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  چکیده

ها و سنگهاي دیوریتی  توف(آذرین و رسوبی هاي پورفیري در سنگهاي ند دیوریتلهورنب ،بلوك لوت واقع در شرق بیشهمنطقه در 
 ،دار ي دیوریتی پیروکسنبخشهاي تغییر نیافته سنگها. ترتیب تشکیل اگزواسکارن و اندواسکارن داده است و به کردهنفوذ  ) دار پیروکسن

هنجار شده  هند عنصري بنمودار چ. هستند  ≥A/CNK)95/0و  ≤A/NK 78/1(   آلومینمتا وپتاسیم بالا آلکالن کالکداراي ماهیت 
 Yb و Nb، P ،Ti، Y نظیر HFSشدگی از عناصر تهی و Rb، Ba، Csمانند  LIL شدگی از عناصردهنده غنینشان گوشته اولیهبا 

خصوصیات به  این. باشدمی Eu هنجاري منفی ضعیفو بی 63/8تا  75/7از   N(La/Yb) عناصر نادر خاکی  بیانگر مقادیر نمودار. است
و  Nbشدگی مشخص  تهی. هاستحاشیه قارهماگماتیسم وابسته به مناطق فرورانش  دهنده نشان Ta/Yb و Th/Yb مقادیر بالاي ههمرا

Ti  ،ًبالاي میزان نسبتا Mg# ، 87نسبتهاي اولیهSr/86Sr  )70606/0( ،143Nd/144Nd  )512424/0 ( وNd ε )05/3- (دهد نشان می
، Rb ،Thمقادیر بالاي  .اي شده استگرفته و دچار آغشتگی پوسته أشده منشطالعه از گوشته غنیکه ماگماي سازنده سنگهاي مورد م

K  و مقدار پایینP  وTi  میزان . استید آلودگی ماگما در پوسته فوقانی طی تکامل ماگما ؤدر سنگهاي مورد بررسی مBa/Rb  پایین
 CaO+ Al2O3با توجه به میزان بالاي . است أفلوگوپیت در گوشته منشدهنده حضور ، نشان)17/0-22/0(بالا  Rb/Srو ) 4/7-6/4(

. ماگما در نظر گرفت أعنوان منش هدار را بتوان گارنت پیروکسنیت فلوگوپیت، می)درصد 3/22متوسط (هاي مورد مطالعه نمونه
میلیون سال  07/44ن ماگماتیسم در دهد که ای سرب بر روي پیروکسن دیوریت پورفیري نشان می- اورانیم- سنجی به روش زیرکن سن

  .رخ داده است  (Lutetian)پیش یعنی در ائوسن میانی
  

  . ، هورنبلند دیوریت پورفیريسرب- اورانیم- سنجی زیرکن ، سن Rb-Sr، Sm-Nd ،بیشه ،لوت :کلیدي ه هايواژ
  

   مقدمه
کیلــومتري جنــوب شهرســتان  196منطقـه مــورد مطالعــه در 

ــایی بیرجنــد، داراي موقعیــت جغر  42' 29"-31° 44' 13"افی
ـــمالی و °31 ـــرض ش ـــول   59°05' 35"- 59°09' 12"ع ط

 ,Berberian and King)شرقی در بخش شرقی بلوك لـوت 
1981b)  بلوك لوت، جزئی از خرد ). 1شکل (قرار گرفته است

درزهـاي قاره ایران مرکزي بوده که ایـن خـرد قـاره بـا زمـین

هـاي  درونـه و افیولیـت افیولیتی سیستان، نائین، بافت، گسـل
سبزوار احاطه شده و توسط گسلهاي طـویلی کـه بـه  –کاشمر

گردند، به  لغز راست و از نوع امتداد سمت باختر خمیدگی دارند
 بلوك لوت، فرونشست طبس و بلوك یزد  تقسـیم شـده اسـت
(Berberian, 1981a; Jackson  and McKenzie, 1984; 
Lindenberg et al., 1984; Haghipour and 

Aghanabati, 1989; Alavi, 1991) ) بــیش از ). 1شــکل
یافتـه در بلــوك لـوت را ســنگهاي  نیمـی از ســنگهاي رخنمون
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فعالیت ماگمایی در این . دهدولکانیکی و پلوتونیکی تشکیل می
هـاي نفـوذي  بلوك از ژوراسیک میانی آغاز شده است کـه توده

ین ســنگهاي تــرکوه و کلاتــه آهنــی از قــدیمی کوه، ســرخ شـاه
 Esmaeily et al., 2005; Tarkian)رخنمون یافته هسـتند 

et al., 1983; Moradi Noghondar et al., 2011-2012).  
و در  بـوده  گیـرفعالیت ماگمایی ترشیري در بلوك لوت چشم

 ,.Karimpour et al)زایی همراه بـوده اسـت مواردي با کانه
2005; Arjmandzadeh et al., 2011; Richards et 

al., 2012)  زایی  بخشی از ایـن فعالیتهـاي ماگمـایی و کـانی
این پژوهش براي . اسکارنی در منطقه بیشه صورت گرفته است

بررسـی ژئوشـیمی عناصـر اصـلی، کمیـاب و  بار، با هدف اولین
هاي دیـوریتی پیروکسـنتوده Rb-Sr, Sm-Nd هايایزوتوپ

ــهدار اســکارنی ــشــده، ب ــز منظــور شــناخت پتروژن ــا و نی ز آنه
  . سنجی دقیق این سنگها صورت گرفته است سن

  

  
 Berberian, 1981a; Jackson  and McKenzie, 1984; Lindenberg et al., 1984; Haghipour) نقشه تقسیمات ساختاري ایران. 1شکل 

and Aghanabati, 1989; Alavi, 1991)  بیشهو موقعیت منطقه.  
Fig. 1. Structural map of Iran (Berberian, 1981a; Jackson  and McKenzie, 1984; Lindenberg et al., 1984; Haghipour and 
Aghanabati, 1989; Alavi, 1991) and location of Bisheh area.  

 
  

   روش مطالعه
ــداد  ــه  350تع ــنگهاي منطق ــازك از س ــع ن ــطحی و (مقط س

قــرار  تهیــه و مـورد مطالعــه میکروســکپی) هـاي حفــاري مغزه
ــد ــداد   .گرفتن ــوریتی  13تع ــنگهاي دی ــطحی از س ــه س نمون
دار که داراي کمترین دگرسانی بودند، انتخاب و پـس  پیروکسن

و ) متر سـانتی 2تـا  1ها بـه  رساندن ابعـاد نمونـه(از خردایش 
 توسط دسـتگاه) مش  200ها به  رساندن اندازه نمونه(نرمایش 

XRF مدل X'unique II در دانشگاه  ،ساخت شرکت فیلیپس
. فردوسی مشهد مورد تجزیه شیمیایی عناصر اصلی قرار گرفت

کانادا بـه    Acme ها در آزمایشگاه عدد از  این نمونه 11تعداد 
براي عناصر فرعی و نادر خـاکی ) 4B03کد (ICP-MS  روش

) (REE یک . به روش ذوب قلیایی آماده و سپس تجزیه شدند
سـنجی قـرار  ایزوتـوپی و سننمونه نیز مورد آنـالیز ژئوشـیمی 

  .گرفت
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ــه ــاي رادیوژنیــک ایزوتوپ تجزی ــا  Sm-Nd و Rb-Sr ه ب
-six-collector Finnigan MAT 261 thermalدسـتگاه 

ionization mass spectrometer   در دانشگاه بولـدر کلـرادو
 از با اسـتفاده  87Sr/86Sr نسبت. صورت پذیرفت ) امریکا(

four- collector static mode measurements 
بـا  SRM- 987 گیري شده و نتیجه با نمونه اسـتاندارد اندازه
کـه در ) سـیگما 2خطاي ( 87Sr/86Sr = 0.71028 مقدار

ــدازه ــین ان ــدار ح ــده و مق ــه ش ــول تجزی ــه مجه  گیري نمون
 مقــدار  همچنــین. را نشـان داد، تصــحیح شـد 0.71032±2

143Nd/144Nd ــا مقــدار   =  0.7219گیري شــده انــدازه ب
143Nd/144Nd تجزیـه بـا. هنجار شـد نمونـه اسـتاندارد بـه  

dynamic mode- three-collector measurements  
 La طول انجام، تجزیـه نمونـه اسـتاندارد انجام گرفت و در

Jolla Nd   ــانگین ــدار  می ــه مق ــد ک ــرار ش ــا تک ــز باره نی
را  )سـیگما 2بـر مبنـاي محاسـبه خطـاي (  0.511838±8
 Earth  اي جــدا شــده در مرکــزهــ زیرکن. مشـخص کــرد

Sciences, Academia Sinica, Taipei، به روش laser 
ablation-inductively coupled plasma-mass 

spectrometry (LA-ICP-MS) ــرار مــورد ســن ســنجی ق
  .گرفتند

  
  شناسی شناسی و سنگ زمین

واحدهاي سنگی منطقه در پنج گروه سنگهاي رسوبی، 
ها ها و اسکارنها، آذرآواريیق، گدازهسنگهاي آذرین نیمه عم

ترین واحد چینه سنگی قدیمی). 2شکل (گیرند  جاي می
منطقه مورد مطالعه، شیل و ماسه سنگهاي ژوراسیک است 

(Behrouzi  and Nazer, 1992). اي  کنگلومراي قاعده
لایه که داراي ریز  اي و ضخیمپالئوسن و آهکهاي توده

به صورت دگرشیب بر روي شیل و هاي پالئوسن هستند  فسیل
 -سنگهاي آتشفشانی. اندماسه سنگ ژوراسیک قرار گرفته

 ,Behrouzi  and Nazer) آذرآواري منسوب به ائوسن
هاي داسیتی بوده که شامل آندزیت، داسیت و توف (1992

. اندقطع شده) دیوریتی(عمیق حدواسط  توسط سنگهاي نیمه
پیروکسن (ر مورد بحث دا نفوذي پیروکسن هاي نیمه توده

) دیوریت پورفیري و هورنبلند پیروکسن دیوریت پورفیري
بیشتر در بخشهاي شمالی و غربی منطقه مورد مطالعه 

 1که در (در شمال روستاي بیشه ). 2شکل (رخنمون دارند 
بر روي ) کیلومتري جنوب محدوده مورد مطالعه قرار دارد

تا  40وژن به ضخامت هاي ائوسن، کنگلومراهاي نئگدازه و توف
قسمتهاي جنوب . اندگونه ناهمساز  قرار گرفته متر به 50

شرقی و بخشهایی از شمال غرب منطقه داراي پوشش آبرفتی 
  .است

سازي آهن حایز اهمیت است  منطقه بیشه به لحاظ کانی
(Nakhaei et al., 2012).  رخنمون اسکارن در منطقه مورد

وچک در بخش جنوب غربی مطالعه کم و شامل عدسیهایی ک
بررسی بیش از . باشد اگزو اسکارن می واحد آهکی و از نوع

متر مغزه حفاري نشان داد که هجوم هورنبلند  2800
نفوذي در سنگ آهکها، سنگهاي ولکانیکی و هاي نیمه دیوریت

دار باعث تشکیل اگزو اسکارن و  سنگهاي دیوریتی پیروکسن
 3شکل  .عه گردیده استدر منطقه مورد مطال اندو اسکارن
شناسی ساده شده زیر سطحی از تشکیل اسکارن بر  نقشه زمین

بروز اندو اسکارن در  4گمانه و شکل  4مطالعه مبناي 
هاي پورفیري و هورنبلند پیروکسن پیروکسن دیوریت

هایی در این سنگها رگه. دهد نشان می راهاي پورفیري  دیوریت
، اپیدوت و وزوویانیت به از کانیهاي اسکارنی مانند گارنت

   .شود همراه کوارتز و کلسیت دیده می
شناســی پیروکســن دیوریــت پــورفیري و  سنگویژگیهــاي 

هاي منطقه مورد مطالعـه هورنبلند پیروکسن دیوریت پورفیري
   :به شرح زیر است

بافـت ایـن سـنگها پـورفیري بـا  :پیروکسن دیوریت پورفیري
میزان فنوکریست . یري استریز و گاهی گلومروپورف زمینه دانه

 35تـا  30درصد بوده که از این مقدار حـدود  50تا  45حدود 
درصـد را پیروکسـن تشـکیل  15تـا  10پلاژیوکلاز و  درصد را

ها نیـز هورنبلنـد بـه  در بعضـی نمونـه). A-5شـکل (دهـد می
. درصـد وجـود دارد 4صورت فنوکریست و به میـزان کمتـر از 

متـر و   میلی 1تـا   7/0طـور متوسـط از   اندازه پلاژیوکلازها بـه
اسـفن و . متر متغیـر اسـت میلی 5/1تا  3/0ها نیز از  پیروکسن

این واحـد . آپاتیت کانیهاي فرعی موجود در این سنگها هستند
صورت جزئـی کربنـاتی قـرار  تحت تأثیر دگرسانی کلریتی و به

برخی بلورهاي پیروکسن به طور کامل به کلریـت . گرفته است
اند و سپس کربنات شکستگیهاي آنها را پـر دار تبدیل شدهآهن

   .کرده است
بافـت ایـن سـنگها  :هورنبلند پیروکسن دیوریـت پـورفیري  

ها شامل پلاژیوکلاز فنوکریست. دانه است پورفیري با زمینه ریز
 6(و هورنبلنـد ) درصد 9حدود (، پیروکسن )درصد 30تا  25(
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یروکسن با  ماکل تکراري پ). B- 5شکل (باشد  می) درصد 7تا 

ــی ــده م ــلعی دی ــت ض ــکال هش ــودو اش ــدازه . ش ــط ان متوس
اسفن و آپاتیت کانیهاي فرعی . متر استمیلی 8/0پلاژیوکلازها 

آمفیبـول و پیروکسـن در بعضـی از . باشند موجود در سنگ می
ــه ــن نمون ــت آه ــه کلری ــده ها ب ــدیل ش در بعضــی از . اند دار تب
انـد وکلازها به اپیدوت تبدیل شدههاي مورد مطالعه پلاژی نمونه

و همراهی کلریـت، اپیـدوت و کربنـات سـبب بـروز دگرسـانی 
  .پروپیلیتیک گردیده است

    

  
  شناسی منطقه بیشه  نقشه زمین .2شکل 

Fig. 2. Geological map of Bisheh area. 
 

  
  .شهشناسی ساده شده زیر سطحی از تشکیل اسکارن در منطقه بی نقشه زمین .3شکل 

Fig. 3. Simplified subsurface geological map of skarn formation in Bisheh area. 
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  .دار منطقه بیشه تشکیل اندو اسکارن در سنگهاي دیوریتی پیروکسن .4شکل

Fig. 4. Endoskarn formation in pyroxene-bearing dioritic rocks of Bisheh area. 
  

  
م یـعلا .(XPL)بیشـه هاي پـورفیري منطقـه هورنبلند پیروکسن دیوریت B:هاي پورفیري و  پیروکسن دیوریت :Aی از تصاویر میکروسکپ .5شکل 

  .هورنبلند: Hblکلینوپیروکسن؛ : CPXپلاژیوکلاز؛  :Pl :باشد یم  (Whitney and Evans, 2010)اختصاري استفاده شده از  
Fig. 5. Photomicrograph of A: Pyroxene diorites porphyry and B: Hornblende pyroxene diorites porphyry of Bisheh 
area. Abbreviations are from Whitney and Evans (2010): Pl: plagioclase, CPx: clinopyroxene, Hbl: hornblende. 

  
 ژئوشیمی

ــیمیایی   ــه ش ــایج تجزی ــوریتی  13نت ــنگهاي دی ــه از س نمون
هـاي نمونه. آمده است  1ه در جدول دار  مورد مطالع پیروکسن

اند که تحـت تـأثیر مورد تجزیه، از مناطق سطحی انتخاب شده
  .اندفعل و انفعالات تشکیل اسکارن قرار نگرفته و سالم بوده

  SiO2نسـبت بـه Na2O+K2O این سنگها با توجه به نمـودار
(Middlemost, 1994)، شکل(در محدوده دیوریت قرار دارند 

6-A( این جهت بـا مطالعـات پتروگرافـی مطابقـت دارد که از. 
ــر اســاس نمــودار نمونــه هــاي نیمــه نفــوذي مــورد مطالعــه ب

در محـدوده متـا آلـومین و بـر اسـاس   (Shand, 1943)شاند
ــدها  توســط   ,Chappell and White)تفکیــک گرانیتوئی

1974; Chappell and White, 2001)  در گــــروه
میـزان پـایین  ).B-6 شکل(ه اندقرار گرفت I گرانیتوئیدهاي نوع

 ، A.R. (Geng et al., 2009)) (مقــادیر محاســبه شــده 
دهنده ایـن  آلکـالن ماگمـاي تشـکیل دهنده ماهیت کالک نشان

در مقابـل  K2Oبـر پایـه نمـودار ). C-6 شکل(باشد  سنگها می
تمام سـنگهاي ،  (Peccerillo and Taylor, 1976)سیلیس 

آلکالن پتاسیم بـالا واقـع  ده کالکمنطقه مورد مطالعه در محدو
   ).D-6 شکل( اند شده

  
  بحث
  و محیط تکتونیکی أمنش

ــم از  ــایی اع ــولات ماگم ــوع تح ــین ن ــاب در تعی ــر کمی عناص
بخشی، تفریق بلورین و یا اختلاط ماگمایی کـاربرد دارنـد  ذوب

(Liu et al., 2012; Peccerillo et al., 2003; Schiano 
et al., 2010; Wang et al., 2010; Zhang et al., 2014; 

Li et al., 2011).   نمودار ژئوشیمیاییLa/Sm  در مقابلLa 
(Li et al., 2011) بخشی در تحـولات دهنده نقش ذوبنشان

ماگمایی و ایجاد خصوصیات ژئوشـیمیایی سـنگهاي دیـوریتی 
  ).7شکل (مورد مطالعه است 
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 منطقـه دار روکسـنیپ یتیوریـد يسنگها از يتعداد) تن بر گرم حسب بر( ابیکم و) درصد حسب رب( یاصل عناصر ییایمیش زیآنال جینتا .1 جدول

   .بیشه

Table 1. Major (Wt.%) and trace (ppm) element analysis of pyroxene-bearing dioritic rocks of Bisheh area. 

  

 NB135 NB139 NB117 NB100 NB147 NB175 NB152 
X 
Y 

59° 06'  41˝ 
31° 43'  59˝ 

59° 06' 49˝ 
31° 44' 10˝ 

59° 05' 50˝ 
31° 43' 17˝ 

59° 06' 28˝ 
31° 42' 19˝ 

59° 06'  40˝  
31° 43' 45˝ 

59° 07' 01˝ 
31° 44' 04˝ 

59° 06' 44˝ 
31° 43' 34˝ 

SiO2(wt%) 56.98 58.86 58.88 58.33 59.17 57.75 58.93 
TiO2 0.78 0.76 0.76 0.82 0.79 0.74 0.84 
Al2O3 14.71 15.31 14.19 14.47 15.45 14.37 14.19 
FeO t 8.82 7.6 8.32 6.87 6.99 6.66 7.15 
MnO 0.12 0.14 0.12 0.13 0.12 0.12 0.11 
MgO 4.03 2.86 3.34 3.72 4.58 2.51 4.4 
CaO 6.47 6.99 6.81 6.87 4.65 6.45 5.98 
Na2O 2.53 2.97 2.49 2.18 2.38 2.7 2.14 
K2O 3.05 3.07 3.01 3.05 3.51 3.18 3.09 
P2O5 0.22 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
LOI 1.3 1.4 2.8 3.15 1.94 1.88 2.77 
Total 99.01 100.16 100.92 99.79 99.78 96.56 99.8 
Mg# 0.45 0.40 0.41 0.49 0.54 0.40 0.52 

A/CNK 0.76 0.73 0.72 0.74 0.95 0.73 0.80 
A/NK 1.98 1.78 1.94 2.11 2.02 1.83 2.08 

Ba(ppm)   520 698 547 645 505 
Rb   93.3 93.1 116.4 113.1 90.7 
Sr   430.3 524.1 526.1 553.5 485.9 
Zr   156.5 155.8 154.4 156.9 156.9 
Nb   12.7 12.3 13.2 12.5 12.6 
Y   20.7 19.3 18.3 18 18.4 
Cs   3.3 6.7 5.2 2.1 5.5 
Ta   0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 
Hf   4 4 4 4 4.5 
Th   9.7 9.1 9.1 9.7 8.9 
U   2.5 2.5 2.4 2.5 2.3 
Co   17.9 17.7 20.1 19.4 17.8 
La   26.2 25.2 24.4 25.4 24.7 
Ce   53.9 48.8 48.2 48.7 48.7 
Pr   6.13 5.78 5.78 5.79 5.79 
Nd   25.7 21.1 21 22.9 21 
Sm   4.59 4.3 4.48 4.43 4.35 
Eu   1.12 1.14 1.11 1.11 1.05 
Gd   4.25 4.03 3.85 4 3.92 
Tb   0.65 0.62 0.62 0.62 0.63 
Dy   3.78 3.38 3.45 3.56 3.51 
Ho   0.73 0.74 0.7 0.75 0.7 
Er   2.09 2.15 2.11 2.06 2.1 
Tm   0.32 0.28 0.31 0.28 0.3 
Yb   2.06 2.19 2.02 2.09 1.93 
Lu   0.32 0.32 0.29 0.31 0.32 

(La/Yb)N   8.57 7.75 8.13 8.1 8.63 
(Tb/Yb)N   1.39 1.24 1.35 1.3 1.43 
Eu/Eu*   0.78 0.84 0.82 0.81 0.78 
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 دار روکسـنیپ یتیوریـد يسـنگها از يتعـداد) تـن بـر گرم حسب بر( ابیکم و) درصد حسب بر(ی اصل عناصر ییایمیش زیآنال جینتا .1 جدولادامه   
  .بیشه منطقه

Table 1 (continued). Major (Wt.%) and trace (ppm) element analysis of pyroxene-bearing dioritic rocks of Bisheh area. 
 

  
هنجار شـده بـا گوشـته اولیـه  نمودار عنکبوتی چند عنصري به

(Sun and McDonough, 1989)  ــراي ســنگهاي مــورد ب
ایـن ســنگها، . نشـان داده شـده اسـت A-8مطالعـه در شـکل 

و  Nb ،P ،Ti، Y شدگی از عناصر با شدت میدان بالا نظیر تهی

Yb هنجـاري منفـی بی. دهنـدرا نشان می P ، Ti   وNb  بـه
پرووسـکیت  آپاتیت، تیتانومگنتیت، روتیل، ایلمنیـت و جدایش

(Reagan and Gill, 1989)  ــواد ــا م ــا ب و آغشــتگی ماگم

 NB116 NB144 NB3 NB118 NB134 NB109 
X 
Y 

59° 05̕ 52˝ 
31° 43' 13' 

59° 06' 34˝ 
31° 43' 32˝ 

59° 05̕ 37˝ 
31° 42' 38" 

59° 05̕ 53˝ 
31° 43 31˝ 

59° 06' 41˝ 
31° 43' 59˝ 

59°  06' 50˝ 
31° 42' 07˝ 

SiO2(wt%) 58.68 59.91 58.79 59.55 58.91 58.15 
TiO2 0.78 0.74 0.74 0.77 0.79 0.82 
Al2O3 14.81 15.27 14.95 14.54 15.18 15.48 
FeO t 6.71 6.84 6.43 6.34 7.15 7.01 
MnO 0.11 0.11 0.11 0.12 0.11 0.13 
MgO 3.71 3.88 4.64 3.39 3.45 4.43 
CaO 6.12 5.54 6.19 6.69 6.15 5.13 
Na2O 2.22 2.49 2.12 2.28 2.3 2.79 
K2O 3.03 2.97 2.78 2.75 2.78 3.41 
P2O5 0.17 0.19 0.2 0.2 0.21 0.2 
LOI 3.45 1.85 2.85 3.17 2.43 2.31 
Total 99.79 99.79 99.8 99.8 99.46 99.86 
Mg# 0.49 0.50 0.56 0.49 0.40 0.53 

A/CNK 0.82 0.88 0.84 0.77 0.80 0.88 
A/NK 2.15 2.10 2.32 2.17 2.17 1.88 

Ba(ppm) 543 500 519 546 499 682 
Rb 95.3 102.4 96.3 92.5 87.4 124.8 
Sr 479.7 563.9 495.5 500.9 488.3 655.1 
Zr 151.8 168.3 165.4 162.4 158.9 151.9 
Nb 12.1 13.2 12 12.7 12.4 12 
Y 18.4 19.7 19.7 20 19.3 18.7 
Cs 6.3 3.4 5.3 3.8 1.8 3.3 
Ta 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 
Hf 4.1 4 4.3 4.2 3.9 3.9 
Th 8.6 9.3 9.8 9.5 9.2 9.1 
U 2.2 2.3 2.5 2.3 2.3 2.3 
Co 18.2 18.3 17.1 16.8 19 18.7 
La 24.4 26.8 25.6 25.6 25.9 24.1 
Ce 47.3 52.9 51.6 50.3 50.1 47.9 
Pr 5.65 6.19 5.95 5.9 5.93 5.64 
Nd 20.8 24.6 22.4 22.4 22.2 21.3 
Sm 4.26 4.78 4.34 4.48 4.47 4.22 
Eu 1.05 1.24 1.13 1.08 1.15 1.1 
Gd 3.77 4.1 4.03 4 4.08 3.88 
Tb 0.63 0.66 0.64 0.64 0.76 0.61 
Dy 3.67 3.93 3.43 3.51 3.47 3.46 
Ho 0.67 0.79 0.74 0.76 0.74 0.71 
Er 2.06 2.33 2.06 2.18 2.12 2.05 
Tm 0.3 0.31 0.31 0.3 0.3 0.28 
Yb 2.11 2.11 2.12 2.03 2.04 2.06 
Lu 0.32 0.32 0.31 0.3 0.32 0.3 

(La/Yb)N 7.79 8.52 8.14 8.5 8.56 7.88 
(Tb/Yb)N 1.31 1.37 1.33 1.39 1.64 1.3 
Eu/Eu* 0.80 0.86 0.83 0.77 0.83 0.82 
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گزینی  حـین صـعود و جـاي (Zhou et al., 2009)اي  پوسته
 Arsalan and)  باشـد آن در منـاطق فـرورانش مربـوط می

Aslan, 2006; Erkül et al., 2008; Ahmadi Khalaji et 
al., 2007; Kaygusuz and Aydınçakır, 2009; Lin et 

al., 2012; Dong et al., 2012; Eyuboglu et al., 
2011; Mirnejad et al., 2013) .  

 

  
 

بررسی شاخص اشباع از آلومین در  :  B،(Middlemost, 1994) نموداردار بیشه با استفاده از  پیروکسن عمیق گذاري سنگهاي نیمه نام: A .6شکل 
 ،A.R.-SiO2  (Geng  et al., 2009)نمـودار   : C، (Shand, 1943) منطقـه مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از نمـودار عمیـق نیمـه سـنگهاي

(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)/(Al2O3+CaO-Na2O-K2O) A.R.=  D  : نمودارK2O  در برابر سیلیس(Peccerillo and Taylor, 1976)  
  

Fig. 6. A: Naming of pyroxene-bearing subvolcanic rocks of Bisheh area with (Middlemost, 1994) diagram, B: 
Aluminum saturation index of subvolcanic rocks with (Shand, 1943) diagram, C: A.R.-SiO2 diagram (Geng et al., 2009) 
A.R. = (Al2O3+CaO+Na2O+K2O)/(Al2O3+CaO-Na2O-K2O),  D: K2O versus SiO2 diagram (Peccerillo and Taylor, 
1976). 

  
  .باشد می منطقه بیشهبخشی در تحولات ماگمایی سنگهاي دهنده نقش ذوبکه نشان ،La (Li et al., 2011)در برابر  La/Smنمودار  .7 شکل

Fig. 7. La/Sm versus La diagram (Li et al., 2011) that shows partial melting role in magmatic process of rocks in Bisheh 
area. 
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 ,Boynton) هنجار شـده بـا کنـدریت هب REE ر فراوانینمودا
شـدگی عناصـر نـادر خـاکی  بیانگر غنی )B-8 شکل(  (1984

 میـزان .باشـدسبک نسبت به عناصر نادر خـاکی سـنگین مـی
(La/Yb)N  دهنده تفریق متغیر بوده که نشان 63/8تا  75/7از

عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نـادر خـاکی سـنگین 
حـاکی ) =*Eu  )86/0-77/0 Eu/Euهنجاري منفی بی. است

 بوده ،ذوب نشده مانده فاز در باقییک  راز این است که فلدسپا
 شـدگی آنهـا ازو فقیـرLREE  هـا ازشـدگی نمونـهغنی. است

HREE نـوع بیانگر ماگماتیسم نفوذي متا آلومین I  کمانهـاي
 دانـ فـرورانش وابسـته هاسـت کـه بـه آتشفشانی حاشیه قـاره

(Wilson, 1989).   

  

  
هنجار شـده بـا  هنمودار عناصر نادر خاکی ب :B، (Sun and McDonough, 1989)هنجار شده با گوشته اولیه  هنمودار عناصر کمیاب ب :A .8شکل 

  .در منطقه بیشه (Boynton, 1984)کندریت 
Fig. 8. A: Primitive mantle normalized trace elements diagram (Sun and McDonough, 1989), B: chondrite-normalized 
rare earth elements (Boynton, 1984) in Bisheh area. 

 
نیـز سـنگهاي مـورد  (Harris et al., 1986) بر پایـه نمـودار

مطالعه در گستره کمـان ماگمـایی وابسـته بـه فـرورانش قـرار 
  ).9شکل (گیرند  می

ه نفوذي بیشه وابسته به هاي نیم گونه که اشاره شد، توده همان
ــایی می ــوس ماگم ــونیکی ق ــیط تکت ــند مح ــن نــوع . باش ای

اي  ها از نظر جایگاه ممکن اسـت اقیانوسـی یـا قـاره گرانیتوئید

محققان زیادي با بررسـی عناصـر کمیـاب بـه تفکیـک . باشند
جایگاه تکتـونیکی گرانیتوئیـدهاي مـرتبط بـا قـوس ماگمـایی 

 ;Condie, 1989; Pearce and Peate, 1995) انـد پرداخته
Dunphy and Ludden, 1998; Schandl  and  Gorton, 

 در برابـر Th/Yb هاي مـورد مطالعـه در نمـودار نمونه. (2002
Ta/Yb  (Pearce, 1983) )10شــکل-A(  کــه در آن قــوس
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ماگمایی  وابسته به قاره و اقیانوس از یکدیگر تفکیک شده، در 

 Brown .محدوده کمان ماگمایی وابسته به قاره قرار گرفته اند

فـزایش دریافتند که بـا ا (Brown  et al., 1984) و همکاران 
 ،Rb ،Th ،U از عناصـربلوغ، گرانیتوئیدهاي قوس آتشفشـانی 

Ta ،Nb، Hf و Y شده و از عناصـرغنی Ba ،Sr، P، Zr و Ti 
 آنها نشان دادند کـه نمـودار دو متغیـره نسـبت .شوندتهی می

Rb/Zr در مقابل Nb دهـد کـه در  نشان می همبستگی مثبت
 B-10شـکل. یابندآن، مقادیر با افزایش بلوغ کمان افزایش می

منطقـه  هـاي دیـوریتیبراي توده Nb در مقابل Rb/Zr نمودار
طور کـه نشـان داده شـده  همان. دهدمورد مطالعه را نشان می

هاي مورد بررسی در محدوده قوسهاي نرمـال قـرار  است نمونه
 .اندگرفته

 

  
  .باشد می منطقه بیشههاي اگمایی وابسته به فرورانش براي نمونهکننده کمان م که مشخص Hf-Rb-Ta  (Harris et al., 1986)نمودار  .9شکل 

  

Fig. 9. Hf-Rb-Ta diagram (Harris et al., 1986) that shows volcanic arc related to subduction zone for Bisheh area 
samples. 

 

   
بـراي جـدایش   Nb   (Brown et al, 1984)نسـبت بـه  B:  Rb/Zrو    Ta/Yb   (Pearce, 1983) نسـبت بـه  Th/Ybنمـودار  :A. 10شـکل  

  .هاي منطقه بیشه و موقعیت نمونه ساختی مختلف محیطهاي زمین
  

Fig. 10. A: Th/Yb versus Ta/Yb diagram (Pearce, 1983), B: Rb/Zr versus Nb (Brown et al., 1984) for discrimination of 
different tectonic environments and location of Bisheh area samples. 

 
شده در زون فرورانش از گوشته و یـا از پوسـته ماگماي تشکیل

توانـد  یکی از مواردي که می. گیرد می أاقیانوسی فرورونده منش
ــن دو محــیط ســودمند باشــد ــایز ای ــزان ،جهــت تم  #Mg می

سـنگ کمتـر از  #Mg اگر میـزان. سنگهاي مورد مطالعه است
شــده از پوســته اقیانوســی و در  گمــاي تشــکیلباشــد، ما 4/0

 اسـت اي گوشته أباشد، منش 4/0که این میزان بیشتر از  صورتی
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(Rapp and Watson, 1995). ًبالاي  با توجه به میزان نسبتا
تـوان مـی) 4/0-56/0(هاي مورد مطالعه در نمونه #Mg مقادیر
 ثرؤرا ممورد مطالعه  ماگماي سنگهاي در تشکیلگوشته نقش 

  (Wang et al., 2013) بــاورایــن بــه عــلاوه بــر  .دانســت
أ دهنده منشـ تواند نشان نیز می  Taو  Nbشدگی مشخص  تهی

  .باشد اي  گوشته
) 6/4-4/7(پـایین  Ba/Rbسنگهاي مورد مطالعه داراي میزان 

 هدهند که نشان A-11 شکل، بوده) 17/0-22/0(بالا  Rb/Srو 
 Furman and) اسـت أمنشــ گوشـته حضـور فلوگوپیـت در

Graham, 1999). زدایـی و آزاد شـدن محلولهـا   در نتیجه آب
از پوسته فرورونده مقدار فراوانی از عناصر و مـواد وارد گوشـته 
بالایی شده و فلوگوپیت از جملـه کانیهـایی اسـت کـه در اثـر 

ــدینــدهاي متاسوماتیســم بــه وجــود مــیآفر  Fyfe and)آی
McBirney, 1975; Chakrabarti et al.,2009) . حضـور

 داردبـراي تخمـین عمـق ماگمـا اهمیـت  أفلوگوپیت در منشـ
(Green and Falloon, 1998) کـه ایـن کـانی در  به طـوري

 Wyllie)اسـتکیلومتري پایـدار  150گوشته بالایی تا حدود 
and Sekine, 1982; Foley, 1993) . ــأ ــنگهاي منش س

تیت دار شامل گارنـت پیروکسـنیت و گارنـت پریـدو فلوگوپیت
ــند می ــا  ذوب. باش ــایی ب ــنیت ، ماگم ــت پیروکس ــی گارن بخش

ــه خصــوص  Al2O3 شــدگی از غنی کنــد ایجــاد مــی CaOو ب
(Hirschmann and Stolper, 1996; Kogiso and 

Hirschmann, 2001) . بـا توجـه بـه میـزان بـالايCaO+ 
Al2O3تـوان، می)درصد 3/22متوسط (هاي مورد مطالعه نمونه 

 عنوان منشـأ ماگمـا در نظـر گرفـت را بـهگارنت پیروکسـنیت 
(Zou et al., 2003).   

در سـنگهاي   Tiو  Pو مقدار پایین  Rb ،Th ،Kمقادیر بالاي 
اي قابل مقایسه با مـذابهاي پوسـته) A–8شکل (مورد بررسی 

تواند بیانگر آلودگی ماگمـا در پوسـته فوقـانی طـی  بوده  و می
 Nb/Uنسـبتهاي . (Kuşcu et al., 2002)تکامل ماگما باشد 

اي نیــز یکــی از راههــاي تشــخیص آلــودگی پوســته Nb/Laو 
ــود  محســوب می ــت.  (Pang et al., 2013)ش ــاي بازال ه

 9/0-3/1حــدود  Nb/Laو  50حــدود Nb/Uاقیانوســی داراي 
که میـزان  در حالی ، (Sun and McDonough, 1989)است 

یب حدود اي به ترتنسبتهاي یاد شده براي میانگین پوسته قاره
ــی 39/0و  4/4 ــد م  .(Rudnick and Gao, 2003)باش

میـانگین ( 7/5تـا  4/ 25سنگهاي مورد مطالعـه  Nb/Uمقادیر
ــین  Nb/Laو مقــدار ) 2/5 ــا  44/0ب ــانگین ( 54/0ت ) 48/0می

اي بـالایی نزدیـک بوده که به مقادیر مذکور براي پوسـته قـاره
 ,.Euδ(Zhang et alدر مقابــل  N(La/Yb)نمــودار . اســت

دهنده نقـش مشـترك گوشـته و پوسـته در نیز نشان  (2014
باشـد  تشکیل ماگماي ایجاد کننده سنگهاي مـورد مطالعـه می

  ).B-11شکل (

  

  
هـاي دهنده حضور فلوگوپیـت در گوشـته بـراي نمونـهنشان Ba/Rb   (Furman and Graham, 1999)در مقابل   Rb/Srنمودار   :A .11 شکل

و Euδ  (Zhang et al., 2014)در برابـر  N(La/Yb)نمـودار  :B، (SCLM-subcontinental lithospheric mantle)، باشـدمـی منطقه بیشـه
  Eu=Eu N/1/2(SmN+GdN) δ .هاي منطقه بیشه موقعیت نمونه

  

Fig. 11. A: Rb/Sr versus Ba/Rb (Furman and Graham, 1999) [50] shows presence of phlogopite in mantle for Bisheh 
area samples (SCLM-subcontinental lithospheric mantle), B: (La/Yb)N versus δEu  (Zhang et al., 2014) and location of 
Bisheh area samples. δ Eu=Eu N/1/2(SmN+GdN). 
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  سنجی سن
سـرب لازم اسـت -اورانـیم -زیـرکنسنجی بـه روش  براي سن

ه که بسته بـه ترکیـب سـنگ مقدار کافی از سنگ مورد مطالع
بـا اسـتفاده از  زیـرکنهـاي  دانه. باشد، برداشت شودمتغیر می

ینـدهاي لازم جهـت آمایعات سنگین جدا گردیده و سـپس فر
 ,Hoskin and Schaltegger) نماینـد سنجی را طی مـی سن

2003; Parrish and Noble, 2003) .هاي جدا شـده  زیرکن

مخصوص چیده شده و سپس از از نمونه مورد مطالعه در قالب 
). 12شـکل ( تهیـه گردیـد) کاتد لومینسانس(CL  آنها تصویر

 2 ها در جـدول سنجی، براي تعدادي از دانه نتایج حاصل از سن
نمـایش داده شـده  13و نمودار کنکوردیاي مربوطـه در شـکل 

بر اساس نتایج حاصل از ایـن مطالعـه، سـنگهاي مـذکور . است
ــون ســال  07/44  ± 69/0داراي ســن   ــانی(میلی ) ائوســن می

  . باشند می

  
  .سنجی قرار گرفته است که مورد سنمنطقه بیشه پورفیري پیروکسن دیوریت  زیرکنهاي  از دانه) کاتدلومینسانس( CLتصویر  .12 شکل

Fig. 12. Cathodoluminescence (CL) images of zircons from the Bisheh pyroxene diorite porphyry which have been 
dated. 

 

  
  .سنجی شده است سرب سن-اورانیم-دانه زیرکن پیروکسن دیوریت پورفیري منطقه بیشه که به روش زیرکن 20نمودار کنکوردیا براي  .13شکل 

  

Fig. 13. U–Pb Concordia diagrams for 20 zircon grains of Bisheh area pyroxene diorite porphyry. 
  

   Ndو  Srتوپی مطالعات ایزو
در   N.B.117 نمونـه Sm-Nd و Rb-Sr اطلاعـات ایزوتـوپی

 اولیـه و 87Sr/86Sr نسـبت. ارائـه شـده اسـت 4و  3 ولهايجد
143Nd/144Nd  میلیـون  07/44اولیه بـر اسـاس سـن میـانگین

. محاســبه گردیــد 512424/0و  70606/0ســال، بــه ترتیــب  
 -05/3رابـر هاي پورفیري ببراي پیروکسن دیوریت Ndε میزان

 87Sr/86Srبـالاي   نسـبتهاي بـا  وئیديگرانیت  سنگهاي .باشد می
دو   یـا سـنگهاي  شـده گرانیتی  اي پوسته  نمایانگر سنگهاي اولیه 
  توجه از مـواد سـیالی  قابل  یینسبتها  حاوي  هستند کهاي  رگه

  فوقـانی  ازگوشـته  گرفتـه  نشأت  ماگماي  توسط یک  شده  هضم
  .(Faure, 1986)هستند 

، مقــدار 706/0بــیش از  اولیــه 87Sr/86Srبــا توجــه بــه مقــدار 
143Nd/144Nd و  512/0حدود  اولیهNdε  و دیگر   -05/3برابر

شناسی و ژئوشیمیایی که قـبلاً مـورد بررسـی خصوصیات کانی
قرار گرفت، مشخص می شود که ماگماي سازنده این سنگها از 

غشـتگی در حـین صـعود گوشته فوقانی منشأ گرفته و دچـار آ
  ). 14شکل (گشته است 
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  .پیروکسن دیوریت پورفیري منطقه بیشهنقطه از  14سنجی  نتایج حاصل از سن .2 جدول
Table 2. Results of dating for 14 points from Bisheh area pyroxene diorite porphyry.  

  

   U-Th-Pb ratios   
Sample 

no.N.B.117 Th/U 
207Pb 

±1s 
206Pb 

±1s 235U 238U 
IR13-01 1.12  0.04349 0.00156 0.00677 0.00015 
IR13-03 0.57 0.04304 0.00211 0.00676 0.00013 
IR13-04 0.50 0.04639 0.00178 0.00691 0.00015 
IR13-05 0.36 0.04420 0.00134 0.00682 0.00015 
IR13-06 0.82 0.04292 0.00293 0.00675 0.00014 
IR13-08 0.88 0.06404 0.00500 0.00719 0.00023 
IR13-10 0.60 0.04883 0.00298 0.00708 0.00014 
IR13-11 1.27 0.04824 0.00147 0.00699 0.00015 
IR13-12 0.15 0.04853 0.00108 0.00658 0.00013 
IR13-13 0.73 0.05280 0.00470 0.00709 0.00016 
IR13-14 1.43 0.05608 0.00638 0.00687 0.00017 
IR13-15 0.50 0.04550 0.00364 0.00667 0.00014 
IR13-16 0.72 0.04279 0.00240 0.00672 0.00014 
IR13-18 1.08 0.04447 0.00248 0.00700 0.00014 

  U-Th-Pb ratios   Age(Ma)  
Sample 

no.N.B.117 

207Pb 
±1s 

208Pb 
±1s 

206Pb 
±1s 206Pb 232Th 238U 

IR13-01 0.04657 0.00087 0.00219 0.00005 43.5 1 
IR13-03 0.04619 0.00161 0.00216 0.00006 43.4 0.9 
IR13-04 0.04869 0.00103 0.00224 0.00006 44.4 1 
IR13-05 0.04704 0.00067 0.00216 0.00006 43.8 1 
IR13-06 0.04613 0.00251 0.00217 0.00008 43.4 0.9 
IR13-08 0.06458 0.00331 0.00231 0.00010 46 1 
IR13-10 0.05003 0.00233 0.00223 0.00005 45.5 0.9 
IR13-11 0.05004 0.00073 0.00227 0.00005 44.9 1 
IR13-12 0.05349 0.00052 0.00296 0.00007 42.3 0.8 
IR13-13 0.05398 0.00390 0.00222 0.00004 46 1 
IR13-14 0.05919 0.00565 0.00213 0.00004 44 1 
IR13-15 0.04950 0.00320 0.00211 0.00006 42.8 0.9 
IR13-16 0.04618 0.00194 0.00215 0.00006 43.2 0.9 
IR13-18 0.04609 0.00193 0.00227 0.00006 45 0.9 

 
  .پیروکسن دیوریت پورفیري منطقه بیشهبراي نمونه   Rb-Srهاي ایزوتوپ  داده. 3جدول 

Table 3.  Rb–Sr isotopic data for Px-diorite porphyry of Bisheh area. 
  

Sample Rb  (ppm) Sr (ppm) 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr    m (2σ) R0(Sr) 
N.B.117 84 407 0.59646 0.70644 0.70606 

m = measured. Errors are reported as 2σ (95% confidence limit). 
R0(Sr) is the initial ratio of 87Sr/86Sr for each sample, calculated using 87Rb/86Sr and (87Sr/86Sr)m and an age of 44.07 Ma (px-diorite 
porphyry) (age based on zircon). 
 
 

  .پیروکسن دیوریت پورفیري منطقه بیشهبراي نمونه  Sm-Nd  پهاي ایزوتوداده .4جدول 
Table 4.  Sm–Nd isotopic data for Px-diorite porphyry of Bisheh area.  

Sample Sm (ppm) 
Nd 

(ppm) 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd m (2σ) R0(Nd) εNd I 
N.B.117 4.86 24.1 0.12200414 0.51246 0.512424 -3.05 

R0(Nd) is the initial ratio of 143Nd/144Nd for each sample, calculated using 147Sm/144Nd and (143Nd/144Nd)m and 44.07 Ma (px-diorite 
porphyry) (age based on zircon).εNdI, initial εNd value. 
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  .پیروکسن دیوریت پورفیري منطقه بیشهو موقعیت نمونه Nd(t) ε - (87Sr/86Sr)i  (White, 1997) نمودار .14 شکل

Fig. 14. (87Sr/86Sr)i- εNd(t) diagram (White, 1997) and location of pyroxene diorite sample from Bisheh area.  
  

  گیري نتیجه
مـورد ژئوشـیمیایی، سـنگهاي پتروگرافـی و  بر پایه ویژگیهـاي

پیروکسـن و در  .گیرنـددر محدوده دیوریـت قـرار مـی مطالعه
. هستندسنگها برخی موارد هورنبلند از کانیهاي معمول در این 

هورنبلنـد نفـوذ ثیر أدار تحـت تـ ی پیروکسـنهاي دیـوریتسنگ
میـزان  .نـدا هاي پورفیري به اندواسـکارن تبـدیل شـدهدیوریت

 شـدت میـدان بـالا نظیـر شدگی از عناصر بـاتهی، ASI پایین
Nb ،P ،Ti ،Y ،Yb، Ta ، شدگی عناصر نادر خاکی سبک غنی

(LREE)، سنگین شدگی عناصر نادر خاکیفقیر (HREE)   و
بـه کمـان ماگمـایی  ایـن سـنگها تعلـق Eu ي منفیهنجاربی

نمودارهـاي جداکننـده  .دهـدوابسته به فرورانش را نشـان مـی
سـاختی نیـز جایگـاه گرانیتوئیـدهاي کمـان محیطهـاي زمـین

.مـی کننـدییـد أت ایـن سـنگهاآتشفشانی حاشیه قاره را براي 

حاکی از ایـن ) =*Eu  )86/0-77/0 Eu/Euهنجاري منفی  بی 
. مانده ذوب نشده، بوده اسـتلدسپار یک فاز در باقیاست که ف

کاهیـدگی   ،#Mg خصوصیات ژئوشیمیایی مانند میزان بـالاي
 87Sr/86Sr بـالاي در عناصر با شدت میدان بالا، و میزان نسبتاً

از گوشـته  هاي سـازنده ایـن سـنگدهـد کـه ماگمـانشان مـی
ی پوسـته آغشـتگ ضمن بالا آمـدن بـا وگرفته  ءمنشاشده  غنی

ســنگهاي مــورد  Nb/La و Nb/Uمقــادیر. پیــدا نمــوده اســت
بوده کـه آلـودگی بـا پوسـته  54/0-44/0و  7/5-25/4 مطالعه

بر اساس نتایج حاصل از این پـژوهش، . کند مییید أاي را تقاره
سنگهاي نیمه نفوذي منطقه مـورد مطالعـه حاصـل فـرورانش 

. باشـند پوسته اقیانوسی به زیر بلوك لوت در زمان ترشیري می
سنجی سنگهاي مذکور بـر رخـداد ماگماتیسـم در ائوسـن  سن

  .دارد (Lutetian)دلالت  میانی
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Introduction 
The study area is located 196 km south of Birjand 
in eastern border of the Lut block (Berberian and 
King, 1981) in eastern Iran between 59°05′35" 
and 59°09′12" E longitude and 31°42′29" and 
31°44′13" N latitude. The magmatic activity in the 
Lut block began in the middle Jurassic such as 
Kalateh Ahani, Shah Kuh and Surkh Kuh 
granitoids that are among the oldest rocks exposed 
within the Lut block (Esmaeily et al., 2005; 
Tarkian et al., 1983; Moradi Noghondar et al., 
2011-2012). Eastern Iran, and particularly the Lut 
block, has great potential for different types of 
mineralization as skarnification in Bisheh area 
which has been studied in this paper. The goal of 
this study is to highlight the geochronology, 
geochemistry of major and trace elements, Rb-Sr, 
Sm-Nd isotopes for skarnified pyroxene-bearing 
diorites. 
 
Materials and methods 
Major element compositions of thirteen samples 
were determined by wavelength-dispersive X-ray 
fluorescence (XRF) spectrometry, using fused 
discs and the Phillips PW 1410 XRF spectrometer 
at Ferdowsi University, Mashhad, Iran. These 
samples were analysed for trace elements using 
inductively coupled plasma-mass spectrometry 
(ICP-MS) in the Acme Analytical Laboratories, 
Vancouver, British Columbia, Canada.  
Zircon grains were separated from pyroxene 
diorite porphyrys using heavy liquid and magnetic 
techniques at the Institute of Earth Sciences, 
Academia Sinica, Taipei, Taiwan. Zircon U-Pb 
dating was performed by laser ablation-

inductively-coupled plasma-mass spectrometry 
(LA-ICP-MS), using an Agilent 7500 s machine 
and a New Wave UP213 laser ablation system, 
equipped at the Dr Shen-Su Sun memorial 
laboratory in the Department of Geosciences, 
National Taiwan University, Taiwan.  
Strontium and Nd isotopic analyses were 
performed on a six-collector Finnigan MAT 261 
thermal-ionization mass spectrometer at the 
University of Colorado, Boulder, Colorado, 
United States. P

87
PSr/ P

86
PSr ratios were determined 

using four-collector static mode measurements. 
Several measurements of SRM-987 during the 
study period yielded a mean of P

87
PSr/ P

86
PSr = 0.71032 

± 2 (error is the 2σ mean). Measured P

87
PSr/ P

86
PSr 

ratios were corrected to SRM-987 = 0.71028. 
Measured P

143
PNd/ P

144
PNd was normalized to 

P

146
PNd/ P

144
PNd = 0.7219. Analyses were conducted as 

dynamic mode, three-collector measurements. 
Several measurements of the La Jolla Nd standard 
during the study period yielded a mean of 
P

143
PNd/ P

144
PNd = 0.511838 ± 8 (error is the 2σ mean). 

 
Results 
In the Bisheh area that is located east of Lut 
block, pyroxene-bearing dioritic rocks are high-K 
calk-alkaline and meta-aluminous. Primitive 
mantle-normalized trace element spider diagrams 
display strong enrichment in LILE, such as Rb, 
Ba, and Cs, and depletion in some HFSE, e.g., 
Nb, P, Ti, Y and Yb. Chondrite-normalized REE 
diagrams show (La/Yb)RNR ratios ranging from 7.75 
to 8.63 and small negative Eu anomalies. These 
features along with high Th/Yb and Ta/Yb ratios 
show that magmatism is related to continental 
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 margin subduction. Obvious depletion of Nb and 
Ti, relatively high values of MgP

#
P, initial P

87
PSr/ P

86
PSr 

(0.70606) and P

143
PNd/ P

144
PNd (0.512424) ratios as 

well as εRNdR (-3.05) suggest that the magma 
originated from an enriched mantle with crustal 
contamination. High values of Rb, Th and K and 
low amount of P and Ti support the magma 
contamination in upper crust during magma 
evolution. Zircon U-Pb age dating for a 
porphyritic pyroxene diorite sample yield an age 
of 44.07±0.69 Ma indicating middle Eocene 
(Lutetian).  
 
Discussion 
The isotopic value for the Bisheh dioritic 
porphyry can be considered as indicative of 
lithospheric mantle melting. The trace element 
characteristics of these rocks can be used to 
characterize their mantle source. The MORB 
normalized trace element pattern (Pearce, 1983) 
of all samples shows a negative anomaly for Nb, 
Ti and Ta. The negative anomaly of these 
elements can be explained by the presence of a 
residual TNT phase (Ti-Nb-Ta, e.g., rutile, 
ilmenite and perovskite) during the melting of the 
source (Reagan and Gill, 1989). This pattern 
followed that of calc-alkaline magmas derived 
from a sub-arc mantle, with scarce or no garnet in 
the source. Furthermore, Bisheh subvolcanic 
bodies were enriched in Rb, Ba and Th, indicating 
that they had experienced interaction with the 
continental crust (Kuşcu et al., 2002). The 
chondrite-normalized rare earth element pattern of 
the studied rocks shows a high ratio of light rare 
earth elements (LREE) to heavy rare earth 
elements (HREE). All the samples have been 
plotted in the VAG field. 
The dioritic rocks from the Bisheh have relatively 
high MgP

#
P (0.4-0.56), which is consistent with 

derivation from mantle melts contaminated by 
continental crust (Rapp and Watson, 1995). The 
initial P

87
PSr/ P

86
PSr of Bisheh pyroxene diorite 

porphyry was 0.70606 and the ( P

143
PNd/ P

144
PNd)RiR 

isotope compositions and εRNdR value of these rocks 
was 0.512424 and -3.05, respectively. These 
values show that the magma originated from an 
enriched mantle with crustal contamination. 
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