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The Taktelar area is located in 140 Km northwest of Zahedan city in the 
Sistan Suture Zone. In this area Eocene flysch-like rocks such as shale, 
siltstone and sandstone are intruded and extruded by Oligocene-
Miocene plutonic, extrusive and sub-volcanic rocks. The igneous rocks 
are dacite, andesite, and diorite porphyry and are mainly altered. The 
mineralization in the Taktelar area occurs as dissemination and vein 
types in sub-volcanic and sedimentary rocks. The disseminated 
mineralization is characterized with wide formation of pyrite with or 
without Cu minerals and vein mineralization includes malachite, galena 
and Au-bearing silicic veins. The hydrothermal alterations are potassic, 
phyllic, tourmalinitic, argillic, silicic and propylitic. The result of mass 
change calculation shows enrichments of SiO2 and depletion of other 
elements in phyllic alteration zone. In argillic alteration zone, contents 
of As, Mo, Zn, and Pb were enriched and other elements were depleted 
or were not changed. The alteration zones with quartz stockwork veins 
and enrichment of SiO2 and K2O have the most enrichment of Cu and 
Mo. The behavior of the elements in the propylitic alteration zone is 
different and generally increasing of the main elements is more 
significant. The ore-making elements have more enrichment in samples 
with silica veins so that the highest enrichment of copper and 
molybdenum occurs in rocks with higher SiO2 and K2O and quartz veins.  
Generally, in most altered zones, contents of copper, molybdenum, lead, 
zinc and arsenic show enrichment and rare earth elements show 
depletion. Light rare earth elements show more depletion than heavy 
rare earth elements, indicating their more mobility in hydrothermal 
systems. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Alteration is  characterized by mineralogical, and 

textural changes in the wall-rocks through which 

hydrothermal fluids circulate. There are several types 

of hydrothermal alterations, depending on the nature 

of the circulated fluid and wall-rocks and physico-

chemical conditions of the formation environment. 

Although, the alteration types have been mainly 

investigated in terms of their minerals, recently they 

have been also described for geochemical 

characteristics and mass changes (Maanijou et al., 

2012, Siahcheshm et al., 2014; Derakhshani and 

Abdolzadeh, 2009). The main aim of this paper is to 

study mass change and enrichment and depletion of 

the different elements in altered rocks in the Taktelar 

area. In addition, mineralogy and geochemistry of 

the alteration types will be investigated. 

 

Geology 

The Taktelar area is located 40 Km northwest of 

Zahedan city in the Sistan Suture Zone. This zone is 

characterized by Cretaceous ophiolites of the Neo-

Tethys Ocean and Cretaceous to Eocene flysch-like 

rocks that have been intruded by a range of calc-

alkaline to shoshonitic igneous rocks of subduction, 

collision and post-collision settings (Camp and 

Griffis, 1982). In the Taktelar and adjacent area, 

Eocene flysch-like rocks such as shale, siltstone and 

sandstone are intruded and extruded by Oligocene-

Miocene plutonic, sub-volcanic, volcanic and 

pyroclastic rocks. The Oligocene plutonic rocks are 

mainly related to shoshonitic syenitic and mozonitc 

rocks (Piri, 2018).  

Sub-volcanic rocks occur as stock and dikes and are 

mainly post-collisional arc related, calc-alkaline 

dacite and diorite porphyry. The volcanic rocks range 

from basalt to dacite. The pyroclastic rocks are lithic 

tuff and ignimbrites. The volcanic, sub-volcanic and 

sedimentary rocks have been altered in the study 

area.   The study area has been affected by several 

faults including NW-SE and N-S strike-slip and NE 

and E-S faults. 

 

Methods  

Several samples were collected from outcrops and 

cores of all rocks and alteration types.  Thin, thin-

polish and polish sections of the samples were 

studied by polarizing microscopes at the University 

of Sistan and Baluchestan in Zahedan, Iran.  Some of 

them were analyzed by XRF (9 samples) and ICP-

MS and ICP-OES (12 samples) to measure main and 

trace elements, respectively. The mass change of 

these elements is calculated by the Grant (2005), 

MacLean  and Kranidiotis (1987) and MacLean 

(1990) methods.  

 

Result and discussion 

The igneous rocks in the Taktelar are mainly 

andesite, dacite and diorite porphyry that mainly 

contain plagioclase, quartz, amphibole and biotite. 

Other igneous rocks in this area are monzonite and 

syenite that contain mainly plagioclase, orthoclase, 

clinopyroxene, amphibole and biotite. The flysch-

type rocks are sandstone, siltstone and 

metamorphosed shales (hornfels). The sedimentary 

flysch-like rocks and stocks are extensively and 

intensively altered and weakly mineralized.  The 

mineralization occurs as dissemination and vein 

types. The alteration types are potassic, sericitic 

(phyllic), tourmalinitic, argillic, silicic and 

propylitic. The potassic alteration occurs in dioritic 

to granodioritic stocks in the north part of the 

Taktelar area and is characterized with orthoclase, 

biotite and quartz-pyrite stockworks  and little 

malachite. The phyllic alteration including 

tourmalinitic and sericitic alteration as the most 

extensive alteration mainly occurs in dacite and is 

characterized with sericite, quartz, pyrite, tourmaline 

and clay minerals. The propylitic alteration occurs in 

dikes and sedimentary and igneous rocks mainly in 

marginal parts of the study area and is characterized 

with epidote, calcite, chlorite, quartz and pyrite. The 

argillic and silicic alterations are the most intensive 

and extensive alteration around silicic and 

mineralized veins in the Taktelar area. The 

mineralized veins are important for exploration of 

Au, Ag, Cu and Pb. 

The Isocon and MacLean  and Kranidiotis (1987) 

methods monitor composition-volume relations by 

the following equations:  CA
i=MO/MA(CO

i+ΔCi) and 

DCi=(CA
i/CO

i) of immobile element*CA
i-CO

i, 

respectively, where Ci is concentration of the species 

i, O and A refer to original and altered rocks, 

respectively, MO and where MA represents 

equivalent masses before and after alteration and Δ 

means change. The results show enrichments of Cu, 

Mo, Pb, Zn and As and depletion of REE in most 

alteration zones. The alteration zones with quartz 
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stockwork veins and enrichment of SiO2 and K2O 

have the most enrichment of Cu and Mo.  

 

Conclusion 

Isocon diagrams and gain and lost histograms show 

that the main, minor and rare earth elements were 

mainly depleted while Cu, Mo, Pb, Zn, As were 

usually enriched during alteration by hydrothermal 

fluids. The most enrichment of Cu occurs in 

amphibole-biotite diorite porphyry that was cut by 

quartz stockworks. The SiO2 and K2O were increased 

in this type of rock that may be a character of potassic 

alteration. The most depleted alterations in the 

Taktelar area are phyllic and argillic alterations. 
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 ایران شرق غرب زاهدان، جنوب های آذرین در محدوده تکتلار، شمالدگرسانی و تغییر جرم سنگ

  3فر، عبدالباسط نهتانی 2 ، عاطفه پیری  * 1 محمد بومری 

 دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران شناسی، دانشکده علوم، استاد، گروه زمین 1
 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایرانکارشناسی ارشد، گروه زمین 2
 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران مربی مدعو، گروه زمین 3

 اطلاعات مقاله   چکیده 

 دارد. سمیسمتان ارار درززمینپرنه   در ،زاهدان  غرب شمررکیلومتری شمما   140در   محدوده تکتلار

های وسمیله سمن  هسمن  ب شمی،، سمیلتسمتون و ماسمه  نظیر گونه ائوسمنهای فلیشدر این منطقه سمن 
های سمن   ند.اه اطع شمد  پوشمیده یا  لیگومیوسمناهای  دایک  و  عمیق  ، خروجی، نیمهدرونیآذرین  

 اند.شده دگرسانآذرین بیشتر شام، داسیت، آندزیت و دیوریت پورفیری هستند و اغلب 

های رسموبی به  عمیق و هم در سمن های آذرین نیمه  زایی در محدوده تکتلار هم در سمن کانی 
زایی افشممان با تشممکی، گسممترده پیریت با یا بدون  داده اسممت. کانیای رخصممورا افشممان و رگه

های سمممیلیسمممی  لادار، ای شمممام،  رگهزایی رگهشممموند و کانیدار مشممممی میمس  هایکانی
 ،انواع پتاسمیک، فیلیک، آرییلیک، سمیلیسمی شمام، ی گرمابیهادگرسمانیمالاکیت و گالن اسمت.  

منطقه دگرسمانی  رددهد که  تورمالینی هسمتند. نتای  محاسم ه تیییراا جرم نشمان می  و  پروپیلیتیک
شمدگی داشمتند. در منطقه دگرسمانی آرییلیک می ان شمدگی و بقیه عناصمر تریغنی SiO 2فیلیک،

As ،Mo  ،Zn   وPb  اند و یا بدون تیییر بودند. رفتار عناصممر در کاهش یافته اف ایش و بقیه عناصممر
اف ایش عناصمر اصملی چشممگیرتر اسمت.  ،کلی  منطقه دگرسمانی پروپیلیتیک متفاوا بوده و به  ور

  بیشمتری دارند  به شمدگیهایی که دارای رگچه سمیلیسمی هسمتند، غنیاز در نمونهسم عناصمر کانسمن 
 بالاتر O2Kو   2SiOهایی اسمت که دارای  شمدگی مس و مولی دن در سمن بیشمترین غنی  ،که وری

مس،  می ان ،یبیشمتر منا ق دگرسمانبه  ور کلی، در    .هسمتندهای داربسمتی کوارت  دارای رگچه  و
 شمدگیدارای تری و عناصمر خاکی کمیابشمدگی  آرسمنیک دارای غنی  و  مولی دن، سمرب، روی

شمدگی بیشمتری را عناصمر خاکی کمیاب سم ک نسم ت به عناصمر خاکی کمیاب سمنگین تری  هسمتند.
 های گرمابی است.تحرک بیشتر آنرا در سامانه دهند که نشانهنشان می
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 مقدمه

غرب شمممرر  کیلومتری شممممما   140درگر( )یما کلمهتکتلار    محمدوده 

 (. 1شمک،  )  شمده اسمتدر اسمتان سمیسمتان و بلوچسمتان وااع  ،زاهدان

دارای    و  شممده  ور گسممترده دگرسممان  های این محدوده بهسممن 

هایی با  و رگه چندین رگه سمممیلیسمممیهمرا با  ر زیادی پیریت  یدامق

شمام،  شمده  های شمناسماییهسمتند. دگرسمانیو سمرب زایی مس  کانی

  شدنو تورمالینی  آرییلیک  ،فیلیک، پروپیلیتیک، پتاسیک، سیلیسی

ترمما  ای اپیهما از دو نوع پورفیری و رگمهزاییهسمممتنمد و کمانی

 Sargazi et al., 2015; Piri, 2018; Boomeri et) هسممتند

al., 2020مس و    ناهنجاری  بیانگرشمیمیایی  زمینهای لیتو(. بررسمی

 همای سمممیلیسمممی اسمممتو  لا بما رگمه  در بمش پورفیریمولی مدن 

(Ghofran Mola, 2018 وجود .)سمممولفیمد آهن ) بمه   نماهنجماری

 همایبررسمممیوسمممیلمه  ه  بم نی   عمق    در  وجود پیریمت فراوان(  دلیم،

(. از جمله Khamar, 2017)  شمممده اسمممت فی یکی آشمممکارزمین

گممانمه در بمش    5توان بمه ففر  همای اکتشمممافی عمقی میبررسمممی

ترای ای بمه مگممانمه در بمش رگمه  17متر و    1000پورفیری بمه مترای  

(. مقمدار ذخیره برای بمش  Piri, 2018متر اشمممماره کرد )  2000

شممده اسممت   گرم بر تن  لا ارزیابی7/0تن با عیار   250000ای  رگه

 داده شمده اسمتکه بمش پورفیری، غیرااتصمادی تشممییدر فالی

(Boomeri et al., 2020 برره .)  برداری از این ذخیره هنوز شمروع

  به های گرمابی معمولاًها در ا راف کانسمن دگرسمانینشمده اسمت. 

گسممترش دارند که از   مرک هممنا ق    متشممک، از  ایصممورا هاله

شممیمیایی، زمینهای  مرک  کانسممار به سمممت خارر دارای وی گی

ر منطقمه بما مجموعمه  و ه هسمممتنمدبمافتی متفماوتی    شمممنماسمممی وکمانی

منا ق    بررسمیدر   اغلبشمود. آنچه  های مشممی شمناسمایی میکانی

های  وی گی ها وکانی، بررسمی گیرددگرسمانی مورد بح  ارار می

، کمهفمالی  در  کننمده اسمممتهمای دگرسمممانشمممیمیمایی محلو زمین

در   شممممدگی عنماصمممرشممممدگی و تریتیییراا جرم و می ان غنی

 Hezarkhani, 2002; Maanijou) ندهسمتها نی  مرم دگرسمانی

et al., 2008; Derakhshani and Abdolzadeh, 2009; 

Maanijou et al., 2012; Maanijou and Mostaghimi, 

2014; Siahcheshm et al., 2014 دگمرسممممانمی در فمیمن   .)

شموند.  خارر می  راعناصمری از آن  عناصمری به آنرا اامافه و ،هاسمن 

می ان   ،در سمممیا    H+فعالیت هر کاتیون و یا نسممم ت آن به   معمولاً

های اسمیدی باع    محلو  و کندد و خرور عناصمر را کنتر  میورو

مربوط به   هایبررسمیشموند. در عناصمر از سمن  می  خرور بیشمتر

شمممود تما می ان تیییر جرم و در محماسممم ماا موازنمه جرمی تلاش می

 ور  شده بههای دگرسانشدگی عناصر در سن شدگی و غنیتری

محاسم ه تیییر جرم در  و  دگرسمانی، ی ارزیابی شمود. هدف از کمّ

تیییراا جرم   بررسمیدر .  تعیین اف ایش یا کاهش فجم شم که اسمت

هایی  هرگاه مقدار عناصممر نامتحرک در نمونه  ،در  و  دگرسممانی

 ور    در اثر خرور عناصممر متحرک به  ،اندکه کمتر دگرسممان شممده 

یابد و هنگامی که عناصمر  جرم شم که کاهش می  ،نسم ی غنی شموند

 کندپیدا می شمم که اف ایشجرم   ،متحرک به سممن  اف وده شمموند

(Grant, 1986.)  برای بررسمی تیییر جرم عناصمر  ی   پ وهشمگران

 انمدهمای ممتلفی ارائمه کرده روش  ،گرممابی  ینمدهمای دگرسمممانیافر

(Gresens, 1967; Nesbitt, 1979; Grant, 1986; 

MacLean and Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; 

Riebe et al., 2003; Grant, 2005; Warren et al., 2007  .)

  وخماکی کمیماب  اصممملی، فرعی و   رونمد تیییراا عنماصمممربنمابراین 

سممازی در شممناسممی و کانهارت اط بین این تیییراا و تیییراا کانی

 Esmaeili and) ااب، محاسم ه و بررسمی اسمتمنا ق دگرسمانی 

Afshuni, 2009; Asadi et al., 2010; Mikaili et al., 

2011; Babazadeh et al., 2014; Mohammadzadeh et 

al., 2016; Biabangard et al., 2017; Mathieu, 2018.)   در

صورا شناسایی ترکیب   در  ،بررسی تیییر جرم در منا ق دگرسانی

توان می ان و غیر دگرسمان( می  سمالم)یا سمن   أشمیمیایی سمن  منشم 

 کرد. شده را محاس هگرسانهای دتیییراا عناصر در سن 

تیییر جرم یا اف ایش و کاهش   بررسممی  پ وهش،هدف اصمملی این  

در منطقه تکتلار شده دگرسان  آذرین هایعناصر ممتلف در سن 

 هاشمیمی انواع دگرسمانیزمینشمناسمی و  کانی  ،. علاوه بر ایناسمت

ها در شممناسممایی این نوع بررسممیشممده اسممت.  بررسممیاین منطقه  در 

  دگرسمممانی، شمممرای بنمدی شمممیمیمایی همالمه  محم، کمانسمممار، منطقمه

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.69941.1017


 شری ایرانغرب زاهدان، جنوبهای آذرین در محدوده تکتلار، شما  دگرسانی و تیییر جرم سن                                                                           بومری و همکاران

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.69941.1017                                                                           3 ، شماره 14، دوره  1401شناسی ااتصادی، زمین

70 

 فی یکوشیمیایی و تأثیر متقاب، سیا  و سن  دیواره، مرم هستند. 

  

 شناسی زمین

سممیسممتان   درززمین  پرنه  درتکتلار  محدوده  شممناسممیزمینلحاظ    از

دو مجموعه شمام، سمیسمتان  درززمین (. پرنه1 شمک،) شمودمیاع  او

 سمفیدآبه فوامه رسموبی و غرب ه درشمری و نِ در توکافیولیتی رَ

 توکرَ  و همجموعه نِ  .(Tirrul et al., 1983) اسممتآنر بین در

 تا ائوسن کرتاسه سن  با کرتاسه، فیلیت به سن هاییافیولیتفاوی  

عمیق   ایااره  آواری -های رسموبیهای دگرگونه( و سمن )فلیش

(. فوامه سمفیدآبه از Tirrul et al., 1983) هسمتندبا سمن پالووین  

 8های تمری ی و کربناته سممنومانین تا ائوسممن به امممامت  سممن 

 ,.Tirrul et al) اسمممت  شمممده کیلومتر و اندکی افیولیت تشمممکی،

سیستان درز  زمیندر پرنه  نی     های آذرین غیرافیولیتیسن   (.1983

ای، و مرافم، کماملی از ایجماد ریفمت اماره   بمه فراوانی وجود دارنمد

  دهنمدنشممممان میرا    برخورد  از  و فوادث پس  برخوردفرورانش،  

(Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983.)    در پرنه

ها و نشمانه بقایای  ترین سمن ها ادیمیسمیسمتان، افیولیت درززمین

آلکالن  های خروجی نفوذی کالکهسمتند. سمن  پوسمته اایانوسمی

گرانیتوئید زاهدان متعلق به کرتاسمه  نمیلاب و رود شمور و بمشمی از

فرورانش پوسممته اایانوسممی در شممری ایران  شممانهپایانی و ائوسممن و ن

)هسمممتمنمم   ;Camp and Griffis, 1982; Hedayati, 2015د 

Mohammadi et al., 2016.)   بمشی ازگرانیتوئید زاهدان با سن

داده شممده رب لیگوسممن پیشممین به برخورد بلوک لوا و سممیسممتان  ا

از برخورد   (. فوادث بعمدCamp and Griffis, 1982)  اسمممت

بممه چینبلوک افیممان  و  لوا  و گسمممم،هممای  خوردگی خوردگی 

تشممکی،    یگوسممن و میوسممن والامتدادلی  م دور و ماگماتیسممم در  

کوه،  لار، آسمممماگی، جمانجما، کفتمارهمای آذرین در کوه سمممنم 

 Camp and) شمممده اسمممتو غیره منجر سمممیماسمممترگی، تکتلار

Griffis, 1982.) 

 

 ( Stocklin, 1968) محدوده تکتلاردرز سیستان و پرنه زمینمواعیت شری ایران و رسوبی  شری و جنوب -های ساختاری نقشه پرنه  .1شکل 

Fig. 1.  Map of some structural-sedimentary zones of eastern and southeastern Iran and location of the Sistan suture zone 

and Taktelar area (Stocklin, 1968) 
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های فراوان و  دایک و اسممتوک  تشممکی،  های امتدادلی  باع گسمم،

 ,.Tirrul et al) انددر میوسممن شممده  فعالیت آتشممفشممانی الیایی

1983; Pang et al., 2013   تشمممکیم،  (. این رویمدادهما بماعم

 و گرممابی  پورفیریهمای  سممماممانمهکمانسمممارهمای متعمددی از جملمه  

، جانجا، تکتلار، لار و زاهدان شمده سمیاسمترگینمیلاب، آسماگی، 

 ;Hedayati et al., 2016; Boomeri, 2017) اسمممممت

Janabadi, 2019; Boomeri et al., 2019 .) 

 درززمینهای پرنه  بمش مشممابه دیگر  شممناسممی منطقه تکتلارزمین

دریاچه   1:250000شمناسمی های زمیناسما  نقشمهر  سمیسمتان اسمت. ب

 Valeh)  کوره چرم،  1:100000، (Aghanabati, 1991) همامون

and Saidi, 1989)  یسمممممتممرگمم ایمم سممممم کمموه    1:100000  و 

(Aghanabati, 1991  ،)ترین وافمد سمممنگی موجود در امدیمی

مورد    کرتماسمممه اسمممت کمه در غرب محمدوده منطقمه وافمد افیولیتی  

گسمممتمرش آن بررسمممی  از  کوچکی  و رخنمممون  اسممممت  داشمممتممه 

  اغلبهای رسموبی سمن   .شموددیده می 2شمک،  )هارزبورییت( در 

  لسمن  وسمن ، سمیلتسمتون، سمن  آهک، گِ شمام، شمی،، ماسمه

شمک، روند )شممار میبه  ائوسمن   بمشمی از فلیش  هسمتند ونگلومرا ک 

2.) 

 

 
 ( Valeh and Saidi, 1989با تیییراا از واله و سعیدی )محدوده تکتلار ساده شده از شناسی نقشه زمین .2شکل 

Fig. 2. Simplified geological map of the Taktelar area (modified from Valeh and Saidi, 1989) 
 

های هسمتند. سمن  شمده بیش دگرگون و دگرسمانوکم ها،این سمن 

عمیق    و نیمه  نفوذی ،های خروجیشمام، سمن بیشمتر  آذرین منطقه 

های بازالتی پلیوسممن نی  در خارر از لیگومیوسممن هسممتند. سممن ا

مجموعه   شوند.در محدوده کوه آساگی دیده می  ،2شک،  محدوده  

در  سممیاسممترگیغرب و کوه خروجی و نفوذی آسمماگی در شممما 

های آتشمفشمانی  سمن   ،. در این منا قهسمتندشمری منطقه وااع  شمما 
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آنمدزیمت، داسمممیمت و همچنین    بمازالمت،بما ترکیمب بمازالمت، آنمدزی

و ایگنم ریت رخنمون   سممنگی  از نوع توف  آذرآواریهای سممن 

سمینیت، مون وسمینیت،   های نفوذی با ترکیبدارند که توسم  توده 

همایی از بمش انمد.  مون ودیوریمت و دیوریمت اطع شمممده   مون ونیمت،

  شده است.وسیله آبرفت و رسوباا جدید پوشیده منطقه به 

وافدهای  و    3شممک،  محدوده تکتلار در  از  1گوگ، ارثتصممویر 

ترین وافد  ادیمی  .اندتفکیک شممده  4 شممک،در  آن شممناسممی زمین

سممن ، های ائوسممن شممام، ماسممهسممنگی در این محدوده، فلیش

 اند.بیش دگرسان و دگرگون شده وسیلتستون و شی، هستند که کم

 

 
 شدههای آنالی های ففاری ) نقاط س   رن ( و نمونهارث از محدوده تکتلار و مح، چاه  تصویر گوگ، .3شکل 

Fig. 3. Google earth image of Taktelar area and location of boreholes (green points) and analyzed samples 

 

های  بمش اعظم سمن اند.  ها تا فدی به هورنفلس ت دی، شمده شمی،

و    های آندزیتی و داسمیتیصمورا گدازه   آذرین در این محدوده به

  همایدایمکو  بمه سمممن الیگوسمممن  همای دیوریمت پورفیریاسمممتوک

غربی اطع  -با روند شممرای  با ترکیب دیوریت پورفیری الیگوسممن

ی روند  ادار  اغلب  فلیشوافدهای   (.4شممک،  و   3  شممک،)اند  شممده 

های سمن   زدهایبرون . گسمترشهسمتندشمری جنوب -غربشمما 

دهنده  که نشمممان  همین جرت اسمممت دردر امتداد نواری   آذرین نی 

  در منطقه اسمت. های امتدادلی  و تراسمتیکنتر  آنرا توسم  گسم،

  درز سمیسمتاندر این محدوده و در ک، پرنه زمین  های اصملیگسم،

هسممتند.   شممرایجنوب  -غربینوبی و شممما ج  -دارای روند شمممالی

  .ها ادیمی و از نوع امتدادلی ، معکو  و تراسمتی هسمتند این گسم،

شمممرای و  جنوب  -غربیهمای شممممما تر بما جرمتهمای جوانگسممم،

 (4شمک، ) غربی هسمتند -غربی و فتی شمرایجنوب  -شمرایشمما 

  اسمممتدهنمده عملکرد نیروهمای برشمممی در این محمدوده کمه نشمممان

(Piri, 2018،این گس .)صورا متقا ع هستند.ها گاهی به 
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ها ازکمپ و نگاری. سمنسمن صمحرایی و  هایبررسمی گوگ، ارث و   تصمویرهایاسما   محدوده تکتلار براز   NSو برش شمناسمی  زمین نقشمه .4  شککل 

 (Camp and Griffis, 1982گریفیس )

Fig. 4. Geological map and NS profile of the Taktelar area based on Google Earth, field and petrography studies (ages 

from Camp and Griffis, 1982) 
 

 زایی  کانه

های آذرین نیمه نفوذی  هم در سممن   تکتلارزایی در محدوده کانه

داده ای رخصممورا افشممان و رگههای رسمموبی به  و هم در سممن 

زایی افشمان با تشمکی، گسمترده پیریت همراه با یا بدون  اسمت. کانی

ای شممام، زایی رگهشمموند و کانیدار مشمممی میهای مسکانی

.  ( Piri, 2018)های سممیلیسممی  لادار، مالاکیت و گالن اسممت  رگه

هایی که دچار دگرسمانی پتاسمیک زایی افشمان بیشمتر در سمن کانی

محدوده   ای درزایی رگهکانیشمود.  اند، مشماهده میو فیلیک شمده 

 ااب، مشمماهده آرییلیک و سممیلیسممی  هایهمراه با دگرسممانی  تکتلار

برجسته  های سمت و  صورا رگه  به  ،محدوده   در  هااین رگهاست.  

با اممامت بین نیم متر و با رن  سمفید، شمیری، سمفید مای، به زرد و  

و دارای    اندشمده  دلی، فضمور اکسمیدهای آهن( مشممی )به  ارم 

به سممه گروه  ای در محدوده زایی رگهکانی  .هسممتند لا    ناهنجاری

اکسمممیمدی    -کوارت همای  رگمه  (1شمممود:  بنمدی میمتفماوا تقسمممیم

 -کوارت همای  رگمه  (3  سمممولفیمدی و  -ت کوارهمای  رگمه  (2   لادار،

گرم در تن )در   48 لا    ناهنجاریبالاترین    .(Piri, 2018)هماتیت  

 70درصمممد، نقره بیشمممتر از   10مس   همماتیمت( و -همای کوارت رگمه

همای  )در رگمه  درصمممد  11/0و روی برابر    27، سمممرب  گرم در تن

 نظیرهای رسممی (. کانیPiri, 2018)  اسممتسممولفیدی(   -کوارت 

همای  پیروفیلیمت در ا راف این رگمهکمتر  نیمت، دیکیمت و  یکمائول

 (. Piri, 2018) شوندمعدنی دیده می

 

 روش مطالعه

و  های سمممالم  برداری از سمممن نمونه ،صمممحرایی هایبررسمممی ی 

های بررسمی  برایشمد.  انجام ها(زدها و می ه )از برون  شمده دگرسمان

عدد   22 مقطع نازک،عدد  63  ، تعدادشمناسمیشمناسمی و کانیسمن 

نممازک و    -ممقمطمع  وعممدد    8صمممیمقملمی  تمرمیممه  صمممیمقملمی  بمما   ممقمطمع 

شمناسمی دانشمگاه سمیسمتان  های پلاری ان در گروه زمینمیکروسمکو 
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های آذرین کمتر نمونه از سن   9  تعدادشدند.   بررسی  و بلوچستان

شمده برای تعیین مقادیر عناصمر اصملی به  شمده و دگرسماندگرسمان

ایران در  مواد معدنی فرآوری  تحقیقاا  مرک توسمم   XRF روش 

نمونه برای تعیین مقادیر عناصمر فرعی  12کرر آنالی  شمدند. تعداد  

-Varianممد     ICP-OESو     ICP-MSهمایبمه روشو کمیماب  

ایران در کرر و   مواد معدنی فرآوری  تحقیقاا  رک توسمم  م  735

گیری عناصممر برای اندازه   شممرکت زرآزمای کرمان آنالی  شممدند.

مش( بمه روش ذوب الیمایی   200)زیر   هماج ئی، انحلا  پودر نمونمه

شممده اسممت. برای  کارگیری کمک ذوب لیتیم متابوراا انجامبا به

روش مولتی اسممید و    ها با، انحلا  نمونهREEگیری عناصممر  اندازه 

اسممت. فد فسمماسممیت    شممده انجام  2میکرویو هضمممیکارگیری  به

درصممد وزنی، برای   1/0تا  01/0ها برای عناصممر اصمملی از دسممتگاه 

گرم در تن و برای عناصمر خاکی کمیاب   5تا    1/0ج ئی از  عناصمر 

گرم در تن متییر اسمممت. برای محاسممم اا و رسمممم  5/0تا   01/0از  

شمممده  اسمممتفماده  GCDkit.4.1و  Excelاف ارهمای نمودارهما از نرم

 است.

 

 نگاریسنگ
 های رسوبی سنگ

سمن ،  شمام، ماسمه بررسمیمورد  محدوده   در ی رسموبیهاسمن  

دلی، دگرگونی   به  بمشممی از آنراهسممتند که   سممیلتسممتون و شممی،

همای پراکنمده و  انمد. پیریمتمجماورتی بمه هورنفلس ت مدیم، شممممده 

منا قی که دگرسمممان  خصمممور دره  ها باین سمممن   ای دررگچه

های  رگچه(.  A-5  شممک،) شممودبه فراوانی مشمماهده می  ،نداه شممد

بیش  وکم  رسممموبیی هاکربناته و اکسمممیدآهن در سمممن ، کوارت 

های رسمی نی   اپیدوا و کانی  سمریسمیت، (.B-5  شمک،) وجود دارد

 هاها گسممترش دارند. دگرسممانی رای  در این سممن سممن   در این

های  شمممام، فیلیمک، آرییلیمک و پروپیلیتیمک اسمممت که به شمممکم،

 ند.اهگذاشت تأثیر هاسن  ممتلفی بر
 

 

توسم  رگچه  سمن   ماسمهیک : A  .های رسموبی در محدوده تکتلارسمن  از (XPL)نور ع وری پلاری ه متقا ع،    ی تصمویرهای میکروسمکوپ .5  شککل 

  (Whitney and Evans, 2010پیریت، اپیدوا و سمریسمیت در سمیلتسمتون. علائم اختصماری از ویتنی و اوان  ) کوارت  ثانویه، :B شمده اسمت و پیریتی اطع

 .(کوارت : Qzپیریت،  :Py: اطعه سن ، Lith)شده است اات ا 

Fig. 5. Microphotographs of sedimentary rocks in the Taktelar  (in XPL). A: a sandstone crosscutting by pyrite veinlet,  
and B: Secondary quartz, pyrite, epidote and sericite in a siltstone. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Lith: 

lithic, Qz: Quartz, Py: pyrite). 
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 های آذرینسنگ

در   آذرآواری  دایک، گدازه وصممورا اسممتوک،   ها بهاین سممن 

وسمممیلمه    بمه  اغلمبهما  این سمممنم   اولیمهبمافمت    د.نم منطقمه وجود دار

  هامون ودیوریت  و مون ونیت، سمینیت  شمده اسمت.دگرسمانی تمریب

  کلینوپیروکسمن، پلاییوکلاز،  های ارتوزکانیو    ایدانه  دارای بافت

مورد   محدوده   ها درن سن (.  ایB  و A-6  شک،) و بیوتیت هستند

زد  داده شممده برونولی خارر از نقشممه نشممان  اند شممده بررسممی وااع  

ند. در محدوده اه زایی بررسممی نشممدهنوز برای امکان کانی  دارند و

گسترش بیشتری دارند و دارای    عمیق  های نیمهسن بررسی،   مورد

 سمت. دیوریت ی ادیوریت  بیشمترترکیب آنرا    بافت پورفیری هسمتند و

و مقمداری بیوتیمت و    درصمممد(  70)  از پلاییوکلاز  اغلمبپورفیری  

بلورها  (. درشمتA-7  شمک،)اند  تشمکی، شمده   درصمد(  15)  هورن لند

دچار   اغلبورهای آمفی و   نسمم ت به زمینه فجم بیشممتری دارند. بل

های  وسممیله رگچه  به  در مواردی  هاند. این سممن اه دگرسممانی شممد

 ،گسمممترش کلریمت  (.Cو    B-7  شمممکم،) نمداه اطع شمممد  یکوارت 

و جانشمینی    هاففره   ای، پرشمدگیکلسمیت و اپیدوا به شمک، رگچه

 اغلبشود. این سن  های این سمن  مشماهده مینمونهاز  بعضمی  در

ترین و پیریت اسمممت. گسمممترده  های کوارت ورکمی بان اسمممتوک

شمدا    داسمیت اسمت که به بررسمیدر محدوده مورد موجود  سمن  

 گاهیشمده اسمت. این سمن  دارای بافت پورفیری اسمت و  دگرسمان

  دن شمو)کوارت  چشممی( در آن مشماهده می بلورهای کوارت درشمت

 ترکیمب دیوریتی هما دارای بمافمت پورفیری و(. دایمکD-7 ،شمممکم )

بلورها اغلب  هسمتند. زمینه دانه ری  اسمت و درشمت  (Fو  E-7  شمک،)

همای  پلاییوکلاز بمه همراه کمی آمفی و  و بیوتیمت هسمممتنمد. کمانی

ثانویه مث، کلریت، کلسممیت و سممریسممیت و کوارت  در این سممن  

 شود.میدیده 

 

 
مون ونیت.  :B سممینیت و : A  .تکتلارمحدوده در  ایدانههای نفوذی از سممن  (XPL)نور ع وری پلاری ه متقا ع،   ی تصممویرهای میکروسممکوپ .6  شکککل 

  :Orبیوتیت،  : Btیوکلاز، یپلا :Plکلینوپیروکسمممن،  : Cpxشمممده اسمممت )اات ا   (Whitney and Evans, 2010علائم اختصممماری از ویتنی و اوان  )

 .ز(کلاوارت
Fig. 6. Microphotographs of granular intrusive rocks in Taktelar area (in XPL). A: syenite, and B: monzonite. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpx: clinopyroxene, Pl: plagioclase, Bt: biotite, Or: orthoclase). 
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  .شمده در محدوده تکتلار سمالم و دگرسمان آذرین  هایاز سمن (  و ماکروسمکوپی  XPL)نور ع وری پلاری ه متقا ع، میکروسمکوپی    تصمویرهای .7  شککل 

A شممده،  دگرسممان کمی  پورفیری: دیوریتB پیریت -کوارت   هایرگچه  شممده توسمم اطع: دیوریت پورفیری ،C  توسمم  رگچه  که: دیوریت پورفیری
دایک دیوریتی که  : Fنمونه دسمتی از یک دایک دیوریتی و  E بلور کوارت ،شمده دارای درشمتداسمیت به شمدا دگرسمان :D،  شمده اسمتکوارت ی اطع
 :Plهورن لند،   :Hbl)شممده اسممت اات ا   (Whitney and Evans, 2010شممده اسممت. علائم اختصمماری از ویتنی و اوان  )یوکلاز تشممکی،اغلب از پلای
 (.سیتیسر: Ser ، کوارت :Qzپیریت،  :Pyکلریت،  :Chlبیوتیت،  :Btپلازیوکلاز، 

Fig. 7. Microscopic (crossed polar polarized light, XPL) and macroscopic photographs of fresh and altered igneous rocks 
in Taktelar area. A: Less- altered diorite porphyry, B: diorite porphyry  crosscutting by quartz-pyrite veinlet, C: diorite 
porphyry crosscutting by quartz veinlet, D: Dacite that was intensively altered contains quartz phenocryst, E: hand 
specimen from a dioritic dike, and F: Dioritic dike mainly contains plagioclase. Abbreviations after Whitney and Evans 
(2010) (Qz: Quartz, Pl: plagioclase, Hbl: hornblende, Bt: biotite, Chl: chlorite, Py: pyrite, Ser: sericite, Cal: calcite). 
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 دگرسانی

کیلومتر مربع وسمعت  6  بیش از  ،محدوده تکتلار دگرسمانی درپرنه  

های  های صمحرایی، آزمایشنتای  بررسمی اسما  (. بر8  شمک،دارد )

پن    ،های میکروسکوپیو بررسی  (Piri, 2018) پراش پرتو ایکس

  و  فیلیک، پتاسممیک، پروپیلیتیک، سممیلیسممیشممام،  نوع دگرسممانی 

 دگرسمانی .(8  شمک،)شمد  آرییلیک در محدوده تکتلار شمناسمایی  

  هادر فاشیه  بیشتردگرسانی پروپیلیتیک   ی ومرک  بمش  فیلیک در

هما فتی آنرمایی کمه در بمش  دایمک  .(8  شمممکم،)  دنم گسمممترش دار

  نمد.اه پروپیلیتیمک شمممدمرک ی رخنمون دارنمد، دچمار دگرسمممانی  

در خصممور   ه ور محلی و ب  دگرسممانی سممیلیسممی و آرییلیک به

های  رخنمون  .شموندمشماهده می  دارکانههای  همراه با رگها راف و  

غرب وجود  کوچکی از دگرسمانی پتاسمیک در بمش میانی و شمما 

 های ففاری، به شممده از می ه های برداشممتدارد. در برخی از نمونه

دگرسمانی تورمالینی ااب، مشماهده اسمت. این دگرسمانی    ور محدود

شمده اسمت،  که به عنوان زون فیلیک معرفیدر بمش مرک ی جایی

 گسترش دارد.

 

 

 

 محدوده تکتلار ها در دگرسانی  گسترش نقشه .8 شکل 
Fig. 8. Alteration distribution map for the Taktelar area 

 
گسمترش محدودی    ،این دگرسمانی در سمط   :کیپتاسک  یدگرسکان

یمک توده  .دیوریمت پورفیری اسمممت  همایتوده  و منط ق بر  داشمممتمه

غرب محدوده شممما تقری اً در بمش مرک ی و یک یا دو توده در 

های شماخی دگرسمانی کانی دچار دگرسمانی پتاسمیک شمده اسمت.

شک،  )  استو ارتوکلاز  بیوتیت   ،پتاسیک در محدوده مورد بررسی

9-A)پیریت، های کوارت ،ورک. این دگرسممانی همراه با اسممتوک  

. در اسمتو مالاکیت   صمورا آزوریت  زایی مس بهمگنتیت و کانی

یا در شممده و  ز جانشممین پلاییوکلاز کلاارتو ،دگرسممانی پتاسممیک

جانشممین  نی   بیوتیت و اپیدوا  اسممت.  شممده  فضمماهای خالی تشممکی،

شمممکم، ای و پرکننمده فضمممای خمالی صمممورا رگچمه  آمفی و  و بمه

 اند.گرفته
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ترین نوع دگرسمانی در گسمترده   ،این دگرسمانی  :کیلیف  یدگرسکان

گرفته های مرک ی منطقه را فرااسممت و بیشممتر بمش  محدوه تکتلار

های اولیه  با تشممکی، و ت دی، کانی  اغلب یادشممده اسممت. دگرسممانی 

همراه اسمت های رسمی و کانیپیریت   ،سمن  به سمریسمیت، کوارت 

  اغلب  و دشموای و جانشمینی دیده میصمورا پراکنده، رگچه که به

ترین کانی ( اسمت. پیریت فراوانCو   B-9شمک،  منط ق بر داسمیت )

 دگرسمانی فیلیک و به  منطقهسمولفیدی در منطقه اسمت که اغلب در  

شممده در مقا ع دیده صممورا پراکنده در سممن  می بان سممیلیسممی

  هاخصممور پلاییوکلاز  ها، فلدسممرارها بهشممود. در اغلب نمونهمی

اند. جانشممینی  ه سممریسممیت ت دی، شممده ثیر این دگرسممانی بأتتحت

پلاییوکلاز به فدی اسممت که در برخی مقا ع   جای بهسممریسممیت  

محدوده های  . در بمشتتنرا اال ی از پلاییوکلاز برجای مانده اسم 

هایی با رشمد شمعاعی و سماختمان اسمفرولیتی  تورمالین مورد بررسمی،

صمورا سموزنی،  ها به(. این تورمالینC-9شمک،  )ند  اتشمکی، شمده 

با توجه به رن  زرد تا سمم     شممده وای و سممتونی نی  تشممکی،تییه

 .هستنداز نوع شورلیت پررن  و چند رنگی معکو  آنرا 

های  ها، توده این دگرسمانی همراه با دایک  :کیتیلیپروپ  یدگرسکان

های فلیشممی گسممترش دارد. در این  سممن دیوریت پورفیری و در 

  دگرسممانی پلاییوکلازها ت دی، به سممریسممیت، اپیدوا، کلریت و

بمه اپیمدوا، کلسمممیمت و    هماو بیوتیمت  هماآمفی و  همای رسمممی وکمانی

خصمممور کلسمممیت و   هها باند. این کانیشمممده  دگرسمممانکلریت 

(. D-9شمممک،  )  ای نی  گسمممترش دارندصمممورا رگچه  اپیدوا به

 . شودهای کربناته نی  در این دگرسانی یافت میهچرگ

در از گسمممترش زیادی   این دگرسمممانی نی   :کیلیآرژ  یدگرسککان

در ا راف    یشمممتر( و بE-9شمممکم،  )بوده  برخوردار  منطقمه تکتلار  

های رسمی در این دگرسمانی کانی شمود.دیده میسمیلیسمی های  رگه

همایی کمه دچمار بمه همراه سمممریسمممیمت و کوارت  وجود دارنمد. بمش

بیشمتر دارای رن  سمفید هسمتند که   ،انددگرسمانی آرییلیک شمده 

بمه دلیم، آغشمممتگی بمه اکسمممیمد آهن دارای    نی   همایی از آنبمش

همای رسمممی در زیر همای ارم ، زرد و اروه ای هسمممتنمد. کمانیرنم 

همای خماکی و کمدر مشممممی هسمممتنمد.  بما رنم میکروسمممکو   

را رونقش  صمورا محلی دگرسمانی فیلیک   دگرسمانی آرییلیک به

کرده اسمممت کمه ممکن اسمممت بمه دلیم، عوامم، برون زاد و فرکمت 

های اسمیدی ناشمی از انحلا  پیریت باشمد. به هر فا ، همراهی آب

، کوارت  و پیریت در محدوده مورد های رسممی با سممریسممیتکانی

 است. متداو   بررسی

یکی از   ،این دگرسممانی در محدوده تکتلار  :یسکیلیسک یدگرسکان

های  شمدن سمن صمورا سمیلیسمی  به  و  سمتهاترین دگرسمانیشماخی

  منما قهمای کوارت  در هممه  ورکای و اسمممتوکمی بمان، رگچمه

  بیشمتردر  های کوارت (. رگچهF-9شمک،  ) شموددگرسمانی دیده می

. کوارت  به دو  اسمتصمورا داربسمتی   گاه به  شمده وها دیده  سمن 

بلور و  صمورا درشمت ی خالی و جانشمینی بههافضماپرکننده شمک، 

شده دارای مقداری  های دگرسانسن   بیشترشود.  ری بلور دیده می

 کوارت  ثانویه هستند.

 

 تغییرات جرم در دگرسانی 

 ,Grant)  گرنمت همایمحماسممم ماا تیییر جرم بما اسمممتفماده از روش

و  2005 کممرانممی  لممیممنمممک(  )و   MacLean andدیمموتممیممس 

Kranidiotis, 1987  داده شمممده در نشمممان های شمممیمیاییداده ( و

های یک نمونه از سمن  ،برای این منظور. شمده اسمتانجام 1جدو   

ای با کمترین دگرسمانی برای  عنوان نمونه  می بان محدوده تکتلار به

سممن  کمتر  .اسممتفاده شممدشممده  های دگرسممانمقایسممه با نمونه

اسمممت که نسممم ت به بقیه    یریپورف تیم وریشمممده یک ددگرسمممان

  .( T16زایی و دگرسمممانی اسمممت )نمونمه ، فماامد آثمار کمانیهمانمونمه

برای    پ وهشکه در این   شده دگرسانهای سن   ماهیت اولیه بیشتر

تا فدودی ااب، تشمممیی اسممت    ،اندموازنه جرمی اسممتفاده شممده 

. با توجه به تحرک بسمیار کم و تیییراا پایین  (7شمک، و   1جدو   )

Al  (3O2Al  برای )بمه  از  ،همانمونمه  هممه  وعنوان ج   این عنصمممر 

می ان نامتحرک برای محاسممم ه موازنه جرم اسمممتفاده شمممده اسمممت.  

 داده شده است.نشان 2جدو  تیییراا جرم در 
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های  که با تشمکی، دانه : دگرسمانی پتاسمیکA (.XPL)در نور پلاری ه متقا ع    محدوده تکتلار در میکروسمکوپی از انواع دگرسمانی   تصمویرهای .9شککل  

 ای و پراکنده مشممی اسمت،صمورا رگچه فیلیک با کوارت ، سمریسمیت و پیریت بهدگرسمانی   :C و   B، های کوارت  مشممی اسمتبیوتیت و میکرو رگچه
:D مشممی اسمت،   تکلسمی -های اپیدوارگچه با میکرو   یتیکدگرسمانی پروپیلE های رسمی و سمریسمیت  آرییلیک که با تشمکی، گسمترده کانی  : دگرسمانی

 Whitney andهای ممتلف مشممی اسمت. علائم اختصماری از ویتنی و اوان  )ها و اندازهبا انواع کوارت  در شمک،  : دگرسمانی سمیلیسمی Fمشممی اسمت و 

Evans, 2010)   شمممده اسمممت  اات ما(Tur:    ،تورممالینPl:  یوکلاز،  یپلاBt:    ،بیوتیمتCal:    ،کلسمممیمتQz:    ، کوارتClay:    ، رEp:  اپیمدوا  ،Ser:  
 (.سیتیسر

Fig. 9. Microphotographs of alteration types in Taktelar area (in XPL). A: potassic alteration is characterized by biotite 
grains and quartz microveinlets, B and C: phyllic alteration is characterized by formation of sericite, pyrite and quartz as 
veinlets and dissemination, D: propylitic alteration is characterized by epidote-calcite microveinlets, E: argillic alteration 
that is characterized with extensive formation of clay minerals and sericite, and F: silicic alteration is characterized with 
different types of quartz in size and shape. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qz: Quartz, Pl: plagioclase, 

Tur: Tourmaline, Bt: biotite, Ser: sericite, Cal: calcite, Ep،: epidote). 
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 تکتلار های آذرین محدوده ( در سن ppm) ( و عناصر فرعی %.wt) اصلی  مقادیر عناصر .1جدول 

Table 1. Contents of major (wt.%) and minor (ppm) elements in igneous rocks of the Taktelar area 
 

Samples T16 T3A T35 T65B T67E2 T25 T7C T65A T63A T246 T250 T251 

Rocks D D D D D D D D D D D D 

Alteration LA P P P P+Qzv AS AS Qzv Qzv K K K 

SiO2 61.2 59.36 60.46 57.51 61.77 69.33 59.72 64.08 65.45 nd nd nd 

TiO2 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6 0.4 0.5 0.4 0.4 nd nd nd 

Al2O3 18.5 16.97 18.26 18.04 17.83 19.35 24.73 17.35 16.77 nd nd nd 

FeOt 3.51 4.39 3.87 4.45 4.89 0.98 3.24 3.71 3.64 nd nd nd 

CaO 4.1 5.28 4.19 4.87 2.3 0.31 1.95 3.63 2.97 nd nd nd 

MgO 3.4 3.55 3.01 3.76 4 1.87 0.44 1.97 2.52 nd nd nd 

MnO 0.2 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 nd nd nd 

K2O 2.31 2.43 1.79 2.79 2.03 2.06 1.64 3.08 2.58 nd nd nd 

Na2O 2.7 2.88 3.65 2.84 2.96 1.78 0.1 3.62 3.13 nd nd nd 

P2O5 0.51 0.42 0.34 0.4 0.39 0.12 0.28 0.35 0.41 nd nd nd 

LOI 2.85 3.75 3.83 4.68 3.17 3.03 6.91 1.74 1.91    

Total 99.9 99.75 99.95 100 99.99 99.31 99.57 100 99.87    

Ag 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.2 0.2 

As 6 4.8 5.6 12.3 6.5 7 34.8 5.2 9.2 20.0 4.9 16.5 

Ba 950 1100 900 1000 800 356 458 1100 1200 538 808 823 

Co 16 12.7 11.7 13.4 13.5 1 5.5 10.2 12 5.7 8.2 3.9 

Cr 38 42 50 57 55 26 33 44 46 21 31 23 

Cs 7 3.4 10.6 9.4 9.2 4.8 9.7 3 4.8 4.3 4.0 5.4 

Cu 35 47 32 79 403 26 42 301 562 543 459 310 

Hf 3 2.97 2.29 2.7 1.88 3 2.56 1.46 1.54 0.3 0.4 0.4 

Pb 25 33 28 35 72 24 43 2042 45 182 44 95 

Rb 100 107 89 136 86 145 118 99 98 64 105 126 

Sc 11 10.2 8.5 10.9 11.3 5.9 7 9.2 8.9 3.0 6.0 5.0 

Sr 711 846.6 656.7 581.1 610.1 472.4 384 721.1 745.3 309 646 743 

Ta 2 2.73 1.96 1.3 2.15 1.78 2.26 2.05 1.79 0.2 0.9 0.8 

Th 21 27.59 16.49 19.4 25.2 23.61 25 22.97 25.09 10.5 21.1 22.2 

U 5 6.8 4.2 4.9 5.3 7.7 7.16 3.7 7 1.7 3.7 4.0 

Y 11 14.1 12.7 12.7 13.5 11.7 12.3 11.9 12.4 4.5 12.4 7.2 

Zn 48 131 157 149 299 38 382 133 194 116.0 86.6 69.2 

Zr 64 68 60 78 46 74 54 22 23 9.0 14.0 14.0 

La 65 58 39 44 48 52 50 52 49 19.8 41.8 41.4 

Ce 91 94 67 79 82 83 82 84 81 35.6 71.2 72.7 

Pr 8 12.15 7.72 8.44 10.42 10.94 10.13 9.43 10.12 3.9 7.7 7.7 

Nd 24 41.5 28.3 29.9 36.5 36.2 33.9 33.1 35.5 12.9 25.8 24.8 

Sm 5.5 6.68 4.8 4.99 5.97 5.31 5.41 5.28 5.57 2.0 4.1 3.3 

Eu 1.5 1.83 1.32 1.38 1.62 1.1 1.36 1.51 1.53 0.4 0.9 0.6 

Gd 4.2 5.06 3.63 3.58 4.48 3.72 4.08 3.68 3.94 2.1 5.0 4.0 

Dy 2.1 3.39 2.65 2.71 3.19 2.66 2.84 2.53 2.84 0.9 2.5 1.6 

Er 1.3 1.88 1.47 1.39 1.69 1.55 1.58 1.32 1.49 0.4 1.1 0.7 

Yb 1.2 1.3 0.9 1.1 1.2 0.7 0.9 0.8 0.9 1.3 1.3 1.3 

Tm 0.2 0.31 0.24 0.25 0.28 0.28 0.27 0.23 0.25 0.1 0.2 0.1 

Lu 0.3 0.26 0.17 0.18 0.2 0.22 0.21 0.16 0.17 0.1 0.1 0.1 

Mo 1 0.3 0.1 0.2 8 0.4 6.6 0.4 1 10.0 22.2 60.7 

Nb 19 24 19.8 15.6 23.1 19.5 23.3 21.6 19.7 5.0 15.1 12.8 

K= پتاسمیک  ،LA= ،کمتر دگرسمانD ،دیوریت =  P=   ،پروپیلیتیکAS=  سمریسمیتیک،   -آرییلیکQZV = ی رگچه کوارت دیوریت پورفیری دارای  ،

nd= داده بدون 
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 روش گرنت

محاسم ه جرم   از به دسمت آمده    با ارار دادن نتای  ،روش گرنت  در 

های سمالم و رسمم شمده در مقاب، سمن های دگرسمانعناصمر سمن 

توان تیییراا آنرا را مشماهده کرد. ای وکن خطی می ،یک ای وکن

و یا   دسمت آورده  هایی را که جرم  ی دگرسمانی بهاسمت که نمونه

عنوان    ای وکن بهکند. شمیب خ  تفکیک میاسمت،   از دسمت داده 

  ها بهشممود و انحراف نمونهتیییراا جرم  ی دگرسممانی تعریف می

آید. در روش ای وکن ارت اط  عنوان تیییراا غلظت به فسممماب می

ممعممادلممه   از  مریمق  و فمجمم  iCΔ+iO(CAM/O=Mi(تمرکمیممب 
AC  

i(. در این معادله  Grant, 2005)  شودمحاس ه می
OC غلظت   بیانگر

iیک عنصمر در نمونه سمالم، 
AC غلظت یک عنصمر در نمونه    بیانگر

های معاد  ا ، و بعد از دگرسانی و  جرم  AMو    OM شده،دگرسان

iCΔ شممده اختلاف غلظت یک عنصممر در نمونه سممالم و دگرسممان

رفته با مقایسمه به نقاط عناصمر با  شمده یا از دسمتاسمت. عناصمر اامافه

آیند. عناصمر بالای خ  ای وکن عناصمری  می  دسمت هخ  ای وکن ب

عناصمر زیر   و  انداامافه شمده   سمامانههسمتند که در  و  دگرسمانی به  

خارر   سامانه  از خ  ای وکن عناصری هستند که در  و  دگرسانی

عناصمری هسمتند که در  و   نی  عناصمر روی خ  ای وکن    .اندشمده 

  اند. دگرسانی بدون تحرک باای مانده 

 
 شده در محدوده تکتلار های دگرسان ( برای سن ppm( و عناصر فرعی )%.wtمقدار تیییر جرم اکسیدهای اصلی ) .2جدول 

Table 2. Mass change content of major oxides (wt.%) and minor elements for altered rocks in Taktelar area 
 

Samples T3A T35 T65B T67E2 T25 T7C T65A T63A 

2SiO 3.34 -0.11 -2.38 2.72 4.91 -5.38 10.81 6.94 

2TiO -0.08 -0.25 -0.1 -0.13 -0.34 -0.29 -0.27 -0.27 

3O2Al 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe Oxides 1.26 0.4 1.04 1.55 -2.58 -0.63 0.49 0.44 

CaO 1.28 -0.23 0.52 -2.08 -4.16 -2.72 -1.19 -0.6 

MgO 0.46 -0.36 0.45 0.74 -1.62 -3.01 -0.63 -1.31 

O2K 0.33 -0.5 0.54 -0.21 -0.35 -0.85 0.53 0.97 

O2Na 0.43 0.99 0.2 0.36 -1 -2.61 0.74 1.15 

Ag 0.01 0 0.21 0.11 0 -0.01 0.01 0.01 

As -0.78 -0.34 6.58 0.73 0.67 24.97 4.12 -0.47 

Ba 246 -41 73 -122 -611 -542 370 220 

Cu 16.1 -2.67 45.8 382.01 -10.21 2.38 583.3 285.08 

Pb 10.88 3.29 10.8 49.5 -2.12 13.27 24.51 2146.5 

Rb 16.33 -10.07 39.09 -11.01 38.26 5.02 7.82 5.28 

Sr 209 -47  -80 -261 -369 109 56 

Th 9 -4.34 -1.16 5.08 1.51 1.25 6.6  

Zn 94.4 110.6 104.4 261.4 -11.8 292.0 165.4 93.4 

La  -25.59 -20 -15.33 -15.42 -20.5 -11.09  

Ce  -23.3 -10.2 -6.15 -11.86 -18.02 -1.89  

Mo -0.67 -0.9 -0.8 7.28 -0.62 4.87 0.1 -0.57 
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 سریسیتی   -دگرسانی آرژیلیک

مقایسه    T16  با  T7C  و  T25های  این دگرسانی تیییر جرم نمونه  در

نقره   آرسمممنیمک، روبیمدیم و  T25(. در نمونمه  1جمدو   ) شممممدنمد

. در این نمونه،  دهندشمدگی نشمان میو بقیه عناصمر تری شمدگیغنی

از  مث، آهن، منی یم، کلسممیم، سممدیم و فتی پتاسممیم عناصممر اصمملی

(. خرور پتاسمیم A-10شمک، ) نداه شمسمته و خارر شمدیه  سمن  اول

دگرسمانی رسمی در این   دهد که سمریسمیت نی  از بین رفته ونشمان می

شممدگی نقره و آرسممنیک ممکن اسممت ها غالب اسممت. غنیسممن 

دگرسممانی باشممد. در   منطقه  نشممانه خوبی برای اکتشمماف  لا در این

و سممیلیسممیم( و عناصممر   ج  آلومینیم هب)عناصممر اصمملی     T7C  نمونه

  .دهند شمدیدی نشمان می شمدگیتریفرعی مث، اسمترانسمیم و باریم 

در این نمونه عناصمممر کانسممماری مث، آرسمممنیک، مولی دن، روی و  

 مقدار مس بدون تیییر اسمت اما   دهندشمدگی نشمان میغنیسمرب 

کمیاب مث، لانتانیم  عناصمر خاکی   ،دو نمونه هر  (. درB-10  شمک،)

 شدگی دارند.تا متوس  تری ج ئیبه مقدار و سریم 

 

 
  T25: نمونه A،  ( در محدوده تکتلارGrant, 2005) گرنتسمریسمیتیک به روش  -برای دگرسمانی آرییلیکموازنه جرمی ای وکن   هاینمودار .10  شککل 

  T7C: نمونهBو 

Fig. 10. Isocon diagrams to show mass balance for argillic-sericitic alteration by Grant (2005) method in the Taktelar 

area, A: T25, and B: T7C  

 

 دگرسانی پروپیلیتیک 

با   پورفیری دیوریتبرای   عنماصمممرموازنه جرمی  نتمای  محماسممم ماا 

این  داده شممده اسممت. نشممان 11شممک،  دگرسممانی پروپیلیتیک در 

دهد که اکسمممیدهای کلسمممیم، منی یم، آهن،  محاسممم اا نشمممان می

پتماسمممیم، سمممدیم و عنماصمممری مث، مس، روی، سمممرب، روبیدیم،  

شمده اسمت  اامافه  T3Aاسمترانسمیم و باریم به نمونه دگرسمان شمده  

روی    و سممدیماکسممیدهای آهن،    ،T35ه  در نمون(. A-11شممک،  )

و    تیتان منی یم، کلسممیم،اکسممیدهای    د وندهشممدگی نشممان میغنی

به همراه مس، نقره، آرسمممنیک، سمممریم و لانتانیم تیییراا  پتاسمممیم

 شمممده دگرسمممان  در نمونمه  (.B-11شمممکم،  جرمی انمدکی دارنمد )
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T65B،  ،و سمدیم و عناصمر  منی یم، پتاسمیم اکسمیدهای آهن، کلسمیم

و عناصمر فرعی و مس ، نقره آرسمنیک، سمرب، رویکانسماری مث، 

شمممدگی  تری  سمممریم و لانتانیم  شمممدگی ومث، روبیدیم و باریم غنی

اکسمیدهای آهن،    ،T67E2در نمونه  (. C-11شمک، )  دهندنشمان می

  ،نقره، آرسمممنیمک، روی مس، مولی مدن، بمه همراه  سمممدیم   منی یم و

و اکسمیدهای کلسمیم، پتاسمیم و تیتانیم به   شمدگیغنی  و توریم  سمرب

نشمان   شمدگیهمراه باریم، اسمترانسمیم، روبیدیم، سمریم و لانتانیم تری

شمدگی  غنی  بیانگر. محاسم اا موازنه جرم (D-11شمک،  )  دهندمی

همای  ولی وجود رگچمه   اسممممت  T67E2  در نمونمه  2SiO  ج ئی

دهد که مقداری  ( نشان میB-7  شک،) سن   این  کوارت  ثانویه در

 شده است.زیادی سیلیسیم به این سن  ااافه

 

 
: A  :T3A ،B :T35  ،C، ( در محدوده تکتلارGrant, 2005)  گرنتبرای دگرسممانی پروپیلیتیک به روش   موازنه جرمی  ای وکنهای  نمودار .11شکککل  

T65B  وD :T67E2 

Fig. 11.  Isocon diagrams to show mass balance for propylitic alteration by method  of Grant (2005) in the Taktelar area, 

A: T3A, B: T35, C: T65B, and D: T67E2 
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 یدارای رگچه کوارتزپورفیری دیوریت  

از دیوریممت  دوتیییر جرم در   هممای  دارای رگچممه  پورفیری  نمونممه 

 ،T65A  داده شممده اسممت. در نمونهنشممان 12 شممک،در  ی کوارت 

، کانسماری مث، مس عناصمر  سمیلیسمیم، پتاسمیم و سمدیم واکسمیدهای  

و اکسممیدهای منی یم، کلسممیم و تیتان   شممدگیغنی  ،و سممرب  روی

بقیه عناصممر در این   (.A-12 شممک،) دهندنشممان میشممدگی  تری

نمداشمممتمه نمونمه  انمد.  نمونمه، تیییراا جرمی چنمدانی  ، T63Aدر 

به همراه   سمیلیسمیم  و سمدیم، پتاسمیماکسمیدهای آهن،  شمدگی  غنی

نیک، سمرب و روی  مولی دن، آرسم  ،مس  عناصمر کانسماری همچون

 ،کلسممیمدرمقاب،، اکسممیدهای  (. B-12شممک،  ) اسممت آشممکارتر

و  دهنمد شمممدگی نشمممان میدراین نمونمه تری  ، منگن  و تیتمانمنی یم

های  تفاوا مرم نمونهعناصر اندک است.    تیییراا جرمی برای بقیه

شدگی بررسی، غنیهای مورد  با دیگر نمونه  یدارای رگچه کوارت 

بالای این  توانایی  دهنده  سممت که نشممانآنرازیاد مس و مولی دن در 

 .استزایی مس سن  برای کانی

 

 
( در Grant, 2005) گرنتهای کوارت  به روش شممده با رگچهاطع ودیوریت های  برای دیوریت پورفیری موازنه جرمی  ای وکن هاینمودار .12شکککل  

 B :T63Aو  A :T65Aر، محدوده تکتلا

Fig. 12. Isocon diagrams to show mass balance for diorite porphyry cut by quartz veinlets by method of Grant (2005) in 

the Taktelar area, A: T65A, and B: T63A 

 
 دگرسانی پتاسیک

شمممام، چندین تکه سمممن  از T251 و    T246  ،T250  هاینمونه

ها برای هر نمونه اسمممت. این سمممن  متر مربع  100مسمممافتی برابر 

سمازی و آثار امعیفی از کانیاسمت  شمده    پتاسمیکمتحم، دگرسمانی 

دلی،   موازنه جرمی اکسممیدهای اصمملی به شممود.نی  در آنرا دیده می

 درکه  چنان نشمده اسمت.ها محاسم هن ود داده مناسمب برای این نمونه

شمدگی را بیشمترین غنی  مس و مولی دن  شمود،دیده می A-13شمک،  

  T246نمودار محاسم ه جرم نمونه    ،B-13شمک، دهند. در  نشمان می

مولی دن،    مس، شمممدگیدهنده غنیآورده شمممده اسمممت که نشمممان

عناصمممر خاکی کمیاب و    و روی اسمممت. سمممرب، نقره   آرسمممنیک،
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عناصممری مث، روبیدیم، اسممترانسممیم و باریم نی  از این نمونه خارر 

های  شمدگی برای نمونهشمدگی و تریوامعیت می ان غنی اند.شمده 

T250    وT251  13شمک، ترتیب در   به-C   وD  .آورده شمده اسمت

به اسمت و عناصمری  مشما  T246تیییراا جرمی این دو نمونه با نمونه  

دهند. رفتار شمدگی نشمان میمث، مس، مولی دن، سمرب و روی غنی

  T248عنماصمممر خماکی کمیماب در دو نمونمه اخیر متفماوا از نمونمه  

که بعضمممی از این عناصمممر در بالای خ  ای وکن  وری اسمممت  به

دهند. آرسممنیک در نمونه  شممدگی نشممان میشممده اسممت و غنیوااع

T251  دهد.شدگی نشان میدیگر تریبرخلاف دو نمونه 

 

 

 
 

: A  ،( در محدوده تکتلارGrant, 2005) گرنت برای دگرسمممانی پتاسمممیک به روش  موازنه جرمی   ای وکنهای  نمودار ( و Aهیسمممتوگرام )  .13شکککل  

T248 ،B :T248 ،C :T250  وD :T251 
Fig. 13. Histogram (A) and Isocon diagrams to show mass balance for potassic alteration by method of Grant (2005) in 

the Taktelar area, A: T248, B: T248, C:250, and D) 251 
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 دیوتیسو کرانی لینروش مک

همای  دگرسممممانی  عنماصمممر برای(  iC)   جرمدر این روش تیییر  

های دارای رگچه  سمریسمیتیک و دیوریت -پروپیلیتیک، آرییلیک

شمده محاسم ه و نتای  در نسم ت به نمونه کمتر دگرسمان  )سمیلیسمی(

که در  دیوتیسو کرانی  لینشممده اسممت. معادله مکارائه 3جدو   

 :است ور خلاصه به شرح زیر  بهاست، استفاده شده  این پ وهش

 iOC-iA) of immobile element*Ci
OC/iA=(CiC    که در آن

    ،تیییر جرمi    ،عنصمممر مورد بررسمممیC    ،یما غلظمت  Aمقمدار 

تیییر جرم   ،به ع ارتی  هسمتند  شمده کم دگرسمان Oشمده و  دگرسمان

شممده به  عنصممر نامتحرک در سممن  دگرسممان  هر عنصممر= )مقدار

عنصممر در سممن     در مقدار هر اممربشممده  سممن  کم دگرسممان

شمده. شمده( منرای مقدار هر عنصمر در سمن  کم دگرسماندگرسمان

بر اسما  ت اسمت.  ننتای  فاصم، از این محاسم اا مشمابه با روش گر

اکسمیدهای عناصمر اصملی به   ،در دگرسمانی پروپیلیتیکاین روش، 

با مقادیرشمان در نمونه کم   شمدگی دارند ومقدار بسمیار ناچی ی تری

 شده مشابه هستند. دگرسان

آرسممنیک، مس، سممرب و روی   از میان عناصممر کانسمماری و فرعی،

  دهند.شممدگی نشممان میتری REEفرعی و    شممدگی و عناصممرغنی

سممریم خیلی زیاد  یم وانشممدگی باریم، اسممترانسممیم، لانتمی ان تری

داده شممده اسممت. در نشممان 2جدو   مقدار وااعی آن در   واسممت  

ج  عناصممر آرسممنیک، مولی دن و   هفیلیک ب -دگرسممانی آرییلیک

بقیه عناصمر شمام، عناصمر اصملی، فرعی   ،شمدگی دارندروی که غنی

شمممدگی بماریم و  شمممدگی دارنمد کمه از این میمان تریتری  REEو  

های  دیوریت  (. در14 شک،و    3جدو   ) اسمترانسمیم خیلی زیاد است

شمدگی  پتاسمیم و سمدیم که غنی  و  2SiOج    هنی  ب با رگچه کوارت  

   ( 3جدو   ) شممدگی دارندعناصممر اصمملی تری بقیه  ،دهندنشممان می

 خیلی ناچی  اسممتنی   شممدگی سممدیم و پتاسممیم می ان غنیهرچند  

شممدگی مس، سممرب و  می ان غنی ،این دگرسممانی (. در14شممک،  )

شممدگی اسممت. روی ااب، ملافظه اسممت و مولی دن نی  دارای غنی

شمدگی باریم، اسمترانسمیم و روبیدیم و عناصمر نادر خاکی می ان تری

شمدگی عناصمر غنی ها،این سمن ر اسمت. د  تأم، سم ک نسم تاً ااب،

کانسمماری مث، مس، مولی دن، روی، سممرب و آرسممنیک چشمممگیر 

شمدگی دارند که در این  تری REEولی بقیه عناصمر شمام،    اسمت

شممدگی اسممترانسممیم، باریم، روی، لانتانیم، سممریم و  میان می ان تری

 نوودیمیم زیاد است.

 

 بحث
تمابع ترکیمب    اغلمبکمه  ای اسمممتینمد پیچیمده اگرممابی فر  دگرسمممانی

دیواره و شمرای  فی یکوشمیمیایی  سمن   هایوی گیسمیا ، ماهیت و  

، 2O  ،+Hفعمالیمت اج ایی مثم،    مقمدار و  محی  تشمممکیم، اسمممت و

مرم در   ینقشممم   K+همای ممتلف مثم،  ترکی ماا گوگرد و کماتیون

 ,Pirajno) در سممن  دارند شممدگی عناصممرشممدگی و غنیتری

2009  .) 

هورن لند و پلاییوکلازهای غنی   ،بیوتیت  ،در دگرسمانی پروپیلیتیک

بمه کلریمت، اپیمدوا، کلسمممیمت و آل یمت ت مدیم،    اغلمباز کلسمممیم  

 و عناصمر فرار  سمدیم ،می ان منی یم، آهن، کلسمیم  شموند و معمولاًمی

با دگرسمانی پروپیلیتیک،    T35نمونه   در .یابددر سمن  اف ایش می

CaO   وMgO  این  دهنمدنشمممان میشمممدگی تری  بمه مقمدار ج ئی .

و  ماهرآباد   لای   -پروپیلیتیک در کانسمممار مس  منطقه در  عناصمممر

 ;Mikaili et al., 2011) شمدگی دارندنی  تریگرانیتوئید آسمتانه  

Siahcheshm et al., 2014 این عنمماصمممر در (. دلیمم، کمماهش 

و  همای ممافیمک  ممکن اسمممت فراوانی کمانی  دگرسمممانی پروپیلیتیمک

 شمده باشمد که بهندر سمن  دگرسمانتر  پلاییوکلازهای کلسمیک

های گرمابی بمشممی از وسممیله محلو  دلی، تج یه و دگرسممانی به

 منی یم، آهن و کلسمممیم آنرما وارد کلریمت، اپیمدوا و کلسمممیمت در

سمن  دگرسمان شمده و بمشمی هم ممکن اسمت از سمن  خارر و  

کاهش این   آن گاه نتیجه نرایی    که  باشممدشممده وارد سممیا  گرمابی 

 ,.Siahcheshm et al) پروپیلیتیمک اسمممت  منطقمه  عنماصمممر در

شمدگی دارد که میایر تری  T67E2نمونه   در CaOمقدار  .  (2014

با رفتار این عنصر در منطقه دگرسانی پروپیلیتیک است.
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شمده  ( برای منا ق دگرسمانMacLean and Kranidiotis, 1987) دیوتیسو کرانی  لین( با اسمتفاده از روش مکCi)  جرممحاسم ه تیییر    .3  جدول
  در محدوده تکتلار

Table 3. Mass change calculation (Ci) by MacLean and Kranidiotis (1987) method for the altered zones in Taktelar 
 

Alteration LA P Ci AS Ci Qzv Ci AD Ci 

SiO2 59.36 58.99 -4.21 64.53 -9.68 63.77 3.13 nd nd 

TiO2 0.57 0.52 -0.08 0.42 -0.25 0.45 -0.13 nd nd 

Al2O3 16.97 18.15 0.00 22.04 0.00 17.32 0.00 nd nd 

FeOt 4.39 4.16 -0.50 2.11 -2.77 4.08 -0.39 nd nd 

CaO 5.28 4.53 -1.04 1.13 -4.41 2.97 -2.37 nd nd 

MgO 3.55 3.39 -0.39 1.16 -2.66 2.83 -0.78 nd nd 

MnO 0.15 0.10 -0.06 0.10 -0.07 0.10 -0.05 nd nd 

K2O 2.43 2.29 -0.29 1.85 -1.01 2.56 0.08 nd nd 

Na2O 2.88 3.25 0.15 0.94 -2.16 3.24 0.29 nd nd 

P2O5 0.42 0.37 -0.24 0.20 -0.27 0.38 -0.04 nd nd 

Ag 0.10 0.20 0.09 0.10 -0.02 0.13 0.03 0.36 0.46 

As 4.80 8.95 3.57 20.90 11.29 6.97 2.03 13.80 16.45 

Ba 1100 950 -212 407.0 -787 1033 -87.4 723 13.42 

Cu 47.00 55.50 4.89 34.00 -20.8 422 366.6 436.8 625.7 

Mo 0.30 0.15 -0.16 3.50 2.40 3.13 2.77 30.97 47.39 

Pb 33.00 31.50 -3.55 33.50 -7.21 720 672.3 107.0 131.8 

Rb 107.0 112.5 -1.81 131.5 -5.75 94.33 -14.6 98.27 44.33 

Sr 846.6 618.9 -268 428.2 -517 692.2 -168 566.0 25.04 

Th 27.59 17.95 -10.8 24.31 -8.88 24.42 -3.66 17.93 0.03 

U 6.80 4.55 -2.55 7.43 -1.08 5.33 -1.57 3.14 -1.97 

Zn 131.0 153.0 12.05 210.0 30.70 208.7 73.49 90.60 8.52 

La 58.00 41.50 -19.2 51.00 -18.7 49.67 -9.33 34.33 -5.13 

Ce 94.00 73.00 -25.7 82.50 -30.5 82.33 -13.3 59.83 -1.86 

Pr 12.15 8.08 -4.60 10.54 -4.04 9.99 -2.36 6.43 -2.25 

Nd 41.50 29.10 -14.3 35.05 -14.5 35.03 -7.17 21.17 -8.90 

Sm 6.68 4.90 -2.10 5.36 -2.55 5.61 -1.19 3.13 -1.86 

Eu 1.83 1.35 -0.57 1.23 -0.88 1.55 -0.31 0.66 -0.81 

Gd 5.06 3.61 -1.69 3.90 -2.06 4.03 -1.11 3.68 0.61 

Dy 3.39 2.68 -0.88 2.75 -1.27 2.85 -0.59 1.66 -0.83 

Er 1.88 1.43 -0.54 1.57 -0.67 1.50 -0.41 0.74 -0.74 

Yb 1.30 1.00 -0.37 0.80 -0.68 0.97 -0.35 1.30 0.70 

Tm 0.31 0.25 -0.08 0.28 -0.10 0.25 -0.06 0.10 -0.16 

Lu 0.26 0.18 -0.10 0.22 -0.09 0.18 -0.09 0.08 -0.13 

DA=  شممدهدگرسمماندیوریت ،LA=  ،کمتر دگرسممانP=  ،پروپیلیتیکS=   ،سممریسممیتیکA=   ،آرییلیتیکQZV =  رگچه کوارت ، دیوریت دارایnd=  

 داده بدون
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 MacLeanدیوتیس )و کرانی  لینمک  روش اسا   بر  عناصر در منا ق دگرسانی در منطقه تکتلارشدگی انواع  و غنی   شدگی نمودارهای تری   .14شکل  

and Kranidiotis, 1987) 

Fig. 14. Diagram of depletion and enrichment of elements types in altered zones in Taktelar area based on MacLean and 

Kranidiotis  (1987) method 
 

 

دچمار د کمه این نمونمه  نم دههمای میکروسمممکوپی نشمممان میبررسمممی

های کربناته در آن وجود  ندرا کانی دگرسمانی کلریتی شمده و به

شمده اسمت  های کوارت  اطعهمچنین این نمونه توسم  رگچه   دارد

در این نمونه شده و در نتیجه روی تیییراا   2SiOکه باع  اف ایش  

اف ایش عناصمری مث، سمدیم و آلومینیم در جرم تأثیر گذاشمته اسمت. 

و    ، کوارت دلی، تشمکی، آل یت، سمریسمیت به این دگرسمانی افتمالاً

های شممماخی این نوع دگرسمممانی های رسمممی به همراه کانیکانی

دلی،   به  افتمالاً منطقهعناصممر در این    بعضممی ازشممدگی  اسممت. تری

های اسممت که باع  انحلا  کانی  جویکنش آن با سممیالاا برهم

، کلسمیم و  پتاسمیممنی یم،   مانندعناصمری   گاهیو    ه اولیه سمن  شمد

های جدید معاوامممه و  آزاد شمممده و بمشمممی از آنرا در کانیغیره 

  (.Pirajno, 2009) شمممده اسمممتبمشمممی نی  از سمممنم  خمارر

این   شمدگی عناصمر کانسماری مث، مس، آرسمنیک و سمرب درغنی

گرممابی همای کنش سمممنم  بما محلو هما نی  بمه برهمنوع دگرسمممانی

 (. Guilbert and Park, 1986) شودداده مینس ت

سممریسممیتیک  -یلیکیآربررسممی محاسمم اا جرم برای دگرسممانی 

دهنمده خرور کمامم، نی  نشمممان  مورد بررسمممیدر محمدوده    )فیلیمک(

دگرسممانی  در  ج  آلومینیم و سممیلیسممیم اسممت. اصممولاًه  ها بکاتیون

و بماعم     بوده همای گرممابی اسمممیمدی  محلو   ،کآرییلیم   فیلیمک و

 Guilbert and) شموندها از سمن  میکافت و خرور کاتیونآب

Park, 1986).  خصمور پتاسمیم و سمدیم ه  خرور عناصمر اصملی و ب

افتد. در دگرسمانی آرییلیک و آرییلیک پیشمرفته اتفای می معمولاً

دهنده فضممور  هم نشممان  تکتلاربرای محدوده   XRD هایبررسممی

 (.Piri, 2018) تکمائولینیمت و دیکیمت و فتی پیروفیلیمت اسمممم 

در   اغلمبهمای گرممابی  وسمممیلمه محلو   نیمت بمهیتشمممکیم، کمائول

اتفای    گرادسممانتی  درجه  350دمای کمتر از  های اسممیدی در محی 

)ممی پمیمروفمیملمیممت Guilbert and Park, 1986افمتممد  (. فضمممور 

است   گرادسانتیدرجه   350های اسیدی بیشتر از  دهنده محلو نشان

(Guilbert and Park, 1986غنی .) رسمممنیک در این  آشمممدگی

های  دهنده فضمور محلو نشمان  بررسمیگرسمانی در محدوده مورد  د

  گرمابی است.

  هایدیوریتبررسی، دگرسانی پتاسیک بیشتر در  در محدوده مورد  

های  . در سمامانهدیده می شمود یکوارت   هایدارای رگچهپورفیری 

و با توجه    بوده برای دگرسانی پتاسیک بالا   H/+K+ پورفیری نس ت

شمده اامافه  آن، پتاسمیم به سمن  دگرسمان مابی درسمیالاا گر  pHبه  

 Guilbertشمود )دار میهای پتاسمیمشمود و باع  تشمکی، کانیمی

and Park, 19862  (. علت اف ایشSiO   به این سن  در محدوده

از محلو ی  همای کوارت وجود رگچمه  ،تکتلار همای  اسممممت کمه 
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ها نی   ند. علت اف ایش آهن در بعضمی از نمونهاه گرمابی تشمکی، شمد

صمورا تشمکی،  ورود آن از محلو  گرمابی به سمن  اسمت که به

شمده اسمت. کاهش آهن در نمایان  دارهای کوارت رگچه پیریت در

پیریت و    ن ودهای مافیک و  علت انحلا  کانی ها بهبعضممی از نمونه

تی خرور منی یم و  دار ثانویه اسممت که در چنین فالهای آهنکانی

توجیمه اسمممت. وجود کوارت  ثمانویمه در زمینمه این  کلسمممیم نی  امابم،

ها نی  باع  اف ایش نسم ت سمیلیسمیم به کلسمیم و منی یم شمده  سمن 

شمممده در کوارت های موجود در اسمممت. سمممیالاا درگیر بررسمممی

دارای دمای  بررسممیورکی در محدوده مورد های اسممتوکرگچه

درصمد وزنی   9/18تا  2/14د و شموری  اگردرجه سمانتی 506تا  480

  هایسمامانه( که در محدوده Piri, 2018)هسمتند  معاد  نمک  عام  

مماگممایی   منشمممأ. این سمممیمالاا دارای  دنم گیرارار میمس پورفیری  

 (.Hattori and Keith, 2001) هستند

و    Rbشمده از تفریق ماگمایی، عناصمری مث، های تشمکی،در سمن 

Ba  ز و بیوتیت و اسمترانسمیم  کلاداری مث، ارتوهای پتاسمیمدر کانی

کاهش (  ولی  Rollinson, 1993در پلاییوکلاز وارد می شموند )

  شمک،پتاسمیک )زمان باریم، اسمترانسمیم و روبیدیم در دگرسمانی هم

در این    هاخصمور پلاییوکلازه  ها بکه فلدسمراا دهد( نشمان می14

اند. اف ایش خیلی تمریب شممده های گرمابی توسمم  محلو سممن   

تشمممکی، دلی،  ه  ب زیاد مس، مولی دن، سمممرب و آرسمممنیک افتمالاً

کوارت  فاوی  های  در رگچه اکسممیدها و سممولفیدهای این عناصممر

 و فتی وجود پیریت در اف ایش آرسنیک نقش زیادی دارد.  است

همای  شممممدگی عنماصمممر خماکی کمیماب در سمممنم توامممی  تری

شمده مورد بررسمی کمی دشموار اسمت زیرا تصمور بر این  دگرسمان

اسمت که این عناصمر غیرمتحرک هسمتند  اما محاسم اا جرم با هر 

های دگرسممانی  دهد که این عناصممر در همه پرنهدو روش نشممان می

یمافتمه و می ان کماهش برای عنماصمممر خماکی مورد بررسمممی کماهش

کمیاب سمم ک به مراتب بیشممتر از عناصممر خاکی کمیاب سممنگین 

خصممور در پرنه دگرسممانی پتاسممیک  ها بهشممدگیاسممت. این تری

و    pHها به عواملی مث، دما، فشمار REE بیشمتر اسمت. می ان تحرک 

Eh ،شم که بلوری کانی می بان و نوع  ، ترکیب سمیا  و سمن  دیواره

 Jamtveitهای فاامر در سمیا  وابسمته اسمت )لیگاندها و کمرلکس

and Hervig, 1994شمممدگی عناصمممر  (. با این وجود، عام، تری

 یهاخاکی کمیاب در منطقه مورد بررسمی، تج یه و جانشمینی کانی

هما توسممم   فمامم، این عنماصمممر مثم، آمفی و ، بیوتیمت و فلمدسمممرماا

هایی اسمممت که افتمالاً دارای مقادیر کمتری از این عناصمممر  کانی

کوارت  کانی مناسم ی برای فم، عناصمر خاکی کمیاب   هسمتند. مثلاً

نیست و مقادیر عناصر خاکی کمیاب در آن اندک است. این کانی 

همای ور ثمانویمه در سمممنم    ای بمهبمه شمممکم، جمانشمممینی و رگچمه

شمده اسمت و باع  اف ایش سمیلیسمیم و در شمده، تشمکی،دگرسمان

های اسممیدی  نتیجه کاهش نسمم ی دیگر عناصممر شممده اسممت. محلو 

شمدگی  های اولیه و ترینقشمی ب ر  در تمریب و دگرسمانی کانی

REE( ها دارندFulignati et al., 1998.) 

 

 گیرینتیجه

شممماخی دو سممم مک   تکتلارهما در محمدوده  ( الگوی دگرسمممانی1

ترما . دیوریت  زایی اپیزایی پورفیری و کانهزایی اسممت. کانهکانه

همای کوارت  و شمممواهمدی از ورکپورفیری کمه دارای  اسمممتوک

زایی پورفیری زایی مس هسمتند، با کانهدگرسمانی پتاسمیک و کانی

اندک است  ولی نفوذ آن در مرت   است. رخنمون این نوع سن  

پتاسمممیک،  های های رسممموبی و داسمممیت باع  دگرسمممانیسمممن 

های گرمابی به وسممیله محلو   پروپیلیتیک  و  )فیلیک( سممریسممیتیک

داده اسمت: داسمیت ا ، ترتیب رخاین  فازهای آذرین به    شمده اسمت.

همای زایی و دایمکزممان بما کمانمه، دیوریمت پورفیری همزاییاز کمانمه

وسمممیلمه    بمه  اغلمب اولیمههمای  دگرسمممانیزایی.  بعمد از کمانمه  دیوریتی

 بمه   نمداه شمممد  متمأثرد  ازهمای بعمدی و فتی عوامم، بروندگرسمممانی

یک سممن   های شمماخی چند نوع دگرسممانی درکه کانی وری

صمورا مسمتق، در ا راف    شمود. دگرسمانی آرییلیک بهمشماهده می

کرده و همراه با منا ق وسمیعی را اشیا  ترما ،اپی  های سمیلیسمیرگه

ها نی  وجود دارد. دگرسمانی سمیلیسمی به شمک، رگه،  دیگر دگرسمانی

 شود.های می بان دیده میورک در همه سن رگچه و استوک

شمدگی  شمدگی و غنیهای ترینمودارهای ای وکن و هیسمتوگرام(  2

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.69941.1017


 شری ایرانغرب زاهدان، جنوبهای آذرین در محدوده تکتلار، شما  دگرسانی و تیییر جرم سن                                                                           بومری و همکاران

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.69941.1017                                                                           3 ، شماره 14، دوره  1401شناسی ااتصادی، زمین

90 

  عناصممر اصمملی، فرعی وبیشممتر   ،دهند که  ی دگرسممانینشممان می

ولی عنماصمممر     نمداه از سمممنم  خمارر شمممد  کمیمابعنماصمممر خماکی  

خصمور   بهکانسماری مث، مس، مولی دن، سمرب، روی و آرسمنیک 

در  2SiOاز عناصر اصلی،    ند.اه به سن  ااافه شددر پرنه پتاسیک 

شمدگی بیشمترین غنی دهد.اف ایش نشمان می  ،اغلب منا ق دگرسمانی

که   شممموددار دیده میآمفی و  و بیوتیمت پورفیری  دیوریت مس در

مقدار   ،. در این سمن اسمت  شمده اطع یهای کوارت توسم  رگچه

2SiO    وO2K  ای از دگرسمانی پتاسمیک که نشمانه  اسمت  یافتهاف ایش

آرییلیک  -. بیشممترین خرور عناصممر در دگرسممانی فیلیکاسممت

دگرسممانی در د که سممیلیسممیم  ندهاسممت. آنالی ها نشممان می داده رخ

 یافته است.  و پتاسیک اف ایش یلیک، آرییلیکف

 

 تعارض منافع 

 است.  نویسندگان بیان نشده  گونه تعارض منافعی توس هیچ 
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