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  چکیده 
عمیـق عمیـق و نیمـههـاي توده .اندرضوي واقع شده خراسان استان گرانیتوئیدي بجستان در شرق شهر بجستان، جنوب غرب هايتوده

نشانگر حضـور دو فـاز  سنجی نتایج سن .هستند گرانیتی و این منطقه داراي ترکیب سینوگرانیتی، مونزوگرانیتی زد یافته در اسیدي برون
-76( کامپـانین ،و سینوگرانیت، داراي سن کرتاسه بـالاییپورفیري   مونزوگرانیت، گرانیت  هاي بیوتیتتوده .استماگماتیسم در منطقه 

 سـن، داراي سـن الیگوبررسیغرب محدوده مورد  مونزوگرانیت در جنوب بیوتیت هورنبلند و تنها توده پیروکسن است )میلیون سال 79
 و 717908/0تـا  710898/0اولیـه بـین  87Sr/86Sr، میـزان ییهـاي بـا سـن کرتاسـه بـالادر تـوده .اسـت )میلیون سـال 5/1±7/30(

143Nd/144Nd  ــین ــه ب ــا  512058/0اولی ــه  єNdIو  512211/0ت ــا   -38/7در دامن ــر اســت  -65/10ت  و 87Sr/86Sr نســبتهاي. متغی
143Nd/144Nd  اولیه وєNdI از  .اسـت -06/8و  512186/0، 713292/0ترتیـب  همونزوگرانیت بـ بیوتیت هورنبلند یروکسنبراي توده پ

. تعلق دارند) ایلمینیت( احیایی دسته Sو به گرانیتوئیدهاي تیپ  داردعمدتاً ماهیت پرآلومین ، بالاهاي نظر ویژگیهاي ژئوشیمیایی، توده
اي و حاصل ذوب رسوبات دگرگون شده با ترکیب پسـامیت اي نفوذي منطقه، پوستههتوده منشأانجام شده،  بررسیهايبا توجه به نتایج 

هاي متعلق به کرتاسه هاي گرانیتوئیدي با سن کرتاسه بالایی منطقه بجستان در مقایسه با سایر تودهتوده. استو مرتبط با زون برخورد 
مونزوگرانیت با سن الیگوسن با   بیوتیت  توده پیروکسن هورنبلند .تندهس 87Sr/86Sr بزمان، گزو و کجه، داراي نسبت بالاتر مانندبالایی، 

  .ادامه محیط زون برخوردي در این بخش از بلوك لوت است دهنده نشانهاي کرتاسه بالایی، مشابه با توده ویژگیهايدارا بودن 
  

  ، بلوك لوت، ایران، بجستانییاحیا هاي گرانیتوئیديتوده ،Sm-Nd و Rb-Srهايایزوتوپ ،سنجی سن :کلیدي هاي هواژ
 

  مقدمه
 غـربجنـوب بجسـتان، شـهر شـرق در بررسـی مورد محدوده
ــتان ــان اس ــوي، خراس ــه در رض ــردوس 1:250,000 برگ  و ف

 این .است گرفته قرار فردوس و بجستان 1:100,000 هاي برگه
 شـرقی 58°23´ تا 58°13´ جغرافیایی طولهاي بین در منطقه

 داشـته قرار شمالی 34°34´ تا 34°28´ جغرافیایی عرضهاي و
 ,Aghanabati( ســاختاري  -رســوبی تقســیمات لحــاظ از و

). 1 شـکل(  اسـت شده واقع لوت بلوك غربشمال در )2013
 بخشــهاي دیگــر از را آن کــه لــوت بلــوك ویژگــی مهمتــرین

 ماگماتیسـم عظـیم حجـم ،کندمی جدا مرکزي ایران خردقاره
 داشـتن بـا کـه اسـت نیآتشفشـا سـنگهاي ویـژهبه ترشیاري،
 را لـوت بلـوك از نیمی از بیش ،متر 2000 حدود در ضخامتی

 ویژگیهـاي بـا گسـترده ماگمـایی فعالیـت وجـود. پوشـاندمی
 بلوك تا است شده باعث مختلف، نقاط در متفاوت ژئوشیمیایی
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1. Track   
2. Spot 

 سـازیهايکـانی انـواع تشکیل براي مناسبی بسیار توانایی ،لوت
 .(Karimpour et al., 2008) باشـد داشـته غیرفلزي و فلزي

 ،کـوه بـا سـن ژوراسـیک میـانیاهکـوه و شـ کلاته آهنی، سرخ
بـر  ،هستنددر منطقه بلوك لوت  هاي نفوذي ترین توده قدیمی
انجام شده، این گرانیتوئیدها در زون تصـادم  پژوهشهاياساس 

 Esmaeily et al., 2005; Karimpour et( انـدتشکیل شده
al., 2011; Moradi et al., 2011( . مناطق گـزو، بزمـاندر، 

 گرانیتوئیدهاي کرتاسه وجـود دارنـد ،و بجستان فردوس ،کجه
)Tarkian et al., 1983; Jung et al., 1983; Karimpour 

et al., 2011; Najafi et al., 2014; Mahdavi et al., 
ائوسن میانی تا اوایل الیگوسـن  با سنگرانیتوئیدهاي  .) 2016
آبـاد،  ، نجـمشـاه سلم، کوه می، دهغیک، شاه شلنآباد، خودر ماهر

 زري، گنابـاد، سـنگان، ابوخـاذن، غـربکیبرکوه، هیـرد، قلعـه
ـــاد، طاهر ـــکآب ـــیس شناســـایی  حـــوضو  گزی اند  شـــدهرئ

(Malekzadeh shafaroudi, 2009 ; Karimpour et al., 
2009a; Karimpour et al., 2009b; Karimpour et al., 
2011; Arjmanzadeh and Santos, 2014; Samiee et 

al., 2015.( پـور و همکـاران کـریم)Karimpour et al., 
 از زمـانی، تفکیـک بـه باید را لوت دارند، بلوك  عقیده )2007
 در تواننـدمـی هـا تـوده ایـن. کـرد بررسی پتروشیمیایی لحاظ

 آن بـه باید که باشند شده تشکیل ساختی زمین مختلف شرایط
 کـوچکی هـايقاره خرد از لوت بلوك است ممکن و شود توجه

 و ماگمـایی شـرایط آن، از نقطـه هـر در که باشد شده تشکیل
  .است بوده برقرار زمانهاي مختلف در خاصی ساختی زمین

سـنجی در این پژوهش با بررسیهاي پتروگرافی، ژئوشیمی، سن
نئودیمیم و  -هاي استرانسیمسرب، بررسیهاي ایزوتوپ -اورانیم

ساختی، سعی در بررسی ماهیت ژئوشیمیایی،  مودارهاي زمینن
تعیین سنگ منشأ و موقعیـت تکتونوماگمـایی و سـایر عوامـل 

عمیق منطقـه بجسـتان هاي عمیق و نیمهمؤثر در تشکیل توده
  .است

  
  روش مطالعه 

در پژوهش انجام شده بر روي گرانیتوئیدهاي منطقه بجسـتان، 
اي و هاي ماهواره، پردازش دادهبا استفاده از مشاهدات صحرایی

شناسـی و آلتراسـیون هاي زمـینبررسیهاي آزمایشگاهی، نقشه
نمونـه برداشـت  400از حـدود . تهیه شد 1:25000در مقیاس 

نمونه مورد بررسی پتروگرافی قرار گرفت و با  170شده، تعداد 
دست آمده از بررسیهاي پتروگرافـی و شـواهد  توجه به نتایج به

ــه بــا کمتــرین تــأثیر آلتراســیون، از  30عــداد صــحرایی ت نمون
هـاي منطقـه هاي نفوذي، واحـدهاي آتشفشـانی و دایـک توده

انتخاب و براي انجام آنالیز اکسیدهاي عناصر اصلی بـا دسـتگاه 
XRF پـس . شناسی کشور ارسال و آنالیز شـدبه سازمان زمین

ز عناصر نمونه براي آنالی 25از بررسی نتایج آنالیز عناصر اصلی، 
 ارسالکانادا  ACMEکمیاب و عناصر نادر خاکی به آزمایشگاه 

روش ذوب  بـه ICP-MSها با استفاده از دستگاه این نمونه. شد
نمونـه از واحـدهاي  4سـپس . قلیایی مورد تجزیه قرار گرفتند

گرانیتوئیدي مورد بررسی، پس از بررسیهاي دقیـق پتروگرافـی 
ــین ســن راد ــراي تعی ــوژي، ب ــهو پترول ــک ب  U-Pbروش  یوژنی

پس از تهیه پلاکهاي صیقلی سطح آنهـا بـا کـربن انتخاب شد 
وسـیله  و کاتدولومینسـانس به SEMتصـاویر پوشانده شـده و 

از ( EDXسیسـتم  مجهـز بـه Tescan Cl detectorدستگاه 
شناسـی ویـن، اتـریش تهیـه در سازمان زمین)  X-MAXنوع

ــاي ســپس. شــد ــالیز د رلیز پرتو ايبر مناسب مکانه -LAر آن
ICP-MS ســـنجی نهـــایی در آزمایشـــگاه  سنشـــد،  بنتخاا

ژئوکرونولوژي، مرکز علوم زمـین دانشـگاه ویـن بـا اسـتفاده از 
ــه )LA-ICP-MS )Klötzli et al., 2009روش  ــورت ب ص
ایـن روش . هـا انجـام شـدبـر روي زیـرکن 2ايیا نقطه 1خطی

 New(نـانومتري  Nd-YAG 193طور معمول با یک پرتـو  به
wave UP 193-SS (همراه یک مـولتی کـالکتر بهICP-MS 

بـر اسـاس طـرح تصـویر کاتدولومینسـانس در . شـودانجام می
صـورت  توانـد بهها، پرتـو در یـک اتمسـفر هلیمـی مـیزیرکن
 238بـه  Pb 206مقدار نسبت . اي و یا خطی انتخاب شود نقطه

U  207و Pb  و   91500بــه کمــک نمونــه اســتاندارد زیــرکن
Plesovice )Slama et al., 2006( سـن . شـودتصـحیح مـی

 افــزار  بــا خطـاي دو ســیگما و بـا اســتفاده از نرم U-Pbنهـایی 
ISOPLOT  7/3نســخه )Ludwig, 2008 (ــده  به دســت آم

ــت ــالیز . اس ــر آن ــا در ه ــزان خط ــن  σ2می ــت و س ــوده اس ب
206Pb/238U  تمـامی . درصـد محاسـبه شـده اسـت 95با دقت

ــه ــین  نمون ــهها، همچن ــین  ب ــأمنظور تعی ــه منش ــورد تجزی ، م
ــک  ایزوتوپ ــاي رادیوژنی ــد  Sm-Ndو Rb-Srه ــرار گرفتن . ق

مش، بـه دانشـگاه آویـرو  200پس از خردایش در حد ها نمونه
ها در محلـول در این آزمایشگاه، پودر نمونه. پرتغال ارسال شد

HF/HNO3  درجه و به مدت سه روز حل شـد،  200در دماي
حـل و سـپس  HCl هـا درنهایی، نمونـهپس از تبخیر محلول 

جـدایش : کروماتوگرافی در دو مرحله انجام شـد. خشک شدند
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هاي تبـادل  استرانسیم و دیگر عناصـر کمیـاب خـاکی در لولـه
سازي نئـودیمیم و خالص AG8 50W Bio Radیونی با رزین 

صـورت  Lnاز سایر عناصر گروه لانتاتیدها با استفاده از رزیـن 
گیري نسبتهاي ایزوتوپی با اندازه). Elchron تکنولوژي(گرفت 

 Multi-Collector Thermal Ionizationاستفاده از دستگاه
Mass Spectrometer (TIMS) VG 54 انجام شـده اسـت .

 = 88Sr/86Sr ها بـه هنجار سازي داده موازنه جرم از طریق به

محاسـبه . انجـام شـد 146Nd/144Nd = 0.7219 و0.1194
و  SRM- 987 0.710256 =بــه اســتاندارد  هــا نســبت داده

JNdia= 0.5121057 میزان خطا دو سیگما . انجام شده است
تصــحیحات ســنی انجــام شــده بــراي نســبتهاي . بــوده اســت
87Sr/86Sr  143وNd/144Nd دسـت بر مبناي سن میـانگین بـه

از . انجـام شـده اسـت U-Pbروش  سنجی، بهآمده از نتایج سن
  .ر این پژوهش استفاده شده استشده د کلیه موارد یاد

  

  
شناسی ایران و غرب افغانستان و پاکستان محدوده در نقشه زمین غرب بلوك لوت و شمال فردوس،در شمال بررسیقعیت محدوده مورد مو .1 شکل
  Richards et al., 2012)( ریچاردز نقشه برگرفته از .با ستاره سبز رنگ مشخص شده است بررسیمورد 

  

Fig. 1. Geological setting of studied area in northwest of Lut block and north of Ferdows, in geological map of Iran and 
west of Pakistan and Afghanistan, the study area is marked with a green star (Adapted from: Richards et al., 2012) 

  
  شناسی منطقهزمین

ـــردوس 1:250,000در نقشـــه  بررســـی محـــدوده مـــورد  ف
(Eftekharnezhad et al., 1977) بخـش اعظـم . دارد قـرار

بجسـتان  1:100,000 برگـه جنـوب در ،بررسـی مـورد منطقه
(Ashoori et al., 2005) از آن در شـمال کـوچکی  و بخـش

 شـده واقـع (Pourlatifi, 2002) فـردوس 1:100,000برگـه 
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شناسـی زمـینم شده و نقشـه انجا بررسیهاي هبا توجه ب .است

رخنمونهاي واحـدهاي  توان می ،)2 شکل( تهیه شده در منطقه
: کردسنگی موجود در این منطقه را به سه دسته اصلی تقسیم 

واحــدهاي دگرگــونی شــامل واحــدهاي دگرگونــه  ،دســته اول
کـه در شـمال محـدوده مـورد  اسـتاي با درجه پـایین  ناحیه

 سنگ دگرگونی، ماسهفیلیت ،و شامل اسلیت واقع شده بررسی
 .اسـتنامشخص  سن با و زیاد أنسبت ضخامت با گاه متاچرت و

ــو ــده دگرگ ــه دلیــل پدی ــق نی، ســنب  بررســیســنجی از طری
توجـه بـه ویژگیهـاي  امـا بـا ؛پذیر نیسـتشناسی امکان فسیل
شاید بتوان این توالی دگرگون شـده را  ايشناسی و چینهسنگ

 ,.Ashoori et al) سـبت دادن) ژوراسـیک(به سازند شمشک 
2005; Ghurchi et al., 2009). هـاي همچنـین نفـوذ تـوده

 تـوده با مرزها برخی در نفوذي در منطقه موجب ایجاد اسکارن
ــوذي ــايزون و نف ــلی ه ــونی و گس ــین دگرگ ــري همچن  همب

 تـوده مجـاورت در( هـورنفلس نـدرت هبـ و مرمریـت صورت هب
  . شده است )نفوذي

ــا ،دســته دوم ــهز واح ــوبی آواري و کربنات ــن ( دهاي رس ــا س ب
و ) ائوسـن( آتشفشانی -يو همچنین سنگهاي آذرآوار) کرتاسه

 سـنگهاي. اسـت  نشده کواترنري تشکیل شـده واحدهاي سخت
 ســنگهايو ســنگ ماسـه ،نگلــومراک بیشـتر را منطقــه رسـوبی
همچنـین سـنگهاي  .دهنـدمـی با سن کرتاسه تشکیل کربناته

لاپیلی توف و کریستال توف  توفی و آذرآواري شامل واحدهاي
کـه در  اسـت سـنگهاي کربناتـهصورت جداگانه یا همراه بـا  هب

 ســنگهاي .دشــو دیــده می منطقــه شــرقبخشــهاي شــمالی و 
 اصـلی ترکیـب بـامحـدوده،  شرقو شمال  شرق در آتشفشانی

صورت واحد  هو گاه ب ماهوري تپه توپوگرافی با آندزیت و بازالت
 .)2 شـکل( شوندمی دیدهوپوگرافی خشن برش آتشفشانی با ت

عمیق متعلـق شامل واحدهاي آذرین عمیق و نیمه ،دسته سوم
کرده در منطقه هاي نفوذهاي گرانیتوئیدي و انواع دایکبه توده
دیوریــت وکوارتزدیوریــت،  -ایــن واحـدها شــامل گـابرو. اسـت

هـاي گرانیت و انواع دایکسینوگرانیت پورفیري، مونزوگرانیت، 
دایکهاي اسیدي رنگ کرم مایل بـه زرد  .است یدي و مافیکاس

، به نظـر لریتیهاي دشدگی توسط دایکه قطعو با توجه ب دارد
داراي  دایکهــاي اســیدي .باشــندتــر رســد از آنهــا قــدیمیمــی

و  اسـت )کیلـومتر  2/2تـا بـیش از گاه (زیاد ضخامت و طول 
عنـی ي اصـلی موجـود در منطقـه یروند بـا امتـداد گسـلها هم

هـاي تـوده اغلب .هستند (NW-SE)شرق جنوب -غربشمال

ــت ــه داراي باف ــوذي منطق ــورفیري نف ــین پ ــولار و همچن  گران
شـدتهاي متفـاوت  با مختلفی دگرسانیهاي ها توده هستند، این

 پروپیلیتیــک، شــامل بــالادگرســانیهاي  ،انــدرا متحمــل شــده
 .هسـتندتورمالینیزاسـیون  و سریسـیتیک، سیلیسـی آرژیلیک،

خـوردگی و شکسـتگیهاي هاي نفوذي بجستان دچار گسلتوده
-NWو   NE-SWفراوان شده و دو امتـداد اصـلی شکسـتگی

SE  بــالا شــود، سیســتمهاي شکســتگی مــی دیــدهدر آن
ــدل  دهنده نشــان ــک سیســتم برشــی رای ــه اســتی  در منطق

(Ahmadirouhani et al., 2015) . فعالیتهاي هیدروترمالی و
هاي نفوذي محدوده و همراه با توده شرقر سازي، بیشتر دکانی

سـازي و کـانیاند ها تمرکز یافتهبا اسکارنتر و یا همراه مافیک
  .شودنمی دیدهمنطقه  غربو جنوب غرببارزي در 

  
  هاي گرانیتوئیدي پتروگرافی توده

ریز است و  بافت هیپدیومورف گرانولار دانه داراي: سینوگرانیت
فیکی، گرانوفیري و نیز پرتیتـی دیـده بافتهاي دیگري چون گرا

ارتـوکلاز (آلکـالی فلدسـپار  درصد حجمـی 65 تا 50. شود می
، حـاوي میکروپرتیـت، کـوارتز بـا خاموشـی مـوجی و )پرتیتی

درصـد حجمـی، پلاژیـوکلاز بـر اسـاس  25تا  20ناخودشکل، 
درصد حجمـی و  15تا  12زاویه خاموشی از نوع الیگوکلاز بین 

درصد حجمی در این نوع سنگها دیده  5تا  1بیوتیت به میزان 
 ،)صـورت شـعاعی به(تورمـالین  کانیهاي). A-3شکل (شود می

درصـد  2 تـا 1 در حدود) کدر(و کانیهاي تیره  زیرکن آپاتیت،
 آلتراسـیون تحـت تـأثیر واحـد ایـن. شـوندسنگ را شامل می

 حجمی درصد 30 تا بعضاً هارفلدسپا .است گرفته قرار آرژیلیک
 کانیهاي رسی بهدرصد  20و پلاژیوکلازها تا  کانیهاي رسی به

  . اندشده تبدیلسریسیت  کمتر و
بزرگترین توده موجود در منطقه با بیش : مونزوگرانیت  بیوتیت

کیلومتر مربع وسـعت، واقـع در مرکـز و غـرب محـدوده  14از 
بافت غالب در این توده هیپیدیومورف گرانـولار، درشـت  .است

نـه و بافـت گرانـوفیري نیـز در برخـی نمونـه هـا تا متوسط دا
درصد  35تا  30پلاژیوکلاز بین . )B-3ل شک(شود مشاهده می

) نــدرت میکــروکلین به و ارتــوکلاز(فلدســپار آلکــالی حجمــی،
معمولاً ناخودشکل، گاه داراي میکروپرتیت و بافت گرافیکی بـه 

 25تـا  20میزان  درصـد حجمـی، کـوارتز بـه 35تا  30میزان 
 12تـا  5اي رنـگ، بـا فراوانـی بیوتیـت قهـوهرصد حجمی و د

ترین کـانی مافیـک در ایـن تـوده اسـت، ، اصلیحجمی درصد



 

 

  529                                             ... گرانیتوئیديهاي  توده منشأسنجی، ژئوشیمی و تعیین  شناسی، سن سنگ       )         1395سال ( 2، شماره 8جلد                     
     

درصد حجمی کـه  5طور معمول کمتر از  هورنبلند با فراوانی به
درصد حجمی به کلریت، اپیـدوت و کـانی کـدر تجزیـه  80تا 

خصـوص در حاشـیه  شده است، در بخشهاي مختلـف تـوده به
ــین . دارد حضــور ــک همچن ــانی مافی ــایی از ک ــالاً (قالبه احتم

 آپاتیـت،کانیهـاي . شـونددر حاشیه توده دیده مـی) پیروکسن
در ایـن لوکوکسـن  -اسـفن از آثـاريگـاه  و تورمـالین زیرکن،

حجمی به کانیهاي  درصد 40 تا هارفلدسپا. سنگها حضور دارند
 بـهحجمی درصد  20رسی و کانیهاي کربناته، پلاژیوکلازها تا 

درصد حجمی بـه  30ها تا سریسیت و بیوتیت و کانیهاي رسی
 .اندشده تبدیلکلریت و اپیدوت 

هـا گرانیتاین دسته از مونزو :مونزو گرانیت بیوتیت  پیروکسن 
ــب خــود، گــاه  ــا  3در ترکی درصــد داراي پیروکســن  15ت

کلینوپیروکسن بر اساس زاویه خاموشی و ماکل احتمالاً از نوع (
ــ هــا، در بســیاري از نمونــه .)C- 3شــکل(هســتند ) تاوژی

درصد به اپیدوت، کلریـت و گـاه کـاملأ  90ها تا حد پیروکسن
بافـت موجـود . اورالیتی شده و تنها قالب آنها باقی مانده اسـت

هیپیدیومورفیک گرانولار است کـه در حاشـیه تـوده بـه بافـت 
ایـن شـود، بافـت گرانـوفیري نیـز در میکروگرانولار تبدیل می

درصـد  35تـا  30پلاژیوکلاز بین  .شودوفور دیده می سنگها به
ــین  ــی ب ــوکلاز پرتیت ــا  25حجمــی، ارت ــوارتز  30ت درصــد، ک

کانیهاي . شوددرصد حجمی مشاهده می 20ناخودشکل حدود 
هـاي اي با کنارهمافیک علاوه بر پیروکسن، شامل بیوتیت قهوه

ورنبلند بـه میـزان درصد حجمی، ه 10تا  4دار به میزان دندانه
 40تـا 30هـا بـینبیوتیت. شونددرصد حجمی یافت می 6تا  4

تا  30میزان آلکالی فلدسپار به. انددرصد  به کلریت تبدیل شده
بـه درصـد  30تـا پلاژیـوکلاز  ودرصد بـه کانیهـاي رسـی  40

صورت شعاعی، منشـوري  تورمالین به. اندسریسیت تبدیل شده
ین کانیهـاي زیـرکن، آپاتیـت و و اجتماعات ریـز بلـور، همچنـ

  . کانیهاي فرعی هستند کانیهاي تیره،
ــت ــد بیوتی ــت  هورنبلن ــدیومورفیک  بافــت: مونزوگرانی هیپی

گرانــولار، کــه در حاشــیه تــوده بــه گرانــولار متوســط بلــور و 
بلور، داراي  پلاژیوکلازهـا درشـت. شود میکروگرانولار تبدیل می

تـا  20می، ارتوکلاز درصد حج 40تا  30زونینگ و ماکل، بین 
درصد حجمـی  25تا  20درصد حجمی، کوارتز ناخودشکل 30

کانیهـاي اصـلی مافیـک بیوتیـت و  .شـونددر سنگ دیده مـی
درصد حجمی  12تا  8بیوتیت ). D-3شکل ( هورنبلند هستند

درصـد حجمـی در تغییـر  10تـا  5و میزان هورنبلند نیز بـین 

یـرکن، آلانیــت و ز آپاتیــت، کانیهـاي فرعــی تورمـالین،. اسـت
درصـد  60 پلاژیوکلازها، گاه تـا حـدود. کانیهاي اوپک هستند

 55تـا  40حجمی به سریسـیت و کربنـات و ارتوکلازهـا بـین 
 60تـا  40هـا بـین درصد حجمی به کانیهـاي رسـی، بیوتیـت

درصـد حجمـی بـه  60تـا 50درصد حجمی و هورنبلنـد بـین 
نی غالـب، دگرسـا. انـدکلریت، اسفن و لوکوکسن تبـدیل شـده

   .پروپلیتیک است
 .اسـت ریزدانه زمینه با پورفیري بافتداراي  :گرانیت پورفیري

اند  حجمی سنگ را تشکیل داده درصد 45 تا 40 هابلور درشت
 ،)آنـدزین( پلاژیـوکلاز حجمـی درصـد 35تـا  30:  شامل که

 5 کوارتزهاي ناخودشکل گاه داراي حاشیه خلیجی  با فراوانـی
به ) سانیدین و ارتوکلاز(و آلکالی فلدسپار  درصد حجمی 10 تا

زمینـه حـاوي ). E-3شـکل (درصد حجمی است  4تا  2میزان 
کانیهـاي . فلدسپار و پلاژیوکلاز استریزبلورهاي کوارتز، آلکالی

و زیـرکن بـا ) اغلـب پیریـت( فرعی را تورمالین، کـانی اوپـک 
 تورمـالین. انـددرصـد حجمـی تشـکیل داده 5فراوانی کمتر از 

پلاژیوکلازهـا  .شـود هاي اسفرولیتی دیده میصورت مجموعه به
درصد حجمی به سریسیت و کانیهاي رسـی  30تا  10تاحدود 

دگرسـانی غالـب، . انـدمیزان کمتر اپیدوت، دگرسان شـده و به
   .است آرژیلیک -سریسیتیک

هاي اسـیدي و به دو دسته دایک :هاي موجود در منطقه دایک
ها در بخشهاي مختلـف این دایک. شوندبندي میبازیک تقسیم

 ،)اسـیدي و مافیـک( NW-SEمحدوده در سه امتـداد اصـلی 
NE-SW  وS-E )ها  طول و عرض دایک. زد دارند برون) بازیک

بسیار متفاوت است و از چند متر تا بـیش از چنـدین کیلـومتر 
دلریتـی  هايهاي مافیک، دایکمهمترین نوع دایک. درازا دارند

بافت پورفیري و اینترسرتال دارند، درشت بلورها بـا  که هستند
درصـد   40تـا  30پلاژیـوکلاز بـین : درصد شـامل 50فراوانی 

بـر اسـاس شـواهد (حجمی، کلینوپیروکسـن احتمـالاً  اوژیـت 
درصـد حجمـی و  10بـا فراوانـی) پتروگرافی و زاویه خاموشـی

شـوند، هـر دو  درصد حجمی مشـاهده می 5هورنبلند با میزان 
ی مافیک تا حد زیادي دگرسان و توسط کلریت، کربنـات و کان

انـد و گـاه شـناخت آنهـا تنهـا از روي اپیدوت جانشـین شـده
پلاژیوکلازهـا بـیش از . پذیر اسـتجا مانده، امکان ویژگیهاي به

درصد حجمی بـه سریسـیت، اپیـدوت و کانیهـاي رسـی و  60
یـت، درصد حجمی بـه اورال 90ها در اثر دگرسانی تا پیروکسن

الیـوین گـاهی . انـدکربنات، کلریت و کانیهاي تیره تبدیل شده
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ــاتی  به ــی و کربن ــاملاً کلریت ــاي ک ــورت قالبه ــانی (ص دگرس

زمینه دانه ریـز و بیشـتر از . شودشده مشاهده می) پروپلیتیک
  . پلاژیوکلاز و کانیهاي تیره تشکیل شده است

بیشـتر و ) ریوداسیتی(هاي اسیدي منطقه ترکیب آپلیتی دایک
ریز بافت پورفیري با زمینه دانه. زد دارند در غرب محدوده برون

اي دارد و بافتهاي غیر تعادلی مثل بافـت خـوردگی و  تا شیشه
ــکلهاي  ــین ش ــوارتز، همچن ــاي ک ــی در بلوره ــیه خلیج حاش

 بـا کـوارتز آلکالی فلدسپارارتوکلاز رشدي هم اسفرولیتی حاصل
 هـادر برخـی نمونـه ، یدور یک هسته کوارتزي یـا فلدسـپات به

درصـد سـنگ را  50بلورها   درشت).  F-3شکل (شود دیده می

درصـد  30تـا  25دهنـد کـه شـامل کـوارتز  بـین  تشکیل می
پلاژیوکلاز درصد حجمی،  15تا  10حجمی، ارتوکلاز به میزان 

اي رنـگ بـین درصد حجمی و بیوتیت سبز و قهوه 10تا 5بین 
یتی شده در سنگ مشـاهده صورت کلر درصد حجمی به 3تا  1

زمینه ریزبلور است و بیشـتر از کـوارتز، پلاژیـوکلاز و . شوند می
 کانیهـاي فرعـی را. آلکالی فلدسپار و شیشه تشکیل شده است

آلکـالی فلدسـپار بـین . دهندتشکیل می تیره هايکانیزیرکن و
 40به کانیهاي رسی و پلاژیـوکلاز تـا  درصد حجمی 40تا  30

دگرسانی آرژیلیـک (نیهاي رسی و کربنات درصد حجمی به کا
 . استتبدیل شده ) و کربناتی

 
  

  
   شناسی محدوده شرق بجستاننقشه زمین .2 شکل

  

Fig. 2. Geological map of eastern of Bajestan  
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بافتهـاي گرانـولار و : B ،رانیتسـینوگ: A (XPL) نـور قطبـی متقـاطع دربجستان  گرانیتوئیدي هايتوده هاينمونه میکروسکپی تصاویر .3 شکل

  هورنبلنـد: D ،مونزوگرانیـت  بیوتیـت هورنبلنـد  پیروکسـن :C ،مونزوگرانیـت بیوتیـت در منشـوري هايبیوتیت همراه به زونه پلاژیوکلاز گرانوفیري،
منطقـه هاي آپلیتـی در دایک) ارتوکلاز( رآلکالی فلدسپارشدي کوارتز و  هاي حاصل از هماسفرولیت: Fگرانیت پورفیري و : E ،مونزوگرانیت بیوتیت

)Qz= کوارتز، Kfs= آلکالی فلدسپار ،Pl= پلاژیوکلاز، Cpx= کلینوپیروکسن، Hbl= هورنبلند ،=Serو سریسیت Bt= بیوتیت (Whitney and 
Evans, 2010)(  

 

Fig. 3. Photomicrographs of granitoid samples in the Bajestan area in crossed polarized light (XPL). A: Syenogranite, 
B: Granular and Granophyry textures, plagioclase with zoning and prismatic biotites in Biotite-monzogranite, C: 
Pyroxene hornblende biotite monzogranite, D: Hornblende biotite monzogranit, E: Granite porphyry, and F: Quartz and 
alkali-feldspare spherulites in aplititic dyke (Qz = quartz, Kfs = K feldspar, Pl = plagioclase, Cpx = clinopyroxene, Hbl 
= hornblende, Ser=sericite  and Bt= biotite (Whitney. and  Evans, 2010)). 

  
 نفوذي هايتوده ژئوشیمی

 ، عناصـر کمیـابفرعـی و اصـلی عناصر اکسیدهاي آنالیز نتایج
اصـلی  هـايگرانیتوئیـدي و دایـکي هـاتوده نادرخاکیعناصر 
  .اندشده ارائه 1 جدول ردمنطقه 
 درصـد 67 بـین بررسیهاي نفوذي مورد در توده SiO2 میزان
 74 یش ازبـ تـا در توده پیروکسن بیوتیت مونزوگرانیـت ،وزنی

 بـراي .کنـد میگرانیتی تغییـر سـینوهاي در نمونه وزنی درصد
 از نمــودار ،اصــلی اکســیدهاي اســاس بــر ســنگها گــذاري نــام

Na2O+K2O ــــل در ــــت SiO2 مقاب ــــده اس ــــتفاده ش  اس
(Middlemost, 1985) ،هـايتـوده بنـدي،طبقـهایـن  طبـق 

مونزوگرانیــت،  بیوتیــت( گرانیــت در گســتره منطقــه نفــوذي
 ودیوریـتگران و )هورنبلند بیوتیت مونزوگرانیـت ،نیتگراسینو

 گیرنـدمـی قـرار )بیوتیـت مونزوگرانیـت پیروکسن هورنبلنـد(
 از آلـومینیم شـاخص تعیـین بـراي ).A-4 شـکلو  1جـدول (
اسـتفاده  )A/NK )Shand, 1947مقابـل  در A/CNK سبتن

در  Al2O3 وزنـی درصد 15تا  13میزان  با توجه به .شده است
 در هـانمونـه بیشـتر، )B-4 شـکل( حاصـل نمـودارو  هـاتوده

  .دارند قرار محدوده پرآلومینوس
هاي هاي مربوط به تودهشاخص اشباع از آلومینیم بیشتر نمونه

شاخص اشـباع آلـومینیم . کندتغییر می 4/1منطقه بین یک تا 
 Iهاي نوع و براي گرانیت 1/1بیشتر از  S هاي نوعبراي گرانیت

ــر از   ;Chappell and White, 1992(اســت  1/1کمت
Chappell and White, 2001( . بنـابراین، باتوجـه بـه ایـن

. هسـتند Sهاي نفوذي منطقه متعلق به نـوع معیار، اغلب توده
هـاي هاي موجود در منطقـه بـه غیـر از نمونـهنمونههمچنین 

درصــد  5/2کمتــر از Na2O گرانیـت پــورفیري، داراي میـزان 
با توجه  درصد وزنی هستند؛ لذا 4بیش از  K2Oوزنی و میزان 

کمتـر (پـایین  Na2O داراي Sهاي نوع به این نکته که گرانیت
 هستند) درصد وزنی 5حدود (بالا  K2O و) درصد وزنی 2/3 از
)Chappell and White, 1992; Chappell and White, 
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1. syncollision granitoid 

تواند نشانه دیگـري نیز می بالااین میزان از اکسیدهاي ) 2001
قرارگیـري . هـاي اسـیدي منطقـه باشـدبـودن تـودهS وع بر ن

ــه ــودار نمون ــل  Na2O ها در نم ــرز  K2Oدر مقاب ــا م ــراه ب هم
 ,S)Chappell and White و  Iجداکننـده گرانیتوئیـدهاي 

ــت ، )2001 ــوده Sماهی ــودن ت ــت ب ــاي ســینوگرانیت، بیوتی ه
هورنبلنــد مونزوگرانیـت، هورنبلنــد مونزوگرانیــت و پیروکســن 

هـاي را براي تعدادي از نمونـه Iنزوگرانیت و ماهیت بیوتیت مو
در نمــودار ). C-4شــکل (دهــد گرانیــت پــورفیري نشــان مــی

CaO/Na2O  ـــر  Al2O3/TiO2 )(Sylvester, 1998در براب
هـاي گرانیتوئیـدي اسـیدي  هـاي مربـوط بـه تودهبیشتر نمونه

 ).D-4شکل ( گیرند قرار می  Sمنطقه در محدوده نوع

عناصر نـادر خـاکی و کمیـاب غالبـاً سـاکنند و  که دلیل این به
فرآیندهاي دگرسانی و گرمابی، کمترین تـأثیر را بـر روي آنهـا 
ــاي  ــناخت ویژگیه ــراي ش ــر ب ــن عناص ــتفاده از ای ــد، اس دارن
ژئوشـــیمیایی ماگمـــا از اهمیـــت بـــالایی برخـــوردار اســـت 

)Rollinson, 1993(. هاي گرانیتوئیـدي منظور تفکیک توده به
هاي نفوذي منطقه به نوع تعلق تودهاحتمالی ن و مشخص کرد

A،  نمــــودار ازGa/Al* 10000  در مقابــــلNa2O+K2O 
)Whalen et al., 1987 (استفاده شد ) 5شـکل-A( . در ایـن

در و  Aهاي نفوذي منطقه خارج از محـدوده نـوع نمودار، توده
 تعیـین بـراي .گیرندقرار می I و Sمحدوده گرانیتوئیدهاي نوع 

 از گرانیتوئیــدي منطقــه، هــايتــوده تکتونوماگمــایی موقعیــت
 محیط تکتونوماگمـایی متمایزکننده کمیاب عناصر نمودارهاي

ــدها ) Pearce, 1983; Pearce et al., 1984( گرانیتوئی
هـا در نزدیکـی و در داخـل بیشـتر نمونـه .اسـت شده استفاده

قـرار  1زمـان بـا برخـورد هم گرانیتوئیـدهاي به محدوده متعلق
  ).Cو  B-5شکل (گیرند  می

میانگین . مورد بررسی قرارگرفت ،هامیزان عناصر کمیاب نمونه
تـوده گرانیـت پـورفیري و  LREEبیشترین فراوانی در عناصر 

شـود سینوگرانیتی دیده میشدگی در توده کوارتزکمترین غنی
 بـه نسـبت کـه هـاتـوده خـاکی نـادر عناصر نمودار .)6شکل (

تقریبـاً مـوازي ، )Boynton, 1984(  شـده هنجار بـه کندریت
 سـبک خاکی نادر عناصر در نسبی شدگیغنییکدیگر است و 

علاوه بـر  .دهدمی سنگین نشان خاکی نادر عناصر به نسبت را
هـاي با توجه به موازي بودن رونـدهاي وابسـته بـه نمونـه این،

خاسـتگاه بـودن آنهـا نیـز   توان به همگرانیتوئیدي منطقه، می
 و REE عناصـر الگـوي. )E و A ،B ،C ،D-6شکل (برد پی

تـا  93/2(هـا در همـه نمونـه N(La/Yb) نسـبت بـودن پایین
 پایـداري گسـتره از کمتـر عمـق در ماگما تشکیل ،)029/20

الگـوي  همچنـین. دکنـمـی اثبـات را منشـأ ناحیـه در گارنت
نمایشی مربوط به سینوگرانیت تفریقی و با شیب زیاد است که 

 Esmaeily(ریق کریستالی کانی فلدسپار در آن است بیانگر تف
et al., 2005( . ،نشـــانه دیگـــر تفریـــق در ســـینوگرانیت

کـه در ) Esmaeily et al., 2005(اسـت   N(La/Yb)میـزان
کـه ایـن مقـدار  کنـد؛ در حالی تغییر می 14تا  8اي بین  دامنه

 طور مثــال مقــدار بــه. هــا تــدریجی اســتبــراي ســایر نمونــه
(La/Yb)N مونزوگرانیت کـم بیوتیتهاي پیروکسن براي نمونه

تیلـور و  اسـاس پژوهشـهاي بر .کند تغییر می 15تا  12و بین 
ــک ــان م ــدار)Taylor and McLennan, 1985(لن  ، مق

Eu/Eu* از  بیشـتر و منفـی هنجاريمنزله بی به یک از کمتر
هاي بجستان ایـن مقـدار در توده. است مثبت هنجاريیک، بی

همچنـین در . تغییر کرده و کمتر از یک اسـت 7/0تا  3/0بین 
 Euتمایـل بـه کاهیـدگی در هاي مـورد بررسـی، تمامی نمونه

 حضـور دلیـل بـه توانـدمـی عنصـر این بودن کمشود، دیده می
 .باشـد کـانی ایـن تفریقی تبلور یا و منشأ ناحیه در پلاژیوکلاز

یـز دهنده محـیط احیـایی تشـکیل مـذاب ن علاوه بر آن نشـان
همـراه بـا غنـی شـدن از  Euآنومـالی منفـی همچنین . هست

LREE دلیل طبیعت ناسازگار  تواند بههاي منطقه، میدر نمونه
 HREEباشد و در عوض افزایش  HREEاین عناصر نسبت به 

شـدن مـذاب از مونازیـت دلیل افزایش و غنی تواند بهمی Thو 
   .(Watt and Harley, 1993)ایجاد شود 

 و ناسـازگار) LILE(بـزرگ یـونی شـعاع داراي توفیللی عناصر
در  میـدان بـالا شـدت بـا واسـطه عناصـرعـوض  در ؛متحرکند
 تقریبـاً و سـازگار عناصـري دگرسـانی،و  دگرگـونی شـرایط

 فـاز از تـابعی عنـوان بـه) LILE(بالا  عناصر غلظت. دنامتحرکن
 میـدان شـدت با واسطه عناصر غلظت که حالی در ؛است شاري

 اسـت تبلور -ذوب فرآیندهاي و منشأ سنگ شیمی از بعیتا بالا
)Rollinson, 1993(. هنجار  عناصر، بـه عنکبوتی برخی نمودار

 ,Thompson(کندریت  به هاي منطقه نسبتبراي نمونه شده
 نشان داده  E و A ،B ،C ،D-7شکل  طور جدا در به )1982

 نمثبـت نشـا هنجاريبی K و Rb در این نمودارها. است شده
و تـا حـدي   Tiو  Sr ،Nb ،Ba در منفی ناهنجاري دهند ومی
  .شوددیده می Pدر 
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ر حسـب درصـد عناصر اصلی ب( بجستان گرانیتوئیدي هايتوده خاکی نادرعناصر  و کمیابعناصر ،و فرعی عناصراصلی آنالیز نتایج نمایش .1جدول 
  )گرم در تن ر حسبب ICP-MS وسیله هآنالیز شده ب کمیاب و عناصر نادر خاکیو عناصر  وزنی

 

Table 1. Representative major and trace elements results for the granitoids rock samples from Bajestan. Major 
elements are in wt% and trace elements (analyzed by ICP-MS) in ppm) 

  

BJ-96 BJ-7 BJ-4 BJ-3 BJ-2 BJ-1 Sample 
Syenogranite Syenogranite Px-Hbl- Bt 

monzogranite 
Px-Hbl- Bt 

monzogranite 
Px-Hbl- Bt 

monzogranite 
Px-Hbl-Bt 

monzogranite 
Rock type 

58˚ 15' 18.8˝ 58˚ 13' 41.8˝ 58˚ 13' 41.5˝ 58˚ 13' 48.8˝ 58˚ 13' 55 58˚ 13' 55.8˝ X Sample 
location 

 34˚ 30' 50.8˝ 34˚ 30' 28.9˝ 34˚ 29' 26˝ 34˚ 29' 29˝ 34˚ 29' 57.3˝ 34˚ 29' 59.3˝ Y 

(wt%) 
72.12 74.15 67.40 68.99 68.87 67.12 SiO2 
0.24 0.20 0.53 0.47 0.48 0.48 TiO2 
14.29 14.03 14.43 14.85 14.14 15.16 Al2O3 
2.33 1.13 4.54 3.66 3.85 4.17 FeOt 

<.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 MnO 
0.65 0.21 1.35 0.95 1.26 1.46 MgO 
1.51 0.93 2.71 1.26 2.92 2.13 CaO 
2.51 2.69 2.17 1.96 1.97 2.29 Na2O 
4.67 4.90 4.54 4.91 4.52 4.95 K2O 
0.19 0.30 0.37 0.26 0.26 0.30 P2O5 
1.33 1.30 1.80 2.52 1.40 1.70 LOI 
99.93 99.95 99.94 99.93 99.79 99.87 Total 

ppm 
542.0 367.0 384.0 521.0 461.0 475.0 Ba 
232.3 290.8 290.5 286.3 251.2 270.7 Rb 
208.5 158.1 177.9 134.8 213.6 189.3 Sr 
124.8 84.9 159.7 166.0 185.0 183.8 Zr 
13.4 12.9 16.2 15.1 16.2 17.0 Nb 
16.1 14.7 17.2 16.6 17.2 17.6 Ga 
25.1 19.2 33.1 40.7 37.1 37.6 La 
47 35.7 62.7 83.2 69.1 70.9 Ce 
5.7 4.37 7.4 9.1 8.1 8.4 Pr 

20.7 15.4 28.3 32.3 29.3 28.9 Nd 
4.5 3.3 5.5 5.5 5.7 5.3 Sm 
0.9 0.6 1.0 0.8 1.0 1.0 Eu 
4.3 3.0 4.8 4.7 4.7 4.5 Gd 
0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 0.7 Tb 
3.8 2.3 4.1 3.2 4.2 3.9 Dy 
0.7 0.4 0.8 0.6 0.8 0.7 Ho 
2.0 1.1 2.2 1.6 2.4 2.1 Er 
0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 Tm 
2.0 0.9 1.8 1.4 1.9 1.7 Yb 
0.3 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 Lu 

20.5 12.1 19.5 17.2 20.9 19.8 Y 
Ratios 

1.86 1.82 2.09 2.50 2.29 2.16 K2O/Na2O 
0.63 0.62 0.57 0.51 0.61 0.60 Eu/Eu* 
8.59 13.77 12.19 20.03 13.16 15.09 (La/Yb)N 
1.11 1.83 1.63 2.12 1.18 1.43 Rb/Sr 
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  )بر حسب گرم در تن ICP-MSوسیله  هدرصد وزنی و عناصر کمیاب و عناصر نادر خاکی آنالیز شده ب
 

Table 1 (Continued).  Representative major and trace elements results for the granitoids rock samples from Bajestan. 
Major elements are in wt% and trace elements (analyzed by ICP-MS) in ppm) 
 

BJ-198 
 

BJ-54 
 

BJ-T6 
 

BJ-106 
 

BJ-T12 
 

BJ-47 Sample 

porphyritic 
Granite 

Bt 
monzogranite 

Bt 
monzogranite 

Bt 
monzogranite 

Hbl- Bt 
monzogranite 

Hbl- Bt 
monzogranite 

Rock type 

58˚ 18'58.8˝  58˚ 17' 1.12˝  58˚ 15' 16.2˝ 58˚ 14' 37.2˝ 58˚ 18' 1.9˝ 58˚ 17' 20.5˝ X Sample 
location 

 34˚ 29'38.2˝ 34˚ 30' 59.2˝ 34˚ 32' 20˝ 34˚ 31' 44.8˝ 34˚ 30' 59.9˝ 34˚ 31' 20.2˝ Y 

(wt%) 
72.46 70.00 69.86 70.47 74.01 74.85 SiO2 
0.18 0.33 0.13 0.34 0.23 0.24 TiO2 

15.13 13.54 14.47 14.48 13.63 13.47 Al2O3 
1.96 2.18 2.84 2.63 1.78 0.42 FeOt 

<.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 MnO 
0.19 0.85 0.37 0.78 0.48 0.26 MgO 
0.67 3.39 1.96 2.17 1.11 1.60 CaO 
3.74 1.90 3.34 2.10 2.14 2.46 Na2O 
3.94 5.32 5.16 5.13 5.52 5.01 K2O 
0.14 0.19 0.13 0.18 0.12 0.17 P2O5 
1.38 1.70 1.22 1.53 0.85 1.37 LOI 

99.89 99.50 99.59 99.92 99.96 99.95 Total 
ppm 

1068.0 2251.0 844.0 474.0 270.0 414.0 Ba 
147.0 260.1 223.5 271.0 294.2 214.6 Rb 
118.3 273.4 325.0 218.5 113.4 211.2 Sr 
165.1 166.4 171.6 166.6 134.0 142.3 Zr 
18.0 17.0 18.8 12.9 12.0 19.5 Nb 
18.0 14.4 19.4 14.9 13.7 14.6 Ga 
48.2 45.0 49.4 30.4 40.2 11.0 La 
90.1 77.9 89.5 56.8 72.1 30.3 Ce 
10.8 8.5 10.3 6.5 8.2 5.0 Pr 
39.4 29.9 38.6 23.2 28.1 23.5 Nd 
7.8 4.9 7.6 4.1 4.6 6.0 Sm 
1.0 0.8 1.1 0.8 0.7 0.6 Eu 
6.6 4.3 7.7 3. 8 3.7 5.5 Gd 
1.0 0.7 1.1 0.6 0.5 0.8 Tb 
5.7 3.7 5.9 3.0 2.9 4.9 Dy 
1.1 0.7 1.2 0.5 0.5 0.9 Ho 
2.7 2.0 3.1 1.7 1.6 2.8 Er 
0.4 0.3 0.5 0.2 0.2 0.4 Tm 
2.3 1.7 2.8 1.5 1.5 2.5 Yb 
0.3 0.3 0.4 0.2 0.2 0.3 Lu 
28.4 20.3 33.7 17.2 15.8 27.3 Y 

Ratios 
1.05 2.80 1.55 2.44 2.58 2.03 K2O/Na2O 
0.42 0.56 0.45 0.62 0.49 0.32 Eu/Eu* 

14.13 18.06 11.81 13.85 17.83 2.93 (La/Yb)N 
1.24 0.95 0.69 1.24 2.59 1.02 Rb/Sr 
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  )بر حسب گرم در تن ICP-MSوسیله  بهدرصد وزنی و عناصر کمیاب و عناصر نادر خاکی آنالیز شده 

 

Table 1 (Continued).  Representative major and trace elements results for the granitoids rock samples from Bajestan. 
Major elements are in wt% and trace elements (analyzed by ICP-MS) in ppm) 

 
BJ-139 BJ-101 BJ-204 BJ-203 Sample  
Diabase Aplite porphyritic 

Granite  
porphyritic 

Granite 
Rock type 

58˚ 18' 40.1  58˚ 15' 27˝ 58˚ 18' 56.9˝  58˚ 18' 57.1˝  X  
 

Sample 
location 

 34˚ 32' 3.93˝  34˚ 30' 57.6˝ 34˚ 29' 53.3˝  34˚ 29' 51.5˝ Y 
  

(wt%) 
47.71  74.87  76.19  72.57  SiO2 
1.08  0.22  <.1  0.13  TiO2  
15.22  11.83  13.20  13.89  Al2O3 
10.58  1.50  0.69  1.91  FeOt 

0.24  <.1 <.1  <.1  MnO 
5.68  0.39  <.1  0.20  MgO 
6.64  1.51  0.38  2.01  CaO 
2.11  1.26  1.97  3.22  Na2O 
2.84  4.43  6.18  3.19  K2O 
0.39  0.09  <.1  0.13  P2O5 
7.37  3.45  1.18  2.60  LOI 
99.85  99.65  100.20  99.94  Total 

ppm 
742.0  339.0  706.0  484.0  Ba 
101.7  279.4  210.6  113.2  Rb 
181.9  118.7  123  78.8  Sr 
136.1  178.4  78.7  140.2  Zr 
18.3  12  15.2  16.4  Nb 
15.5  12.8  14.3  14.1  Ga 
35.5  35.7  29.2  45.3  La 
61.6  63.9  57.8  84.6  Ce 
7.2  7.0  7.1  9.9  Pr 

28.1  23.6  26.6  35.5  Nd 
5.0  4.2  6.5  6.8  Sm 
1.4  0.4  0.3  1.0  Eu 
4.5  3.8  5.6  6.2  Gd 
0.6  0.5  1.0  1.0  Tb 
3.6  3.0  6.3  5.3  Dy 
0.8  0.6  1.4  1.0  Ho 
2.1  1.8  4.0  2.3  Er 
0.3  0.3  0.6  0.3  Tm 
1.7  2.1  4.03  1.9  Yb 
0.3  0.3  0.6  0.3  Lu 

19.7  18.7  36.0  25.5  Y 
Ratios 

1.35 3.51 3.14 0.99  K2O/Na2O 
  0.28  0.18  0.46 Eu/Eu* 

20.64  11.68  4.88  15.74  (La/Yb)N  
0.56  2.35  1.71  1.44  Rb/Sr 
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 تعیین نمودار :SiO2  (Middlemost, 1985)، Bمقابل در Na2O+K2Oبندي سنگهاي گرانیتوئیدي منطقه بجستان بر اساس طبقه :A .4شکل 

 S (A/CNK > 1.1) نوعاز   I (A/CNK < 1.1) نوعکننده گرانیتهاي  جدا A/CNK = 1.1بخش  چین در ، خط)Shand, 1947( آلومینیم اندیس
 K2Oدر مقابل Na2O با استفاده از نمودار   Sو  Iگرانیتوئیدهاي  تفکیک :C  ،(Chappell and White, 2001)ز چپل و وایت اها محدوده .است 

(Chappell and White, 2001)  وD: شـده در نمـودار  هاي گرانیتوئیدي بجستان پـلاتنمونهCaO/Na2O در برابـر Al2O3/TiO2  منظـور  بـه
  S (Sylvester, 1998) نوعگرانیتوئیدهاي  شناسایی

  

Fig. 4. A: Classification of Granitoid rocks in the Bajestan area, according to Na2O + K2O vs. SiO2. Fields after 
Middlemost (1985). B: Diagram for determination of aluminum saturation index (Shand, 1947), the dashed line 
(A/CNK = 1.1) divides the I-type field (A/CNK < 1.1) from the S-type (A/CNK > 1.1) field of Chappell and White 
(2001), C: Discrimination digram for I and S- type granitoids by %Na2O vs % K2O (Chappell and White, 2001), and D: 
Bajestan granitoid samples plotted on the CaO/Na2O–Al2O3/TiO2 diagram for Discrimination S- type granitoids 
(Sylvester, 1998)  
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1. Crustal dominant 

  
  

تکتونوماگمـایی  موقعیـت نمودارهاي تعیین: Cو   I  ،B (Whalen et al., 1987)و S نوعهاي از A نوع گرانیتوئیدهاي تفکیک نمودار:  A.5 شکل
 گرانیـت زون برخـوردي،= syn-COLGگرانیـت کمـان ولکـانیکی، =VAG. (Pearce et al., 1984)نفـوذي بجسـتان  هايهاي تودهبراي نمونه

WPG = ،گرانیت درون صفحهORG =زایی گرانیت کوه  
  

Fig. 5. A: Discrimination digrams for A and other type (I and S) granitoids (Whalen et al., 1987), B and C: Plot of the 
Bajestan granitiod rocks on tectono-magmatic diagram (Pearce et al., 1984) VAG = volcanic arc granite, syn-COLG = 
syn- collision granite, WPG = within plate granite, ORG = orogenic granite  

  
منشأ،  در مانده باقی عنوان به کانیها از تعدادي حضور یا و تفریق

مثـال  طـور همنفـی باشـد، بـ نجاریهـايناه تواند عامل ایـنمی
استرانسـیم،  بـراي پلاژیـوکلاز بـاریم، بـراي فلدسـپار کانیهـاي

 بـراي تیتان و کانی آپاتیـت براي اسفن مثلدار هاي تیتانکانی

 .(Karimpour et al., 2011) فسـفر از ایـن جملـه هسـتند
ــالی  ــی آنوم ــی Ba و Ta, Nbمنف ــلط م ــانگر تس ــد نش توان

 Tiو  Nb, Taمقادیر پـایین  .)Harris, 1983( باشد1اي پوسته
 Ti-Nbیـا کانیهـاي  Fe-Ti  اياکسـیده وجود نتیجهتواند می
 Reagan( باشد مخزن محل در مادر ماگماي مانده باقی در دار

and Gill, 1989; Pearce and Parkinson, 1993( . در
 (LFSE)  کـم میـدان شـدت بـا واسطه عناصر بالا،هاي نمونه

داراي آنومالی مثبت هسـتند کـه  U و تا حدي Th و  Rbنظیر
  .ها باشداي تودهیا آلودگی پوسته أمی تواند بیانگر منش

  پذیرفتاري مغناطیسی
ــیهارا  ــط ایش ــی توس ــنگهاي گرانیت  ;Ishihara, 1977)(س

Ishihara, 1981  بـه دو دسـته مگنتیــت و ایلمنیـت تقســیم
مونـه از ن 280پـذیرفتاري مغناطیسـی بـراي بـیش از . اندشده
 دسـتگاه از اسـتفاده هاي مختلف گرانیتوئیدي محدوده بـاتوده

GMS-2 میـزان  .گیـري شـددانشگاه فردوسـی مشـهد انـدازه
پذیرفتاري مغناطیسی در سنگهاي گرانیتوئیدي محدوده پایین 

و توده پیروکسن بیوتیت ) 5-10×1(سینوگرانیت کمترین  ،است
ـــت، بیشـــترین  ـــزان )5-10×125(مونزوگرانی ـــذیرفتاري  می پ
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 Rb/Srنمـایش نسـبت ).  2جدول ( مغناطیسی را دارا هستند

 )Karimpour et al., 2011( در مقابل پذیرفتاري مغناطیسی
دهنده این است که هاي نفوذي منطقه بجستان نشانبراي توده

هاي منطقه متعلق به دسته ایلمینیت یا احیـایی هسـتند نمونه
  . )8شکل (

  
 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 بوینتـون از هنجارسـازي هبـ کنـدریت، مقـادیر بـه نسبت منطقه بجستان هاي نفوذيبراي تودهخاکی  کمیاب عناصر هنجارشده هب الگوي .6 شکل

(Boynton, 1984)، A : ،بیوتیت مونزوگرانیتB :بیوتیت مونزوگرانیت، هورنبلند  پیروکسن C: مونزوگرنیت،  بیوتیت هورنبلندD:  پـورفیري گرانیت
  سینوگرانیت :Eو 

  

Fig. 6. Chondrite-normalized REE patterns for the intrusive rocks in the Bajestan (normalization values are from 
Boynton, 1984), A: Biotite monzogranite, B: Pyroxene hornblend biotite monzogranite, C: Hornblende biotite 
monzogranite, D: porphyritic Granite, and E: Syenogranite  
 

 
  بر روي کانی زیرکن  U-Pbروش تعیین سن به

ــار  ــی، چه ــق پتروگراف ــیهاي دقی ــس از انجــام بررس  از نمونهپ
سـینوگرانیت منطقـه شـامل نمونـه  يدــنیتوئیاگر يدهاـحوا

)Bj-7( ــت ، پیروکســن هورنبلنــد بیوتیــت ، )Bj-2(مونزوگرانی
-Bj(پـورفیري  نه گرانیـتنموو ) Bj-54(نیت اگرزومونبیوتیت

بر روي کانی زیرکن انتخاب شد  U-Pbبراي تعیین سن ) 198
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1. Zoning 

نتایج آنـالیز . مورد آنالیز قرار گرفتند LA-ICP-MSروش  و به
آمـده  3بر روي کانی زیرکن در جـدول  U-Th-Pbسنجی سن

 رنمودا ها وتصاویر کاتدولومینسانس از زیرکن همچنین. است
 تـا 9 شـکلهاي درهر نمونـه،  شده تعیین سن میانگین

 هر سنجی، ازبراي انجام آنالیز سن. است شده داده نشان 12
دار بـودن، با ویژگیهاي مثل شکلیرکن ز 100 تا 30بین نمونه 

نبود شکستگی، اینکلوژن، هسـته وراثتـی و متامیکـت انتخـاب 
 یا گرگونید ،یناز لحـاظ آذریرکن ز ينههادا منشأ تعیین. شد

هاي  در دانـه 1بنديکردن ساختارها و منطقه مشخص وگرمابی 
شـود، بـه زیرکن که با تصویرهاي کاتدولومینسانس فراهم مـی

بــر روي  U-Pb ســنجی سنهــاي حاصــل از تفســیر بهتــر داده
   ).Katongo et al., 2004(کند  ها، کمک میزیرکن

 

  
  

 پیروکسـن: B ،بیوتیـت مونزوگرانیـت :A ،بررسـیبراي سنگهاي مورد ) Thompson, 1982(کندریت  هنجار شده به هنمودار عنکبوتی ب .7 شکل
 گرانیتسینو :E پورفیري وگرانیت  :D ،مونزوگرنیت بیوتیت هورنبلند: C ،بیوتیت مونزوگرانیت هورنبلند

  

Fig. 7. Chondrite-normalized patterns of some- rare and trace elements (Thompson, 1982) for the intrusive rocks from 
Bajestan  A: Biotite monzogranite, B: Pyroxene hornblend biotite monzogranite, C: Hornblende biotite monzogranite, 
D: porphyritic Granite, and E: Syenogranite 
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1. Campanian      
2. Rupelian 

  در شرق بجستان ها یتوئیدي و دایکسنگهاي گرانمیانگین مقدار پذیرفتاري مغناطیسی براي  .2جدول 
  

Tabale 2. The average value of the magnetic susceptibility for dykes and granitoids rocks in eastern of Bajestan 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  (Karimpour et al., 2011)براي سنگهاي گرانیتوئیدي منطقه بجستان   در برابر پذیرفتاري مغناطیسی Rb/Srنسبت  نمودار .8شکل 
  

  

Fig. 8. Rb/Sr ratio vs. magnetic susceptibility diagram for the granitoids rocks in the Bajestan area (Karimpour et al., 
2011)   

 
 نمونـهمربوط به ) خط /نقطه 7 و زیرکن 5 روي بر(نالیز نتایج آ
 03/79 ±1/1 سـن دهنده  نشـان ،)Bj-198( پـورفیري گرانیت

 مونزوگرانیـت بیوتیـت، نمونـه  )Bو  A-9 شـکل( میلیون سال
(Bj-54)  76سـن  ،خـط 5در  نمونـه زیـرکن 5روي با آنـالیز 

بـا   )Bj-7( و سـینوگرانیت )Bو  A-10شـکل ( میلیون سـال
 ±0/ 37 سـن ،خـط /نقطـه 18 و زیرکن عدد 16 روي نالیز برآ

کرتاسه بالایی و  تعلق همه آنها به  بیانگر ،سال میلیون 04/76
سـنجی سن آنالیز. )Bو  A-11شکل ( است 1کامپانین آشکوب
 خط بـر روي نمونـه پیروکسـن /نقطه 12 و زیرکن 10بر روي

 7/30±5/1 نشانگر سـن )Bj-2( مونزوگرانیت بیوتیت هورنبلند
 اسـت 2سال برابـر بـا سـن الیگوسـن، آشـکوب راپلـین میلیون

  .)Bو  A-12شکل (

Row  Rock type  
Average values of the 

magnetic susceptibility 
 ( SI)  

1  Biotite monzogranite (center)  12×10-5  

2  Biotite monzogranite (margin)  108×10-5  

3 Pyroxene hornblende biotite monzogranite 125×10-5 

4 Hornblende biotite monzogranite 46×10-5 

5    porphyritic Granite  1×10-5 

6 Syenogranite  1×10-5 

7 Aplite (dyke) 1×10-5 

8 Dolerite (dyke)  15×10-5  
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 :Bهسـتند و  آنـالیز محـل تقریبـی هاي قرمز رنگ،دایره و خطها،  Bj-198نمونه هايویژگیهاي زیرکن از کاتدولومینسانس تصویرهاي :A .9شکل 
  محدوده شرق بجستان، استان خراسان رضوي، )گرانیت پورفیري( Bj-198نمونه  براي کنکوردیا نمودار

  

Fig. 9. A: Cathodoluminescence images of zircon populations characteristic for Bj-198, the red line and circle show 
approximate location of laser ablation trenches, and B: Concordia plot of Bj-198 sample, porphyritic granite, east of 
Bajestan, Khorasan Razavi Province, (Data point error ellipses are 2σ) 

  
  هاي گرانیتوئیدهاي منطقه بجستان بر روي زیرکن U-Pbنتایج آنالیز سن سنجی  .3 جدول

  

Table 3. U- Pb dating results of zircons from Bajestan granitoids (n.d: not detected) 
 

Age 
(Ma) ±% 206Pb/ 

238U ±% 207Pb/ 

235U ±% 207Pb/ 
206Pb U/Th Th 

ppm 
U 

ppm 
Sample 
Name 

Bj-2 Pyroxene- Hornblend- Biotite Monzogranite 
39±1 1.00 0.0061 1.18 0.0403 0.56 0.0480 0.592 6.3 1.1 Bj-2_b2_01 
33±1  73.4

5 
0.0052 82.92 0.0340 8.48 0.0476 0.463 3.4 7.4 Bj-2_a_02 

32±1 1.25 0.0051 3.70 0.0367 3.35 0.0502 0.400 1.4 3.6 Bj-2_b3_01 
32±1 8.02 0.0051 16.94 0.0332 6.12 0.0493 0.247 8.3 3.3 Bj-2_c_01 

32±1 1.09 0.0050 1.70 0.0331 0.68 0.0477 0.687 1.7 2.5 Bj-2_a3_01 
32±1 1.94 0.0050 2.13 0.0332 0.63 0.0482 0.349 7.3 2.1 Bj-2_b1_02 
31±1 3.54 0.0049 4.47 0.0324 1.19 0.0477 0.425 7.3 1.7 Bj-2_a1_01 
31±1 2.02 0.0048 6.48 0.0315 4.86 0.0453 0.453 1.0 2.3 Bj-2_b1_01 
31±1 0.84 0.0048 1.93 0.0343 1.28 0.0512 0.324 1.9 5.7 Bj-2_b_01 
30±1 0.71 0.0048 1.91 0.0318 1.38 0.0475 0.436 8.4 1.9 Bj-2_b5_01 
30±1 2.40 0.0048 2.75 0.0323 0.62 0.0493 0.220 9.8 4.5 Bj-2_c5_01 
29±1 32.2

1 
0.0045 40.82 0.0293 7.05 0.0469 0.329 2.1 6.3 Bj-2_a_01 

Bj-54  Biotite Monzogranite 
72.9±1  1.33 0.0114 7.01 0.0889 3.84 0.0549 0.663  1.1 1.6 BJ-54_a_01 
75.3±1 6.90  0.0118 21.31 0.0789 8.48 0.0481  0.561  2.7 4.9 BJ-54_b1_01 
82.9±1 4.19 0.0129 14.26 0.0924 15.4  0.0521 0.617  3.1 5.1 BJ-54_b3_01 
67.4±1  11.2

4 
0.0105 5.68 0.0774 5.88 0.0534 0.523  6.7 1.3 BJ-54_c1_01 

Bj-198   porphyritic Granite 
108±1  5.53 0.0169 17.87 0.4493 15.0 0.1858 0.643  2.6 4.0 BJ-198_a_03 
81.8±1  0.61 0.0128 1.68 0.0927 1.33 0.0528 0.497  3.5 6.9 BJ-198_b6_01 
79.3±1  0.73 0.0124 1.14 0.0802 0.60 0.0472 0.483  3.8 7.8 BJ-198_a4_01 
77. 4±1  9.41 0.0121 125.1  0.0710 4.16 0.0518 0.497  3.6 7.2 BJ-198_b4_01 
76. 3±1  8.07 0.0119 44.60 0.0842 31.2  0.0509 0.556  8.7 1.6 BJ-198_a6_01 
75.6±1  4.27 0.0118 33.82 0.0863 20.0 0.0572 0.651  3.8 5.8 BJ-198_a_02 
81.8±1 4.67 0.0118 6.93 0.0767 2.06 0.0476 0.558  2.5 4.5 BJ-198_a_01 
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  هاي گرانیتوئیدهاي منطقه بجستان بر روي زیرکن U-Pbایج آنالیز سن سنجی نت .3ادامه جدول 

  

Table 3 (Continued). U- Pb dating results of zircons from Bajestan granitoids (n.d: not detected) 
 

Age 
(Ma) ±(%) 206Pb/ 

238U ±(%) 207Pb/ 
235U ±(%) 207Pb/ 

206Pb U/Th Th 
ppm 

U 
ppm 

Sample 
 name 

Bj-7   Syenogranite 
90.8±1 3.81 0.0142 3.70 0.1010 3.97 0.528 0.235 8.90 3.8 BJ-7_a3_01 
89.8±1 1.04 0.0140 4.05  0.1028 3.62 0.0532 0.70 2.7 3.9 BJ-7_a4_01 
83.9±1  2.43 0.0131 2.65 0.0869 0.56 0.0482 0.59 2.2 3.8 BJ-7_e3_01 
83.8±1 2.87 0.0131 3.03 0.0876 0.57 0.0487 0.49 7.1 1.4 BJ-7_c6_01 
81.9±1  8.75 0.0128 7.44 0.0879 3.23 0.0500 0.64 1.2 1.9 BJ-7_f1_01 
81.7±1 0.75 0.0128 0.93 0.0899 0.59 0.0505 0.48 3.3 7.8 BJ-7_e2_01 
81.1±1  3.36 0.0127 22.73 0.2114 8.79 0.0545 0.54 3.0 5.5 BJ-7_d2_01 
80.9±1 0.56 0.0126 1.75  0.0863 1.46 0.0494 0.59 3.1 5.2 BJ-7_b2_01 
80.5±1  0.74 0.0126 1.25 0.0895 1.02 0.0516 0.47 3.0 6.3 BJ-7_a4_02 
79.7±1 1.22 0.0124 1.30 0.0814 0.35 0.0475 0.48 5.8 1.2 BJ-7_a1_01 
79.7±1 0.87 0.0124 1.02 0.0837 0.72 0.0488 0.53 1.2 2.2 BJ-7_c2_01 
79.6±1 0.49 0.0124 1.16 0.0869 0.78 0.0503 0.53 4.5 8.4 BJ-7_a5_01 
78.8±1 3.16 0.0123 3.59 0.0829 1.18 0.0488 0.44 3.6 8.0 BJ-7_d5_01 
76.9±1  1.40 0.0120 1.39 0.0809 0.46 0.0487 0.44 7.5 1.7 BJ-7_e4_01 
76.7±1 2.40 0.0120 2.68 0.0817 1.31 0.0493 0.48 7.8 1.6 BJ-7_d3_01 
76.2±1  0.93 0.0119 0.97 0.0816 0.54 0.0498 0.42 4.9 1.0 BJ-7_e2_01 
76.0±1 0.68 0.0119 0.92 0.0808 0.46 0.0486 0.53 2.9 5.5 BJ-7_f1_02 
75.5±1 40.47 0.0118 n.d 0.0755 20.63  0.0469  0.53 1.4 2.6 BJ-7_f3_02 
75.0±1 8.47 0.0117 12.32 0.0773 1.88 0.0486 0.51 8.0 1.6 BJ-7_d2_01 
72.6±1 20.62 0.0113 n.d  0.0767 2.94 0.0493 0.37 9.5 2.6 BJ-7_d1_01 

 

  
 نمودار: B و دهندمی نشان را آنالیز محل تقریبی ،هاي قرمزدایره و ، خطهاBj-54 نمونه هايزیرکن ویژگیهاي تصاویرکاتدولومینسانس: A .10 شکل

  استان خراسان رضوي ،محدوده شرق بجستان ،)بیوتیت مونزوگرانیت( Bj-54نمونه  براي کنکوردیا
  

Fig. 10. A: Cathodoluminescence images of zircon populations characteristic for Bj-54, the red line and circle show 
approximate location of laser ablation trenches, and B: Concordia plot of Bj-54, biotite monzogranite, east of Bajestan, 
Khorasan Razavi Province (Data point error ellipses are 2σ) 
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: Bو  دهنـدمـی نشـان را آنالیز تقریبی محل ،هاي قرمز رنگدایره و خطها، Bj-7نمونه  هايزیرکن ویژگیهاي کاتدولومینسانس تصاویر :A .11 شکل
  استان خراسان رضوي ،محدوده شرق بجستان ،)سینوگرانیت( Bj-7نمونه  براي  کنکوردیا نمودار

  

Fig. 11. A: Cathodoluminescence images of zircon populations characteristic for Bj-7, the red line and circle show 
approximate location of laser ablation trenches, and B: Concordia plot of Bj-7, synogranite, east of Bajestan, Khorasan 
Razavi Province (Data point error ellipses are 2σ) 

 

 
 کنکوردیا نمودار :Bو  آنالیز هستند  محل ،هاي قرمز رنگدایره و خطها، Bj-2 نمونه هايزیرکن ویژگیهاي از کاتدولومینسانس تصاویر :A .12 لشک
  استان خراسان رضوي ،محدوده شرق بجستان ،)بیوتیت مونزوگرانیت هورنبلند پیروکسن( Bj-2 براي نمونه شده تعیین سن

  

Fig. 12. A: Cathodoluminescence images of zircon populations characteristic for Bj-2, the red line and circle show 
approximate location of laser ablation trenches, and B: Concordia plot of Bj-2, pyroxene hornblende biotite 
monzogranite, east of Bajestan, Khorasan Razavi Province(Data point error ellipses are 2σ) 

 
  Sm-Nd و Rb-Sr يهاپتوویزا

براي تمام  Sm-Nd و Rb-Sr کـنیژیوراد ياـهپتوویزا تجزیه
در   Rb-Sr توپیویزا تطلاعاا .سنجی انجام شدهاي سننمونه

 Srنسـبت  .انـدشـدهه ــئارا 5 ـدولج در Sm-Nd و 4جدول 
86Sr/87 در برابر اولیه εNd و Nd 144Nd/143هـايداده طبق بر 

 13شکل  در منطقه نفوذي اسیدي هايتوده براي، جدولهااین 
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1. syncollision 

هاي مربـوط نمونه بالا،دار در نمو .است گرفته قرار بررسی مورد
اي و  هاي گرانیتوئیدي بجستان در محدوده پوسته قـارهبه توده

  .دارندقرار اي  پوسته قارهبالایی نزدیک به بخش 

  
  بجستان هاي نفوذيتوده Rb-Srپ توویزا يهاهداد .4 ولجد

  

Table 4. Rb-Sr isotop data for Bajestan Intrusion mass 
 

Sample 
Number Rb ppm Sr ppm 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr m (2σ)  R0  

 (87Sr/86Sr)i Age 

Bj-2 251 214 3.1546  0.714736 0.713292 30.7 
Bj-7 191 158  3.2514 0.721680 0.717908 76 

Bj-54 260 273 2.5615 0.713870 0.710898 76 
Bj-198 147 118 3.3506 0.714938 0.710897 79 

 

             Explanations: m: Measured ratios, i: Initial ratios, (age based on U-P dating).    

  
  بجستان هاي نفوذيتودهSm-Nd پ توویزا يهاداده .5 ولجد

  

Table 5. Sm-Nd isotop data for Bajestan Intrusion mass 
 

Sample 
Number 

Nd 
ppm 

Sm 
ppm 

147Sm/144Nd (143Nd/144Nd) m 
(2σ) R0(Nd) єNd I 

Bj-2 29.3 5.71 0.118 0.512210 0.512186 -8.06 
Bj-7 15.4 3.26 0.128 0.512058 0.511995 -10.65 

Bj-54 29.9 4.88 0.099 0.512211 0.512162 -7.38 
Bj-198  39.4 7.85 0.121 0.512111 0.512049 -9.51 

             Explanations: m: Measured ratios, i: Initial ratios, (age based on zircon).єNdI= initial єNd value. 

  
 Srو εNd مقـادیر  آمـده، دسـت هب ایزوتوپی اطلاعات اساس بر

86Sr/87 ي کرتاسه بـالایی شـامل ترتیب براي نمونه ها هب اولیه
 710897/0 و  -38/7 ،)بیوتیـت مونزوگرانیـت(  Bj-54نمونـه

 و 710897/0،  -51/9 )گرانیــت پــورفیري( Bj-198 نمونــه 
ــرانجام ــوده( Bj-7 س ــینوگرانیتی ت  717908/0 و -65/10) س

 Srو εNd مقـادیر. اسـت

86Sr/87 بـا سـن  بـراي نمونـه اولیـه
) بیوتیـت مونزوگرانیـتپیروکسـن هورنیلنـد ( Bj-2 الیگوسن،

 بـه توجه با). 13و شکل  5 جدول(است  713292/0و  - 06/8
 Sr  مقادیر

86Sr/87 و Nd144Nd/143 سـینوگرانیتی تـوده اولیه، 
 نسـبت مقدار با ايقاره پوسته از توده این که شودمی مشخص

Sr 

86Sr/87 گرفتـه منشـأ هـاتوده سایر به نسبت بیشتري اولیه 
ــوع  در گرانیت اولیــه 87Sr/86Srنســبت  .اســت ــین  Iهــاي ن ب
ایـن  Sهاي نوع که در گرانیت در حالی است؛ 706/0تا  704/0

 Chappell and White, 1974( است 708/0میزان بیشتر از 

بــراي  708/0بــالاتر از  اولیــه 87Sr/86Srوجــود مقــادیر ). 
 تواند دلیل دیگري بر ادعايهاي گرانیتوئیدي بجستان می توده

آنهـا  بودن Sو نوع  در این منطقه هاگرانیتوئید ايستهمنشأ پو
  .باشد

  گیري بحث و نتیجه
   ماگما منشأتعیین  -1

خصوص بررسیهاي ایزوتوپی  با توجه به بررسیهاي انجام شده به
)U-Pb( هـاي بـا توده. ، دوفاز ماگمایی در منطقه شناسایی شد

رفیري پـوترکیب بیوتیت مونزوگرانیت، سـینوگرانیت و گرانیـت
در حالی که توده  هستند؛ )کامپانین( پسین کرتاسه به متعلق

) راپلـین(مونزوگرانیت سن الیگوسن بیوتیتپیروکسن هورنبلند
هاي مربـوط بـه کرتاسـه بـالایی بیشـتر توده. دهدرا نشان می

پـذیرفتاري مغناطیسـی پـایین دارد و بـر  اسـت، پرآلومینـوس
ــا  ایشــیهارا، جــزو دســته بنــديتقســیم اســاس ــایی ی احی

همچنـین نمودارهـاي . گیرنـدگرانیتوئیدهاي ایلمینتی قرار می
فرعـی و نمودارهـاي  و کمیـاب عناصر اصـلی، تغییرات الگوي
کننده نوع گرانیت، ضمن بیان احیایی بودن آنها، نشـانگر تعیین
ــوع  ــوده Sن ــن ت ــتای ــین. هاس ــاي تعی ــت در نموداره  موقعی
 1برخـوردي حـدوده زونهـا در مبیشتر این توده ساختی، زمین

 بـین کرتاسه بالایی، هايتوده براي εNd مقدار. گیرندجاي می
آنهـا بـین  اولیـه  Sr 86Sr/87نسـبت  است و  -6/10 تا -38/7
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 منشـأ پوسـته این نتایج بیانگر .کند تغییر می 718/0 تا 711/0
  ). 5و  4و جدولهاي 13شکل (آنهاست  )بالایی(اي قاره

مونزوگرانیت با سن الیگوسـن بیوتیت ند پیروکسن هورنبلتوده 
کـه  طوري هاي کرتاسه بالایی دارد؛ به ویژگیهایی مشابه با توده

هاي آن ویژگیهایی چون پرآلومینوس و تعلـق بـه تمامی نمونه
ــت ــزو گرانی ــایی دارد و ج ــته احی ــوع دس ــاي ن محســوب  Sه

و  - εNd 06/8 مقـادیر علاوه بـر ایـن بـا دارا بـودن. شوند می
اي را قـاره پوسـتهمنشأ   713292/0 اولیه  Sr 86Sr/87 تنسب

محـدوده زون برخـوردي گیـري آنهـا در قـرار .دهنـدنشان می
تـداوم محـیط زون برخـوردي از کرتاسـه دهنده  تواند نشان می

   .بالایی تا زمان الیگوسن در این بخش از بلوك لوت باشد

 بـراي مشـخص )Rb/Sr –Rb/Ba)Sylvester, 1998  نمودار
هاي گرانیتوئیدي اسیدي منطقـه مـورد شدن سنگ منشأ توده

هـاي منشـأ تـوده 14بـا توجـه بـه شـکل . استفاده قرار گرفت
ــوده( گرانیتوئیــدي منطقــه  ــالایی و اعــم از ت هــاي کرتاســه ب

هـا پسامیت از شده مشتق مذاب محدوده نزدیکی ، در)الیگوسن
 ,Sylvester( بررسـیهاي انجـام شـده پایـه بـر. گیـردمی قرار

ــذاب ،)1998 ــتق م ــده  مش ــت از ش ــبتپلی ــا داراي نس  ه
CaO/Na2O  این میزان براي مـذاب . هستند 0.3> کمتري از

است؛ لذا بـا توجـه بـه بـالاتر    0.3<هاپسامیت از شده مشتق
 1، دارا بودن نسـبت 3/0به بیش از   CaO/Na2Oبودن نسبت 

Rb/Sr>  ) هـايمنشأ پسـامیتی بـراي تـوده سنگ ،)1جدول 
  .شودگرانیتوئیدي اسیدي منطقه در نظر گرفته می

  

  
  

ــالایی )BJ-2( گرانیتوئیــدي الیگوســن ينمونهها يگیرارقر موقعیت .13 شــکل  دارنمو بجســتان در  منطقه )BJ-54,BJ-198,BJ-7( و کرتاســه ب
87Sr/86Sr مقابل در لیهاو . єNd منابع براي پوسته بالایی(Taylor and McLennan, 1985)  ،وسته پایینیپ ) Rollinson, 1993; Rudnick, 

 Vervoort( MORB (Rollinson, 1993; Sun and McDonough, 1989)،, (McCulloch and Bennett, 1994) DM  OIB  براي )1995
et al.,1999( IAB (Arjmandzadeh and santos, 2014  ( اي گوشـتهو بـراي آرایـش )Wilson, 1989; Gill, 1981,McCulloch et al., 

1994 (    
  

Fig. 13. εNd vs. (87Sr/86Sr)i diagram for Bajestan Oligocene (Bj-2) and upper Cretaceous(Bj-54,Bj-198 & Bj-7) 
Granitoids. Reference data sources: upper continental crust (Taylor and McLennan, 1985); lower continental crust 
(Rollinson, 1993; Rudnick, 1995) with those of MORB (Rollinson, 1993; Sun and McDonough, 1989), DM 
(McCulloch and Bennett, 1994) , OIB (Vervoort et al.,1999), IAB (Arjmandzadeh and santos, 2014), and mantle array 
(Wilson, 1989; Gill, 1981,McCulloch et al., 1994)  

 
  

هاي نفوذي بلـوك  هاي شرق بجستان با تودهمقایسه توده -2
  لوت

 هاي نفوذيبا توجه پژوهشهاي انجام شده در بلوك لوت، توده

بالایی، تاکنون علاوه بر بجستان، در سه منطقـه  سن کرتاسه با

 ,.Tarkian et al(اسـت  شـده گـزارش بزمـان، گـزو و کجـه
1983; Karimpour et al., 2011; Najafiet al., 2014; 

Mahdavi et al., 2016(   جایگـاه و سـن ایـن  15در شـکل
ـــوده ـــدولهاي ت ـــا و در ج ـــوپی و  7و  6ه ـــاي ایزوت ویژگیه
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1. Volcanic Arc  
 

ها مورد بررسی و مقایسه قـرار گرفتـه تکتونوماگمایی این توده
 منطقـه گرانیـت تـا دیوریـت با ترکیب آلکالنکالک توده. است

سـال اسـت  نمیلیـو 2/74بزمان در جنوب لـوت، داراي سـن 
Berberian, 1981(هـاي مونزونیـت تـا مونزودیـوریتی ، توده

میلیـون  68تـا  67در بخش غربی بلوك لوت سـن  گزو منطقه
 در شـمال بلـوك. )Mahdavi et al., 2016( سال را داراست

هـاي و بجستان قرار دارنـد، تـوده) فردوس(لوت دو توده کجه 
 میلیـون سـال 2/84تـا  9/67دیوریتی تا مونزونیتی کجه سن 

)Najafi et al., 2014 ( ،ــتان ــت در بجس ــته و در نهای داش
میلیون سال را  79تا  76هاي کرتاسه بالایی آن سنی بین  توده

 نشـان هـاتـوده ایـن اولیـه  87Sr/86Sr مقـادیر. دهندنشان می
محـدوده بزمـان و گـزو کمتـر از  نسـبت بـراي که این دهد می

706/0 )Karimpour et al., 2011( ، براي کجه فردوس بـین
ــا  707/0 ــدوده  )Najafi et al., 2014( 709/0ت و در مح

 711/0بجستان بالاتر از همه مقادیر بالا و داراي نسبتهاي بین 
 معتقد است، بـا) Berberian, 1981(بربریان . است 718/0تا 

هـاي اولیـه، تـوده  87Sr/86Sr میـزان و ژئوشـیمی بـه توجـه
 پوسـته آغـازین فـرورانش مراحـل لحاصـ گرانیتوئیدي بزمان،

. اسـت شـرقی ایـران جنـوب حاشـیه زیـر بـه عمـان اقیانوسی
 Tarkian( گزو مس اکتشافی منطقه بررسیهاي انجام شده در

et al., 1983; Mahdavi et al., 2016( ،ــوده ــاي ت ه

آلکالن دانسته اسـت و و کالک I گرانیتوئیدي این منطقه را نوع
هاي حاصـل، اولیه و سایر داده 87Sr/86Sr با توجه به بررسیهاي

ــالایی و مکــان تشــکیل را کمــانمنشــأ تــوده  هــا را گوشــته ب
منطقـه کجـه فـردوس  نفـوذي هايتوده. داندمی( 1آتشفشانی

هاي مونزونیتی ویژگیهـاي توده. اسیدي دارند تا ترکیبی بازیک
پـورفیري ویژگیهـاي و گرانیت) اکسیدان( I گرانیتوئیدهاي نوع

 سـاختی، زمین نظـر موقعیـت از. دهنـدیایی را نشان مینوع اح
آتشفشـانی و  گرانیتوئیـدهاي کمـان بـه متعلق هاي کجهتوده
زمان با برخورد، و منشأ آن قسمتهاي بالایی گوشته بـالایی  هم

نفـوذي  هـايتـوده. )Najafi et al., 2014( تعیین شده است
گرانیتی داراي ترکیب گرانیتی تا سـینو بجستان، منطقه اسیدي
 هـاتـوده مغناطیسی، ایـن پذیرفتاري به میزان توجه با. هستند

بـا توجـه بـه نمودارهـاي  احیـایی و یـا ایلمنیـت دسـته جـزو
 زون بـه متعلـق هاتوده کننده تکتونوماگمایی بیشتر این متمایز
بافتهاي گرانوفیري و (شواهد پتروگرافی . اي هستندقاره تصادم

ها نشانگر صر کمیاب در این تودهو بررسی میزان عنا) گرافیکی
اولیه منشـأ   87Sr/86Sr عمق کم جایگزینی ماگما و بررسیهاي

بـا توجـه بـه . کندها تأیید میرا براي این توده) بالایی( پوسته
هـاي گرانیتوئیـدي سـه کلیه اطلاعات بالا، برخلاف سایر تـوده

ن هاي گرانیتی بجسـتامنطقه دیگر با سن کرتاسه بالایی، توده
 . اي دارندو منشأ پوسته S نوع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  Sylvester,1998)(بجستان  محدوده شرق  Sنوع سنگهاي گرانیتوئیدي أسنگ منش جهت تعیین Rb/Sr در برابرRb/Ba  نمودار نسبت .14 شکل

  
  

  

Fig. 14. Rb/Ba ratio vs. Rb/Sr diagram to determination of the source rock for S- type granitoid rocks in east of 
Bajestan (Sylvester, 1998) 
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  لوت بلوك در میانی و الیگوسن  بالایی، ژوراسیک با سن کرتاسه شده گزارش گرانیتوئیدي هايتوده مکانی موقعیت .15 شکل

  

Fig. 15. Locations of reported granitoids with Upper Cretaceous, middle Jurassic and Oligocene ages in Lut Block 

 
 ;Tarkian et al., 1983( بزمـان ،لوت بلوك کرتاسه سن به شده گزارش گرانیتوئیدي هاي تودهRb-Sr  سنجی ایزوتوپی و سن هايداده .6 جدول

Karimpour et al., 2011(  گزو(Mahdavi et al., 2016) ،کجه(Najafi et al., 2014)   
  

Table 6. Rb-Sr isotopic and age data for granitoids in Lut block related  to Upper Cretaceous, Bazman(Tarkian et al., 
1983; Karimpour et al,2011), Gazu(Mahdavi et al., 2016), Kajeh (Najafi et al., 2014). 
   

Area Sample Name Age:Rb/Sr 
(Ma) 

Rb(ppm) Sr(ppm) 87Rb/86Sr (87Sr/86Sr)m (87Sr/86Sr)i 

Bazman Granodiorite 74.2  91 514 0.516 0.70619 0.70565 
Gazu Granodiorite 75.2  48 634 0.5622 0.7047 0.7045 

 
Kajeh 

Granite porphyry 84.2 31 1047 0.0797 0.708182 0.708080 
Biotite-hornblend 
monzogranite 

70.8 150 489 0.8259 0.707017 0.706125 

Hornblend-quartz diorite 67.9  162 265 1.6458 0.709195 0.707491 
 

Bajestan 
Granite porphyry 79 147 118 3.3506 0.714938 0.710897 
Biotite- monzogranite 76 260 273 2.5615 0.713870 0.710898 
Syenogranite 76.3 191 158 3.2514 0.721680 0.717908 

  
کوه با  کوه، کلاته آهنی و سرخگرانیتوئیدهاي شاهدر بلوك لوت 

بـین  i (87Sr/86Sr) سن ژوراسیک میـانی، بـا دارا بـودن میـزان
 انـداي منشـأ گرفتـهنیـز، از ماگمـاي پوسـته 708/0تا  706/0

)Karimpour et al., 2011(اما منطقـه بجسـتان بـا منشـأ  ؛

یـزان بـین بـه م i (87Sr/86Sr) اي، داراي مقـادیر بـالاتر پوسته
   .است 718/0تا  711/0
 هـايدیگـر تـوده با مقایسه در گرانیتوئیدي بجستانهايتوده

مثـل بزمـان، گـزو،  لوت، بلوك در شده گزارش پسین کرتاسه



 

 

                               شناسی اقتصاديجله زمیناحمدي روحانی و همکاران                                                م                                                                                      548                    

1. Volcanic Arc Granitoid 
2. Syncollosion 
 

هاي نفوذي سرچشـمه گرفتـه از کجه فردوس و همچنین توده
کوه با سن  کوه، کلاته آهنی و سرخشاهپوسته بلوك لوت، چون 

 اولیـه 87Sr/86Srداراي میـزان بسـیار بـالاتر ژوراسیک میـانی 
هــاي گرانیتوئیــدي ایــن منطقــه تنهــا همچنــین تــوده .اســت
با سن کرتاسـه بـالایی در بلـوك لـوت  Sهاي احیایی نوع  توده
منشـأ توانـد این بدین معنی است که منطقه بجستان می. است

هـاي منشـأ گرفتـه از اي متفاوت نسبت بـه سـایر تـودهپوسته
وك لوت داشته باشد و این احتمال را تقویـت بخشـد پوسته بل

که منطقه بجستان در کرتاسه بالایی پس از برخورد، به بلـوك 
   .لوت پیوسته باشد
براي اولـین بـار حضـور ایزوتوپی این پژوهش، طبق بررسیهاي 

در شـمال ) الیگوسـن(توده گرانیتوئیـدي بـا سـن سـنوزوئیک 
سـن الیگوسـن،  با ذيي نفوهاتوده .شودبلوك لوت گزارش می

ــــر بجســــتان، در   ســــلم دهمنــــاطق تــــاکنون عــــلاوه ب
)Arjmandzadeh and Santos, 2014  (ــلغمی ــاه ش  چ

(Arjmandzadeh, 2011)،  ــک  ,.Samiee et al)(خونی
گـزارش  Miri Beydokhti et al., 2015)( و مـاهور  2016

 گرانیتوئیدهاي پورفیري با سن الیگوسن چـاه شـلغمی. اندشده
(Arjmandzadeh, 2011) ــانی ــا داراي ک ــرتبط ب ســازي و م

هاي مرتبط بـا  توده روي است و -سرب -سیستم پورفیري مس
میلیـون سـال  3/33سلم نیز سن  مولیبدن ده -سازي مس کانی

 ,Arjmandzadeh and Santos( انـد را مشـخص کردهپـیش 
میلیـون  88/31گرانیتوئیدهاي پورفیري ماهور با سن ). 2014

ورت دایک و استوك در منطقه نفوذ کرده است و بـا ص سال، به
 ,.Miri Beydokhti et al)روي همراه است  -سازي مس کانی

پورفیري در خونیک با سـن  گرانودیوریت  توده بیوتیت . (2015
میلیون سال جوانترین فاز ماگمایی در این منطقه و بعـد  1/31

ــرده اســت از کانی ــوذ ک ــه نف  Samiee et) ســازي در منطق
al.,2016) .  

  
 ,.Tarkian et al., 1983, Karimpour et al( بزمـان ،لـوت بلـوك کرتاسـه  بـالایی در  سن به نفوذي هاي توده مقایسه مشخصات  .7  جدول
    (Najafi et al., 2014)کجه ،(Mahdavi et al., 2016) گزو)2011

  

Table 7. Specifications comparison for Upper Cretaceous granitoids in Lut block, Bazman (Tarkian et al., 1983; 
Karimpour et al, 2011), Gazu (Mahdavi et al., 2016), Kajeh (Najafi et al., 2014) 
 

Area  Sample name Age 
U-

Pb(Ma)  

Granitoide 
Type  

Tectonomagmatic 
Setting 

Magnetic 
Susceptibility 

Magma 
Source 

Bazman Granodiorite - I         VAG1 - - 
Gazu hornblende monzonite 

porphyry 
68.1 ± 

1.7 
I-type VAG High(oxidation) Mantle 

hornblende 
monzodiorite porphyry 

67.74 ± 
0.72 

I-type VAG High(oxidation) Mantle 

pyroxene 
monzonite 

67.41 ± 
0.94 

I-type VAG High(oxidation) Mantle 

Kajeh Biotite-
hornblendmonzogranite 

70.8 I-type VAG High(oxidation) Upper 
mantle 

Hornblend- quartz 
diorite 

67.9 I-type VAG High(oxidation) Upper 
mantle 

Granite porphyry 84.2 I-type SYNCLOG2 Low(reduction) Upper 
mantle 

Bajestan Granite porphyry 79 S-type SYNCLOG Low(reduction) Crust 

Biotite- monzogranite 76 S-type SYNCLOG Low(reduction) Crust 

Syenogranite 76.3 S-type SYNCLOG Low(reduction) Crust 
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مونزوگرانیت بجسـتان بـا سـن   هورنبلندبیوتیت توده پیروکسن
هـاي  ودهسازي بوده و بـرخلاف ت میلیون سال بدون کانی 7/30

متعلق بـه  و Iبا ویژگیهاي متا آلومینوس، اکسیدان، نوع (دیگر 
پرآلومینـــوس، احیــایی و متعلـــق بـــه ) سیســتم فـــرورانش

بوده و از لحاظ تکتونوماگمایی متعلق بـه  S گرانیتوئیدهاي نوع

هـاي  مشـابهت ویژگیهـاي توده). 8جـدول (زون برخورد است 
توانـد بیـانگر  یگر میکرتاسه بالایی و الیگوسن بجستان با یکـد

ادامه شرایط برخوردي از زمان کرتاسه بـالایی تـا الیگوسـن در 
 .  این منطقه باشد

 
، (Arjmandzadeh,2011) ، چـاه شـلغمیدر بلـوك لـوت الیگوسـن سـن بـه شـده گزارشگرانیتوئیدي  هايتوده مقایسه مشخصات  .8  جدول

  (Samiee et al., 2016)و خونیک  (Miri Beydokhti et al.,2015)ماهور  ، (Arjmandzadeh and Santos, 2014)سلم ده
 
  
  

Table 8. Specifications comparison for Oligocene granitoids in Lut block, Chah shaljami (Arjmandzadeh, 2011), 
Dehsalm (Arjmandzadeh and Santos, 2014), Mahoor (Miri Beydokhti et al., 2015), Khunik (Samiee et al., 2016) 

 

Area  Sample name 
Age  
(Ma) 
  

(87Sr/ 86Sr)i  Granitoid 
Type  

Tectonomagmatic 
Setting  

Magnetic 
Susceptibility Magma Source 

Chah 
shaljami 

Pyroxene 
Hornblende 

Biotite- 
monzonite 

33.5  
0.7047 I VAG High 

(oxidation) mantle 

Dehsalm Quartz 
monzonite 33.3 0.705 I VAG High 

(oxidation) mantle 

Mahoor Diorite 31.8 0.706 I VAG High 
(oxidation) mantle 

Khunik Biotite-
Granodiorite 31.1 0.7046 I VAG High 

(oxidation) mantle 

Bajestan 

Pyroxene 
Hornblende 

Biotite- 
monzogranite 

30.7 0.7132 S SYNCLOG Low 
(reduction) crust 

 
  

  قدردانی
 3/18300در ارتباط با طرح پژوهشـی بـه شـماره  پژوهشاین 

 .دانشگاه فردوسی مشهد انجـام شـده اسـت 12/4/1390مورخ 
ــه از  ــندگان مقال ــنهادنویس ــرم هايپیش ــده داوران محت  ،ارزن

 خصـوص هبـ شناسی کشورسازمان زمینهمکاران  همچنین  از

شناسـی و  زمـینسـازمان  کـل طاهري مـدیر آقاي دکتر جعفر
کـه در انجـام مراحـل  کشـور اکتشافات معـدنی شـمال شـرق

نهایـت قـدردانی را  ،انـد همکـاري داشـته پـژوهشمختلف این 
  .دارند
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Introduction 
The investigated area is situated in the south west 
of the Khorasan Razavi Province along the North 
West of the Lut Block. Different types of metal 
ore bodies along with non-metal deposits have 
already been documented in the Lut Block 
(Karimpour et al., 2008). Most of the study area is 
covered with granitoid rocks. Metamorphic rocks 
with unknown age are present in the north of the 
area. Skarns are observed in contact with fault 
zones and intrusive bodies. Eocene volcanic rocks 
with andesite and andesibasalt composition are 
located in the east and north east of the area 
(Ahmadirouhani et al., 2015). The study area that 
is a part of the Lut Block has a high potentials for 
Cu, Fe, Au, and Barite mineralization along the 
observed alteration zones. In the present study, the 
petrography, petrogenesis, Sr–Nd isotopes, and 
U–Pb zircon age of acidic granitoids in the east of 
Bajestan were investigated. 

 
Materials and methods 
In the current study, 400 rock samples were 
collected from the field and 170 thin sections were 
prepared for petrography studies. Thirty samples 
of volcanic rocks, intrusions, and dykes were 
analyzed using XRF at the Geological Survey of 
Iran. Twenty-five samples were selected for the 
elemental analysis using ICP-MS by the Acme 
Lab Company (Canada), 16 samples of them were 
related to acidic intrusive bodies and dykes. In 
addition, zircon crystals from four samples of the 

granitoids bodies were collected for U–Pb dating. 
Approximately 50 zircon grains (i.e. euhedral, 
clear, uncracked crystals with no visible heritage 
cores and no inclusions) were hand-picked from 
each sample. Through cathodoluminescence 
imaging, the internal structure and the origin of 
zircon grains were examined at the Geological 
Survey of Vienna, Austria. Moreover, zircons 
were dated using the (LA)-ICP-MS method at the 
Laboratory of Geochronology, the University of 
Vienna, Austria using the methodology outlined 
in Klötzli et al., (2009). Sr and Nd isotopic 
compositions were also determined for the same 
samples (i.e. U-Pb samples) using the whole-rock 
method. The samples were analyzed in the 
Laboratório de Geologia Isotópica da 
Universidade de Aveiro, Portugal. 

 
Results 
Granitoids in the study area have mostly 
monzogranite (biotite monzogranite, hornblende 
biotite monzogranite and pyroxene hornblende 
biotite monzogranite), granite, and syenogranite 
composition. Granular, micro-granular, and 
porphyritic textures are common textures in these 
rocks. Common mafic minerals in these rocks 
include biotite, hornblende and pyroxene. Based 
on mineralogy, low values of magnetic 
susceptibility, high aluminum saturation index, 
and high initial 87Sr/86Sr ratios (> 0.710) of the 
study of granitoid rocks belong to the ilmenite-
series of the reduced S-type granitoids. These 
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magmas originated from the upper continental 
crust at a syncollosion zone. Furthermore, the 
rocks normalizing spider diagrams showed 
characteristics of a crustal environment. The age 
of the granitoids based on zircon U–Pb age dating 
was determined, including granite porphyry (79±1 
Ma), syenogranite (76±1 Ma), biotite 
monzogranite (76±1 Ma), all of which belong to 
the Upper Cretaceous (Campanian), except 
pyroxene hornblende biotite monzogranite with 
30.7±1 Ma, Oligocene age (Rupelian) has a 
different age. The ranges of their initial 87Sr/86Sr 
and 143Nd/144Nd ratios for Upper Cretaceous 
granitoids are 0.710897–0.717908 and 0.511995–
0.512186, respectively while they are 0.713292 
and 0.512186 for Oligocene intrusion. The initial 
єNd isotope values for the syenogranite, biotite 
monzogranite, and granite porphyry are -10.65, -
7.38 and -9.51, respectively. The initial єNd 
isotope value for pyroxene hornblende biotite 
monzogranite is -8.06. The values of the igneous 
rocks could be considered as representative of 
continental crust derived from magma, and melt 
derived from psammite rocks is considered to 
have been the source of the granitoids. 

 
Discussion 
Based on the U-Pb dating results, there are two 
magmatism phases (Upper Cretaceous and 
Oligocene) in the area which have not reported in 
the north of Lut Block yet. During the Upper 
Cretaceous, three localities of granitoids are 
reported, excluding Bajestan: Bazman (initial 
87Sr/86Sr =0.7056) is located in the southern part 
of the Lut Block, Gazu (initial 87Sr/86Sr =0.7045) 
is located near the Nayband fault in the Tabas 
Block and Kaje is located in Ferdows (initial 
87Sr/86Sr =0.7061-0.7080). All of these granitoids 
were formed due to the subduction zone and their 
magma (I type) originated from mantle. However, 
granitoids in Bajestan with the initial 87Sr/86Sr 

=0.711-0.718 were formed during the continental 
collision while their magma was originated from 
the continental crust. In addition, the Middle 
Jurassic granitoids in the Lut Block (Shah Kuh, 
KlatehAhani and SurkhKuh) with the origin of 
continental crustal magma have an initial 87Sr/86Sr 
= 0.7068-0.7081. That is, the continental crust 
from which Bajestan granitoid magma is 
originated, is different from the other parts of the 
Lut Block due to very high (87Sr/86Sr). This 
indicates that Bajestan perhaps joined the Lut 
Block after the Upper Cretaceous collision. 
In addition to Bajestan, the Oligocene granitoids 
in the Lut block are reported in the Chah-
Shaljami, Dehsalm, Mahoor and Khunik areas. 
Except Bajestan, all of these granitoids were 
formed in the subduction zone and their magma is 
I type. Mineralization in Chah-shaljami, Dehsalm, 
and Mahoor is related to the porphyric system, 
whereas no mineralization in Khunik and Bajestan 
Granitoids has been reported yet. 
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