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 چکیده
بلوک لوت، در مجاورت گسل نه غربی قرار دارد و   شرقیۀ گرانیتوئیدی استند در جنوب غرب بیرجند، در حاشی ۀتود

تونالیت، : شناسی آن شامل ترکیب سنگ. اند های پیرامون آن را قطع کرده هايی از اين گسل، اين توده نفوذی و سنگ شاخه

کلاز، بیوتیت، های آن کوارتز، پلاژيوکلاز، میکروکلین، ارتو و کانی( مونزوگرانیت و سینوگرانیت)گرانوديوريت و گرانیت 

دارد که از يک منشأ  Sآلکالن پتاسیم بالا، پرآلومینوس و نوع  گرانیتوئید استند ماهیت کالک. ندهستموسکوويت و گارنت 

ها در نمودارهای عناصر خاکی نادر و عنکبوتی  روند يکنواخت و هماهنگ نمونه. وکی فقیر از رس حاصل شده است متاگری

شدگی از عناصر  ديگر و غنی ژنتیکی و منشأ مشترک آنها با يک ۀوشته بالايی نشان از رابطنجار شده با کندريت و گه به

LREE ،Th, U, K, La  وPb شدگی از عناصر  و تهیHREE ،Nb, Ti, Sr  وP ای و  بازتابی از نقش پوسته قاره

سابرخوردی در يک کمان ساختی پ های اين توده نفوذی در يک محیط زمین سنگ. استهای مشتق شده از پوسته  مذاب

دهند که اين  شواهد ژئوشیمیايی نشان می. اند بخشی در پوسته بالايی تکوين يافته ای برخوردی عادی، بر اثر فرآيند ذوب قاره

ای و بدون دخالت گوشته، در اثر آبزدايی بیوتیت حاصل شده است و علاوه بر آن گرمای  نفوذی صرفاً از متشکله پوسته ۀتود

نمودارهای تعیین . بخشی رسوبات منشأ آن نقش داشته باشند توانسته در ذوب ناطق برشی و برخوردی نیز میناشی از م

°و دمای  ≤ kbar 0ترتیب فشار  فشار بخار آب و دما به
C811- 701 گرانیتوئیدی و  ۀبرای واحدهای تود°

C801 -891 

 دهند های آن نمايش می برای برونبوم
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The Estand granitoid pluton is located in the southwest of Birjand, in the eastern edge of the Lut 

block, it is located near the Neh Western fault, and branches of this fault have cut off this pluton and 

the surrounding rocks. Its lithological composition includes: tonalite, granodiorite and granite 

(monzogranite-syenogranite) and its minerals are quartz, plagioclase, microcline, orthoclase, biotite, 

muscovite and garnet. The Estand granitoid is high-potassium calc-alkaline, peraluminus and S- type, 

which is derived from a poorly clay metagreywacke source. The uniform and coordinated trend of the 

samples in the rare earth elements and spider diagrams normalized to the primary mantle and 

chondrite shows the genetic relationship and they are co-genetic with each other and the enrichment 

in LREE, Th, U, K, La and Pb elements and the depletion in HREE, Nb, Ti, Sr and P reflect the role 

of continental crust and crust-derived melt. The rocks of this pluton have formed in a post collisional 

setting, in a normal continental collision arc, due to the melting process in the upper crust. The 

geochemical evidence shows that this pluton is derived only from crustal component without 

intervention of the mantle, by biotite dehydration. In addition, heat from shear zone and collision 

areas could play a role in melting the sediments of its source. The pressure and temperature diagrams 

show water pressure of ≥5 kbar and temperature of 750 to 800 °C for granitoid pluton and 

temperature of 830 to 850 °C for its enclave. 

 

Key words: S type granitoid, post-collisional setting, Estand granitoid, Birjand, Lut Block 

 
 مقدمه

(Berberian& King, 1981 )گسل  وسیلۀ بهدانند که در شمال  جنوبی می -روند بلوک لوت را يک روند شمالی

گسل نهبندان، در غرب با گسل نايبند و در جنوب با گسل جازموريان محدود شده است وسیلۀ  به درونه، در شرق

بلوک لوت در اثر جداشدگی در هنگام باز شدگی نئوتتیس در زمان پرمین از قسمت شمالی گندوانا شکل (. آ 1شکل )

تکتونیکی آن تا حدودی مشابه با ايران مرکزی  ۀتاريخچو ( Crawford, 1972, Stampfli& Borel, 2002)گرفته است 

 ,Saidi et al., 1997, Bagheri& Stampfli)در نهايت اين بلوک در ترياس بالايی به قاره اوراسیا اضافه شده است . است

یاری، بلوک لوت به احتمال در طول ترش( Westphal et al., 1986, Bagheri& Stamphi, 2008)و بر اساس نظر ( 2008

های  درجه در خلاف جهت عقربه 11-91 یدر مقايسه با موقعیت فعلی، بر اثر برخورد هند و افغانستان با اوراسیا چرخش

 گر مرز جنوبی آن در زمان مزوزوئیک بنابراين، مرز شرقی امروزی بلوک لوت نشان(. ب 1شکل )ساعت داشته است 

 Dercourt et)کرده است  اقیانوس نئوتتیس به زير آن فرورانش می که به موازات حاشیه فعال قاره قرار داشته واست 

al., 1986) ( ب 1شکل .)های دگرگون شده ماقبل ژوراسیک و رسوبات ژوراسیک تشکیل شده است  بلوک لوت از سنگ

باز (. Mahmoudi et al., 2010)ده است کرهای آذرين درونی در آن نفوذ  و توده استهای آتشفشانی همراه  که با سنگ

ديگر و بسته شدن  سمت ورقه توران و برخورد آن دو با يک شدن اقیانوس نئوتتیس منجر به حرکت ورقه ايران به

نو، کوه  مانند ده Sهای نفوذی برخوردی نوع  گیری توده نتیجه اين برخورد در ترياس بالايی شکل. پالئوتتیس شده است

های ماگمايی  فعالیت(. Karimpour et al., 2006)زون شده است سنگی و خواجه مراد در محل خط درز بین اين دو 

های  توان به سنگ گسترده در اين بلوک از ژوراسیک آغاز و در ترشیاری به اوج خود رسیده است که از آن جمله می

بر  کیلومتر را در 911×011پهناوری در ابعاد  ۀاشاره کرد که محدود( الیگوسن -ائوسن)نفوذی ترسیر  -آتشفشانی

های ماگمايی در ايران مربوط به زمان ژوراسیک میانی است  يکی از شديدترين فعالیت(. Pang et al., 2013)اند  گرفته

ای که اين  گونه زيادی شده است به( حاصل از فرورانش و برخورد)های نفوذی گرانیتوئیدی  گیری توده که سبب جای

سیرجان، ايران مرکزی و  -های سنندج توان زون اند و از آن میان می هگیر شد فعال صفحات جای ۀها اغلب در حاشی توده

های نفوذی  ها يا کمپلکس توان از توده سیرجان می -های نفوذی در زون سنندج از جمله اين توده .بلوک لوت را نام برد

کوه،  وه و در بلوک لوت از سرخالوند، آستانه، ملاير، الیگودرز، چاه دزدان و بروجرد، در زون ايران مرکزی آيرکان و شیرک

در شرق بلوک لوت برونزد  ويژه ههای نفوذی گرانیتوئیدی مهمی ب توده. کوه نام برد آباد، استند و شاه کلات آهنی، نجم
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 711                                                       تکتونوماگمايی گرانیتوئید استند، جنوب غرب بیرجند، شرق بلوک لوت پترولوژی، ژئوشیمی و محیط

، (Arjmandzadeh& Santos, 2014)سلم  ، ده(Esmaeily et al., 2005)کوه  توان از شاه دارند که از آن جمله می

میری بیدختی و )و ماهور ( 1910نژاد و همکاران،  طولابی)، قله ريگ (1910رد و همکاران، بیابانگ)چهارفرسخ 

ی میقان رناد)های گرانیتوئیدی با سن ژوراسیک میانی مانند استند  با توجه به موقعیت توده. نام برد( 1919همکاران، 

 Esmaeily et)کوه  و شاه( Jung et al., 1983)کوه  ، سرخ(1911مرادی نقندر و همکاران، )آباد  ، نجم(1980و اکرمی، 

al., 2005 ) در شرق بلوک لوت و بر اساس نظر(Westphal et al., 1986, Bagheri & Stamphi, 2008, Mahmoudi et 

al., 2010 )های نفوذی گرانیتوئیدی در زمان ژوراسیک بر اثر فرورانش نئوتتیس به زير بلوک لوت تشکیل  اين توده

گرد شده و در موقعیت  در زمان ترشیاری بر اثر برخورد هند و افغانستان با اوراسیا دچار يک چرخش پادساعت اند و شده

های گرانیتوئیدی برونزد يافته در غرب گسل  عنوان يکی از توده گرانیتوئید استند به(. ب 1شکل )اند  کنونی قرار گرفته

که ( ب 1شکل )درز سیستان و در شرق بلوک لوت است  و زمینترين محل به مرز بین بلوک لوت  نه غربی، در نزديک

در )، قله ريگ (در شمال شرق)، چهارفرسخ (در شمال غرب)توان از شاه کوه  از گرانیتوئیدهای نزديک به آن می

توده استند از منظرهای  بررسی، به مقالهاين در . را نام برد( در جنوب غرب)سلم  ، ملک چاه روئی و ده(جنوب

امید . پردازيم میفشارسنجی با استفاده از شیمی سنگ  -ساختی، خاستگاه و دما لوژی، ژئوشیمی، محیط زمینپترو

 .شناسی در اين بخش از بلوک لوت و سرزمین ايران باشد است که راهگشای مسائل زمین

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شناسی ايران  زمین ۀگرانیتوئیدهای با سن ژوراسیک میانی روی نقشهمراه ديگر  بهبررسی شده  ۀموقعیت منطق( آ. 7شکل 
(Berberian& King, 1981)، ای ساده شده  های تکتونیک صفحه بازسازی( ب(Aubouin et al., 1986 )های نفوذی  برای توده

 گرانیتوئیدی با سن ژوراسیک میانی در بلوک لوت
Figure 1. a) Location of the study area along with other granitoids of middle Jurassic age  on the 

geological map of Iran (Berberian& King, 1981), b) Simplified plate tectonic reconstructions (Aubouin et 

al., 1986) of middle Jurassic granitoid intrusions in the Lut block. 

 شناسی منطقه زمین
داشی بین   گرانیتوئیدی استند در استان خراسان جنوبی و جنوب غرب شهرستان بیرجند، شرق روستای چاه ۀتود

. قرار دارد 01° 06  0661تا   01° 00  01شرقی  های و طول 91° 20  06/06تا   91° 29  6/00 شمالی های عرض
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نفوذی در  ۀاين تود. های منقطع است صورت تپه گرانیتوئیدی استند به ۀست تودا پیدا( آ 9و  2شکل )در  که چنان

های دگرگون شده و هورنفلس  سنگ  به ماسه آنهاسنگی شمشک نفوذ و باعث تبديل   های شیلی و ماسه داخل مجموعه

های  هجنوبی توده گرانیتوئیدی استند، توده تونالیتی در داخل مجموع ۀدر حاشی(. ب، پ 9و  2شکل )ده است ش

معمولاً تمام بلورين، دانه متوسط . تری دارد رسوبی برونزد يافته است که نسبت به شمال گرانیتوئید استند، ارتفاع بیش

شود که به  در آن مشاهده می( ت 9شکل )شدت خُرد شده و فابريک میلونیتی  ، بهاسترنگ خاکستری تیره  و به

توده گرانیتوئیدی استند تحت تأثیر هوازدگی . استغربی روی آن های گسل نه  احتمال به علت تأثیر فعالیت شاخه

در . شود ديده می  زنبوری در آن ، اشکال تافونی و ساختار لانه(ث 9شکل )سطحی قرارگرفته و فرسايش پوست پیازی 

تر از  تب بیشای توده به مرا های حاشیه شود که در بخش نفوذی دو نوع برونبوم آذرين و متاپلیتی مشاهده می ۀاين تود

دار با بافت گرانولار دارند که معمولاً به اشکال  های آذرين ترکیب گرانوديوريت بیوتیت برونبوم. استهای مرکزی  بخش

در توده به ( چ 9شکل )متر تا چندين متر  های چندين سانتی ای و کشیده در اندازه ، عدسی، لايه(ج 9شکل )گرد شده 

سطوح تماس . تشخیص هستند راحتی قابل  حالت برجسته خود از توده گرانیتی بهخورند و با رنگ تیره و  چشم می

طور کامل نمايان  سريعاً سرد شده به ۀصورت نامنظم با حاشی بهبررسی شده های  های آذرين موجود در گرانیت برونبوم

و دگرگون  است( های سازند شمشک سنگ شیل و ماسه)های رسوبی  های متاپلیتی حاصل از سنگ برونبوم. است

شوند و در  گرانتوئیدی استند ديده می ۀمتر در تود ها سانتی متر تا ده تر از يک سانتی های کم اند و اغلب در اندازه شده 

های دگرگونی مجاورتی  سنگ(. ح 9شکل )تری دارند  تر و فراوانی کم های آذرين اندازه خیلی کوچک مقايسه با برونبوم

در شرق و جنوب گرانیتوئید استند رخنمون دارند و با رنگ تیره و بافت ( های دگرگون شده سنگ ها و ماسه هورنفلس)

اند، مرز بین آنها کاملاً واضح و مشخص است و  راحتی از گرانیتوئید استند قابل تشخیص متراکم و دانه ريز خود به

سلیت، فیلیت، میکاشیست و ا(. آ0 و شکل ب، پ 9 شکل)تری دارند  نسبت به گرانیتوئید استند ارتفاع بیش

ای  های دگرگونی ناحیه شوند، به سنگ های دگرگون شده که در جهات مختلف در اطراف اين توده ديده می سنگ ماسه

واحدهای سنگی اسلیت و فیلیت در جنوب شرق، جنوب و جنوب غرب گرانیتوئید استند قرار دارند که کل . تعلق دارند

روند عمومی آنها شمال (. 2شکل )است   منشعب شده از گسل نه غربی قطع شدههايی  گسلوسیلۀ  به اين مجموعه

(. آ 0شکل )اند  جنوب شرقی قطع شده -های سیلیسی با راستای شمال غربی رگهوسیلۀ  به جنوب شرقی است و -غربی

واحد . استن شده سنگ دگرگو هايی از ماسه با میان لايه( ب 0شکل )صورت تناوبی از اسلیت و فیلیت  اين واحدها به

های کوارتز در قسمت جنوب شرقی گرانیتوئید استند، در میان  همراه اسلیت با رگه های دگرگون شده به سنگ ماسه

گونه  هايی، به که در بخشاست  سنگ دگرگون شده های ژوراسیک قرار دارد و شامل ماسه سنگ ها و ماسه واحد شیل

ها در غرب گرانیتوئید استند قرار دارند و حالت  شیست کالک. گرفته است ای و در داخل اسلیت و فیلیت جای لايه بین

 .شوند های مدادی شکل در جنوب اين توده نفوذی ديده می و شیل( پ 0شکل )خورده و متورق دارند  چین

 
 روش انجام پژوهش

های آن، پس از  های توده گرانیتوئیدی استند و برونبوم شناسی و ژئوشیمیايی روی سنگ های سنگ منظور بررسی به

نمونه از  2نمونه از توده و  1)نمونه  11های صحرايی برداشت شده، تعداد  میکروسکوپی، از بین نمونه های بررسی

شناسی و  زمین ۀسسؤبه م ICP-MSو  XRFآنالیزهای  ترين آنها انتخاب و جهت از بهترين و سالم( های آن برونبوم

. آمده است( 1جدول )ند که نتايج آنها در شدارسال و تجزيه و تحلیل ( IGG- CAS)ژئوفیزيک آکادمی علوم چین 
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سنج فلورسانس اشعه ايکس  های سنگی در آسیاب عقیق پودر شده و ترکیب عناصر اصلی با استفاده از طیف تراشه

(XRF )Philips PW 1500 سنج  طیفوسیلۀ  به غلظت عناصر کمیاب. شدای ذوب شده ارزيابی  وی صفحات شیشهر

بررسی و پودرهای نمونه در مخلوطی از  IGG- CASدر ( ICP-MS( )VG-PQII)جرمی پلاسمای جفت شده القايی 

HF-HNO3  تفلونی ( های آزمايشگاهی لیوان)تقطیر شده در بشرهایSavillex درجه  121ر دمای روز د 6مدت  به

 HNO3لیتر  میلی 01در  ICP- MS تجزيۀمانده آنها برای  ها خشک شده و باقی سپس محلول. گراد تجزيه شدند سانتی

عنوان استاندارد داخلی برای اصلاح اثرات ماتريس و انحراف دستگاه  اينديوم به(. Lin et al., 2014)يک درصد حل شد 

 .است شدهاستفاده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
با چهارگوش بررسی شده  ۀکه منطق( 1980نادری میقان و اکرمی، )چاه داشی  111111/1شناسی  زمین ۀبخشی از نقش .2 شکل

 .سبز بر روی آن مشخص شده است
Figure 2. Part of the geological map of 1.100000 Chah Dashi (Naderi Miqan& Akrami, 2006) which the 

study area is marked with a green rectangle. 

 
 پتروگرافی

شناختی  ، ترکیب سنگQAP  (Streckeisen, 1976)بندی مدال در نمودار بر پايه رده)مطالعات پتروگرافی  اساسبر 

 .است( مونزوگرانیت و سینوگرانیت)واحدهای اصلی گرانیتوئید استند شامل تونالیت، گرانوديوريت و گرانیت 
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درصد  90تا  91کوارتز . شوند شده ديده می دار و تونالیت میلونیتی ها به دو صورت تونالیت بیوتیت سنگاين : تونالیت

شکل و  ها بی اغلب دانه. دهند میلونیتی را تشکیل می  درصد حجمی تونالیت 01تا  90دار و  بیوتیت  حجمی تونالیت

های  در تونالیت. دار را مشاهده کرد کوارتزهای تقريباً شکلتوان  شده می های میلونیتی دار هستند و در تونالیت شکل نیمه

های ريز در کوارتز وجود دارد و ريز بلورهای کوارتز فضای بین  های بیوتیت و موسکوويت هايی از کانی دار ادخال بیوتیت

های  شکستگی شده میلونیتی های تونالیت در .اند کرده پر را (آ 0 شکل) میکايی های کانی از غنی های لخته و های سنگ کانی

های  علت تأثیر فعالیت واحد به اين کوارتزهای .اند شده کوارتز پر ريزبلورهای های سريسیت، کلسیت و کانی وسیلۀ به کوارتز

پلاژيوکلازها در . ندا اند، دارای زوايای تیز و برشی هستند و در داخل سنگ پراکنده شدت خرد شده تکتونیکی به

. شوند درصد حجمی سنگ را شامل می 01تا  00شده  های میلونیتی و در تونالیت 00تا  01دار  یتهای بیوت تونالیت

اند  شده و به سريسیت تبديل شده شدت تجزيه ند، برخی از پلاژيوکلازها بههستپلاژيوکلازهای سالم دارای ماکل تکراری 

دهند و  خوبی نشان می بندی را به منطقههای مرکزی صورت گرفته است،  شدگی در برخی نیز فقط در بخش و تجزيه

شدت روی  شده خردشدگی شديد سنگ به های میلونیتی در تونالیت. دار هستند شکل بلورهای آن خود شکل و نیمه

برخی از . توان پلاژيوکلازهای سالم را در آن مشاهده کرد ای که تقريباً به سختی می گونه پلاژيوکلازها تأثیر گذاشته به

 0تا  9)ها  میکروکلین. های تکراری را مشاهده کرد توان ماکل اند و در آنها می ودی ماکل خود را حفظ کردهتا حد آنها

ها را  ند و فضاهای خالی ديگر کانیهست شکل دهند، اغلب ريز بلورند، بی های سنگ را تشکیل می کانی( درصد حجمی

درصد حجمی سنگ  7تا  0شده  های میلونیتی و در تونالیت 21تا  10دار  های بیوتیت ها در تونالیت بیوتیت. اند پر کرده

تر  اند که اين حالت بیش شدگی دارند و به کلريت و سريسیت تبديل شده بلورند، تجزيه ريز تا درشت. شوند را شامل می

ديگر  همراه و بهاست  هايی از کانی زيرکن اين کانی دارای ادخال. های آن صورت گرفته است در امتداد سطوح رخ

های میلونیتی شده  و در تونالیت( آ 0شکل )اند  های میکايی را در بر گرفته های غنی از کانی ها، اطراف لخته کانی

دار ديده  شکل دار تا نیمه صورت بلورهای تقريباً شکل به( درصد حجمی 2تا  1)ها  موسکوويت. دهند اعوجاج نشان می

درصد حجمی سنگ را تشکیل داده  0تا  9هاست که  فرعی در اين سنگ های ترين کانی گارنت يکی از مهم. شوند می

های میلونیتی  کانی کلسیت فقط در تونالیت(. ب 0شکل )شود  دار مشاهده می شکل دار و نیمه صورت شکل است که به

حفرات  اين کانی در محل. های سازنده سنگ را تشکیل داده است درصد حجمی از کانی 0شده وجود دارد و نزديک به 

های ناشی از تاثیرات عوامل تکتونیکی قرار گرفته و معمولاً در نتیجه دگرسانی برخی از پلاژيوکلازها حاصل  و شکستگی

درصد حجمی سنگ  1شوند و فراوانی آنها تا  شده ديده می های میلونیتی های اپاک نیز در تونالیت کانی. شده است

حاوی موسکوويت، )های میکايی  های غنی از کانی ای هستند و لخته فت دانهدار دارای با های بیوتیت تونالیت. رسد می

های پلاژيوکلاز، کوارتز، بیوتیت  در آن قرار دارند که گرداگرد آنها را ريز بلورهايی از کانی( سريسیت، پلاژيوکلاز و کوارتز

وجود آمده و سپس  ها به کیل اين سنگها قبل از تش دهد که اين لخته و نشان می( آ 0شکل )اند  و کلريت در بر گرفته

های  تونالیت. سريعاً سرد شده است ۀيک حاشی ۀدهند حاشیه ريزدانه آن نشان. اند در داخل آنها قرار گرفته

صورت  اند و به شدت خرد شده های کوارتز و فلدسپار به که کانی طوری دهند به شده بافت خردشده نشان می میلونیتی

اند و يک نوع حالت  بلورهای مصون از شکستگی را در بر گرفته دانه، درشت های ريز بیوتیت و کلسیتهمراه  زمینه به

 .دهند نسبتاً جريانی نشان می

. دهند درصد حجمی سنگ را تشکیل می 91شکل حدود  بلور و بی صورت درشت کوارتزها اغلب به: گرانودیوریت

دار  صورت شکل اغلب به. بندی دارند برخی موارد منطقه درتکراری و  دارای ماکل( درصد حجمی 01تا  01)پلاژيوکلازها 
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a b 

c d 

e f 

g h 

Igneous Enclaves 
 

Igneous Enclaves 

Estand granitoid 

Shah Kuh granitoid 

Estand granitoid 

Estand granitoid 

Sedimentary rocks 

Hornfels 

Hornfels 

Hornfels 

شده به سريسیت و تا حدودی اپیدوت هستند  شوند و شامل پلاژيوکلازهای سالم و تجزيه دار ديده می شکل تا نیمه

تا دار هستند، ماکل مشبک  شکل شکل و نیمه صورت بی به( درصد حجمی 10تا  11)ها  میکروکلین(. پ 0شکل )

دار  شکل شکل و نیمه صورت بی به( درصد حجمی 0تا  9)ها  بیوتیت. شود و بافت پرتیتی دارند حدودی در آنها ديده می

برخی . ها صورت گرفته است تر در امتداد سطوح رخ اند که اين حالت بیش و گاه به کلريت و سريسیت تجزيه شده است

 .بلور هستند شکل و ريز بی( درصد حجمی 2تا  1)ها  موسکوويت .ن هستندزيرک از کانی هايی ادخال و دارای اعوجاج دارند

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمايی از ( ب ،(ديد به سمت شمال)های رسوبی نمايان هستند  نمايی از گرانیتوئید استند که در انتهای تصوير سنگ( آ. 1شکل 
نمايی از مرز بین گرانیتوئید ( پ ،(ديد به سمت شمال شرق)گرانیتوئید استند و هورنفلس در جنوب شرق توده نفوذی مرز بین 

 ،(ديد به سمت شمال غرب)شود  استند و هورنفلس در جنوب شرق توده نفوذی که در انتهای تصوير گرانیتوئید شاه کوه ديده می
برونبوم آذرين با ابعاد ( چ برونبوم آذرين با حاشیه گرد شده،( ج پوست پیازی، فرسايش( ث میلونیتی شدن توده تونالیتی،( ت

 برونبوم متاپلیتی در گرانیتوئید استند( ح بزرگ،
Figure 3. a) A view of Estand granitoid which is visible at the end of the image of sedimentary rocks 

(view to the north), b) A view of the boundary between Estand granitoid and hornfels in the southeast of 

the intrusion mass (view to the northeast), c) A view of the boundary between Estand granitoid and 

hornfels in the southeast of the intrusion which can be seen at the end of the image of Shah Kuh granitoid 

(view to the northwest), d) Mylonitization of tonalite mass, e) Onion skin erosion, f) Igneous enclave with 

rounded margin, g) Large-scale igneous enclave, h) metapelite enclave in Estand granitoid. 
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در وسط تصوير گرانیتوئید استند و در . اند ای را قطع کرده های دگرگونی ناحیه های سیلیسی که سنگ نمايی از رگه( آ. 4شکل 
 ،ای های دگرگونی ناحیه تناوب اسلیت و فیلیت در سنگ( ب ،(ديد به سمت شمال شرق)شوند  ها ديده می انتهای آن هورنفلس

 خورده در غرب توده گرانیتوئیدی استند های متورق و چین شیست کالک (پ
Figure 4. a) A view of the siliceous veins that intersect the regional metamorphic rocks. Estand granitoid 

is seen in the middle of the image and hornfels at the bottom (view to the northeast), b) Alternation of 

slate and phyllite in regional metamorphic rocks, c) The folded and laminate calcschist in the west of 

Estand granitoid mass. 

بلور تا ريز  اند و درشت شکل اند، بی های سنگ را تشکیل داده درصد حجمی کانی 01تا  90کوارتزها بین : مونزوگرانیت

دار همراه با ماکل تکراری  شکل صورت بلورهای خودشکل و نیمه به( درصد حجمی 01تا  91)پلاژيوکلازها . بلور هستند

شدگی  شود، در بعضی از آنها تجزيه خوبی ديده می های آنها به از پلاژيوکلازها سالم هستند و ماکل بعضی .شوند ديده می

آلکالی . دهند بندی نشان می و برخی از آنها منطقه( ت 0شکل )ه است ماند حدی است که فقط آثاری از آنها باقی به

ت،  0شکل )دهند  بافت پرتیتی دارند، در مرز با کوارتز بافت میرمکیتی نشان می( درصد حجمی 10تا  11)فلدسپارها 

کلاز و موسکوويت هايی از پلاژيو شوند و دارای ادخال دار ديده می شکل ، به دو صورت تقريباً خودشکل و نیمه(ث، ج

. ندهستای  دار و دارای چندرنگی قهوه شکل شکل تا نیمه صورت بلورهای بی به( درصد حجمی 0تا  9)ها  بیوتیت. هستند

برخی از . اند های ريزی تبديل شده ها به موسکوويت شدگی به کلريت دارند و در اطراف، بیوتیت ها تجزيه در امتداد رخ

تواند به احتمال ناشی از فشارهای تکتونیکی در منطقه باشد و  هند که اين حالت مید آنها حالت اعوجاج نشان می

های مختلف، دارای مقادير متغیر هستند که در  ها در نمونه موسکوويت. شود هايی از کانی زيرکن در آنها ديده می ادخال

دار تا  شکل صورت بلورهای  نیمه به. اند های سنگ را به خود اختصاص داده درصد حجمی کانی 9برخی از آنها تا 

 .بلور دارند دار هستند و ابعاد ريزبلور تا درشت شکل

 شوند و اکثراً بی شکل بلور و ريزبلور ديده می به دو صورت درشت( درصد حجمی 01تا  21)کوارتزها : سینوگرانیت

( چ 0شکل )شوند  دار ديده می شکل نیمهصورت بلورهای خودشکل و  به( درصد حجمی 20تا  21)پلاژيوکلازها . ندهست

های مختلف دارای درصد متفاوتی هستند و  در نمونه ها  میکروکلین(. ح 0شکل )بندی دارند  منطقه آنهاو برخی از 

به دو صورت خودشکل و . اند خود اختصاص داده های سنگ را به درصد حجمی از کانی 01تا  90طور میانگین حدود  به

 0)ها  بیوتیت. نددارپرتیتی   و بافت استخوبی قابل مشاهده  مشبک به  ماکل آنهاشوند که در  ده میدار دي شکل نیمه

ها در امتداد  برخی از بیوتیت. استای  شکل با چندرنگی قهوه و بی( ح 0شکل )دار  شکل صورت نیمه به( درصد حجمی

کاملاً کلريتی شده و  آنهاای که برخی از  گونه به( ح 0شکل )اند  سطوح رخ و برخی نیز در حواشی به کلريت تبديل شده

اند و  بیوتیت تشکیل شده ای به خرج های ريزدانه موسکوويت آنها ۀدر حاشی. شوند رنگ سبز ديده می در هر دو نور به

حالت احتمالاً  حالت اعوجاج دارند که اين آنهااند و برخی از  ها از نوع اولیّه بیوتیت. های زيرکن دارند هايی از کانی ادخال

. دار هستند شکل صورت نیمه به( درصد حجمی 2تا  1)ها  موسکوويت. ناشی از تاثیرات عوامل تکتونیکی در منطقه است

دار ديده  شکل اند و خودشکل و نیمه صورت ادخال در بیوتیت قرار گرفته و به استرنگ  ها دارای هاله چند زيرکن

 .شود پرتیتی نیز مشاهده می  و بافت استلار تا پگماتیتی ها گرانو بافت اصلی اين سنگ. شوند می

Estand granitoid 

Siliceous veins 
Slate 

Contact metamorphism  
Phyllite 

a b c پ ب آ 
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 ICP-MSروش  های توده گرانیتوئیدی استند به نتايج تجزيه شیمیايی نمونه .7جدول 
Table 1. Results of chemical analysis of Estand granitoid mass samples by ICP-MS method 

Rock  

 

Enclave Enclave  

 
Tonalite Tonalite 

Grano- 
diorite 

Grano- 
diorite 

Grano- 
diorite 

Monzo- 
granite 

Monzo- 
granite 

Syeno- 
granite 

Syeno- 
granite 

Sample No ESA1 ESA2 ES10 ES20 ES23 ES41 ES44 ES30 ES45 ES27 ES42 

SiO2 18/61  7/71  19/67  1/61  91/79  11/79  22/72  07/72  19/79  86/72  26/71  

Al2O3 10/10  7/19  11/10  8/10  71/19  77/19  09/10  18/10  21/10  10/10  21/10  

TiO2 07/1  9/1  00/1  0/1  19/1  10/1  11/1  19/1  10/1  19/1  27/1  

Fe2O3tot 71/0  0/0  10/0  0/0  68/2  82/2  81/2  61/2  00/2  71/2  62/9  

CaO 10/1  6/2  11/9  0/2  67/1  91/1  18/2  62/1  80/1  76/1  10/1  

MgO 27/1  1/1  10/1  12/1  29/1  26/1  90/1  21/1  20/1  26/1  68/1  

K2O 90/9  2/9  18/2  9 19/2  02/1  07/9  71/9  60/9  07/9  09/9  

Na2O 72/2  9/2  91/9  0/2  90/9  17/0  19/9  00/9  29/9  61/9  20/9  

MnO 11/1  110/1  11/1  1/1  10/1  16/1  16/1  16/1  16/1  16/1  17/1  

P2O5 16/1  1/1  11/1  2/1  16/1  16/1  16/1  17/1  16/1  16/1  11/1  

LOI 19/1  19/1  07/1  7/1  61/1  61/1  66/1  66/1  07/1  97/1  72/1  

Total 76/11  72/11  80/11  7/11  71/11  62/11  60/11  02/11  61/11  01/11  620/11  

Ba 071 1/089  9/060  061 001 000 081 921 7/916  1/661  0/627  

Ce 66 7/60  21/61  1/61  60 91/61  71 21/62  61 81/69  71/72  

Rb 01/78  81 189 181 60 91/01  70 120 117 120 100 

Th  01/10  10 91/19  1/19  66/10  11/12  90/10  01/12  18/19  01/11  71/10  

U  01/1  8/1  06/2  7/2  01/1  91/1  90/1  96/1  91/1  00/1  16/1  

Nb 20/19  1/11  91/10  2/21  00/12  10 11/12  10 81/12  01/12  10 

Pb 68 0/67  61/10  7/10  76 11/78  72 191 118 192 81/88  

Sr 01/187  0/182  210 6/181  217 291 111 172 01/161  210 110 

Zr 110 119 211 118 19 111 11 110 110 61/19  121 

Ti 88/0  76/9  01/0  0 62/1  70/1  79/2  62/1  70/1  62/1  98/9  

Y 11/18  1/10  11/20  8/22  11/11  11/11  21/21  81/11  01/18  11 61/20  

Ta  92/1  9/1  91/1  21/1  01/1  06/1  00/1  91/1  00/1  18/1  60/1  

Hf 11/2  11/9  71/0  67/0  00/9  18/9  92/9  11/9  01/9  12/9  11/0  

Tb 06/1  02/1  78/1  70/1  62/1  76/1  66/1  72/1  66/1  70/1  76/1  

Tm 67/1  62/1  02/1  0/1  27/1  91/1  91/1  99/1  28/1  91/1  09/1  

La 90 0/90  11/96  9/92  92 98 01 11/90  92 97 61/01  

Pr 20/8  1/7  11/7  10/6  01/8  00/8  18/1  01/7  08/7  02/7  99/8  

Nd 91 2/21  61/20  1/20  11/91  11/91  92 71/27  91/91  71/27  71/21  

Sm 12/0  0/0  16/0  0 28/6  16/6  90/6  06/0  60/0  72/0  00/0  

Eu 12/1  1/1  12/1  1/1  12/1  77/1  16/1  11/1  10/1  12/1  18/1  

Gd 16/0  1/0  71/0  60/0  87/0  11/0  12/0  70/0  06/0  11/0  12/0  

Dy 22/9  1/9  09/0  0 90/9  0 06/9  86/9  71/9  81/9  08/0  

Ho 71/1  72/1  80/1  80/1  72/1  71/1  70/1  71/1  68/1  60/1  11/1  

Er 66/1  6/1  07/2  0/2  61/1  82/1  78/1  87/1  07/1  89/1  01/2  

Yb 82/1  2 71/2  8/2  01/1  12/1  61/1  88/1  71/1  11/1  09/2  

Lu 28/1  2/1  09/1  2/1  20/1  91/1  26/1  21/1  20/1  21/1  01/1  

Eu/Eu* 60/1  60/1  71/1  07/1  07/1  02/1  69/1  61/1  60/1  60/1  60/1  

A/CNK 01/1  28/1  21/1  02/1  01/1  00/1  99/1  92/1  92/1  28/1  91/1  

C (CIPW)* 60/9  16/1  17/1  01/9  10/2  00/1  18/1  62/1  70/1  21/1  70/1  

Th/Ta 10/11  00/11  71/1  10/11  60/11  07/1  80/8  11/8  20/1  .71/1  67/11  

Ce/Yb 67/22  80/92  99/09  11/22  08/99  11/99  11/96  70/28  98/01  88/90  26/96  

Rb/Sr 80/1  00/1  91/1  1 61/1  72/1  20/1  70/1  97/1  67/1  02/1  

C (CIPW)*= کرندوم در نورم 

( درصد حجمی 91)کوارتزها . آنکلاوهای آذرين گرانوديوريت با بافت گرانولار استترکیب سنگی : آذرین های برونبوم

درصد حجمی  01تا  90های مختلف، دارای مقادير متغیر و  پلاژيوکلازها در نمونه. شکل هستند اغلب متوسط بلور و بی

شکل )ستند و ماکل تکراری دارند دار ه شکل صورت بلورهای خودشکل و نیمه به. اند خود اختصاص داده ها را به اين سنگ

خوبی  به آنها، ماکل مشبک در استدار  شکل شکل تا نیمه صورت بی اغلب به( درصد حجمی 11)ها  میکروکلین(. خ 0

مختلف،  های مقدار کانی بیوتیت در برونبوم. شود مشاهده می آنهاهای پرتیتی و گرانوفیری در  شود و بافت ديده می
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صورت  اين کانی به. شود وجود آورنده سنگ را شامل می های به درصد حجمی کانی 21تا  12متفاوت است و بین 

 ۀدر حاشی(. خ 0شکل )اند  شدت کلريتی شده به آنهادار قابل مشاهده است و برخی از  دار و شکل شکل شکل، نیمه بی

هايی از کانی زيرکن  ادخال. اند شده ها تشکیل ای قرار دارد که به خرج همین بیوتیت های ريزدانه سريسیت آنهابعضی از 

اين است  ۀدهند های بیوتیت و پلاژيوکلاز وجود دارند که اين حالت نشان هايی از کانی ها انبوهه دارند، در برخی از نمونه

 صورت به( درصد حجمی 2تا  1)ها  موسکوويت. اند ها قرار گرفته ها از قبل تشکیل شده و بعداً در اين سنگ که اين کانی

 2دار تا  شکل دار تا نیمه صورت بلورهای شکل ها به گارنت(. خ 0 شکل)شوند  دار و خودشکل ديده می شکل بلورهای نیمه

 .اند های سازنده سنگ را تشکیل داده درصد حجمی کانی
 

 ژئوشیمی

اکسیدهای عناصر اصلی و فرعی، عناصر کمیاب و عناصر خاکی نادر توده نفوذی گرانیتوئید استند و  تجزيۀنتايج 

 6شکل ( )Streckeisen, 1976)بندی مدال  بر پايه رده  QAPدر نمودار. اند ارائه شده( 1جدول )آنکلاوهای آذرين آن در 

و سینوگرانیت،  مونزوگرانیتونالیت، گرانوديوريت، های ت شناختی توده گرانیتوئیدی استند در محدوده ترکیب سنگ( آ

و  گرانیتها در محدوده گرانوديوريت، مونزو اين سنگ( Middlemost, 1994)بندی ژئوشیمیايی  در نمودار طبقه

های پرآلومینوس،  تفکیک گرانیت برایکه  Na2O+K2O-Al2O3-CaO، در نمودار سه متغیره (ب 6شکل )سینوگرانیت 

های گرانیتوئید استند در  رود، نمونه کار می هب( Gill, 2010)متاآلومینوس و پرآلکالن از يکديگر و بر حسب مقادير مولی 

سری ماگمايی با استفاده از انديس پتاسیم  و در نمودار تعیین( پ 6شکل )های پرآلومینوس  محدوده گرانیت

(Peccerillo& Taylor, 1976 )شاخص اشباع از . جای دارند( ت 6شکل )آلکالن پتاسیم بالا  ها در محدوده کالک نمونه

و محتوی کرندوم ( 01/1تا  28/1و برای آنکلاوهای آذرين  00/1تا  21/1بین ) 1تر از  ها بیش آلومینیوم در اين سنگ

 (. 1جدول )برای آنکلاوهای آذرين دارند  60/9تا  16/1گرانیتوئیدی و ۀ برای واحدهای تود 01/9تا  17/1در نورم 

در مقابل  SiO2گرانیتوئیدی استند از نمودار تغییرات ۀ تودۀ دهند های تشکیل شناسايی نوع سنگبرای     

Na2O+K2O-CaO (Frost et al., 2001( ) آ 7شکل )های گرانیتوئید  استفاده شد که بر اساس اين نمودار همه نمونه

بر اساس مقدار مافیک بودن ( Clemens et al., 2011)چنین،  هم. اند جای گرفته Sهای نوع  گرانیت ۀاستند در محدود

شکل ) Zr( ppm)نسبت به ( Fe+Mg)اند و نمودار  پرداخته Sو  Iهای نوع  های گرانیتوئیدی، به منشأ انواع گرانیت نمونه

7 b )اند،  تری داشته پوشانی بیش بت به ساير نمودارها که همکند، نس که بهترين تفکیک را بین گرانیتوئیدها ايجاد می

ترکیبی متعلق به گرانیتوئیدهای نوع ۀ های گرانیتوئید استند در محدود نمونه( ب 7شکل )در اين نمودار . انتخاب کردند

S اند قرار گرفته( .Chappell& White, 1992, 2001 )های نوع  شاخص اشباع از آلومینیوم را برای گرانیتS تر از  بیش

. است Sاز نوع بررسی شده های  اند که بر اين اساس نیز، گرانیت عنوان کرده 1/1تر از  کم Iهای نوع  و برای گرانیت 1/1

در نتیجه  Sدهد که احتمالاً ماگماهای نوع  نشان می Sهای گرانیتوئیدی نوع  سنگ CaOپرآلومین بودن و مقدار کم 

 ۀدهند منظور پی بردن به منشأ تشکیل بنابراين، به(. Chapple, 1999)اند  تشکیل شدههای پرآلومین  ذوب متاسديمنت

 ,Al2O3 (PatiñoDouce(/FeOt+MgO+TiO2)در برابر   Al2O3+FeOt+MgO+TiO2نفوذی از نمودارهای ۀاين تود

1999a( ) و نمودار ( آ 8شکل(FeOt+MgO/)CaO  در مقابل(FeOt+MgO/)Al2O3 (Altherr et al., 1999( ) 8شکل 

ها  وک بخشی متاگری اين توده گرانیتوئیدی از ذوبۀ دهند های تشکیل با توجه به اين نمودارها، سنگ که شد استفاده (ب

 .اند حاصل شده
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 781                                                       تکتونوماگمايی گرانیتوئید استند، جنوب غرب بیرجند، شرق بلوک لوت پترولوژی، ژئوشیمی و محیط
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های کوارتز،  دار که در اطراف آن کانی های بیوتیت های میکايی در تونالیت های غنی از کانی تصويری از لخته( آ. 1شکل 
( پ شده، در واحد تونالیت میلونیتی  کانی گارنت همراه با پلاژيوکلاز و بیوتیت( ب اند، پلاژيوکلاز، بیوتیت و کلريت قرار گرفته

بلورهای کوارتز، پلاژيوکلاز و میکروکلین با ماکل مشبک،  درشت( ت بلورهای پلاژيوکلاز و کوارتز در واحد گرانوديوريتی، درشت
 فلدسپارهای آلکالی در پرتیتی بافت( ث موسکوويت و بافت میرمکیتی در مرز کوارتز با پلاژيوکلاز در واحد مونزوگرانیتی،

های موسکوويت، بیوتیت، کلريت،  کانی (چماکل کارلسباد در واحد مونزوگرانیتی،  ارتوزکلاز با بلور درشت (ج ها، مونزوگرانیت
بلور بیوتیت در واحد  همراه درشت بندی به بلورهای پلاژيوکلاز دارای منطقه درشت( ح پلاژيوکلاز و کوارتز در واحد سینوگرانیتی،

 های گرانیتوئید استند به همراه موسکوويت و کلريت در آنکلاوکوارتز و پلاژيوکلازهای سرسیتی شده ( خ سینوگرانیتی،
Figure 5. a) An image of mica minerals-rich clots in biotite tonalities surrounded by quartz, plagioclase, 

biotite and chlorite minerals, b) Garnet mineral with plagioclase and biotite in mylonitization tonalite 

unit, c) Plagioclase coarse crystals and quartz in granodiorite unit, d) Quartz, plagioclase and microcline 

coarse crystals with lattice macle, muscovite and myrmekite texture in quartz boundary with plagioclase 

in monzogranite unit, e) Perthitic texture in alkaline feldspars of monzogranites, f) Orthoclase coarse 

crystals with Carlsbad macle in Monzogranite unit, g) Muscovite, biotite, chlorite, plagioclase and quartz 

minerals in syenogranite unit, h) Plagioclase coarse crystals with zoning along with biotite coarse crystals 

in syenogranite unit, i) quartz and sericized plagioclase along with muscovite and chlorite in Estand 

granitoid enclaves. 

و ( آ 1شکل ( )Nakamura, 1974)روند بسیار مشابه در نمودارهای نشان دهندۀ الگوی تغییرات عناصر خاکی نادر 

و کندريت ( ب 1شکل ( )Sun& Mc Donough, 1989)هنجار شده نسبت به گوشتۀ اولیه  نمودارهای عنکبوتی به

(Thompson, 1982( ) پ 1شکل )گر رابطۀ ژنتیکی بین آنها و منشأ مشترک باشد  تواند بیان می(Chen et al., 2002 .)

شدگی  گر غنی بیان( Nakamura, 1974)ه نسبت به کندريت هنجار شد نمودارهای الگوی تغییرات عناصر خاکی نادر به

گر وابستگی  است که بیان =LaN/YbN 28/8-92/10هاست و در آن نسبت HREEها نسبت به LREEها از  اين سنگ

تر عناصر خاکی نادر سبک  شدگی بیش غنی( Gill, 1981)چنین  هم .آلکالن است های بررسی شده به سری کالک سنگ

(LREE( )La-Sm )تر عناصر خاکی نادر سنگین  شدگی کم و غنی(HREE( )Gd-Lu ) را از خصوصیات بارز ماگماهای

را از خصوصیات  LREE/HREEو نسبت زياد  LREEشدگی زياد از  غنی( Harris et al., 1993. )داند  آلکالن می کالک

هنجار شده نسبت  یرات عناصر خاکی نادر بهدر نمودار الگوی تغی. دانند ماگماهای مشتق شده از سنگ مادر پلیتی می
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هنجاری  معتقدند که بی( Saleh& El-Nisr, 2013. )دهد آنومالی منفی نشان میEu ( Nakamura, 1974)به کندريت 

نتیجه خروج پلاژيوکلاز از خاستگاه ماگما ( 02/1 -71/1های گرانیتوئید استند بین  اين نسبت در سنگ) *Eu/Euمنفی 

هنجار شده نسبت به گوشته  در نمودارهای عنکبوتی به. مانده در خاستگاه است بلورين و يا فلدسپار باقی در اثر جدايش

های سازنده  سنگ( پ 1شکل ( )Thompson, 1982)و کندريت ( ب 1شکل ( )Sun& Mc Donough, 1989)اولیه 

شدگی نشان  تهی Zrو  Nb, Sr, P, Tiشدگی و از عناصر  غنی Pbو   Rb, Th, U, K, Laگرانیتوئید استند از عناصر 

ای در تشکیل و  را حاصل نقش پوسته قاره Kو  Thهنجاری مثبت در عناصری مانند  بی( Harris, 1983. )دهند می

ای در  گر تأثیر پوسته قاره نشان Hfو  Pbهنجاری مثبت  بی. داند های نفوذی می گیری ماگماهای اين نوع توده شکل

 .ها است اين سنگ گیری ماگمای مولد شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گرانیتوئیدهای جزاير قوسی، : QAP  (Streckeisen, 1976( )IAGهای گرانیتوئید استند در نمودار موقعیت نمونه( آ. 6شکل 
CAG :ها،  گرانیتوئیدهای حاشیه قارهOP :های اقیانوسی،  پلاژيوگرانیتCCG :ای،  گرانیتوئیدهای تصادم قارهPOG: گرانیتوئیدهای 

موقعیت  (ب، (های مرتبط با ريفت گرانیت: RRG، (زائی خشکی) گرانیتوئیدهای بالاآمدگی اپیروژنیک: CEUGاز کوهزايی،  بعد
 (ت اند، شده واقع پرآلومینوس در موقعیت (Gill, 2010)نمونه ها در نمودار ( پ ،(Middlemost, 1994)های استند در نمودار  نمونه
 .اند آلکالن با پتاسیم بالا واقع شده کالک محدوده در تر بیش (Peccerillo& Taylor, 1976) نمودار در ها نمونه

Figure 6. a) Location of Estand granitoid samples in QAP diagram (Streckeisen, 1976) (IAG: Island Arc 

Granitoids, CAG: Continental Arc Granitoids, OP: Ocean Plagiogranites, CCG: Continental Collision 

Granitoids, POG: Post-Orogenic Granitoids, CEUG: Continental Epeiogenic Uplift Granitoids, RRG: 

Rift-Related Granitoids), b) Location of Estand samples in the diagram (Middlemost, 1994), c) Samples 

in the diagram (Gill, 2010) are located in the peraluminus position, d) The samples in the diagram 

(Peccerillo& Taylor, 1976) are mostly in the range of high-potassium calc-alkaline. 
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 ۀدر محدودبررسی شده های  که در آن نمونه( Na2O+K2O-CaO( )Frost et al., 2001)در برابر   SiO2نمودار( آ. 1شکل 
تفکیک  برایZr  (ppm( )Clemens et al., 2011 )بر حسب مول نسبت به( Fe+Mg)نمودار  (باند،  واقع شده Sهای نوع  گرانیت

 Sگرانیتوئیدهای نوع  ۀهای خاکستری محدود و مربع Iهای توخالی محدوده گرانیتوئیدهای نوع  دايره. Sاز  Iگرانیتوئیدهای نوع 
 .است 6علائم مشابه شکل . اند واقع شده Sهای نوع  در قلمرو گرانیتبررسی شده های  نمونه. است

Figure 7. a) SiO2 versus (Na2O+K2O-CaO) (Frost et al., 2001) diagram in which the studied samples are 

located in the range of S-type granites, b) The (Fe+Mg) diagram in mol relative to Zr (ppm) (Clemens et 

al., 2011) to separate I-type granitoids from S-type. The hollow circles are the range of I-type granitoids 

and the gray squares are the range of S-type granitoids. The studied samples are located in the range of S-

type granites. Symbols as in Figure 6. 

  

 
نمودار  (ب ،Al2O3(PatiñoDouce, 1999a) (/FeOt+MgO+TiO2)در برابر  Al2O3+FeOt+MgO+TiO2نمودار ( آ. 8شکل 

(FeOt+MgO/)CaO  در مقابل(FeOt+MgO/)Al2O3 (Altherr et al., 1999) های نفوذی مورد مطالعه تعیین منشأ سنگ برای .
 .است 6علائم مشابه شکل 

Figure 8. a) The  Al2O3+FeOt+MgO+TiO2 versus Al2O3/(FeOt+MgO+TiO2) diagram (PatiñoDouce, 

1999a) and b) The CaO/(FeOt+MgO) versus Al2O3/(FeOt+MgO) diagram (Altherr et al., 1999) are used 

to determine the origin of the studied intrusion rocks. Symbols as in Figure 6.  

 
 ساختی جایگاه زمین

(Joron& Treuil, 1977 ) برای تعیین محیط تکتونیکی و خاستگاه، نسبتTh/Ta  را يک ابزار مفید و ارزشمند

در  Th/Taهای کم  نسبت. دهند دانند زيرا اين عناصر در هنگام فرآيندهای ذوب و تبلور رفتارهای مشابهی نشان می می

تر از اين،  های بیش دهد و نسبت ای را نشان می محیط تکتونیکی کششی مانند ماگماتیسم درون صفحه 1/2حدود 

 67/11تا  98/8در گرانیتوئید استند اين نسبت از . های همگرا و فرورانشی است ی حاشیههای تکتونیک گر محیط بیان

منظور  به. های همگرا و فرورانشی است های تکتونیکی حاشیه گر ارتباط اين توده نفوذی با محیط کند که نشان تغییر می

-Rb/30-Hfدر نمودار. استفاده شد( 11شکل )ساختی تودۀ نفوذی گرانیتوئید استند از نمودارهای  تعیین محیط زمین
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Ta*3  (Hariss et al., 1986( ) آ 11شکل )های پسابرخورد واقع  های بررسی شده در محدودۀ گرانیت اکثر نمونه

ها در  نیز، تمام نمونه (ب 11شکل ( )Thiéblemont& Tégyey, 1994) NbN/ZrNنسبت به  Zrدر نمودار . اند شده

شده و  های آتشفشانی به دو دسته غنی کمان Ce/Ybبر اساس نسبت . اند ز برخورد قرار گرفتههای بعد ا محدوده گرانیت

و کمان  10تر از  بیش Ce/Ybشده دارای نسبت  کمان غنی(. Juteau& Maury, 1997)شوند  شده تقسیم می کمتر غنی

و  87/99میانگین اين نسبت برای واحدهای گرانیتوئید استند . است 10تر از  کم Ce/Ybشده دارای نسبت  کمتر غنی

همراه آنکلاو آن، در يک کمان  ترتیب واحدهای سازنده اين گرانیتوئید به بدين. است 00/90برای آنکلاوهای آذرين آن 

 log[CaO/(Na2O+K2O)]در برابر  SiO2بنابراين برای تعیین نوع بلوغ کمان از نمودارهای . اند شده، تشکیل شده غنی

دهند واحدهای  استفاده شد که نشان می( ت 11شکل ( )Brown et al., 1984) Rb/Zrنسبت به  Yو ( پ 11شکل )

 .اند ای برخوردی عادی تشکیل شده سازنده اين توده نفوذی در يک کمان قاره

 

 
نجار شده ه نمودار عنکبوتی به( ب ،(Nakamura, 1974) به کندريت نجار شده نسبته نمودار عناصر خاکی کمیاب به( آ. 1شکل 

، (Thompson, 1982)نجار شده نسبت به کندريت ه نمودار عنکبوتی به( پ ،(Sun& Mc Donough, 1989) نسبت به گوشته اوّلیه
  (.Taylor& McLennan, 1985)بالايی  ۀنجار شده نسبت به پوسته نمودار به (ت

Figure 9. a) Chondrite-normalized rare earth elements diagram (Nakamura, 1974), b) Primitive mantle-

normalized spider diagram (Sun& Mc Donough, 1989), c) Chondrite-normalized spider diagram 

(Thompson, 1982), d) the upper crust-normalized diagram (Taylor& McLennan, 1985). 

 
 
 

La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu

Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

1
1

0
1

0
0

1
0

0
0

Spider plot REE chondrite Nakamura 1974

 

S
a

m
p

le
/ 
R

E
E

 c
h

o
n

d
ri

te
 

Ba Th Nb La Sr P Zr Ti Y Yb

Rb K Ta Ce Nd Sm Hf Tb Tm

1
1

0
1

0
0

1
0

0
0

Spider plot Chondrites Thompson 1982

 

S
a

m
p

le
/ 
C

h
o

n
d

ri
te

s
 

Cs Ba U K Ce Pr P Zr Eu Dy Yb

Rb Th Nb La Pb Sr Nd Sm Ti Y Lu

0
.1

1
1
0

1
0
0

1
0
0
0

1
0
0
0
0

Spider plot Primitive Mantle Sun and McDonough 1989

 

S
a

m
p

le
/ 
P

ri
m

it
iv

e
 M

a
n

tl
e

 

Rb Th K Ta Ce Nd Hf Sm Tb Tm

Ba U Nb La Sr P Zr Ti Y Yb

0
.1

1
1
0

Spider plot Upper crust Taylor and McLennan 1985

 

S
a

m
p

le
/ 
U

p
p

e
r 

c
ru

s
t 

a b 

c d 

Biotite Tonalite  
Granodiorite 

Monzogranite 

Syenogranite 

Igneous Enclave 

h-P

m-P

l-P

f-P

Metaluminous

Peraluminous

0 50 100 150 200

-1
0

0
-5

0
0

5
0

1
0

0
1

5
0

2
0

0

B A plot modified by Villaseca et al. 1998

B = Fe + Mg +Ti

A
 =

 A
l 
- 

(K
 +

 N
a

 +
 2

C
a

)

h-P

m-P

l-P

f-P

Metaluminous

Peraluminous

0 50 100 150 200

-1
0

0
-5

0
0

5
0

1
0

0
1

5
0

2
0

0

B A plot modified by Villaseca et al. 1998

B = Fe + Mg +Ti

A
 =

 A
l 
- 

(K
 +

 N
a

 +
 2

C
a

)

h-P

m-P

l-P

f-P

Metaluminous

Peraluminous

0 50 100 150 200

-1
0

0
-5

0
0

5
0

1
0

0
1

5
0

2
0

0
B A plot modified by Villaseca et al. 1998

B = Fe + Mg +Ti

A
 =

 A
l 
- 

(K
 +

 N
a

 +
 2

C
a

)

Tholeiite Series

Calc-alkaline

Series

High-K calc-alkaline

Series

Shoshonite Series

45 50 55 60 65 70 75

0
1

2
3

4
5

6
7

SiO2 K2O plot Peccerillo and Taylor 1976

SiO2

K
2
O

 ب آ

 ت پ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

18
 ]

 

                            14 / 34

https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2775-en.html


 717                                                       تکتونوماگمايی گرانیتوئید استند، جنوب غرب بیرجند، شرق بلوک لوت پترولوژی، ژئوشیمی و محیط

 بحث
گران مختلف مطرح شده است که از آن  پژوهشوسیلۀ  به در مورد مدل تکتونوماگمايی لوت تاکنون نظريات متفاوتی

فرورانش اقیانوس سیستان و فعالیت ماگمايی مبتنی بر بسته شدن بدون ( الف: توان موارد ذيل را نام برد میان می

نظريات در رابطه با فرورانش که ( ؛ ب(1971؛ سامانی و اشتری، Jung et al., 1983  6 Tarkian et al., 1983)کشش 

ی سو های ماگمايی با توجه به فرورانش فعال پوسته اقیانوسی سیستان به فعالیت( 1: شوند خود به دو دسته تقسیم می

های  فعالیت( 2؛ (Zarrinkoub et al., 2012؛ 1911؛ ارجمندزاده و همکاران، 1901افتخار نژاد، )غرب و زير پهنه لوت 

های ماگمايی پس از  فعالیت( ؛ ج(,.Verdel, 2009, Verdel et al 2011)ماگمايی پشت کمان مزوزوئیک نئوتتیس 

در بلوک  Iهای ماگمايی نوع  وجود فعالیت(. Camp& Griffis, 1982, Tirrul et al., 1983, Pang et al., 2013)برخورد 

و است  نشانگر بسته شدن اقیانوس سیستان همراه با فرورانش( 1989فتوحی راد، )های بیرجند  لوت و اکلوژيت

لوت در  ای پهنه های فعالیت با منشأ گوشته از نشانه. کند های ماگمايی مبتنی بر کشش را در اين بلوک رد می فعالیت

های  فعالیت( Pang et al., 2013(. )1919آقانباتی، )توان از باتولیت شاه کوه و چهارفرسخ نام برد  ژوراسیک میانی می

 فعالیتنبود اند که  ای عنوان کرده میلیون سال پیش و با منشأ پوسته 08ماگمايی ترشیری اين بلوک را از پالئوسن تا 

و است فعال بوده ( Ma 20)تا الیگوسن پايانی ( Ma06 )میلیون سال، از ائوسن میانی  21ای با  ماگمايی با منشأ گوشته

فعالیت ( Pang et al., 2013)بنا به اعتقاد (. Berberian& King, 1981)است  دختر مشابه -با فعالیت ماگمايی ارومیه

 Pang)چنین  هم. ج خود رسیده استگسترده ماگماتیسم در بلوک لوت از زمان ژوراسیک آغاز شده و در ترشیاری به او

et al., 2013 )های  شدگی آمیزه قطع. دهند زمان برخورد بلوک لوت با بلوک افغان را به کرتاسه پسین نسبت می

های آتشفشانی با آمیزه افیولیتی،  داسیتی ائوسن و فاصله نزديک سنگ -گنبدهای داسیتی و آندزيتیوسیلۀ  به افیولیتی

و گنبدهای داسیتی و ( 1988زاده،  يوسف)در پیرامون بیرجند  آنهاولیتی و دگرگونی درون وجود آنکلاوهای افی

گويای پايان فرورانش و بسته شدن اقیانوس ( Pang et al., 2013)های افیولیتی  میکروديوريتی در آمیزه -آندزيتی

 .استسیستان پیش از ائوسن 

 -اقیانوس میان بلوک لوت و افغان را مربوط به زمان الیگوسنبسته شدن ( Sengor& Natalin, 1996)چنین  هم

محیط ژئوتکتونیکی  يک به معتقد ( Jung et al., 1983؛1971 اشتری، و سامانی) مانند ديگر گران پژوهش .دانند می میوسن

نیز ( Saccani et al., 2010. )اند لوت را مردود دانسته کششی هستند و فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زير بلوک

ارجمند )گرانی مانند  پژوهش. معتقدند فرورانش پوسته اقیانوسی به سمت شرق و به زير بلوک افغان صورت گرفته است

به يک فرورانش دوسويه نامتقارن به زير هر دو بلوک لوت و افغان ( Doglioni et al., 2009؛ 1911زاده و همکاران، 

های  سازی های ژئوشیمیايی متفاوت و تشکیل کانی یسم ترشیاری بلوک لوت با ويژگیحجم عظیم ماگمات. اعتقاد دارند

صرف نظر از صحت و سقم هر يک از . استهای مختلف  مختلف نشانگر شرايط تکتونیکی متفاوت حاکم بر آن در زمان

ها و  نهايت برخورد قاره شناسی ايران مسلم است، اين است که در چه امروزه در اين منطقه از زمین ها، آن اين نظريه

شناسی اين دوره نیز رخداد  ژوراسیک میانی علاوه بر ماگماتیسم، شواهد زمین ۀدر دور. زايی صورت گرفته است کوه

ای ويژه ساخته  ماگماتیسسم دوره -کند که اين دوره زمانی را از نظر تکتونیک زايی و برخورد دو قاره را تأيید می کوه

گیری  ای، جای گذاری، دگرگونی ناحیه هد که نشان از برخورد صفحات دارند، توقف در رسوباز جمله اين شوا. است

 .استزايی مرتبط با موقعیت برخورد  افیولیت و کانه
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 NbNنسبت به  Zrنمودار  (ب، Rb/30-Hf-Ta*30   (Hariss et al., 1986)نمودار( آ :نمودارهای تعیین محیط تکتونیکی .71شکل 

/ZrN (Thiéblemont& Tégyey, 1994)، نمودار ( پSiO2  در برابرlog[CaO/(Na2O+K2O)] (Brown et al., 1984( )SNB: 

Sierra Nevada Batholith, PCB: Peru Coastal Batholith, NGCA: New Guinea Continental Arc )نمودار ( ت وY نسبت به 

Rb/Zr (Brown et al., 1984 )است 6علائم مشابه شکل . تفکیک نوع بلوغ کمان برای. 
Figure 10. Tectonic setting determination diagrams: a) Rb/30-Hf-Ta*30 diagram (Hariss et al., 1986), b) 

Zr versus NbN/ZrN diagram (Thiéblemont& Tégyey, 1994), c) SiO2 versus log[CaO/(Na2O+K2O)] 

diagram (Brown et al., 1984) (SNB: Sierra Nevada Batholith, PCB: Peru Coastal Batholith, NGCA: New 

Guinea Continental Arc), d) Y versus Rb/Zr diagram (Brown et al., 1984) to differentiate the type of arc 

maturity. Symbols as in Figure 6.  

دهند، ارتباط تنگاتنگی با فرآيندهای  ای بالايی را تشکیل می ای از پوسته قاره که بخش عمده ای های قاره گرانیت ژنز

زايی،  ای ضخیم شده حاصل از کوه تر در محل پوسته قاره گرانیتی بزرگ بیشهای  توده. ساخت و دگرگونی دارد زمین

آلکالن پتاسیم بالا دو جايگاه  برای گرانیتوئیدهای کالک. شوند ای يافت می ای و برخورد قاره فعالیت قوس قاره

 ,Roberts& Clemens)د زمان تا پس از برخور جايگاه هم .2ای و  جايگاه کمان قاره .1: ساختی پیشنهاد شده است زمین

و در برخی از منابع محیط است قاره نبوده  -های برخوردی قاره تنها مربوط به محیط Sهای تیپ  گرانیت(. 1993

 &Collins)ها پیشنهاد شده است  کششی پس از برخورد در محیط کمان ماگمايی، برای تشکیل اين نوع از گرانیت

Richards, 2008( .) ،های آذرين متاآلومینوس نوع  برای سنگ( 1910يونسی و همکارانI اکتشافی  -محدوده معدنی

و  Sr, Rb, Ba, Csپوسته، مقدار-تر از بیوتیت، منشأ گوشته سلم، با توجه به حضور هورنبلند بیش ماهور در باختر ده

شدن اقیانوس ای از جمله بسته  شناسی ناحیه ساختی و شواهد زمین ، نمودارهای تعیین موقعیت زمینRb/Zrنسبت 

های ائوسن در اطراف بیرجند، معتقد به  وسیلۀ گدازه های افیولیتی به بافت و سیستان و قطع آمیزه -نئوتتیس، نائین

a b 

c d 

 ب آ

 ت پ
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. استساختی پس از برخورد  چنین لوت، در موقعیت زمین های ماگمايی ترشیری محدوده ماهور و هم تشکیل فعالیت

ساختی پسابرخوردی نیز  در يک محیط زمین Sو  Iهای ماگمايی نوع  الیتبنابراين، برای اين منطقه از بلوک لوت فع

 .صورت گرفته است

(Chappell& White, 1974, 1992 ) گرانیتوئیدها را به دو دستهI  وS های تیپ  گرانیت. اند بندی کرده طبقهI ،

شدت غنی از  ، بهSهای تیپ  متآلومین تا کمی پرآلومین، نسبتاً سديک و با يک منشأ پوسته زيرين و گوشته و گرانیت

 .1: دلیل پرآلومین بودن را دو عامل( Shand, 1943. )هستندبالايی  ۀبالا با منشأ پوست SiO2آلومین و نسبتاً  پتاسیک با 

ای در تشکیل ماگمای مولد  آلومینیوم بالا، يا به بیان ديگر، آلودگی پوسته ای دارای های پوسته تأثیر و دخالت سنگ

دلیل  به Naو  Caها و خروج  های رسی در سنگ خصوص کانی تشکیل مقدار زيادی کانی ثانوی، به .2ها و  سنگ

های  ا سنگهمراهی ب)شواهد صحرايی . داند شدگی آلومینیوم باشند، می توانند علت غنی دگرسانی گرمابی که می

شناسی محدود از تونالیت تا  طیف سنگ)شناسی  ، کانی(های آتشفشانی همراهی با سنگ نبودای و  دگرگونی ناحیه

های آلومینوسیلیکات مانند موسکوويت و گارنت در  گرانیت، عدم حضور آمفیبول و اسفن به صورت اولیه، حضور کانی

درصد  1، ماهیت پرآلومینوس و کرندوم در نورم بالای (ای فراوانهای اين توده، حضور آنکلاوهای فلسیک با میک سنگ

علاوه ( Chappell& White, 2001. )هستند Sهای تیپ  گر شباهت توده گرانیتوئیدی استند با گرانیت وزنی، همگی بیان

بندی صرفاً به  ، معتقدند که اين طبقهS (Chappell& White, 1974)و  Iها به نوع  بندی قبلی گرانیت بر تأيید طبقه

ای و  های اساساً متفاوت زيرپوسته های منشأ با خاستگاه متفاوت بودن سنگ منشأ اشاره ندارد بلکه به سنگ

در  Tiو  Nbهنجاری منفی  همراه با بی HFSEشدگی از  ، تهیLILEو  LREEشدگی از  غنی. ای، اشاره دارد فراپوسته

های اين  در سنگ( 11/7-00/18)نجار شده با گوشته بالايی و کندريت و عدد منیزيم ه بهنمودارهای چند عنصری 

ای اين  ها بیانگر خاستگاه پوسته در اين سنگ Srهنجاری منفی  دارد و بی Sهای تیپ  به گرانیت آنهاتوده نشان از تعلق 

 Temel)ها است  يی در تشکیل اين سنگمشارکت مواد پوسته بالاۀ نشان دهند Th/Nbمقادير بالای . نفوذی است ۀتود

et al., 1998 .)هنجاری منفی از عناصر  بیNb, Ta  وTi دلیل مشارکت پوسته در فرآيندهای ماگمايی  تواند به می

(Dostal et al., 2001, Shang et al., 2004 )در  آنهابخشی و يا جدايش  و پايدار بودن اين عناصر در طی فرآيند ذوب

ای و شرکت پوسته در فرآيندهای  های پوسته قاره وجه مشخصه سنگ Tiو  Nbآنومالی منفی . ايش باشدطی فرآيند جد

های  معتقدند که مذاب( Chappell& White, 1974, Thuy et al., 2004) (.Kuster& Harms, 1998)ماگمايی است 

نسبت بالای . شدگی دارند تهی Srو   Nb, Tiشدگی و از عناصر غنی Laو  Rb, Kای از عناصر  حاصل از منشأ پوسته

Nb/Taشدگی از عناصری نظیر  ، غنیTh, Rb  وPb شدگی از عناصری مانند  و تهیTi, Sr  وP های  های سنگ در نمونه

های مشتق شده از  ای از مذاب های ماگمايی و نشانه ای در دگرگونی نقش پوسته قاره ازگرانیتوئیدی بازتابی  ۀاين تود

در نمودارهای  Tiو  Sr, Nbشدگی از عناصر  تهی(. Chappell& White, 1974, Harris et al., 1983)است  پوسته

منظور تمايز منشأ  به. است Sای يا نوع  های با خاستگاه پوسته های گرانیت از ويژگیبررسی شده های  عنکبوتی گرانیت

در برابر  Ceو  Nb/Uدر برابر  Nbگیری ماگمای توده گرانیتوئیدی استند از نمودارهای  ای در شکل ای و گوشته پوسته

Ce/Pb (Sun& Mc Donough, 1989) ( آ، ب 11شکل) نمودار ،cn(La/Sm ) در برابر(ppm)Nb/U  (Hofman et al., 

که  استفاده شد که چنان( ت 11شکل ( )Whilson, 1989) La/Ybت به نسب Th/Taو نمودار ( پ 11شکل ( )1986

چنین تغییرات  هم. گیری اين توده نفوذی دارد ثر در شکلؤتوان گفت که پوسته بالايی نقشی م شود می ملاحظه می

 ,Taylor& McLennan)بالايی  ۀپوستهای گرانیتوئید استند نسبت به  که سنگ( ت 1شکل )الگوی عناصر در نمودار 
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گر  تواند بیان دهد که اين موضوع می را نشان می 1طورکلی يک روند خطی به موازات خط  اند، به نجار شدهه به( 1985

 .ها از منبع پوسته بالايی باشد شکل گرفتن اين سنگ

ه تشکیل منشأ فرآيندهای ژنتیکی و جايگا  ها، انعکاسی از سنگ های آذرين از جمله گرانیت ترکیب شیمیايی سنگ

بر اساس اين نظريه، تبلور  .1: های گرانیتوئیدی وجود دارد دو ديدگاه درباره تکوين سنگ(. Winter, 2011)ست ا آنها

 ,Bullen& Clynne)ای  بخشی نقش پايه ذوب .2نقش اصلی و بر اساس نظريه ( Eggins& Hensen, 1987)بخشی 

توان به نوع  بنابراين، با استفاده از توزيع عناصر می. کنند میهای گرانیتوئیدی ايفا  گیری سنگ در شکلرا ( 1990

از ( Barker, 1979)به نظر . که در ژنز ماگماهای فلسیک نقش داشته است، پی برد( بخشی يا تفريق ذوب)فرآيندی 

ت بخشی دارای نسب ماگماهای حاصل از ذوب. است Rb/Srجمله فاکتورهايی که در اين زمینه کاربرد دارد نسبت 

Rb/Sr 11/1  در . ددارن 11/1تر از  و اين در صورتی است که ماگماهای حاصل از فرآيند تفريق نسبتی کم است 1/1تا

بخشی را در ژنز ماگمای اين توده  که نقش فرآيند ذوباست  1تا  20/1بین  Rb/Srهای گرانیتوئید استند نسبت  سنگ

Euدلیل ورود  کم بودن فوگاسیته اکسیژن به .1دلیل  به دو Euآنومالی منفی . کند گرانیتوئیدی تأيید می
در  2+

ها در  ماندن اين کانی تفريق و يا ذوب بخشی و باقی ۀدلیل پديد جدايش فلدسپارها به .2پلاژيوکلاز و آلکالی فلدسپار و 

دو ظرفیتی  صورت تواند به تنها عنصر نادر خاکی که می(. Rollinson, 1993)افتد  تفاله حاصل از ذوب، اتفاق می

 Euهنجاری منفی  ای بی های پوسته قاره در بسیاری از سنگ. است Euکانی پلاژيوکلاز شود، ۀ در شبک Caجانشین 

پس . استهای گرانوديوريتی و گرانیتی حاصل از ذوب بخشی پوسته  شود که علت آن تشکیل بسیاری از سنگ ديده می

ماند و  در پوسته زيرين باقی می Euمانده غنی از پلاژيوکلاز است، در نتیجه مقدار زيادی از  بخشی، بخش باقی از ذوب

مانده باشد و يا در هنگام  صورت فاز برجای اگر در ذوب بخشی، پلاژيوکلاز به. شود بالايی از اين عنصر فقیر می ۀپوست

منجر  Euهنجاری منفی  مانده جدا شود، هر دو مورد به بی مای برجایتبلور پلاژيوکلاز زودتر تشکیل شده باشد و از ماگ

 Euهنجاری منفی  بخشی و تبلور تفريقی رخ داده باشد، بی چه در يک سیستم، هر دو مورد ذوب شود و چنان می

ايی شرايط احی ۀدهند نشان 1تر از  کم *Eu/Euو نسبت  Euآنومالی منفی (. Weill& Drake, 2003) شود میشديدتر 

 La/Sm( ppm)در برابر  La( ppm)در نمودارهای . تشکیل ماگما و يا منشأ گرفتن آن از عمق پايداری پلاژيوکلاز است

(Cheng et al., 2001( ) آ 12شکل) نمودار ،Zr  در مقابلY (Abdolah et al., 2001( ) ب 12شکل) نمودار ،SiO2 

FeOدر برابر  MgOو نمودار ( پ 12شکل ( )Koepke et al., 2007) TiO2نسبت به 
t (Zorpi et al., 1989( ) 12شکل 

در بررسی شده های  نمونه همۀشوند  بخشی و يا تبلور تفريقی استفاده می تعیین نقش فرآيندهای ذوب برایکه ( ت

 Hfو ( آ 19شکل ) Scدر برابر  Rbناسازگار  -چنین از نمودارهای عناصر سازگار هم. اند محدوده ذوب بخشی قرار گرفته

. گیری توده گرانیتوئیدی استند استفاده شد ثر در شکلؤمنظور تعیین نوع فرآيند م نیز به( ب 19شکل ) Scدر برابر 

بخشی در تکوين ماگمای اين توده گرانیتوئیدی  دهنده نقش فرآيند ذوب روند خطی و مثبت در اين نمودارها نشان

همزاد با گرانیتوئید استند و حضور آنکلاوهای متاپلیتی در اين توده،  همراهی ماگماهای حد واسط و مافیکنبود . است

 .استنسبت به فرآيند تفريق بررسی شده بخشی در ژنز ماگمای گرانیتوئید  تر دخالت فرآيند ذوب گر اهمیت بیش بیان

(Sylvester, 1998 )های  ه نسبتبرای تعیین نوع سنگ مادری که در تشکیل ماگما نقش داشته است معتقد است ک

CaO/Na2O های پرآلومین نوع  در گرانیتS به بیان . شوند مقدار پلاژيوکلاز در سنگ منشأ بیان میوسیلۀ  به(Sylvester, 

تری  کم CaO/Na2Oهای  اند نسبت تولید شده( فقیر از پلاژيوکلاز)ه از منابع غنی از رس پرآلومینی کهای  ، مذاب(1998

اين نسبت برای . دارند( >9/1( )غنی از پلاژيوکلاز)مشتق شده از منابع فقیر از رس های  نسبت به مذاب( <9/1)

 9/1تر از  ها بیش ، برای ساير نمونهاست 9/1تر از  غیر از يک نمونه گرانوديوريتی که کم های گرانیتوئید استند به نمونه

ها  نمونه)ن يک منبع غنی از پلاژيوکلاز توا شود می مشاهده می( Sylvester, 1998( )آ 10شکل )که در  چناناست و 
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a b 

c d 

های پرتیتی در  بافت. را برای اين توده در نظر گرفت( اند وکی قرار گرفته متاگری أدرصد از يک منش 11تا  61بین 

دهد که زمان کافی  واحدهای اين توده نفوذی، نتیجه سرد شدن کند آنها در مراحل نهايی سرد شدن بوده و نشان می

زمان کوارتز و آلکالی فلدسپار از  گر تبلور سريع و هم بافت گرانوفیريک نشان. اين بافت وجود داشته استبرای تشکیل 

تشکیل کوارتزهای )های ريزدانه  بافت(. Barker, 1983, Clarke, 1992)ماگمای در حال سرد شدن در عمق کم است 

 Nagudi et)خشی از توده نفوذی در عمق کم باشد تواند در نتیجه سردشدگی سريع مذاب و يا سردشدگی ب می( ريزدانه

al., 2003 .) از نمودار( ب 10شکل( )Patiño Douce, 1999b )گیری و فشار توده  که از آن برای پی بردن به عمق شکل

از نمودارهای  .است ≤ kbar 0تفوذی، در فشار بخار آب  ۀگر تشکیل اين تود گرانیتوئیدی استند استفاده شد، بیان

(Al+Si(/)Na+K+2Ca ) در برابر(ppm)Zr  ( پ 10شکل ) و(Al*Si(/)Na+K+2Ca)  در برابر(ppm)Zr  (Watson& 

Harrison, 1983( ) پی بردن به دمای پیدايش توده گرانیتوئیدی بررسی شده بهره گرفته شد برای( ت 10شکل .

تا  891گرانیتوئیدی و  ۀگراد برای واحدهای تود درجه سانتی 811تا  701 ۀدست آمده از اين نمودارها در باز دماهای به

 .گراد برای آنکلاو آن، محاسبه شده است سانتی ۀدرج 801

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

منظور تمايز منشأ  به Ce/Pb (Sun& Mc Donough, 1989)در برابر  Ceو  Nb/Uدر برابر  Nb  نمودارهای( آ، ب .77شکل 
  Nb/U(ppm)در برابر cn(La/Sm )نمودار ( پ ،(Gou& Willson, 2012)های هیمالیا از  محدوده لوکوگرانیت) ای و گوشتهای  پوسته

(Hofman et al., 1986) نمودار ( ت ،بررسی شدهتوده گرانیتوئیدی  أبه منظور تعیین منشLa/Yb  نسبت بهTh/Ta (Whilson, 

ای پس از  لیتوسفر زير قاره: PSCLشده؛  جبه غنی: Pmشده؛  جبه تهی: DM)بررسی شده های  سنگ أتعیین منش برای (1989
پوسته : UCشده؛  ای غنی منابع گوشته: EM2و  EM1بالا؛  U/Pbای  منبع گوشته: HIUMای تحتانی؛  پوسته قاره: LCآرکئن؛ 

 .است 6علائم مشابه شکل (. ای فوقانی قاره
Figure 11. a-b) Nb versus Nb/U and Ce versus Ce/Pb diagrams (Sun& Mc Donough, 1989) to distinguish 

between crustal and mantle origin (Range of Himalayan leucogranite from (Gou& Willson, 2012)), c) 

(La/Sm)cn versus Nb/U (ppm) diagram (Hofman et al., 1986) to determine the origin of the studied 

granitoid mass, d) La/Yb versus Th/Ta diagram (Whilson, 1989) to determine the origin of the studied 

rocks (DM: Depleted Mantle, PM: Primitive Mantle, PSCL: Post-Archean subcontinent lithosphere, LC: 

Lower continental crust, HIUM: High U/Pb mantle source, EM1 and EM2: Enriched Mantle source, UC: 

Upper Continental crust). Symbols as in Figure 6. 
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 ,.Y (Abdolah et alدر مقابل  Zrنمودار ( ب، La/Sm (Cheng et al., 2001)( ppm)در برابر  La( ppm) نمودار (آ .72شکل 

 برای FeOt (Zorpi et al., 1989)در برابر  MgOنمودار ( ت وTiO2 (Koepke et al., 2007 )نسبت به  SiO2نمودار ( پ ،(2001
 .است 6علائم مشابه شکل . بخشی و يا تبلور تفريقی در تکوين ماگمای گرانیتوئید استند تعیین نقش فرآيندهای ذوب

Figure 12 . a) La (ppm) versus La/Sm (ppm) diagram (Cheng et al., 2001), b) Zr versus Y diagram 

(Abdolah et al., 2001), c) SiO2 versus TiO2 diagram (Koepke et al., 2007) and d) MgO versus FeO
t
 

diagram (Zorpi et al., 1989) to determine the role of partial melting or fractional crystallization processes 

in the formation of Estand granitoid magmas. Symbols as in Figure 6. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

نشان دهنده نقش  Scدر برابر  Hf (بو  Scدر برابر  Rb (آ: ناسازگار -عناصر سازگار روند خطی و مثبت در نمودارهای .71شکل 
 .است 6علائم مشابه شکل . استبررسی شده های  بخشی در تشکیل سنگ فرايند ذوب

Figure 13. Linear and positive trends in compatible-incompatible elements diagrams: a) Rb versus Sc and 

b) Hf versus Sc indicates the role of the partial melting process in the formation of the studied rocks. 

Symbols as in Figure 6. 

 (Clarke, 1992 )کند های درونی عنوان می ترين سنگ ای و فراوان های پوسته قاره ترين سنگ ها را عمده گرانیت .

ترکیبی )ای، اختلاط ماگمايی  بخشی گوشته، ذوب بخشی پوسته قاره لف ازجمله ذوبترکیب گسترده و منشأهای مخت
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 ,Barbarin, 1999)ها پیشنهاد شده است  اين سنگ های پیشین برای و يا آناتکسی سنگ( های پوسته و گوشته از مذاب

Frost et al., 2001 .)يک مدل بیان . شده استهای فلسیک پیشنهاد  زايی مختلفی برای خاستگاه سنگ های سنگ مدل

از ماگماهای ( AFC)ندهای هضم و تبلور جدايشی آيهای آتشفشانی در اثر فر که ماگماهای فلسیک کمان کند می

های بازيک  ای از سنگ های قابل ملاحظه که اين ماگماها با حجم( Bacon& Druitt, 1988)شوند  بازالتی حاصل می

اين مدل از . شوند ای می های پوسته بخشی سنگ ای موجب ذوب ای گوشتهبر اساس مدل ديگر، ماگماه. همراه هستند

سازی و  های آتشفشانی بر اثر فرآيندهای ذوب، هضم، ذخیره که ماگماهای فلسیک کمان کند زايی، بیان می سنگ

گوشته ای در نزديکی مرز پوسته و  ای و پوسته که با آمیختگی ماگمايی بین ماگماهای گوشته( MASH)همگن شدن 

در اين مدل، ماگماهای بازالتی گرمای لازم را برای ذوب (. Hildreth& Moorbath, 1988)شوند  همراه است، حاصل می

در نتیجه منبع ( Roberts& Clemens, 1993, Tepper et al., 1993)کنند  های پوسته زيرين فراهم می بخشی سنگ

ماگماهای فلسیک که بر اثر فرآيندهای (. Vigneresse, 2004)کند  گرمايی گوشته فرآيند ذوب پوسته را کنترل می

های  تری با سنگ اند از نظر ژئوشیمیايی قرابت بیش حاصل شده( MASH)سازی و همگن شدن  ذوب، هضم، ذخیره

های  در سنگ Vو  Ni, Co, Crتمرکز پايین عناصر . دهند ای دارند و شواهدی از آمیختگی ماگمايی نشان می پوسته

گیری اين توده  های بازيک در اين منطقه و نشأت گرفتن آن از پوسته بالايی، شکل وئید استند، عدم حضور سنگگرانیت

و  Laو  Ce, Th, U, Rb, Kفراوانی بالای عناصر . کند نفوذی از جدايش يک ماگمای بازالتی برآمده از گوشته را رد می

یری اين توده نفوذی را تأيید و عدم حضور آنکلاوهای گ ای در شکل های پوسته مشارکت سنگ Nbهنجاری منفی  بی

های مافیک و شواهد مربوط به اختلاط ماگمايی نیز، مدل دوم برای تشکیل اين توده نفوذی را  مافیک ريزدانه، سنگ

تأيید نیز، در جهت ( آ 10شکل ( )La/Yb( )Lu et al., 2019)Nدر مقابل  δEuعلاوه بر اين، از نمودار . ندکن  تأيید نمی

اين موضوع استفاده شد که نشانگر نقش پوسته به تنهايی و بدون دخالت گوشته در تشکیل ماگمای گرانیتوئیدی 

 .استند است

ای که منجر به تشکیل گرانیتوئیدهای نوع  در پی برخورد دو سنگ کره قاره( Chappel& White, 1974) ۀبه عقید

S گیرد گراديان زمین گرمايی صورت میشود، ذوب بخشی رسوبات، در پی افزايش  می( .Nabelek& Liu, 2004 )

ای، فرآيندی است که  های برشی در مقیاس پوسته ، در طول پهنه(Shear- heating)معتقدند گرمای حاصل از برش 

. زايی برخوردی، جايی که سنگ مادر پلیتی وجود دارد، شود شدگی صفحات فوقانی مناطق کوه تواند موجب ذوب می

 ها وک دهد که گرمای حاصل از برش در متاگری های اين منطقه، نشان می های فشار بالا در سنگ حضور کانی عدم

به باور (. Goswami, 2013)تواند گرمای لازم را برای تولید ماگمای اين توده گرانیتوئیدی فراهم کند  ، می(ها متاپلیت)

(Whitney, 1988, 1989 ) تشکیل ماگماهای گرانیتی نوعS های پلیتی با مقدار معینی آب، در دمای حدود  از سنگ

ها در پوسته  ها و يا پسامیت ها از ذوب پلیت جاکه اين نوع از گرانیت از آن. دهد گراد رخ می سانتی ۀدرج 811تا  711

از طريق تکتونیکی، رود، انتقال سیال  هايی دما به اندازه کافی بالا نمی شوند و در چنین جايگاه میانی تا بالايی حاصل می

های متوالی ماگماهای  معتقدند که تزريق( Miller et al., 2003)علاوه بر آن، . گیرد نگاری صورت می لیتوسفری و چینه

علاوه،  هب. تواند در اين مناطق گرمای لازم را مهیا کند، هر چند که وجود آن همیشه لازم نیست مافیک نیز می

در (. Sylvester, 1998)کنند  نیز به افزايش دما کمک می Kو  Th, Uر پوسته غنی از های راديوژنیک موجود د ايزوتوپ

های ماگمايی حد واسط، رخداد ذوب همراه با آبزدايی بیوتیت يا  های سرشار از پلاژيوکلاز و يا در سنگ وک متاگری

(. Springer& Seck, 1997, Patino Douce& Harris, 1998)شود  آمفیبول، به پیدايش ماگمای فلسیک منجر می
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a b 

c d 

 10شکل ( )Rb/Sr  (Inger& Harris, 1993(ppm)در مقابل   Ba(ppm)بنابراين برای پی بردن به اين موضوع از نمودار 

های توده  قرار گرفتن نمونه. اند شود تمام واحدها از آبزدايی بیوتیت حاصل شده استفاده شد که چنانکه مشاهده می( ب

دهد که اين توده نفوذی تنها از  نشان می( آ 10شکل )و ( ب10شکل ( )11شکل )نمودارهای گرانیتوئیدی استند در 

ای، علاوه بر  های گوشته ذوب متشکله پوسته و بدون دخالت گوشته تشکیل شده است هر چند که ممکن است مذاب

ری در تأمین گرمای لازم برای آبزدايی میکاها، گرمای ناشی از مناطق برشی، انتقال سیال از طريق تکتونیکی و لیتوسف

رسد با توجه به ترکیب مشابه آنکلاوها با سنگ  نظر می به .ای منشأ آن نقش داشته باشند ذوب بخشی رسوبات پوسته

های انجماد سريع بین آنکلاو و سنگ میزبان،  ، وجود حاشیه(تر با بافت ريزدانه)شناسی يکسان  میزبان، ترکیب کانی

، اين آنکلاوها حاشیه (1شکل )لاوها و الگوی عناصر نادر خاکی و فرعی مشابه با سنگ میزبان خیلی بزرگ آنک ۀانداز

صورت آنکلاوهای اتولیتی در  قطعه شده و به که در نتیجه صعود، بخش اصلی ماگما قطعهاست انجماد سريع توده بوده 

 .توده قرار گرفته است
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تعیین نوع سنگ مادر مشارکت کننده در ژنز ماگمای  برای Rb/Ba (Sylvester, 1998)در برابر  Rb/Srنمودار ( آ. 74شکل 

Al2O3/FeOt+MgO+TiO2 (Patiño Douce, 1999b )در برابر   Al2O3+FeOt+MgO+TiO2(%.wt)نمودار ( ب گرانیتوئید استند،
در برابر ( Al+Si(/)Na+K+2Ca)نمودارهای ( پ، ت ،بررسی شدهمنظور تعیین فشار بخار آب حاکم بر ماگمای توده نفوذی  به
(ppm)Zr    و(Al*Si(/)Na+K+2Ca)  در برابر(ppm)Zr  (Watson& Harrison, 1983) منظور پی بردن به دمای تشکیل توده  به

 .است 6علائم مشابه شکل . گرانیتوئیدی استند
Figure 14. a) Rb/Sr versus Rb/Ba diagram (Sylvester, 1998) to determine the type of parent rock 

contribute to the genesis of Estand granitoid magmas, b) Al2O3 +FeOt+MgO+TiO2 (Wt.%) versus 

Al2O3/FeOt+MgO+TiO2 diagram (Patiño Douce, 1999b) in order to determine the water vapor pressure 

governing the magma of the studied intrusion mass, c and d) (Na+K+2Ca)/(Al+Si) versus Zr (ppm) and 

(Na+K+2Ca)/(Al*Si) versus Zr (ppm) diagrams (Watson and Harrison, 1983) in order to find out the 

temperature of formation of Estand granitoid mass. Symbols as in Figure 6. 
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a b 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تعیین نوع منبع شرکت کننده در تشکیل ماگمای  برایN(La/Yb( )Lu et al., 2019 )در مقابل  δEuنمودار ( آ. 71شکل 
زدايی بیوتیت در  که نشان از نقش آبRb/Sr  (Inger& Harris, 1993 )(ppm)در مقابل   Ba(ppm)نمودار  (بگرانیتوئید استند، 

واکنش ذوب : Ms( VP)زدايی موسکوويت؛  ذوب آب: Ms( VA)زدايی بیوتیت؛  ذوب آب: Bt( VA))ماگمای گرانیتوئید استند دارد 
 .است 6علائم مشابه شکل (. موسکوويت

Figure 15. a) δEu versus (La/Yb)N diagram (Lu et al., 2019) to determine the type of participant source 

involved in the formation of Estand granitoid magma, b) Ba (ppm) versus Rb/Sr (ppm) diagram (Inger& 

Harris, 1993) which shows the role of biotite dehydration in Estand granitoid magma (Bt: (VA) Biotite 

dehydration melting, Ms: (VA) Muscovite dehydration melting, Ms: (VP) Muscovite melting reaction). 

Symbols as in Figure 6. 

 

 گیری نتیجه

های نفوذی در شرق بلوک لوت است و در مجاورت گسل نه غربی قرار گرفته  گرانیتوئیدی استند يکی از توده ۀتود

هايی از گسل نه  اند و شاخه ای و مجاورتی در بر گرفته های ناحیه های رسوبی، دگرگونی پیرامون اين توده را سنگ. است

تونالیت، گرانوديوريت و گرانیت . شده است آنهاشدن  غربی کل اين مجموعه را قطع و سبب خردشدگی و میلونیتی

های کوارتز، پلاژيوکلاز، میکروکلین، ارتوکلاز، بیوتیت، موسکوويت و گارنت  که از کانی( مونزوگرانیت و سینوگرانیت)

م بالا، آلکالن پتاسی نفوذی از نوع کالک ۀاين تود. شوند نفوذی را شامل می ۀاند، واحدهای مختلف اين تود تشکیل شده

روند . وکی فقیر از رس و سرشار از پلاژيوکلاز حاصل شده است منشأ متاگری که از يکاست  Sپرآلومینوس و نوع 

ژنتیکی  ۀگر رابط نجار شده با کندريت و گوشته اولیه بیانه ها در نمودارهای عناصر خاکی نادر و عنکبوتی به نمونه

گرانیتوئید استند در يک محیط . و نقش و دخالت پوسته در تکوين آن دارد آنهاها با هم، منشأ مشترک  نمونه

بالايی را برای منشأ اين توده  ۀنمودارهای تعیین منشأ، متشکله پوست. ساختی پسابرخوردی شکل گرفته است زمین

یوتیت و احتمالاً زدايی ب آب. کنند گیری آن را رد می دهند و نقش گوشته در تکوين و شکل گرانیتوئیدی پیشنهاد می

توده گرانیتوئیدی استند . توانسته در ذوب رسوبات منشأ آن دخیل باشد گرمای ناشی از مناطق برشی و برخوردی می

°در دمای 
C811- 701  و آنکلاوهای آن در دمای°

C801 -891 اند و فشار بخار آب نیز برای توده  حاصل شده

 .است ≤ kbar 0گرانیتوئیدی و آنکلاوهای آن 
 نابعم

 نظريه نامتقارن، دوسويه فرورانش "، .م. ، همام، س.ج مدينا، ،.ف. ژ سانتوز، ،.ا. ، مظاهری، س.ح. پور، م کريم ،.ارجمندزاده، ر .1
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 نفت، انجمن نشريه ،"رسوبی های حوضه با ارتباط در ساختمانی وضع نظر از ايران مختلف های بخش تفکیک" ،.ج افتخارنژاد، .2

 .28 -11( 1901) 82 ۀشمار
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Introduction 

The Estand granitoid pluton is located in the southwest of Birjand, in the eastern edge of the 

Lut block, it is located near the Neh Western fault, and branches of this fault have cut off this 

pluton and the surrounding rocks. According to (Westphal et al., 1986; Bagheri and Stamphi, 

2008) Lut block probably during the Tertiary, compared to its current position, due to the India - 

Afghanistan collision with Eurasia had a rotation of 30-90 degrees anti-clockwise. Thus, the 

present eastern border of the Lut Block represents its southern border in Mesozoic era, which 

was parallel to the active margin where the Neo-Tethys was beginning to be subducted during 

the Mesozoic (Dercourt et al., 1986). Extensive magmatic activity in this block began in the 

Jurassic and has reached its peak in Tertiary, including the Tertiary volcanic-intrusion rocks 

(Eocene-Oligocene), which cover a width of 300 × 400 km (Pang et al., 2013). 

Important granitoid intrusions, especially in the east of Lut block, have outcrops, among 

them, can represent to Shah Kuh (Esmaeily et al., 2005), Dehsalam (Arjmandzadeh and Santos, 

2014), Chahar Farsakh (Biabangard et al., 2016), Ghale-rig (Toulabi Nejad et al., 2016) and 

Mahour (Miri Beidakhti et al., 2014). Considering the location of granitoid massifs with middle 

Jurassic age such as Estand (Naderi Miqan and Akrami, 2006), Najmabad (Moradi Naghandar 

et al., 2011), Sorkh Kuh (Jung et al., 1983) and Shah Kuh (Esmaeily et al., 2005) in the east of 

Lut block, and according to (Westphal et al., 1986; Bagheri and Stamphi, 2008, Mahmoudi et 

al., 2010), during Jurassic period. These granitoid intrusions were formed under the Lut block 

by subduction of Neo-Tethys and due to the India-Afghanistan collision with Eurasia during 

tertiary period. They have experienced an anti-clockwise rotation and are in the current position. 

The Estand Granitoid as one of the extruded granitoid masses in the west of the Neh-Western 

fault, is located in the closest point to the border between Lut block and Sistan suture zone and 

in the east of Lut block, and nearby granitoids include Shah Kuh (in the northwest), Chahar 

Farsakh (in the northeast), Ghale-Rig (in the south), Malek Chah Rouii and Dehsalam (in the 

southwest). This paper has studied granitoid masses from the perspectives of petrology, 

geochemistry, tectonic environment, origin and temperature-barometry using rock chemistry. 

Summary of petrography and geological settings 
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The Estand granitoid mass has penetrated into the shale and sandstone assemblages of 

Shemshak and turned them into metamorphic sandstones and hornfels. In the southern margin of 

the Estand granitoid mass, the tonalite mass is protruding inside the sedimentary assemblages, 

which is higher than the northern Estand granitoid mass. 

In this intrusion mass, two types of igneous and metapelite enclaves are observed, which are 

much more in the marginal parts of the pluton than in the central parts. Igneous enclaves have a 

combination of biotite granodiorite with granular texture and are usually rounded, lenticular, 

layered, and elongated in sizes from several centimeters to several meters. Metapelite enclaves 

are composed of sedimentary rocks (shale and sandstones of Shemshak Formation) and have 

been altered and are often found in sizes less than one centimeter to tens of centimeters in the 

Estand granitoid mass and compared to igneous enclaves, they are much smaller in size and less 

frequent. 

The contact metamorphic rocks (hornfels and metamorphic sandstones) are exposed to the 

east and south of the Estand granitoid and are easily distinguishable from the Estand granitoid 

by their dark color and dense, fine-grained texture. The boundary between them is quite clear. 

According to petrographic studies (based on the modal classification in the QAP diagram 

(Streckeisen, 1976)), the lithological composition of the main units of the Estand granitoid 

includes tonalite, granodiorite and granite (monzogranite and synogranite) and its minerals are 

quartz, plagioclase, microcline, orthoclase, biotite, muscovite and garnet. Tonalities are seen in 

two forms: biotite tonalite and mylonitization tonalite. 

Material and methods 

In order to study the lithological and geochemical studies on the rocks of the Estand 

granitoid mass and its enclaves, after microscopic studies, 11 samples (9 samples of the mass 

and 2 samples of its enclaves) were selected from the best and healthiest ones and sent to the 

Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences (IGG-CAS) for XRF and 

ICP-MS analyzes. The rock chips were pulverized in an agate mill. The major elements 

composition was measured on the fused glass disks using Phillips PW 1500 X-ray fluorescence 

(XRF) spectrometer. The concentration of trace elements was analyzed by inductively coupled 

plasma mass spectrometry (ICP-MS) (VG-PQII) at the IGG-CAS. The sample powders were 

decomposed in a mixture of distilled HF-HNO3 in Savillex Teflon beakers for 6 days at 120 °C. 

Then, the solutions were dried and the remains dissolved in 50 ml 1 percent HNO3 for ICP-MS 

analysis (Lin et al., 2014).  Indium was used as an internal standard for the correction of matrix 

effects and instrumental drift. 

Results and discussion 

In geochemical classification diagram (Middlemost, 1994), these rocks are in the range of 

granodiorite, monzogranite and synogranite. In the Na2O+K2O-Al2O3-CaO three-variable 

diagram, which is used to separate peraluminous, metaluminous and peralkaline granites from 

each other in terms of molar values (Gill, 2010), the Estand granitoid samples are in the range of 

peraluminous granites, and in the magmatic series determination diagram using the potassium 

index (Peccerillo and Taylor, 1976), the samples are in the range of high potassium calc-

alkaline. 
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In order to identify the type of rocks that  form the Estand granitoid mass, the SiO2 versus 

Na2O+K2O-CaO diagram (Frost et al., 2001) was used, which according to this diagram, all 

Estand granitoid samples are in the range of S-type granites. Also, in the (Fe+Mg) versus Zr 

(ppm) diagram (Clemens et al., 2011), all Estand granitoid samples are in the composite range 

of S-type granitoids. In order to find out the constituent origin of this intrusion mass, 

Al2O3+FeOt+MgO+TiO2 versus Al2O3/(FeOt+MgO+TiO2) (PatiñoDouce, 1999a) and 

CaO/(FeOt+MgO) versus Al2O3/ (FeOt+MgO) (Altherr et al., 1999) diagrams were used, that 

regard to these diagrams, the rocks forming this granitoid mass were obtained by partial melting 

of metagreywackes. 

A very similar trend in diagrams showing the changes pattern in rare earth elements 

(Nakamura, 1974), primitive mantle-normalized spider diagrams (Sun and McDonough, 1989) 

and chondrite-normalized spider diagram (Thompson, 1982) can be representative of a genetic 

relationship between them and a common origin (Chen et al., 2002). The changes pattern 

diagrams of chondrite-normalized rare earth elements (Nakamura, 1974) indicate the 

enrichment of these rocks by LREEs relative to HREEs. In the primitive mantle-normalized 

spider diagrams (Sun and McDonough, 1989) and chondrite-normalized spider diagrams 

(Thompson, 1982), Estand granitoid-forming rocks are enrichment with Rb, Th, U, K, La and 

Pb and depletion of Nb, Sr, P , Ti and Zr. 

In the Rb/30-Hf-Ta*3 diagram (Hariss et al., 1986), most of the studied samples are in the 

range of post collisional granites. In the Zr versus NbN/ZrN diagram (Thiéblemont and Tégyey, 

1994), all samples are within the range of post-collisional granites too. Therefore, SiO2 versus  

log[CaO/(Na2O+K2O)] and Y versus Rb/Zr diagrams (Brown et al., 1984) were used to 

determine the type of arc maturity, which show that the constituent units of this pluton are 

formed in a normal arc-continental collision. 

In order to distinguish crustal and mantle origin in the formation of Estand granitoid 

magmas, the Nb versus Nb/U and Ce versus Ce/Pb (Sun and McDonough, 1989), (La/Sm)N 

versus Nb/U (ppm) (Hofman et al., 1986) and the Th/Ta versus La/Yb (Wilson, 1989) diagrams 

were used to show that the upper crust plays an effective role in the formation of this pluton. In 

La (ppm) versus La/Sm (ppm) (Cheng et al., 2001), Zr versus  Y (Abdolah et al., 2001), SiO2 

versus TiO2 (Koepke et al., 2007) and MgO versus FeO
t
 (Zorpi et al., 1989) diagrams which are 

used to determine the role of partial melting or fractional crystallization processes, all studied 

samples are in the range of partial melting. 

The diagram of (Patiño Douce, 1999b), which was used to determine the depth of formation 

and pressure of the Estand granitoid mass, shows the formation of this pluton at a water vapor 

pressure of ≥  5 kbar. Diagrams used to characterize the formation temperature of the studied 

granitoid mass were (Na+K+2Ca)/(Al+Si) versus Zr (ppm) and (Na+K+2Ca)/(Al*Si) versus Zr 

(ppm) (Watson and Harrison, 1983). The temperatures obtained from these diagrams are 

calculated in the range of 750 to 800 °C for granitoid mass and 830 to 850 °C for its enclave. 

The Rb/Sr versus Rb/Ba diagram (Sylvester, 1998) shows a  plagioclase - rich and a clay - 

poor source for Estand granitoid mass. The δEu versus (La/Yb)N diagram (Lu et al., 2019) 

shows the role of the crust without involvement of the mantle in the formation of Estand 
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granitoid magma. Also, the Ba (ppm) versus Rb/Sr (ppm) diagram (Inger and Harris, 1993) 

shows that all Estand granitoid units are derived by biotite dehydration. 

Conclusion 

- Tonalite, granodiorite and granite (monzogranite and synogranite), which are composed of 

quartz, plagioclase, microcline, orthoclase, biotite, muscovite and garnet minerals, are 

different units of Estand granitoid mass. 

- This pluton is calc-alkaline with high potassium, peraluminous and S type, which is reached 

from a origin of clay-poor and plagioclase-rich metagreywacke. 

- The trend of the samples in the primitive mantle and chondrite normalized spider and rare 

earth elements diagrams indicate the genetic relationship of the samples with each other, 

their common origin and the role and involvement of the crust in its development. 

- The Estand granitoid is formed in a post-collisional tectonic setting. 

- The origin determination diagrams, suggest the formation of an upper crust for the origin of 

this granitoid mass and decline the role of the mantle in its development and formation. 

- Dehydration of biotite and possibly heat from shear and impact zones could have been 

involved in the melting of the source sediments. 

- The Estand granitoid mass was obtained at a temperature of 750-800 °C and its enclaves 

were obtained at a temperature of 830-850 °C and the water vapor pressure for the 

granitoid mass and its enclaves was ≥ 5 kbar. 

 

Keywords: S type granitoid, post-collisional setting, Estand granitoid, Birjand, Lut Block.       
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