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Resumo

Os granitéides sub-vulcanicos da zona de Chah-Shaljami fazem parte da faixa vulcénico-plutonica cenozéica do Bloco
de Lut (Irdo central-oriental). Tratam-se de quartzo-monzonitos, granodioritos e monzodioritos que, de acordo com a
geoquimica de elementos maiores e vestigiais, sdo co-genéticos e tém caracteristicas de rochas calco-alcalinas ricas
de potassio a shoshoniticas, de ambiente de arco vulcanico. Numa amostra de quartzo-monzonito foi obtida uma idade
Rb-Sr (rocha total - minerais) de 33.6+1 Ma; visto que esta amostra esta praticamente livre de efeitos de alteracado e
que o arrefecimento foi provavelmente rapido, a idade de ~34 Ma deve corresponder & instalagdo magmatica. Excepto
em duas amostras, os valores iniciais de ¥Sr/**Sr e eNd nos granitéides estudados estdo concentrados nos intervalos
de 0.7047 a 0.7051 e de +1.9 a +2.7, respectivamente, o que € consistente com uma fonte em cunha mantélica supra-
subducgéo e indica que ndo houve contribuigdo crustal significativa na diversificagdo magmatica; contudo, uma
amostra tem (¥’Sr/®Sr), superior e €Nd; inferior, revelando que, ocasionalmente, a assimilagio de rochas crustais
também contribuiu para a variagdo geoquimica; uma outra amostra, fortemente afectada por alteracédo hidrotermal,
afasta-se do grupo principal somente pelo relativamente elevado valor de (¥Sr/*®Sr), sugerindo que o processo
hidrotermal envolveu fluidos crustais.

Palavras-chave: Bloco de Lut, Irdo central-oriental, magmas calco-alcalinos, is6topos de Sr e Nd, idade Rb-Sr.

Abstract

Chah-Shaljami sub-volcanic granitoids belong to the Cenozoic volcanic-plutonic belt within the Lut Block (central
eastern Iran). These intrusive rocks are mostly quartz monzonites, granodiorites and monzodiorites. Major and trace
element geochemical evidence reveals that they are co-genetic and that they have features typical of high-K calc-
alkaline to shoshonitic rocks from a volcanic arc setting. A Rb-Sr whole rock-mineral age of 33.6+1 Ma was obtained in
a quartz monzonite sample; taking into account that this sample was almost unaffected by alteration and that cooling
was probably fast, the ~34 Ma date is interpreted as the intrusion age. With the exception of two samples, initial
8Sr/%Sr ratios and eNd values of the studied granitoids are clustered in the restricted ranges from 0.7047 to 0.7051 and
from +1.9 to +2.7, respectively, which fits into a supra-subduction mantle wedge source for the parental melts and
indicates that, in general, crustal contribution for magma diversification was not relevant; however, one sample shows
higher (¢’Sr/®Sr); and lower eNd, revealing that, occasionally, crustal rock assimilation also contributed to the
geochemical variation; one other sample, strongly affected by hydrothermal alteration, departs from the main group only
by higher (¥Sr/**Sr);, suggesting that its alteration involved crustal fluids.

Keywords: Lut Block, central eastern Iran, calc-alkaline magmas, Sr and Nd isotopes, Rb-Sr age.
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1. Introducéo

As rochas magmaticas de idades cenozoicas
distribuem-se, no Irdo, predominantemente por
trés faixas: a de Sahand-Bazman (Hezarkhani,
2005), ao longo de 1700 km, segundo a
direccdo NW-SE, na parte centro-oeste do pais;
a de Alborz-Azarbaijan (Nabavi, 1976), com 800
km de comprimento e direc¢cdo E-W, no norte, e
cuja extremidade ocidental se sobrepde a faixa
anterior; a cintura do Irdo Oriental, por seu
turno, tem 1000 km de comprimento, apresenta
orientacdo N-S e situa-se no interior do Bloco de
Lut (Arjmandzadeh et al., 2011).

O Bloco de Lut é uma unidade geotectonica
limitada pelas falhas de Nehbandan (a leste),
Doruneh (a norte), Nayband (a oeste) e
Jazmourian (a sul), que, de acordo com varios
autores (e.g.. Berberian, 1973; Bagheri &
Stampfli, 2008), terd tido um comportamento
rigido e sofrido um movimento de rotacdo anti-
horéaria durante a colisdo entre a india e a
Eurasia. O actual limite oriental do Bloco de Lut
faria parte da margem activa da subducc¢éo do
oceano Neothethys (e.g.: Golonka 2004,
Bagheri & Stampfli 2008), o qual, no Irdo
oriental, fechou entre as micro-placas de Lut e
do Afeganistdo durante o Oligocénico e o
Miocénico inferior-médio (Sengdr & Natalin,
1996). Contudo, tém sido apresentadas
interpretacfes divergentes sobre o processo de
subducgédo terciaria, nomeadamente sobre se
ela terd ocorrido sob a placa do Afeganistao
(Saccani et al, 2010), sob a de Lut
(Eftekharnejad, 1981; Tirrul et al., 1983) ou sob
ambas (Arjmandzadeh et al., 2010, 2011).

Neste trabalho, serdo apresentados novos
dados geocronolégicos (Rb-Sr) e de geoquimica
isotopica que contribuirdo para uma melhor
compreensao dos processos petrogenéticos e
da evolucdo geodindmica do Bloco de Lut.

2. Enquadramento geoldgico

No Bloco de Lut, estdo presentes rochas
metamorficas pré-jurassicas e sedimentares
jurassicas, intruidas por diferentes geragfes de
rochas pluténicas e hipabissais
(predominantemente granitéides), de idades
jurassicas e terciarias, e cobertas por vulcanitos
terciarios, quer explosivos quer efusivos, de
composi¢des variando entre a basdltica e a
riolitica. Do ponto de visto metalogénico, sdo de
registar varios depdsitos, nomeadamente de
porfiros com Cu-Mo-Au (Malekzadeh, 2009),
como sucede na éarea de Chah-Shaljami
(Khorasan meridional; leste do Ir8o), de onde
provém as amostras estudadas neste trabalho,
colhidas numa area com cerca de 20 km?, em
torno do ponto com coordenadas 3144'N,
58%8’E.

Na zona de Chah-Shaljami, afloram rochas
vulcanicas, intruidas por granitdides de
composi¢Bes diversas. Os vulcanitos sé&o
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essencialmente tufos, basaltos, andesitos
basalticos e andesitos. Kluyver et al. (1978)
obtiveram uma idade Rb-Sr de 40.5+2 Ma para
a unidade extrusiva.

Quanto as rochas intrusivas, elas apresentam-
se sob as formas de diques e de stocks. De
acordo com Arjmandzadeh et al. (2011),
distinguem-se as seguintes categorias de
corpos hipabissais:

2.1. Diques e pequenos stocks

monzodioriticos a granodioriticos

Estes corpos ocorrem nas partes central e
ocidental da zona estudada e correspondem
predominantemente a diques de orientagdo NW-
SE, mas também a pequenos “stocks”. As
relacdes de campo sugerem que correspondam
ao (Ultimo pulso intrusivo nesta zona. Sao
constituidos  por  monzodioritos e  por
granodioritos porfiréides, caracterizados pela
presenca de abundantes fenocristais euédricos
a subédricos de plagioclase e horneblenda, por
vezes acompanhados de biotite. Na matriz,
encontram-se estes mesmos minerais, bem
como quartzo e feldspato potassico anédricos.
Frequentemente ha testemunhos de alteragao
hidrotermal, nomeadamente através da
presenca de moscovite secundéria, clorite,
calcite e epidoto.

2.2. Stocks granodioriticos

Em toda a zona de Chah-Shaljami, podem ser
encontrados “stocks” de granodioritos, que, por
intruirem as rochas vulcanicas, evidenciam uma
idade pés-eocénica ou eocénica superior. Estes
granodioritos tém texturas porfiricas ou
glomeroporfiricas, com os fenocristais e a matriz
a ocuparem propor¢des aproximadamente
equivalentes. A plagioclase e o feldspato
potassico sdo 0s principais constituintes da
associacao fenocristalina. Na matriz, além dos
feldspatos, ha quartzo, em proporcdes sempre
muito significativas, e quantidades variaveis de
horneblenda e biotite. Nesta unidade, também
sdo encontrados testemunhos de alteragcéo
hidrotermal.

2.3. Stocks quartzo-monzoniticos

Estes sdo o0s corpos intrusivos com maior
expressao na area amostrada. As rochas que os
constituem tém uma textura porfirica em que os
fenocristais de plagioclase e feldspato potassico
chegam a atingir 7 mm. Os fenocristais de
feldspato potassico contém habitualmente
inclusdes de horneblenda e biotite. Estes dois
silicatos maficos também podem constituir
fenocristais, mas sempre com dimensdes
inferiores aos dos feldspatos. A matriz dos
guartzo-monzonitos é composta por plagioclase,
feldspato  potassico, quartzo, biotite e
horneblenda.
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A amostra CH32 corresponde a um caso
particular que merece ser referido, pois, para
além dos habituais fenocristais euédricos e

subédricos de biotite, esta mica também
constitui  alguns agregados policristalinos
irregulares. Estes agregados podem ser
interpretados ou como  resultado de
recristalizacdo  pds-magmética de alguns
fenocristais, ou como testemunhos da
contaminacdo por sedimentos com uma

componente pelitica. Na segunda hip6tese, os
agregados representardo por¢Ges ndo digeridas
(mas recristalizadas, devido a transferéncia de
calor do magma envolvente) da rocha
contaminante. Como sera referido numa outra
secgdo, a composicao isotépica de CH32 apoia
a hipotese de contaminacéo.

Os quartzo-monzonitos estdo relativamente
frescos, embora  sejam habituais  os
testemunhos de moscovite secundéria.

3. Geoquimica elementar

De acordo com Arjmandzadeh et al. (2011), as
rochas intrusivas de Chah-Shaljami tém
concentragBes de SiO; que variam entre 55.1 e
64.8 %. A razdo molar Al,03/(CaO+Na,0+K;0)
é sempre inferior a 1.1, revelando que elas séo
metaluminosas ou s6 ligeiramente
peraluminosas, como é tipico dos granitéides de
tipo | (Chappell & White, 1992). Outra
caracteristica  significativa & o forte
enriquecimento em K;O (de 2.22 a 5.89 %) com
o incremento de SiO,, através dos campos
composicionais, definidos por Peccerillo &
Taylor (1976), para as séries calco-alcalinas
ricas de potdssio e shoshoniticas. O
enriquecimento em Na;O é mais moderado (de
2.68 a 4.27 %), o que leva a que a razdo
K>O/Na,O passe de 0.57 a 1.68, das rochas
mais maficas para as mais félsicas.

Considerando as concentracdes de elementos
vestigiais, € de notar que as rochas estudadas
se projectam nos campos de Pearce et al.
(1984) para os granitos de arcos vulcéanicos.
Além disso, as baixas razdes Rb/Sr (valor médio
de 0.19), parecem excluir uma contribuigédo
significativa de fonte com composicdo de
material supracrustal (Chappell, 1999), apoiando
a classificacdo destas rochas como granitéides
do tipo I.

Em diagramas multi-elementares com
normalizacdo relativamente ao manto primordial
(Sun & McDonough, 1989), nota-se um grande
enriquecimento de LILE, como Rb, Ba e Cs,
bem como de outros elementos incompativeis
(Th e U) cujo comportamento é proximo do dos
LILE. Por outro lado, o Nb, o Ta e o Ti definem
fortes anomalias negativas. Estas
caracteristicas sdo tipicas de magmas
relacionados com processos de subduccgdo, em
especial os gerados em arcos vulcanicos calco-
alcalinos de margens continentais activas (e.g.:
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Gill, 1981; Walker et al., 2001). Apesar de quer
o Nb quer o Ta definirem anomalias negativas,
em confronto com o0s restantes elementos
incompativeis, as razdes Nb/Ta (10.9-16.9) sado
relativamente baixas, o que podera estar
relacionado com a existéncia de anfibola pobre
de Mg, como fase refractaria, na fonte dos
magmas parentais (Foley et al., 2002).
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Fig. 1 — Diagrama isocrénico Rb-Sr para a amostra CH33: a)
projeccdo das trés composicBes analisadas (rocha total,
plagioclase e biotite); b) pormenor da figura anterior,
permitindo observagao dos resultados referentes a rocha total
e plagioclase. Para cada ponto, os tra&os horizontal e vertical
correspondem aos erros analiticos de #’Rb/*®Sr e &sr/*°sr.

Os perfis de concentragBes normalizadas de
elementos das terras-raras mostram um forte
enriguecimento das de menor peso atémico
(22.7 = Lan/Ybn = 14.4). A grande semelhanca
dos perfis das amostras estudadas sugere que
elas estejam geneticamente relacionadas umas
com as outras e possam derivar do mesmo
magma inicial (Arjmandzadeh et al., 2011).

As razdes Sr/Y e La/Yb nas rochas intrusivas de
Chah-Shaljami variam nos intervalos 20-67 e
21-34, respectivamente, sobrepondo-se aos
valores apresentados por adaquitos
(Kepezhinskas et al. 1997; Castillo et al 1999).
Os valores elevados da razdo Zr/Sm (25-46) nas
amostras estudadas também s&do comparaveis
aos registados em TTG precambricos e em
adaquitos modernos (Foley et al. 2002).
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Deste modo, as rochas estudadas partilham
algumas caracteristicas com  sequéncias
magmaticas adaquiticas. Contudo, os elevados
teores de potassio encontrados nos granitéides
de Chah-Shaljami contrastam com o caracter
tipicamente sédico dos adaquitos (Defant &
Drummond, 1990). Assim, um modelo
petrogenético adequado as rochas estudadas

terd que conciliar as  caracteristicas
“shoshoniticas” e “adaquiticas” que elas
manifestam.

4. Geologia isotopica — sistemas
Rb-Sr e Sm-Nd

Para a obtencdo de dados isotopicos para os
sistemas Rb-Sr e Sm-Nd, seleccionaram-se sete
amostras, as quais foram analisadas no
Laboratério de Geologia Isotopica da
Universidade de Aveiro. O procedimento
analitico ja foi descrito pormenorizadamente por
Arjmandzadeh et al. (2011).

Considerando que a amostra CH33 é a menos
afectada quer pelos fendémenos hidrotermais
quer pela alteracdo metedrica, ela foi
seleccionada para a obtencéo de uma idade Rb-
Sr. Com este fim, foram analisados, para além
da amostra de rocha total, concentrados de
biotite e plagioclase. Os trés pontos respectivos,
definem uma idade de 33.6x1 Ma
(MSWD=0.26), com uma razdo ®'Sr/*Sr inicial
de 0.7047 (Fig. 1). Visto que a plagioclase e a
rocha total se projectam préximo uma da outra
no diagrama isocrénico, o resultado obtido esta
muito dependente da composicdo isotdpica da
biotite, pelo que ele deve ser encarado
fundamentalmente como uma idade da biotite.
Contudo, tendo em conta que os granitéides de
Chah-Shaljami sdo sub-vulcanicos, o seu
arrefecimento devera ter sido rapido, pelo que a
idade de 34 Ma pode ser vista como datando o
evento magmatico.

Para estudo geoquimico, foram determinadas
composicdes isotopicas de Sr e Nd em sete
amostras de rocha total. Para cinco delas, os
valores iniciais (calculados para 34 Ma) de
85r%sr e Nd/***Nd definem gamas muito
restritas de 0.7047 (¢Sr = +3.3) a 0.7051 (eSr =
+8.4) e de 0.51269 (eNd = +1.9) a 0.51273 (eNd
= +2.7), respectivamente. No diagrama €Nd; vs.
€Sr; (Fig. 2), este agrupamento de cinco pontos
projecta-se a direita do “mantle array” e
sobrepfe-se ao campo dos basaltos de arcos
insulares (IAB). O facto de estas cinco amostras
terem composi¢cbes isotopicas iniciais tédo
semelhantes entre si sugere que a maioria das
rochas intrusivas de Chah-Shaljami sdo co-
genéticas, derivando dos mesmos liquidos
parentais por processos de diferenciacdo
magmatica, como o de cristalizagdo fraccionada.
Tendo em conta a afinidade observada com os
dados de Sr e Nd dos IAB, os magmas
parentais ter-se-do, provavelmente, gerado por
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fusdo parcial
subducgéo.

A amostra CH48 projecta-se fora do
agrupamento acima considerado (Fig. 2), em
consequéncia de ter uma composicéo isotopica
de Sr mais radiogénica (*'Sr/**Sr inicial
0.7055, correspondendo a €Sr; = +14.6). Em
contrapartida, o valor de eNd; (+2.1) ndo se
distingue do encontrado na maioria das
amostras analisadas. Visto que CH48
testemunha ter sido afectada por formagéo de
moscovite secundaria, a sua posi¢do peculiar
podera relacionar-se com um processo de
alteracdo em que fluidos com assinatura crustal
tenham tido um papel significativo (Farmer &
DePaolo, 1987). Processos deste tipo podem
afectar a razdo isotdpica de Sr sem perturbar a
de Nd.

em cunha mantélica supra-

A amostra restante (CH32) destaca-se do
agrupamento principal pelo valor inferior de eNd;
g;ro%)e e pela relativamente elevada razao inicial

Sr/7°Sr (0.7054, ou seja €Sr; = +13.9). Como ja
foi descrito, esta amostra contém agregados de
biotite que parecem testemunhar processos de
assimilacdo de rochas de origem supracrustal, o
que é compativel com variacdes combinadas
nos sentido de decréscimo de “*Nd/**Nd e de
aumento %’Sr/*®sr, a partir da composicdo de
um magma de origem mantélica.

10 — @
&
2‘6
] %
&
.CH 48
[ ]

CH32
-10 —

\

0

Eng (34 Ma)

-40

40 80

Es; (34 Ma)
Fig. 2 — Diagrama eng VS. €sr das composi¢des isotépicas
iniciais (34 Ma) das rochas de Chah-Shaljami. Mantle array e
campo para os basaltos de arco insular (IAB) baseados em
vérias sinteses, nomeadamente as de DePaolo (1988),
Faure & Mensing (2005) e Dickin (2005).

5. Origem dos magmas parentais e
implicacdes tectonicas

Os granitdides de Chah-Shaljami, apesar de
revelarem alguma afinidade adaquitica, sao
fortemente enriquecidos em elementos como o
K e o Rb, em comparagdo com os adaquitos
tipicos. A ascensdo dos magmas através da
crosta continental poderia ter causado
contaminacdo que levasse ao aumento das
concentragdes de K e Th e das razbes Rb/Sr e
LILE/HFSE, durante o0s processos de
assimilagdo e cristalizacdo  fraccionada
(Esperanca et al.,, 1992). Contudo, a forte
homogeneidade isotopica inicial das rochas de
Chah-Shaljami parece excluir esse tipo de
mecanismo como determinante na génese da
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sequéncia magmatica estudada. Das amostras
estudadas, s6 uma (CH32) é que apresenta

testemunhos de assimilagdo de material
supracrustal, enquanto as outras parecem
relacionar-se através de mecanismos de

cristalizacdo fraccionada e/ou fusdo parcial a
partir de uma fonte comum. Deste modo, 0s
valores elevados de KO e de Rb/Sr deverédo
estar predominantemente relacionados com
caracteristicas da fonte do magma primitivo, e
nao com processos AFC.

lonov & Hofmann (1995) revelaram, com base
no estudo de xendlitos, que as anfibolas
mantélicas podem ser ricas de K mas conter
concentragBes muito baixas de Rb, enquanto a
flogopite coexistente é rica em ambos os
elementos referidos. Assim, uma forte
participacdo de decomposicdo da flogopite
durante a génese dos magmas parentais da
sequéncia de Chah-Shaljami explicaria algumas
das suas mais importantes caracteristicas
composicionais, nomeadamente a sua afinidade
shoshonitica.

Por outro lado, a presen¢ca de granada e
anfibola pobre de Mg como fases refractarias
explicaria o forte fraccionamento das terras-
raras, com um claro empobrecimento das mais
pesadas, e as relativamente baixas razdes
Nb/Ta.

De acordo com varios autores (e.g.. Sen &
Dunn, 1994; Prouteau et al., 2001), os
processos de metassomatismo no manto por
accdo de liquidos provenientes da crosta
subductada deverdo produzir associagbes com
ortopiroxena, clinopiroxena, granada, flogopite e
richterite ou pargasite. Deste modo, numa cunha
mantélica acima dum plano de subducgéo,

poderéo ocorrer, em rochas assim
metassomatizadas, processos de fusdo que
originem magmas parentais como 0S

responsaveis pela sequéncia de Chah-Shaljami.

De acordo com as reconstituicdoes
palaeogeograficas mais aceites envolvendo a
regido que abarca as partes oriental do Irdo e
ocidental do Afeganistéo (e.g.: Sengor & Natalin,
1996; Shafiei et al., 2009), o Bloco de Lut, no
Paleogénico, situar-se-ia na margem
neothetysiana do microcontinente do Irdo
Central. Contudo, ha diversos modelos quanto a
posicdo da zona de subduccdo que estaria
activa. Alguns autores, dando especial atencao
a dados estruturais de formagdes de prisma
acrecionario propdem modelos considerando
uma zona de subduccdo mergulhando para NE
(Camp & Ciriffis.,, 1982; Tirrul et al., 1983;
Saccani et al.,, 2010). Em contrapartida, com
base na importdncia do magmatismo calco-
alcalino no leste do Irdo, noutros trabalhos
apresentam-se modelos em que a subducgdo
ocorreria sob o Bloco de Lut (Eftekharnejad,
1981; Shahabpour, 2001). Recentemente,
Arjmandzadeh et al. (2010, 2011) propuseram
um modelo de subducgdo dupla, assimétrica,
sob ambas as margens envolvidas, aplicando a
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regido em causa o modelo de Doglioni et al.
(2009).

Independentemente dos detalhes de cada
modelo tectdénico  especifico, os dados
geoguimicos e isotépicos da associagdo
magmatica de Chah-Shaljami revelam que esta
€ um claro testemunho de processos de
subducg¢éo sob o Bloco de Lut no Oligocénico.

6. Conclusodes

Os dados isotdpicos de Rb-Sr, em rocha total e
minerais (biotite e plagioclase) de uma amostra
da associacdo de granitdides subvulcanicos de
Chah-Shaljami, permitiram a obtencdo de uma
idade de 33.6 Ma, interpretada como datando a
instalacdo magmatica. Os dados de geoquimica
isotopica, com os valores de ®'Sr/®Sr e eNd
iniciais, em amostras nao perturbadas por
processos de alteracdo ou assimilacdo, a
variarem entre 0.7047 e 0.7051 e +1.9 e +2.7,
sdo consistentes com uma origem dos magmas
parentais numa cunha mantélica sobrejacente a
uma zona de subducc¢éo. Estes resultados estao
de acordo com a informacdo de geoquimica
elementar que revelam caracteristicas de
magmatismo calco-alcalino, tais como o
enriquecimento em LILE e as anomalias
negativas de Nb, Ta e Ti. A afinidade adaquitica,
testemunhada por elevadas raz6es LREE/HREE
e baixos teores de HREE e Y, pode ser
explicada pela presenca de granada na fonte
mantélica. A grande homogeneidade isotépica
da maioria das rochas estudadas revela que
elas se relacionam principalmente por
processos de diferenciagdo magmatica, como a
cristalizacdo fraccionada. Assim, as elevadas
concentragbes de K;O deverdo estar
relacionadas com a composicdo da fonte e ndo
com uma hipotética assimilagdo de materiais
crustais. Os magmas parentais derivaram
provavelmente de fusdo parcial de peridotito
mantélico previamente metassomatizado.
Durante o processo de fuséo, a flogopite tera
sofrido decomposicdo, enquanto a granada e
uma anfibola pobre de Mg terdo participado na
associacao mineraldgica refractaria. Em termos
tectonicos, os dados agora obtidos constituem
um novo testemunho da ocorréncia, durante o
Paleogénico, de subduccao sob o Bloco de Lut.
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