11 
stations within the Boroujerd pluton. Measurements included the 
orientation of enclaves, alkali feldspars, foliations, and mylonitic 
lineations. Oriented sampling was carried out in both plutons for 
microstructural analysis. More than 50 oriented samples from 
the Alvand granite and over 25 from the Boroujerd granite were 
collected. Thin sections were prepared perpendicular to foliation 
and parallel to stretching lineation, and subsequently analyzed 
under a petrographic microscope.

3. Results
In the Alvand pluton, all three types of fabrics—magmatic, 
transitional, and solid-state—are observed. The magmatic fabric 
is expressed by the preferred orientation of large alkali feldspar 
crystals (Fig. 4-a) and the alignment of enclaves, which are well 
preserved in most outcrops. In some parts of the Alvand pluton, 
particularly within the porphyritic granite unit, the preferred 
orientation of large alkali feldspar crystals is clearly visible. 
Enclaves with diverse morphologies and compositions, such as 
surmicaceous, mafic microgranular, felsic microgranular, and 
hornfelsic types (Shakiba and Sepahi-Garou, 2021), are in places 
aligned parallel to the magmatic foliation, reflecting the influence 
of magmatic flow on their orientation. Transitional fabrics between 
magmatic and solid-state phases are also present in the Alvand 
pluton. These are represented by fractured alkali feldspar crystals 
filled with secondary minerals such as quartz and biotite, as well 
as muscovite. Such features indicate the persistence of deformation 
under conditions where parts of the pluton had already solidified 

while others remained partially molten. The filling of fractures 
by late-stage magmatic minerals is interpreted as evidence for 
crystallization synchronous with deformation, marking a gradual 
transition from magmatic flow to solid-state deformation.
      In the Alvand intrusive pluton, multiple lines of evidence indicate 
solid-state deformation, reflecting the continuation of strain after 
magma crystallization. In many thin sections, alkali feldspars 
show dynamic recrystallization and are being transformed into a 
fine-grained recrystallized matrix. Owing to their higher resistance 
compared to quartz, alkali feldspars often form porphyroclasts in 
mylonitic granites and serve as shear-sense indicators that record 
the kinematics of the shear zone. Mylonitic foliation is commonly 
expressed as C/S fabrics in mylonitic granites, and in some thin 
sections, an abundance of phyllosilicates leads to the development 
of pronounced C/S fabrics as well. Both fabrics are useful for 
determining shear sense.
     Platy minerals such as muscovite and biotite exhibit undulose 
extinction and dynamic recrystallization, forming a mica-fish 
microstructure. Tourmaline commonly responds to deformation 
in a brittle manner, being fractured and offset by microfaults. 
Myrmekite, which is widespread in the Alvand pluton, occurs in 
both magmatic and deformational contexts. Extensive deformation 
twins in plagioclase crystals also provide evidence of solid-state 
deformation and are frequently observed in the Alvand granite. 
Flame perthite and microcline structures are additional solid-state 
microstructures that occur abundantly in the Alvand granite.
       In the Boroujerd granite, magmatic, transitional, and solid-
state fabrics are all present. Evidence of magmatic fabrics includes 
the occurrence of enclaves and the preferred orientation of alkali 
feldspar crystals. Compared to the Alvand pluton, however, 
magmatic fabrics are much less well preserved in Boroujerd, as 
they are largely overprinted by stronger solid-state fabrics. Only 
in limited areas could enclaves and alkali feldspar orientations 
be identified as magmatic lineations. Based on orientation 
measurements, the dominant alignment of enclaves and alkali 
feldspar megacrysts indicates a magma flow direction toward 
the southeast (SE). Alkali feldspar zoning extinction is observed 
much more frequently in the Boroujerd granite than in Alvand, 
a feature formed under magmatic conditions. Some plagioclase 
porphyroclasts display fractures filled by quartz, biotite, and 
occasionally K-alkali feldspar, which represent transitional fabrics 
and point to the presence of melt during deformation (Bouchez, 
1997; Vernon et al., 2004). In the studied plagioclase crystals, 
fractures are often filled by fine-grained aggregates of quartz and 
alkali feldspar, which may reflect deformation in the presence of 
fluids (Bell and Johnson, 1989; Bouchez, 1997).
       Solid-state deformation fabrics are particularly strong in the 
Boroujerd granite. These include dynamic recrystallization of alkali 
feldspars, reduction of grain-boundary areas, abundant deformation 
twins in plagioclase, and quartz recrystallization characterized 
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by bulging, subgrain rotation, and grain-boundary migration. 
Additional microstructures such as microcline and flame perthite 
are also observed. Under solid-state conditions, platy minerals such 
as biotite and muscovite show undulose extinction, bent twins, and 
dynamic recrystallization, forming mica-fish structures, which can 
be used as shear-sense indicators. Mylonitic foliation and stretching 
lineations are developed across large portions of the Boroujerd 
granite, confirming extensive solid-state deformation of the pluton. 
The mylonitic foliation trends predominantly NW–SE and NE–SW, 
dipping mainly toward the NE and SE, with fewer planes dipping 
SW. Based on the porphyroclast-to-matrix ratio, most rocks in the 
study area classify as protomylonites to mylonites. The intensity of 
deformation decreases from west to east and from NW toward SE, 
with abundant mylonitic fabrics in the northern and northwestern 
parts of the Boroujerd granite. Transitional features between these 
fabric types are also recognized in different parts of the pluton. 
Stretching lineations exhibit low plunges toward NW, NE, and SW.

4. Discussions
Analyzing whether a magmatic system is open or closed plays a key 
role in understanding the petrogenetic evolution of intrusive bodies. 
In closed systems, once magma is emplaced in a magma chamber, it 
evolves without mass exchange with the surrounding environment, 
undergoing processes such as fractional crystallization, crystal 
settling, and degassing (Bowen, 1928; Ghiorso and Sack, 1995). 
The chemical composition of the magma evolves internally and 
gradually. As a result, crystals in such systems typically have the 
opportunity for orderly growth, producing well-organized fabrics 
with weak preferred orientations. In contrast, open systems are 
characterized by the influx of new magma pulses (recharge), magma 
mixing and mingling, assimilation of wall rocks, and degassing 
(Huppert and Sparks, 1988; Bachmann and Bergantz, 2004; 
Bohrson et al., 2014). Such dynamic conditions lead to complex 
fabrics, textural heterogeneities, abnormal zoning in crystals, mafic 
enclaves, coeval dikes, and deformation during crystallization 
(Wiebe et al., 1997; Perugini and Poli, 2005).
      A comparison of the Alvand and Boroujerd granites in the 
Sanandaj–Sirjan Zone indicates that, although both were emplaced 
within a similar geodynamic regime, their structural and fabric 
characteristics reflect different evolutionary pathways. The 
Boroujerd granite shows clear evidence of a relatively closed 
system: primary magmatic fabrics are largely obliterated, crystals 
exhibit strong polysynthetic and concentric twins, and crystal 
zoning is relatively regular. Moreover, solid-state deformation is 
intense, and mylonitic fabrics are extensively developed. These 
features suggest slow cooling and orderly crystallization within a 
static, closed magma chamber (Glazner et al., 2004). In contrast, 
the Alvand granite displays classic features of an open magmatic 

system. Well-preserved magmatic and submagmatic fabrics, along 
with strong preferred orientation of alkali feldspar crystals, indicate 
crystallization concurrent with active magma flow. In most parts 
of the pluton, magma flow was non-conformal with the host rock 
boundaries, often cutting across them, indicating non-centered 
flow simultaneous with tectonic stresses. Such features can only 
be explained in open, dynamic environments where magma 
is influenced by external stresses (Paterson et al., 2011). One 
important indicator of an open system in Alvand is the presence 
of coeval mafic dikes. These dikes, often spatially and temporally 
associated with the felsic pluton, document the intrusion of mafic 
magma pulses during crystallization. Injection of such magmas not 
only stimulates recrystallization but also facilitates magma mixing 
and mingling (Wiebe et al., 1997; Perugini and Poli, 2005). Mafic 
enclaves with reaction rims, complex zoning in phenocrysts, and 
felsic–mafic hybrid textures clearly indicate that the Alvand granite 
formed under intense magmatic dynamics. Rounded, elongated, 
or haloed enclaves provide direct evidence of mingling, whereas 
unstable zoning or reversely zoned alkali feldspars suggest magma 
mixing. Solid-state deformation in Alvand is also significant, 
though less intense than in Boroujerd. Nevertheless, the continuity 
between magmatic, submagmatic, and solid-state phases indicates 
that deformation occurred progressively and synchronously with 
cooling (Bachmann and Bergantz, 2004).

5. Conclusion
A comparative study of the Alvand and Boroujerd granites in the 
Sanandaj–Sirjan Zone reveals that, despite emplacement within 
a similar geodynamic environment, the two plutons experienced 
distinct deformation and strain histories. The Boroujerd granite 
underwent more intense tectonic stresses, leading to the obliteration 
of primary magmatic fabrics, advanced zoning extinction, and 
extensive development of mylonitic fabrics. In contrast, the Alvand 
granite experienced milder deformation, preserving magmatic and 
transitional fabrics more effectively. These differences likely reflect 
variations in the plutons’ positions within the Sanandaj–Sirjan 
Zone and their exposure to different tectonic events over time. 
Submagmatic and transitional evidence in both plutons indicates 
that no significant pause occurred between magmatic and solid-state 
phases. Continuous deformation during cooling is observed only in 
areas with high strain rates, such as where magma was injected into 
shear zones. The findings show that the Alvand granite, in addition 
to magmatic and transitional fabrics, also preserves all key evidence 
of solid-state deformation. Therefore, both plutons formed and 
evolved in a ductile environment, but with differing intensity and 
distribution of strain phases. Specifically, Alvand exhibits stronger 
deformation during the magmatic phase, whereas Boroujerd shows 
greater solid-state deformation.
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مقاله پژوهشي

پهنه  بروجرد،  و  الوند  نفوذی  توده‌های  در   دگرشکلی  دمای  و  ها  فابریک  مقایسه  و  بررسی 
سنندج-سیرجان

لیلی ایزدی‌کیان*1، سیده راضیه جعفری2، نسرین پیری1، شیما ربانی1 و لیدا صادقی1

1 گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران

2 گروه زمین‌شناسی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران

1- پيش نوشتار
مورد  در  بینش‌های ژرفی  توده‌های آذرین درونی،  در  داخلی  فابریک‌های  مطالعه  
را  زمین  پوسته  ژئودینامیکی  فرایندهای  و  تغییرشکل  تاریخچه  تبلور،  سازوکار‌های 
اتاق‌های  متبلور  بقایای  به عنوان  )پلوتون‌ها(،  توده‌های آذرین درونی  ارائه می‌دهد. 
حرارتی  و  زمین‌ساختی  ماگمایی،  تاثیرات  بین  را  پیچیده‌ای  تعاملات  ماگمایی، 
فابریک‌های  مطالعه   .)Bouchez, 1997( می‌کنند  ثبت  خود  شدن  جامد  طول  در 
تاریخچه  نظر  )از  نفوذی  ماگماتیسم  مورد  در  اطلاعاتی  تنها  نه  توده‌ها،  این  داخلی 
تبلور، تغییرشکل و محیط زمین‌ساختی پلوتون( به پژوهشگران می‌دهد بلکه درباره 
ارائه می‌دهد  نیز اطلاعات ارزشمندی  تکامل پوسته و رژیم‌‌های زمین‌ساختی منطقه 
توده‌های آذرین درونی در 3 حالت  فابریک‌های  بررسی   .)Paterson et al, 1989(

ماگمایی، انتقالی و حالت جامد می‌تواند به درک بهتر نحوه‌ تبلور، جایگیری و تغییر 

شکل بلورها در طول تاریخچه‌ زمین‌شناسی این توده‌ها کمک کند. فابریک ماگمایی 
به‌طور عمده تحت تاثیر جریان ماگما و رشد بلورها در محیط مذاب شکل می‌گیرد.  
فابریک‌های ماگمایی نه‌تنها می‌توانند جهت‌یابی ترجیحی کانی‌ها را در ماگمای در 
حال جریان ثبت کنند، بلکه اطلاعاتی درباره میدان کرنشِ وارد بر ماگما را در هنگام 
 Paterson et al., 1989; Bouchez,( جایگیری پلوتون‌های گرانیتی، نیز حفظ می‌کنند
1997(. فابریک انتقالی )submagmatic fabric( )فابریک‌های گذار ازحالت ماگمایی 

به حالت‌جامد( نشان‌دهنده مرحله‌ای است که سنگ بین حالت کاملا مذاب و جامد 
قرار دارد. حضور فابریک‌های انتقالی  نشان می‌دهد بین فاز ماگمایی و جامد وقفه‌ای 
با دگرشکلی  و جایگیری توده به‌صورت همزمان   )Vernon, 2000( رخ نداده است
درونی،  آذرین  توده  کامل  تبلور  از  پس  دیگر،  سوی  از  است.  گرفته  صورت 
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سنندج- سیرجان

فابریک‌های  توده   دو  هر  هستند.  سیرجان  سنندج-  پهنه  باختر  در شمال  هم‌سن،  توده‌های  بزگ‌ترین  از  بروجرد  و  الوند  نفوذی  توده‌های 

ماگمایی، انتقالی و حالت جامد را با تفاوت‌هایی شایان توجه در خود حفظ کرده‌اند. درتوده نفوذی الوند، فابریک ماگمایی به خوبی در 

بیشتر بخش‌ها حفظ شده است؛ اما در توده نفوذی بروجرد، فابریک ماگمایی بیشتر به سبب تاثیر فابریک حالت جامد از بین رفته است. از 

الوند است، که گویای تغییر شکل‌های شدید می‌باشد. شواهد  سوی دیگر، میلونیتی شدن توده نفوذی بروجرد بسیار آشکارتر از گرانیت 

فابریک انتقالی در هر دوتوده به‌صورت حضور کانی‌های تاخیری در قسمت های شکسته شده مشاهده می‌شود. بررسی شواهد صحرایی و 

میکروسکوپی نشان می‌دهند که توده نفوذی الوند در یک سیستم ماگمایی باز، پویا و چندمرحله‌ای تشکیل شده است، اما توده نفوذی بروجرد 

ویژگی‌های یک سیستم بسته‌تر را دارد که در آن تبلور در شرایط به‌نسبت آرام و بدون آشفتگی جریان ماگما صورت گرفته و دگرریختی 

عمدتا در فاز جامد و پس از سرد شدن کامل رخ داده است. شواهد دمای دگرشکلی در توده نفوذی الوند نسبت به توده نفوذی بروجرد دمای 

بیشتری نشان می‌دهند. علت حضور فابریک حالت جامد گسترده و هوازدگی شدید در توده نفوذی بروجرد می‌تواند به دلیل  نزدیکی آن به 

زمین‌درز زاگرس و فعالیت‌های دگرشکلی شدید و گسل‌خوردگی در این توده باشد.

چيكدهاطلاعات مقاله 
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دگرشکلی  فرایندهای  و  زمین‌ساختی  تنش‌های  تاثیر  تحت  جامد  حالت  فابریک 
است  زیر  موارد  شامل  ماگمایی  جریان  شواهد   .)Vernon, 2000( می‌شود   ایجاد 
)Vernon, 2000; Paterson et al, 1989(: الف( جهت‌یابی ترجیحی بلورهای درشت 

کشیده )مانند فلدسپار یا هورنبلند( که دچار تغییر شکل داخلی نشده‌اند، ب( کج‌شدگی 
ندارند،  داخلی  شکل  تغییر  که  )فنوکریست‌ها(  درشت  بلورهای    )Imbrication( 

ج( تنش حالت جامد ناکافی در نواحی بین بلورهای جهت یافته برای امکان چرخش 
بدون  میکروگرانیتوییدی  انکلاوهای  کشیدگی  د(  )فنوکریست‌ها(،  درشت‌بلورها 
تغییر شکل پلاستیک کانی‌ها. هـ( برگ‌وارگی‌های )فولیاسیون‌های( جریان ماگمایی 
و انکلاوهای کشیده میکروگرانیتوییدی که حول بیگانه‌سنگ‌ها )زینولیت‌ها( انحراف 
یافته‌اند، و( لایه‌بندی شلیرن در غیاب تغییر شکل پلاستیک کانی‌ها. این ویژگی‌ها با 
چرخش بلورها در یک محیط بسیار ضعیف‌تر)یعنی فاز مذاب( همخوانی دارند و در 
این مرحله ماگما به اندازه کافی چسبناک شده تا بتواند این هم‌ترازی‌ها را حفظ کند.

فابریک‌های حالت انتقالی یا ساب‌ماگمایی در درصدهای مذاب پایین رخ می‌دهند 
از  می‌تواند  و  آن‌ها،  شکل  و  کانی‌ها  به  بسته  درصد(  چند  اندازه  به  حتی  )شاید 
فابریک،  این  مهم  شواهد  از  یکی  شود.  تشکیل  مختلفی  سازوکارهای  طریق 
است  کوارتز  و  بیوتیت  مانند  تاخیری  کانی‌های  با  بلورها  شکستگی‌های   پرشدگی 

 .)Paterson et al., 1998; Van der Molen and Paterson 1979(

 ;Paterson et al., 1989;( فابریک حالت جامد شامل موارد زیر است         شواهد 
دنباله‌های  ب(  دانه‌ها.   مجدد  تبلور  و  داخلی  شکل  تغییر  الف(   :)Vernon, 2000

)مانند کوارتز و میکا(. یافته  تبلور مجدد  یافته. ج( کشیدگی توده‌های   تبلور مجدد 
بقایای  حول  شبکه‌ای  صورت  به  که  ریزدانه  لایه‌های  هـ(  دانه‌ها.  اندازه  کاهش  د( 
 کمتر تغییرشکل یافته قرار گرفته‌اند. و( دوقلویی در میکروکلین. ز( تشکیل میرمکیت. 
ح( پرتیت شعله‌ای. ط( بودیناژ کانی‌های مقاوم، معمولا با تبلور مجدد یافته کانی‌های 
دما پایین )مانند کوارتز و میکا( بین بودین‌ها. ی( برگ‌وارگی که از داخل انکلاوها 

عبور می‌کند، نه حول آن‌ها. ک( تنش ناهمگن با مناطق میلونیتی موضعی.
          توده نفوذی الوند )واقع در استان همدان( و بروجرد )واقع در استان لرستان( 
از جمله توده‌های آذرین مهم در کمربند کوهزایی زاگرس و پهنه سنندج- سیرجان 
هستند که تحت تاثیر فرایندهای مختلف ماگمایی و دگرگونی قرارگرفته‌اند. مقایسه 
الوند و بروجرد می‌تواند تفاوت‌های ژئودینامیکی و شرایط  فابریک‌ها در توده‌های 
بروجرد  و  الوند  نفوذی  توده‌های  سازد.  آشکار  را  نفوذی  توده  دو  این  تشکیل 
توسط   ... و  سن‌سنجی  کانی‌شناسی،  سنگ‌شناسی،  مانند  گوناگونی  جنبه‌های  از 
پژوهشگران مختلف مورد توجه قرار گرفته‌اند، در این پژوهش فابریک‌های دو توده 

بزرگ الوند و بروجرد مورد بررسی و مقایسه قرار می‌گیرد.

2- روش پژوهش
برای  ایستگاه   15( صحرایی  پیمایش‌های  در  پژوهش  این  اهداف  به  رسیدن  برای 
توده الوند و 11 ایستگاه برای توده بروجرد( در نظر گرفته شد. جهت‌یابی انکلاوها، 
یافته  جهت  نمونه‌برداری  و  شد  برداشت  میلونیتی  خط‌واره  و  برگ‌واره  فلدسپارها، 
از هر دو توده برای مطالعات میکروسکوپی انجام گردید. از نمونه‌های جهت یافته 
بروجرد(  گرانیت  برای  نمونه   25 از  بیش  و  الوند  گرانیت  برای  نمونه   50 از  )بیش 
به‌صورت عمود بر برگ‌وارگی و موازی خط‌واره کششی مقاطع نازک تهیه گردید 
از  کانی‌ها  اختصاری  علائم  گرفت.  قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد  آزمایشگاه  در   و 

)Whitney and Evan, 2010( اقتباس شده است.

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1- زمین‌شناسی عمومی منطقه

الوند و بروجرد، در بخش مرکزی پهنه ساختاری سنندج- توده‌های آذرین درونی 
 ;Mohajjel et al., 2003; Berberian and Alavi, 1977( شده‌اند  واقع   سیرجان 

کمربند  دگرگونی  بخش  پهنه  این   .)Azizi et al., 2024; Jafari et al., 2020

کوهزایی زاگرس است که در اثر فرورانش اقیانوس تتیس‌جوان و در پی آن برخورد 
است گرفته  شکل  ایران  جنوب  و  باختر  در  اوراسیا  و  عربی  صفحه‌‌های   قاره‌ای 

پهنه   .)e.g., Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003; Berberian and King, 1981(

همراه  که  است  بالا  تا  پایین  درجه  دگرگونی  سنگ‌های  شامل  سیرجان   - سنندج 
اهمیت  یافته‌اند.  رخنمون  )گرانیتی(  فلسیک  تا  )گابرو(  مافیک  نفوذی  توده‌های  با 
مجاورتی  و  ناحیه‌ای  دگرگونی‌های  پیچیده  تاریخچه  درک  در  منطقه  این  مطالعه 
است  سیمرین  کوهزایی  مختلف  فازهای  طول  در  گسترده  ماگماتیسم  همچنین   و 
به‌صورت  پهنه  این   .)Mohajjel and Fergusson, 2014; Agard et al., 2005(

رسوبات  و   )Nutman et al., 2014( گندوانایی  قاره‌ای  پی‌سنگ  از  مجموعه‌ای 
 Shafaii Moghadam and Stern, 2014;( است  شده  تشکیل  مختلف  دوران‌های 
Ghasemi and Talbot, 2006(.  تنوع سبک‌های دگرشکلی و شواهد رژیم‌های کششی 

و فشاری، نشان‌دهنده گذار پهنه سنندج–سیرجان از یک حاشیه غیرفعال در هنگام باز 
شدن اقیانوس تتیس‌جوان به حاشیه فعال قاره‌ای در اثر فرورانش  این اقیانوس و سپس 
 .)Agard et al., 2005( بسته‌شدن آن  صورت گرفته است  اثر  قاره‌ای  در  برخورد 
بیشتر دگرگونی‌ها و ماگماتیسم در پهنه سنندج-سیرجان در دوران مزوزوییک رخ 
 .)e.g., Sheikholeslami et al., 2003; Ahmadi-Khalaji et al., 2007( داده است 
 رویدادهای پلوتونیکی با ترکیب مافیک تا فلسیک در بخش شمال باختری این پهنه 
نظر  از  و  یافته  رخنمون   ... و  قروه  بروجرد،  ملایر،  الیگودرز،  همدان،   مناطق  در 
 e.g.,  Masoudi, 1997; Ahmadi-Khalaji et( هستند  پالئوژن  تا  مزوزوییک  سنی 
 al., 2007; Shahbazi et al., 2010; Mahmoudi et al., 2011; Ahadnejad et al.,

در   .)2011; Esna-Ashari et al., 2012; Chiu et al., 2013; Yajam et al., 2015

بخش میانی پهنه سنندج- سیرجان، رخنمون‌های گسترده‌ای از سنگ‌های دگرگونی 
میزبان،  که  می‌شوند  دیده  شیست‌ها  انواع  با  همراه  همدان«  »فیلیت‌های  به‌ویژه 
توده‌های آذرین بزرگ الوند و بروجرد می‌باشند )شکل1(. مطالعات مربوط به پیشینه 
دگرشکلی در پهنه سنندج-سیرجان به معرفی 3 مرحله دگرشکلی اصلی به‌صورت 
 e.g., Berberian and( انجامیده است )Ductile deformation( تغییرشکل ‌شکل‌پذیر
 Alavi, 1997; Mohajjel et al., 2003; Izadi Kian et al., 2025; Mohajjel and

 Fergusson, 2000; Imanpournamin and Sarkarinejad, 2022; Mohajjel et al.,

Nozaem et al., 2010 ;2006(. با توجه به این مطالعات، دگرشکلی دوم بسیار شدید 

انجامیده  فیلیت‌های همدان  و  اسلیت‌ها  در  قوی  برگ‌وارگی  به شکل‌گیری  و  بوده 
است. توده‌های الوند و بروجرد به‌صورت همزمان با دگرشکلی دوم به درون اسلیت‌ها 

.)Izadi Kian et al., 2025( و فیلیت‌های همدان نفوذ کرده و آن‌ها را قطع کرده‌اند

3-1-1- سنگ‌شناسی توده نفوذی الوند
مطالعات مختلف و گسترده سنگ‌شناسی، ژئوشیمی و سن‌سنجی در مورد توده نفوذی 
 Azizi et al., 2024; Sepahi, 2008;  Mahmoudi ; الوند  انجام شده است )برای مثال
et al., 2011, Sepahi et al., 2018 and 2019(. توده آذرین بزرگ و پیچیده الوند، 

،)a )شکل2-  گابرو-دیوریت-تونالیت   .1 گروه  شامل  سنگ‌شناسی  گروه   3  با 
لوکوگرانیت  گروه3.  و   )d و   b-2 )شکل‌های  پورفیروییدی  گرانیت   .2 گروه 
.)Sepahi, 2008( است و مساحتی بالغ بر ۸۰۰ کیلومتر مربع را در بر می‌گیرد )b-3شکل( 

)حدود  پسین  تا  میانی  ژوراسیک  سن  زیرکن،   U-Pb ژئوکرونولوژی  داده‌های 
 Shahbazi( نشان می‌دهند )۱۶۷−۱۵۳ میلیون سال پیش( را برای این توده )جدول 1
و  فیلیت‌ها  شامل  ناحیه‌ای  دگرگونی  سنگ‌های  در  توده  این  نفوذ   .)et al., 2010

شیست‌ها به تشکیل یک هاله دگرگونی مجاورتی گسترده انجامیده است که با تبلور 
است  همراه  سیلیمانیت  و  کردیریت  آندالوزیت،  گارنت،  مانند  شاخصی  کانی‌های 
میکروگرانولار  انکلاوهای  انواع  بر روی  اخیر  )Baharifar et al., 2004(. مطالعات 

1400؛ سپاهی‌گرو،  و  )شکیبا  الوند  توده  در  شیست  و   )c  -2 )شکل   مافیک 
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و  الوند  نفوذی  توده‌های  زمین‌شناسی ساده‌شده  نقشه   -1 شکل 
بروجرد بر اساس نقشه زمین‌شناسی همدان، مقیاس ۱:۲۵۰,۰۰۰ 
)ورقه ۵۹۵۷( )سبزه‌ئی و همکاران، 1365( و نقشه زمین‌شناسی 
بروجرد، مقیاس ۱:۲۵۰,۰۰۰ )ورقه ۵۹۵۸( )سهیلی، 1371(. نقشه 
محل  و   )b( بروجرد  و   )a( الوند  نفوذی  توده‌های  زمین‌شناسی 

ایستگاه‌های اندازه‌گیری این مطالعه.   

Figure 1. Simplified geological map of the 

Alvand and Boroujerd plutons based on the 

Geological map of Hamadan, 1:250,000 

(Sheet 5957) (sabzehei et al., 1977) and the 

Geological map of Boroujerd, 1:250,000 

(Sheet 5958) (Soheili, 1992). Geological map 

of the Alvand (a) and Boroujerd (b) plutons 

and location of measurement stations of this 

study.

جدول 1- مقایسه سن توده‌های الوند و بروجرد در منابع مختلف.   

Table 1. Comparison of the ages of the Alvand and Boroujerd plutons according to various sources.

و  اختلاط  پیچیده  فرایندهای  به   )Sepahi, 2008; Ghalamghash et al., 2009

آمیختگی ماگما )magma mixing/mingling( و تکامل اتاقک ماگمایی اشاره دارند. 
مطالعات سن‌سنجی سنگ‌های میگماتیتی همدان سن 167 میلیون سال قبل را نشان 

.)Sepahi et al., 2019( می‌دهد

Boroujerd pluton Alvand pluton

163-170 Ma (Zhang et al, 2018) 163 Ma (Shahbazi et al, 2010)
165 Ma (Mahmoudi et al, 2011) 165 Ma (Mahmoudi et al, 2011)

169–172 Ma (Ahmadi Khalaji et al,2007) 163- 165 Ma (Chiu et al, 2013)
165 Ma (Chiu et al, 2013) 157-171 Ma (Zhang et al, 2018)

163-170 Ma (Azizi et al, 2023)
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انکلاوهای   )c با مرز مشخص،  پورفیری  لوکوگرانیت و گرانیت   )b منطقه گنجنامه،  a( گابرو در  الوند:  شکل2- سنگ‌شناسی 
میکروگرانولار مافیک در گرانیت، d( گرانیت پورفیری با بلورهای درشت فلدسپار.   

Figure 2. Petrography of the Alvand pluton: (a) Gabbro from the Ganjnameh area, (b) 

Leucogranite and porphyritic granite with a sharp contact, (c) Mafic microgranular enclaves 

within granite, (d) Porphyritic granite with large feldspar phenocrysts.

3-1-2- سنگ‌شناسی توده نفوذی بروجرد 
توده نفوذی بروجرد با طول 60 کیلومتر و پهنای 8-10 کیلومتری در خاور و جنوب 
خاور شهر بروجرد قرار دارد و در مجموعه  سنگ‌های دگرگونی ناحیه‌ای با درجه 
مجاورتی  دگرگونی  و  سبز(  شیست  رخساره  در  فیلیت‌ها  و  اسلیت‌ها  )شامل  پایین 
گرانودیوریت،  اصلی  واحد   3 از  توده  این  دارد.  قرار  پایین(  فشار  بالا-  )دما  با 
مونزوگرانیت و کوارتزدیوریت تشکیل شده است. حجم اصلی توده را  سنگ‌های 
قلیایی و  از نوع آهکی-  b( تشکیل می‌دهند که  گرانودیوریت )شکل‌های a-3  و 
غنی از پتاسیم بوده و از نظر درجه اشباع از آلومینیم متاآلومین تا اندکی پرآلومین 
می‌باشد. بر اساس روش U-Pb و با استفاده از کانی زیرکن مشخص شده است که 
سال  میلیون   175-171 کوتاه  نسبی  سن  با  و  ناحیه‌ای  مقیاس  در  چیره  ماگماتیسم 
 Masoudi et al., 2002 and 2005; Ahmadi Khalaji( بوده است )پیش )جدول 1
به موازات شیستوزیته‌ چیره  سنگ‌های  این توده به صورت کشیده   .)et al., 2007

دگرگونی با روند شمال‌باختری- جنوب‌خاوری رخنمون دارد و دایک‌های اسیدی 
این  درون   .)a-3 )شکل  کرده‌اند  نفوذ  درآن  مختلف  زمان‌های  در  زیادی  بازی  و 
توده بزرگ توده‌هاي نفوذي کوچکی دیده می‌شوند که به‌طور عمده داراي ترکيب 
کوارتزدیوریتی بوده و گاهی توده‌هاي بسيار لوکوکرات نيز در آن رخنمون دارند. 
انَکلاوهای گوناگونی  توده‌های گرانیتوییدی موجود در منطقه‌ مورد مطالعه دارای 
مشاهده  حاشیه‌ای  قسمت‌های  در  به‌ویژه  و  مافیک‌تر  فازهای  در  بیشتر  که  است 
از  آن‌ها  شکل  و  است  متغیر  متر  چند  تا  سانتی‌متر  چند  از  آن‌ها  اندازه‌  و  می‌شوند 
اشکال  کلی  طور  به  ولی  می‌کند  تغییر  شده  گرد  کاملا  تا  زاویه‌دار  تقریبا  حالت 
)احمدی‌خلجی و همکاران، 1385(. مرز   )c- 3 بیضوی چیره هستند )شکل تقریبا 
گرانیت بروجرد با شیست‌ها در بسیاری از بخش‌ها آشکار است و رگه‌هایی از توده 
به داخل شیست نفوذ کرده )شکلd -3( و گاهی قطعاتی از سنگ میزبان جدا شده و 

به داخل گرانیت افتاده است. دگرگونی مجاورتی در بروجرد با شیست‌های لکه‌دار 
 )Jafari et al., 2020( می‌یابد  پایان  میگماتیت‌ها  و  هورنفلس‌ها  با  و  می‌شود  آغاز 
از شرایط رخساره‌ شیست سبز  با طیفی  ناحیه‌ای  منطقه مجموعه‌ دگرگونی  این  در 
دیده می‌شود که طی نفوذ توده‌ گرانیتوییدی در امتداد سطح شیستوزیته‌ آن‌ها یک 
مجموعه‌ دگرگونی مجاورتی دمای بالا- فشار پایین حاصل شده‌است.  سنگ‌های 
دگرگونی مجاورتی شامل یک توالی کاملی از دگرگونی درجه پایین تا بالا شامل 
شمالی  بخش  در  میگماتیت‌ها  و  هورنفلس  هورنفلس‌شیست،  لکه‌دار،  شیست های 
حضور   .)1385 همکاران،  و  )احمدی خلجی  می‌باشند  بروجرد  گرانیتوییدی  توده 
گسل‌ها در داخل و خارج توده سبب به‌هم ریختگی شدید ساختارهای و هوازدگی 
دگرگونی  گسل‌ها  فعالیت  سبب  به  توده  جنوبی  بخش  در  و  شده‌اند  آن  شدید 
رخنمون  هورنفلس‌ها  و  میگماتیت‌ها  شمالی  بخش  در  ولی  است  ناقص  مجاورتی 
دارند )احمدی خلجی و همکاران، 1385(. مطالعات سن‌سنجی سنگ‌های دگرگونی 
می‌دهد  نشان  را   پیش  سال  میلیون   170 تا   160 سن  )میگماتیت‌ها(  بالا   درجه 

 .)Jafari et al., 2020(

3-2- فابریک‌ها
نفوذی  توده  دو  هر  در  میکروسکوپی  مطالعات  و  صحرایی  بازدیدهای  به  توجه  با 
اما  می‌شود  مشاهده  جامد  حالت  و  انتقالی  ماگمایی،  فابریک‌های  بروجرد  و  الوند 
نفوذی  به‌گونه‌ای که در توده  فابریک‌ها است  این  ناهمسان  تفاوت آن‌ها در توزیع 
الوند فابریک ماگمایی قوی‌تر و در توده نفوذی بروجرد فابریک حالت جامد بیشتر 
به چشم می‌خورد. فابریک انتقالی در هر دو توده وجود دارد و نشان‌دهنده پیوستگی 
دگرشکلی از حالت ماگمایی تا حالت جامد در این دو توده است. در ادامه به تفکیک 

توده‌های هر سه فابریک معرفی می‌شوند.
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یافته  c( انکلاوهای جهت  b( لوکوگرانیت،  a( دایک آپلیتی درون گرانیت میلونیتی،  شکل 3- سنگ‌شناسی گرانیت بروجرد: 
درون گرانیت، d( همبری شیست و گرانیت بروجرد.   

Figure 3. Petrography of the Boroujerd granite: a) Aplitic dyke within mylonitic granite, 

b) Leuco granite, c) Oriented enclaves within granite, d) Contact between schist and the 

Boroujerd granite.

3-2-1- فابریک‌های توده نفوذی  الوند
مشاهده  جامد  حالت  و  انتقالی  ماگمایی،  فابریک   3 هر  الوند  نفوذی  توده  در 
فلدسپارهای  آلکالی  جهت‌یابی  به‌صورت  ماگمایی  فابریک  )شکل4(.  می‌شوند 
درشت‌بلور )شکل a-4( و جهت‌یافتگی انکلاوها )شکلb-4( در الوند به خوبی در 
بیشتر رخنمون‌ها حفظ شده است. در برخی بخش‌های توده الوند، به‌ویژه در واحد 
گرانیت پورفیروییدی، جهت‌یابی ترجیحی فنوکریست‌های درشت آلکالی فلدسپار 
به‌خوبی مشاهده می‌شود. انکلاوها با شکل‌ها و ترکیبات مختلف مانند سورمیکاسه، 
میکروگرانولار مافیک، میکروگرانولار فلسیک و هورنفلسی )شکیبا و سپاهی گرو، 
1400( در برخی قسمت‌ها موازی با برگ‌وارگی جریان ماگمایی قرار گرفته‌اند، که 
جهت‌یابی  ترکیب  است.  آن‌ها  جهت‌یافتگی  بر  ماگمایی  جریان  تاثیر  نشان‌دهنده 
همان  یا  ماگما  جریان  نماینده  به‌عنوان  فلدسپار  آلکالی  درشت‌بلور‌های  و  انکلاوها 
با شیب کم  خط‌واره ماگمایی است. در منطقه خاکو روند کلی خط‌واره ماگمایی 
راستای شمال خاور- جنوب باختر را نشان می‌دهد که در این منطقه زاویه زیادی با 
مرز سنگ میزبان دارد. در منطقه سیلوار فلدسپارهای درشت بلور روند شمال باختر- 
جنوب خاور و انکلاوها جهت شمال باختر را نشان می‌دهند و شیب آن‌ها متوسط تا 
زیاد است. در منطقه سیمین انکلاوها با شیب متوسط تا زیاد به سمت خاور و جنوب 
به سمت  تا متوسط  با شیب کم  باباپیرخط‌واره ماگمایی  خاور میل دارند. در منطقه 
شمال خاور و جنوب باختر میل دارد و کم و بیش با دیواره موازی است. در منطقه 
سیاه کوه خط‌واره ماگمایی شیب کم به سمت جنوب باختر دارد. در منطقه سرکان 
انکلاوها شیب متوسط تا زیاد دارند و به هر دو سمت جنوب خاور و شمال باختر میل 
دارد. در منطقه گنجنامه درشت‌بلور‌های فلدسپار جهت‌یافتگی شمال خاور- جنوب 
باختر دارند و شیب آن‌ها کم تا متوسط است. انکلاوها هم‌راستا با  درشت‌بلور‌های 
محسن  امامزاده  مسیر  در  دارند.  میل  خاور  شمال  به  و  دارند  متوسط  شیب  فلدسپار 
قاضی  در حیدره  دارند.  باختری  روند عمومی خاوری-  و  متوسط  فلدسپارها شیب 

خان خط‌واره ماگمایی با شیب کم تا متوسط به سمت شمال خاور و جنوب باختر 
میل دارند. خط‎واره ماگمایی در منطقه وهنان با شیب متوسط تا زیاد به سمت خاور، 
به  باختر میل دارند. در منطقه قاسم‌آباد خط‌واره ماگمایی  به سمت  جنوب خاور و 
سمت جنوب باختر شیب کم تا متوسط میل دارند و موازی همبری است. انکلاوهای 
منطقه کهنوش به سمت شمال باختر و جنوب خاور با شیب کم میل دارند و موازی 
همبری هستند. در منطقه وردآورد خط‌واره ماگمایی به سمت جنوب خاور تا جنوب 
تغییر می‌کند و شیب آن کم تا متوسط است. در نزدیکی منطقه شهرستانه فلدسپارها 
تقریبا در 2 جهت خاور تا جنوب خاور و جنوب باختر تا باختر میل دارند و شیب 
آن‌ها کم تا متوسط است و همچنین انکلاوها نیز روند خاوری- باختری نشان می‌دهند 

و موازی همبری هستند و اندازه آن‌ها کوچک است. 
نیز مشاهده  فاز ماگمایی و حالت جامد  انتقالی میان  فابریک  الوند،          در توده 
می‌شود که از آن جمله می‌توان به شکستگی بلورهای فلدسپار و پرشدگی آن‌ها با 
کانی‌های ثانویه مانند کوارتز، بیوتیت )شکل c-4( و مسکوویت )شکلd-4( اشاره 
کرد. این ویژگی‌ها نشان‌دهنده تداوم دگرشکلی در شرایطی هستند که بخشی از توده 
هنوز نیمه‌جامد بوده و بخشی دیگر وارد فاز جامد شده است. پرشدگی شکستگی‌ها با 
کانی‌های دیرزای ماگمایی، نشانه‌ای از تبلور هم‌زمان با تغییر شکل و گذار تدریجی 

.)Vernon, 2000( از جریان ماگمایی به دگرشکلی در حالت جامد به‌شمار می‌رود
از دگرشکلی در حالت جامد مشاهده   متعددی  الوند، شواهد  نفوذی  توده        در 
می‌شود که بیانگر تداوم تغییر شکل پس از تبلور ماگما هستند. در بسیاری از مقاطع 
دینامیکی  مجدد  تبلور  دچار  که  می‌شوند  مشاهده  فلدسپارهایی  میکروسکوپی 
با توجه  به زمینه نرم دانه‌ریزهستند )شکلa-5(. فلدسپارها  شده‌اند و در حال تبدیل 
به مقاومت بیشتری که نسبت به کوارتز دارند، بیشتر در گرانیت‌های میلونیتی ساختار 
پهنه  نشانگر سوی برش نوع حرکت  به‌عنوان  پورفیروکلاست را تشکیل می‌دهند و 
برشی را نشان می‌دهند )شکل‌های b-5  و c(. برگ‌وارگی میلونیتی اغلب به‌صورت 
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 ،)a( گرانیت  در  فلدسپار  بلورهای  ترجیحی  الوند: جهت‌یابی  گرانیت  انتقالی  و  ماگمایی  فابریک‌های  4- شواهد  شکل 
 ،)c( بیوتیت  با  پلاژیوکلاز  بلور  پرشدگی  و  شکستگی   ،)b( گرانیت  در  فلدسپار  بلورهای  و  شیستی  انکلاو  جهت‌یابی 

  .)d( شکستگی و پر شدگی بلور فلدسپار با مسکوویت

Figure 4. Evidence of magmatic and transitional fabrics in the Alvand granite: (a) 

Preferred orientation of feldspar crystals in granite, (b) Orientation of schist enclaves 

and feldspar crystals in granite, (c) Fracturing and infilling of plagioclase crystal by 

biotite, (d) Fracturing and infilling of feldspar crystal by muscovite.

شکل 5-شواهد فابریک‌های حالت جامد گرانیت الوند: a( خوردگی بلورهای فلدسپار، b  و c( پورفیروکلاست‌های فلدسپار و فابریک C´/S  با حرکت برشی راست بر،    

Figure 5. Evidence of solid-state fabrics in the Alvand granite: a) Recrystallization of feldspar crystals, b and c) Feldspar 

porphyroclasts and C´/S fabric indicating dextral shear sense (cross-polarized and plane-polarized images), 

برخی مقاطع دارای  میلونیتی تشکیل شده است و در  در گرانیت‌های   C/S فابریک 
کانی‌های صفحه‌ای بیشتر فابریک C´/S هم تشکیل شده است )شکلc-5( و از هر 
مانند  استفاده کرد. کانی‌های صفحه‌ای  تعیین سوی برش می‌توان  برای  فابریک  دو 
مسکوویت و بیوتیت خاموشی موجی و تبلور مجدد دینامیکی نشان می‌دهند و ساختار 
میکاماهی را ایجاد کرده‌اند )شکل‌های d -5 و i(. تورمالین‌ها بیشتر به‌صورت شکنا به 
 .)d-5دگرشکلی پاسخ داده‌اند و توسط ریزگسل‌ها شکسته و جابه‌جا شده‌اند )شکل
میرمکیت از جمله بافت‌های متداول توده الوند است که هم به‌صورت ماگمایی و هم 

به‌صورت دگرشکلی )شکلg-5( در توده الوند تشکیل شده است. حضور ماکل‌های 
از شواهد دگرشکلی حالت جامد  نیز  پلاژیوکلاز  بلورهای  در  دگرریختی گسترده 
است که به فراوانی در گرانیت الوند مشاهده می‌شود )شکلh-5(. ساختار پرتیت‌های 
شعله‌ای و میکروکلین نیز از ساختارهای حالت جامد است که در گرانیت الوند فراوان 
تشکیل شده است )شکل‌های f-5  و i(. برگ‌وارگی میلونیتی توده نفوذی الوند در 
بخش‌هایی با برگ‌وارگی سنگ میزبان همخوانی دارد و در بخش‌هایی برگ‌وارگی 

سنگ میزبان را قطع می‌کند)شکل6(.
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ادامه شکل 5-شواهد فابریک‌های حالت جامد گرانیت الوند: d و e( خاموشی موجی و تبلور مجدد مسکوویت و تشکیل میکا ماهی، شکستگی و جابه‌جایی بلورهای تورمالین 
 با حرکت چپ بر، f( ماکل‌های آلبیت و پریکلین که بر اثر دگرشکلی حاصل می‌شوند، g(  تشکیل میرمکیت دگرشکلی، h( ماکل دگرریختی در بلورهای پلاژیوکلاز،

i( بلورهای میکروکلین و میکاماهی با حرکت برشی چپ‌بر.    

Continued from Figure 5. Evidence of solid-state fabrics in the Alvand granite: d and e) Undulose extinction and 

recrystallization of muscovite with mica fish formation, fracturing and displacement of tourmaline crystals showing 

sinistral shear sense (cross-polarized and plane-polarized images), f) Deformation-induced albite and pericline twins,  

g) Deformational myrmekite formation, h) Deformation twinning in plagioclase crystals, i) Microcline crystals and mica 

fish indicating sinistral shear sense.

شکل 6- ارتباط ساختاری برگ‌وارگی میلونیتی توده‌های نفوذی الوند و بروجرد 
با سنگ میزبان. 

Figure 6. Structural relationship between the mylonitic 

foliation of the Alvand and Boroujerd intrusive bodies and 

the host rocks.
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شکل7- فابریک‌های ماگمایی بروجرد: a  و b( جهت‌یابی انکلاوهای مافیک درون گرانیت، c(کشیدگی کانی‌های فلدسپار و کنتور 
دیاگرام جهت‌یابی فلدسپارها، d( خاموشی منطقه‌بندی )زونینگ( فلدسپارها که برخی از پهنه‌ها دگرسان شده‌اند.  

Figure 7. Magmatic fabrics of the Boroujerd granite: a and b) Orientation of mafic enclaves 

within the granite, c) Elongation of feldspar minerals and contour diagram of feldspar orientation, 

d) Zoning extinction in feldspars, with some zones altered.

3-2-2- فابریک‌های توده نفوذی بروجرد
مشاهده  جامد  حالت  و  انتقالی  ماگمایی،  فابریک‌های  بروجرد  نفوذی  توده  در 
جهت‌یافته  فلدسپارهاي  و  انکلاوها  وجود  ماگمایی  فابریک  شواهد  از  می‌شوند. 
در گرانيت‌ها است. در این توده نسبت به توده الوند، آثار فابریک ماگمایی خیلی 
روی  بر  و  است  قوی‌تر  بسیار  جامد  حالت  فابریک  زیرا  است  شده  حفظ  کمتر 
فابریک ماگمایی فرانهاده شده است. تنها در مناطق محدود انکلاو و فلدسپار قابل 

با   .)b و   a  -7 بودند )شکل‌های  برداشت  قابل  ماگمایی  به‌عنوان خط‌واره‌  برداشت 
توجه به اندازه‌گیری‌ها راستای چیره انکلاوها و درشت‌بلورهای فلدسپار در منطقه 
منطقه‌بندی  خاموشی   .)c-7شکل( است   )SE( به سمت جنوب‌خاور  ماگما  جریان 
)زونینگ( فلدسپار در گرانیت بروجرد بسیار بیشتر از گرانیت الوند مشاهده می‌شود 
 Passchier and( ماگمایی تشکیل می‌شود  این خاموشی در شرایط  و   )d-7شکل(

 .)Trouw, 2005

دارای  بروجرد  نفوذی  توده  در  پلاژیوکلاز   پورفیروکلاست‌های  از  برخی       
شکستگی‌هایی هستند که توسط کوارتز، بیوتیت و گاهی فلدسپات پتاسیم پرشده‌اند که 
 )b و  a-8  گویای حضور مذاب در حین دگرشکلی و شواهد انتقالی است )شکل‌های 
بلورهای  در  موجود  ترک‌های   .)Bouchez, 1997; Vernon et al., 2004(

پلاژیوکلاز نمونه‌های مورد مطالعه، توسط مجموعه‌های دانه‌ریزی از جنس کوارتز 
دلالت  سیال  حضور  در  دگرشکلی  وقوع  بر  می‌تواند  که  پرشده‌اند  فلدسپار  و 
حالت  دگرشکلی  شواهد   .)Bouchez, 1997 )Bell and Johnson, 1989؛  نماید 
مجدد  تبلور  شامل  شواهد  این  هستند.  قوی  بسیار  بروجرد  نفوذی  توده  در  جامد 
دینامیکی فلدسپارها )شکلc-8 (، کاهش مساحت مرز دانه‌ها )شکل d-8 (، ماکل 
دگرریختی فراوان در پلاژیوکلازها )شکل e-8 ( تبلور مجدد بلورهای کوارتز که 
 )f- 8( و مهاجرت مرز دانه )شکلsubgrain( از نوع و برآمدگی، چرخش ریزبلور
h( در  پرتیت شعله‌ای )شکل8-  بافت  و   ،)g-8میکروکلین )شکل هستند. همچنین 
بیشتر کانی‌های صفحه‌ای  اثر دگرشکلی حالت جامد  گرانیت‌ها دیده می‌شود. در 
تبلور مجدد  و  ماکل  و مسکوویت دچار خاموشی موجی، خمیدگی  بیوتیت  مانند 
می‌توان  و   )i-8شکل( کرده‌اند  ایجاد  را  میکاماهی  ساختار  و  اند  شده  دینامیکی 

برگ‌وارگی  شکل‌گیری  همچنین  کرد.  استفاده  برش  سوی  تعیین  برای  آن‌ها  از 
میلونیتی و خط‌واره کششی در بخش‌های زیادی از توده بروجرد تشکیل شده است 
این  میلونیتی  برگ‌وارگی  است.  توده  این  تغییر شکل حالت جامد  نشان‌دهنده  که 
باختر   و شمال خاور-جنوب  باختر-جنوب خاور  اصلی شمال  امتداد  دارای  منطقه 
است )شکل6( و جهت شیب برگ‌وارگی به دو سمت شمال خاور، جنوب خاور 
و تعداد کمی به سمت جنوب باختر هستند . از نظر نسبت آماری پورفیروکلاست 
سنگ‌های  بیشتر   ،)Passchier and Trouw, 2005( میلونیتی  سنگ‌های  زمینه  به 
شدت  می‌شوند.  تقسیم‌بندی  میلونیت  و  پروتومیلونیت  گروه  در  منطقه  میلونیتی 
دگرشکلی‌ها از باختر به خاور و از شمال‌باختر به سمت جنوب‌خاور کاهش می‌یابد 
به فراوانی  و در قسمت شمال و شمال‌باختر گرانیت بروجرد فابریک‌های میلونیتی 
دو  این  بین  واسط  حد  حالت  و   )1396 همکاران،  و  کیان  )ایزدی  می‌شود  یافت 
با  است. خط‌واره کششی  قابل مشاهده  بروجرد  نیز در بخش‌های مختلف گرانیت 
برگ‌وارگی  دارد.  میل  جنوب‌باختر  و  شمال‌خاور  شمال‌باختر،  جهت  در  کم  میل 
میزبان  سنگ  برگ‌وارگی  با  قسمت‌ها  بیشتر  در  تقریبا  بروجرد  توده  میلونیتی 

هم‌جهت و هم‌راستا است )شکل6(.
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شکل8- فابریک‌های گرانیت بروجرد: a( پلاژیوکلاز با ماکل منطقه‌بندی )زونینگ( و دارای شکستگی که با بیوتیت پر شده )فابریک انتقالی(، b( شکستگی پلاژیوکلاز 
 که با کوارتز پر شده )فابریک انتقالی(، c( بلورمجدد دینامیکی فلدسپار )فابریک حالت جامد(، d( کاهش مساحت مرز دانه در دانه‌های کوارتز )فابریک حالت جامد(، 
e( ماکل دگرریختی پلاژیوکلاز و تبلورمجدد نوع برآمدگی بین بلورهای پلاژیوکلاز )فابریک حالت جامد(، f(  مهاجرت  مرز دانه‌های کوارتز )فابریک حالت جامد(، 
g( تشکیل میکروکلین )فابریک حالت جامد(، h( تشکیل پرتیت شعله‌ای )فابریک حالت جامد(، i( خمیدگی رخ‌ها و خاموشی موجی مسکوویت )فابریک حالت جامد(.

Figure 8. Fabrics of the Boroujerd granite: a) Zoned plagioclase with twinning and fractures filled by biotite (transitional 

fabric), b) Fractured plagioclase filled by quartz (transitional fabric), c) Dynamic recrystallization of feldspar (solid-state 

fabric), d) Reduction of grain boundary area in quartz grains (solid-state fabric), e) Deformation twinning in plagioclase 

and bulging-type recrystallization between plagioclase crystals (solid-state fabric), f) Grain boundary migration in quartz 

(solid-state fabric), g) Formation of microcline (solid-state fabric), h) Development of flame perthite (solid-state fabric), 

i) Curved cleavages and undulose extinction in muscovite (solid-state fabric).

3-3-بررسی دمای دگرشکلی توده ها
3-3-1- توده نفوذی الوند

در توده نفوذی الوند، شواهد متعددی از گذار پیوسته فابریک‌ها از حالت ماگمایی 
تبلور  بیانگر  که  می‌شود  مشاهده  جامد  حالت  دگرریختی  به  سپس  و  انتقالی  به 
تدریجی ماگما همزمان با تداوم دگرریختی در یک محیط همگرا است. جهت‌یابی 
فابریک ماگمایی  بیانگر  انکلاوهای مختلف در توده،  بلورهای فلدسپار و  ترجیحی 
 Vernon et al.,( و شکل‌گیری در دمای حدود ۷۰۰ تا ۸۰۰ درجه سانتی‌گراد است
Paterson et al., 1998; Bouchez, 1997 ;2004(. حضور شکستگی بلورهای فلدسپار 

و پرشدگی با کانی‌های تاخیری، نمایانگر فاز انتقالی و شکل‌گیری در دماهای حدود 
در  دگرریختی  ماکل‌های  تشکیل   .)9 )شکل  است  سانتی‌گراد  درجه   ۷۰۰ تا   ۶۰۰
به زوایای نزدیک  انرژی مرز دانه‌ها و رسیدن  پلاژیوکلاز، پرتیت شعله‌ای، کاهش 

به ۱۲۰ درجه بین دانه‌ها، همگی نشان‌دهنده گذار به دمای پایین‌تر )در حدود ۴۰۰ 
تا ۶۰۰ درجه سانتی‌گراد( )Owona et al., 2013( و شروع فرایندهای تبلور مجدد و 
بازتنظیم فابریک در حالت جامد هستند. در ادامه، حضور فابریک S/C، تبلورمجدد 
میلونیتی، و ساختارهای جهت‌یافته مسکوویت و میکا ماهی،  فلدسپارها در گرانیت 
گویای دگرریختی حالت جامد در دماهای پایین‌تر، بین ۳۰۰ تا ۵۰۰ درجه سانتی‌گراد 
ماگما  تدریجی  سردشدن  و  تبلور  تزریق،  نشان‌دهنده  فابریک‌ها  تداوم  این  است. 

همزمان با دگرریختی در یک رژیم زمین‌ساختی فعال است )جدول2(.

3-3-2- توده نفوذی بروجرد
تا  ماگمایی  فابریک‌های  از  قابل‌ردیابی  و  منظم  توالی  بروجرد،  نفوذی  توده  در 
توده  تبلور  و  شکل‌گیری  نشان‌دهنده  که  می‌شود  مشاهده  جامد  حالت  دگرریختی 
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در یک محیط دگرریختی فعال و همزمان با سرد شدن تدریجی ماگما است. حضور 
تبلور  بیانگر فابریک ماگمایی و  ماکل‌های پلی‌سنتتیک و حلقوی در پلاژیوکلازها 
 Paterson et al., 1998;( بالا، حدود ۷۰۰–۸۰۰ درجه سانتی‌گراد است  در دماهای 
 Vernon, 2004; Bouchez, 1997(. شکستگی پلاژیوکلاز و پرشدگی آن با بیوتیت

سانتی‌گراد  درجه   ۷۰۰–۶۰۰ حدود  دمای  در  انتقالی  فاز  نشان‌دهنده  کوارتز،  یا 
است که در آن سنگ به حالت نیمه‌جامد درآمده و شکستگی‌ها توسط کانی‌های 
فابریک‌های  از  گوناگونی  شواهد  دما،  بیشتر  کاهش  با  شده‌اند.  پر  تاخیری 
دگرریختی حالت جامد قابل مشاهده است، از جمله خاموشی موجی بیوتیت، تبلور 

دانه‌ها،  برآمدگی  کوارتز،  در  دانه  مرز  انرژی  کاهش  فلدسپار،  دینامیکی  مجدد 
میکروکلین. همچنین حضور  تشکیل  و  دانه‌ها،  مرز  مهاجرت  ریزبلورها،  چرخش 
شرایط  نشان‌دهنده  پلاژیوکلازها،  در  دگرریختی  ماکل‌های  و  شعله‌ای  پرتیت 
)Owona et al., 2013( سانتی‌گراد(  درجه   ۵۵۰–۳۰۰ )در حدود  پایین‌تر   دمایی 

که  هستند  این  گویای  مجموع  در  شواهد  این  است.  جامد  فاز  در  دگرریختی  و 
بلکه  یافته،  تبلور  و  تزریق  فعال  زمین‌ساختی  شرایط  در  نه‌تنها  بروجرد  گرانیت 
قرار گرفته است  تاثیر دگرریختی حالت جامد  نیز تحت  تبلور  از  در مراحل پس 

)جدول2(.

جدول2- مقایسه فابریک‌های گرانیت الوند و بروجرد.

Table 2. Comparison of fabrics in the Alvand and Boroujerd granites.

 Approx.
Temperature (°C)

Alvand Granite
 Boroujerd

Granite
Fabric typeType of Evidence

700-800High ✅ Low ✅ MagmaticPreferred orientation of feldspars

700-800Low ✅High ✅MagmaticZoning in plagioclase 

600-700Low ✅High ✅TransitionalFractures filled with biotite

600-700Low ✅High ✅TransitionalFractures filled with quartz

400-500High ✅High ✅Solid-sltateUndulose extinction in quartz

350-500Moderate ✅Moderate ✅Solid-sltate
Bending and kinking of biotite/

muscovite

400-600High ✅High ✅Solid-sltateFlame perthite

400-500High ✅High ✅Solid-sltateDeformation twins and sltepped

400-550High ✅High ✅Solid-sltateDynamic recrysltallization of feldspar

550-650Moderate ✅High ✅Solid-sltate
 Quartz grain boundary migration

(GBM)

350-450Moderate ✅High ✅Solid-sltateSubgrain rotation (SGR)

Less than 350Moderate ✅High ✅Solid-sltateQuartz bulging (BLG)

350-650 Moderate ✅High ✅Solid-sltateDynamic recrysltallization of quartz

More than 700Moderate ✅High ✅Solid-sltate
 Grain boundary area reduction

(GBAR)

300-500 High ✅Very Low ✅Solid-sltateDeformation-induced myrmekite

400-500High ✅High ✅ Solid-sltateMicrocline
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4- بحث
توده‌های نفوذی الوند و بروجرد هر 3 فابریک‌های ماگمایی، انتقالی و حالت جامد 
را با سهم‌های مختلف نشان می‌‌دهند که بازتاب مستقیم شرایط ساختاری و تفاوت 
شدت دگرشکلی آن‌ها در پهنه سنندج–سیرجان است. در توده نفوذی الوند، فابریک 
این  در  )میلونیتی(  جامد  حالت  فابریک  ولی  است،  شده  حفظ  خوبی  به  ماگمایی 
فابریک حالت جامد  بروجرد  نفوذی  توده  در  می‌شود.  دیده  محلی  به‌صورت  توده 
قوی‌تر است و سبب شده فابریک ماگمایی به خوبی  در این توده مشاهده نشود. توده 
نفوذی بروجرد نسبت به توده نفوذی الوند در فاصله نزدیک‌تری از زمین‌درز زاگرس 
)شکل1( گسل اصلی زاگرس قرار دارد و این موضوع سبب شده توده بروجرد پس 
از تبلور نهایی تحت تاثیر کرنش‌های برشی شدید قرار گرفته و فابریک‌های حالت 
جامد و میلونیتی در آن به‌طور گسترده توسعه یابد. کشیدگی توده بروجرد در راستای 
و  هندسه  بر  منطقه‌ای  تنش  میدان  قوی  کنترل  گویای  نیز  کوهزایی  کمربند  امتداد 
تحول فابریک این توده نفوذی است. از سوی دیگر، تحلیل نوع سیستم ماگمایی )باز 
یا بسته( نقش کلیدی در درک تکامل پتروژنز توده‌های نفوذی دارد. در سیستم‌های 
بسته، ماگما پس از جایگیری در اتاق ماگمایی، بدون تبادل جرم با محیط اطراف، تنها 
تحت فرایندهایی مانند تبلور تفریقی )Fractional Crystallization(، ته‌نشینی بلورها، 
 .)Bowen, 1928; Ghiorso and  Sack, 1995( و جداشدن گاز دچار تحول می‌شود
ترکیب‌شیمیایی مایع ماگمایی در چنین سیستمی به‌صورت درونی و تدریجی تغییر 
 ،)recharge( می‌یابد. در مقابل، در سیستم‌های باز با ورود پالس‌های ماگمایی جدید
سنگ‌های  جذب   ،)c-2 )شکل   )magma mixing/mingling( ماگماها  آمیختگی 
)degassing( صورت می‌گیرد  )assimilation( )شکل f- 2( و  خروج گاز  دیواره 

 Huppert and  Sparks, 1988; Bachmann and  Bergantz, 2004; Bohrson et al.,(

بافتی،  ناهمگونی‌های  پیچیده،  فابریک‌های  پویایی، شکل‌گیری  پیامد چنین   .)2014

پهنه‌بندی‌های غیرعادی در بلورها، انکلاوهای مافیک، دایک‌های هم‌زمان و شواهد 
 .)Wiebe et al., 1997; Perugini and Poli, 2005( دگرریختی در حین تبلور است
گرانیت بروجرد شواهد روشنی از یک سیستم تقریبا بسته‌تر نسبت به توده الوند ارائه 
می‌دهد. در این توده، با توجه به منشا پوسته‌ای ماگما و فقدان سنگ‌های مافیک همزاد 
)Ahmadi Khalaji et al., 2007(، تکامل ماگما به‌طور عمده از طریق تفریق بلوری 

در یک سیستم بسته تا نیمه‌بسته صورت گرفته است، در حالی‌که حضور گابروها در 
الوند نشان‌دهنده رفتار سیستم باز و نقش پررنگ‌تر تزریق ماگمای مافیک است. این 
ایستا و  اتاق ماگمایی نسبتا   تبلور منظم در یک  بیانگر سرد شدن آرام و  ویژگی‌ها 
بسته‌تری نسبت به توده نفوذی الوند است )Glazner et al., 2004(. در مقابل، گرانیت 
باز را در خود دارد. حضور  الوند مجموعه‌ای از شواهد کلاسیک سیستم ماگمایی 
فابریک‌های ماگمایی و ساب‌ماگمایی خوب‌حفظ‌شده ، همراه با جهت‌یابی ترجیحی 
قوی بلورهای فلدسپار، نشان‌دهنده تبلور همزمان با جریان فعال ماگما هستند. مسیر 
بلکه  نبوده،  میزبان هم‌راستا  دیواره‌ سنگ  با  توده  بیشتر بخش‌های  ماگما در  جریان 
بیانگر جریان ماگمایی غیرهم‌مرکز و همزمان  این وضعیت  آن را قطع کرده است. 
پویا که  باز و  تنها در محیط‌های  با تنش‌های زمین‌ساختی است. چنین ویژگی‌هایی 
 Paterson( هستند  قابل‌توجیه  دارد  قرار  برون‌زا  تنش‌های  تاثیر  تحت  ماگما  آن  در 
et al., 2011(. یکی از شواهد مهم در تایید سیستم باز در الوند، حضور دایک‌های 

بازیک هم‌زمان با پلوتونیسم است. این دایک‌ها که بیشتر دارای ارتباط زمانی یکسان 

.)Owona et al., 2013( شکل 9- انواع تبلورمجدد دینامیکی و دمای تخمین دگرشکلی

Figure 9. Types of dynamic recrystallization and estimated deformation temperatures (Owona et al., 2013). 
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در  ماگما  اتاق  به  مافیک  ماگمایی  پالس‌های  ورود  بیانگر  هستند،  فلسیک  توده  با 
موجب  نه‌تنها  ماگماهایی  تزریق چنین  سپاهی، 1400(.  و  )شکیبا  هستند  تبلور‌  طول 
 )magma mixing( تحریک تبلور مجدد می‌شود، بلکه شرایط را برای اختلاط ماگما
 Wiebe et al., 1997; Perugini( نیز فراهم می‌سازد )magma mingling( یا آمیختگی
مرزهای  با  مافیک  انکلاوهای  حضور  الوند،  نفوذی  توده  در   .)and Poli, 2005

آمیخته‌  ساختارهای  و  )فنوکریست‌ها(  درشت‌بلورها  در  پیچیده  پهنه‌بندی  واکنشی، 
فلسیک-مافیک آشکارا نشان می‌دهد که این توده در نتیجه پویایی شدید ماگمایی 
شکل گرفته است. وجود انکلاوهای گرد، کشیده یا دارای هاله‌های تعاملی با میزبان 
فلسیک، شواهد بی‌واسطه‌ای از آمیختگی ماگمایی )Mingling( است، در حالی که 
 )Mixing( پهنه‌بندی ناپایدار یا فلدسپارهای معکوس نشانه‌هایی از اختلاط ماگمایی
توجه  شایان  نیز  الوند  گرانیت  در  جامد  حالت  دگرریختی  دیگر،  سوی  از  هستند. 
است، ولی شدت آن نسبت به گرانیت بروجرد کمتر است. با این حال، پیوستگی میان 
 Bachmann and Bergantz,( فازهای ماگمایی، ساب‌ماگمایی و جامد نشان می‌دهد
با سرد شدن  پیوسته و همزمان  به‌صورت  بروجرد  الوند و  2004( که دگرشکلی در 

رخ داده است.  

5- نتیجه گیری
 مقایسه فابریک‌های توده‌های نفوذی الوند و بروجرد در پهنه سنندج-سیرجان نشان 
می‌دهد که این دو توده، به‌رغم قرارگیری در یک محیط ژئودینامیکی مشابه، پیشینه 
تاثیر  تحت  بروجرد  گرانیت  کرده‌اند.  تجربه  را  متمایزی  دگرشکلی  و  شکل  تغییر 
اولیه  فابریک ماگمایی  به تخریب  تنش‌های زمین‌ساختی شدیدتری قرار گرفته که 
الوند  گرانیت  مقابل،  در  است.  انجامیده  گسترده  میلونیتی  فابریک‌های  تشکیل   و 
تغییر شکل‌های ملایم‌تری را متحمل شده و فابریک‌های ماگمایی و انتقالی در آن 
و  توده  دو  این  متفاوت  موقعیت  از  ناشی  احتمالا  تفاوت‌ها  این  بهتر حفظ شده‌اند. 

به  نسبت  سنندج-سیرجان  پهنه  در  بروجرد  توده  به  نسبت  الوند  توده  بیشتر  ژرفای 
طول  در  مختلف  زمین‌ساختی  رویدادهای  از  آن‌ها  تاثیرپذیری  و  برخوردی   پهنه 
زمان است. شواهد فابریک انتقالی در هر دو توده نشان می‌دهد که بین فاز ماگمایی 
تنها در  پیوستگی دگرشکلی در حین سرد شدن،  نداده است.  و جامد وقفه‌ای رخ 
مشاهده  برشی(  پهنه  به  ماگما  تزریق  )مانند  بالا  )استرین(  کرنش  نرخ  با  مناطقی 
می‌شود. یافته‌ها نشان می‌دهند که گرانیت الوند نیز افزون بر فابریک‌های ماگمایی 
هر  بنابراین،  دارد.  نیز  را  جامد  حالت  دگرریختی  کلیدی  شواهد  تمام  انتقالی،  و 
اما شدت و توزیع فازهای  یافته‌اند،  دو توده در محیط شکل‌پذیر تشکیل و تکامل 
ماگمایی  فاز  در  الوند  توده  مشخص،  به‌طور  است.  متفاوت  آن‌ها   در  تغییرشکل 
قوی‌تر بوده، در حالی‌که توده بروجرد تغییرشکل بیشتری در فاز جامد نشان می‌دهد. 
با این حال، تفاوت اصلی در توزیع و پهنه‌بندی کرنش )sltrain partitioning( است، 
به‌طوری‌که درتوده الوند بیشترین تغییر شکل در فاز ماگمایی رخ داده، در حالی‌که 
توده بروجرد عمدتا در فاز جامد دچار دگرریختی شده است. این مشاهدات آشکارا 
تنشی  رژیم‌های  ماگمایی،  اتاق  بین شرایط  پیچیده  تعامل  نشان می‌دهد که چگونه 
در  ساختاری  سازمان‌یابی  از  متفاوتی  الگوهای  به  می‌تواند  پهنه‌بندی دگرریختی  و 
توده‌های گرانیتی هم‌زمان بیانجامد. یافته‌های این مطالعه بر اهمیت موقعیت ساختاری 
و تاثیر همزمان فرایندهای ماگماتیسم و زمین‌ساخت در کنترل مسیر تکامل توده‌های 

گرانیتی تاکید می‌کند.
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