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The Alvand intrusive complex, located in Hamedan Province within the Sanandaj–Sirjan zone, exhibits a well

‑developed shear zone along its northern margin, southeast of Heydar-e-Ghazikhan village, at the contact between 

the intrusive complex and the metamorphic host rocks. The studied shear zone is parallel to the intrusive complex 

contact, trending north–south and dipping steeply to nearly vertical. In this area, the transition between the 

metamorphic host rocks and the intrusive complex is gradual, and granite have been injected into the schists as dikes 

of variable thickness. These vertical dikes are completely deformed and mylonitic, and the host rocks display 

deformation features. Kinematic indicators reveal a dominant reverse movement with a minor dextral (right‑lateral) 

strike‑slip component within the shear zone. To evaluate the nature of deformation, samples of mylonitic granites 

were collected perpendicular to the shear zone and to the intrusive–host contact. The magnitude of shear strain and 

consequently the proportion of simple‑shear and pure‑shear components were determined using two techniques based 

on porphyroclast geometry: the Porphyroclast Aspect Ratio method and the Rigid Grain Net method. Kinematic and 

shear‑strain analysis indicates that the Wk values range from 0.56 to 0.77, suggesting that the studied shear zone 

represents a general shear zone, involving a combination of simple and pure shear components. 
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Introduction 

The nature of the contact between plutonic bodies and their 

host rocks is one of the key elements for interpreting magma 

emplacement mechanisms in the crust. Understanding how 

magma is accommodated and emplaced within the continental 

crust remains a fundamental problem in igneous and structural 

geology, mainly because large open spaces rarely exist in the 

crust to allow magma to accumulate and crystallize (Molyneux 

and Hutton, 2000; Bakhtavar and Sheibi, 2021). The character 

of pluton–host rock contacts can vary from sharp to gradational. 

Sharp contacts commonly indicate rapid magma injection under 

relatively brittle conditions, whereas gradational contacts may 

reflect incremental magma emplacement through multiple 

intrusive pulses (Barbarin, 1999). 

In many plutons, the contact with the surrounding rocks is 

not a simple lithological boundary but rather a transitional zone 

developed within an active shear zone. During magma 

emplacement, shear zones may play a major role in creating 

pathways for magma ascent, controlling the geometry of pluton 

margins, and organizing magmatic fabrics. Classical studies 

have shown that syn-tectonic emplacement often results in 

pluton margins expressed as broad zones of progressive 

deformation rather than discrete contacts. Such zones may 

extend from several tens to several hundreds of meters and may 

include a gradual transition from mylonitized host rocks to 

semi-solid or magmatic fabrics within the pluton (Paterson et 

al., 1998; Vernon et al., 2004; Passchier and Trouw, 2005). 

Under these conditions, incremental magma injection during 

ongoing deformation commonly produces marginal dikes, 

mylonitic rocks, and shear-parallel fabrics that define the true 

structural boundary of the pluton (Hutton, 1988; Miller and 

Paterson, 1994). This type of boundary, commonly referred to 

as a shear-zone-controlled plutonic margin, is a typical feature 

of plutons emplaced in tectonically active settings and under 

regional stress fields. Such margins often record processes such 

as incremental magma injection, directed magmatic flow, and 

progressive transition from magmatic to solid-state 

deformation. When magma emplacement occurs 

contemporaneously with crustal deformation, pluton margins 

may display transitional magmatic-to-solid-state fabrics, 

marginal shear zones, and bending or rotation of host-rock 

layering, all of which are useful indicators of syn-tectonic 

pluton emplacement (Paterson et al., 1998; Vernon et al., 2004). 

Therefore, detailed investigation of pluton–host rock contacts 

provide an important tool for reconstructing magmatic, 

metamorphic, and tectonic processes. 

Recent structural studies in the Sanandaj–Sirjan 

metamorphic belt have significantly improved our 
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understanding of deformation kinematics in this region. In 

particular, analyses of the vorticity number in several shear 

zones have shown that deformation commonly involves a 

combination of simple shear and pure shear components, 

indicating a general-shear regime (Sarkarinejad and Azizi, 

2008; Sarkarinejad and Derikvand, 2017; Sarkarinejad et al., 

2017; Behyari and Kanabi, 2019; Samani et al., 2019; Samani, 

2017; Sheikholeslami et al., 2019). The Alvand intrusive 

complex, one of the major plutonic bodies of the Sanandaj–

Sirjan zone, contains numerous shear zones that record different 

deformation mechanisms and may be related to the 

emplacement history of the pluton. 

In this study, we examine a segment of the pluton–host rock 

contact in the northwestern part of the Alvand intrusive complex 

(south of Heydar-e- Ghazikhan village). In this area, the contact is 

strongly deformed and displays a gradational transition rather 

than a sharp boundary. Structural observations indicate that 

deformation is concentrated within a wide shear zone developed 

parallel to the pluton margin. The aim of this study is to 

investigate the structural characteristics and kinematics of this 

contact zone in order to better understand the relationship 

between deformation and magma emplacement in the Alvand 

intrusive complex. 

Materials and Methods 

To better constrain the nature of deformation and the 

tectonic conditions operating within this shear zone, oriented 

samples of mylonitic granites were collected in the XZ section 

(perpendicular to foliation and parallel to the stretching 

lineation), and their thin sections were examined under a 

polarizing microscope from mineralogical, microstructural, and 

shear-sense–indicator perspectives. For the vorticity analysis of 

the shear zone, suitable feldspar porphyroclasts were selected 

for measurement in the two principal directions (XZ), and the 

required angles and the ellipticity of the feldspar crystals were 

then determined using the software EllipseFit (Vollmer, 2015). 

The necessary plots were constructed using Microsoft Excel. 

The abbreviations of minerals in thin sections follow Whitney 

and Evans (2010). 

Results and Discussion 

The granites contain quartz, plagioclase, and K-feldspar as 

major minerals, with muscovite, biotite and amphibole as 

accessory phases; perthitic and myrmekitic textures are also 

common. At the microscale, feldspars behave as relatively 

strong porphyroclasts within a mylonitic matrix and commonly 

form shear-strain shadow systems, especially of the sigma type. 

Sericitization of feldspar cores, the development of oriented 

inclusions, dynamic recrystallization along grain margins, and 

the formation of irregular boundaries all indicate that feldspars 

recrystallized at relatively high temperatures. In some feldspars, 

bulging and grain-boundary migration recrystallization are 

observed, which are respectively consistent with deformation 

temperatures of about 500 °C and above 800 °C. Myrmekitic 

textures occur as quarter structures in highly stressed portions 

of feldspars, providing additional evidence for high-temperature 

deformation and serving as shear-sense indicators.  

Quartz also displays a suite of microstructures characteristic 

of high-temperature deformation, including undulose 

extinction, bulging, and grain-boundary migration 

recrystallization, the development of polygonal aggregates with 

~120° triple junctions, ribbon-like quartz layers, and lens-

shaped quartz aggregates. These features indicate that quartz 

deformed at temperatures of about 500–550 °C or higher under 

long-term strain, and that the system tended to reduce grain-

boundary surface energy. Taken together, the quartz and 

feldspar microstructures confirm that the investigated shear 

zone operated in a ductile regime at elevated temperatures in the 

crust, where deformation occurred synchronously with, or 

slightly after, magma crystallization. 

To quantify the kinematic character of the shear zone and 

determine the relative contributions of simple shear and pure 

shear, two porphyroclast-based methods were applied (Means, 

1994; Xypolias, 2010): the Porphyroclast Aspect Ratio (PAR) 

method and the Rigid Grain Net (RGN) method. Measurements 

were carried out using the EllipseFit software, and only those 

samples were selected that contained a sufficient number of 

freely rotating grains, lacked internal deformation, and showed 

no evidence of overprinting by later deformation. In the RGN 

method, analysis of the relationship between the angles of the 

long axes of porphyroclasts and the mylonitic foliation, and 

their shape factors, shows that the kinematic vorticity number 

(Wm) ranges from about 0.50 to 0.78. In the PAR method, using 

the critical aspect ratio (Rc) of porphyroclasts in eight standard 

samples, Rc values ranged from 2.1 to 2.8, corresponding to 

Wm values of 0.63–0.77. Combining the results of both 

methods yields an overall Wm interval of approximately 0.56–

0.77 for the shear zone, clearly indicating a “general shear” 

zone, i.e., a combination of simple shear and pure shear. From 

a tectonic point of view, the occurrence of this general-shear 

zone precisely at the boundary between the granitic pluton and 

its host rocks, and its parallelism with the contact, highlights the 

key role of the interface as a weak zone in localizing stress and 

directing deformation. 

The rheological contrast between the crystallizing granitic 

body and the metamorphic host rocks caused part of the 

convergent (shortening) strain and the relative lateral 

displacement to be accommodated along this contact. 

This situation simultaneously activated the simple-shear 

component (slip along the zone) and the pure-shear component 

(shortening perpendicular to the zone), producing the 

characteristic geometry and microstructures of general shear. 

The gradual contact between granite and host rocks, complete 

mylonitization of the marginal dikes, the parallelism of 

magmatic–solid-state fabrics with regional structures, and the 

high-temperature microstructures all support the interpretation 
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that emplacement of the Alvand intrusive complex in this area 

was strongly deformation-controlled and took place within an 

active shear zone as a syn-tectonic process. 

Conclusions 

The contact between the Alvand intrusive complex and its 

host rocks at the south of Heydar-e- Ghazikhan village appears not 

as a sharp boundary, but as a strongly deformed, transitional 

shear zone. Deformation microstructures in quartz and feldspar 

(dynamic recrystallization and grain-boundary migration of 

plagioclase and quartz, myrmekitic textures, sigma-type 

porphyroclasts, etc.) demonstrate that deformation occurred at 

high temperatures within a ductile crustal regime. Kinematic 

vorticity analysis using the PAR and RGN methods yields Wm 

values in the range of 0.56–0.77, indicating a general-shear 

regime with a combination of simple-shear and pure-shear 

components in the zone. The parallelism of the shear zone with 

the pluton margin, mylonitization of dikes, and the gradual 

nature of the contact between host rocks and granite all suggest 

that magma emplacement in this part of the Alvand intrusive 

complex was syn-tectonic and controlled by deformation within 

a shear-zone-controlled plutonic margin. 
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خان پهنه الوند و در جنوب روستای حیدره قاضی مجموعه نفوذیسیرجان قرار دارد. در بخش شمالی  -الوند در استان همدان و پهنه سنندج مجموعه نفوذی

زیاد و  تقریباًجنوبی دارد و شیب آن -راستا با همبری، روند شمالیبرشی، در منطقه همبری توده و سنگ میزبان تشکیل شده است. پهنه برشی مورد مطالعه هم

به های مختلف با ضخامت یگرانیت هایدایکبه صورت تدریجی است و  نفوذیمجموعه دگرگون میزبان و  هایسنگنزدیک به قائم است. در این منطقه همبری 

دهد. نشانگرهای سنگ میزبان نیز شواهد دگرشکلی را نشان می همچنیندگرشکل شده و میلونیتی هستند و  کاملاًهای قائم ها تزریق شده است. دایکشیست درون

برشی راستالغز راست بر در این پهنه برشی هستند. برای بررسی ماهیت دگرشکلی این پهنه برشی  همؤلفحرکتی معکوس و اندکی  مؤلفهدهنده سوی برش نشان

 به دست. در این راستا برای قرار گرفتندو مورد بررسی  آوریجمعپهنه برشی و همبری توده و سنگ میزبان  عمود بر صورتبه میلونیتی،  هایگرانیتاز  هایینمونه

نسبت ظاهری پورفیروکلاست شامل ها درصد دگرشکلی برش ساده و برش محض از دو روش بر مبنای پورفیروکلاست متعاقباًیان برش و آوردن مقدار تاوایی جر

(porphyroclast aspect ratio method( و شبکه دانه صلب )rigid grain netاستفاده شده است. تحلیل کینماتیک تاوایی پهنه برشی نشان می ) دهد که عدد

 ییساختارها زیر حضور نیهمچندهد که ترکیبی از برش ساده و برش محض است. کند و یک پهنه برشی عمومی را نشان میتغییر می77/0تا  56/0تاوایی بین  

  .دهندمی نشان را یبرش پهنه یبالا یدما هاگرانیت در تیپرت و تیرمکیم بافت گسترده لیتشک و وکلازیپلاژ و کوارتز دانه مرز مهاجرت نوع تبلور باز همچون

 

 : کلیدی هایواژه

پهنه برشی، دما، تاوایی، 

 .دگرشکلی، الوند

 

 

 مقدمه

از عناصر  یکی یزبانم هایسنگو  یدرون ینآذر یهاتوده یهمبر یبررس

ماگما در  یگیریاست. جا یدرون ینآذر هایتوده یگیریجا یردر تفس یدیکل

مسائل  ترینمهماز  ییک یتوئیدیگران هایتودهو نحوه استقرار  ینپوسته زم

 یبرا یباز زیاد یفضا ،در پوسته معمولاًاست، زیرا  شناسیدر زمینمطرح شده 

 ,Bakhtavar  and Sheibi) و سخت شدن ماگما وجود ندارند یگیریجا

2021; Molyneux and Hutton, 2000هایتوده یهمبر یامرز  یت(. ماه 

( باشد. gradational) یجیتدر یا( sharp) یزت تواندیم یزبانو سنگ م ینآذر

تر شکننده هاییطدر مح اگمام یعسر یقدهنده تزرنشان معمولاً یزت یهامرز

 چندآرام و  یقتزر یجهنت توانندیم یجیتدر یهاکه مرز ی، در حالهستند

(. Barbarin, 1999) را نشان دهند ینآذر هایتوده( incremental) ایمرحله

و ساده  یزسطح ت یککه آن  یجابه یدرون ینآذر یهاتودهاز  یاریمرز بس

. اندجای گرفتهفعال  رشیپهنه ب یکاست و در واقع درون  یجیباشد، تدر

کنترل  یر،مس یجادرا در ا یماگما، نقش اصل یقدر هنگام تزر یبرش یهاپهنه

. مطالعات کندیم یفاا ییماگما هاییکفابر یدههندسه تماس، و سازمان

تماس  شودیباعث م یزمان با دگرشکلهم یگیریکه جا دهدینشان م یککلاس

بروز کند.  یوستهپ ینوار پهن از دگرشکل یکصورت  به یدرون ینآذر یهاتوده

از چند ده متر تا چند صد متر گسترش داشته باشد و شامل  تواندیپهنه م ینا

 یا نیمه جامد هاییکبه فابر یزبانسنگ م هاییلونیتاز م یجیتدر  ییرتغ

 ,.Paterson et al., 1998; Vernon et alدر داخل توده باشد ) ییماگما

2004; Passchier and Trouw, 2005یامرحله یقتزر یطی،شرا ین(. در چن 

 هایسنگ ،اییهحاش هاییکدا شودیسبب م یبرش یتفعال ینماگما در ح

پلوتون را  یساختار یراستا با برش، مرز واقعهم هاییکو فابر یلونیتیم

 وعن ین(. اHutton, 1988; Miller and Paterson, 1994) مشخص کنند

 یدرون ینآذر یهاتوده یهکنترل کننده حاش یبرش هایزونمرز که با عنوان 

(shear‑zone‑controlled plutonic marginشناخته م )از  یکی شود،ی

فعال و در  یکیتکتون هاییماست که در رژ ییهاپلوتون یدیکل هاییژگیو

 یقتزر یندهایدهنده فرآاند و اغلب نشانکرده یگیریتنش جا یدانحضور م

حالت جامد  یاز دگرشکل یجیدار و انتقال تدرجهت ییماگما یانجر ای،مرحله
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و همکاران ینیام یرجیا   …آن در منطقه  یزبانالوند و سنگ م یتگران یدر همبر یدگرشکل ییراتتغ یبررس 

باشد،  یاپوسته یزمان با دگرشکلماگما هم یقهستند. اگر تزر نیمه جامدبه  

تا حالت جامد  یانتقال هاییکفابر  یپلوتون ممکن است دارا یهمبر

(magmatic to solid-state fabricsپهنه ،)و  وتونپل یهدر حاش یبرش یها

زمان هم یهاپلوتون یصباشد که به تشخ یزبانم هاییهلا یشدگخم یاچرخش 

(. Paterson et al., 1998; Vernon, 2000) کندیکمک م یکتکتونبا 

 یابزار یزبانو سنگ م ینتوده آذر هاییمرز و همبر یقدق یبررس ینبنابرا

است. در  یاختسینو زم یدگرگون یی،ماگما یطشرا یبازساز یقدرتمند برا

 ییتاوا یلدر تحل یقابل توجه یشرفتپ یرجان،س - پهنه سنندج یرمطالعات اخ

 Sarkarinejad and Azizi, 2008; Sarkarinejad and) گزارش شده است

Derikvand, 2017; Sarkarinejad et al., 2017; Behyari and Kanabi, 

2019; Samani et al., 2019; Samani, 2017; Sheikholeslami et al., 

 یرجانزون سنندج ـ س یبرش یهاپهنه ییتاوا یرمقاد مطالعات ینا (.  2019

از  یبیترک یبرش یهااز پهنه یاریاند که بساند و نشان دادهرا ارائه کرده

 یبرش عموم یبرش ساده و برش محض هستند و به طور کل یهامؤلفه

(General shear .دارند )یمتعدد یبرش هایپهنه یزبانالوند م مجموعه نفوذی 

و ممکن است در ارتباط با  دهندمینشان  یمختلف یسازوکارها کهاست 

 یاز همبر ینوشتار بخش ینشده باشند. در ا یلالوند تشک یگیریجا یسممکان

که به  کنیمیم یرا بررس یزبانالوند با سنگ م یتدر بخش شمال باختر باتول

 .دهدیبخش نشان م ینارا در  یجیتدر یشدت دگرشکل شده و همبر

 هاو روش مواد

 یستش یهاسنگالوند و  نفوذیمجموعه  یهمبر یتمنظور مطالعه ماه به

به سمت توده انجام شد  یزباناز سمت سنگ م یافتهجهت  یبردارنمونه یزبانم

در  یافتهجهت  یهانمونه یکروسکوپی،م یاسدر مق یزساختارهامطالعه ر یو برا

 ,Passchier and Trouw) یبا خطوارگ یو مواز یجهت عمود بر برگوارگ

 ،شناسییکان یدگاهشده از د یه.  مقاطع نازک تهیدگرد یه( ته2005

جهت برش با  یینتع یبرا یکروسکوپیم یهاشاخصو  یکیپتروفابر

 ی،پهنه برش ییتاوا یبررس یگرفت. برا قرار یمورد بررس یزانپلار یکروسکوپم

 خابانت XZدر جهت  یریگاندازه یفلدسپار مناسب برا یهایروکلاستپورف

مورد  هاییهزاومقدار Ellipsefit (Vollmer, 2015 ) شده و سپس در نرم افزار

و با استفاده از نرم  یدگرد یریگاندازهفلدسپار  یبلورها یضویتو درجه ب یازن

 هایکان یاختصارعلامت  برای. یدگرد یمترس یازمورد ن ینمودارها Excelافزار 

استفاده  (Whitney and Evans, 2010) ویتنی و اوانس در مقاطع نازک از

 شده است.

 منطقه یشناسسنگو  شناسیزمین

 یربه ز یسنئوتت یانوسفرورانش اق یجهکه در نت یرجانس - سنندج پهنه

 ;Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003گرفته )شکل یمرکز یرانا

Berberian and king, 1981است.  یمتعدد ینآذر یهاتوده یزبان(، م

 Shahbazi et al., 2010; Azizi et) یانیم یکالوند با سن ژوراس یتباتول

al., 2024; Chiu et al., 2013; Mahmoudi et al., 2011; Zhang et al., 

 نفوذیمجموعه . شودیپهنه محسوب م ینا یهاتوده ینتربزرگاز  یکی( 2018

 یناست و ا یکتا حد واسط و باز یدیاس یببا ترک ییهاتودهالوند متشکل از 

 یدگرگون یدر توال یکژوراس ۀدر دور یسممختلف ماگمات یفازها یط هاتوده

 Sepahi, 2008; Saki et)اند کردههمدان( نفوذ  هاییلیتمنطقه )ف اییهناح

al., 2020خانیقاض یدرهح یالوند در جنوب روستا نفوذیمجموعه  ی(. همبر 

 یزبان(.  سنگ م1است )شکل یدگرشکل شده و برش کاملاًو  یجیبه صورت تدر

در اثر حرارت توده  ( است کهb -2)شکل یستبخش گارنت ش یندر اتوده 

 یرکمتر از سا یلیخ یمجاورت یشده است اما شدت دگرگون یهورنفلس یکم

یستدر گارنت ش یتمنطقه گران ینالوند است. در ا نفوذیمجموعه  یهابخش

 یزبان(. سنگ مa-2شده است )شکل یققائم تزر یهایکها به صورت دا

ها به یکدارد. دا یجنوب –یشمال یقائم و راستا کاملاًبخش  یندر ا همچنین

 درجه(  80-75) یادز یباًتقر یبو ش یزبانسنگ م یبا برگوارگ یصورت مواز

 یزبانو سنگ م یتمنطقه مرز گران یندر ا یگرد ی(، به عبارتc -1)شکل دارند

(. در مرز a-2است )شکل یجیبلکه به صورت تدر یست،ن یبه صورت ناگهان

 یبرششده است. پهنه  یلتشک یپهنه برش یزبانالوند و سنگ م نفوذیمجموعه 

و  یتگران یمتر پهنا دارد و مرز تداخل 600 تقریباًطول و  یلومتردر حدود دو ک

 یقها تزریستکه در داخل ش یتیگران یهایکدا یاست. تمام یزبانسنگ م

 یزباناز سنگ م یها قطعاتیک(.  در داa ،d ،f-2هستند )شکل یلونیتیم اندشده

 هستند )شکل یزبانو سنگ م یکدا یراستا با همبرکه هم شودیمشاهده م

2- cکمتر  یبه سمت داخل توده )به سمت باختر( دگرشکل یزبانم گ(. از سن

هستند. در سنگ  یبدون دگرشکل هاگرانیت یمتر 600 تقریباًشده و در فاصله 

را نشان  یحرکت مشابه پهنه برش شود کهمی یدهد یبرش هایرگه یزبانم

 یریپورف هایگرانیتمنطقه اغلب از نوع  ینا هایگرانیت(. e-2)شکل دهندیم

( هستند. Granular) یادانه یکفابر یافلدسپار و  یدرشت آلکال یبلورها اب

 یمو فلدسپار پتاس یوکلازشامل کوارتز، پلاژ یتیگران یهایکدا یاصل هایکانی

(. 3)شکل هستند لیبووآمف یوتیتب یت،آن شامل مسکو یفرع هایکانیو 

 طع( هم به وفور در مقاg-3)شکل یرمکیتو م یتیبافت پرت ینهمچن

مشاهده  یزن تریجوان یهایکمنطقه دا ین. در اشودیمشاهده م یکروسکوپیم

هستند.  یو بدون دگرشکل اندکردهرا قطع  یزبانسنگ م یکه برگوارگ شوندیم

 یفلدسپارها ترجیحی یابیحاصل از جهت ییماگما هایفابریک ینهمچن

.شودمیبه وفور مشاهده  یزبانسنگ م یمواز یم،پتاس
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 دیرش و قلمقاش از برگرفته، خانیقاض درهیح یروستا جنوب یزون برش یشناسنیزم نقشه (b ران،یا یشناسنیزم ماتیمنطقه مورد مطالعه در تقس تیموقع (a -1شکل

(Qalamqash and Rashid, 2013،)  (c) نقاط قرمز( یکشش یهاخطوارهو ( اهی)نقاط س هاآنقطب  ،یتیلونیم یبرگوارگ یابیجهت( 
Fig.1. a) Location of the study area in the geological subdivisions of Iran, b) Geological map of the shear zone (south of Heydar- GhaziKhan) 

(Modified after Qalamqash and Rashid, 2013), c) Stereographic projection of mylonitic foliation; their poles (black points) and stretching lineation 

(red points) 
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 (eها و سنگ میزبان قائم، دایک (d، هاگرانیتانکلاوهای شیستی درون  (cگارنت شیست هورنفلسی شده، (bاند، ها تزریق شدههای گرانیتی که درون شیستدایک (a -2شکل

 نمای نزدیک از دایک میلونیتی شده (fبر، برشی کوارتز موازی پهنه برشی با حرکت معکوس راست هایرگه

Fig. 2. a) Granite dikes intruded into the schists, b) Hornfelsic garnet schist, c) Schist enclaves within the granite, d) Granite dike and vertically 

oriented host rock, e) Right lateral and revers shear quartz veins, f) Close‑up view of a mylonitized granite dike 

 پهنه یدگرشکل یدما نیتخم هایفابریک و یزساختاریر یبررس

 یبرش

 یکان نوع دو هر در بخش جنوب روستای حیدره قاضی خان، هاگرانیت

 دارند یموج یخاموش اغلب هاتیوتیب.  دارند را تیمسکو و تیوتیب یعنی کایم

(. a ،b-3شکل) اندکرده را ایجاد یماه کایم و یبرش باند هاتیمسکو و

 به که دهندیم نشان را دگر ریختی ماکل و کیسنتت یپل ماکل وکلازهایپلاژ

 فلدسپارها یکل طور به(. c-3شکل) شودمی تمام بلور داخل در یسوزن صورت

 هایسیستم در و دارند یتیگران هایسنگ در کوارتز به نسبت تریمقاوم رفتار

 را هاروکلاستیپورف هسته بلورها نیا ،یتیلونیم هایسنگ روکلاستیپورف

 Strain) کرنش هیسا نوع از اغلب هاروکلاستیپورف ستمیس. اندداده لیتشک

shadow porphyroclast system) گمایس نوع یهاروکلاستیپورف و است 

 یتیسیسر هسته سمت از فلدسپارها اغلب(. d-3شکل) شودیم دهید شتریب

-3شکل) شودیم دهید هاآن داخل در افتهی جهت یانبارهایم یحت و اندشده

b .)یکینامید بلورش باز اطراف از فلدسپارها منفرد یبلورها (Dynamic 

recrystallization )شوندمی لیتبد نهیزم زیر یبلورها به و دهندیم نشان 

 وکلازهایپلاژ اطراف در شده خورده یمرزها باعثاین تبلور مجدد دینامیکی  و

باز  دارند قرار گریکدی مجاورت در که فلدسپار یبلورها(. e-3شکل) شده است

 نشان را دانه مرز مهاجرت نوع یحت و یبرآمدگ نوع از اغلب یکینامید بلورش

 ،یبرش ۀپهنی نوع حرکت معرف بر علاوه فابریک عناصر(. f-3شکل) دهندمی

 Masoodi and) دارند منطقه دگر ریختی یدما نییتع در ایعمده نقش

Naderi, 2015 .)گرادسانتی درجه 500حدود یدما یبرآمدگ نوع باز بلورش 

 درجه 800از شیب یدما در هافلدسپار در دانه مرز مهاجرت نوع باز بلورش و

 از یلیخ در(. Passchier and Trouw, 2005) گیردمی شکل گرادسانتی

 برش یسو نشانگر و یربع ساختار صورت به  تیرمکیم بافت فلدسپارها

 دارد قرار فشار تحت بلور که از هاییقسمتدر (. g-3شکل) است شده لیتشک

 کرده، رشد فلدسپار داخل شکل یکرم یکوارتزها صورت به تیرمکیم بافت

 صورت به ساختار نیا. اندکرده جادیا را( quarter structures) یربع ساختار و

 حرکت نوع نییتع یبرا آن از توانمی و ردیگیم شکل بلور اطراف در نهیقر

 کوارتزها(. Passchier and Trouw, 2005) کرد استفاده یبرش پهنه
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 دانه مرز مهاجرت و( Bulging) یبرآمدگ نوع باز بلورش و موجی خاموشی 

(Grain boundary migration )دهندمی نشان (3شکل-h )از یلیخ در و 

 هایزاویه و است داده رخ کوارتز دانه مرز مساحت کاهش یکروسکوپیم مقاطع

 صورت به هاییبخش در کوارتزها. است شده لیتشک کوارتز نیب درجه 120

.  اندکرده جادیا را یکشش خطواره و شده لیطو و دهیکش( Ribbon) روبان

 مشاهده سنگ میزبان مقاطع نیز در شکل یعدس صورت به کوارتزها تجمع

 (.i-3شکل) اندداده لیتشک را یبلور چندهای  پورفیروکلاست که شودمی

 
 ماکل و یموج یخاموش (c شده، یتیسیسر یفلدسپارها و S/Cیبرش باند( bت،یمسکو یماه کایم و فلدسپار یهاروکلاستیپورف (a ،یتیلونیم تیگران یهاریز ساخت -3شکل 

 وکلازهایپلاژ یکینامید مجدد تبلور (e دارد، هیزاو یتیلونیم یبرگوارگ با که تیمسکو افتهی جهت یبارها انیم و کرنشی هیسا با وکلازیپلاژ روکلاستیپورف (d وکلاز،یپلاژ دگر ریختی

 ت،یرمکیم به فلدسپارها لیتبد (g ،(است شده داده نشان فلش با هاحرکت جهت) فلدسپار دو دانه مرز مهاجرت باز بلورش( f است، کرده جادیا نامنظم هایحاشیه که اطراف از

h )کوارتز، هایدانه مرز مهاجرت باز بلورش i ) کوارتز چند بلوری روکلاستیپورفسیستم 

Fig. 3. Microstructures of the mylonitic granite, a) Porphyroclasts of feldspar and muscovite mica fish b) S‑C fabrics and sericitized feldspar, c) 

Undulose extinction and deformation twinning of plagioclase, d) strain shadow porphyroclast system and oriented of inclusion in plagioclase, e) 

Plagioclase dynamical recrystallization, f) Grain boundary migration recrystallization of two feldspars (Direction of movements indicated by 

arrows), g) Myrmekitization of feldspar, h) Grain boundary migration recrystallization of quartz grains, i) Polygonal quartz grains porphyroclast 

system

 یبرش پهنه یجنبش زیآنال

 برش یهامؤلفه ینسب سهم که است بعدیب یتیکم( Wk) یجنبش ییتاوا عدد

 نیا مقدار. کندیم انیب یدگرشکل ستمیس کی در را ساده برش و محض

 ساده برش انگریب) کی تا (محض برش بودن غالب انگرینما) صفر از شاخص

 زانیم نییتع یبرا(. Means, 1994; Xypolias, 2010) است ریمتغ (کامل

 هندسه بر یمبتن روش دو از مطالعه، نیا در یبرش پهنه ییتاوا

 دانه شبکه  و( PAR) روکلاستیپورف یابعاد نسبت یعنی هاروکلاستیپورف

 و هادانه هندسه یریگاندازه روش، دو هر یبرا. شد استفاده( RGN) صلب

  افزارنرم از یریگبهره با بلور شکل با یمحاط یضیب نیبهتر محاسبه

EllipseFit 3.8.0  (Vollmer, 2015) انتخاب ییهانمونه تنها. شد انجام 

 داشته( عدد 50 از شیب) آزاد چرخان یهادانه از یکاف تعداد( 1) که شدند

 یدگرشکل از یانشانه چیه( 3) و باشند، یدرون تغییر شکل فاقد( 2) باشند،

 ;Ten Brink and Passchier, 1995) نشود مشاهده هاآن در یبعد

Bailey et al., 2004; Xypolias and Kokkalas, 2006) روش .(4)شکل 

 Jessup) همکاران و جسوب توسط نخستین بار که(RGN) صلب دانه شبکه
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et al., 2007 )در هاروکلاستیپورف چرخش یالگو لیتحل بر شده، یمعرف 

 بلند محور نیب φ هیزاو روش، نیا در. است استوار(  XZ) انیجر صفحه

 رسم (B*) دانه شکل بیضر برابر در یتیلونیم یبرگوارگ و روکلاستیپورف

 از. دیآیم به دست شبه هذلولی یهایمنحن از یامجموعه و شودیم

 استخراج( Bc) یبحران شکل بیضر  ها،یمنحن نیا یعمود یهابخش

 را چرخان آزاد ییهادانه و داریپا یریگجهت با یهادانه نیب مرز که شودیم

 یهانمونه یبرا روش نیا از آمدهدستبه Wm مقدار. کندیم مشخص

 یابعاد نسبت روش در (.5 شکل) است  78/0 تا 50/0نیب شدهیبررس

 روکلاستیپورف  ابعاد نسبت اساس بر ییتاوا نییتع ،(PAR)روکلاستیپورف

(R )هیزاو و φ شودیم انجام (Passchier, 1987 .)چرخش که ییهادانه 

 نشان را( Rc) یبحران یظاهر نسبت چرخند،ینم اساساً ای دارند یاندک

 ;Ghosh and Ramberg, 1976; Passchier, 1987, 1997) دهندیم

Simpson and De Paor, 1993, 1997; Stahr III and Law, 2011  .)

 ,Xypolias) شودیم نییتع δ و σ یهادانه تجمع قطع محل از Rc مقدار

 گرددیم محاسبه ریز رابطه از استفاده با Wm مقدار سپس(. 2010

(Passchier, 1987): 

   (1                                 )         (+12)/(Rc1-2Wm= (Rc 

 یتیلونیم هایاز گرانیت استاندارد طیشرا یدارا و مناسب نمونه 8 در

 در آن اساس بر Wm و شد محاسبه  8/2 تا 1/2نیب Rc مقدار ،یبررس مورد

 (.6شکل) آمد به دست   77/0 تا 63/0 بازه

 
 اندکردهرا ایجاد  cها فابریک مانند پورفیروکلاست رفتار کرده و مسکویتهدر این تصاویر پلاژیوکلازها  .تاوایی گیریاندازهاز فلدسپارهای مناسب برای  هایینمونه -4شکل

Fig. 4. Examples of suitable feldspars for Wk measurements. In these images, plagioclase grains behave as porphyroclasts, while micas (muscovite) 

define the C-fabric 
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 یماکروسکوپ یبرگوارگ و هاآن یطول محور یهاهیزاو برابر در را( یافق محور) هاروکلاستیپورف( *B) شکل بیضر مقدار نمودارها. Wm مقدار برآورد یبرا RGN نمودار -5شکل

 دهندیم نشان( یعمود محور)

Fig. 5. RGN diagram for estimating the Wm value. The plots show the shape factor (B*) of porphyroclasts (horizontal axis) versus the angles 

between their long axes and the macroscopic foliation (vertical axis) 

 
 دهندیم نشان( یعمود محور) هاآن چرخش یهاهیزاو برابر در را( یافق محور) هاروکلاستیپورف یابعاد یهانسبت نمودارها.  Wm مقدار برآورد یبرا  PAR هاینمودار -6شکل 

Fig. 6. PAR diagrams for estimating the Wm value. The plots show the aspect ratios of porphyroclasts (horizontal axis) versus their rotation angles 

(vertical axis)
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 بحث

 هاشاخص نیترمهم از فلدسپار، و کوارتز در یدگرشکل یزساختارهایر

 خصوصبه یبرش یهاپهنه در شکل تغییر ییدما طیشرا نیتخم یبرا

 هر ،یدانیم مطالعات و یتجرب یهاداده اساس بر. شوندیم محسوب هاگرانیت

 مشخص یهابازه در کوارتز در یزساختاریر تحول و کینامید باز بلورش نوع

باز  ها،نمونه اغلب در(. Passchier and Trouw, 2005) دهدیم رخ ییدما

 که تفاوت نیا با ،شودیم مشاهده فلدسپار و کوارتز در کینامید بلورش

 یدماها به آن باز بلورش فعال شدن و بوده ترمقاوم کوارتز به نسبت فلدسپار

درجه  600  از بالاتر غالباً وگراد درجه سانتی 500-450 از شیب معمولاً) بالاتر

 و شکننده ترد رفتار عمدتاً فلدسپار تر،نییپا یدماها در. دارد ازین( گرادسانتی

باز  و کیپلاست تغییر شکل وارد بالا یدماها در تنها و دهدیم نشان خود از

 در(. Stipp et al., 2002; Tullis and Yund, 1985) شودیم بلورش

 مهاجرت و دانه مرز سطح کاهش مانند ییزساختارهایر ،یکروسکوپیم مقاطع

  حدود یدماها در معمولاً ندهایفرا نیا. شوندیم دهید فراوان کوارتز در دانه مرز

 ستمیس لیتما دهندهنشان و گردندیم الفعگراد درجه سانتی 500تا  500

 با. هستند یطولان یهاکرنش و بالا یدما طیشرا در یسطح یانرژ کاهش به

 پهنه در یدگرشکل یدما کوارتز و فلدسپار یهاکانی یهاتبلور باز به توجه

 .است بوده بالا یبرش

 انیم مرز در قاًیدق یدگرشکل زون یریقرارگ مطالعه، مورد یبرش پهنه در

 دهندهنشان ،یهمبر سطح با آن ییراستاهم و زبانیم هایسنگ و پلوتون

. است تغییر شکل تیهدا و تنش تمرکز در مجموعه نفوذی همبری مهم نقش

 یماگما انیم یرئولوژ و استحکام تفاوت جهینت در معمولاً ییهاپهنه نیچن

 عنوانبه پلوتون یهمبر و شوندیم جادیا زبانیم هایسنگ و تبلور حال در

 کندیم یمحل را تنش دانیم و کرده عمل( weak zone) فیضع سطح کی

(Hutton, 1988) .بخش که دهدیم نشان توده مرز با یبرش پهنه ییراستاهم 

 در شکل تغییر و شده جذب مرز نیا امتداد در کرنش و لغزش از یتوجه قابل

 حضور. است رخ داده ماگما، تبلور از پس ای با زمانهم بالا، ییدما طیشرا

 دییتأ زین فلدسپار و کوارتز کینامید باز بلورش مانند ریپذشکل یزساختارهایر

 و کرده عمل یاپوسته ریپذشکل و گرم طیشرا در یبرش هنهپ نیا که کندیم

 .است کرده فایا پلوتون یینها نیتکو و یریگیجا در یمهم نقش احتمالاً

 نیب ییتاوا عدد که دهدیم نشان یبرش پهنه ییتاوا کینماتیک لیتحل

 که دهدیم نشان را یعموم یبرش پهنه کی و کندیم رییتغ 77/0 تا 56/0

 تیماه با یبرش زون وقوع(. 7شکل) است محض برش و ساده برش از یبیترک

 مرز نیا که دهدیم نشان زبانیم سنگ و تیگران انیم مرز در یعموم برش

. است گرفته قرار کوتاه شدگی و یبرش لغزش یمؤلفه دو ریتأث تحت زمانهم

 سطح شودیم موجب زبانیم هایسنگ و یتیگران توده انیم یکیرئولوژ تفاوت

 ینسب لغزش از یاعمده بخش و کرده عمل ترفیضع یاهیناح عنوانبه تماس

 پلوتون یریگیجا حال، نیع در. است ساده برش سهم انگریب که کند، جذب را

 کوتاه شدگی و یتراکم یمؤلفه شیافزا موجب یامنطقه یهمگرا یفشارها و

 بیترک. کندیم تیتقو را محض برش بخش و شودیم زبانیم هایسنگ در

 برش شاخص یزساختارهایر و هندسه یریگشکل باعث مؤلفه دو نیا

 شواهد با که یموضوع. شودیم پهنه نیا در (general shearی)عموم

 پهنه ییتاوا یالگو و فلدسپار و کوارتز کینامید باز بلورش رینظ یکروسکوپیم

 .است سازگار زین

سیرجان ماهیتی از نوع برش  - های برشی در زون سنندجبیشتر پهنه

 ترکیبی از دو مؤلفه هاآندر  تغییر شکل( دارند و General Shearعمومی )

نژاد و همکاران برش ساده و برش محض است. برای نمونه، سرکاری

(Sarkarinejad et al., 2017با استفاده از تحلیل تاوایی در پهنه ) ی برشی

سهم ، دارای 8/0 تا7/0بین وزیر نشان دادند که این پهنه با مقادیر تاوایی ده

رش محض است. نتایج مشابهی نیز در ی برش ساده و بزمان هر دو مؤلفههم

سیرجان گزارش شده است؛ از  - ی سنندجمطالعات متعدد دیگری در پهنه

 ,.Sarkarinejad et alنژاد و همکاران )های سرکاریجمله در پژوهش

(، Sarkarinejad and Drikvand, 2017نژاد و دریکوند )(، سرکاری2017

(، Samani et al., 2019اران )(، سامانی و همکSamani, 2017سامانی )

(، که همگی Derikvand, 2021( و دریکوند )Keshavarz, 2025کشاورز )

ها با الگوی اند. این یافتهمقادیر تاوایی سازگار با رژیم برش عمومی را ارائه کرده

 غالب در این زون ساختاری همخوانی کامل دارد. تغییر شکل

 شمال باخترهای میلونیتی شده در پهنههای انجامعلاوه بر این، بررسی

( Behyari and Shahbazi, 2019; Behyari and Kanabi, 2019ایران )

دهد که تبیین هندسه سیرجان نشان می - های مختلف زون سنندجو بخش

های برشی ایران تنها با فرض وجود یک رژیم و سینماتیک بسیاری از پهنه

پذیر است رش عمومی، یعنی ترکیبی از برش ساده و برش محض، امکانب

(Sarkarinejad and Azizi, 2008.) 
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 (Forte and Bailey, 2007و  Law et al., 2004)اقتباس از  RNG و PAR  روش دو از استفاده با یبرش پهنه در( PS) محض برش و (SS) ساده برش درصد نمودار -7شکل 

Fig. 7. Diagram showing the percentage of simple shear (SS) and pure shear (PS) in the shear zone using the PAR and RGN methods, (modified 

after Law et al., 2004; Forte and Bailey, 2007) 

 گیرینتیجه

 نشان تاوایی محاسبات و دگرشکلی ریزساختارهای تحلیل مطالعه، نیا در

 هایسنگ و الوند نفوذی مجموعه میان مرز در واقع برشی پهنه که دهدمی

. است شده تشکیل ایپوسته پذیرشکل رژیم در و بالا دمایی شرایط در میزبان

 و دانه مرز مهاجرت فلدسپار، و کوارتز در دینامیک بلورش باز گسترده حضور

 دماهای در شکل تغییر که است آن بیانگر همگی مرزها، سطحی انرژی کاهش

 آمدهدستبه تاوایی مقادیر. است داده رخ مدتطولانی هایتنش تحت و بالا

 عمومی برش نوع از ماهیتی برشی پهنه این که دهدمی نشان (77/0 تا56/0)

 راستاییهم. است بوده فعال آن در محض برش و ساده برش از ترکیبی و دارد

 تماس سطح که دهدمی نشان نیز میزبان سنگ و گرانیت مرز با برشی زون

 شدگی کوتاه و برشی تنش تحت زمانهم و کرده ایفا را ضعیف ناحیه یک نقش

 پهنه این دگرشکلی که است آن بیانگر هایافته مجموع، در. است داشته قرار

 عنوانبه پلوتون مرز و داده رخ بالا حرارتی شرایط در و همگرا محیط یک در

 برشی زون دهیسازمان و تکوین در مهمی نقش کرنش، تمرکز اصلی مسیر

 میلونیتی پلوتون، مرز با برشی پهنه بودن موازی نظیر شواهدی. است کرده ایفا

 جامد حالت و ماگمایی فابریک راستاییهم و تدریجی مرزهای ها،دایک شدن

 این در ماگما جایگیری که دهندمی نشان همگی ای،منطقه ساختارهای با

 طبیعت. است بوده برشی پهنه و دگرشکلی کنترل تحت عمده طوربه منطقه

 حاصل برشی پهنه این که دهدمی نشان  میزبان سنگ و توده مرز تدریجی

 یندر ا الوند نفوذی مجموعه جایگیری طی در تبلور با زمانهم دگرشکلی

 .است منطقه

  قدردانی

سینا در های مالی دانشگاه بوعلیدانند از حمایتنویسندگان بر خود لازم می

انجام عملیات صحرایی و تهیه مقاطع میکروسکوپی صمیمانه قدردانی کنند. 

همچنین مراتب سپاس و قدردانی خود را از سردبیر محترم، مدیران داخلی 

 .دارندمجله و داوران گرامی ابراز می
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