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  چكيده

ها و سنگهاي ديوريتي  توف(آذرين و رسوبي هاي پورفيري در سنگهاي ند ديوريتلهورنب ،بلوك لوت واقع در شرق بيشهمنطقه در 
 ،دار ي ديوريتي پيروكسنبخشهاي تغيير نيافته سنگها. ترتيب تشكيل اگزواسكارن و اندواسكارن داده است و به كردهنفوذ  ) دار پيروكسن

هنجار شده  هند عنصري بنمودار چ. هستند  ≥A/CNK)95/0و  ≤A/NK 78/1(   آلومينمتا وپتاسيم بالا آلكالن كالكداراي ماهيت 
 Yb و Nb، P ،Ti، Y نظير HFSشدگي از عناصر تهي و Rb، Ba، Csمانند  LIL شدگي از عناصردهنده غنينشان گوشته اوليهبا 

خصوصيات به  اين. باشدمي Eu هنجاري منفي ضعيفو بي 63/8تا  75/7از   N(La/Yb) عناصر نادر خاكي  بيانگر مقادير نمودار. است
و  Nbشدگي مشخص  تهي. هاستحاشيه قارهماگماتيسم وابسته به مناطق فرورانش  دهنده نشان Ta/Yb و Th/Yb مقادير بالاي ههمرا

Ti  ،ًبالاي ميزان نسبتا Mg# ، 87نسبتهاي اوليهSr/86Sr  )70606/0( ،143Nd/144Nd  )512424/0 ( وNd ε )05/3- (دهد نشان مي
، Rb ،Thمقادير بالاي  .اي شده استگرفته و دچار آغشتگي پوسته أشده منشطالعه از گوشته غنيكه ماگماي سازنده سنگهاي مورد م

K  و مقدار پايينP  وTi  ميزان . استيد آلودگي ماگما در پوسته فوقاني طي تكامل ماگما ؤدر سنگهاي مورد بررسي مBa/Rb  پايين
 CaO+ Al2O3با توجه به ميزان بالاي . است أفلوگوپيت 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 پيروكسنيت فلوگوپيت، مي)درصد 3/22متوسط (هاي مورد مطالعه نمونه
ميليون سال  07/44ن ماگماتيسم در دهد كه اي سرب بر روي پيروكسن ديوريت پورفيري نشان مي-اورانيم-سنجي به روش زيركن سن

  .رخ داده است  (Lutetian)پيش يعني در ائوسن مياني
  
  . ، هورنبلند ديوريت پورفيريسرب-اورانيم-سنجي زيركن ، سن Rb-Sr، Sm-Nd ،بيشه ،لوت :كليدي ه هايواژ

  
   مقدمه

كيلـومتري جنـوب شهرسـتان  196منطقه مـورد مطالعـه در 
 42' 29"-31° 44' 13"افيـايي بيرجند، داراي موقعيـت جغر

طـــول   59°05' 35"- 59°09' 12"عـــرض شـــمالي و °31
 ,Berberian and King)شرقي در بخش شرقي بلوك لـوت 

1981b)  بلوك لوت، جزئي از خرد ). 1شكل (قرار گرفته است
درزهـاي قاره ايران مركزي بوده كه ايـن خـرد قـاره بـا زمـين

هـاي  درونـه و افيوليـت افيوليتي سيستان، نائين، بافت، گسـل
سبزوار احاطه شده و توسط گسلهاي طـويلي كـه بـه  –كاشمر

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

Aghanabati, 1989; Alavi, 1991) ) بــيش از ). 1شــكل
يافتـه در بلـوك لـوت را سـنگهاي  نيمي از سـنگهاي رخنمون
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فعاليت ماگمايي در اين . دهدولكانيكي و پلوتونيكي تشكيل مي
هـاي نفـوذي  بلوك از ژوراسيك مياني آغاز شده است كه توده

ين ســنگهاي تــركوه و كلاتــه آهنــي از قــديمي كوه، ســرخ شــاه
 Esmaeily et al., 2005; Tarkian)رخنمون يافته هستند 

et al., 1983; Moradi Noghondar et al., 2011-2012).  
و در  بـوده  گيـرفعاليت ماگمايي ترشيري در بلوك لوت چشم

 ,.Karimpour et al)زايي همراه بوده اسـت مواردي با كانه

2005; Arjmandzadeh et al., 2011; Richards et 

al., 2012)  زايي  بخشي از ايـن فعاليتهـاي ماگمـايي و كـاني
اين پژوهش براي . اسكارني در منطقه بيشه صورت گرفته است

بررسـي ژئوشـيمي عناصـر اصـلي، كميـاب و  بار، با هدف اولين
هاي ديـوريتي پيروكسـنتوده Rb-Sr, Sm-Nd هايايزوتوپ

ــهدار اســكارني ــشــده، ب ــز منظــور شــناخت پتروژن ز آنهــا و ني
  . سنجي دقيق اين سنگها صورت گرفته است سن

  

  
 Berberian, 1981a; Jackson  and McKenzie, 1984; Lindenberg et al., 1984; Haghipour) نقشه تقسيمات ساختاري ايران. 1شكل 

and Aghanabati, 1989; Alavi, 1991)  بيشهو موقعيت 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 ــطحي و (مقط س

قــرار  تهيــه و مــورد مطالعــه ميكروســكپي) هــاي حفــاري مغزه
ــد ــداد   .گرفتن ــوريتي  13تع ــنگهاي دي ــطحي از س ــه س نمون
دار كه داراي كمترين دگرساني بودند، انتخاب و پس  پيروكسن

و ) متر سـانتي 2تـا  1ها بـه  رساندن ابعـاد نمونـه(از خردايش 
 توسط دسـتگاه) مش  200ها به  رساندن اندازه نمونه(نرمايش 

XRF مدل X'unique II در دانشگاه  ،ساخت شركت فيليپس
. فردوسي مشهد مورد تجزيه شيميايي عناصر اصلي قرار گرفت

كانادا بـه    Acme ها در آزمايشگاه عدد از  اين نمونه 11تعداد 
براي عناصر فرعي و نادر خـاكي ) 4B03كد (ICP-MS  روش

) (REE يك . به روش ذوب قليايي آماده و سپس تجزيه شدند
سـنجي قـرار  ايزوتـوپي و سننمونه نيز مورد آنـاليز ژئوشـيمي 

  .گرفت
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ــه ــا  Sm-Nd و Rb-Sr هــاي راديوژنيــك ايزوتوپ تجزي ب
-six-collector Finnigan MAT 261 thermalدسـتگاه 

ionization mass spectrometer   در دانشگاه بولدر كلـرادو
 از با اسـتفاده  87Sr/86Sr نسبت. صورت پذيرفت ) امريكا(

four- collector static mode measurements 
بـا  SRM- 987 گيري شده و نتيجه با نمونه اسـتاندارد اندازه
كـه در ) سيگما 2خطاي ( 87Sr/86Sr = 0.71028 مقدار

ــدازه ــين ان ــدار ح ــده و مق ــه ش ــول تجزي ــه مجه  گيري نمون
 مقـدار  همچنـين. را نشان داد، تصـحيح شـد 0.71032±2

143Nd/144Nd ــدار ــا مق ــدازه ب ــده ان   =  0.7219گيري ش
143Nd/144Nd تجزيـه بـا. هنجار شـد نمونه اسـتاندارد بـه  

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

Jolla Nd   ــانگين ــدار  مي ــه مق ــد ك ــرار ش ــا تك ــز باره ني
را  )سـيگما 2بـر مبنـاي محاسـبه خطـاي (  0.511838±8
 Earth  اي جــدا شــده در مركــزهــ زيركن. مشــخص كــرد

Sciences, Academia Sinica, Taipei، به روش laser 

ablation-inductively coupled plasma-mass 
spectrometry (LA-ICP-MS) ســنجي قــرار مــورد ســن

  .گرفتند
  

  شناسي شناسي و سنگ زمين
واحدهاي سنگي منطقه در پنج گروه سنگهاي رسوبي، 

ها ها و اسكارنها، آذرآوارييق، گدازهسنگهاي آذرين نيمه عم
ترين واحد چينه سنگي قديمي). 2شكل (گيرند  جاي مي

منطقه مورد مطالعه، شيل و ماسه سنگهاي ژوراسيك است 
(Behrouzi  and Nazer, 1992). اي  كنگلومراي قاعده

لايه كه داراي ريز  اي و ضخيمپالئوسن و آهكهاي توده
به صورت دگرشيب بر روي شيل و هاي پالئوسن هستند  فسيل

 -سنگهاي آتشفشاني. اندماسه سنگ ژوراسيك قرار گرفته
 ,Behrouzi  and Nazer) آذرآواري منسوب به ائوسن

هاي داسيتي بوده كه شامل آندزيت، داسيت و توف (1992
. اندقطع شده) ديوريتي(عميق حدواسط  توسط سنگهاي نيمه

پيروكسن (ر مورد بحث دا نفوذي پيروكسن هاي نيمه توده
) ديوريت پورفيري و هورنبلند پيروكسن ديوريت پورفيري

بيشتر در بخشهاي شمالي و غربي منطقه مورد مطالعه 
 1كه در (در شمال روستاي بيشه ). 2شكل (رخنمون دارند 

بر روي ) كيلومتري جنوب محدوده مورد مطالعه قرار دارد

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

شرقي و بخشهايي از شمال غرب منطقه داراي پوشش آبرفتي 
  .است

سازي آهن حايز اهميت است  منطقه بيشه به لحاظ كاني
(Nakhaei et al., 2012).  رخنمون اسكارن در منطقه مورد

وچك در بخش جنوب غربي مطالعه كم و شامل عدسيهايي ك
بررسي بيش از . باشد اگزو اسكارن مي واحد آهكي و از نوع

متر مغزه حفاري نشان داد كه هجوم هورنبلند  2800
نفوذي در سنگ آهكها، سنگهاي ولكانيكي و هاي نيمه ديوريت

دار باعث تشكيل اگزو اسكارن و  سنگهاي ديوريتي پيروكسن
 3شكل  .عه گرديده استدر منطقه مورد مطال اندو اسكارن
شناسي ساده شده زير سطحي از تشكيل اسكارن بر  نقشه زمين

بروز اندو اسكارن در  4گمانه و شكل  4مطالعه مبناي 
هاي پورفيري و هورنبلند پيروكسن پيروكسن ديوريت

هايي در اين سنگها رگه. دهد نشان مي راهاي پورفيري  ديوريت
، اپيدوت و وزوويانيت به از كانيهاي اسكارني مانند گارنت

   .شود همراه كوارتز و كلسيت ديده مي
ــاي  ــورفيري و  سنگويژگيه ــت پ ــن ديوري ــي پيروكس شناس

هاي منطقه مورد مطالعـه هورنبلند پيروكسن ديوريت پورفيري
   :به شرح زير است

بافـت ايـن سـنگها پـورفيري بـا  :پيروكسن ديوريت پورفيري
ميزان فنوكريست . يري استريز و گاهي گلومروپورف زمينه دانه

 35تـا  30درصد بوده كه از اين مقدار حـدود  50تا  45حدود 
درصـد را پيروكسـن تشـكيل  15تـا  10پلاژيوكلاز و  درصد را

ها نيـز هورنبلنـد بـه  در بعضـي نمونـه). A-5شـكل (دهد مي
. درصـد وجـود دارد 4صورت فنوكريست و به ميـزان كمتـر از 

متـر و   ميلي 1تـا   7/0طـور متوسـط از   اندازه پلاژيوكلازها به
اسـفن و . متر متغيـر اسـت ميلي 5/1تا  3/0ها نيز از  پيروكسن

اين واحد . آپاتيت كانيهاي فرعي موجود در اين سنگها هستند
صورت جزئـي كربنـاتي قـرار  تحت تأثير دگرساني كلريتي و به

برخي بلورهاي پيروكسن به طور كامل به كلريـت . گرفته است
اند و سپس كربنات شكستگيهاي آنها را پر دار تبديل شدهآهن

   .كرده است
بافـت ايـن سـنگها  :هورنبلند پيروكسن ديوريـت پـورفيري  

ها شامل پلاژيوكلاز فنوكريست. دانه است پورفيري با زمينه ريز
 6(و هورنبلنـد ) درصد 9حدود (، پيروكسن )درصد 30تا  25(
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يروكسن با  ماكل تكراري پ). B- 5شكل (باشد  مي) درصد 7تا 

ــي ــده م ــلعي دي ــت ض ــكال هش ــودو اش ــدازه . ش ــط ان متوس
اسفن و آپاتيت كانيهاي فرعي . متر استميلي 8/0پلاژيوكلازها 

آمفيبول و پيروكسـن در بعضـي از . باشند موجود در سنگ مي
ــه ــت آهــن نمون ــه كلري ــديل شــده ها ب در بعضــي از . اند دار تب
انـد وكلازها به اپيدوت تبديل شدههاي مورد مطالعه پلاژي نمونه

و همراهي كلريت، اپيـدوت و كربنـات سـبب بـروز دگرسـاني 
  .پروپيليتيك گرديده است

    

  
  شناسي منطقه بيشه  نقشه زمين .2شكل 

Fig. 2. Geological map of Bisheh area. 
 

  
  .شهشناسي ساده شده زير سطحي از تشكيل اسكارن در منطقه بي نقشه زمين .3شكل 

Fig. 3. Simplified subsurface geological map of skarn formation in Bisheh area. 
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  .دار منطقه بيشه تشكيل اندو اسكارن در سنگهاي ديوريتي پيروكسن .4شكل

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

  
م يـعلا .(XPL)بيشـه هاي پـورفيري منطقـه هورنبلند پيروكسن ديوريت B:هاي پورفيري و  پيروكسن ديوريت :Aي از تصاوير ميكروسكپ .5شكل 

  .هورنبلند: Hblكلينوپيروكسن؛ : CPXپلاژيوكلاز؛  :Pl :باشد يم  (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. 

  
 ژئوشيمي

ــيميايي   ــه ش ــايج تجزي ــوريتي  13نت ــنگهاي دي ــه از س نمون
هـاي نمونه. آمده است  1ه در جدول دار  مورد مطالع پيروكسن

اند كه تحت تـأثير مورد تجزيه، از مناطق سطحي انتخاب شده
  .اندفعل و انفعالات تشكيل اسكارن قرار نگرفته و سالم بوده

  SiO2نسـبت بـه Na2O+K2O اين سنگها با توجه به نمـودار
(Middlemost, 1994)، شكل(در محدوده ديوريت قرار دارند 

6-A( اين جهت با مطالعـات پتروگرافـي مطابقـت دارد كه از. 
هــاي نيمــه نفــوذي مــورد مطالعــه بــر اســاس نمــودار نمونــه
در محـدوده متـا آلـومين و بـر اسـاس   (Shand, 1943)شاند

 ,Chappell and White)تفكيــك گرانيتوئيــدها  توســط 

1974; Chappell and White, 2001)  در گــــروه
ميـزان پـايين  ).B-6 شكل(ه اندقرار گرفت I گرانيتوئيدهاي نوع

 ، A.R. (Geng et al., 2009)) (مقــادير محاســبه شــده 
دهنده ايـن  آلكـالن ماگمـاي تشـكيل دهنده ماهيت كالك نشان

در مقابـل  K2Oبـر پايـه نمـودار ). C-6 شكل(باشد  سنگها مي
تمام سـنگهاي ،  (Peccerillo and Taylor, 1976)سيليس 

آلكالن پتاسيم بالا واقـع  ده كالكمنطقه مورد مطالعه در محدو
   ).D-6 شكل( اند شده

  
  بحث
  و محيط تكتونيكي أمنش

ــم از  ــايي اع ــولات ماگم ــوع تح ــين ن ــاب در تعي ــر كمي عناص
بخشي، تفريق بلورين و يا اختلاط ماگمايي كـاربرد 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 ژئوشيمياييLa/Sm  در مقابلLa 
(Li et al., 2011) بخشي در تحـولات دهنده نقش ذوبنشان

ماگمايي و ايجاد خصوصيات ژئوشـيميايي سـنگهاي ديـوريتي 
  ).7شكل (مورد مطالعه است 
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 منطقـه دار روكسـنيپ يتيوريـد يسـنگها از يتعداد) تن بر گرم حسب بر( ابيكم و) درصد حسب رب( ياصل عناصر ييايميش زيآنال جينتا .1 جدول
   .بيشه

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 روكسـنيپ يتيوريـد يسـنگها از يتعـداد) تـن بـر گرم حسب بر( ابيكم و) درصد حسب بر(ي اصل عناصر ييايميش زيآنال جينتا .1 جدولادامه 
  .بيشه منطقه

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

  
هنجار شـده بـا گوشـته اوليـه  نمودار عنكبوتي چند عنصري به

(Sun and McDonough, 1989)  بــراي ســنگهاي مــورد
ايـن سـنگها، . نشـان داده شـده اسـت A-8مطالعه در شـكل 

و  Nb ،P ،Ti، Y شدگي از عناصر با شدت ميدان بالا نظير تهي

Yb هنجـاري منفـي بي. دهنـدرا نشان مي P ، Ti   وNb  بـه
پرووسـكيت  آپاتيت، تيتانومگنتيت، روتيل، ايلمنيت و جدايش

(Reagan and Gill, 1989)  ــواد ــا م و آغشــتگي ماگمــا ب

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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گزيني  حـين صـعود و جـاي (Zhou et al., 2009)اي  پوسته
 Arsalan and)  باشـد آن در منـاطق فـرورانش مربـوط مي

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) .  

 

  
 

بررسي شاخص اشباع از آلومين در  :  B،(Middlemost, 1994) نموداردار بيشه با استفاده از  پيروكسن عميق گذاري سنگهاي نيمه نام: A .6شكل 
 ،A.R.-SiO2  (Geng  et al., 2009)نمــودار   : C، (Shand, 1943) منطقــه مــورد مطالعــه بــا اســتفاده از نمــودار عميــق نيمــه ســنگهاي

(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)/(Al2O3+CaO-Na2O-K2O) A.R.=  D  : نمودارK2O  در برابر سيليس(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 مي منطقه بيشهبخشي در تحولات ماگمايي سنگهاي دهنده نقش ذوبكه نشان ،La (Li et al., 2011)در برابر  La/Smنمودار  .7 شكل

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 شده بـا كنـدريت هب REE ر فراوانينمودا

شـدگي عناصـر نـادر خـاكي  بيانگر غني )B-8 شكل(  (1984
 ميـزان .باشـدسبك نسبت به عناصر نادر خـاكي سـنگين مـي

(La/Yb)N  دهنده تفريق متغير بوده كه نشان 63/8تا  75/7از
عناصر نادر خاكي سبك نسبت به عناصر نادر خـاكي سـنگين 

حـاكي ) =*Eu  )86/0-77/0 Eu/Euهنجاري منفي بي. است

 بوده ،ذوب نشده مانده فاز در باقييك  راز اين است كه فلدسپا
 شـدگي آنهـا ازو فقيـرLREE  هـا ازشدگي نمونـهغني. است

HREE نـوع بيانگر ماگماتيسم نفوذي متا آلومين I  كمانهـاي
 دانـ فـرورانش وابسـته هاسـت كـه بـه آتشفشاني حاشيه قـاره

(Wilson, 1989).   

  

  
هنجار شـده بـا  هنمودار عناصر نادر خاكي ب :B، (Sun and McDonough, 1989)هنجار شده با گوشته اوليه  هنمودار عناصر كمياب ب :A .8شكل 

  .در منطقه بيشه (Boynton, 1984)كندريت 
Fig. 8. A: Primitive mantle normalized trace elements diagram (Sun and McDonough, 1989), B: chondrite-normalized 

rare earth elements (Boynton, 1984) in Bisheh area. 
 

نيـز سـنگهاي مـورد  (Harris et al., 1986) بر پايـه نمـودار
مطالعه در گستره كمان ماگمـايي وابسـته بـه فـرورانش قـرار 

  ).9شكل (گيرند  مي
ه نفوذي بيشه وابسته به هاي نيم گونه كه اشاره شد، توده همان

ــايي مي ــوس ماگم ــونيكي ق ــيط تكت ــند مح ــوع . باش ــن ن اي
اي  ها از نظر جايگاه ممكن اسـت اقيانوسـي يـا قـاره گرانيتوئيد

محققان زيادي با بررسـي عناصـر كميـاب بـه تفكيـك . باشند
جايگاه تكتونيكي گرانيتوئيـدهاي مـرتبط بـا قـوس ماگمـايي 

 ;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) )10شــكل-A(  كــه در آن قــوس
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ماگمايي  وابسته به قاره و اقيانوس از يكديگر تفكيك شده، در 

 Brown .محدوده كمان ماگمايي وابسته به قاره قرار گرفته اند

فـزايش دريافتند كه بـا ا (Brown  et al., 1984) و همكاران 
 ،Rb ،Th ،U از عناصـربلوغ، گرانيتوئيدهاي قوس آتشفشـاني 

Ta ،Nb، Hf و Y شده و از عناصـرغني Ba ،Sr، P، Zr و Ti 
 آنها نشان دادند كـه نمـودار دو متغيـره نسـبت .شوندتهي مي

Rb/Zr در مقابل Nb دهـد كـه در  نشان مي همبستگي مثبت
 B-10شـكل. يابندآن، مقادير با افزايش بلوغ كمان افزايش مي

منطقـه  هـاي ديـوريتيبراي توده Nb در مقابل Rb/Zr نمودار
طور كـه نشـان داده شـده  همان. دهدمورد مطالعه را نشان مي

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

 

  
  .باشد مي منطقه بيشههاي اگمايي وابسته به فرورانش براي نمونهكننده كمان م كه مشخص Hf-Rb-Ta  (Harris et al., 1986)نمودار  .9شكل 

  

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

 

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

  .هاي منطقه بيشه و موقعيت نمونه ساختي مختلف محيطهاي زمين
  

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 يا از پوسـته ماگماي تشكيل
توانـد  يكي از مواردي كه مي. گيرد مي أاقيانوسي فرورونده منش

 #Mg ميــزان ،جهــت تمــايز ايــن دو محــيط ســودمند باشــد

سـنگ كمتـر از  #Mg اگر ميـزان. سنگهاي مورد مطالعه است
شــده از پوســته اقيانوســي و در  گمــاي تشــكيلباشــد، ما 4/0

 است اي گوشته أباشد، منش 4/0كه اين ميزان بيشتر از  صورتي
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(Rapp and Watson, 1995). ًبالاي  با توجه به ميزان نسبتا
تـوان مي) 4/0-56/0(هاي مورد مطالعه در نمونه #Mg مقادير
 ثرؤرا ممورد مطالعه  ماگماي سنگهاي در تشكيلگوشته نقش 

  (Wang et al., 2013) بــاورايــن بــه عــلاوه بــر  .دانســت
أ دهنده منشـ تواند نشان نيز مي  Taو  Nbشدگي مشخص  تهي

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

 هدهند كه نشان A-11 شكل، بوده) 17/0-22/0(بالا  Rb/Srو 
 Furman and) اسـت أمنشـ گوشـته حضـور فلوگوپيـت در

Graham, 1999). زدايـي و آزاد شـدن محلولهـا   در نتيجه آب
از پوسته فرورونده مقدار فراواني از عناصر و مـواد وارد گوشـته 
بالايي شده و فلوگوپيت از جملـه كانيهـايي اسـت كـه در اثـر 

 Fyfe and)آيــدينــدهاي متاسوماتيســم بــه وجــود مــيآفر

McBirney, 1975; Chakrabarti et al.,2009) . حضـور
 داردبـراي تخمـين عمـق ماگمـا اهميـت  أفلوگوپيت در منشـ

(Green and Falloon, 1998) كـه ايـن كـاني در  به طـوري
 Wyllie)اسـتكيلومتري پايـدار  150گوشته بالايي تا حدود 

and Sekine, 1982; Foley, 1993) . ــأ ــنگهاي منش س
تيت دار شامل گارنـت پيروكسـنيت و گارنـت پريـدو فلوگوپيت

ــند مي ــا  ذوب. باش ــايي ب ــنيت ، ماگم ــت پيروكس بخشــي گارن
كنــد ايجــاد مــي CaOو بــه خصــوص  Al2O3 شــدگي از غني

(Hirschmann and Stolper, 1996; Kogiso and 

Hirschmann, 2001) . بـا توجـه بـه ميـزان بـالايCaO+ 

Al2O3توان، مي)درصد 3/22متوسط (هاي مورد مطالعه نمونه 
 عنوان منشـأ ماگمـا در نظـر گرفـت را بـهگارنت پيروكسـنيت 
(Zou et al., 2003).   

در سـنگهاي   Tiو  Pو مقدار پايين  Rb ،Th ،Kمقادير بالاي 
اي قابل مقايسه با مـذابهاي پوسـته) A–8شكل (مورد بررسي 
تواند بيانگر آلودگي ماگمـا در پوسـته فوقـاني طـي  بوده  و مي

 Nb/Uنسبتهاي . (Kuşcu et al., 2002)تكامل ماگما باشد 
اي نيــز يكــي از راههــاي تشــخيص آلــودگي پوســته Nb/Laو 

ــود  محســوب مي ــت.  (Pang et al., 2013)ش ــاي بازال ه
 9/0-3/1حــدود  Nb/Laو  50حــدود Nb/Uاقيانوســي داراي 

كه ميزان  در حالي ، (Sun and McDonough, 1989)است 
يب حدود اي به ترتنسبتهاي ياد شده براي ميانگين پوسته قاره

ــي 39/0و  4/4 ــد م  .(Rudnick and Gao, 2003)باش
ميـانگين ( 7/5تـا  4/ 25سنگهاي مورد مطالعـه  Nb/Uمقادير

) 48/0ميــانگين ( 54/0تــا  44/0بــين  Nb/Laو مقــدار ) 2/5
اي بـالايي نزديـك بوده كه به مقادير مذكور براي پوسـته قـاره

 ,.Euδ(Zhang et alدر مقابــل  N(La/Yb)نمــودار . اســت

دهنده نقـش مشـترك گوشـته و پوسـته در نيز نشان  (2014
باشـد  تشكيل ماگماي ايجاد كننده سنگهاي مـورد مطالعـه مي

  ).B-11شكل (

  

  
هـاي دهنده حضـور فلوگوپيـت در گوشـته بـراي نمونـهنشان Ba/Rb   (Furman and Graham, 1999)در مقابل   Rb/Srنمودار   :A .11 شكل

و Euδ  (Zhang et al., 2014)در برابـر  N(La/Yb)نمـودار  :B، (SCLM-subcontinental lithospheric mantle)، باشـدمـي منطقـه بيشـه
  Eu=Eu N/1/2(SmN+GdN) δ .هاي منطقه بيشه موقعيت 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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  سنجي سن
سـرب لازم اسـت -اورانـيم -زيـركنسنجي بـه روش  براي سن

ه كه بسته بـه تركيـب سـنگ مقدار كافي از سنگ مورد مطالع
بـا اسـتفاده از  زيـركنهـاي  دانه. باشد، برداشت شودمتغير مي

ينـدهاي لازم جهـت آمايعات سنگين جدا گرديده و سـپس فر
 ,Hoskin and Schaltegger) نماينـد سنجي را طي مي سن

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

مخصوص چيده شده و سپس از از نمونه مورد مطالعه در قالب 
). 12شـكل ( تهيـه گرديـد) كاتد لومينسانس(CL  آنها تصوير

 2 ها در جدول سنجي، براي تعدادي از دانه نتايج حاصل از سن
نمـايش داده شـده  13و نمودار كنكوردياي مربوطه در شـكل 

بر اساس نتايج حاصل از اين مطالعـه، سـنگهاي مـذكور . است
) ائوســن ميــاني(ميليــون ســال  07/44  ± 69/0داراي ســن  

  . باشند مي

  
  .سنجي قرار گرفته است كه مورد سنمنطقه بيشه پورفيري پيروكسن ديوريت  زيركنهاي  از دانه) كاتدلومينسانس( CLتصوير  .12 شكل

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

 

  
  .سنجي شده است سرب سن-اورانيم- دانه زيركن پيروكسن ديوريت پورفيري منطقه بيشه كه به روش زيركن 20نمودار كنكورديا براي  .13شكل 

  

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

   Ndو  Srتوپي مطالعات ايزو
در   N.B.117 نمونـه Sm-Nd و Rb-Sr اطلاعـات ايزوتـوپي

 اوليـه و 87Sr/86Sr نسـبت. ارائـه شـده اسـت 4و  3 ولهايجد
143Nd/144Nd  ميليـون  07/44اوليه بر اسـاس سـن ميـانگين

. محاســبه گرديــد 512424/0و  70606/0ســال، بــه ترتيــب  
 -05/3رابر هاي پورفيري ببراي پيروكسن ديوريت Ndε ميزان
 87Sr/86Srبـالاي   نسـبتهاي با  وئيديگرانيت  سنگهاي .باشد مي

دو   يـا سـنگهاي  شده گرانيتي  اي پوسته  نمايانگر سنگهاي اوليه 
  توجه از مـواد سـيالي  قابل  يينسبتها  حاوي  هستند كهاي  رگه

  فوقـاني  ازگوشـته  گرفتـه  نشأت  ماگماي  توسط يك  شده  هضم
  .(Faure, 1986)هستند 

، مقــدار 706/0بــيش از  اوليــه 87Sr/86Srبــا توجــه بــه مقــدار 
143Nd/144Nd و  512/0حدود  اوليهNdε  و ديگر   -05/3برابر

شناسي و ژئوشيميايي كه قبلاً مـورد بررسـي خصوصيات كاني
قرار گرفت، مشخص مي شود كه ماگماي سازنده اين سنگها از 

غشـتگي در حـين صـعود گوشته فوقاني منشأ گرفته و دچـار آ
  ). 14شكل (گشته است 
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  .پيروكسن ديوريت پورفيري منطقه بيشهنقطه از  14سنجي  نتايج 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 

 
  .پيروكسن ديوريت پورفيري منطقه بيشهبراي نمونه   Rb-Srهاي ايزوتوپ  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). 
 
 

  .پيروكسن ديوريت پورفيري منطقه بيشهبراي نمونه  Sm-Nd  پهاي ايزوتوداده .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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  .پيروكسن ديوريت پورفيري منطقه بيشهو موقعيت نمونه Nd(t) ε - (87Sr/86Sr)i  (White, 1997) نمودار .14 شكل

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

  گيري نتيجه
مـورد ژئوشـيميايي، سـنگهاي پتروگرافـي و  بر پايه ويژگيهاي

پيروكسـن و در  .گيرنـددر محدوده ديوريـت قـرار مـي مطالعه
. هستندسنگها برخي موارد هورنبلند از كانيهاي معمول در اين 

هورنبلنـد نفـوذ ثير أدار تحـت تـ ي پيروكسـنهاي ديـوريتسنگ
ميـزان  .نـدا هاي پورفيري به اندواسكارن تبـديل شـدهديوريت
 شـدت ميـدان بـالا نظيـر شدگي از عناصر باتهي، ASI پايين

Nb ،P ،Ti ،Y ،Yb، Ta ، شدگي عناصر نادر خاكي سبك غني
(LREE)، سنگين شدگي عناصر نادر خاكيفقير (HREE)   و

بـه كمـان ماگمـايي  ايـن سـنگها تعلـق Eu ي منفيهنجاربي
نمودارهـاي جداكننـده  .دهـدوابسته به فرورانش را نشان مـي

سـاختي نيـز جايگـاه گرانيتوئيـدهاي كمـان محيطهاي زمـين
.مـي كننـدييـد أت ايـن سـنگهاآتشفشاني حاشيه قاره را براي 

حاكي از اين ) =*Eu  )86/0-77/0 Eu/Euهنجاري منفي  بي 
. مانده ذوب نشده، بوده اسـتلدسپار يك فاز در باقياست كه ف

كاهيـدگي   ،#Mg خصوصيات ژئوشيميايي مانند ميزان بـالاي
 87Sr/86Sr بـالاي در عناصر با شدت ميدان بالا، و ميزان نسبتاً

از گوشـته  هاي سـازنده ايـن سـنگدهـد كـه ماگمـانشان مـي
ي پوسـته آغشـتگ ضمن بالا آمدن بـا وگرفته  ءمنشاشده  غني

ســنگهاي مــورد  Nb/La و Nb/Uمقــادير. پيــدا نمــوده اســت
بوده كه آلـودگي بـا پوسـته  54/0-44/0و  7/5-25/4 مطالعه

بر اساس نتايج حاصل از اين پـژوهش، . كند ميييد أاي را تقاره
سنگهاي نيمه نفوذي منطقه مـورد مطالعـه حاصـل فـرورانش 

. باشـند پوسته اقيانوسي به زير بلوك لوت در زمان ترشيري مي
سنجي سنگهاي مذكور بـر رخـداد ماگماتيسـم در ائوسـن  سن

  .دارد (Lutetian)دلالت  مياني
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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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