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  چکیده

گرفته اسـت.  ایران مرکزي قرار –غرب جندق و در حاشیه غربی خرد قاره شرقائوسن میانی در جنوبتوده نفوذي گرانیتوئیدي تویره با سن 
هـاي آلکـالن الیگوسـن    کرده و خود نیـز توسـط بازالـت   هاي آتشفشانی ائوسن را قطعسنگ ،هاي جنوبی و شرقیاین توده نفوذي در قسمت

. نـد ها از فراوانی بیشتري برخوردارکه گرانودیوریت استنیت و گرانودیوریت هاي سازنده این توده نفوذي گراشده است. سنگزیرین قطع
دهنده واحد گرانودیوریتی شامل پلاژیوکلاز، کوارتز، ارتوکلاز، آمفیبول، بیوتیت، آپاتیت، زیرکن و اسـفن  هاي اصلی و فرعی تشکیلکانی
) و ترکیب مگنزیوهورنبلند تـا اکتینولیـت دارنـد. دامنـه ترکیـب      61/0(میانگین  #Mgها از نوع کلسیک، با هاي گرانودیوریت. آمفیبولاست

هـاي پلاژیـوکلاز ترکیـب لابرادوریـت دارنـد.      هاي این توده نفوذي از آلبیت تا آندزین در نوسان اسـت و مرکـز برخـی از بلـور    پلاژیوکلاز
آلکـالن  هـاي کالـک  شـده از ماگمـا  هاي متبلـور ه بیوتیتهاي آن شبیدهد که بیوتیتهاي این توده نفوذي نشان میکانی بیوتیتبررسی شیمی

بـار  کیلو 15/1 -1گراد و فشار درجه سانتی  800 – 700دماي تبلور  ،پلاژیوکلاز -سنجی زوج کانی هورنبلندفشار –دمابا استفاده از هستند. 
دهـد.  گراد را نشان مـی درجه سانتی 262 -245 ها دماي دگرسانی حدوددماسنجی کلریت شده استمحاسبه کیلومتر) 6 – 5/3(معادل عمق 

کـه از ماگمـایی بـا     استبودن این گرانیتوئید  I-Typeدهنده هاي توده نفوذي نشانها و آمفیبولکانی بیوتیتپتروگرافی و شیمی هايبررسی
ب سازنده آن شاهدي براي ارتبـاط  در مذا (FQM < +2.0∆ >1+) گرفته است. فوگاسیته بالاي اکسیژنگوشته شکل -منابع مختلط پوسته

  .استآن با فرورانش 
  

  کانی، ترموبارومتري، ائوسن، تویره، جندق، گرانودیوریت، شیمی Iگرانیتوئید نوع اي کلیدي:هواژه

  
  مقدمه
 بـاً هاي آذرین درونی هستند که تقریترین سنگها فراوانگرانیت

بسـیار مهـم    یشوند و نقش ـاي یافت میدر تمامی نقاط پوسته قاره
). Clarke, 1992گیري پوسـته زمـین دارنـد (   در تکامل و شکل

ینـدهاي  اهاي نفوذي گرانیتی حـاوي اطلاعـات خـوبی از فر   توده
ینـد تبلـور   امرتبط با تولید و تفریق خود، شـامل شـرایط ذوب، فر  

تفریقی، شواهد مربوط به هضم، آلایش احتمالی سنگ دیواره و 
 خود هسـتند  أهاي منشوتوپی سنگشیمیایی و ایزهاي ژئوویژگی

)DePaolo, 1981; Chappell et al., 1987; Clemens 

and Stevens, 2012; Castro, 2013( .مـادر کـه    هايمذاب
هــاي بخشــی ســنگتواننــد از ذوبمــی ،ترکیــب گرانیتــی دارنــد

 ;Collins et al., 1982; Clemens et al., 1986( ايپوسـته 
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1. Aluminum Saturation index (ASI)        3. Modified Alkali-lime index (MALI)  
2. Fe#                4. Central – East Iranian Microcontinent = CEIM 

Chappell and White, 2001; King et al., 2001،( 
 ;Loiselle and Wones, 1979( هـاي جـوان  تفریـق مـذاب  

Frost and Frost, 1997(    هـاي جـوان بـا    و یـا تعامـل مـذاب
 ,Frost and Frost( تر شکل بگیرنداي قدیمیهاي پوستهسنگ

هایی که ممکن اسـت در  یندا. محدوده گسترده منابع و فر)1997
صورت طیـف  به ،الت داشته باشندهاي گرانیتی دختشکیل مذاب

ــنگ    ــن س ــب در ای ــوع ترکی ــوز بــراي    متن ــاب دارد. هن ــا بازت ه
هـا راه زیـادي   گرانیـت  أدر مورد منش ـواحد یافتن به اجماع دست

ــود دارد ــیر  ؛وج ــا تفس ــاوت از داده ام ــاي متف ــیمی  ه ــاي ژئوش ه
هاي این شناسان از پیچیدگیدهنده درك زمینها نشانگرانیتوئید
ها بر اساس ضـریب اشـباع شـدگی    . گرانیتستهانگدسته از س

لومینوس، پرآلومینوس و پرآلکـالن و بـر   به سه دسته متا 1آلومینیم
 وS ,I سنگ و ترکیب شیمیایی به انواع هاي شیمیاساس ویژگی

A   ــی ــیم م ــوندتقس  ;Chappell and White, 1974(ش

Loiselle and Wones, 1979(.   
هــاي  ســنگ )Frost et al., 2001( فراســت و همکــاران 

و تکامـل توسـط سـه شـاخص در      أگرانیتوئیدي را بر اساس منش ـ
ــف تقســیم   ــن  هشــت گــروه ژئوشــیمیایی مختل ــد. ای ــدي کردن بن

  :عبارتند از هاصشاخ
  =2عدد آهن

+ MgO)]tol(FeO /tolMgO)] or Fe*= [FeO+(FeO [FeO/  
(Na2O  + K2O-CaO)  =3شاخص اصلاحشده کالکآلکالن 

 =شدگی آلومینیمشاخص اشباع
[Al/ (Ca- 1.67P+ Na+ K) in molar]  

  
دار آهـن لومینـوس  متـا هـاي  بندي گرانیتبراي مثال در این تقسیم

ــه   ــولئیتی شــکل گرفت ــق ماگمــاي ت ــد و در طــی در نتیجــه تفری ان
شـوند. ذوب دمـا   بخشی پوسته گرانیتی، از آلومینیم غنی میذوب

ــور ســنگ فلد -هــاي کــوارتز پــایین ســنگ ــه تبل هــاي ســپاري ب
و تفریق ماگماي بازالتی  شودیآلکالن منجر ملومینوس کالکمتا

ــته      ــم پوس ــا هض ــی ب ــط در همراه ــات حدواس ــا ترکیب ــالن ی آلک
هـاي  ). قسمت1دهد (شکل هاي پرآلکالن را شکل میگرانیتوئید

ایـران   -ویـژه خـرد قـاره شـرق    وسیعی از پهنه ساختاري ایـران بـه  
هـاي مختلـف متحمـل    ) در طول زمـان 1972Takin ,( 4مرکزي

ــویره در     ــوذي ت ــوده نف ــت. ت ــده اس ــدي ش ماگماتیســم گرانیتوئی
غــرب جنــدق بخشــی از ماگماتیســم گســترده خــرد قــاره جنــوب

ایران مرکزي در زمان ائوسن است. تعیین سـن ایـن تـوده     -شرق
میلیـون سـال (بخـش بـالایی      40سن  K-Arروش گرانیتوئیدي به
در ایـن   .)Aistov et al., 1984دهـد ( را نشان میائوسن میانی) 

هـاي  کـانی مقاله سعی شده است بـا بررسـی پتروگرافـی و شـیمی    
سازنده توده نفـوذي، ماهیـت ایـن ماگماتیسـم اسـیدي متعلـق بـه        

   ائوسن مورد بررسی قرار گیرد.
  

  شناسی منطقهزمین
غرب جندق بین کیلومتري جنوب 50توده گرانیتوئیدي تویره در 

 53°54عرض شمالی و َ 57 33تا   55 °33ختصات جغرافیایی  م

ایـران   -درجه طول شرقی و در غرب خرد قاره شـرق  56 53تا َ 
 هـاي گسـل  بـا  قـاره  خـرد  ). این2شده است (شکل مرکزي واقع

مانند نـایین و عشـین    ترشیري مزوزوئیک تا هايافیولیت و اصلی
 شـوند، مـی  گرفتـه  نظـر  در نئـوتتیس  اقیانوسـی  پوسته بقایاي که

  ). Shirdashtzadeh et al., 2017است ( شده احاطه
هاي اصلی منطقـه، گسـل کـویر بـزرگ در شـرق و گسـل       گسل

غربی منطقـه هسـتند کـه نقشـی مهـم در تعیـین و       تویره در جنوب
سـاختی منطقـه بـر عهـده دارنـد. اولـین       هـاي زمـین  ایجاد ویژگی

طقـه جنـدق طـی پـروژه     اي در منشناختی ناحیـه هاي زمینبررسی
  ).Aistov et al., 1984شده است (تکنواکسپورت انجام

ــود ــادي (محمـ ــه بررســـی  Mahmoodabadi, 2009آبـ ) بـ
هــاي ائوســن در کــوه گــودار ســیاه پرداختــه و محــیط  ولکانیــک

 ترابـی داده اسـت.  ساختی آنها را به کمان ولکانیکی نسـبت زمین

)Torabi, 2010ــري الیگ) دایــک ــرین هــاي لامپروفی وســن زی
ــت آلکــالن و مــرتبط بــه درون صــفحات    جنــدق را از نــوع بازال

هـاي پیرامـون تـوده    هـا و نهشـته  اي دانسته است. بیشتر رخدادقاره
). این توده نفـوذي  3نفوذي متعلق به دوران ترشیري است (شکل 
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هـاي ولکـانیکی ائوسـن بـا     هاي جنوبی و شرقی سـنگ در قسمت
کـرده و خـود   و آندزیت را قطـع  آندزیت بازالتی ترکیب بازالت،

شـده  قطـع  الیگوسن زیرین -هاي آلکالن ائوسننیز توسط بازالت
). در شـرق  A-4) (شـکل   (Rajabiand Torabi, 2013است 

هاي رسوبی پلیوسن وجود دارند که این توده گرانیتوئیدي سنگ
هـاي  در همراهی با واحدهاي متعلق به سازند قـم هسـتند. آبرفـت   

دهنـد.  هـاي منطقـه را تشـکیل مـی    یدترین نهشـته عهد حاضر، جد

بـا   یهـای همـراه تـأثیر گسـل   دگرسانی توسط ماگماتیسم بعدي بـه 
ــرقی  ــی ش ــد تقریب ــال  -رون ــی و فع ــودن گســل غرب ــب  ب ــا موج ه

ــونیتی ــت؛    میل ــوذي شــده اس ــوده نف ــوازدگی شــدید ت شــدن و ه
هـاي بـزرگ و گسـترده سـالم بـراي      که یـافتن رخنمـون  طوريبه

ســختی صــورت اي پترولــوژي در صــحرا بــههــبررســی ویژگــی
  گیرد.می
  

  

  
    (Frost and Frost, 2011) ستاست و فرافر برگرفته از ها،طرحی از پتروژنز و تشکیل انواع مختلف گرانیت .1شکل 

Fig. 1. Illustrating petrogenesis scheme of different types of granitoids (Frost and Frost, 2011) 
  

  انجام مطالعهروش 
و  برداري و مطالعات پتروگرافی براي بررسی ماهیتپس از نمونه

از دســتگاه آنــالیز الکتــرون میکروپــروب هــا کــانی ســنگشــیمی
JEOL  ــدل ــگاه  JEOL JXA-8800R (WDS)مـ در دانشـ

 40، زمـان شـمارش   kV  20دهنـده کانازاواي ژاپن با ولتاژ شتاب
ها استفاده شد. در اي کانیبراي آنالیز نقطه nA 20 ثانیه و جریان

  2.02افـزار هـا از نـرم  گذاري کانیمحاسبه فرمول ساختاري و نام
Minpet 2شده است. تفکیـک مقـدار   استفاده+Fe  3و+Fe  کـانی

ــم  هــا توســط محاســبات اســتوکیومتري انجــام  شــده اســت. علای
 میکروسـکوپی از  هـاي هـا و شـکل  هـا در جـدول  اختصاري کانی

گرفتـه شـده   ) Whitney and Evans, 2010( نـز ااو و ویتنـی 
  است.

  
  بررسی و بحث

  پتروگرافی
هاي آذرین اسیدي با ترکیب گرانیت توده نفوذي تویره از سنگ

هـا  از این میان گرانودیوریـت  .شده استو گرانودیوریت تشکیل
 پـژوهش کـه در ایـن    ییاز فراوانی بیشتري نسبت به سایر واحدها

هـا در  برخوردارنـد. گرانودیوریـت  انـد،  مورد بررسی قرار گرفتـه 
دانـه، لوکوکراتیـک تـا هولولوکوکراتیـک و     نمونه دستی درشت
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1. Electron microprobe 

هـا داراي  رنگ خاکستري روشن مایل به سبز دارنـد. ایـن سـنگ   
متـر بـه   هاي میکروگرانولار مافیـک در ابعـاد چنـد سـانتی    آنکلاو

بیضـوي تـا مـدور هسـتند      هـاي رنگ خاکستري تیره و بـه شـکل  
شدن توده برخی از نواحی شواهدي از میلونیتی درB). -4(شکل 

دهنـــده  هـــاي اصـــلی تشـــکیل  نفـــوذي وجـــود دارد. کـــانی  
درصـد)، کـوارتز    45 -35هـا شـامل پلاژیـوکلاز (   گرانودیوریت

 10 -5درصد)، هورنبلنـد (  30 -20درصد)، ارتوکلاز ( 35 -25(
درصد) هستند. وجود بیوتیت در مرز بین  3-1درصد) و بیوتیت (

دهد که این کانی نسـبت  اي پلاژیوکلاز، ارتوکلاز نشان میهدانه
ــپار  ــه فلدس ــور  ب ــر متبل ــا دیرت ــانی ه ــت. ک ــده اس ــی  ش ــاي فرع ه

دهنده توده نفوذي شامل آپاتیت، زیرکن، اسفن و اوپـک  تشکیل
هـاي کـدر   کـانی  1است. بر اسـاس آنـالیز الکتـرون میکروپـروب    

هسـتند.   شـده داراي ترکیب ایلمنیت، مگنتیت و ایلمنیت مگنتیتـی 
سـیت،  یاکتینولیـت، سر  –توان به ترمولیـت هاي ثانویه میاز کانی

کـه هـر دو نـوع فلدسـپار     کرد. از آنجاییاپیدوت و کلریت اشاره
هـا از نـوع   شـود، ایـن گرانودیوریـت   هـا دیـده مـی   در این سـنگ 

هـا گرانـولار   سولووس هسـتند. بافـت اصـلی گرانودیوریـت    ساب
ــت  ــا باف ــاي میکروگاســت؛ ام ــی ه ــت، آنت ــک، پرتی ــت، رافی پرتی
شـود  اي نیز در آن دیده مـی راپاکیوي و بین دانهپورفیروئید، آنتی

عنوان مثال برخی به .ها آذرین نیستند). همه این بافتC-4(شکل 
هاي پرتیت یا آنتی پرتیت ممکـن اسـت در اثـر حـوادث     از بافت

سـولیدوس و عـدم اخـتلاط یـک آلکـالی فلدسـپار کـه در        سـاب 
) و یـا در اثـر   Hyndman, 1985هاي بالا همگن بـوده ( حرارت
  ).  Raymond, 2002ساختی تشکیل شوند (هاي زمیناسترس

  

  
 بختیـاري زبرگرفتـه ا ،هـاي تـویره، سـهیل پـاکوه، آیرکـان، کالکـافی و کـوه دمهاي دسترسـی بـه منطقـه جنـدق و گرانیتوئیـدنقشه راه .2شکل 

)Bahktiyari, 2005.(   
Fig. 2. Roads map for access to the Jandaq area and Toveireh, Soheyl-e Pakuh, Ayrakan, Kal-e-Kafi and Kuh-e Dom 
granitoid (adopted from Bahktiyari, 2005) 
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  با کمی تغییرات ،)Aistov et al., 1984شده منطقه تویره، برگرفته از ایستو و همکاران (شناسی سادهنقشه زمین. 3شکل 
Fig. 3. Simplified geological map of Toveireh area (Aistov et al., 1984), slightly changed 

 

  
ــکیل    ــدترین کــانی تش ــوکلاز، عم ــده گرانودیوریــت  پلاژی دهن

بلـور تـا   دار ریـز صورت نیمه شـکل غرب جندق است و بهجنوب
هـاي  بندي و بافـت سینتتیک، داراي منطقهبلور با ماکل پلیدرشت

بندي پلاژیـوکلاز  ). منطقهD-4ئیکیلیتیک حضور دارد (شکل پو
ناشی از تغییر ترکیب مذاب و یا عدم تعادل مذاب و کـانی ناشـی   

اسـت  از تغییرات فشار یـا بخـار آب در حـین تبلـور پلاژیـوکلاز      
)Holton et al., 2000.( ها در اثـر  در بیشتر مقاطع، پلاژیوکلاز

 ،شده و در همراهـی بـا کـوارتز   سیتییدگرسانی، کائولینیتی یا سر
هــا ). کــوارتزE -4دهنــد (شــکل میرمکیــت از خــود نشــان مــی

شکل گاهی با خاموشی موجی با ابعاد ریز تا متوسط صورت بیبه
بافـــت  ،رشــدي آنهـــا بــا ارتــوکلاز   شـــود و از هــم دیــده مــی  

زمـان  دهنـده تبلـور هـم   شود کـه نشـان  میکروگرافیک تشکیل می

اسـت  ار در نقطه یوتکتیک و یا جانشینی کوارتز و آلکالی فلدسپ
)Barker, 1983; Clarke, 1992(   شـکل)4-F  ارتـوکلاز .(

ــت و     ــوردار اس ــري برخ ــی کمت ــوکلاز از فراوان ــه پلاژی نســبت ب
هـاي متوسـط تـا    دار در انـدازه شـکل تـا نیمـه شـکل    صورت بیبه

بافـت   ،بلـور حضـور دارد و بـا رشـد در اطـراف پلاژیـوکلاز      ریز
). تشـکیل بافـت   G-4دهـد (شـکل   را تشکیل مـی  يراپاکیوآنتی
تواند در اثـر اخـتلاط و تمـاس    ها میراپاکیوي در گرانیتوئیدآنتی

شـده در  که پلاژیـوکلاز تشـکیل  طوريبه ؛دو مذاب حاصل شود
بنـدي آلکـالی فلدسـپار جدیـد     عنـوان مرکـز هسـته   سیستم قبلی به

فـت را  عـلاوه تشـکیل ایـن با   هب ـ). Hibbard, 1995( عمل کنـد  
ــوانمــی ــدرو  ت ــور هی ــه تبل و ) Elliston, 1984(هــا ســیلیکاتب

تـرین کـانی   هورنبلند مهـم  یندهاي متاسوماتیک نیز نسبت داد.افر
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 دار دیـده شـکل تـا نیمـه شـکل    صورت بـی فرومنیزین است که به
. این کانی در برخی نقاط در اثر دگرسانی بـه اکتینولیـت   شودمی

  ). Hو I-4شده است (شکل و کلریت تبدیل

  

  
: حضـور آنکـلاو در B، )شـرقجنـوب بـه نگـاه( هاي ولکانیـک ائوسـنتصاویر صحرایی توده نفوذي گرانودیوریتی منطقه تویره و سنگ . A:4شکل 

: بافت میرمکیـت، E ،هاي پوئیکیلیتیکصورت پورفیروئید و بافت: حضور پلاژیوکلاز در ابعاد مختلف و بهDاي، : بافت بین دانهCگرانودیوریت تویره، 
F ،بافت میکروگرافیک :Gراپاکیوي حاصل رشد ارتوکلاز در اطراف پلاژیوکلاز، : بافت آنتیHها به کلریـت هایی از آمفیبول: دگرسانی بخش(PPL) 
: Plدسـپار پتاسـیم، : فلKfs: هورنبلنـد،Hbl: کلریـت، Chl: بیوتیـت، Bt: اکتینولیـت،Act : تشکیل اکتینولیت در اثر دگرسانی هورنبلنـد. Iو

       (Whitney and Evans , 2010)نزااو و ویتنی از برگرفته هاکانی اختصاري علایم .: اوپکOpq: کوارتز، Qzپلاژیوکلاز، 
Fig. 4. A: Field photo of Toveireh granodiorite intrusion and Eocene volcanic rocks (view to the SE), B: The presence 
of enclave in the granodiorite of Toveireh, C: Intergranular texture, D: The presence of plagioclase in various sizes 
and porphyroid form and Poikilitic texture, E: Myrmekitic texture, F: Micrographic texture, G: Anti- rapakivi texture 
formed by orthoclase growth around of plagioclase, H: Amphibole alteration to chlorite (PPL), and I: Actinolite 
formation from hornblende alteration. Act :Actinolite, Bt: Biotite, Chl: Chlorite, Hbl: Hornblende, Kfs: K-feldspar, Pl: 
Plagioclase, Qz: Quartz, Opq: Opaque. Mineral abbreviations are from Whitney and Evans (2010)  
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1.atoms per formula unit 

ــه   ــا فراوانــی کمتــر نســبت بــه هورنبلنــد ب صــورت نیمــه بیوتیــت ب
دار و یـا  یـه و شـکل  صـورت اول شود. اسفن بـه دار یافت میشکل

هـا وجـود   صورت محصولات دگرسانی بیوتیت در ایـن سـنگ  به
هـاي  شـکل درون کـانی  هاي سوزنیصورت بلوردارند. آپاتیت به

هــاي گرانودیوریــت شناســی آنکــلاوســنگ دیگــر حضــور دارد.
با این تفاوت که میزان کـوارتز و   ؛تویره مشابه سنگ میزبان است

سـمت  داقل رسیده و ترکیب آنهـا بـه  آلکالی فلدسپار در آن به ح
یافته اسـت. ایـن آنکلاوهـا از نـوع میکروگرانـولار      دیوریت تغییر

)، درصـد  50 -40(هاي پلاژیـوکلاز  مافیک هستند و داراي کانی
 5 -0) و ارتـوکلاز ( >10%)، بیوتیـت ( درصـد  30 -20هورنبلند (

  .هستند) درصد

  
  کانیشیمی

  آمفیبول
هـاي تـویره   یـک در گرانودیوریـت  تـرین کـانی ماف  مهـم  آمفیبول

پـذیري زیـادي در جـایگزینی    ها سـاختار انعطـاف  است. آمفیبول
هـا محـدوده   دهنـد و ایـن گـروه از کـانی    یونی از خود نشـان مـی  

). بـا در  Deer et al., 1991وسیعی از ترکیب شـیمیایی دارنـد (  
ــر ــول   نظ ــومی آمفیب ــول عم ــرفتن فرم 22O8Si5Y2AX هــا (گ

2(OH,F) موقعیت ،(X )4(M   هـاي توسـط اتـمCa ,Na   وK  و
 Mg تـر هاي کوچـک توسط کاتیون )Y )3M 2M 1Mموقعیت 

 3+, Fe2+Fe  وAl   هـا  شـود. در بسـیاري از آمفیبـول   اشـغال مـی
 ,.Leake et al).شـود سیلیسیوم توسط آلـومینیم جـایگزین مـی   

هـاي  اهمیـت زیـادي در ویژگـی    Mg↔Feجـایگزینی    (1997
ها دارد. ایـن جـایگزینی نسـبتاً    آمفیبول ییافتمنوري، فیزیکی و ه

گـذاري  شـود و توسـط یـک نـام    ساده، تعادل باري را شامل نمـی 
ساده با پیشوند منیزیو یا فرو قابل توصیف است. چهار جایگزینی 

 Alهـاي  دهد، جانشـینی ها رخدیگر که ممکن است در آمفیبول

↔ Si, (Mg, Fe) ↔ Al, Na ↔ Ca  و ورودNa (K)   بـه
که بیشتر از یک جایگزینی رخ دهد، است. در صورتی Aسایت 

هــا بایــد از اصــطلاحات عضــو انتهــایی  بــراي توصــیف آمفیبــول

کـانی  بررسـی شـیمی    (Leake et al., 1997). اسـتفاده کـرد  
سـنگ کـل میزبـان اهمیـت فراوانـی      ها در شناخت شیمیآمفیبول

ل کانی آمفیبول توسـط ترکیـب فـاز سـیال کنتـر     دارد؛ زیرا شیمی
هـا  شـده آمفیبـول  نتـایج نقـاط آنـالیز     (Offler, 1984).شـود می

آمـده اسـت.    1همراه محاسبه فرمـول سـاختاري آن در جـدول    به
با استفاده  عقیده دارند (Giret et al., 1980)جرت و همکاران 

هـاي  آمفیبـول  1Si (apfu (در مقابـل   Ca + Na + Kاز مقادیر
جـدایش هسـتند. بـر ایـن      هاي دگرگونی قابـل آذرین از آمفیبول

هـاي  هاي گرانودیوریت تویره در میـدان آمفیبـول  اساس آمفیبول
 Mg#هـا مقـادیر  ). آمفیبـول A-5گیرنـد (شـکل   آذرین قرار مـی 

 -47/0بـین   2Mg/(Mg+Fe+ (دارند، مقدار #Feبالاتري نسبت 
تقریبـاً کـم اسـت و در     Fe3+Fe/+2در نوسان اسـت. نسـبت   67/0

 25/1تـا   7/0از  TiO 2ر دارد. محتـواي قرا 94/0 -33/0محدوده 
   (al., 1997لیـک و همکـاران   گذاريمتغیر است. بر اساس نام

(Leake et هاي منطقه تویره از نـوع کلسـیک و در زیـر    آمفیبول
ــد، هورنبلنــد اکتینــولیتی و اکتینولیــت قــرار      رده مگنزیوهورنبلن

  ).Cو  B-5گیرند (شکل می

  
  فلدسپار

ین کانی در واحدهاي سـنگی منطقـه اسـت.    ترپلاژیوکلاز فراوان
همـراه  نتایج آنالیز برخی از فلدسپارهاي گرانودیوریـت تـویره بـه   

 2اکسـیژن در جـدول     8محاسبه فرمول سـاختاري آن بـر اسـاس    
هــا داراي ترکیــب آمــده اســت. پلاژیوکلازهــاي گرانودیوریــت 

آندزین تا الیگوکلاز هستند کـه مرکـز برخـی از بلورهـا ترکیـب      
. )D-5تـر از نـوع لابرادوریـت دارنـد (شـکل      وت و کلسیکمتفا

هاي پلاژیوکلاز از حاشیه به مرکـز نشـان   بندي بلوربررسی منطقه
یافتـه  و سـپس کـاهش   افـزایش  مقدار آنورتیـت  اابتد دهند کهمی

دلیل تغییـرات ناگهـانی  در    بندي بهاین منطقه ).E-5(شکل  است
ــرایط فیزیکو   ــر ش ــت و تغیی ــزان آنورتی ــت  می ــور اس ــیمیایی تبل ش

)Holton et al., 2000.(  
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  هاي گرانودیوریت تویرهو محاسبه فرمول ساختاري آمفیبول الکترون میکروپروبنتایج آنالیز . 1 جدول
Table 1. Electron microprobe analyses of amphiboles and their calculated structural formula from Toveireh 
granodiorite 

  

Sample B403 B725 B404 B404 B404 B404 B404 B404 B725 

SiO2 45.51 48.54 49.56 49.65 48.50 49.21 48.68 49.33 48.20 

TiO2 1.26 0.79 0.79 0.56 1.02 0.77 0.91 0.85 0.89 

Al2O3 6.26 4.94 3.88 4.13 4.75 4.77 4.64 4.05 5.51 

FeO* 22.65 21.67 18.87 18.33 19.35 18.94 18.41 19.16 20.59 

MnO 0.49 0.64 0.51 0.45 0.39 0.41 0.38 0.48 0.55 

MgO 8.56 10.22 12.23 12.73 11.35 11.76 11.85 11.98 10.65 

CaO 10.53 9.46 10.38 10.79 11.15 10.80 10.93 10.15 9.72 

Na2O 1.90 1.66 1.29 1.48 1.58 1.60 1.64 1.54 1.81 

K2O 0.73 0.39 0.41 0.47 0.56 0.55 0.52 0.38 0.53 

Total 97.88 98.31 97.92 98.57 98.65 98.80 97.97 97.92 98.44 

Number of ions on the basis of 23 Oxygens  

Si 6.88 7.10 7.23 7.20 7.14 7.18 7.17 7.20 7.05 

Ti 0.14 0.09 0.09 0.06 0.11 0.08 0.10 0.09 0.10 

Al IV 1.06 0.78 0.64 0.68 0.80 0.76 0.77 0.67 0.87 

Al VI 0.06 0.09 0.04 0.03 0.04 0.06 0.05 0.04 0.10 

Fe2+ 2.14 1.39 1.27 1.31 1.79 1.58 1.64 1.31 1.41 

Fe3+ 0.72 1.26 1.03 0.91 0.60 0.73 0.63 1.03 1.10 

Mn 0.06 0.08 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 

Mg 1.93 2.23 2.66 2.75 2.49 2.56 2.60 2.61 2.32 

Ca 1.71 1.48 1.62 1.68 1.76 1.69 1.73 1.59 1.52 

Na 0.56 0.47 0.36 0.42 0.45 0.45 0.47 0.44 0.51 

K 0.14 0.07 0.08 0.09 0.11 0.10 0.10 0.07 0.10 

Cations 15.40 15.03 15.06 15.18 15.32 15.24 15.29 15.10 15.13 
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  هاي گرانودیوریت تویرهو محاسبه فرمول ساختاري پلاژیوکلاز لکترون میکروپروبانتایج آنالیز . 2 جدول
Table 2. Electron microprobe analyses of plagioclase and their calculated structural formula from Toveireh granodiorite 
 

Sample B403 B403 B403 B404 B404 B404 B404 B404 B404 

SiO2 54.40 53.84 54.26 53.94 54.79 60.94 66.92 56.54 63.78 

TiO2 0.02 0.03 0.01 0.06 0.07 0.00 0.01 0.02 0.06 

Al2O3 28.21 28.33 27.99 28.24 27.97 24.09 20.83 27.17 21.84 

FeO* 0.52 0.50 0.47 0.54 0.43 0.26 0.07 0.40 0.11 

MnO 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 0.04 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01 

CaO 11.54 11.82 11.40 11.63 11.09 6.10 1.83 9.96 3.24 

Na2O 5.09 5.01 5.25 4.90 5.18 7.95 10.81 5.81 10.02 

K2O 0.31 0.32 0.32 0.32 0.34 0.69 0.22 0.43 0.20 

Total 100.16 99.91 99.75 99.68 99.90 100.04 100.68 100.35 99.26 

Number of ions on the basis of 8 Oxygens 

Si 2.46 2.45 2.47 2.45 2.48 2.72 2.92 2.54 2.84 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.50 1.52 1.50 1.51 1.49 1.27 1.07 1.44 1.15 

Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.56 0.58 0.56 0.57 0.54 0.29 0.09 0.48 0.16 

Na 0.45 0.44 0.46 0.43 0.45 0.69 0.92 0.51 0.87 

K 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.01 0.03 0.01 

Cations 5.02 5.02 5.02 5.01 5.01 5.01 5.01 5.00 5.02 

Ab 43.60 42.70 44.70 42.50 44.90 67.60 90.40 50.10 83.90 

An 54.60 55.50 53.60 55.80 53.20 28.60 8.40 47.40 15.00 

Or 1.80 1.80 1.70 1.80 2.00 3.80 1.20 2.50 1.10 
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 Giret)  جرت و همکاران برگرفته از ،Siدر مقابل  (Ca+Na+K)هاي گرانودیوریت تویره در نمودار : موقعیت ترکیب شیمیایی آمفیبولA .5شکل 

et al.,1980) ،B  وC: هاي گرانودیوریت تویره در نمودار بندي آمفیبولطبقهLeake et al. 1997)،(D هاي گرانودیوریت تویره : ترکیب پلاژیوکلاز
   هاي گرانودیوریت تویرهبندي پلاژیوکلاز: منطقهE و  (Deer et al,.1991) دیر و همکاران برگرفته از،  Or-Ab-An در نمودار

Fig. 5. A: (Ca+Na+K) vs Si (apfu) plot for Toveireh granodiorite amphiboles (Giret et., al.1980), B and C: classification 
digrams of Toveireh granodiorite amphiboles (Leake et al. , 1997), D: Plagioclase chemistry in the Or- Ab- An diagram 
(Deer et., al. 1991), and E: Plagioclase zoning in Toveireh granodiorite 
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1. Brunsvigite 

  بیوتیت
متوسـطی دارنـد. نتـایج آنـالیز      Alبـالا و    Feهـا محتـواي  بیوتیـت 

ها همراه با محاسـبه فرمـول سـاختاري آن بـر     ماکروپروب بیوتیت
ــده اســت.  3اکســیژن در جــدول  22اســاس  ــراي شناســایی آم ب
هـاي  و بیوتیـت  هاي ثانویـه از بیوتیت هاي اولیه و ماگماییبیوتیت

تـایی  انـد، از نمـودار سـه   دد شـده اي که دستخوش تعادل مجاولیه
MgO (FeO* = FeO + MnO) –FeO* –2TiO )Nachit 

et al., 2005( ــودار    اســتفاده ــن نم ــر اســاس ای ــده اســت. ب ش
هـاي ماگمـایی قـرار    هاي مورد بررسی در محدوه بیوتیـت بیوتیت

  ).A –6گیرند (شکل می
 Foster, 1960(،  -Mn) -+2(Fe -(Mg( ها در نمـودار بیوتیت

+ Ti) +3+ FeVI(Al    دار و هـاي آهـن  در محـدوه بـین بیوتیـت
دار قـرار دارنـد ( شـکل    هـاي منیـزیم  دار با تمایل به بیوتیتمنیزیم

6–B  مقادیر .(+ Mg) 2+/(Fe2+Fe بیوتیت  ) 60 -52نسبتاً بـالا (
 (ASI = Al/ Ca+ Na+ K) شدگی از آلومینیمو شاخص غنی

دهنـده فعالیـت   نشـان ) دارند که تـا حـدي   35/1-2/1حدواسطی (
  ).Zen, 1988( متوسط آلومینیم درطی تبلور مذاب است

  
  کلریت

هـاي ثانویـه اسـت کـه در اثـر دگرسـانی       کلریت از جملـه کـانی  
بیوتیت و آمفیبول در توده نفوذي منطقه حضور دارد. نتایج آنالیز 

آمده  4همراه محاسبه فرمول ساختاري آن در جدول این کانی به
ترکیــب   )،Hey, 1954( بنــدي هــیتقســیماســت. بــر اســاس 

-6شـکل  ( گیرنـد قـرار مـی   1ها در محدوده برونسویگیتکلریت
Cهـاي مشـابه   ها در مقایسه با بیوتیت و آمفیبـول نسـبت  ). کلریت

Fe/(Fe+Mg) )51/0- 55/0  تـوان آنهـا را   ) دارند؛ بنـابراین مـی
 Zhao etمحصول دگرسانی بیوتیت و هورنبلند در نظر گرفـت ( 

, 2005al. 6) (شکل-Dها مقادیر کـم ). کلریتO 2K  2وTiO 
خود   Tiو K ،هاي مافیک در طی دگرسانیبنابراین کانی دارند،

  .اندرا از دست داده

  پتروژنز
 ساختیمحیط زمین و ماگمایی گروه تعیین

هـاي  سـنگ  سـاختی محـیط زمـین   و ماگمـایی  گـروه  براي تعیین
سـتفاده کـرد. بـر اسـاس     کـانی بیوتیـت ا  تـوان از شـیمی  منطقه می

)، ,Abdel-Rahman (1994 عبـــدالرحمان نمـــودار پیشـــنهادي
توانند بـر اسـاس عناصـر اصـلی     هاي آذرین میهاي سنگبیوتیت

, MgO3O2Al وFeO*    از سـه نـوع ماگمـاA ،P  وC    متبلـور
زایـی  هاي آلکالن غیر کوهبندي بیوتیتشوند. بر مبناي این تقسیم

A، آلـومینیم و  (ترکیب نزدیک به آنیت)، پر معمولاً غنی از آهن
هســــتند.  04/7حــــدود  FeO*/MgOمتوســــط  نســـبت داراي 

ــت ــدوه  بیوتی ــاي مح ــیدروفیلیت و   Pه ــب س ــبت داراي ترکی نس
ــط  ــدود  FeO*/MgOمتوسـ ــتند؛ در 48/3حـ ــالیهسـ ــه حـ کـ

نسـبت  بـوده و    Mgغنـی از  نسـبتاً  Cآلکـالن  هاي کالـک بیوتیت
هـاي  د. بررسـی بیوتیـت  دارن ـ 76/1حدود  FeO*/MgOمتوسط 

ها از ماگماي بـا  دهد که این بیوتیتگرانودیوریت تویره نشان می
در چنـین   ).–7Aانـد (شـکل   آلکـالن متبلـور شـده   ماهیت کالـک 

شـدگی سیسـتم   و غنـی   Hسازيبه آزاد O2Hهایی تجزیه سیستم
ها شود. حضور اکسیژن به تبلور اولیه آمفیبولاز اکسیژن منجر می

ي غنی از آهن (معمولاً مگنتیت) منجـر شـده کـه ایـن     هاو اکسید
آلکـالن از آهـن شـده    هـاي کالـک  شدگی مذابامر مانع از غنی

شـوند  متبلـور مـی    Mgهاي نسبتاً غنـی از است و در نتیجه بیوتیت
)Abdel-Rahman, 1994; Shabbani and Lalonde, 

2003(.   
بـان  هـا قـادر بـه تعیـین ماهیـت سـنگ میز      ترکیب شـیمی بیوتیـت  

بر اساس نمودار  al., 1994 et .(Jiangگرانیتوئیدي خود است (
هـاي مـورد   تمـام بیوتیـت   Fe/(Fe+Mg)سبت بهن  IVAlتغییرات 

  ). B-7هستند (شکل I-Type  هاي بررسی متعلق به گرانیت
 أتـوان منش ـ کانی هورنبلند و بیوتیت میترکیب شیمی با استفاده از

 کــرد. در نمــوداررا تعیــین نــد ماگمـایی کــه از آن متبلــور شــده ا 
2TiO  ــل ــه 3O2Alدر مقاب ــأ   نمون ــدان منش ــول در می ــاي آمفیب ه

ــی  –پوســته ــرار م ــه گوشــته ق ــد و ب ــودار  گیرن ــور مشــابه در نم ط
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1. Intra-plate Amphiboles 
2. Suprasubduction Amphiboles 

FeO*/(FeO* +MgO)  در مقابلMgO     تمـام بیوتیـت نیـز در
  ).Dو  C -7گیرند (شکل گوشته قرار می –میدان منشأ پوسته

سـاختی  توان براي تعیین موقعیت زمینل میاز شیمی کانی آمفیبو
و  بنـدي کـالتورتی  توده نفـوذي اسـتفاده کـرد. بـر اسـاس تقسـیم      

هـاي وابسـته بـه    ، آمفیبـول (Coltorti et al., 2007) همکـاران 

ــادیر   ــرورانش مق ــواحی ف ــه   2TiOو  O2Naن ــري نســبت ب کمت
بنـدي  دارنـد. بـر مبنـاي ایـن تقسـیم      1ايهاي بین صـفحه آمفیبول 

هاي وابسته به غرب جندق در گستره آمفیبولهاي جنوببولآمفی
  ). Bو A-8گیرند (شکل قرار می 2نواحی فرافرورانش

  

 
  

بنـدي رده :et al., Nachit ،(B 2005( نشـت و همکـاران برگرفتـه از ،گرانودیوریت تویره هاي اولیه، تعادلی و نئوفورمتفکیک بیوتیت :A. 6شکل 
  و (Hey, 1954)هی  برگرفته از ،گرانودیوریت تویره بندي انواع کلریتتقسیم Foster, 1960) (، :Cفاستربرگرفته از  ،ت تویرهگرانودیوری هابیوتیت

:D در نمـودار گرانودیوریت تویره موقعیت کلریت، بیوتیت و آمفیبولVIAl ) در مقابـلFe/(Fe+Mg، زائـو و همکـاران برگرفتـه از )Zhao et al., 
2005(                                                                                                                                                                                       

Fig. 6. A: Discriminating plot of primary magmatic, reequilibrated and neoformed Toveireh granodiorite biotites 
(Nachit et al., 2005), B: Classification graph of Toveireh granodiorite biotite (Foster,1960), C: Classification graph of 
Toveireh granodiorite chlorites (Hey, 1954), and D: AlIV-Fe/(Fe+Mg) plot and chemical position of Toveireh 
granodiorite biotites, amphiboles and chlorites (Zhao et al., 2005) 
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 هاي گرانودیوریت تویرهو محاسبه فرمول ساختاري بیوتیت الکترون میکروپروب نتایج آنالیز. 3 جدول
Table 3. Electron microprobe analyses of biotite and their calculated structural formula from Toveireh granodiorite 

 

Sample B404 B404 B404 B404 B404 B404 B404 B752 B752 

SiO2 36.25 36.89 38.41 37.84 37.46 38.22 37.85 37.64 37.66 

TiO2 3.92 4.15 3.53 3.69 3.56 3.82 3.43 3.64 4.21 

Al2O3 12.63 12.38 12.18 12.26 12.05 12.07 11.92 12.55 12.60 

FeO* 25.01 24.40 22.01 23.25 21.82 22.31 22.29 23.23 22.78 

MnO 0.11 0.19 0.14 0.15 0.03 0.07 0.16 0.10 0.09 

MgO 9.59 9.28 11.61 10.69 11.50 11.39 11.26 10.90 10.22 

CaO 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.03 0.03 

Na2O 0.13 0.18 0.14 0.12 0.09 0.10 0.13 0.18 0.14 

K2O 7.91 9.01 9.11 9.09 8.85 9.37 8.91 8.23 8.82 

Total 95.58 96.49 97.12 97.10 95.38 97.37 95.97 96.50 96.53 

Number of ions on the basis of 22 Oxygens 

Si 5.65 5.71 5.81 5.77 5.77 5.79 5.81 5.74 5.75 

Ti 0.46 0.48 0.40 0.42 0.41 0.44 0.40 0.42 0.48 

Al IV 2.35 2.30 2.19 2.23 2.23 2.21 2.19 2.26 2.25 

Al VI 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.06 0.03 0.00 0.02 

Fe2+ 3.26 3.16 2.79 2.96 2.81 2.83 2.86 2.96 2.91 

Fe3+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mn 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 

Mg 2.23 2.14 2.62 2.43 2.64 2.57 2.58 2.48 2.33 

Ca 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Na 0.04 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 

K 1.57 1.78 1.76 1.77 1.74 1.81 1.75 1.60 1.72 

Cations 15.54 15.60 15.60 15.61 15.60 15.62 15.60 15.53 15.50 

Fe# 0.59 0.60 0.52 0.55 0.52 0.52 0.53 0.54 0.56 

Mg# 0.41 0.40 0.48 0.45 0.48 0.48 0.47 0.46 0.44 
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 هاي گرانودیوریت تویرهو محاسبه فرمول ساختاري کلریت الکترون میکروپروب. نتایج آنالیز 4 جدول
Table 4. Electron microprobe analyses of chlorites and their calculated structural formula from Toveireh granodiorite 

Sample B404 B404 B404 B404 B404 B404 B404 B752 

2SiO 26.638 26.065 26.536 28.198 27.697 26.703 28.185 27.455 

2TiO 0.019 0.003 0.032 0.041 0.017 0.038 0.029 0.018 

3O2Al 18.943 18.96 18.219 17.181 18.87 19.113 18.754 19.458 

FeO* 29.333 30.547 29.85 28.013 27.676 27.996 27.54 28.199 

MnO 0.172 0.11 0.118 0.113 0.105 0.094 0.098 0.104 

MgO 13.042 12.784 13.443 14.612 14.353 12.977 14.829 14.112 

CaO 0.099 0.037 0.002 0.048 0.034 0.069 0.045 0.033 

O2Na 0.01 0.013 0.02 0.021 0.017 0.005 0.02 0.001 

O2K 0.008 0.01 0.006 0.01 0.024 0.012 0.025 0 

Total 88.26 88.53 88.23 88.24 88.82 87.01 89.53 89.38 

Number of ions on the basis of 28 Oxygens 

Si 5.692 5.596 5.695 5.971 5.808 5.743 5.851 5.733 

Ti 0.003 0 0.005 0.006 0.003 0.006 0.005 0.003 

Al IV 2.308 2.404 2.305 2.029 2.192 2.257 2.149 2.267 

Al VI 2.459 2.39 2.3 2.256 2.468 2.584 2.436 2.518 

2+Fe 5.242 5.485 5.358 4.961 4.854 5.036 4.781 4.924 

3+Fe 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mn 0.031 0.02 0.021 0.02 0.019 0.017 0.017 0.018 

Mg 4.154 4.092 4.301 4.613 4.487 4.161 4.589 4.393 

Ca 0.023 0.009 0 0.011 0.008 0.016 0.01 0.007 

Na 0.004 0.005 0.008 0.009 0.007 0.002 0.008 0 

K 0.002 0.003 0.002 0.003 0.006 0.003 0.007 0 

Cations 19.918 20.005 19.995 19.879 19.857 19.825 19.853 19.863 

Fe# 0.56 0.57 0.55 0.52 0.52 0.55 0.51 0.53 

Mg# 0.44 0.43 0.45 0.48 0.48 0.45 0.49 0.47  
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: موقعیـت ترکیبـی Abdel-Rahman, 1994 ،B)( عبـدالرحمان نمـودار برگرفتـه از ،هاي گرانودیوریت تـویره: موقعیت ترکیبی بیوتیتA. 7شکل 

 در مقابل  2TiO : نمودارal.,(Jiang et  ،C (1994جیانگ و همکاران برگرفته از ، IVlA در مقابل Mg+Fe2+Fe)/+2(ها در نمودار تغییرات بیوتیت
3O2Al جیانگ و آن نمودار برگرفته از  ها،براي آمفیبول(Jiang and An, 1984) و Dنمـودار :FeOt/(FeOt + MgO)  در مقابـل MgO   بـراي

   (Zhou, 1986)چو نمودار برگرفته از   ،هابیوتیت
Fig. 7. A: Chemical composition of biotite from Toveireh granodiorite plotted in the discrimination diagram of (Abdel-
Rahman, 1994, B: Composition of biotite plotted in the Fe2+/(Mg+Fe2+) versus AlIV graph (Jiang et al., 1994), C: Plot of 
TiO2 versus Al2O3 for hornblende (Jiang and An, 1984), and D: Plot of FeOt/(FeOt + MgO) versus MgO for biotites 
(Zhou, 1986) 

  
 -هاي فرورانش، منشأ مخـتلط پوسـته  ارتباط توده نفوذي با محیط

کوه به سن سن بودن آن با سازند فیلیشی پیسو همگوشته ماگما 
ــانی در  (Sharkovski et al., 1984)الیگوســن  -ائوســن می

زایـی  هـاي کـوه  زمانی ایـن تـوده بـا فعالیـت    دهنده هممنطقه نشان
زمـان بـا اوج   یـانی) هـم  است. سن تـوده نفـوذي تـویره (ائوسـن م    

هـاي ولکـانیکی در ایـران مرکـزي و تغییـر ماهیـت رژیـم        فعالیت
 ,Aganabatiمنطقه از کششی بـه فشارشـی اسـت (    ساختیزمین

فشارشـی ائوسـن طـی فـرورانش      سـاختی ). حرکات زمـین 2004
ایران مرکزي که بـه   -اقیانوس نئوتتیس زیر پوسته خرد قاره شرق

اي ایـران مرکـزي منجـر شـده،     ارههـاي درون ق ـ شدن ریفـت بسته
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هاي کششی بوده است که در واقع نوعی رهـایی بعـد   همراه با فاز
شوند که توده گرانیتوئیـدي تـویره و   از فاز فشارشی محسوب می

هــاي نفــوذي مشــابهی در منطقــه ماننــد گرانیــت کالکــافی،  تــوده

داده دم و گرانیـت سـهیل پـاکوه را در منطقـه شـکل     گرانیت کوه
  است.

  

  
  

و  ) al.,Coltorti et 2007( کالتورتی و همکارانبرگرفته از  ،2SiOدر مقابل  O2Na در نمودارگرانودیوریت تویره ها موقعیت آمفیبول :A .8شکل 
:B 2 در نمودارگرانودیوریت تویره ها موقعیت آمفیبولTiO  2در مقابلSiO، 7200(کالتورتی و همکـاران  برگرفته از al.,Coltorti et ( ، در هـر دو

   اند.قرار گرفته فرورانشهاي ها در محدوده آمفیبولنمونه ،نمودار
Fig. 8. A: Plot of Na2O vs SiO2 diagram from Toveireh granodiorite amphiboles (Coltorti et al., 2007), and B: Plot of 
TiO2 vs SiO2 diagram from Toveireh granodiorite amphiboles (Coltorti et al., 2007), Samples plot in the subduction 
amphiboles field in both diagrams.         

  
  ترموبارومتري

اطلاعاتی از عمق، دماي تبلـور،   ،هاتخمین دما و فشار تبلور کانی
دهـد کـه در جهـت تبیـین     صعود یا توقف توده نفوذي ارائـه مـی  

ــت  ــداد فعالی ــاي چگــونگی رخ ــه ــی   ســاختیینزم ــه در ط منطق
 Tulloch and( زایــی مختلــف مفیــد اســتهــاي کــوهینــدافر

Challis, 2000.(  ــارومتري ــومتري  Al بـ ــد، ترمـ در هورنبلنـ
هسـتند کـه    هـایی همؤلف ـ  2O fپلاژیـوکلاز و تخمـین    -هورنبلنـد 

 Alکننـد.  ترتیب فشار، دما و فوگاسیته اکسیژن را محاسـبه مـی  به

(IV) و Al (tot) نبلنـد اطلاعـات مفیـدي دربـاره دمـا و      در هور
 Anderson( دهدهاي آمفیبول در اختیار قرار میفشار تبلور بلور

and Smith, 1995(.  هـا،  فشارسنجی بر اساس ترکیب آمفیبـول
ــط روش ــه  توســ ــی از جملــ ــاي مختلفــ ــتروم و زن هــ  همرســ

)Hammarstrom and Zen, 1986( ، هالیســتر و همکــاران
)Hollister et al., 1987( و ) اشــمیتSchmidt, 1992 (

 ,Agueآگو ( گیرد. با توجه به آنکه بر اساس پیشنهادصورت می

 اشـمیت  روشمحاسبه فشار به ،(Jarrar, 1998)و جرار  )1997
(Schmidt, 1992)     ــا ــت و ب ــوردار اس ــتري برخ ــت بیش از دق

 ،هاي صحرایی هماهنگی بیشتري داردفشارهاي حاصل از بررسی
شده است. مبنـاي ایـن روش   این روش استفاده از پژوهشدر این 
 .است 1معادله 

Equation 1: P (±0.6Kbar) = -3.01 +4.76 Al   
گـراد و  بار، دما بر حسب سانتیدر این معادله فشار بر حسب کیلو

Al  بر اساس محتوايtotal Al  شده از . فشار محاسبهاستهورنبلند
دهنـده  ) نشـان >25/7Si(apfu)شـده ( غیر دگرسـان  هايآمفیبول
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گرفتن نظر) است که با در5(جدول  Kbar  5/1- 1محدوده فشار
، معادل بالاییهاي پوسته براي سنگ 3g/cm 7/2میانگین چگالی

کیلومتري است. بنابراین عمق کم تـوده نفـوذي    6 – 5/3با عمق 
  . استگیري آن هاي برشی در جايدهنده اهمیت زوننشان

هـاي  دو کانی متداول همزیست در سنگ هورنبلند و پلاژیوکلاز
تـوان بـراي ترمـومتري    آلکالن هستند و از آنها مـی آذرین کالک

ــنگ ــتفاده س ــدي اس ــاي گرانیتوئی ــتین ه ــرد. نخس ــد و  ک ــار هولن ب
بـراي ترمـومتري     (Holland and Blundy, 1994)بلونـدي 

ــد پیشـــنهاد کردنـــد.   Bو  Aدو روش  ،پلاژیـــوکلاز –هورنبلنـ
 → edenite + 4 quartz)کــنش بــر اســاس وا  Aروش

tremolite + albite) هـاي حـاوي کـوارتز،    است و براي سنگ
در   Siو >An 92/0حدواسط تا فلسیک بـا مقـادیر پلاژیـوکلاز    

بر اساس  Bرود. ترمومتري روش کار میبه  pfu 8/7 <هورنبلند 
 (edenite + albite→ richterite + anorthite)واکـنش  

ي بــدون کــوارتز کــاربرد دارد. در ایــن هــااســت و بــراي ســنگ
 Holland( هولند و بلونديدست آمده از روش بررسی دماي به

and Blundy, 1994( درجـه   860-690 محدوده ي دمایی بین
دهد. بررسی نمودار توصیفی بیوتیت براي را نشان می گرادیسانت

درجـه   800-700هـاي بیوتیـت دمـاي بـین     تعیین دماي تبلور بلور
  ).9گراد است (شکل یسانت

  
  

  
  

  (Henry et al., 2005) هنري و همکاران نمودار برگرفته از ،هاي گرانودیوریت تویرهبیوتیتMg/(Mg + Fe) در مقابل  Ti نمودار .9 شکل
Fig. 9. Plot of Ti versus Mg/(Mg + Fe) for biotite from Toveireh granodiorite (Henry et al., 2005) 

  
  دماي دگرسانی توسط کلریتتعیین 

کـه ترکیـب    اسـت کلریت یک کانی متداول حاصـل دگرسـانی   
سـیال   pH شـیمیایی آن بـه دمـاي تشـکیل، فوگاسـیته اکسـیژن و      

هـاي  ترمـومتري  (Deer et al., 1991).گرمـابی بسـتگی دارد   
شده است که مختلفی از کلریت براي تعیین دماي دگرسانی ارائه

بـا دمـاي     IVAlزیرا مقدار  ؛ستگی داردب IVAl همه آنها به مقدار
 2دگرسانی مرتبط است. محاسبه دماي دگرسـانی توسـط معادلـه    

)Kranidiotis and Maclean, 1987(    262-245دمـایی بـین 
 دهد.گراد را نشان میدرجه سانتی

Equation 2: T(°C) = 106 A1IV +18  
  

 فوگاسیته اکسیژن
سـاختی و  ، موقعیـت زمـین  فوگاسیته اکسیژن ماگما به منشـأ مـواد  

ــا   ــا بســتگی دارد. ماگم ــاي مشــتقعمــق تشــکیل ماگم شــده از ه
اکسـیدان هسـتند    Iهـاي نـوع   رسوبات معمولاً احیـایی و گرانیـت  
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.(Helmy et al., 2004) کـانی  شناسـی و شـیمی  مجموعه کانی
ها، اطلاعات مفیـدي از شـرایط فوگاسـیته اکسـیژن ماگمـا      سنگ

ــراهم مــی ــیف ــوم، وجــود پارگاســیت،  شــدگی آورد. غن از منیزی
هــاي غنــی از آهــن از جملــه شــواهد  مگنزیوهورنبلنــد و بیوتیــت

 (Wones, 1989) وانـز  فوگاسیته بالاي اکسیژن مـذاب هسـتند.  

+ کـوارتز  + مگنتیـت هـاي تیتانیـت  پیشنهاد کرد که مجموعه کانی
معادله زیر را  اودهد. تخمینی از فوگاسیته اکسیژن ماگما ارائه می

اي این امر پیشنهاد کرد. در این معادله دمـا برحسـب کلـوین و    بر
دسـت آمـده از   بـه  Log f O2فشار بر حسـب بـار اسـت. مقـادیر     

ــه  ــدول  3معادل ــواهد     5(ج ــه ش ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــبتاً بالاس ) نس
  شناسی به شرایط شدیداً اکسیدان محیط اشاره دارد.کانی

Equation 3: Logf O2= -30930/T+14.98+0.142 (P-
1)/T 

تـوان فوگاسـیته اکسـیژن    بیوتیت و آمفیبول مـی  #Feبا استفاده از 
ــین زد (  ــا را تخم  ;Anderson and Smith, 1995ماگم

Anderson et al., 2008) نمــودار .Fe#   در مقابــلIVAl 
(Anderson and Smith, 1995) دهنـده  ها نشـان براي آمفیبول

ــکل     ــت (ش ــیژن ماگماس ــالاي اکس ــیته ب ــدار ). مA-10فوگاس ق
است کـه ایـن    4/0-2/0آمفیبول بین  Fe3+/Fe3+(Fe++2 (نسبت

+ فایالیــت + مگنتیــت) (کــوارتز QFMدهنــده بــافر مقــدار نشــان
 ,Clowe et al., 1988; Papoutsa and Pe-piper)اسـت 

 ,.Anderson et alاندرسـون و همکـاران (   . بـه اعتقـاد   (2014

اي بیوتیــت بـر  VI+AlIVAlدر مقابــل  #Feبـا اســتفاده   )،2008
گـروه  هـاي  ایلمنیـت را از گرانیـت   گـروه هـاي  تـوان گرانیـت  می

هاي تویره در میـدان  مگنتیت تفکیک کرد. بر این اساس گرانیت
مگنتیت قرار دارد کـه بـا حضـور مگنتیـت در     گروه هاي گرانیت

-10ها و فوگاسیته بالاي اکسـیژن سـازگاري دارد (شـکل    سنگ
B.(  

  

  
  B:و (Anderson and Smith, 1995)  اندرسـون و اشـمیت برگرفته از ،هاي گرانودیوریت تویرهآمفیبول #Feدر برابر  VIAl: نمودار A. 10شکل 
  (Anderson et al, 2008)اندرسون و همکاران برگرفته از  ،هاي گرانودیوریت تویرهبیوتیت #Feدر مقابل  IVAl+VIAl نمودار

Fig. 10. A: Plot of AlVI+AlIV versus Fe# for biotite from Toveireh granodiorite (Anderson and Smith, 1995), and B: 
Binary diagram AlIV + AlVI vs for biotite from Toveireh granodiorite (Anderson et al., 2008) 
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  هنتایج ژئوترموبارومتري و فوگاسیته اکسیژن گرانودیوریت تویر. 5 جدول
Table 5. Results of geothermobarometry and Oxygen fugacity for the Toveireh granodiorite. 

  

Sample Amph Al (total) T (�C) P (Kbar) 2OLog F 

B404 0.866 692 1 -16.85 

B403 0.961 727.5 1.57 -15.7 

B725 0.717 800 0.4 -15.85 

B725 0.832 789 0.22 -12.11 

  
 گیريهنتیج

ی تویره به سن ائوسـن میـانی در حاشـیه غربـی     توده گرانودیوریت
گرفتـه  غرب جندق قـرار ایران مرکزي و جنوب -خرد قاره شرق

 نبـود است. شواهد پتروگرافی مانند حضـور هورنبلنـد، بیوتیـت و    
دهنـده  دار نشـان هـاي آلـومینیم  هاي دگرگـونی و سـیلیکات  کانی

Type-I     ــر ــت. ب ــوذي اس ــوده نف ــن ت ــودن ای ــب   ب ــاس ترکی اس
 أآلکـالن منش ـ بـا ماهیـت کالـک    ییها، این توده از ماگمـا تبیوتی

ها و فوگاسیته بـالاي اکسـیژن تـوده    گرفته است. ترکیب آمفیبول
هـاي  دهنـده ارتبـاط آن بـا محـیط    هـا نشـان  نفوذي در ایـن سـنگ  

کانی بیوتیـت و هورنبلنـد   فرورانش است. بر اساس ترکیب شیمی
ي منابع ماگمـایی بـا   ها داراموجود در این توده نفوذي این سنگ

هـاي تـوده   گوشـته هسـتند. گرانودیوریـت    –مخـتلط پوسـته   أمنش
کیلـومتر) در فشـار    6 – 5/3نفوذي تـویره در عمـق کـم پوسـته (    

درجـه   800 – 700) و محدوده دمایی حدود Kbar 2 - 1پایین (

 (FQM < +2.0∆ >1+)بـالا   بـا فوگاسـیته نسـبتاً    گـراد سـانتی 
دهنــده اهمیــت وده نفــوذي نشــانانــد. عمــق کــم تــتشــکیل شــده

سـن  به . با توجه استگیري توده نفوذي هاي برشی در جايزون
درزهاي ایران مرکـزي  شدن زمینزمان با بستهتوده نفوذي که هم

هاي کششی توان این توده را محصول حرکات و گسل، میاست
منطقـه، طـی فـرورانش     ساختیزمینحرکات فشارشی  پی در پی

ایـران مرکـزي    -یس به زیر پوسته خـرد قـاره شـرق   اقیانوس نئوتت
پوســته  بــالاییهــاي برشــی بــه ســطوح  دانســت کــه توســط زون

  کرده است.نفوذ
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Introduction 
Granitoids are the most common igneous rocks 
that are found in all parts of the continental crust 
and play an important role in the formation and 
evolution of the Earth’s continental crust (Clarke, 
1992). Granitoid plutons contain useful 
information on factors and processes related to 
their generation and differentiation (Castro, 2013). 
The wide range of sources and processes that may 
be involved in the formation of granitoids is 
reflected in their compositional range. Although 
yet there is a long way to achieve a consensus 
about the origin of granite, different 
interpretations of the geochemical granitoid data 
represents geological understanding of the 
complexities of these rocks. 
Large parts of Iran and Central - East Iranian 
Microcontinent (CEIM) structural zone have 
suffered from the Eocene granitoid magmatism. 
Toveireh granitoid intrusive body cropped out in 
the southwest of the Jandaq city (NE of Isfahan 
Province) and is one of the Eocene granitoid 
bodies. It is hoped that this mineralogical and 
petrological research will be useful in 
understanding the nature of Eocene acidic 
magmatism of Central Iran.  
 
Material and methods 
Chemical analyses of minerals in the Toveireh 
granodiorites were carried out by a JEOL JXA-
8800R (WDS) electron probe micro-analyzer 
(EPMA) at the Cooperative Center of Kanazawa 
University, Kanazawa, Japan. The analyses were 

performed under an accelerating voltage of 20 kV 
and a beam current of 20 nA with a counting time 
limit of 40 seconds. Natural minerals and 
synthetic materials were used as standards. The 
ZAF program was used for data correction. The 
amounts of Fe2+ and Fe3+ contents of minerals 
were estimated by assuming ideal mineral 
stoichiometry in structural formula. Mineral 
abbreviations in petrographic photomicrographs 
and tables are taken from Whitney and Evans 
(2010).     
 
Results and discussion 
Petrographic studies show that the Middle Eocene 
Toveireh granitoid intrusive consists of 
granodiorite and granite. Granodiorites are coarse 
grained, mesocratic and have microgranular mafic 
enclaves in hand specimen. They are composed of 
plagioclase, amphibole, quartz, orthoclase and 
biotite. Accessory minerals are zircon, apatite, 
sphene and magnetite. Chlorite, actinolite, epidote 
and sericite are present as the secondary minerals. 
In the study area, the most dominant texture of the 
granodiorites are granular but graphic, perthite, 
anti-perthite, anti-rapakivi textures are common. 
The plagioclase (An0.8-48) occurs mainly as 
medium to coarse grains, subhedral, with zoning 
and polysynthetic twinning that represent varying 
degrees of saussuritization. Quartz occurs 
commonly as medium to fine anhedral grains. 
Graphic texture intergrowths of quartz and 
feldspars are present. Graphic texture possibly 
indicate rapid and simultaneous crystallization of 
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quartz and K–feldspar from an under-cooled 
liquid at shallow depths (Clarke, 1992; Barker, 
1983). Hornblende is present as subhedral to 
anhedral grains and in some cases partly altered to 
chlorite and actinolite. Biotites are subhedral and 
sometimes altered to chlorite, titanite and epidote. 
Based on mineral chemistry data, amphiboles in 
the investigated plutons are calcic in composition 
and classify as magnesio-hornblende and 
actinolite. Amphiboles are characterized by Mg# 
0.67 to 0.47 and present geochemical features of 
subduction zone-related amphiboles. Biotite is 
characterized by variable and high Fe contents, 
with Fe# [Fe2+/(Fe2+ + Mg)] ratios between 0.52 to 
0.60. Using the nomenclature scheme of Foster 
(1960), they are Mg-biotite, and have composition 
range of the calc-alkaline granites among the 
different granitoid suites in discriminative trend 
defined by Abdel-Rahman (1994). Chlorites are 
brunsvigite in composition and have negligible 
K2O and TiO2 but show similar Fe/(Fe+Mg) ratios 
with amphibole and biotite. Therefore, it can be 
concluded that they are alteration products of 
mafic minerals. Chlorite alteration temperature is 
estimated to be 245 to 262°C from chlorite 
geothermometry. The chemistry of hornblende 
and biotite imply that Toveireh granodiorites have 
I-Type nature and are products of crust-mantle, 
mixed-source magma crystallization. Barometry 
calculations of amphiboles indicate that these 
rocks were emplaced at an average pressure of 1-
1.5 kbars corresponding to approximately 3.5-6 
Km depth. Plagioclase-amphibole and biotite 
thermometry suggests an equilibrium temperature 
of 700 to 800°C. Estimation of Oxygen fugacity 

by Fe# of amphibole and biotite indicate high 
value of Oxygen fugacity (+1< ∆FQM < +2.0) 
and suggest that the Toveireh granitoids belong to 
the magnetite-series of granites. Petrography and 
mineral chemistry of the studied rocks indicated 
their subduction-related tectonic setting. 
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