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 تشکر و قدرداني

 

وندی را سزاست که کسوت هستي سپاس و م ستايش خدا ردانيد. بار الها! گ  لایتزالي را در مظاهر و آثار طبیعت نمایان قدرت تجليات پوشانيد وب  موزون آفرینش را بر اندا

گاه تو شفیع مي جويم و تو را بهمي تو تقرّب به ،با یاد تو من  و بر من رحمت کني الهام گرداني و یاد خود را به من نزدیک خودت خواستارم، به کرمت، مرا به آورم و از توپیش

.وا ام دهي و در همه حال به فروتني خشنودم قرار ای،و به آنچه بهره و نصیب من ساخته آوری   داری

گارش این پایانبر خود لازم مي. شکرالخالق"ي  لم يشکرالمخلوق لم من'' نامه یاری نمودند صميمانه تشکر و قدرداني نمايم. به خصوص از دانم از کلیه کساني که بنده را در تدوین و ن

جام این پژوهش با خوشروئي و شکیبايي، کهرازهي )استاد مشاور( که در کلیه مراحل ان  محمودرضادکتر فردوست )استاد راهنما( و آقای فرج ا...استاد فرزانه جناب آقای دکتر 

همچنین از اساتيد داور جناب دکتر شان روشنگر راه من بودهشائبههای بيهمواره با راهنمايي
تحصيلات تکميلي  و نماینده اصل پور علي مسعودتر دک و جناب  مهدی رضايياند و 

 دارم.  کمال تشکر را  ايشان   و حوصله  صبر  دلیل   به   قشلاقي   جناب دکتر 

همچنین از زحمات 
کاری   لباسط ن و مهندس  مسلم جهانتیغمحمدرضا قدسي، دکتر محسن جامي و مهندس  دکترمحمد بومری،  دکتربي دریغ و هم کمال تشکر و قدرداني را  فرهتانيعبدا

 گردد.بخش از افراد محلي و بومي منطقه، به عنوان راهنما تقدیر و تشکر ميآقای مجيد شه دارم. از

زیزم که در طي انجام مراحلها تقديم به همسر و فرزن سپاسبهتری  ن ع ،این پایان ندا کاری از  این بخشي که همواره حمایت خود را دریغ نکردند. باشد صبر و شکیبايي نامه با فدا

 د.گوی سپاس را  آنان زحمات خردترین،
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 تعهدنامه

اینجانب غلامرضا مظلوم دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته زمین شناسی اقتصادي دانشکده علوم زمین 

دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنز تشکیل کانسار آنتیموان لخشک به راهنمایی 

 هد می شوم:جناب آقاي دکتر فرج الله فردوست متع

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهش هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 امتیازي در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا

 نشده است.

  تی دانشگاه صنع» کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology »و یا « شاهرود 

 لی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اص

 نامه رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده ) یا بافتهاي آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

 ردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در موا

 اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضاي دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن ) مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و

ته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخ

 تولیدات علمی مربوط ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

 مطالعات اساس برواقع شده است.  زاهدان غربشمال کیلومتري 82در لخشک  آنتیموان محدوده کانسار

 شیست،کالک کوارتزشیست، گنیس،: شامل مطالعه مورد محدوده در موجود هايسنگ غالب صحرایی

هاي توده .باشندمی.....  و ریولیت و پورفیريداسیت میکروگرانیت، دیوریت، -گرانیت کوارتزمونزودیوریت،

اند ردهک در داخل واحدهاي شیستی نفوذ میکرودیوریتولکانیک با ترکیب داسیت تا هاي سابنفوذي و دایک

عوامل کنترل کننده  است. حاشیه قاره تشکیل شده فرورانشساختی از نوع و در طی یک رژیم زمین

 -3نترل ساختاري، ک -8برگیرنده، هاي درلیتولوژي سنگ -1ارتند از در منطقه مورد مطالعه عبزایی کانه

اي با لیتولوژي هی که در سنگهاي گرمابمحلول -4حرارتی  عامل عنوان به عمق در نفوذي هايتوده حضور

یموان آنتترین رخساره مشاهده شده در کانسار مهم. اندو باعث تمرکز آنتیموان گردیده همناسب جریان یافت

ین تر. عمدهباشدها مین ساخت وجود درزه و شکستگیعامل کنترل کننده ایاي است و ساخت رگهلخشک 

ترین . از مهممشاهده شده است و جانشینی اي، تودهپرکننده فضاهاي خالی به شکل هاي منطقهبافت

و  لریتیک ،کربناتی ،توان به دگرسانی سیلیسی، آرژیلیتیمطالعه می مورددر منطقه ي موجود هادگرسانی

هاي اصلی تشکیل دهنده کانی XRDبر اساس مطالعات میکروسکوپی و  اشاره نمود. هیدروکسیدهاي آهن

ش اند و در شکانسار هم به صورت اولیه )هیپوژن( و هم به صورت ثانویه )سوپرژن( در منطقه تشکیل شده

زیت(، هاي کربناتی )سروو پیریت(، ب( کانی هاي سولفیدي )استیبنیت، گالن، اسفالریتکانیگروه: الف( 

 هايکانی(، ث( مورفیتهاي سیلیکاتی )همی، ت( کانی(و جاروسیت )انگلزیتهاي سولفاتی پ( کانی

وارتز( )کاصلی باطله  ( و کانیگوتیت ویزیت،ل)هاي هیدروکسیدي کانی(، ج(هیدروکلریدي )پارالورنیت

مس و  رمیان عناصبیشترین همبستگی در منطقه لخشک دهد نتایج مطالعات ژئوشیمی نشان می. باشدمی

ي دماي ترمومتراساس مطالعات میکرو وجود دارد. برآنتیموان، طلا و آرسنیک و سرب، کادمیوم و سرب 

گراد و دامنه تغییرات شوري به درجه سانتی 852تا  151ي دمایی شدن میانبارهاي سیال در بازههمگن 

 بر اساس نتایج  ،نهایت در .یر استمتغدرصد وزنی نمک طعام  28/2تا  2/2دست آمده میان 
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زا از ستیبنیت است و سیال کانها -ترمال کوارتزاي اپیاز نوع رگهزایی در این کانسار کانی نوعتحقیق 

 تشکیل شده است. شوري پایین  باهاي جوي کم دما لفهمو

 ژئوشیمی، لخشک. ،شناسیکانی ،ترمالاي اپیرگه، : آنتیموانکلید واژه
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 3O2Al-OMg-OFe......122 نمودار یآتشفشان يهاسنگ ییتکتونوماگما طیمح نییتع: 2-5 شکل

 121........... ومینیآلوم از یشدگ اشباع شاخص A/NK به A/CNK یمول نسبت نمودار: 1-5 شکل
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 3O2/Al2TiO...................................................................................122 مقابل
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 118................تیکندر به نسبت شده بهنجارکمیاب  یخاک عناصر یپراکندگ يالگو: 12-5 شکل

 MORB................114 به نسبت شده بهنجارکمیاب  یخاک عناصر یپراکندگ يالگو: 11-5 شکل

 115............................لخشک کانسار موانیآنت به نسبت مختلف عناصر راتییتغ: 18-5 شکل

 111...............لخشک کانسار در HFSE عناصر به نسبت موانیآنت عنصر یبستگهم: 13-5 شکل
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 182............لخشک نگکانسهاي  نمونه در Cu,Zn,Mo,Ni,Pb,Sr,Ag عنصر عیتوز: 15-5 شکل

 132............................................................... الیس بارانیم یپتروگراف: 1-2 شکل

 138..................... يفاز دو الیس يبارهاانیم شدن همگن يدما یفراوان ستوگرامیه: 8-2 شکل

 NaCl  ...................133معادل یوزن درصد برحسب يشور زانیم یفراوان ستوگرامیه: 3-2 شکل

 134....آب بخار از اشباع O2H -NaCl يهامحلول یچگال نییتع جهت يشور –دما نمودار: 4-2 شکل

 134...................يشور و شدن همگن يدما اساس بر محلول بخار فشار نییتع نمودار: 5-2 شکل

 135...............................................الیس يبارهاانیم افتادن دام به عمق نییتع: 2-2لشک

 132....................................................... شدن همگن يدما -يشور نمودار: 1-2 شکل
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 مقدمه -1-1

 از امروزي جوامع در صنعت توسعه و رشد به توجه با اي،جامعه هر در معدنی مواد شناسایی و مطالعه

ي صنعت، نیاز به فلز آنتیموان به دلیل کاربرد فراوان به موازات رشد و توسعه است. برخوردار اهمیت خاصی

 .است ناپذیراجتناب  و ضروري امري جامعه توسعه در آن از استفاده و این رو تولید از آن رو به افزایش است

 کلیۀ ايناحیه مقیاس در لذا باشد،می ایران خاور ساختاري زون از بخشی مطالعه مورد منطقه که آنجا از

 يها نقشه به توانمی مطالعات این جمله از. شودمی مطالعه مورد منطقه شامل بنحوي زون این هايویژگی

 معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان توسط که( 1323 سال) زاهدان 1:852222 مقیاس با شناسیزمین

 . است شده تفکیک ايناحیه مقیاس در منطقه شناسیزمین واحدهاي آن در و تهیه کشور

. اندداده انجام مطالعاتی زاهدان هايگرانیت ژنز و سن تعیین مورد در گریفیس و کمپ 1321 سال در -  

شخصی بنام مجید شه بخش بر روي این محدوده )آنتیموان لخشک( پروانه اکتشاف داشته  1328در سال  -

 مالی و عدم تکمیل شرح عملیات اکتشافی پروانه مذکور ابطال گردیده است.است. بعلت عدم توان 

 شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران گزارش شاوربعنوان م زمین علوم توسعه شرکت 1323 سال در -

ه اقدام ب مطالعات این در. است نموده ارائه را لخشک آنتیموان کانسار در معدنی اکتشاف و شناسیزمین

 و شناسیزمین نقشه مربع، کیلومتر 5 وسعت به 1:5222 شناسیزمین نقشه ترانشه، چاهک و تهیهحفر 

 شده هکتار 12 وسعت به 1:522 توپوگرافی و شناسیزمین نقشه و هکتار 52 وسعت به 1:1222 توپوگرافی

از سوي سازمان صنعت اما نهایتا بعلت اعلام عدم اقتصادي بودن ذخیره، و عدم رفع ایرادات اعلام شده . است

  گردیده است. مربوطه طالپروانه اکتشاف اب و معدن

هم اکنون اکتشافات تکمیلی توسط شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران در این محدوده در حال انجام 

 باشد.می

 یدسفشورچاه،  قبیل از مناطقی در بلوچستان و سیستان استان در آنتیموان سازيکانی اخیر دهه دو در

 خصوص رد کاملی مطالعات تاکنون. اندگرفته قرار شناسایی مورد لخشک و سفیدآبه حیدرآباد، بائوت، سنگ،

 زاییانهک منشأ و سبک اینکه به توجه با. است نگرفته انجام لخشک منطقه در طلا و آنتیموان زاییکانه
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 هک جااز آن. گردید انتخاب نامهپایان این موضوع لذا نیست، مشخص خوبی به لخشک در طلا و آنتیموان

 ارند،د معدنی ذخایر اکتشاف در مهمی نقش کانسار ژنز و ژئوشیمی بافت، ساخت، شناسی،کانی مطالعات

 .است قرارگرفته نظر مد تحقیق این در مطالعات این انجام

 
 دسترسی هایراه و جغرافیایی موقعیت -1-2

 و سیستان استان مرکز زاهدان، شهرستان غربشمال کیلومتري 82 در لخشک آنتیموان کانسار محدوده

 -آبادنصرت -زاهدان ارتباطی آسفالته جاده طریق از محدوده این به دسترسی. است گردیده واقع بلوچستان،

 خاکی راه وارد کیلومتر 83 حدود در مسافتی طی از پس آسفالته جاده این باشد. درمی پذیرامکان بم

 به دسترسی خاکی، راه کیلومتر 5 حدود طی از پس گردیده، غربجنوب سمت به اصلی مسیر از منشعب

 .گرددمی میسر لخشک آنتیموان کانسار محدوده

 شده داده نمایش کشور هايراه نقشه روي بر بررسی مورد محدوده جغرافیایی موقعیت( 1-1) شکلدر 

 مقیاس با توپوگرافی نقشه و زاهدان 1:852222 گوش چهار گستره در مطالعه مورد محدوده همچنین. است

 در کنون تا که است ذکر شایان) است گرفته قرار NE - 111 – 8949  شماره به آباد نشاطیعلی 1:85222

 جدول در(. است نگردیده تهیه 1:122222 شناسیزمین نقشه بررسی مورد محدوده دربرگیرنده گستره

 . است گردیده ارائه مربع کیلومتر 42 وسعت به مورد مطالعه محدوده مختصات چهار گوش 1-1 شماره
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 از ( اقتباس1322منطقه آنتیموان لخشک )انتشارات گیتاشناسی،  به دسترسی هايه را و جغرافیایی موقعیت :1-1شکل 

 1:12220222.کشور در مقیاس  هايه را اطلس

 

 مبناي و lat & lon تصویر سیستم اساس چهارگوش محدوده آنتیموان لخشک بر جغرافیایی: مختصات 1-1جدول 

 WGS84 مسطحاتی

 مختصات چهارگوش محدوده مطالعاتی

Y X رئوس 

̋82 ´48 °83  ̋41 ´31 °22  A 

̋82 ´48 °83  ̋58 ´42 °22  B 

̋3 ´32 °83  ̋58 ´42 °22  C 

̋3 ´32 °83  ̋41 ´31 °22  D 
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 آب و هوا و اقلیم -1-3

 بارش میانگین و دارد ارتفاع متر 1325 دریا سطح از. باشدمی خشک و گرم بیابانی اقلیم داراي زاهدان

 در و باشدمی خشک و گرم سال روزهاي بیشتر در زاهدان هواي و آب. است مترمیلی 18 آن در سالانه

 طرف از کنندمی حرکت زاهدان طرف به که بادهایی. یابدمی کاهش محسوسی نحو به حرارت هاشب

 شهر دماي کاهش در غیرمستقیم طور به نیز سیستان روزه 182 بادهاي و است شرقشمال به غربجنوب

 گرم هواي و آب داراي نیز. دارد قرار زاهدان غربشمال در که لخشک آنتیموان کانسار. دارند تأثیر زاهدان

 همطالع مورد محدوده. است ایران باد و گرو گوریچ، بادهاي غالب، بادهاي. است کم بارندگی میزان و خشک و

 هواي و آب داراي آن از تبعیت به و است شده واقع لوتدشت  شرقیجنوب در و کشور بیابانی ناحیه در

 و گرم هايتابستان داراي منطقه. است مترمیلی 122 از کمتر سالانه بارندگی میزان. باشدمی خشک و گرم

. است خشک و سرد بسیار هوا نیز هازمستان در باشدمی مرداد و تیر هايماه در دما حداکثر و بوده خشک

 یلاوا و زمستان اواخر در که باشدمی برق و رعد با همرفت و محلی رگبارهاي صورت به اغلب و کم بارندگی

 یاربس مختلف فصول در هوا دماي تغییرات. گیردمی صورت ندرت به برف صورت به بارش. دهدمی رخ بهار

 تا 15 از زمستان در و درجه 32 تا 82 بین تابستان در روز شبانه دماي تغییرات که طوري به است شدید

 منطقه آبی ذخایر تنها زیرزمینی هايآب. باشدمی دائمی رودخانه فاقد منطقه. است نوسان در درجه 82

 از هاچاه این عمق معمولأ. کنندمی استفاده هاآب این از سنتی هايچاه حفر با بومی ساکنان و باشندمی

 هاياهچ ولی بوده شیرین آب داراي است نزدیک گرانیتی ارتفاعات به که هاییچاه. است متغیر متر 22 تا 82

 شکلخ روستاي مطالعه مورد محدوده به جمعیتی مرکز نزدیکترین. باشندمی شور اغلب دشت در حفرشده

 .است

  گیاهی پوشش -1-4

ناحیه بیابانی کشور و در جنوب خاوري دشت لوت واقع شده است و به تبعیت از محدوده مورد مطالعه در 

  علت به گیاهی پوشش لحاظ از باشد. منطقهاین موقعیت جفرافیایی داراي آب و هواي گرم و خشک می
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. شودمی دیده آن درگز  اسفند و ،درنگ ،یچشامل کر پراکنده هايبوته تنها و است فقیر بارندگی کمبود

 دهد.را نشان می محدوده در گیاهی پوشش از نمایی 8-1 شکل

 نمایی از پوشش گیاهی در محدوده کانسار آنتیموان لخشک )دید به سمت غرب( : 8-1شکل 
 

 وضعیت معیشتی، اجتماعی و فرهنگی -1-5

 مارش به روستاها تکوین و استقرار عوامل ترینمهم از مناسب و کافی خاک و آب ویژه به جغرافیایی عوامل

 با کوه معناي به بلوچی زبان در و است شده اقتباس نام همین به کوهی نام از لخشک روستاي نام. رودمی

 امرار راه همین از است و استوار دامداري اساس بر روستا ساکنین اصلی شغل. است لغزنده و زیاد شیب

 سخن بلوچی لهجه به و اندمذهب حنفی و بوده بلوچ قوم و آریایی نژاد از منطقه مردم کنندمی معاش

 بر علاوه روستا هايخانم. باشدمی خانوار 32 و نفر 122 بر بالغ جمعیتی داراي لخشک روستاي. گویندمی

 وجود است ذکر به قابل. مشغولند چادر سیاه بافتن گلیم و و گوسفند و بز پشم بافتن کار به داريخانه کار

 هب آنان مهاجرت از و مفید روستا جوانان زاییاشتغال براي تواندمی منطقه معادن دیگر و آنتیموان معدن

 حفر هايچاه از که کشیلوله آب برق، نظیر زیربنایی و رفاهی امکانات از روستا مردم. نماید جلوگیري شهر

 . برخوردارند ابتدایی مدرسه جمله از آموزشی امکانات از و گرددمی مینأت شده
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 ژئومورفولوژی -1-6

 که جنوبی بخش. نمود تقسیم متفاوت بخش دو به توانمی ژئومورفولوژیکی دید از را مطالعه مورد منطقه

 حاضر عهد رسوبات توسط که شیب کم و مسطح هايتپه شود،می شامل را نظر مورد سطح دو سوم حدود

 مارش به زمین ایران فلات از جزئی که اشجغرافیایی موقعیت به توجه با مذکور پهنه. است شده پوشیده

. باشدمی مرتفع و کوهستانی ماندهباقی سطح سوم یک. دارد ارتفاع دریا سطح از متر 1522 به نزدیک آید،می

 جاي محدوده غربیشمال میانه در دریا سطح از ارتفاع متر 1232 با هاآن قله بلندترین که ارتفاعات این

 شرقیجنوب و شرقی هايبخش در اما اندشده تشکیل ضعیف درجه با دگرگونی هايسنگ از تماما دارد،

 دگرگونی هايسنگ. دارند رخنمون( گرانودیوریت گرانیت و) اسیدي نفوذي هايسنگ مطالعاتی محدوده

 ارتفاعات دامنه شیب که شده باعث امر همین. ندارند چندانی مقاومت فرسایش و هوازدگی عوامل برابر در

 هب شمال و شرقشمال از که است قوسی صورت به پخش و خط یا ارتفاعات الرأس خط. باشد ملایم نسبتأ

 اهدره. یابند ادامه جنوب و شمال سمت به نهایتاً هاآبراهه که گردیده سبب و یافته ادامه غربشمال سوي

 رقیششمال و شمال سوي به و شده ایجاد هاگسل عملکرد اثر در احتمالاً و باشندمی کوتاه و عرض غالباً کم

 در را لخشک آنتیموان موقعیت و ژئومورفولوژیکی وضعیت 5-1 تا 3-1 شکل هاي. شوندمی باز جنوب و

 .دهدمی نشان مطالعه مورد منطقه
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 : وضعیت مورفولوژیکی محدوده کانسار آنتیموان لخشک )بر روي تصاویر ماهواره اي(.3-1شکل 
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 وضعیت مورفولوژیکی محدوده کانسار آنتیموان لخشک )دید به سمت شمال(.: 4-1شکل 
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)سازمان زاهدان.  1:852222: وضعیت مورفولوژیکی و موقعیت کانسار آنتیموان لخشک بر روي نقشه توپوگرافی 5-1شکل 

 (.1313 ،ی نیروهاي مسلحیجغرافیا
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 آنتیموان مورد در مختصری -1-7

 تاریخچه -1-7-1

ي بشر قرار گرفته است. ها و مصارف داروئی مورد استفادههزار سال پیش در آرایش چشم 4آنتیموان از 

 هاي مختلفی از قبیل سنگرساند. نامکشف این ماده در گورهاي مصریان باستان این گفته را به اثبات می

یاکان ما در روزگاران کهن آنتیموان را در شده است. نسرمه، استیمی، کحل و ... براي آنتیموان استفاده می

دان دادند. جابربن حیان شیمیسرمه مورد استفاده قرار می ترکیبات مختلف شناسایی کرده و به عنوان سنگ

اي معتقدند که دلیل این نامید که بعدها لاوازیه آن را آنتیموان نام نهاد. عده 1ایرانی این ماده را آنتیمونیوم

تشکیل  3و مونوس 8ي آنتیموان از دو بخش یونانی آنتیها دارد. واژهگذاري اثر بدي است که بر روي ناخننام

ل باشد بدین دلی گذاري شایدشود. این نامشده است و این بدان معنی است که به ندرت به تنهایی یافت می

هاي آنتیموان همراه با سایر کانی اًشناسی، عمومکه در آن زمان نیز بر این نکته واقف بودند که از نظر کانی

هایی را جهت استحصال آنتیموان از مواد اولیه براي اولین بار روش 4شود. باستیل والنتیتفلزي مشاهده می

که بعدها با کشف  O2Sbگذاري شد تولید تجاري نام 5النتیتارائه داد و این کانی به افتخار این شخص و

ي بیستم آغاز شده و با گسترش و پیشرفت صنایع، اهمیت آن رو به ي آن از سدهسه کاربرد عمده ترکیب

 .(1328افزایش است )مهندسین مشاور کاوشگران، 

                                                           
1 Antimonium 
2 Anti 
3 Monos 
4 Bastil Volentite 
5 Valentinite 
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 شناسی آنتیموان ژئوشیمی و کانی -1-7-2

یره ي اکسید شدن به والنتیتیت تاي است که به سرعت در نتیجهي آنتیموان سفید نقرهرنگ سطح تازه

بسیار Sb گیرد و با نماد جدول تناوبی قرار می 5در گروه  51شود. آنتیموان با عدد اتمی رنگ تبدیل می

شود. یصورت بلوري دیده نمشود و به باشد. بر اثر هوازدگی به رنگ خاکستري تیره تبدیل میشکننده می

کند. سیستم بلوري آن اورتورومبیک بوده و داراي جلاي فلزي دارد که هوازدگی این جلا را تیره و تار می

در مقیاس  3-5/3باشد. سختی و داراي رخ واضح می 21/2-18/2وزن مخصوص ، C 5485° نقطه جوش

 د.باشکم، از دیگر خصوصیات آنتیموان میگراد و رسانایی گرمایی درجه سانتی 231موس و نقطه ذوب 

م هاي اولیه و ثانویه تقسیي کانیکانی حاوي آنتیموان یافت شده است که به دو دسته 122تا کنون بیش از 

آهن وجود دارد ولی از آنجا که غالباً سینابر  و شوند. در ترکیب آنتیموان گاهی مقداري آرسنیک، نقرهمی

باشد. هاي آنتیموان همراه است. لذا جیوه یکی از محصولات جانبی معادن آن مینیبه صورت پاراژنتیکی با کا

باشد. به طور معمول کانی اقتصادي آنتیموان که به فرم طلا نیز یکی از عناصر پاراژنتیکی آنتیموان می

نی و نشیهاي هیدروترمال دما پایین و یا به صورت ذخایر جاباشد و در رگهسولفیدي بوده، استیبنیت می

 (.1321پور و سعادت، شود )کریمهاي آبگرم همراه با رآلگار و زرنیخ و سینابر یافت میهاي چشمهنهشته

 
 کاربردها -1-7-3

ي صنعت، نیاز به فلز آنتیموان به دلیل کاربرد فراوان آن رو به افزایش است. آنتیموان به موازات رشد و توسعه

به دو صورت خالص و ترکیبات معدنی در صنعت کاربرد فراوانی دارد. آنتیموان جزء فلزات استراتژیک است 

ها، مواد مقاوم در برابر آتش، صنایع اتومبیلاي، گیربکس هاي انبارهو در صنایع نظامی، ساخت باتري

هاي ردگذار کاربرد دارد. آلیاژ آنتیموان و هاي کوچک و گلولهپلاستیک، آلیاژهاي ضد اصطکاک، کلاهک

ها، کاربردي گسترده دارد. به کار رفتن آنتیموان در این موارد باعث بالا رفتن سرب در پوشش بیرونی کابل

شود. افزودن آنتیموان به فلزات سبب کاهش ضریب انبساط طولی ایی میپایداري در برابر خوردگی شیمی
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ي ذوب فلزات را براي تولید حروف چاپ برد و نقطهشود. از طرفی خاصیت تورق پذیري را بالا میآلیاژ می

رود. ترکیبات کمی ها به کار میهادي درصد در ساخت بعضی از نیمه 33آورد. آنتیموان با خلوص پایین می

 هاي رنگی، شیشه و سفالگرياز آنتیموان با خلوص بالا اغلب در ترکیبات محافظ در مقابل آتش، سرامیک

 (.1322باشند )قربانی، گیرند. آنتیموان و سایر ترکیبات آن سمی میمورد استفاده قرار می

 آنتیموان کانسارهای -1-8

 کانسارهاي بیشتر. دهدمی تشکیل کمتري حجم با ذخایر روي و سرب مس، به نسبت اًاصول آنتیموان

 Akcay et) آیندمی پدید زاییکوه کمربندهاي در معمولاً و هستند همراه دگرگونی هايسنگ با آنتیموان

al 2006) است متنوع هاآن تشکیل محیط و گیردمی صورت خاصی شرایط در آنتیموان کانسارهاي تشکیل 

 (8-1 جدول) است شده پرداخته هاآن به ،(Dill, 2009) بنديتقسیم اساس بر زیر در که

 – (Dill, 2009)آنتیموان کانسارهاي بنديتقسیم : 8-1ل جدو

 ایران در آنتیموان مورد در مختصری -1-9

پائین  يذخیره با و ايرگه عمدتاً  دنیا نقاط سایر همانند ایران در آنتیموان سازيکانی هايزون و کانسارها

نشان  آنتیموان نظر از دارپتانسیل مناطق از یکی را ایران معدنی، اثر و کانسار 32 از بیش وجود ولی است،

 متروکه معدن به صورت اکنون و گرفته قرار برداريبهره مورد گذشته در هاآن از زیادي تعداد که دهدمی

 و کانسار به صورت آنتیموان باشند. ذخایرمی ...و  پتیار ترکمنی، شوراب، فقیره، آقدره، مانند معادن

آنتیموان –تنگستن ای و کانسارهای تیپ رگه 
 جایگزینی

 هامرتبط با گرانیت 

 کانسارهای آنتیموان 
 ماگمایی

یم
س

تق
ان

مو
تی

 آن
ی

ها
ار

س
کان

ی 
ند

ب
 

آنتیموان –سرب –مس –روی -آرسنیک  
آنتیموان –جیوه –تنگستن –باریم  

تیپ اسکارن –آرسنیک –جیوه –طلا –کانسارهای آنتیموان  

نقره با میزبان کربناته )تیپ کارلین( –طلا –کانسارهای انتشاری آنتیموان  

 کانسارهای آنتیموان سولفیداسیون بالا و پایین 
 کانسارهای آنتیموان )جیوه سولفیداسیون پایین نزدیک سطح( 

آستونکانسارهای آنتیموان مرتبط با سنگ های بازیک )اولترابازیک( و کمربندهای گرین  
فلزی کانسارهای آنتیموان تک    طلای –کانسارهای آنتیموان 

مزوترمال )میزبان( در  
 های برشیزون

 کانسارهای آنتیموان

 مرتبط با ساختارها 
فلزی کانسارهای آنتیموان چند  

روی –سرب –آرسنیک –قلع –تنگستن –طلا –آنتیموان  

فلزی دیاژنتیک تک –رسوبی کانسارهای آنتیموان  
کانسارهای آنتیموان استراتی 

 باند

 )همراه با تحرک مجدد( 

 کانسارهای آنتیموان

 رسوبی
گرافیت و  –دارهای کربندر آرژیلیک تنگستن –آنتیموان –کانسارهای جیوه

ها شیست گرافیت  
سیاه هایآنتیموان در شیل –فلزیکانسارهای چند  

های غنی از آنتیموانسنگذغال  
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 ایران بخش ایران، غربیشمال بخش ایران، شرقیشمال بخش ترتیب به بخش چهار معدنی در هاياندیس

 (. 6-1باشد )شکل می متمرکز نقاط دیگر از ایران بیشتر شرقشرق و جنوب مرکز، 

 

 (www.gsi.ir). ایران  در آنتیموان دارپتانسیل و مناسب هايمحیط و پراکندگی : نقشه2-1شکل 

 

 کشور شرقجنوب بر نگرشی با ایران در آنتیموان ذخایر -1-11

ي ایران زمین، شرق و نقاط زیادي از گسترههاي ولکانیکی ترشیري در جنوبهاي وسیعی از سنگپهنه

زایی مهمی بوده است. در این میان کانسارهاي هیدروترمالی آنتیموان یکی از این هاي کانهفرایندهمراه با 

این مرز  شناسیي زمینهاي ولکانیکی و پلوتونیکی فراوان در ادوار گذشتهموارد است. از طرف دیگر فعالیت

(، 1311بیشتري دارد )طاهري، هاي دیگري را فراهم کرده است که نیاز به مطالعه و شناخت و بوم توانمند

ها ترین آناند که مهممنابع و ذخایر نسبتاً بزرگی از آنتیموان در استان سیستان و بلوچستان شناسایی شده

یز باشند و کانسار لخشک ن، حیدرآباد، سفیدآبه و بائوت میکانسارهاي، خواجه مسک، سفید سنگ، شورچاه

(1328استان سیستان و بلوچستان است )مهندسین مشاور کاوشگران، زایی آنتیموان در یکی از مناطق کانه

http://www.gsi.ir/
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 مطالعه روش -1-11

 دفتری اطلاعات آوریجمع -1-11-1

هاي ها، نقشهنامههاي تحقیقاتی، پایاندر این مرحله اطلاعات منتشر شده قبلی موجود اعم از گزارش

ورد آوري و ماي مختلف جمعخارجی، تصاویر ماهوارهشناسی، ژئوشیمیایی، توپوگرافی، مقالات داخلی و زمین

 بررسی قرار گرفته است.

 صحرایی عملیات -1-11-2

 هايبرداري از بخشاي، طی چند مرحله بازدید و مشاهدات صحرایی، نمونهپس از انجام مطالعات کتابخانه

شناسی و مطالعات شناسی و کانیهاي دربرگیرنده آن مبنی بر تنوع سنگمختلف ماده معدنی و سنگ

نمونه براي مقاطع  83تعداد ) هاي محدوده مورد مطالعه برداشت شداز سنگنمونه  21 میکروسکوپی، تعداد

 ، تعداد ICP-MSنمونه براي آنالیز  XRF، 13نمونه براي آنالیز XRD  15نمونه براي آنالیز 3 نازک، تعداد

نمونه براي مقاطع  18نمونه براي آنالیز طلا به روش فایراسی و  1نمونه جهت مطالعه میانبارهاي سیال،  8

صیقلی انتخاب و به آزمایشگاه کانساران بینالود، ایمیدرو در کرج و زرآزما ارسال گردید و نتایج حاصله به 

 ایت مطالعات افزارهاي مختلف پردازش و مورد تحلیل قرار گرفت، در نه وسیله نرم

نامه ها و مطالعات دفتري و نگارش پایانسازي و تجزیه نمونهآزمایشگاهی، تهیه مقاطع میکروسکوپی، آماده

  .انجام شده است
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 مقدمه -2-1

در زمان و مکان،  زمین، یو بیرون یدرون يیندهااایران نشانگر آن است که فر یشناختزمین يهاداده

 یو زیست یشرایط رسوب ،یساختتحولات زمین ،يساختار يالگو رو، همین ازاند و متفاوت داشته یپیامدهای

 انتا بد یساختو زمین یرسوب یخاص دارد. ناهمسان یپیچیدگ ،یشناختگوناگون زمین يهاایران در دوره

 ، این عامل باعث شدهسازدیاز مناطق ایران ناممکن م يیکسان را براي بسیار يهایجا است که بیان ویژگ

طبق  .زنندبگوناگون  يساختار -رسوبی يهاایران به پهنه بندي متقسیتا از دیرباز محققان مختلف دست به 

 -هاي زاگرس راندهساختاري شامل: پهنه -هاي رسوبیتوان به پهنه(، ایران را می1313نظر آقانباتی )

سیرجان، کمان ماگمایی ارومیه دختر، ایران مرکزي، فلیشی شرق ایران، بلوک لوت،  -خورده، سنندجچین

ده اي محدواي و منطقهاسی ناحیهشنبندي نمود. در ادامه به بررسی زمین البرز، کپه داغ و مکران تقسیم

 پردازیم. مورد مطالعه می

 
 خاش -پهنه فلیشی شرق ایران یا نهبندان -2-2

 نسبت جوانی شناسیزمین داراي پهنه این ،(1-8 شکل) است شده واقع ایران شرق در خاش -نهبندان پهنه

 پهنه. ودشمی محدود افغانستان و پاکستان کشور دو به شرق سوي از پهنه این. باشدمی ایران نقاط سایر به

 به .است نهبندان گسل آن غربی سرحد بالاخره و سازدمی را آن جنوبی حد بشاگرد گسل واسطه به مکران

 حالی در این ،(Stocklin, 1968) اندنامیده هم رنگیآمیزه زون را آن پهنه این در ملانژافیولیت فراوانی علت

 دو بین محصور که خاش -نهبندان فلیش زون ،(Tirrule et al ,1983) و ،(Camp et al 1981) که است

 –غربشمال روند با مجزا نوار دو شامل درزه پهنه. اندنامیده سیستان درزه پهنه را باشدمی افغان و لوت بلوک

 حاوي شرقی بخش در نه مجموعه. باشندمی 1نه و 2رتوک هايمجموعه به موسوم که باشدمی شرقجنوب

                                                           
6 Retok 

7 Neh 
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 در نیز آبی تشیس اپیدوت ايناحیه دگرگونی تکتونیکی و هايفعالیت واسطه به که باشدمی افیولیتی واحد

  .دارد وجود آن

 زا غربیجنوب سمت به نه مجموعه سن گردد.می از ماستریشتین باز قبل به مجموعه این تشکیل زمان

 ضعیفی گونیدگر که است دریایی رسوبی هايسنگ شامل ملانژ افیولیتی بر علاوه و کندمی تغییر سنومانین

 اند.شده متحمل را

 بلوک غربیجنوب حاشیه در حتی و گرفته قرار شده یاد مجموعه دو هر روي بر سفیدآبه حوضه رسوبات

 ،(است شده ذکر کیلومتر 3 منابع بعضی در) کیلومتر 2 بر بالغ ضخامتی با رسوبات این. دارد برونزد نیز افغان

. کندمی تغییر ائوسن تا سنومانین از هاآن سن که باشندمی هاکربنات و تخریبی -آواري هايسنگ شامل

 در است کیلومتر 822 حدود در آن پهناي و کیلومتر 222 حدود در پهنه این جنوبی -شمال گسترش

 و یابدمی امتداد بیرجند و بصیران یعنی غرب، و غربیشمال طرف به آن هايشاخه از برخی شمال، سمت

 هب فلیش پهنه. شودمی جدا لوت از گسلی مرز با هم بیرجند جنوب در و زندمی دور را کوه شاه گرانیت

 اسلیت، هب و است شده متحمل پایانی کرتاسه در را ضعیفی دگرگونی و بوده تکتونیکی و شده خرد شدت

 روي زا) زاهدان اطراف دگرگونی هايفیلیت و هاشیست سن. اندشده تبدیل شیست مسکوویت و فیلیت

 هايهمسن افیولیت است ممکن آمده که دست به سال میلیون 23 ±15 آرگون -پتاسیم روش به ،(میکا

 از فغانا بلوک جدایی و ریفت پیدایش محل مزبور فلیشی زون شده گفته چنانکه زیرا باشد، منطقه همین

 یعنی سیستان، درزه پهنه در که هستند هاییسنگ ترینقدیمی شناسیدیرینه سن اساس بر و بوده ایران

 Tirrule et) افتاده است اتفاق سنومانین طی زاییریفت. است زده بیرون لوت بلوک و افغان بلوک بین حد

al, 1983)، تیافیولی هايبخش سایر و آبادنصرت جنوب هايافیولیت از که مطلق سن هايداده با سن این و 

 دیگران، و لاوازیه سال، میلیون 122 تا 22) آمده دست به آرگون -پتاسیم روش با مرکزي ایران داخل

 .کندمی تطبیق ،(1322
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( ) با علامت ستاره منطقه مورد مطالعه تیموقع .(Alavi, 1991) رانیا رسوبی -يساختار يهاپهنه: نقشه 1 -8 شکل.

 نشان داده شده است
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 همین هب متعلق دارگلوکوفان هايشیست آن در که رتوک مجموعه در ملانژ افیولیتی حضور به توجه باخخخ

 یزیرراندگ لذا شود،می پوشیده ناپیوسته طور به ماستریشتین داررودیست هايآهک وسیله به مجموعه

 نتیجه رد استاد،چشمه تونالیتی هايتوده اگر که چنان. باشد گرفته صورت ماستریشتین طی بایستمی

 داده ربط سنومانین آغاز به حتی و ترقدیمی باید راندگی زیر شروع .باشد آمده وجود به زیرراندگی همین

 بخش در ویژه به ائوسن، آلکالن کالک هايگذازه وفور رغمعلی محققین این ،(Tirrule, et al, 1983) شود

 و رندگیمی نظر در افغان زیر بلوک به یعنی شرق، و شمال سمت به را زیرراندگی جهت لوت، بلوک شمالی

 ارفش دگرگونی هايسنگ محل و سفیدآبه حوضه قوس پیش در افزوده هم به منشورهاي موقعیت مورد در

 به دارهیپوریت هايآهک وجود. دانندمی امر این دلیل را افغان بلوک به نزدیک یعنی شرقی، بخش در زیاد

 .تاس زمان این در رتوک مجموعه بالا آمدگی نتیجه و آب کم عمق نشانه رتوک، روي بر ماسترشتین سن

. اشدبمی شرقجنوب -غربشمال بلوچستان و سیستان استان شمال در تکتونیکی فعالیت اصلی روند

 انیآتشفش و نفوذي هايسنگ رسوبات فلیشی، ها،اولترابازیک شامل ناحیه این در اصلی سنگی واحدهاي

 هايسنگ. باشندمی تقسیم قابل کلی دسته دو به ايمنطقه مقیاس در آتشفشانی هايسنگ. باشدمی

 هايالیتفع عملکرد محصول واقع در که آساگی و لار کوه نظیر قدیمی هايآتشفشان پیرامون در آتشفشانی

 در. اندرسیده پایان به هافعالیت و هاحرکت این زیاد گمان به و بوده گذشته در مقیاس بزرگ تکتونیکی

 نآ میان از که دارند وجود منطقه در نیز جدیدتر هايآتشفشان قدیمی، و خاموش هايآتشفشان این کنار

 معرف پاکستان مرز داخل در چغایی آتشفشان همراه به آتشفشان دو این. باشدمی تر مشخص تفتان و بزمان

 مالش در شناسیزمین مجموعه رو این از. اندکرده فوران عربی سپر فرورانش واسطه به که باشندمی خطی

 دینامیکی نتکوی در ایران شرق فلیشی پهنه. است برخوردار خاصی پیچیدگی از بلوچستان و سیستان استان

 هايدهتو عملکرد و آتشفشانی هايفعالیت. باشدمی جازموریان و هلمند فرورفتگی دو محصور بین که خود

 .است گذاشته سر پشت را ،(عربی صفحه و لوت بلوک) صفحه دو حرکت از ناشی نفوذي
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 ایشناسی ناحیهزمین -2-3

ها داده شده است. به دلیل گسله ترین واحدهاي سنگی همگی دگرگونی بوده و سن ائوسن به آنقدیمی

 يهاي آذرین نفوذها(، ممکن نیست. سنگخر آنأبودن منطقه تعیین سن دقیق واحدهاي سنگی )تقدم و ت

تر را قطع نموده و سن پس از آن را دارند و به احتمال زیاد داراي سن الیگوسن واحدهاي سنگی قدیمی

باشند که در فازهاي هاي متعدد به صورت سیل، دایک و استوک میباشند. این واحدها شامل نفوديمی

ر داراي تفازهاي قدیمی ها از مونزوگرانیت تا دیوریت متغیر است.اند. ترکیب این سنگمختلف نفوذ کرده

باشند )گرانیت، داسیت و دیوریت(. ترکیب اسیدي بوده و فازهاي جدیدتر داراي ترکیب حدواسط می

ها، نمایان ات کف رود خانههاي شنی و رسوبهاي قدیمی و جوان، پهنهواحدهاي عهد حاضر به صورت تراس

 (.3-8و  8-8هاي )شکلاست 

 .1312 بهروزي،  زاهدان( 1:852222شناسی نقشه زمینبرگرفته از )اي محدوده کانسار لخشک : ستون چینه8-8شکل 
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(1332)شرکت مهندسین مشاور کاوشگران،  1:1222اي محدوده کانسار لخشک : ستون چینه3-8شکل   
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 فلیشی شرق ایرانساخت حوضه تکتونیک و زمین -2-4

الگوي ساختاري حوضه فلیشی شرق ایران، به لحاظ جایگیري میان دو بلوک لوت و هلمند و به ویژه چیرگی 

رسد اي است. با این حال، به نظر میساخت برخوردي، بسیار پیچیده و نشانگر یک کوهزاد درون قارهزمین

ها پیامد عملکرد خوردگی سنگي که چیناها نقش اساسی دارند. به گونهکه در این ناحیه راندگی

 جنوبی و به –هاي امتداد لغز راستگرد روند تقریبی شمالی، گسلبخش میانی حوضههاست. در راندگی

هاي راستگرد بلوک لوت هاي شمالی و جنوبی به دلیل چرخشسمت شرق شیب زیادي دارند. ولی در پایانه

پوشان هاي همها به طور عمده از نوع راندگیو بلوک هلمند، ضمن تغییر در روند ساختارها، سرشت گسل

آفریقا  -شرق ورق عربستانشمال اي از ایران، حرکت رو بهاست. گفتنی است که اگر چه در بخش عمده

غرب ورق هندوستان و پیامدهاي دخالت دارد. ولی در حوضه فلیشی شرق ایران، حرکت رو به شمال و شمال

گیري اقیانوس هند  ناشی از آن، موثر است به گفته دیگر، عمده ساختارهاي این ناحیه را باید در شکل

 جستجوکرد.

ه فلیشی شرق ایران، اطراف زاهدان، در سده گذشته به طور کامل آرام خیزي بخش میانی حوضاز نگاه لرزه

 زا است.هاي شمالی و جنوبی آن لرزهبوده اما بخش
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 گسلش در منطقه  -2-5

گونه که پیشتر بیان شد، منطقه مورد مطالعه در بخش میانی پهنه ساختاري شرق ایران جاي دارد و همان

کند. با توجه به مطالعات انجام شده قبلی در منطقه تکتونیکی آن تبعیت میساختی و از رخدادهاي زمین

مورد مطالعه مشخص شده که دست کم آخرین تنش وارده بر منطقه از نوع فشارشی بوده و جهت آن 

هاي ها و گسلشغربی بوده است. این نوع فشارش باعث ایجاد شکستگیجنوب، جنوب –شرقیشمال، شمال

ننده کتا شرقی که با سازوکار تراستی از نوع همپوشان هدایتشرق جنوب -غربروند شمالاصلی منطقه با 

هایی در جبهه جلو برنده گسله تراستی تشکیل شده است. هاي یاد شده چینباشند. در برخی از گسلهمی

اند. در ادامه هاي اخیر پیروي نمودهاز راستاي گسله زاکانهعمیق  هاي نفوذي نیمهها و تودهبیشتر دایک

تم گرفته، که سیس شکلشرقی جنوب -غربشمالهاي نسل بعدي در روند فشارهاي وارده بر منطقه گسلش

ي منطقه از هاباشند برخی از دایکدرازاهاي زیاد میبا  معمولاً  هاگسلهاین اند. هاي نوع اول را بریدهگسله

 هاي عرضی کوچک که باعث قطع و بریدهجنوبی و گسله -روند شمالیها با اند. گسلعیت نمودهاین راستا تب

 باشند.هاي بعدي گسلش در منطقه میهاي بالا شده، احتمالاً نسلشدن گسله

 
 شناسی محدوده معدنیزمین -2-6

(، 3-8باشد )شکل میزاهدان  1:852222شناسی در بخش شمالی ورقه منطقه مورد مطالعه از نظر زمین

شناسی ساختمانی منطقه مورد بررسی قرار گرفته است. شناسی و زمینشناسی، چینهکه بر اساس آن، زمین

در ادامه به بررسی پتروگرافی منطقه مورد مطالعه پرداخته شده است و در نهایت با استفاده از مقاطع 

 ی گردید.هاي موجود در منطقه شناسایها و ساختمیکروسکوپی بافت

  در محدوده آنتیموان لخشکای موجود چینه -واحدهای سنگ -2-6-1

شوند اما چون در محدوده اي واحدها از قدیم به جدید شرح داده میمعمولاً در توصیف واحدهاي سنگ چینه

نظر از شدت  ها دگرگونه، چین خورده هستند و مسلماً تقدم و تأخر واحدها صرفمورد مطالعه تمامی نهشته

 باشد. ها مشکل میو ضعف فرآیند دگرگونی در آن
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گنیس، کوارتزشیست، : هاي موجود در محدوده مورد مطالعه شاملسنگ غالب ییصحرا مطالعات بر اساس

پورفیري یتمیکروگرانیت، داس دیوریت، -گرانیت شیست، کوارتزمونزودیوریت،بیوتیت -شیست، کلریتکالک

 اشدبمی مرحله دو در تبلور دهندهنشان هانمونه در پورفیري بافت باشند. حضورو ..... می میکرودیوریتو 

 و اندشده دگرسانی فرآیند متحمل مذکور هايسنگ پتروگرافی، مطالعات بر اساس ،(1311 وزیري، معین)

 کانی و مسکویت آهن، هاياکسید سرسیت، کلریت، کربنات، اکتینولیت، هايکانی نظیر ثانویه هايکانی

سنگی رخنمون یافته در گستره لذا در این تحقیق به شرح واحدهاي  .است آمده وجود به هاآن در رس

 مهندسین شرکت توسط شده تهیه 1:1222شناسی زمین -توپوگرافی محدوده مورد بررسی بر مبناي نقشه

 پردازیم.از قدیم به جدید می( 4-8کاوشگران )شکل  مشاور
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 .(1332منطقه معدنی لخشک )شرکت مهندسین کاوشگران،  1:1222شناسی نزمی -نقشه توپوگرافی :8-4 
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(.1332منطقه معدنی لخشک )شرکت مهندسین کاوشگران،  1:1222شناسی نزمی -نقشه توپوگرافی :8-4
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 (Gneواحد گنیس ) -2-6-1-1

رسد که به لحاظ میزان شدت دگرگونی و تحمل فازهاي متنوع دگرگونی از می واحد سنگی گنیس به نظر

سایر واحدهاي سنگی رخنمون یافته در محدوده مورد بررسی از درجات دگرگونی بالاتري برخوردار باشد. 

ور العبصعب نسبتاًشرق محدوده مورد بررسی برونزد داشته و ارتفاعات رخنمون این واحد سنگی در شمال

 دهد. رنگ رخنمون هوازده این واحد سنگی سیاهواقع در حاشیه شمالی محدوده مورد بررسی را تشکیل می

باشد. امتداد عمومی رخنمون این واحد رنگ بوده و سطح تازه شکسته آن نیز به سیاه و خاکستري تیره می

 این واحد سنگی داراي غربی بوده و آثار فولیاسون و شیستوزیته درجنوب -شرقسنگی به صورت شمال

 (.5-8باشد )شکل شرق میدرجه و به سمت شمال 42تا  35شیب عمومی در حدود 

 
 

 .در آنها و آثار شیستوزیته گنیس سنگی واحدویري نزدیک از ا: تص5-8شکل 
 

 وکریستفنصورت ه آمفیبول )فراوانترین کانی نمونه( همه ب هاي این واحد می باشد.از سنگ ،آمفیبول گنیس

شکل تداوم یا جهت یافته بوده که در آنها دو سري رخ و ریز بلورهاي بیوتیت، اپیدوت، اسفن و کانی کدر بی

 به صورت کوارتزها شود.شود، این کانی صورت بلورهاي سوزنی ریز در برش نازک هم دیده میدیده می

1 M 
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به  لدسپارف بلور آمفیبول و بیوتیت هستند.شکلی است که برخی حاوي ریز بی بلور متوسط تا ریز هايمجموعه

اي است، این کانی به طور موضعی تمرکز یافته و ورقه است. بیوتیت شکل پراکندههاي بیصورت کریستال

 دیگر هم از آهن اکسید -کدر هايکانی هاي ریز، کمی کلریت واپیدوت شود.همراه اکسید اپاک دیده می

 (.1-8و  2-8هاي )لشکباشد اراي بافت پورفیروبلاست میدشیست همراهان هستند. 

 .: نمونه دستی مقطع آمفیبول شیست برداشت شده از منطقه مورد مطالعه2-8شکل 

  

 : آمفیبول(.Am) و (: کوارتزQrz)) ،(: فلدسپارFspمنطقه مورد مطالعه )آمفیبول شیست از  میکروسکوپی: مقطع 1 -8شکل 
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 (Qtz-Schشیست )کوارتز واحد -2-6-1-2

اي از شرق شیست بخش عمدهشیست با ترکیب کوارتزشیست، شیست، کوارتزیت و کالکواحد سنگی کوارتز

و جنوب محدوده مورد بررسی را به خود اختصاص داده است. برونزد این واحد سنگی با مرز عادي در 

 رسد که واحد گنیسبندي به نظر میشیب و امتداد آثار لایهقرار داشته و با توجه به  مجاورت واحد گنیس

 با مرز عادي بر روي آن واقع گردیده است. رنگ رخنمون هوازده این واحد سنگی خاکستري تیره تا سیاه

 .(2-8باشد )شکل رنگ بوده و سطح تازه شکسته آن به رنگ خاکستري می

  .شیست و آثار تورق و فولیاسیون در آنهاسنگی کوارتز : تصویري از واحد2-8شکل 

 

سبز ستها از رخساره شی، نشانگر یک سنگ دگرگونی متعلق به گروه شیستشیستبیوتیتکلریت -

هاي کوارتز، فلدسپارآلکالن، پلاژیوکلاز، بیوتیت و با فراوانی است. اجزاي اصلی سازنده سنگ را کانی

هاي تکتونیکی واجد بافت شیستوز شده و در ثر از تنشأدهد. نمونه متمیکمتر اکتینولیت تشکیل 

گیري امتداد این سطوح بلورهاي بیوتیت و با فراوانی کمتر اکتینولیت رشد و تبلور یافته و سبب شکل

کل اند و به شخوش تبلور مجدد شدهبافت لپیدوبلاستیک در نمونه شده است. بلورهاي کوارتز دست

دار دچار خردشدگی و هاي جهتشوند. بلورهاي فلدسپار به سبب تنشگ دیده مینواري در سن

یافتگی ترجیحی هستند. بلورهاي تورمالین و زیرکن و کانه مات اجزاي فرعی سازنده سنگ را جهت

  

N N 
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شوند. پروتولیت هاي مات در امتداد سطوح شیستوزیته به خوبی مشاهده میدهد. کانیتشکیل می

 (.3-8سنگ پلیتی مانند شیل باشد )شکل تواند نمونه می
 

؛ ب( کشیدگی Aktیافته در زمینه غنی از بیوتیت و اکتینولیت  تبلور : الف( نمایی از نوارهاي کوارتز تجدید3-8شکل

؛ ج( نمایی از بلور Qtz در امتداد تنش در مجاورت بلورهاي بیوتیت و کوارتز Akfبلور پورفیروبلاست فلدسپار آلکالن 

در امتداد سطوح  Opو کانه تیره  Btگیري بلورهاي بیوتیت  نشانگر شکل PPLشده؛ د( نور  کشیده Actاکتینولیت 

 شیستوزیته.
 
 (Cl.Schشیست )واحد کالک -2-6-1-3

ا برسد که به صورت تناوب و میان لایه شیست داراي ترکیب شیست کربناته بوده و به نظر میواحد کالک

ست بوده و شیکالکشیست داراي ترکیب بیوتیتواحد سنگی کوارتزشیست حضور دارد. واحد سنگی کالک

دار باشد. از اهمیت بسزایی برخورشیست میسازي داراي ترکیب کالکبا توجه به آن که سنگ میزبان کانی

ونزد یافته است. به غربی و مرکزي محدوده مورد بررسی برباشد. رخنمون این واحد سنگی در شمالمی

لیسی هاي سیسازي بوده و آثار رگه و رگچهطوري که ذکر شد این واحد سنگی به صورت سنگ میزبان کانی

ذي نفو هايسازي آنتیموان و به خصوص طلا اغلب در این واحد سنگی و با مرز تماس آن با تودهحاوي کانی

Qtz 



 

33 

رسد هاي سیلیسی به نظر میست. رگه و رگچهریوداسیتی شناسایی شده ا –عمیق با ترکیب داسیتنیمه 

 شکلند )باششیست میس توده و کالکها و مرز تماشیستبندي کالکشیب با لایههم اًکه به صورت نسبت

 . (8-11و  8-12

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندي در آنهافولیاسیون و لایهشیست و آثار )تصویر سمت چپ(: نمایی نزدیک از واحد سنگی کالک12-8شکل 

 

سکارنی است. هاي اها یا سنگسیلیکات، نشانگر یک سنگ دگرگونی متعلق به گروه کالکسیلیکات کالک

یوپسید(، از نوع د أهاي کوارتز، فلدسپار، کربنات، کلینوپیروکسن )احتمالاجزاي اصلی سازنده سنگ را کانی

هاي از سنگ مادر آذرین اولیه است که از یک دهد. نمونه واجد بخشهورنبلند و اکتینولیت تشکیل می

وماتیسم هاي دگرگونی متاسثر از فرایندأفلدسپاري تشکیل شده است. سنگ اولیه مت -زمینه ریزبلور کوارتز

ولیت سن نوع دیوپسید توسط کربنات و اکتینتوسط کربنات و پیروکسن جانشین شده است. بلورهاي پیروک

هاي ریزبلور زمینه قابل مشاهده اند. بلورهاي هورنبلند در بخشبا درجات متوسط تا ضعیف جانشین شده

اي در سطح مقطع حضور ز ریز تا درشت با خاموشی موجی شدید به صورت رگهـهستند. بلورهاي کوارت

 (.13-8و  18-8هاي لدهد )شکی سازنده سنگ را تشکیل میو اسفن اجزاي فرع تیرههاي دارند. کانی
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سیلیکات در مجموعه دگرگونی منطقه مورد مطالعه ب( نمونه دستی سنگ  : الف( نمایی دور از واحد کالک18-8شکل

 برداشت شده از منطقه مورد مطالعه.سیلیکات  کالک

 

؛ Cpx ؛ ب( بلور درشت کلینوپیروکسنSpn : الف( شکستگی پر شده با رگچه کوارتز در مجاورت بلورهاي اسفن13-8شکل 

فلدسپاري؛ د( بلورهاي پراکنده  -در زمینه کوارتز Carهاي کربنات همراه با پچ Spnو اسفن  Hblج( بلورهاي هورنبلند 

  .شدهدر زمینه کربناتی Cpxسن کلینوپیروک
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 شیستبیوتیت کلریت

ت اجراي سبز اسها از رخساره شیستشیست یک سنگ دگرگونی متعلق به گروه شیستبیوتیت کلریت

دهد هاي کوارتز، فلدسپار آلکالن، بیوتیت و با فراوانی کمتر کلریت تشکیل میاصلی سازنده سنگ را کانی

اهده ل مشهاي تکتونیکی بوده و آثار خردشدگی و کشیدگی در آن قاب(. نمونه متأثر از تنش14-8)شکل 

است ، درنمونه شدهAugen texture))گیري بافت چشمی باشد که در ارتباط با فلدسپارها سبب شکلمی

اجزاي  هاي تیره و اوپاک و زیرکناند. کانیبلورهاي بیوتیت در امتداد سطوح شیستوزیته رشد و تبلور یافته

تواند از نوع کوارتز فلدسپاري مانند میدهد. پروتولیت احتمالی نمونه فرعی سازنده سنگ را تشکیل می

 .دهد(، نماي ازتصویر میکروسکوپی این سنگ را نشان می15-8هاي آذرین فلسیک باشد. شکل )سنگ

 

وتیت بی -هاي دگرگونی ب( نمونه دستی سنگ کلریتشیست در مجموعه سنگبیوتیت -: الف( سنگ کلریت14-8شکل 

 برداشت شده از کانسار لخشکشیست 

20 Cm 

 ب الف

3 M 

W 
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یافته حاوي  در زمینه غنی از بیوتیت و کلریت جهت Akfلاست فلدسپار آلکالن : الف( تصویري از بلور پورفیروب15-8شکل

؛ د( Btنشانگر بلورهاي بیوتیت  PPLج( نور ؛  Qtz-Vntشده با رگچه کوارتز ؛ ب( شکستگی پرQtzبلورهاي ریز کوارتز 

 .PPLو کلریت در نور  Btنمایی از بلورهاي بیوتیت 

 

 (Mbواحد مرمر ) -2-6-1-4

 هایی با ساختار نوار واین واحد سنگی داراي ترکیب آهک کریستالین و مرمر بوده و به صورت میان لایه

ه بسنگی  حضور دارد. رخنمون این واحد هاشیست و در مواردي کوارتزشیستعدسی در واحد سنگی کالک

غرب متر در شمال 52تا  42متر و طول رخنمونی در حدود  1تا  5/2هایی به ضخامت حدود صورت باریکه

اي روشن بوده محدوده مورد بررسی شناسایی گردیده است. رنگ رخنمون هوازده این واحد سنگی قهوه

 .(12-8ل )شکباشد خاکستري می -ن به رنگ سفیدسطح تازه شکسته آ

Qtz 
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 بندي در آنها )در مجموعه دگرگونی(.کریستالین و مرمر و آثار لایه : تصویري از واحد سنگی آهک12-8شکل 
 

 های آذرین در محدوده آنتیموان لخشکسنگ -2-6-2

عمیق با عمیق و نیمههاي نفوذي اي از تودهدر گستره دربرگیرنده کانسار آنتیموان لخشک، مجموعه

شرقی محدوده مورد بررسی برونزد هاي مرکزي و جنوباي، دایک و سیل عمدتأ در بخشساختارهاي توده

 انیتوئیدهاي زاهدانهاي نفوذي داراي ترکیب حدواسط تا اسیدي بوده و منسوب به گراند. این تودهیافته

شرقی محدوده مورد بررسی، بخش کوچکی از رخنمون جنوبباشند. در بوده و متعلق به دوران الیگوسن می

هاي نفوذي داراي ترکیب گرانیت و گرانودیوریت هاي نفوذي برونزد یافته است. این تودهبسیار وسیع توده

ون این باشد. رخنمو فراوانی بیشتري برخوردار می بوده که در این میان ترکیب شیمیایی گرانیت از اهمیت

شرق محدوده مورد العبور جنوبساز بوده و ارتفاعات خشن و صعبواحد سنگی داراي مورفولوژي صخره

اند. سطح هوازده این واحد سنگی به رنگ خاکستري تیره بوده و سطح تازه شکسته بررسی را تشکیل داده

از مناطق واقع در اطراف  سطح وسیعی Gntکه ذکر شد، واحد سنگی يخاکستري است. به طور -آن سفید

هاي محدوده مورد بررسی را به خود اختصاص داده و منسوب به گرانیتوئیدهاي زاهدان هستند. این توده

نفوذي به فراوانی توسط ساختاهاي دایک و سیل با ترکیب حدواسط قطع گردیده و مورد هجوم قرار 

اي هشرق درون تودهجنوب -غربتداد عمومی شمالاند. این ساختارها عمدتأ به موازات یکدیگر و با امگرفته

هاي نفوذي و ساختارهاي اند. مشاهدات صحرایی حاکی از آن است که در مرز تماس تودهنفوذي تزریق شده

تواند ناشی از درجه حرارت و زمان تشکیل و دایک و سیل، حاشیه واکنشی تشکیل نگردیده و این امر می

Calcschist 

E 

3 

E 

5 

marbel 

calcschist 

 ب الف
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 رسد که ساختارهاي دایککه به نظر میگ میزبان ماگمایی باشد. به طوريتزریق این ساختارهاي درون سن

 اند. هاي نفوذي تزریق شدهگیري تودهو سیل به صورت همزمان و یا کمی بعد از شکل

 

 (Gnt) گرانیت -2-6-2-1

 -دارکلش نیمه بلورهاي به صورت کانی ترینفراوان( ارتوز و پلاژیوکلاز) سازنده فلدسپارها اجزاء و هايکانی

 -ریز به صورت کوارتز .است کربنات و سریسیت رسی، کانی به تجزیه کمی نیز زونه ماکله، گاه شکل،بی

 یدهد کریستالهبلور ري ریز خیلی مجموعه به صورت گاه و( موئین ترک با گاه شکل،بی) بلور متوسط

 و لریتک به تجزیه با نیز یافته تداوم گاه و کشیده ايتیغه -ايورقه بلورهاي به صورت) بیوتیت .شودمی

 -کدر هايکانی و آپاتیت اسفن، .هستند مافیک هايکانی از هم( هورنبلند) آمفیبول کمی و( لوکوکسن

کربن(  کلریت و سریسیت، رسی، ثانوي )کانی هايداراي کانی .است پدیدار نازک برش در هم آهن اکسید

دهنده نشان 12-8و  11-8هاي شکل باشد.آپاتیت( می اسفن و آهن، اکسید -تیره )کانی فرعی هايو کانی

 باشد. واحد گرانیت در منطقه لخشک و نمونه دستی آن و همچنین مقطع میکروسکوپی گرانیت منطقه می

 

 
ب( نمونه دستی ، غربشرق محدوده مورد بررسی، دید به جنوبدر جنوب یگرانیت توده: الف( دور نمایی از 11-8شکل 

 گرانیت کمی تجزیه شده.

30 

 SW الف ب

5 M 
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 : کانی تیره(.Op: فلدسپار و Fsp: کوارتز، Qtz: بیوتیت، Bt: تصویر میکروسکوپی از گرانیت کمی تجزیه شده )12-8شکل 

 
 میکروگرانیت  -2-6-2-2

است  هامیکروگرانیت گروه به متعلق پورفیري عمیق نیمه آذرین سنگ یک نشانگر مطالعه مورد مقطع

دهند. می تشکیل فلدسپارآلکالن و پلاژیوکلاز کوارتز، هايکانی را سنگ سازنده اصلی اجزاي ،(13-8)شکل 

 سبب فلدسپار و کوارتز از بلور متوسط تا ریز زمینه در پلاژیوکلاز و فلدسپارآلکالن هايفنوکریست

 درجات با مسکوویت و سریسیت توسط فلدسپار بلورهاي .است شده نمونه در بافت پورفیریتیک يگیرشکل

 کوچک هايقطعات یا تکه صورت به و ايرگچه -رگه شکل به جاروسیت اند.شده جانشین تا متوسط ضعیف

دهند )شکل می تشکیل را سنگ سازنده فرعی اجزاي تیره هايکانه .است شده جایگزین زمینه در پراکنده

8-82.) 

0.1mm 
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 برداشت شده از کانسار لخشک.: نمونه دستی میکروگرانیت 13-8شکل 

؛ ب( بلور درشت Qtz: بلور فلدسپار پتاسیک جانشین شده توسط سریسیت در مجاورت بلورهاي کوارتز82-8شکل 

شده  Ser؛ د( بلورهاي کوارتز و فلدسپار ریز سریسیتی Jr بلورهاي جاروسیت؛ ج( نمایی از سریسیت در کنار MS مسکوویت

 در زمینه. 

 

20 cm 

Qtz 

Qtz 

Qtz 

Qtz 
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 ((Dacریوداسیت  -داسیت -2-6-2-3

فوذي هاي نرسد که به صورت تودهبه نظر میبوده و داسیت و ریوداسیت داراي ترکیب سنگی این رخنمون 

عمدتاً داراي ساختار دایک و سیل  هااین سنگ. رخنمون نداق در محدوده مورد بررسی ظاهر شدهعمی نیمه

 -هاي داسیتبوده در مرکز و شرق محدوده مورد بررسی برونزد یافته است. بر اساس این مطالعات سنگ

زایی بارور بوده و آثار آلتراسیون آرژیلی و کائولینیتی به همراه پیریت در این سنگ ریوداسیت از نظر کانه

 -تداسی هايذکر است، نتایج حاصل از مطالعات اخیر نیز نقش و ارتباط سنگباشد. شایان قابل ذکر می

نماید. نتایج حاصل از مشاهدات و مطالعات حاکی از آن است که در مرز سازي را تأیید میریوداسیت و کانی

 سازيهایی سیلیسی واجد کانیریوداسیت آثاري از رگه و رگچه -هایی با ترکیب داسیتسیل -تماس دایک

هاي هاي سیلیسی باردار عمدتاً در کمر پائین دایکآنتیموان و به خصوص طلا حضور دارد. رگه و رگچه

هاي ریوداسیت تشکیل شده و داراي مقادیر قابل قبولی از عناصر آنتیموان و طلا در اغلب رخنمون -داسیت

شرکت ) سایی گردیده استهاي شرقی، مرکزي و غربی کانسار آنتیموان لخشک شنادگرگونه واقع در بلوک

  (.88-8و  81-8) هايشکل کاوشگران(

  

 شرق()دید به شمال یداسیت از دایک نمایی: 88-8شکل  غرب()دید به جنوب از رخنمون داسیت نمایی: 81-8 شکل

 پورفیریداسیت -12-6-2-4

 اجزاي ،(83-8شکل ) است هاداسیت گروه به متعلق پورفیري بیرونی آذرین سنگ یک پورفیري داسیت

 تشکیل وتیتبی و آلکالن فلدسپار سنتیک،پلی ماکل با پلاژیوکلاز، کوارتز، هايکانی را سنگ سازنده اصلی

بیوتیت  و کوارتز و فلدسپار هايفنوکریست حضور به توجه با و است میکروکریستالین نوع از زمینه. دهدمی

sw 

3m 

sw 

30m 
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 و ناتکرب سریسیت، توسط متفاوتی درجات با فلدسپار بلورهاي. است پورفیریتیک بافت واجد نمونه

 هايیکان و موسکویت -سریسیت توسط شدیدي اًنسبت درجه با زمینه. اندشده جانشین رسی هايکانی

 ̋ضابع و آهن هاياکسید توسط و شده دگرسان شدت به بیوتیت بلورهاي. دهدمی نشان جانشینی رسی

 به ارتزکو بلورهاي. اندکرده آزاد تیتانیم -آهن هاياکسید و شده جانشین کربنات و موسکوویت -سرسیت

 اجزاي مات هايکانی. هستند مانند خلیج حاشیه داراي و دارند حضور پراکنده تا بلوري هايتجمع صورت

 زیر در را پورفیري داسیت سنگ مقاطع از نمایی ،(84-8شکل . )دهدمی تشکیل را سنگ سازنده فرعی

 دهد. می نشان میکروسکوپ

 

 

 

 

 .مطالعه مورد منطقه از پورفیري داسیت سنگ از شده برداشت نمونه: 83-8 شکل
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و کربنات در بلور فنوکریست ( Ser)با حاشیه خلیج مانند؛ ب( جانشینی سریسیت ( Qtz): الف( بلور کوارتز 84-8شکل 

د( بلور  ؛مسکوویت -و دگرسان شده به سریسیتآغشته به اکسید آهن  Bt))ج( فنوکریست بیوتیت  ؛Pl))پلاژیوکلاز 

 مسکوویتی شده. -در زمینه سریسیتی (Ms)مسکوویت 
 

 (Rhy) ریولیت -2-6-2-5

سنگی به  رخنمون باشد. رخنمون ایندایک داراي ترکیب ریولیت می ساختار با( Rhyسنگی ) رخنمون

س و دامنه ارتفاعات برونزد یافته أالرشرق محدوده مورد بررسی و عمدتأ در خطهایی در شمالصورت باریکه

 هايدرون واحدهاي سنگی دگرگونی تزریق شده و مرز تماس و ارتباط آن با سایر توده هااست. این سنگ

نفوذي در گستره محدوده مورد بررسی برونزد نیافته و شناسایی نگردیده است. مشاهدات صحرایی حاکی 

دگرگونی، حاشیه واکنش تشکیل نگردیده و هاي ریولیتی و سنگ میزبان از آن است که مرز تماس دایک

ن این . رخنموآثاري از متاسوماتیسم ناشی از تزریق دایک در مقیاس ماکروسکوپی قابل شناسایی نیست

 واحد سنگی 
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شکسته این خاکستري و سطح تازه  -اي تیرهساز بوده، رنگ سطح هوازده آن قهوهداراي مورفولوژي صخره

 (.85-8)شکل باشد سفید می -واحد سنگی به رنگ خاکستري

شرقبا ساختار دایک دید به شمال هاي ریولیترخنموننمایی از  : دور85-8 شکل  

 
 ریولیت

لدسپار ف شکل و با خوردگی خلیجی است.درشت بلورهاي بی -کوارتز به صورت متوسطمیکروفنوکریستال: 

و ماکله بوده، تجزیه به کانی رسی،  دارنیمه شکل -دارشکل )پلاژیوکلاز، سانیدین( به صورت بلورهاي

کل اي شاي و تیغهبه صورت بلورهاي ورقه سریسیت گاه کربنات، اپیدوت و اکسید آهن هم دارد. بیوتیت

که به  شمار کمی کانی مافیکاست که تماماٌ با کلریت، لوکوکسن، کربنات و مسکویت جایگزین شده است. 

 ماند.هاي فیلوسیلیکاته، کربنات و کلریت تجزیه شده و شکل آن گاه به آمفیبول میطور کلی به کانی

فلدسپار نهان بلور، و کانی رسی شایان توجه )شاید حاصل دوتریفیکاسیون شیشه(،  -در زمینه سیلیس

 کانی رسی،هاي ثانویه اکسید آهن پدیدار است. داراي کانی -هاي کدرکانیسریسیت، کمی کربنات و 

ع هاي فرعی در مقطاکسید آهن به عنوان کانی -هاي کدرریسیت، کلریت، کربنات، لوکوکسن، و کانیس

 (.82-8دیده شده است )شکل 

NE NE 

40 M 3 M 

 ب الف
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: الف( نمونه دستی ریولیت برداشت شده از منطقه مورد مطالعه ب( مقطع میکروسکوپی ریولیت تجزیه شده با 82-8شکل  

 (.Fsp) ( و فلدسپاتQtzبلورهاي کوارتز )
 

 ( ریولیتی) اسیدی ولکانیک

 شده مالاع گسترده فیلیک دگرسانی بوده اسیدي هايولکانیک انواع از که اولیه سنگ بر میکروفنوکریستال

 شده بدیلت کربنات و سریسیت رسی، کانی يآمیزه به أتمام که داريشکل نیمه -دارشکل بلوري آثار .است

است.  خلیجی خوردگی با گاه و منشوري بلورهاي به صورت کوارتز کمی .ماندمی فلدسپار به آن شکل و

 نیز (آمفیبول گمان به شده جایگزین آهن اکسید و کربنات با به طورکلی) مافیک کانی از بلوري آثار

 .مافیکند هايکانی از هم شده تجزیه اپاک اکسید و مسکویت، به که هاییبیوتیت

30 Cm 

 الف

0.1mm 

 ب
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 ايه، کانی(شیشه دوتریفیکاسیون حاصل احتمال به) رسی کانی و فلدسپار -سیلیس هم زمینه در

 است. دیدارپ زیاد نسبت به آهن و هیدروکسید اکسید -کدر هايکانی و آپاتیت، توجه، شایان فیلوسیلیکاته

 یداکس -کدر هايمسکویت در نمونه دیده شد. همچنین کانی کربنات، سریسیت، رسی، ثانوي هايکانی

  (.81-8هاي فرعی این نمونه دیده شده است )شکل آپاتیت به عنوان کانی آهن،

 مطالعه ب( نمونه مورد مطالعه در زیر میکروسکوپ.: الف( نمونه دستی مقطع مورد 81-8شکل 

 

 (Rhy) ریولیت 

لدسپارها ف شکل و با خوردگی خلیجی است.کوارتز بیشتر به صورت درشت بلورهاي بیمیکروفنوکریستال:  

، اغلب با تجزیه گسترده به کانی رسی، سریسیت، و گاه جایگزینی دارنیمه شکل -دارشکل به صورت بلورهاي

اه گآثار کانی مافیک که به طور کلی با کربنات و کلریت جایگزین شده و شکل بلور با اکسید آهن هستند. 

 بیوتیت و معدودي هم به آمفیبول شبیه است. به

30 Cm 

 الف

 ب

0.1mm 
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هاي انیکهاي فیلوسیلیکاته )کانی رسی، سریسیت( زیاد و کانی فلدسپار نهان بلور، -در زمینه هم سیلیس

ناخته هاي ثانویه شکانی رسی، سریسیت، کلریت، کربنات به عنوان کانی شود.اکسید آهن دیده می -کدر

 . (82-8اکسید آهن به عنوان کانی فرعی در نمونه دیده شدند )شکل  -هاي کدرشدند و کانی

 

 : سمت راست نمونه دستی ریولیت تجزیه شده و سمت چپ مقطع نازک میکروسکوپی آن.82-8شکل 

 

 کوارتزمونزودیوریت -2-6-2-6

ها ترزیق شیستجنوبی در مرکز محدوده مورد مطالعه که درون کالک -این دایک نفوذي با روند شمالی

ها یکانگیرد.جاي نمی 1:1222شناسی ینزم -شده است به علت کوچک بودن در مقیاس نقشه توپوگرافی

 دارشکل نیمه به صورت بلورهاي( شامل کمی ارتوز و پلاژیوکلاز حدود آندزین) فلدسپار و اجزاء سازنده:

و کربنات بوده، گاه در آنها ریز بلورهاي متعدد آمفیبول و  سریسیت رسی، کانی و با تجزیه به ماکله، زونه

اي بیوتیت ورقه شود.شکل دیده میکوارتز به صورت متوسط بلورهاي بی اکسید اپاک هم پدیدار است.

بنات، دار که شماري به کراي و منشوري شکلتیغه به صورت بلورهايشکل، آمفیبول )هورنبلند شایان توجه 

 هايکانی و شکل، آپاتیتکمی کربنات بی هاي مافیک هستند.بیوتیت اکسید آهن هم تجزیه شده( از کانی

هاي ثانویه رسی، سریسیت، کربنات و داراي در برش نازک پدیدار است. داراي کانی هم آهن اکسید -کدر

 (. 32-8و  83-8هاي شکل)باشد ، آپاتیت میاکسید آهن -هاي فرعی کدرکانی

30 

0.1m

 ب

 الف
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غرب که درون واحد کالک شیست تزریق جنوب -شرقنمایی از دایک دیوریتی سبزرنگ با روند شمال :الف(83-8شکل 

جنوبی که درون واحد  -سبز رنگ با روند شمالی (Qtz-mdi)شده است ب( نمایی از دو دایک کوارتزمونزودیوریت 

  شیستکالک

 
: Bt: کوارتز و Qtz: فلدسپار، Fsp: آمفیبول، Amکوارتزمونزودیوریت ): مقطع میکروسکوپی از نمونه 32-8شکل

 (.بیوتیت
 

 واحد کواترنری -2-6-3

هاي آبرفتی و رسوبات هاي سنگی، پادگانهلایه و جوان، واریزههاي نازکواحدهاي کواترنري مشتمل بر آبرفت

ترین واحدهایی هستند که در محدوده مورد بررسی نهشته هاي بادي بوده و جوانها و ماسهبستر رودخانه

هاي محدوده مورد بررسی تشکیل شده و هاي اصلی و آبراههاند. این واحدها در امتداد مسیر رودخانهشده

 (.38-8و  31-8باشند )شکل روان، باد و هوازدگی مکانیکی و شیمیایی می هايحاصل عملکرد آب

 

N 

5 M 

Cl.sch 

Qtz-mdi 

 N ب

2 M 

 الف

Qtz-mdi Cl.sch Cl.sch 

0.1 
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واقع در شرق محدوده مورد  (Qal)و رسوبات آبرفتی عهد حاضر  (Qt)رسوبات آبرفتی قدیمی  : دور نمایی از31-8 شکل

 : Gne) بررسی

واقع در  (Qs)و ماسه بادي  (Qal)، رسوبات آبرفتی عهد حاضر (Qt)رسوبات آبرفتی قدیمی  : نمایی نزدیک از38-8شکل 

 .شرق محدوده مورد بررسیشمال

 

 

 

 

 

Qs 
Qal 

Qt 

E 

5 M 

Qt 

Qal 

E 

30 

Gne cl-sch 

Qt 

Road 
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 های منطقه لخشک ساخت و بافت در سنگ -2-7

ه ها بتوان با توجه به آندهد که میها اطلاعات ارزشمندي به دست میها و کانهمطالعه ساخت و بافت کانی

ختلفی هاي مي معدنی پی برد. بسته به نوع سنگ، منشأ و طرز تشکیل ساختشرایط و نحوه تشکیل ماده

 آید. در سنگ پدید می

 
 های منطقه لخشکساخت سنگ -2-7-1

باشد که در ادامه شرح اي میهاي محدوده کانسار لخشک شامل ساخت تودهده در سنگمشاهده ش ساخت

 شود.داده می

  ایساخت توده

بردارن است. این ساخت از جمله ترین ساختارها از دیدگاه بهرهترین و قابل توجهاي از مهمساختار توده

د و در دید صحرایی و نمونه دستی در باشهاي مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه میترین ساختاصلی

شدت ه (، اگر سنگ میزبان بسیار نفوذپذیر و یا ب33-8شوند )شکل هاي منطقه لخشک دیده میسنگ

ر کنند و هاله پراکندگی عناصنشینی حمل میداراي شکستگی باشد سیالات عناصر بیشتري را جهت ته

شدن مجراي سیال و محدودیت در اعث بسته یابد. گاهی دگرسانی سنگ دیواره، بگسترش بیشتري می

هاي منطقه لخشک ساختاري متراکم دارند سنگ (،Gurgauria, 1977شود )پراکندگی بیشتر در سیال می

 . سنگهايباشدي معدنی میها محل مناسبی براي قرار گیري مادهاما به دلیل درز و شکاف موجود در سنگ

 (.34- 8و 33-8هاي شکل) یل هستند نقش موتور حرارتی دارندکه بیشتر بصورت دایک وسمنطقه نفوذي 
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 اي منطقه لخشک.: نمایی از ساخت توده33-8شکل 

ب( نمونه دستی از سنگ  ايبرداشت شده از منطقه مورد مطالعه از ساخت تودهآنتیموان : الف( نمونه دستی 34-8شکل 

 اي(.دگرگونه میزبان )ساخت توده
 

 های منطقه لخشک بافت سنگ -2-7-2

هاي آذرین و دگرگونی هاي کانسار لخشک شامل بافت در سنگهاي مشاهده شده درسنگانواع بافت

 شود.باشد که در ادامه شرح داده میمی

 

Sb-vein 

Fe-Ox alteration 

1 M 

N 

20 

Sb 

 با

20 
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 های آذرین بافت سنگ -2-7-2-1

 میکروپورفیریتیکبافت پورفیری و  

بعد دانه است احتمالأ  هاي ناهمریز در سنگبافت پورفیري حاصل تجمع بلورهاي درشت در یک خمیره دانه

است. ابتدا، تعداد کمی هسته در زیر دماي  سازوکار اصلی ایجاد این بافت شامل دو مرحله سرد شدن مذاب

گی هاي نسبتأ بزرها، فنوکریستن هستهشود سپس، رشد ایلیکیدوس و در زیر سطح زمین تشکیل می

گردد  در ها، منجر میدر اطراف فنوکریست ریز اي یا دانهکند. کاهش دما به تشکیل زمینه شیشهتولید می

شکل فلدسپار قلیایی و پلاژیوکلاز سدیک در زمینه ریز پورفیرهاي بی مقاطع مطالعه شده درشت بلور با

شکل علاوه بر ماکل تجزیه اغلب گستره به کانی رسی، سریسیت، رهاي بیبلورتر جاي دارند. در فلدسپا

 (.35-8شکل )کربنات و گاه جایگزینی با اکسید آهن پدیدار است 

 

در خمیره اي از  (Qtz)، کوارتز (Ms) مسکویت ،(Fspهاي فلدسپار ): تصویري از بافت پورفیري و فنوکریست35-8شکل 

 .بلورهاي پلاژیوکلاز
 

0.1 mm 
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 بافت گلومروپورفیری

سان در هاي تقریبأ یکهاي اوژیت و پلاژیوکلاز(، با اندازههاي مشابه )فنوکریستاین بافت حاصل تجمع کانی

بلورهاي معلق و هم منشأ و یا بلورهاي  ،(Best. 2003) داقتعابه  (.32-8)شکل اي دانه ریز است زمینه

 دهد.متبلور اتاق ماگمائی، این بافت را تشکیل می حاصل از شکسته شدن دیواره

 

( ج ب( بلورهاي درشت و ریز هورنبلند هاي کربنات ثانویه؛تکه: الف( بلورهاي هورنبلند در زمینه فلدسپاري و 32-8شکل 

 (Op و کانه تیره Hblهورنبلند Btتبیوتی)در مجاورت بلورهاي ( Qtz) بلور درشت کوارتز

 .شده و کوارتز )هورنبلند آندزیت( در کنار بلور هورنبلند کلریتی Btد( بلور درشت بیوتیت 

 

 بافت میکروگرانولار

 لورهايب بافت نوع این در باشدمی یکسان اندازه با بلورهایی شامل آذرین هايسنگ در میکروگرانولار بافت

 مانند درونی هايسنگ در بیشتر میکروگرانولار بافت. شودمی دیده شکلبی حتی و شکل نیمه دارشکل

  .(31-8شود )شکل می دیده گابرو و تونالیت گرانودیوریت، گرانیت،

Qtz 

Qtz 
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 Akf بلورهاي کوارتز و فلدسپار آلکالن و فلدسپار ریز سریسیتی شده در زمینه ب( Qtzبلورهاي کوارتز : الف( 31-8شکل 

 .در خمیره میکروگرانولار )میکروگرانیت پورفیري( Opسریسیتی شده در مجاورت کانه تیره 
 

 یهای دگرگونبافت سنگ -2-7-2-2

 بافت پورفیروبلاستیک 

اند شده لدار بزرگ تشکیدار تا شکلشکل بافت پورفیروبلاستیک از یک چند کانی به صورت بلورهاي نیمه

هاي هاي دگرگونی معادل بافت پورفیري در سنگ. این بافت در سنگگیرندکه در یک زمینه ریز دانه قرار می

ها هاي آتشفشانی دگرگون شده، ممکن است پورفیروبلاستباشد. در برخی موارد، به ویژه در سنگآذرین می

هاي دیگر به صورت اشکال دروغین جایگزین اند یا توسط کانیهاي آذرین اولیه که حفظ شدهبا فنوکریست

به صورت  هاي آمفیبولکانی 32-8(. در شکل 1323اند، اشتباه شوند )همام و همکاران، گردیده

 -هاي تیرههاي ریز، کمی کلریت و کانیشکل تداوم یا جهت یافته، کوارتز، بیوتیت، اپیدوتهاي بیفنوبلاست

اند.فتهاکسید آهن در کنار یکدیگر قرار گر

Qtz 

Qtz 

Qtz 
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 .: آمفیبول(Am) هاي دگرگونی کانسار لخشک: تصویري از بافت پورفیروبلاستیک در سنگ32-8شکل 
 

 بافت گرانوبلاستیک

 بافت عادلم بافت این. باشدمی دگرگونی هايسنگ در دانه همسان بلورهاي از متشکل گرانوبلاستیک بافت

 ولآمفیب کلسیت، اندازه هم تقریباً بلورهاي شده مطالعه مقاطع در. باشدمی آذرین هايسنگ در گرانولار

 اغلب وتیتبی و تیره هايکانی دارشکل نیمه منشوري بلورهاي به صورت ،(اکتینولیت -ترمولیت هورنبلند،)

 و فناس کلریت، اپیدوت، دانه، متوسط -ریز کریستالین کوارتزهاي و آلبیت ايتیغه بلورهاي به صورت

 .(33-8 شکل) اندگرفته قرار یکدیگر کنار در برابر تقریباً هاياندازه تیره در هايکانی

 .: تصویري از بافت گرانوبلاست در واحدهاي سنگی دگرگونی کانسار لخشک33-8شکل 

 

0.1

0.1
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 بافت لپیدوبلاستیک

 کنار ايورقه و ايصفحه صورت به هاکانی آن در که است دگرگونی هايبافت جمله از لپیدوبلاست بافت

 بافت داراي هافیلیت و هاشیست معمولاً. آورندمی وجود به را ايصفحه فابریک یک و گیرندمی قرار یکدیگر

 و کاهامی مانند ايورقه هايکانی مجدد تبلور حاصل همچنین لپیدوبلاست بافت. باشندمی لپیدوبلاست

 شکل به بیوتیت کانی کنیدمی مشاهده 42-8 شکل در که همانطور ،(Shaly. 1983) باشدمی هاکلریت

 هاتکلری همچنین است. گرفته قرار کوارتزها با تناوب در گاه و محسوس یافتگی جهت با و ممتد ايتیغه

 اند.قرارگرفته یکدیگر امتداد در ايورقه صورت به

  .کانسار لخشک: تصویري از بافت لپیدوبلاست واحدهاي سنگی دگرگونی 42-8شکل

 
 بافت موزائیکی

 شده تدرش آن هاي بلور کرده حاصل مجدد تبلور گیرندمی قرار دما و فشار تأثیر تحت هاکانی بافت این در

 41-8 شکل در آورند.می وجود به را کریستالین یا موزائیکی بافت و چسبیده هم به هايشکل به بلورها و

 صورت به ازکن برش در بیشتر کلسیت. است داده تشکیل کلسیت جمله از کربناته هايکانی را سنگ اساس

 شود.می دیده رخ سري دو با و موزائیکی آرایش با بلور درشت -متوسط هايمجموعه

 

 

0.1m
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 کلسیت(: Calهاي کربناته ): تصویري از بافت موزائیکی در کانی41-8شکل 

 

0.1
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 فصل سوم

 زایی و دگرسانیکانه
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 مقدمه 3-1

گیرد. ویژگی شاخص این زون در مقایسه با خاش قرار می -منطقه لخشک در زون فلیش یا زون نهبندان

باشد. به طور کلی در زون جوش شناسی میهاي دیگر(، جوان بودن آن از نظر زمینسایر نقاط ایران )زون

زایی آنتیموان مشاهده شده است و مطالعاتی که توسط سازمان خورده سیستان نقاط متعددي از کانه

عدنی کشور، افراد محلی و همچنین محققین دانشگاهی صورت گرفته است، شناسی و اکتشافات مزمین

توان زایی فلزي در این ناحیه گردیده است و از آن جمله میمنجر به شناسایی و بازنگري رخدادهایی از کانه

 نزایی آنتیمواغرب زاهدان اشاره کرد که یکی از موارد کانهلخشک در شمالبه کانسار آنتیموان و طلاي 

باشند که در واقع راهی براي ها میها و شکستگیاي گسلزایی در هر ناحیهاز عوامل موثر در کانه باشد.می

پذیري سنگ میزبان به عنوان مجراهایی جهت انتقال سیالات و دار هستند، همچنین نفوذنفوذ سیالات کانه

به  هاپذیري و برگشت آنش انحلال هاي سطحی به اعماق و افزایفضاهاي بازي که موجب تسهیل نفوذ آب

هاي نفوذي منبع حرارتی هستند. لذا با گردد و تودهدار به مناطق سطحی میهاي کانهصورت محلول

ز اي ازایی به همراه گسترههاي کانهمشاهدات صحرایی و مطالعات میکروسکوپی منطقه مورد مطالعه، زون

زایی و بررسی انواع دگرسانی در ر این فصل به تحلیل کانهها مورد مطالعه قرار گرفته است. ددگرسانی

 کانسار لخشک خواهیم پرداخت.

 زایی رخداد کانه -3-8

ها، سلباشد که با ایجاد گزایی بیشتر به علت عملکرد نیروهاي تکتونیکی میدر کانسار مورد مطالعه کانه

هیدروترمال فراهم آورده است. به طور کلی ها شرایط را براي برقراري چرخه سیالات ها و درزهشکستگی

هاي ها و کوارتزشیستشیستاي در داخل کالکرگچه -زایی در محدوده معدنی بیشتر به صورت رگهکانه

نشست عناصر فلزي )آنتیموان( در مناطق گسله و حرکت سیالات هیدروترمال سبب ته ائوسن رخ داده است

هاي نفوذي بعنوان موتور حرارتی و عواملی نظیر وجود سنگهاي وجود سنگ ها شده است.و شکستگی
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پذیري سنگ میزبان به عنوان مجراهایی جهت انتقال ها و نفوذها، شکستگیها، گسلمنشأ مناسب درزه

 باشد. زایی در محدوده معدنی لخشک میترین عوامل کنترل کننده کانهسیالات از جمله مهم

 
 ن در کانسار مورد مطالعهزایی آنتیمواویژگی کانه -3-3

ایر ها و سدر درزه هاي نفوذيغربی به موازات دایک –زایی در منطقه مورد مطالعه با روند تقریبی شرقیکانه

زایی انهباشد. شکل کزایی در این منطقه میژنتیک کانهها رخ داده است که نشانگر وضعیت اپیشکستگی

هایی که سنگ میزبان را در جهات مختلف شکستگی اي است وتوده اي و بعضاًرگچه -به طور عمده رگه

 سازي را فراهم کرده است.هاي کانیاند فضاي مناسب براي ورود محلولقطع کرده

 
 ایرگچه –زایی رگهکانه -3-3-1

 هاي گسله در منطقه موردشود. زونها دیده میهاي گسله و درزهاي در ارتباط با زونرگچه -زایی رگهکانه

د باشند و به سمت شمال حدوغربی می -هاي امتداد لغز راستگرد با روند تقریبی شرقیگسل مطالعه از نوع

ر باشند و به طوشیست و کوارتزشیست میها کالکرگچه -درجه شیب دارند. سنگ میزبان رگه 42تا  32

ها عمدتاً شناسی رگهکانیاند. ترکیب سازي داشتههاي کانهها نقش موثري در جریان محلولکلی شکستگی

هاي اند. طول رگهها دگرسان شده قرار گرفتهشیست و کوارتزشیستباشد که در کالکاستیبنیت می

رسد. متر میسانتی  52تا  32ها نیز متغیر بوده و حداکثر به عمدتاً تا چندین متر و عرض رگهدار آنتیموان

زایی طلا نیز به شود. در کنار استیبنیت کانهنیز مشاهده می بر استیبنیت، پیریت، اسفالریت، گوتیتعلاوه 

-3و  1 -3هاي باشد )شکلمقدار اندک وجود داشته ولی در مقیاس مشاهدات صحرایی قابل مشاهده نمی

8.) 
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 هاي میزبان کانسار. اي آنتیموان در سنگرگه زاییکانه: 1-3کل ش

 
 : شکستگی پر شده با استیبنیت. 8-3شکل 

 

 زایی شکافه پرکنکانه -3-3-2

دار مشاهده هاي کانهگیر افقهاي درونزایی در سنگطبق شواهد صحرایی و میکروسکوپی این نوع کانه

شیست و کوارتزشیست به هایی از واحدهاي سنگی کالکدر بخشزایی شود. در کانسار لخشک کانهمی

زایی زایی در این واحد تشدید یافته است و کانیصورت شکافه پرکن شکل گرفته است و در نتیجه فرایند کانه

-3کل )شباشد استیبنیت، پیریت می -زایی شامل کوارتزفلزي درون سنگ میزبان رخ داده است. این کانه

3.) 

 ج

Si-Sb vein

Fe-Ox alteration 

Fe-Ox alteration 

 NE الف

1 M 
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زایی شکافه پرکن آنتیموان برداشت شده از کانسار لخشک ب( تصویر کلی نشانگر نمونه دستی داراي کانی الف(: 3-3شکل 

 شکل استیبنیت. بلورهاي درشت و ریز استیبنیت؛ ج( بلورهاي آمیبی 
 

 دگرسانی -3-4

اثر  باشد که دري سنگ میهاي تشکیل دهندهدگرسانی مجموعه تغییرات فیزیکی و شیمیایی در کانی

. مطالعه و بررسی دگرسانی ذخایر معدنی، (Beane, 1994)آید واکنش با سیالات هیدروترمال به وجود می

 ل و تسریع دردهد، بلکه موحب تسهینه تنها اطلاعاتی درباره چگونگی تشکیل یک کانسار ارائه می

یکی کند شامل تغییرات مینرالوژها ایجاد میشود. تغییراتی که دگرسانی در سنگهاي اکتشافی میفعالیت

هاي دگرسانی، به وسیله عواملی از جمله نوع باشد و به وجود آمدن انواع مجموعهو تغییرات شیمیایی می

واکنش پذیري سنگ میزبان، میزان  هاي دیواره، درجه حرارت، فشار، میزانترکیب شیمیایی سنگ

(. شناخت 1323پور، و.... بستگی دارد )یعقوب PH, Ehهاي سنگ میزبان، ترکیب شیمیایی سیال، شکستگی

10 Cm 
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 هايترین روشزایی رخ دهد، یکی از بنیانیتواند همراه با کانههاي دگرسانی که میمحصولات و فرایند

برداري قرار کانسار است که در اکتشاف کانسارها نیز مورد بهره هاي مربوط به نحوه تشکیلشناسایی فرایند

هاي مختلفی در منطقه بر اساس مشاهدات صحرایی و آزمایشگاهی دگرسانی (.Lentz, 1998گیرد )می

اي آهن. هاي اکسیدهشناسایی شدند که عبارتند از: آرژیلیتی، سیلیسی، کربناتی، کلریتی و آغشتگی

 مشخصات هر یک از آنها به شرح زیر آورده شده است. 

 
 دگرسانی آرژیلیتی )رسی( -3-4-1

یز دهد و حاصل هیدرولهاي رسی در شرایط کاملا اسیدي رخ میي حضور کانیسطهدگرسانی آرژیلیتی، به وا

باشد. با کاهش دماي سیالات گرمابی و هاي گرمابی و جوي میهاي سیلیکاته در نتیجه آبشدید کانی

 کاهش فعالیت
𝑘+

𝐻+
هاي رسی هاي قلیایی از سنگ خارج شده، در چنین شرایطی کانی، تمامی کاتیون

هاي غنی از پیریت و اکسیده شدن گردند. در این دگرسانی، به احتمال زیاد هوازدگی سنگمیتشکیل 

سولفیدها ایجاد اسید سولفوریک نموده و سبب گسترش دگرسانی آرژیلیتی )ژیپس( شده است. در دگرسانی 

ینیت را ائولهاي رسی از جمله کهاي آلومینیوم در محیط اسیدي هیدرولیز شده و کانیآرژیلیتی سیلیکات

در کانسار لخشک بخشی از حجم دگرسانی مربوط به دگرسانی  (.Cox et al, 1979) دهدتشکیل می

باشد باشد و به صورت محلی گسترش یافته است و در قسمتی از کانسار قابل مشاهده میآرژیلیتی می

 (.4-3شکل )
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 (. Cl-schشیست )در واحد کالک (Alg) )رسی دگرسانی آرژیلیتی : نمایی نزدیک از4-3شکل
 

 دگرسانی سیلیسی -3-4-2

هاي دگرسان شده دگرسانی سیلیسی نتیجه افزایش در نسبت کوارتز یا سیلیس میکروکریستالین در سنگ

رمابی و هاي گمحلولگردد. سیلیسی شدن از طریق نشینی کوارتز به اشکال مختلف میباشد و باعث تهمی

 .دهدها رخ میهاي موجود در سنگ در طی دگرسانیماگمایی غنی از سیلیس یا انحلال و شستشوي کاتیون

گیرد ولی بیشتر شاخص فرایند سیلیسی شدن در محدوده وسیعی از تغییرات دما و بخار آب صورت می

یابد و در محیط و سیال اسیدي است به طوري که قابلیت انحلال سیلیس با افزایش دما و فشار افزایش می

یسی در کانسار دگرسانی سیل (.Pirajno, 2009شود )فشار و درجه حرارت پایین به راحتی نهشته می

 2-3، 5-3 هايشکل)یسی فضاهاي خالی را پر کرده است هاي سیلرگچه -آنتیموان لخشک به صورت رگه

 (. 1-3و 

 

 

 

 

 

 ب الف

N 

Cl-sch 

Alg- alteration 

5 M 



 

22 

 

 

(، و داسیت Qtz-schها )کوارتزشیست(، در مرز Si-Sb veinاستیبنبت ) -: نمایی از واحد دربرگیرنده رگه کوارتز5-3شکل

(Dac.) 

 

( ب( نماي نزدیک از رگه Cl-schشیست )( در واحد کالکQtz-veinنزدیک از رگه کوارتز عقیم ) یالف( نمای :2-3 شکل

 .(Qtz-sch( در واحد کوارتز شیست )Si-Sb veinکوارتز استینبت )

 

NW 

Si-Sb vein 

Qtz-csh 

Qtz-csh 

Dac 

30 M 

Qtz-sch 

Si- Sb vein Qtz- vein 

Cl-sch 

10 M 50 Cm 
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 (.Qtz-sch(، در واحد کوارتزشیست )Qtz-alterationهاي سیلیسی ): تصویري از واریزه1-3شکل 

 دگرسانی کربناتی  -3-4-3

لسیت، کها ترین آنهاي کربناته است که رایجکربناتی شدن یک دگرسانی رایج براي تشکیل انواع کانی

ه در شود کبندي در اطراف کانسارها میباشد. دگرسانی کربناتی باعث ایجاد پهنهدولومیت و آنکریت می

هاي مشاهده شده در کربنات (.Lagast, 2009هاي نزدیک به منشأ این پهنه غنی از آهن است )کانسنگ

ها باشند. در این دگرسانی کلسیت در امتداد شکستگیدگرسانی کربناتی بیشتر از نوع غنی از کلسیم می

 (.2-3 شکل (اي همراه با ماده معدنی نمود داردبه صورت رگه

Qtz- alteration 

Cl-sch 

 

E 

5 M 

Dac 
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ه بهاي میزبان کانسار لخشک. ب( تصویر میکروسکوپی کانی کلسیت : الف( تصویري از کلسیتی شدن در سنگ2-3شکل 

 : آمفیبول(.Amکوارتز و : Qtz: کلسیت، calدرشت دانه با آرایش موزائیکی ) -بلورهاي متوسط صورت

 

 دگرسانی کلریتی -3-4-4

کلریتی شدن حالت خاصی از دگرسانی پروپلیتیک است که به دلیل درصد بالاي کلریت آن را به نام 

هایی است که در اثر ترین پدیده(. این پدیده یکی از مهم1321پور، نامند )کریمدگرسانی کلریتی می

Marble 

0.1mm 

10 M 

 الف



 

23 

ها ظاهري سبز رنگ شود و در اثر این فرایند سنگهاي گرمابی و غنی از منیزیم و آهن ایجاد میمحلول

کلریتی شدن در طی  (،(Evans, 1992بر اساس نظر  (.Barnes,1997) Galley et al,2007 کنندپیدا می

هاي ي ورود آهن و منیزیم به سنگ توسط محلولهاي مافیک موجود در سنگ و یا به واسطهآلتراسیون کانی

ی کلریتی در منطقه مورد مطالعه به صورت دگرسان شود.گرمابی و یا وقوع این دو پدیده با هم ناشی می

 باشد. بر اساس مطالعاتشود و با رنگ سبز به خوبی قابل مشاهده میاي مشاهده میمحلی و با رخساره توده

 (. 3-3 شکل)به صورت غنی از آهن رخ داده است ها کلریت میکروسکوپی در این بخش

 
 لیمونیت(های آهن )هماتیت و آغشتگی اکسیددرهم -3-4-5

باشند. هماتیتی شدن تبدیل مگنتیت به هاي آهن از جمله دگرسانی موجود منطقه میدگرسانی اکسید

(. لیمونیتی شدن با رنگ زرد آجري تا زرد متمایل به Craig et al Vaughan, 1981باشد )هماتیت می

این پدیده  .باشدونیت میهاي آن شامل گوتیت و لینسفید و گاه قرمز در صحرا قابل تشخیص است و کانی

ترین عامل در شدت دگرسانی، تکتونیک، کند. مهمسازي شده را همراهی میهاي کانیتقریباً همیشه  بخش

در  هاي ساختاري، گسترش این دگرسانیباشد. با توجه به نقش کنترل کنندهگسلش و سیالات گرمابی می

شرقی است. شدت این دگرسانی در جنوب -غربیکند که معمولاً شمالصحرا از روند خاصی پیروي می

تصویري از دگرسانی  12-3ها ارتباط مستقیم دارد. شکل ها و شکستگیمنطقه متفاوت بوده و با تراکم درزه

اي دار)ها ها و شکستگیدر امتداد درزه دهد. این دگرسانیشیست را نشان میاکسیدهاي آهن در واحد کالک

 (.11-3شکل )شود دار مشاهده میهاي کانهو در مجاورت با رگه ،( شرقجنوب –غرب روند شمال
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در کنار بلور هورنبلند کلریتی  Btبلور درشت بیوتیت ب( : الف( نمایی نزدیک از دگرسانی کلریتی کانسار لخشک 3-3شکل 

 .شده و کوارتز )هورنبلند آندزیت(

 

 

  

 

 

Qtz 
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 (.Cl-schشیست )در واحد کالک (،Fe-Ox alterantion: تصویري از دگرسانی اکسیدهاي آهن )12-3شکل 

 

Fe-Ox alternation 

W 

20 

Cl.sch 
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-Si(، به همراه رگچه کوارتز استیبنیت )Fe- Ox alterationاکسیدهاي آهن ): الف و ب( تصاویري از دگرسانی 11-3شکل 

Sb veinlets .) 

هاي کانی با قالب: نمونه دستی داراي دگرسانی اکسیدهاي آهن برداشت شده از منطقه مورد مطالعه ب( 18-3شکل 

 .Qtz بلورهاي کوارتز جانشینی توسط اکسید آهن و کانی رسی در بین

Si-Sb veinlets 

Si-Sb veinlets 

Fe-Ox 

Fe-Ox 

Fe-Ox 

Fe-Ox 

 الف

20 Cm 

 Qtz ب
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 فصل چهارم

بافت  ،ساخت شناسی،کانی

 و توالی پاراژنتیکی
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 مقدمه -4-1

ساز هاي معدنی و سنگپاراژنتیک کانی مطالعات ساخت و بافت ماده معدنی و تشخیص دقیق پاراژنز و توالی

ي معدنی اندازه ذرات آن، آگاهی در مورد بافت ماده بر باشد. علاوهمی هاي اساسی بررسی ژنز کانساراز پایه

گیر، از مسائلی است که به فراوري و ي قرارگیري ماده معدنی در ارتباط با باطله و سنگ درونو نحوه

شناسی کانسار لخشک، در کند. بدین منظور جهت مطالعه کانیارایی کانسار کمک قابل توجهی میکانه

هاي مختلف کانسار و سنگ دربرگیرنده برداشت و نمونه کانسنگ از قسمت 12معدنی مورد مطالعه منطقه 

جا که همواره تعدادي پس از مطالعه نمونه دستی تعدادي مقطع نازک صیقلی تهیه و مطالعه گردید. از آن

العه میدان دید آنالیز و مط ها به دلیل اندازه بسیار ریز در نمونه یا به جهت فراوانی کم ممکن است دراز کانی

  .است ، آنالیز و مطالعه شدهXRDو با روش نمونه انتخاب 3تعداد  اندنشده

 شناسیکانی -4-2

هاي محیط تشکیل هر کانسار در ها اطلاعات، سودمندي درباره ویژگیشناسی و پاراژنز کانیمطالعات کانی

هاي تشکیل دهنده آن کانسار کانسار بازتاب ویژگیهاي تشکیل دهنده هر گذارد و رفتار کانیاختیار می

هاي باطله ها همچنین زمان نهشته شدن کانیپاراژنتیکی کانی(. توالی Crage & Vaughan, 1981است )

ها شامل استیبنیت، پیریت، گالن، اسفالریت، کند. این کانیها را نیز مشخص میو مدت نهشته شدن آن

گ در ادامه به تشریح مینرالوگرافی کانسن باشند.دروکسید آهن، کوارتز و میسروزیت، انگلزیت، اکسید و هی

 پرداخته شده است.

 3S2(Sb (استیبنیت -4-2-1

اي اي و رگچهباشد و در نمونه دستی اغلب به صورت تیغهترین کانی در کانسار لخشک میاستیبنیت اصلی

شود. آنتیموان در حال جانشینی بوده مشاهده میبا حواشی آلتره شده که توسط اکسید یا هیدروکسید 

هاي الکریست کانی استیبنیت در نمونه دستی به رنگ خاکستري و در مقاطع میکروسکوپی به صورت

اند. همتر در سطح نمونه ایجاد کرد هاي درشت با ابعاد چند سانتیایی شکل در کنار هم قرار گرفته و لکهتیغه
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ها در اثر ها حواشی دانهمتر در تغییر است. در بعضی قسمتسانتی  1یکرون الی م 12ها از ابعاد کریستال

ن تبدیل باشد. ایدر حال جانشینی می)لویزیت( آلتراسیون ثانویه توسط اکسید یا هیدروکسید آنتیموان 

رخی ر باي دارند و دها سالم هستند و بافت رگچهها محدود است و اکثریت آنتیموانشدگی در برخی قسمت

در این  %15مقاطع آلتراسیون سوپرژن شدیدتر بوده و اکسید یا هیدروکسید آنتیموان با فراوانی حدود 

بلورهاي استیبنیت در اشکال سابهدرال (، 1-4شود )شکل دیده می استیبنیتهاي نمونه در حواشی لکه

 .شوندشکل دیده میاي تا انهدرال آمیبیتیغه

 

 در مقطع میکروسکوپی.  استیبنیت: تصویري از کانی 1-4شکل
 ( 2FeS )پیریت  -4-2-2

ي هیپوژن است. از نظر توالی پاراژنزي پیریت کانی سولفیدي قدیمی است. پیریت معمولاً پیریت،کانی منطقه

هاي دانهشود. در مقاطع میکروسکوپی به صورت شکل یافت میدار تا بیشکل به صورت بلورهاي نیمه

هاي پیریت حدود الف(. فراوانی کانی 8-4ایی وجود دارد )شکل دار، پراکنده و رگچهشکل دار تا نیمهشکل

است، این کانی در برخی مقاطع به دلیل عملکرد آلتراسیون سوپرژن توسط لیمونیت و گوتیت جانشین  8%

 152الی  82هاي پیریت بین ده است. ابعاد دانهها باقی مانشده و تنها بقایاي اندکی از پیریت اولیه در قالب

دهاي یها نیز در اثر آلتراسیون سوپرژن به وسیله اکسید و هیدروکسمیکرون بوده است. بعضی از پیریت

 (. 8-4) شکلآهن در حال جانشینی هستند 
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 ریت در مقطع میکروسکوپی منطقه لخشک.یپ دارشکل: بلور 8-4شکل  

  (PbS)گالن  -4-2-3

، درشت یا متراکم است و معمولاً همراه با کانی هاي آنگالن نوعی کانی فلزي به شکل بلوري، اگرگات

( و با رنگ خاکستري 3g/cm 2/1-8/1شود. گالن در نمونه دستی با وزن مخصوص بالا )اسفالریت دیده می

شت هاي متوسط تا درازهبلورهاي گالن در اندباشد. در مقاطع میکروسکوپی روشن و تیره قابل تشخیص می

 (. 3-4 شکل)ا نیمه شکل در نمونه حضور دارند دار ت هاي شکلدر فرم

 

  دار گالن.دار و نیمه شکل: تصویري از بلورهاي درشت و شکل3-4شکل 

 

 الف
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Sample: Major Phase(s) Minor Phase(s) Trace Phase(s) 

L1 Quartz    (33-1161) Lewisite     (32-0154) -- 

Az: 12687-53773 SiO2 CaSb2O5(OH)2 

Date : Stibnite    (06-0474) 

31/7/2016 Sb2S3 

kV = 40 

mA = 30 

Ka. = Cu 

Fil. = Ni 

 و لویزیت در منطقه لخشکاستیبنیت، کوارتز  براي کانی X: نمودار پراش پرتو 4-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample:  Major Phase(s) Minor Phase(s) Trace Phase(s) 

L14 Quartz (33-1161) Stibnite (06-0474) -- 

Az: 12687-53788 SiO2 Sb2S3 

Date : 

31/7/2016 

kV = 40 

mA = 30 

Ka. = Cu 

Fil. = Ni 
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 بنیت، و  کوارتز در منطقه لخشک. یبراي کانی است  Xودار پراش پرتو : نم5-4شکل 

  (ZnS) اسفالریت -4-2-4

در  باشد.هاي کالکوپیریت، پیریت و گالن پاراژنز میباشد و با کانیاي میکانی اسفالریت به شکل بلور توده

میکرونی در حالی که توسط  822ي ( اسفالریت به شکل یک دانه2-4مقاطع میکروسکوپی در شکل )

 استیبنیت احاطه گردیده، قابل مشاهده است. 

 

 احاطه شده است. Stb که توسط استیبنیت Sph: تصویر میکروسکوپی از کانی اسفالریت 2-4شکل 

 (3PbCO) سروزیت -4-2-5

لیه هاي سولفیدي اواي هستند که تحت تأثیر هوازدگی و اکسیداسیون از کانیهاي ثانویهها کانیسروزیت

(. در مقاطع مورد مطالعه سروزیت در اثر 1331پور، آیند )کریمنظیر پیریت، گالن و اسفالریت به وجود می

روزیت توسط س هاي گالنشوند و تقریباً حدود یک سوم لکهآلتراسیون سوپرژن از اطراف جانشین گالن می

 (. 1-4 شکل)جانشین گردیده است 

 

Stb 

0.5mm 
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 از بلور اولیه برجايهایی شده است و تنها بخش Cerکه تا اندازه زیادي سروزیتی  Gn: تصویري از بلور گالن 1-4ل شک

 مانده است 

 (FeOOH)گوتیت  -4-2-6

شود اي و سیاه مشاهده میاي و با رنگ قهوهرگچه -گوتیت کانی غیر فلزي است که به شکل منشوري و رگه

( گوتیت 2-4همچنین این کانی خاصیت مغناطیسی پارامغناطیس و منشأ تشکیل آن ثانویه است. در شکل )

اي رگچه -اي و رگهتودهبلورهاي گوتیت به صورت اند. به شکل کانی ثانویه جانشین بلورهاي پیریت شده

 اند. در زمینه غیر فلزي جانشین شده

 
 پیریتPy: گوتیت بجاي  GT:جانشینی : تصویري میکروسکوپی از 2-4شکل 
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 (4PbSO (انگلزیت -4-2-7

ید هاي سفاي و به رنگانگلزیت نوعی کانی ثانویه است و هیدروترمال است که به شکل منشوري و ورقه

( انگلزیت 3-4شود. در شکل )ابریشمی مشاهده می -الماسیو با جلاي  شفافخاکستري و به صورت 

اند. بلورهاي گالن توسط سروزیت و با فراوانی کمتر انگلزیت جانشین شدهشود هاي گالن میجانشین کانی

 است.  5-1سروزیت % -و انگلزیت 85-82فراوانی بلورهاي گالن در کل سطح مقطع %

 

 
 اندگالن شده:Gnبلورهاي : انگلزیت که جانشین Ang: تصویري میکروسکوپی ازکانی 3-4شکل 

 

  FeOOH,  3O2(Fe)آهن  هایاکسید و هیدروکسید -4-2-8

ها و فضاهاي خالی وارد شده و هیدروکسید آهن به صورت نابرجا نیز وارد محیط شده و داخل درز و شکاف

 (.12-4) شکلاي باطله ایجاد آغشتگی کرده است هدر سطح کانی

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D9%81%D8%A7%D9%81&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D9%81%D8%A7%D9%81&action=edit&redlink=1
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 اندثانویه اکسید آنتیموان )لویزیت( جانشین شده بلورهاي استیبنیت که توسط کانی: تصویري از 12-4شکل 

 

 ساخت و بافت کانسنگ -4-3

کانسار  مطالعه بر رويترین نوع ترین و در دسترسترین، ابتداییشناسی، ساخت و بافت سادهمطالعات کانی

ها ها و کانیها و تغییرات در ساخت و بافت گویاي شرایط تشکیل سنگبوده و تشکیل یا ناپایدار شدن کانی

ر مورد تها مشخصات ماکروسکوپی در مقیاس نمونه دستی و یا بزرگباشد. به طور کلی در ساخت سنگمی

د هاي مختلفی در سنگ آذرین به وجوز تشکیل، ساختگیرد. بسته به نوع سنگ، منشأ و طربررسی قرار می

اند آید. براساس مطالعات صحرایی، نمونه دستی و میکروسکوپی انواع ساخت و بافت کانسار شناسایی شدهمی

 که در ادامه شرح داده خواهند شد.

 
 ایرگچه –ساخت و بافت رگه -4-3-1

ها در باشد که اغلب کانیدر کانسار لخشک میهاي مشاهده شده ترین ساختاین ساخت از جمله اصلی

هاي میزبان قرار گرفته است. عامل کنترل کننده این ساخت هاي موجود در سنگفضاهاي خالی شکستگی

هایی است که پس از تشکیل سنگ میزبان اي از جمله ساختباشد. ساخت رگهها میوجود درزه و شکستگی

ویه در کنند و به صورت ثانبندي سنگ میزبان تبعبت نمی از لایه هاشکل گرفته است. در این ساخت کانی

 (.18-4اند )شکل هاي سنگ میزبان شکل گرفتهها و شکستگیامتداد درزه

Lew 
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 .اي کانسار لخشک: تصویري از ساخت رگه11-4شکل 

 

 بافت کانسنگ -4-4

ها با یکدیگر است که توسط بافت کانسنگ در اغلب موارد شکل و اندازه بلوري و رابطه فیزیکی آن

باشد گیرد. بافت در کانسارهاي مختلف متفاوت میمیکروسکوپ و یا در نمونه دستی مورد مطالعه قرار می

انسنگ ه جایگزینی کهاي میزبان و شیوساز، مشخصات فیزیکی و شیمیایی سنگهاي کانهو به ماهیت سیال

یل هاي متوالی کانی در یک کانسار، محیط کلی تشکبستگی دارد. تغییر بافت در تعیین رابطه زمانی مجموعه

 .et al. 1994 (Craig)و شیوه نهشت اهمیت زیادي دارد 

احل رتوان به شرایط و چگونگی تشکیل کانسار، تغییرات پاراژنز در مبا مطالعه و شناسایی بافت کانسنگ می

اي و جانشینی اي، تودهرگچه -رگه بافت هاي موجود در کانسنگ لخشک شاملبرد. بافتتبلور و .... پی

  شود.باشد، که در زیر توضیح داده میمی

 ای رگچه -بافت رگه -4-4-1

ها در نقش پرکننده فضاهاي خالی یکی از سیماهاي مواد معدنی در منطقه کانسار لخشک، حضور آن

 هايباشد که در قسمتاي میرگچه -هاي موجود در کانسار بافت رگهباشد از جمله بافتشکستگی می

ا شکل گرفته است هها و گسلاي در امتداد درزهرگچه -شود. بافت رگهمختلف کانسار به وفور مشاهده می



 

23 

پور، شود )کریمسازي از حاشیه به سمت مرکز بلور جدیدتر میو از ویژگی مهم آن این است که کانی

ها در داخل سنگ. همچنین اي هستندرگچه -ها بصورت رگهکانسار لخشک اکثریت استیبنیت (. در1323

بلورهاي ب(،  13-4در شکل ) الف(. 13-4اي وجود داشته است )شکل هاي پیریت به صورت رگچهدانه

 شوند. اي دیده میرگچه -شکل به صورت رگهدار تا بیهاي شکلهاي ریز تا درشت در فرماستیبنیت در اندازه

 

 

 اي استیبنیت در کانسار لخشک.رگچه -: تصویري از بافت رگه18-4شکل 

 ای بافت توده -4-4-2

هاي هاي معدن کاري شده و اقتصادي است که در مقیاسي معدنی در محلترین بافت مادهاین بافت مهم

 اي دیدهمختلف قابل مشاهده است. در دید صحرایی و نمونه دستی ماده معدنی به صورت متمرکز و توده

 (. 14-4شود )شکل می

Stb 
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  .استیبنیت در کانسار لخشکاي کانی نمایی از بافت توده: 13-4شکل  

 

 بافت جانشینی  -4-4-3

این نوع بافت به بافت جانشینی ثانویه هم معروف است. جانشینی یک کانه توسط کانه یا کانی دیگر، از 

هاي دهد. از جمله بافتها رخ میهایی است که در طی دگرسانی و هوازدگی بسیاري از کانسنگجمله فرایند

ون سوپرژن یت در اثر آلتراسیجانشینی اکسید لویزتوان به جانشینی که در کانسار قابل تشخیص هستند می

به وسیله گوتیت هاي پیریت در اثر آلتراسیون سوپرژن (، همچنین بعضی دانه12-4اشاره کرد )شکل 

 (.11-4 شکل)اند جانشین شده

 : تصویري از بافت جانشینی لویزیت در اثر آلتراسیون سوپرژن در کانسار لخش14-4شکل  

 

 

0.5mm 
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 گوتیت جانشین شده است. هاي پیریت که در اثر آلتراسیون سوپرژن توسط: تصویري از دانه15-4شکل 
 

 توالی پاراژنز -4-5

ط در توالی هاي مرتبها، تعیین ترکیب تشکیل کانیهاي بافتی آنها و تعیین ویژگیدر پی شناسایی کانی

اند، اند و یا دوباره به تعادل رسیدههاي مرتبط با هم تشکیل شدهزمانی و تخمین شرایطی که تحت آن، کانی

شناسی مطالعه کانی. (et al, 1981) Craigشوند ها محسوب میدو هدف اصلی در مطالعه میکروسکوپی کانه

گذارد به طوري هاي محیط تشکیل کانسار در اختیار میها اطلاعات مفیدي در مورد ویژگیو پاراژنز کانی

لی به گردد. بطور کهاي تشکیل دهنده آن منعکس میهاي تشکیل هر کانسار در آینه رفتار کانیکه ویژگی

شوند، راه، که با هم و در حال تعادل نسبت به یکدیگر تشکیل میهاي همها و باطلهاي از کانهمجموعه

اختی نامند. بر اساس روابط بافتی و سها را توالی پاراژنزي میگویند و ترتیب زمانی در تشکیل کانهپاراژنز می

حول توان سیر تهاي پراش اشعه ایکس، میهاي آنتیموان در مقاطع میکروسکوپی، نتایج تجزیهبین کانه

هاي آنتیموان کانسار لخشک را بررسی و ترسیم نمود سازي و یا به عبارت دیگر، روابط پاراژنزي کانیانیک

هاي اقتصادي مثل استیبنیت، پیریت، گالن و اسفالریت به همراه کانی باطله کوارتز کانه(.1-4)جدول 

یت، نسروزیت، انگلزیت پارالور ویزیت،هاي، لشوند و کانههاي دما بالا یا هیپوژن کانسار محسوب میکانی

جاروسیت و گوتیت به محیط دما پایین و سوپرژن کانسار نزدیک شده و در این محیط کم دما به شکل 

انتیموان اصلی ترین کانی موجود در منطقه است که در مقاطع . اندهاي ثانویه ظهور پیدا کردهکانی

G

lew Stibnite 
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چند  هاي درشت با ابعادایی شکل در کنار هم قرار گرفته و لکههاي تیغهکریستال میکروسکوپی به صورت

متر در تغییر است. سانتی  1میکرون الی  12ها از اند. ابعاد کریستالمتر در سطح نمونه ایجاد کرده سانتی

حال  تیموان درها در اثر آلتراسیون ثانویه توسط اکسید یا هیدروکسید آنها حواشی دانهدر بعضی قسمت

ها سالم هستند ها محدود است و اکثریت آنتیموانیتشدگی در برخی قسمتباشد. این تبدیل جانشینی می

اي دارند و در برخی مقاطع آلتراسیون سوپرژن شدیدتر بوده و هیدروکسید آنتیموان در و بافت رگچه

 حواشی به و اکسید لویزیت  تبدیل شده است.

وند ششکل دیده میاي تا انهدرال آمیبیهاي استیبنیت در اشکال سابهدرال تیغهبلوردر برخی مقاطع  -

 شوداي نیز دیده میتوده باشد ولی بافتب( بافت غالب به صورت پرکننده فضاي خالی می 1-4)شکل 

ی رمول شیمایبا ف قدیمی سولفیدي کانی پیریت پاراژنزي توالی نظر از. است هیپوژن يمنطقه پیریت، کانی -

2Fes  دار، پراکنده و شکل دار تا نیمههاي شکلدر مقاطع میکروسکوپی به صورت دانهاست. این کانی

ایی وجود دارد. این کانی در برخی مقاطع به دلیل عملکرد آلتراسیون سوپرژن توسط لیمونیت و رگچه

ها تمانده است. بعضی از پیریها باقی گوتیت جانشین شده و تنها بقایاي اندکی از پیریت اولیه در قالب

 نیز در اثر آلتراسیون سوپرژن به وسیله هیدروکسیدهاي آهن در حال جانشینی هستند

، درشت یا متراکم است و معمولاً همراه با کانی هاي آنگالن نوعی کانی فلزي به شکل بلوري، اگرگات -

هاي هاي متوسط تا درشت در فرمدازهبلورهاي گالن در انشود. در مقاطع میکروسکوپی اسفالریت دیده می

 3الی  1هاي با ابعاد به صورت لکهیوهدرال تا سابهدرال در نمونه حضور دارند، همچنین بلورهاي گالن 

ها در اثر آلتراسیون سوپرژن از اطراف توسط سروزیت باشند این لکهمتر در سطح نمونه پراکنده میمیلی

 هاي گالن جانشین گردیده است.یک سوم لکه در حال جانشینی است و تقریباً حدود

اي کانی اسفالریت به شکل بلور توده باشدمی ايتوده بلور شکل به Znsبا فرمول شیمیایی  اسفالریت کانی -

در مقاطع میکروسکوپی اسفالریت به  باشد.هاي کالکوپیریت، پیریت و گالن پاراژنز میباشد و با کانیمی

 موانیت احاطه گردیده، قابل مشاهده است. میکرونی در حالی که توسط آنتی 822ي شکل یک دانه
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د و داراي آیلویزیت کانی منطقه سوپرژن است و از تجزیه اکسیدآنتیموان بر اثر اکسیداسیون یوجود می -

 باشد. توسط مطالعات هیدرواکسید استیبنیت کلسیم می 5o2Casb(OH)2ترکیب شیمیایی 

XRDاي روشن و تیره وسیاه در سنگهاي مناطق آلتره شده هاي قهوهت و به رنگتشخیص داده شده اس

 شود.مشاهده می

 و هوازدگی تأثیر تحت که است ايکربنات سرب و کانی ثانویه 3PbCOبا فرمول شیمیایی  سروزیت  -

د و بر شواي و سیاه دیده میآمده است. به رنگ قهوه وجود به گالن اولیه سولفیدي کانی از اکسیداسیون

 اثر آلتراسیون سوپرژن از اطراف جانشین گالن شده است.

 4PbSOاند که با فرمول شیمیایی و میکروسکوپی مشاهده شده XRDانگلیزیت و جاروسیت در مطالعات  -

هیدروسولفید آهن پتاسیم کانی هاي منطقه کانی هاي ثانویه سولفید سرب و  2)4(So3Kfe(OH)6و 

هاي سفید خاکستري و به صورت شفاف و با اي و به رنگمنشوري و ورقهسوپرژن هستند.که به شکل 

 اند. ریت شدهیشوند. این کانی در منطقه جانشین گالن و پابریشمی مشاهده می -جلاي الماسی

 اي و سیاه مشاهدهمنطقه سوپرژن و غیر فلزي هستند که به شکل منشوري و رنگ قهوه گوتیت کانی -

خاصیت مغناطیسی پارامغناطیسی و منشأ تشکیل آن ثانویه است. در منطقه  یشود.همچنین این کانمی

 جانشین پیریت شده است. 

باشد. در منطقه در اثر هیدروسیلیکات روي می O2,H2(OH)7O2Si4Znمورفیت با فرمول شیمیایی همی -

 شناسایی شده و جزه کانیهاي فرعی تشخیص داده شده است.  XRDآنالیز انجام شده به روش 

در منطقه، کانی فاز فرعی شناخته شده است. که از محل  XRDپارالورنیت این کانی در آنالیز به روش  -

 رگچه گالن برداشت شده است. 

 بعنوان کانی فاز فرعی XRDمونت موریلونیت از کانیهاي رسی همراه ایلیت است که توسط آزمایش  -

تشیخص داده شده است. در منطقه به رنگ سفید و خاصیت جذب آب از مشخصات بارز تشخیص آن در 

 باشد.  محل می
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 هاي کانسار لخشکتوالی پاراژنز کانی 1-4جدول 
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 ژئوشیمی
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  مقدمه -5-1

طقه هاي سنگی حاصل از مني نمونهدر این فصل سعی شده است تا با استفاده از نتایج بدست آمده از تجزیه

ها صورت ها، بررسی روند تفریق و نیز ترکیب شیمیایی آنکانسار لخشک تفسیر کاملتري از نوع سنگ

امکان  محیط تکتونیکی را تا حد پذیرد تا در نهایت با تکیه بر این تفسیرها بتوان ماگماي سازنده و احتمالاً

هاي آذرین کانسار لخشک که داراي کمترین میزان نمونه از رخنمون 15تعیین نمود. به این منظور تعداد 

به آزمایشگاه  ICP-MSنمونه جهت آنالیز  13و  XRFدگرسانی بودند انتخاب شد و جهت انجام آنالیز 

ل نتایج حاصل از این آنالیز و رسم نمودارها از نرم افزارهاي کانساران بینالود فرستاده شد و سپس براي تحلی

آنتیموان و طلا  ICP-MSمختلف استفاده شد. در انتهاي این فصل نیز محاسبات آماري مربوط به آنالیز 

 آورده شده است. 

 

 خصوصیات شیمیایی آنتیموان -5-2

ریباً از این رو در ترکیب لیتوسفر تقآنتیموان از فلزات کالکوفیل است و خاصیت ضعیف سیدروفیلی دارد 

آنتیموان عنصري تر است بوده که دومی فراوان 183و 181کمیاب است و داراي دو ایزوتوپ با عدد جرمی 

کم تبخیر  دماي شکننده ، گدازپذیر و بلوري است که خاصیت هدایت الکتریکی و حرارتی ضعیفی دارد و در

شود. آنتیموان اغلب به صورت عنصر همچنین ساختار بلورین دارد و بلافاصله پوسته پوسته میشود می

ه است که سولفیدي از آن عنصر است. ب استیبنیتشود و منبع اصلی آن کانی به نام پایدار تشکیل نمی

طور عمده آنتیموان به شکل ترکیبات سولفیدي و سولفوسالتی مانند استیبنیت، تتراهدریت و همچنین به 

 شود. ینیت و استیبیکونیت و... یافت میصورت اکسیدي مانند والنت

 روش انجام آنالیزها

ي از بردارهاي ژئوشیمیایی، نمونهپس از بازدیدهاي صحرایی و مطالعات میکروسکوپی، به منظور بررسی

  XRFهاي آذرین میزبان براي آنالیزنمونه سنگ 15هاي محدوده مورد مطالعه صورت گرفت و تعداد سنگ

به آزمایشگاه کانساران بینالود و  ICP- MSآذرین و کانسنگ براي آنالیز  سنگ نمونه 13و تعداد  انتخاب

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AF%D9%85%D8%A7
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D8%A8%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D8%A8%DB%8C%D9%86
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پردازش و مورد  ،(Spssو  Gcdkite ،Exelافزارهاي مختلف )زرآزما ارسال گردید و نتایج حاصل به وسیله نرم

ها ایج آنشخص و نتتحلیل قرار گرفت. با توجه به آنالیزهاي ذکر شده عناصر اصلی و کمیاب سنگ میزبان م

 ها خواهیم پرداخت.، آورده شده است و در ادامه به تشریح آن)8-5و  1-5 (در جدول

 

 های آذرین بر اساس ترکیب شیمیاییبندی سنگرده -5-4

هاي آنالیز شیمیایی و یا از نتایج محاسبات نورم و یا هاي آذرین از دادهبندي ژئوشیمیایی سنگبراي رده 

ا با توجه به هکنند. براي تعیین نام سنگهاي پترولوژیکی و ضرایب ژئوشیمیایی استفاده میبرخی پارامتر

ها، نمودارهایی توسط محققین مختلف ابداع شده است و با استفاده از این نمودارها ترکیب شیمیایی آن

گذاري و نامهاي موجود، جهت تعیین گذاري شدند. با توجه به دادههاي منطقه مورد مطالعه نامسنگ

خصوصیات شیمیایی سنگ میزبان از آنالیزهاي شیمیایی استفاده شده است. نتایج حاصل از آنالیز 

(، مشخص 8-5(، و آنالیز ژئوشیمیایی عناصر کمیاب در جدول )1-5ژئوشیمیایی عناصر اصلی در جدول )

 شده است.
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 در نمونه منطقه لخشک xrfنشان دهنده داده هاي حاصل از آنالیز  -1-5شکل

 

L25 L19 L17 L 13 L11 L10 L9 L8 
L7 L6 L5 L4 L3 L2 L1 

Sample 

Granit Andsite Dasite Dasite Granit Granit Granit 
Qartz Diorite Andsite Reolite Reolite Qartz Diorite QartzMonzonite Granite Granite 

Name 

70.01 52.15 65.01 70.59 73.36 66.63 72.33 55.66 
67.70 67.70 69.62 68.59 62.60 68.8 69.23 

2SiO 

0.65 17.05 3.65 1.59 0.38 2.99 0.63 6.63 
3.79 3.79 2.58 3.58 5.23 2.96 3.12 

CaO 

15.66 12.74 15.69 15.58 15.63 15.61 15.59 16.62 
16.02 16.02 15.05 15.13 15.69 15.00 15.34 

3O2Al 

3.29 2.78 2.96 3.01 2.12 2.54 2.44 3.18 
2.54 2.54 2.64 3.46 3.15 3.84 2.11 

O2K 

2.32 5.52 1.93 1.59 1.03 2.19 1.05 6.39 
3.79 3.79 1.67 1.73 4.57 2.65 2.12 

3O2Fe 

2.25 1.03 3.95 3.43 4.42 4.11 4.39 4.41 
3.72 3.72 4.56 3.94 4.20 4.12 2.99 

O2Na 

0.7 3.83 0.45 0.28 0.16 0.28 0.24 4.55 
0.54 0.54 0.88 0.48 3.11 1.11 3.06 

MgO 

0.26 0.56 0.24 0.24 0.25 0.23 0.27 0.93 
0.22 0.22 0.22 0.26 0.49 0.44 1.21 

2TiO 

0.01 0.15 0.02 0.01 0.00 0.05 0.00 0.14 
0.08 0.08 0.04 0.06 0.01 0.06 0.08 

MnO 

0.06 0.15 0.07 0.07 0.02 0.06 0.01 0.32 
0.08 0.08 0.31 0.10 0.043 0.15 0.21 

5O2P 

0.01 0.01 0.09 0.01 0.04 0.02 0.08 0.01 
0.20 0.20 0.13 0.07 0.08 0.05 0.06 

3SO 

4.66 3.85 5.79 3.32 2.29 5.02 2.64 2.54 
1.56 1.56 3.18 3.54 2.22 2.19 2.05 

L.O.I 

99.90 99.84 99.85 99.74 99.71 99.74 99.69 101.39 100.54 100.54 100.48 100.94 101.41 101.01 100.37 
 

SUM 
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Sample DL ppm 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 

L8 L9 L10 L12 L12X L13 L14 L16 L17 L18 L18X L25 

sampel - - 
 شیست تپری-استیبنیت

بیوتیت 

 شیست
 اندزیت استیبنیت استیبنیت اندزیت

 کوارتز میکروگرانیت میکروگرانیت دیوریت
-پریت-استبنیت

 کالکوپریت
 شیست گالن گالن داسیت کالک سیلیکات یتپر-استیبنیت داسیت

Ag 
0.1 

ppm 
<0.1 <0.1 0.1 0.3 0.1 <0.1 <0.1 

0.8 0.06 0.08 0.31 91 0.36 15 0.18 0.08 1500 310 0.26 

Al 
100 

ppm 
86270 82797 78521 70533 85319 83118 83129 

86400 82600 83500 68400 5140 86000 7780 48600 78000 2730 15400 82700 

As 
0.1 

ppm 
2.3 1.4 6.2 2.2 1.7 <0.1 1.4 

4.5 7 2.1 797 261 8.2 546 686 3.2 49.3 47.5 14.8 

Ba 
1 

ppm 
1077 686 1550 1242 566 835 1293 

1310 629 658 71.7 26.3 632 40.9 395 1280 22.1 31.6 504 

Be 
0.2 

ppm 
2.3 2.1 1.9 1.6 1.4 1.2 1.2 

1.7 1 1.1 1 0.2 1.7 0.4 1.4 1.3 0.4 0.5 1.1 

Bi 
0.1 

ppm 
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

0.2 0.5 < 0.3 0.5 0.1 0.3 0.2 0.3 2 0.4 < 

Ca 
100 

ppm 
23665 21574 51546 59716 26753 19243 27463 

46800 4880 21900 1310 1260 12200 955 72500 26800 10900 1600 4720 

Cd 
0.1 

ppm 
0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 

0.08 < 0.06 < 1.92 0.07 0.26 0.06 < 7.86 7.1 < 

Ce 
0.5 

ppm 
52 48 87 75 42 30 31 

80.5 33.1 37.8 51.4 2.42 45.8 7.64 70.4 43.5 10.1 83.5 36.5 

Co 
1 

ppm 
6.5 6.4 29.5 33.9 3.4 2.8 2.4 

25.3 0.9 3.7 0.5 2.7 1.5 1.8 9.4 3.5 3.6 17.7 2.7 

Cr 
1 

ppm 
17 20 276 392 7 8 7 

48 17 4 130 33 < 19 54 3 26 8 4 

Cs 
0.5 

ppm 
4.7 6.1 4.7 5.4 4 2.2 2.4 

2.7 4.1 6.1 16.1 1.9 4.2 2.1 4.5 4.6 1.2 7.8 8.1 

Cu 
1 

ppm 
15 11 24 37 6 8 4 

25.3 10.9 10.8 13.9 106.7 11.6 30.6 88.9 13.4 625.6 222.2 7.1 

Dy 
0.02 

ppm 
2.36 2.42 3.72 3.61 1.59 1.43 1.42 

3.53 0.9 1.33 2.18 0.12 1.3 0.28 3.61 1.13 4.72 5.43 1.2 

Er 
0.05 

ppm 
1.11 1.19 1.79 1.84 0.7 0.63 0.62 

1.87 0.49 0.67 0.61 < 0.64 0.13 2.04 0.48 2.67 3.22 0.57 

Eu 
0.1 

ppm 
1.01 0.83 1.67 1.6 0.64 0.54 0.64 

1.33 0.36 0.56 0.82 0.03 0.51 0.1 0.98 0.52 0.43 0.64 0.42 
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Fe 100 ppm 
23253 19959 43320 47313 13953 12747 11040 

43200 7290 14900 65800 7080 12100 11000 31300 12200 15800 21200 14800 

Ga 0.05 ppm 3.57 8.93 24 17.3 8.36 8.2 17.9 19.5 17.7 17.6 16 1.39 18 2.02 12.6 17.2 1.9 6.07 17.9 

Gd 0.05 ppm 
2.64 2.52 4.45 4.42 1.69 1.31 1.31 

4.24 1.14 1.82 3.22 0.09 1.94 0.41 4.62 1.37 3.37 5.95 1.59 

Ge 0.05 ppm 1.39 1.07 0.72 0.49 1.28 1.63 0.4 0.53 0.37 0.35 0.62 1.49 0.53 1.44 0.56 0.38 0.35 0.73 0.37 

Hf 0.02 ppm 0.09 0.2 0.21 3.17 0.37 0.07 1.52 1.29 1.52 1.21 0.18 0.03 1.36 0.06 0.7 1.11 0.03 0.1 1.35 

Hg 0.05 ppm 1.8 0.57 < < 0.76 0.77 < < < < 0.06 0.43 < 0.29 0.12 < 27 9.5 0.15 

Ho 0.02 ppm 0.11 0.38 2.1 0.67 0.65 0.18 0.22 0.66 0.17 0.24 0.29 < 0.23 0.05 0.68 0.18 0.94 1.13 0.2 

In 0.01 ppm 
0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

0.06 0.02 0.02 0.03 0.04 < 0.02 0.05 0.01 0.88 0.71 0.02 

K 10 ppm 
100 35679 26913 22080 32451 25524 24593 

14100 19500 21500 34500 1700 27800 3060 18200 23900 1360 6970 28100 

La 0.05 ppm 
1 27 46 40 24 18 18 

43.9 19.1 21 24.5 2.28 25.7 4.52 33 24 13.8 49.2 20 

Li 0.5 ppm 
1 42 54 23 15 22 22 

37.6 15.9 24.4 25.5 123 19.2 128 20.1 12.6 4.8 15.8 12.2 

Lu 0.02 ppm 
0.1 0.12 0.16 0.17 <0.1 <0.1 <0.1 

0.2 0.09 0.08 0.08 < 0.09 0.04 0.23 0.09 0.34 0.36 0.06 

Mg 10 ppm 
100 6942 >2% >2% 3317 5554 3599 

27500 2060 2410 3080 203 2780 380 12400 3530 3760 1940 5330 

Mn 2 ppm 
5 445 963 1104 237 221 192 

980 29 345 46 62 172 98 324 274 903 4910 162 

Mo 0.1 ppm 
0.1 0.8 <0.1 <0.1 0.2 0.7 <0.1 

0.2 0.6 1.1 1 1.3 0.6 1.1 4.4 0.5 6.6 6.9 0.8 

Na 10 ppm 
100 29125 25797 23306 20858 33144 26711 

28900 29900 28100 6630 270 25200 340 4920 27400 439 1130 16400 

Nb 0.5 ppm 
1 6.2 12.9 9.9 3.6 2.7 2.5 

13 3.9 3.9 6.2 < 4.8 0.7 13.1 4.4 0.8 6 4 

Nd 
0.5 

ppm 
16.5 15.1 27.7 25.8 11.2 8.1 8 

27.9 9.52 11.8 20.6 0.94 14.4 2.88 27.5 13.5 9.96 32.8 11.3 

Ni 
1 

ppm 
11 12 136 180 4 4 3 

34 4 6 5 26 3 12 21 3 10 31 6 
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P 
10 

ppm 
1446 1119 3644 3185 810 652 660 

1350 39 468 365 20 469 76 668 393 < 33 440 

Pb 
1 

ppm 
33 24 17 14 9 20 9 

276 49.9 16 24 532 67.4 75.6 23.8 24.6 367000 136000 47.3 

Pr 
0.05 

ppm 
4.33 3.95 6.98 6.33 3.04 2.18 2.15 

7.7 2.87 3.41 5.3 0.25 4.2 0.76 7.38 3.91 2.39 9.15 3.28 

Rb 
1 

ppm 
94 101 66 55 91 65 71 

52.4 86.1 99.5 220 11.5 138 21.4 84.1 106 7 44.2 132 

Re 0.01 ppm 0.02 < < < < < < < < < < 0.03 < 0.03 < < < < < 

S 
50 

ppm 
<50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 

203 838 419 26900 10600 441 8610 3160 447 48700 4450 337 

Sb 
0.5 

ppm 
<0.5 <0.5 0.5 <0.5 1.2 <0.5 <0.5 

111 7.3 39 74.4 28900 155 19700 32.6 17.9 772 850 47.3 

Sc 
0.5 

ppm 
5.4 5.2 18.4 22 3.3 2.6 2.7 

17 3 4 13 < 3 < 12 3 1 3 4 

Se 
0.5 

ppm 
<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

0.39 0.3 0.33 1.26 1.3 0.37 1.39 0.67 0.37 7.91 3.14 0.31 

Sm 
0.02 

ppm 
3.14 2.81 5.29 4.98 1.89 1.47 1.58 

5.42 1.6 2.25 4.26 0.21 2.58 0.59 5.68 2.42 2.68 6.43 2.13 

Sn 
0.1 

ppm 
1.5 1.4 1.1 1.2 0.7 1 0.7 

1.5 0.7 0.8 1.8 1.4 0.7 1 1.2 0.7 0.7 0.7 0.7 

Sr 
1 

ppm 
521 413.2 820 748.7 324.7 481.6 464.1 

736 500 334 193 158 323 84.5 578 426 2590 703 181 

Ta 
0.1 

ppm 
1.63 1.16 3.45 2.84 0.99 0.9 0.83 

0.81 0.25 0.26 0.45 < 0.34 0.03 1.23 0.32 0.04 0.49 0.26 

Tb 
0.1 

ppm 
0.39 0.4 0.63 0.62 0.27 0.24 0.24 

0.61 0.15 0.24 0.36 < 0.24 0.06 0.64 0.2 0.74 0.92 0.2 

Te 
0.1 

ppm 
0.19 0.19 0.69 0.96 0.13 0.1 0.16 

< < < < < < < < < 1.4 0.4 < 

Th 
0.1 

ppm 
12.09 12.88 11.93 10.8 7.37 6.16 6.19 

12.4 5.98 6.6 6.86 0.37 8.11 1.06 11.1 7.69 1.09 10.7 6.91 

Ti 
10 

ppm 
3009 2890 6200 6362 1681 1437 1210 

5410 1400 1370 2930 123 1320 240 3360 1110 110 333 1350 

Tl 
0.1 

ppm 
0.69 0.68 0.7 0.45 0.9 0.39 0.44 

0.4 0.7 0.7 6 1 0.9 0.6 0.7 0.6 0.4 0.8 1.1 

Tm 
0.1 

ppm 
0.12 0.13 0.19 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 

0.26 0.07 0.09 0.15 < 0.1 < 0.28 0.07 0.38 0.41 0.07 
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U 
0.1 

ppm 
1.9 1.7 1.7 1.4 1.3 1.1 1.2 

1.44 1.49 1.44 0.74 0.8 1.95 0.85 2.64 1.38 2.53 2.89 1.39 

V 
1 

ppm 
57 53 154 163 40 34 35 

151 27 29 129 6 27 11 71 25 3 11 30 

W 
1 

ppm 
<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

0.5 0.6 0.3 4 0.2 0.5 0.3 1.2 0.4 0.1 0.4 0.4 

Y 
0.5 

ppm 
0.3 0.4 1.9 2.1 <0.05 <0.05 <0.05 

16.5 4.45 6.96 5.67 0.46 6.23 1.03 17.2 4.88 15.4 26.1 5.39 

Yb 
0.05 

ppm 
104 55 74 105 58 58 36 

1.65 0.52 0.62 0.5 < 0.64 0.16 1.69 0.46 2.29 2.23 0.5 

Zn 
1 

ppm 
7 6 78 88 34 32 29 

90.4 12.1 31 8.7 640 46.4 31.5 41.3 29.5 10200 89300 61.8 

Zr 
5 

ppm 
7 6 78 88 34 32 29 

38 46 38 5 < 35 1 13 31 < 2 39 
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  (Le Bas et al, 1986های منطقه لخشک بر اساس نمودار )بندی سنگرده -5-5

گیرند. واحدهاي رخنمون یافته در منطقه مورد مطالعه محدوده سنی ائوسن تا عهد حاضر را دربرمی

هاي عهد حاضر هستند. کواترنري و آبرفتها رسوبات هاي ائوسن و جوانترین آنترین واحد، فلیشقدیمی

د. انشناسی اسیدي تا حد واسط در داخل واحدهاي شیستی نفوذ کردههاي نفوذي با ترکیب سنگتوده

ها را دارند و به احتمال زیاد داراي سن هاي آذرین واحدهاي سنگی را قطع نموده و سن پس از آنسنگ

ر باشند که دهاي متعدد به صورت استوک، دایک و سیل میباشند. این واحدها شامل نفوذيالیگوسن می

 .Pearceو ) (Le Bas et al, 1986)هاي منطقه از نمودار گذاري سنگاند. براي نامفازهاي مختلف نفوذ کرده

هاي آتشفشانی منطقه مورد مطالعه، در ( سنگPearce. 1996استفاده شده است. براساس نمودار ) (1996

هاي گذاري سنگ(. .براي نام1-5باشد )شکل آندزیت میهاي ریولیت، داسیت تا تراکیسنگي محدوده

( پلات شد. بر Le Bas et al, 1986) ها بر روي نمودارآلکالن نمونه آذرین درونی میزان سیلیس و عناصر

مانندي و در هاي نفوذي منطقه داراي ترکیب ههاي برداشت شده از تودهاساس این نمودار بیشتر نمونه

عمیق منطقه لخشک  هاي نیمهسنگ 2SiOباشند. مقدار هاي گرانیتی تا کوارتزدیوریت میي سنگمحدوده

 (.8-5باشد )شکل درصد وزنی متغیر می 12تا  22بین 
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 در Nb/Y (Pearce. 1996)در مقابل  Zr/Tiدر نمودار  هاي آذرین بیرونی منطقه لخشک: سنگ1-5شکل 

 اند.داسیت تا تراکی آندزیت قرار گرفتهمحدوده ریو 

 
 Sio2در مقابل  o2K  +o2Naهاي آذرین درونی منطقه لخشک در نمودار : سنگ8-5شکل 

(Le Bas et al, 1986) اند.ي گرانیت گرانیت تا گرانودیوریت قرار گرفتهدر محدوده 
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 2SiO (Harker, 1909)نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  -5-6

نامند شوند اغلب نمودارهاي هارکر میترسیم می 2SiOنمودارهاي تغییراتی را که در آن اکسیدها در مقابل 

(Rollinson, 1993.) ار ترین ابزهاي تغییرات، و یکی از پر استفادهترین شکل نمودارها قدیمیاین نمودار

ا در مقابل سیلیس ممکن است ناشی از تجمع درشت پراکندگی اکسیده. هاي عناصر اصلی استنمایش داده

برداري، آنالیز توام با خطا، عدم تأثیر پذیري نسبی یک بلورها، وجود بیش از یک نوع ماگما، روش نمونه

 ،(1323(. در نمودارهاي هارکر )Rollinson, 1998ها باشد )نمونه اکسید در مقابل سیلیس و دگرسان بودن

اوندي ماگماي اولیه و همچنین اعمال ذوب بخشی و یا تفریق بایستی مقادیر در صورت قرابت و خویش

, CaO, MgO3O2Fe  2با افزایشSiO ها وجود د در غیر این صورت یا خویشاوندي بین نمونهنیابکاهش می

ند خطی روندارد و یا تغییرات ثانویه علتّ این امر شده است که باید آن را پیدا کرد. لازم به ذکر است که هر 

باشد ها از یک ماگماي والد و بر اثر پدیده تفریق نمیایجاد شده در نمودارهاي هارکر، نتیجه تشکیل سنگ

ي با توجه به نمودارهاتواند در ایجاد این روندها مؤثر باشند.بخشی و ... نیز می هاي دیگر نظیر ذوبو پدیده

روند  CaO ،O2Na،MgO ، 3O2Feاکسیدهاي  ،(3-5)شکل  2SiOتغییرات اکسیدهاي عناصر اصلی در برابر 

خطی نزولی محسوسی دارند که با انجام پدیده تبلور تفریقی سازگار است. میزان این اکسیدها در طی تبلور 

هاي فرومنیزین، آپاتیت، مگنتیت و پلاژیوکلاز کم ماگما، به دلیل تشکیل و سپس جدایش کانی

 شود.هاي پلاژیوکلاز و پیروکسن متمرکز میتفریق ماگمایی در کانیدر طی تبلور، انجماد و   CaOشود.می

هاي فرومنیزین، تکوین و تحول در ساخت کانی MgOنشان از مشارکت  2SiOدر برابر  MgOکاهش روند 

هاي مونزونیتی به هاي مافیک در سنگهاي منطقه با کاهش مقدار کانیو این روند در سنگ باشدماگما می

دهد. روند کاهشی نشان می 2SiOدر مقابل  O2Naنمودارتغییرات هاي گرانیتی مشخص است. سمت سنگ

با تبلور  2SiOدر برابر  3O2Feاین اکسید بیشتر تمایل به حضور در پلاژیوکلاز و آمفیبولیت دارد. روند نزولی 

دار از جمله هورنبلند سبز، پیروکسن و بیوتیت، مگنتیت و اوژیت و کاهش هاي مافیک آهنو تفریق کانی

هاي مافیک نظیر پیروکسن، آمفیبول و بیوتیت بیشترین در مایع باقیمانده سازگار است. کانی 3O2Feمیزان 

شود شود از میزان آهن کاسته میتر میباشند. در واقع هر چه ماگما اسیديهاي این اکسید میکننده مصرف
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 - 2SiO،O 2Kـ 3O2Alدر برخی نمودارها نظیر  که این امر نیز با مطالعات پتروگرافی مطابقت دارد.

2SiO،5 O2P- 2SiO 2TiO- 2SiO  دهند. نشان میتغییرات خیلی مشخص نیست و پراکندگی ضعیفی را

هاي مربوط به کنند، دادهاي طی میهنگامی که ماگماها، فرایند تبلور جدایشی را بدون آلودگی پوسته

کیبات گذارند، بنابراین کلیه ترها در نمودار هارکر یک روند خطی پیوسته را به نمایش میتجزیه شیمیایی آن

گر برخوردار هستند، ارتباط ژنتیکی نزدیکی با یکدی شوند و از روند یکسانیسنگی که در یک راستا واقع می

 باشند.دارا می

 های آذرین منطقهتعیین سری ماگمایی سنگ -5-7

  2SiOدر مقابل  O2O+K2Na تعیین سری ماگمایی براساس نمودار -5-7-1

بندي کرد تقسیم 2SiOو  O2Kتوان بر اساس مقدار هاي آتشفشانی سري کم قلیایی را میسنگ

(Peccerillo) ( وTyalor, 1976 .)بر اساس نمودارهاي O2O+K2Na 2 در مقابلSiO 1971) (Irvine and 

Baraga,الف(. 4-5آلکالن قرار گرفتند )شکل  هاي مورد بررسی در قلمرو ساب، بیشتر سنگ 

 2SiOدر مقابل  O2Kتعیین سری ماگمایی بر اساس نمودار  -5-7-2

هاي آذرین مورد بررسی منطقه در قلمرو سنگ ،2SiO (Pereson, 1996)در مقابل  O2Kبر اساس نمودار 

 ب(. 4-5گیرند )شکل آلکالن پتاسیم متوسط به بالا قرار می کالک
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  کانسار لخشک. هاي دربرگیرندهدر سنگ 2SiOنمودارهاي تغییرات اکسیدهاي اصلی در برابر درصد وزنی  :3-5شکل 
 هاي منطقه نمایان است.در سنگ Siبا افزایش  Mg, Fe, Ca, Tiروندهاي کاهش مقادیر عناصر 
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در  O 2+K2NaOهاي آتشفشانی با استفاده از نمودارهاي ارائه شده. الف( نمودار تعیین سري ماگمایی سنگ :4-5شکل 

هاي لخشک که نمونه 2SiOدر مقابل  O2Kاند. ب( هاي لخشک در محدوده ساب آلکالن قرار گرفته. که نمونه2SiOمقابل 

 آلکالی پتاسیم متوسط تا بالا قرار دارند. در قلمرو کالک

 

 های آذرینمحیط تکتونوماگمایی سنگ -5-8
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و  (Mullen, 1983)هاي سنگی ولکانیکی برداشت شده از نمودار براي تعیین محیط تکتونوماگمایی نمونه

 استفاده شد.  (Pearce, 1977)نمودار 

 
 MnO- 2TiO- 5O2P Mullen (1983) نمودار -5-8-1

جا که باشند. بر طبق این نمودار، و از آنهاي اصلی میمولفه 5O2P -2TiO -MnOدر این نمودار سه اکسید 

 OIAها در محیط تکتونیکی نمونه اند اینگرفته قرار 5O2Pهاي برداشت شده نزدیک به راس نمونه

(Oceanic Island) قرار  باشدیا بازالت آلکالن جزایر قوسی که حاصل فرورانش و ذوب پوسته اقیانوسی می

 (. 5-5 شکل)رند گیمی

 

 2TiO -5O2P-  MnO (Mullen,1983.)هاي آتشفشانی بر اساس عناصر : تعیین محیط تکتونوماگمایی سنگ5-5شکل 

قلیایی  –)بازالت کلسیمی  CAB)بازالت قلیایی جزایر اقیانوسی(؛  OIA)تولئیت جزایر اقیانوسی(؛ OITها عبارتند از میدان

 )میدان بونینیت (.  BON)تولئیت جزایر کمانی(؛ ITAجزایر کمانی(؛
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 TFeO -3O2Al -MgO  (t al, 1979ePearce )نمودار  -5-8-2

دهد که تشکیل شده است، نشان می FeO -3O2Al -MgOها عناصر اصلی نمودار که از اکسید این اغلب

 کلش)ار دارند اي فعال قرقارههاي مورد بررسی در پهنه جزایر مرکز گسترش و جزایر کمانی و حاشیه سنگ

5-2.) 

 

   Feo-Mgo-Al2o3هاي آتشفشانی نمودار تمایزي : تعیین محیط تکتونوماگمایی سنگ2-5شکل 

Pearce et al ,1977)) 
 

 شاخص اشباع شدگی از آلومینیوم  -5-8-3

هاي آذرین را به سه نوع فوق آلکالن، فوق آلومینیوم و متا اندیس آلومینیوم توسط شاند ارائه شد که سنگ

 (. 1-5آلومینیوم تفکیک کرده است )شکل 
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 A/CNK=Al2O3/(CaO +Na2O +K2Oنسبت مولی                                                             )

 A/NK=Al2O3/(Na2O +K2)نسبت مولی                                                                           

 
 .(Shand,1943هاي آتشفشانی )شاخص اشباع شدگی از آلومینیوم سنگ A/NKبه  A/CNK: نمودار نسبت مولی 1-5شکل 
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 های آذرین منطقهتعیین جایگاه تکتونیکی سنگ -5-9

 3O2/Al2TiOدر مقابل  3O2Zr/Alنمودارهای  -5-9-1

 3O2/Al2TiOدر مقابل  3O2Al/Zr اي، از نمودارهاي کمانی از درون صفحهبه منظور تفکیک محدوده

((Muller et al, 2000  هاي آتشفشانی در (. براساس این نمودار سنگ2-5استفاده شده است )شکل

 اند.هاي ماگمایی مرتبط با فرورانش قرار گرفتهي کمانمحدوده

 3O2/Al2TiOدر مقابل  3O2Zr/Al اي با استفاده از نمودار هاي کمان آتشفشانی از درون صفحه: تفکیک محدوده2-5شکل 

((Muller et al, 2000 

 Ta/Ybدرمقابل  Th/Ybنمودار  -5-9-2

در مقابل  Th/Ybاي، از نمودار هاي جزیرهها از نوع کمانهاي ماگمایی حاشیه قارهبراي تفکیک کمان

Ta/Yb ( (Pearce, 1983 ناهمگنی در این نمودار به طور یکسان بر  .(3-5استفاده شده است )شکلTa  و

Th باشند بنابراین ترکیب گوشته نسبت به گوشته اولیه به گذارد زیرا هر دو عناصري ناسازگار میاثر می

هاي . در این نمودار نمونهPearce, 1983)کند )حرکت می Ta/Yb و Th/Ybاي سمت مقادیر بالاتر یا قاره

Within plate 
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ه و منشأ مرتبط با گوشته غنی اي قرار گرفتآلکالن و در محیط کمان قارهي کالکمورد مطالعه در محدوده

 دهد.شده همراه با تأثیر سیالات زون فرورانش را نشان می

ر اي باي فعال از نوع کمان جزیرههاي منطقه و تفکیک کمان ماگمایی حاشیه قاره: محیط تکتونیکی سنگ3-5شکل

  Ta/Yb ( (Pearce, 1983در برابر  Th/Ybاساس نسبت 
 

 عناصر خاکی کمیاب و جزئی بررسی ژئوشیمی  -5-11

 نمودار عنکبوتی -5-11-1

راي ب شناسی جدید است و توانایی عناصر جزئیمطالعه عناصر خاکی کمیاب و جزیی بخش اساسی از سنگ

بررسی ژئوشیمیایی  (.Rollinson, 1993شناختی از عناصر اصلی بیشتر است )هاي سنگتمایز میان فرایند

هاي منطقه براي تکمیل نتایج تکتونیکی و مطالعه ژنز کانسار و در سنگ ((REEعناصر خاکی کمیاب 

 تاLa عنصر ) 14(. عناصر خاکی کمیاب شامل Xu and Song, 1995 ) ها کاربرد زیادي داردپتروژنز نهشته

Lu شناسی آذرین، دگرگونی و باشند. این عناصر نقش مهمی در مطالعه سنگمی 11تا  51( با عدد اتمی

جا که عناصر خاکی کمیاب، دستاورد تکامل دراز مدت زمین از آن (.Rollinson, 1993)رسوبی دارند 

نمودارهاي  .باشندشناسی میهاي زمیني عملکرد فرایندهستند بهترین ردیاب و معرف جهت درک نحوه
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و یا براساس عناصر خاکی کمیاب به همراه برخی ( REEعنکبوتی تنها بر اساس عناصر خاکی کمیاب )

 تواناستفاده از این نمودارها میو با  شوندمیدیگر از عناصر ناسازگار )نمودارهاي چند عنصري( ترسیم 

هاي ذوب بخشی یا تفریق بلوري تعیین میزان انحراف هر ترکیب را از الگوي ترکیبی اولّیه در طی فرایند

، HFSاند در حالی که عناصر متحرک ،LFSبه عنوان یک اصل کلی، عناصر ناسازگار وابسته به گروه  کرد.

اند به ویژه در دماي بالا متحرک Cu Zn ,Mnافزون بر این فلزات واسطه  Pearce, 1983) )اند نامتحرک

فراوانی عناصر خاکی ، (Taylor ,1986  and McLennan(،. با توجه به نظر )1332)سیوالد و همکاران،

 شناسی وهاي کانیاي در مسائل پتروژنتیکی دارد. این عناصر به وسیله فرایندکمیاب، کاربرد عمده

ي ماده –هاي آذرین توسط ضریب توزیع پذیري کانینیکا REEشوند. میزان پترولوژیکی دچار تفریق می

باشد. عناصر نادر خاکی در ماگماي مادر وابسته می REEبه ترکیب  REEگردد و الگوهاي مذاب کنترل می

رد زیادي ها کاربهاي میزبان براي تکمیل نتایج تکتونیکی و مطالعه ژنز کانسار و پتروژنز نهشتهدر سنگ

 دارد.

  ر فراوانی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت به کندریتنمودا -5-11-2

وضعیت توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در واحدهاي سنگی هر منطقه و بررسی ارتباط و وابستگی این 

هاي باشد زیرا در استفاده از دادههاي ژئوشیمیایی میترین موارد در بررسیعناصر با یکدیگر، یکی از مهم

 (.Barnes, 1997برد )هاي مهم در تشکیل کانسار پیتوان تا حدودي به محیط و فرایندمیژئوشیمیایی 

شدگی از عناصر خاکی کمیاب بیانگر غنی نمودار فراوانی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت به کندریت

اگماي هاي مباشند. این امر از ویژگیمی( HREEعناصر خاکی کمیاب سنگین ) نسبت به ((LREEسبک 

باشد. در نمودار مورد مطالعه آنومالی ها میهاي آتشفشانی پهنه فرورانش حاشیه قارهآلکالن کمان کالک

را   Euو یک نمونه کاهش در مقدار Ceشود و یک نمونه کاهش در عنصر مشاهده می  Tmمثبت در عنصر

به عواملی همچون دماي سیال، نزدیکی به منبع گرمابی، شرایط احیا و مقدار  Ceدهد آنومالی نشان می

در کانسارهاي گرمابی بسته به  Ce(. به طور کلی آنومالی 12-5آلودگی یا آلایش ابزاد بستگی دارد )شکل 
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 اي از حالات منفی قوي تا حالت بدون آنومالینشست و مقدار اختلاط با آب دریا داراي گستردهنرخ ته

شود و به فوگاسیته اکسیژن بستگی توسط پلاژیوکلاز کنترل میEu آنومالی  ،(Hein et al, 1999باشد )می

کند ها از روند کلی تبعیت میباشد. بقیه نمونهدارد. به طوري که الگوي فراوانی داراي یک شیب ملایم می

اخص ماگمایی مرز صفحات دهد که ویژگی ششدگی نشان میغنی  HREEنسبت به عناصر  LREEعناصر 

 ,Brewer el atآلکالن حاشیه قاره است ) هاي ماگماي کالک( و از ویژگی8222همگرا )گو و همکاران 

به دلیل دارا بودن پتانسیل یونی  LREEهمچنین عناصر  ،(Wilson, 2007؛ Nagudi et al, 2000؛ 1998

یابند شوند و انتقال میدر دما و فشار بالا به آسانی در سیال آبدار حل می HREEپایین نسبت به عناصر 

(Green & pearson, 1986 ،)توان گفت در طی تفریق ماگمایی به علت ناسازگاري عناصر خاکی بنابراین می

شتري شدگی بیمانده غنیکمیاب سبک نسبت به عناصر خاکی کمیاب سنگین، این عناصر در مذاب باقی

 دهد.نشان میرا 
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 (Nakamura, 1974): الگوي پراکندگی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت به کندریت 12-5شکل 

های پشته میان نمودار فراوانی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت به بازالت -5-11-3

 (.(pearce, 1983 ،(MORB)اقیانوسی 

ي دو پارامتر استوار است، نخست پتانسیل یونی و بر پایه ( ابداع کردPearce, 1983نمودارهاي مورب را )

نصر ي مقیاسی بر تحرک ع)بار یونی عنصر در حالت اکسایش عادي آن تقسیم بر شعاع یونی( که به منزله

هاي بخشی درجه پایین از ضریب توزیع کلی عنصر و مذاب رود، دوم در مذابهاي آبگین به کار میدر سیال

بررسی تغییرات الگوي  ،(Rollinson, 1993شود )سی بر ناسازگاري عنصر استفاده میي مقیابه منزله

نسبت به  Pearce et al, 1983هاي منطقه مورد مطالعه که براساس روش فراوانی عناصر ناسازگار سنگ

هاي منطقه با داشتن دهد که سنگاند نشان می(، بهنجار شدهMORBهاي پشته میان اقیانوسی )بازالت

الگویی  Hf,Ti,Yb,Yمانند  HFSEشدگی از عناصر و تهی Rb, K, Baمانند  LILEشدگی از عناصر غنی

افزایش عناصر با بار یونی کم به دلیل  ,(Thompson, 1984; Wilson 1984شبیه به مناطق فرورانش دارند )

 زیاد به دلیل درصد زیاد ذوبمتاسوماتیسزم و آب آزاد شده از پوسته اقیانوسی و کاهش عناصر با بار یونی 

دار در مراحل پایانی تبلور ماگما هاي پتاسیمبه دلیل جانشینی در کانی Baو   Rb(، Wilson 1989است )

 sajona)هاي فرورانش باشد تواند نشان دهنده محیطمی Kو  Rbهنجاري مثبت روند افزایشی دارند. بی

1996) ،Th ماند و با افزایشرگ تا مراحل پایانی در فاز مایع باقی میبه دلیل ناسازگاري و شعاع یونی بز 

2SiO هاي سیلیسی حاصل ذوب رسوبات تواند توسط مذابدهد این عنصر میشدگی از خود نشان میغنی

به  Ti, Nb, Y, Yb(، عناصر Kent & Elliot, 2002بالاي پوسته اقیانوسی فرورانش یافته و انتقال یابد )

ر الکتریکی و پایین بودن شعاع اتمی تمایل چندانی براي ورود به فاز مایع ندارند و میزان دلیل بالا بودن با

فقیرشدگی تیتانیوم  (،Tatsumi et al, 1986باشد )هاي آبدار پایین میپذیري این عناصر در سیالانحلال

ود و با افزایش شها کنترل میدار ایلمنیت، روتیل ، تیتانومگنتیت و بعضی از آمفیبولهاي تیتانتوسط کانی

هاي مذکور طی فرایند ذوب بخشی یابد و کانیدار در سیالات آبدار کاهش میهاي تیتانفشار حلالیت کانی
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مانند و سبب ایجاد ناهنجاري منفی برجاي مانده باقی می در اعماق بیش از سی کیلومتر به صورت فازهاي

 (.Glenn, 2004شوند )در تیتانیوم می

 ((MORB Pearce et al, 1983 : الگوي پراکندگی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت به11-5شکل 

 

 های کانسنگتغییرات عناصر مختلف نسبت به آنتیموان در نمونه -5-11

که ( LFSE)یا عناصر با قدرت میدان پایین  LILEابتدا توزیع عنصر آنتیموان نسبت به پراکندگی عناصر 

دهد که در باشند، مورد بررسی قرار گرفت که نشان میمی Cs, Rb, K, Ba, Pb, Sr, Euشامل عناصر 

کند. روند صعودي تبعیت مییابد و از یک با افزایش عنصر آنتیموان مقدار این عنصر نیز افزایش میSr عنصر 

یابد و از یک روند نزولی تبعیت در سایر عناصر با افزایش عنصر آنتیموان مقدار این عناصر کاهش می

 (.18-5کنند )شکل می
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 : تغییرات عناصر مختلف نسبت به آنتیموان کانسار لخشک18-5 شکل
 

 لخشک همبستگی آنتیموان با عناصر مختلف در کانسار -5-12

هاي فتهتواند در تفسیر صحیح یابستگی ژنتیکی متقابل موجود بین عناصر مختلف میشناخت ارتباط و هم

هاي ژئوشیمیایی مختلف به کار گرفته شود براي تر تغییرات موجود در محیطژئوشیمیایی و شناخت دقیق

تگی بسدارد یا نه ضرایب همداري بین تغییرات متغیرهاي مختلف وجود اینکه مشخص شود ارتباط معنی

 شود.ها محاسبه میبین آن
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 HFSEهمبستگی عنصر آنتیموان با عناصر  -5-12-1

یا عناصر با قدرت میدان بالا )نامتحرک( که شامل  HFSEتوزیع عنصر آنتیموان نسبت به پراکندگی عناصر 

با  Pb, U, Ta, Nb Sc, Srدهد که درباشند، نشان میمی Pb, Th, U,Ti, Ta, Nb, La, Sc, Srعناصر 

 Th و La ، Tiیابد و همبستگی مثبت وجود دارد. در عناصرمقدار این عناصر افزایش میSb افزایش میزان 

 (.13-5یابد )شکل همبستگی روند نزولی دارد و با افزایش این عناصر مقدار آنتیموان نیز کاهش می
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 در کانسار لخشک HFSE عناصر: همبستگی عنصر آنتیموان نسبت به 13-5شکل 
 

 همبستگی عنصر آنتیموان با عناصر واسطه -5-12-2

باشند. از می Sc, Ti, V, Cr, Mn,Fe, Ni, Co, Zn در پراکندگی عنصر آنتیموان نسبت به عناصر واسطه 

کند و با افزایش عنصر از یک روند نزولی تبعیت می Ti, V, Mn, Fe, Ni, Co, Znبین عناصر بالا عناصر 

باشد از نسبت به آنتیموان مثبت می Cr ،Scیابد و همبستگی عناصر آنتیموان مقدار این عناصر کاهش می

 شکلباشد عنصر آنتیموان بسیار کم میبا  Zn و Mnکند. همبستگی عناصر یک روند صعودي تبعیت می

(5-14.) 
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 : همبستگی عنصر آنتیموان نسبت به عناصر واسطه در کانسار لخشک14-5شکل 

 

در کانسار لخشک به صورت نمودار نشان داده  ,Sr,Ag, Pb, Ni ,Zn, Mo ,Cuمیزان عناصر  15-5در شکل 

( ppm 352222باشد )شده است. عنصر سرب در بین سایر عناصر در کانسار لخشک داراي بالاترین مقدار می
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و به ترتیب عناصر مس، ( ppm 122222روي بعد از سرب از فراوانی بیشتري برخوردار بوده است )معادل 

( به میزان کمتري مشاهده 15-5استرانسیوم، طلا و نیکل در کانسار لخشک براساس نمودارهاي شکل )

  .( استppm 18ترین مقدار عنصر مربوط به عنصر مولیبدن )معادل شوند و کممی

  

 

  

 
 

 
 

 .هاي کانسار لخشکدر نمونه سنگ Cu, Zn, Mo, Ni, Pb, Sr, Ag: توزیع عنصر 15-5شکل 

 

 

 

 های لخشکستگی عناصر در کانسنگبررسی همب -5-13

وضعیت توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در واحدهاي سنگی یک کانسار و بررسی ارتباط و وابستگی این 

کیل هاي موثر در تشهاي ژئوشیمیایی جهت تشخیص فرایندترین موارد در بررسیعناصر با یکدیگر، از مهم

شماره نمونه نام سنگ

L1 استیبنیت-

L2 شیست

L3 بیوتیت شیست

L4 آندزیت

L5 استیبنیت

L6 استیبنیت

L7 آندزیت

L8 دیوریت

L9 میکروگرانیت

L10 میکروگرانیت

L12 کوارتز

L12X استیبنیت پریت-

L13 داسیت

L14 استیبنیت پریت

L16 کالک سیلیکات

L17 داسیت

L18 گالن

L18X گالن

L25 شیست
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 ود در بین عناصر مختلفشناخت ارتباط و همبستگی ژنتیکی متقابل موج(. Barnes, 1997باشد. )کانسار می

هاي ژئوشیمیایی به کار گرفته شود. براي بیان این تر تغییرات موجود در محیطتواند در شناخت دقیقمی

شود نتایج به دست آمده مورد تجزیه و ها از واژه ضریب همبستگی استفاده میتغییرات و ارتباط بین آن

بررسی ضرایب  شود.انجام می SPSSا با استفاده از نرم افزار هتحلیل آماري قرار گرفته و تعبیر و تفسیر داده

شود. بر اساس نتایج (، نتایج زیر ارائه می3-5همبستگی بین عناصر در منطقه لخشک، با توجه به جدول )

باشد، و آرسنیک دارا میرا با عنصر طلا مناسبی ضریب همبستگی ها عنصر آنیتموان حاصل از پردازش داده

اي آنتیموان هعنصر آرسنیک ردیاب مناسبی براي عنصر طلا و آنتیموان است، که با تخمین تراکمبه عبارتی 

هاي آرسنیک در سنگ(، (Carranza 2008, هاي قابل قبول از طلا دست یافت توان به تراکمو آرسنیک می

ولفیدي زایی سي کانههاعنصر آنتیموان در سنگ زا همچنین با عناصر مولیبدن و منگنز همبستگی دارد.کانه

آنتیموان در طی  علاوه بر این، (Scott et al. 2001) شودهاي پیریت، گالن و تترائدریت توزیع میدر کانی

در  ،((Scott et al, 2001 شودهاي آهن و آلونیت میهاي سولفیدي به خوبی جذب اکسیدهوازدگی کانی

وجود  r)=52/2و کادمیوم و سرب ) (r=53/2بین عناصر پایه بیشترین همبستگی بین عنصر مس و سرب )

 پذیري بالاي عنصر سرب در این منطقهتواند ناشی از تحریکدارد. علت بالا بودن همبستگی مس و سرب می

وجه به اینکه آرسنیک و شود. با تمشاهده می r)=55/2بستگی بین مولیبدن و سرب )ترین همباشد و کم

بستگی بالاي این عناصر هاي قلیایی به صورت محلول حضور دارند، هممولیبدین و کادمیوم در محیط

هاي باشد. همچنین همبستگیمی هاي گرمابی با ماهیت قلیاییدهنده حمل این عناصر توسط محلولنشان

با عناصر آرسنیک، سرب، مس و کادمیوم  دیگري بین عناصر کادمیوم و روي، کادمیوم و مس و مولیبدین

تگی بسها منگنز در طی زمان تشکیل سبب جذب مقادیر قابل توجی از عناصري مانند هموجود دارد. اکسید

 PHمحیط بستگی دارد زیرا که آهن تحت شرایط اکسیداسیون و  Eh و PHبین آهن و مس به تغییرات 

بستگی بالایی است. نیکل و کبالت نیز داراي هم ي برخوردارترمتوسط تا پایین نسبت به مس از انحلال کم

(18/2=rمی ،)باشند.دار بیشترین تمرکز را دارا میهاي کانهباشند و اکثراً در افق 
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 : میزان همبستگی برخی عناصر در کانسنگ مورد مطالعه3-5جدول 

 

 برخی عناصر در کانسنگ مورد مطالعهبستگی( میزان همضرایب اسپیرمن )

 

  Au As Pb Zn Cu Cd Co Fe Mo Ni Cr Mn Sb Sc 

Au 1                           

As 0.296 1               

Pb 0.241 0.605 1              

Zn 0.324 0.335 0.417 1             

Cu 0.251 0.63 0.595 0.579 1            

Cd 0.187 0.23 0.509 0.439 0.497 1           

Co 0.132 -0.234 -0.127 0.39 0.423 0.151 1          

Fe 0.725 0.072 -0.199 0.116 0.321 -0.044 0.648 1         

Mo 0.568 0.599 0.556 0.261 0.445 0.145 -0.166 -0.122 1        

Ni 0.322 0.255 0.201 0.508 0.699 0.386 0.721 0.553 0.116 1       

Cr 0.282 0.327 0.018 0.21 0.601 0.257 0.4 0.591 -0.007 0.748 1      

Mn 0.384 -0.207 -0.08 0.544 0.339 0.088 0.781 0.495 0.016 0.509 0.237 1     

Sb 0.146 0.789 0.793 0.526 0.572 0.337 -0.233 -0.19 0.688 0.199 0.022 -0.03 1   

Sc 0.159 -0.094 -0.402 -0.083 0.019 -0.327 0.566 0.849 -0.421 0.437 0.46 0.332 -0.385 1 



 

113 

 

 

 فصل ششم  

 میانبارهاي سیال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -6-1
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 مقدمه -6-1

دهد ها تحت تأثیر عوامل متعدد روي میهایی که در رشد آنها به علت ناهمسانیهمزمان با رشد بلور

هاي شود که محلولها در بلور ایجاد میفضاهایی در سطوح رشد بلور ایجاد شده و یا در ضمن رشد درزه

ي هاي میانبارهاها انکلوزینل آنگونه فضاها و محتویات داخها محبوس شوند. به اینتوانند در آندار میکانه

، واژه سیال دلالت و تأکید بر سیال بودن در هنگام گیر افتادن دارد (Roedder, 1976)شود سیال گفته می

هایی که در حال حاضر شیشه و یا بلور هستند سیال ماندن پس از گیرافتادن، بنابراین انکلوزین اً و نه الزام

هاي میانبارهاي سیال ممکن است از سیال ،(Bodnar, 2003)شوند به عنوان سیال درگیر محسوب می

هاي مرکب از گازهاي متراکم به وجود آمده باشند. میانبارهاي هاي آبی و یا سایر سیالماگمایی، سیال

درصد از میانبارهاي  33تشکیل شوند. بیش از  شدن یک سیال همگن یا ناهمگنتوانند از محبوسسیال می

افتادن ها از به تله شوند و فقط حدود یک درصد از آنشدن سیال همگن تشکیل میوسسیال از محب

  .آیندهاي ناهمگن به وجود میسیال

شناسی از جمله دما، فشار هاي ارزشمندي از درک مسائل گذشته زمینمطالعات میانبارهاي سیال، داده

ها و سنگ دهنده کانی سیالاتی که تشکیلشوري چگالی ترکیب سیالات کانسار ساز و همچنین ترکیب 

میانبارهاي  ،(Roedder, 1984)  کنداند، را فراهم میها عبور کردههاي بعدي از داخل آنبوده و یا طی فرایند

هایی که ترین ویژگی کانیمهم. شوندهاي شفاف تشکیل میهاي کدر و هم در کانیسیال هم در کانی

هاست که این ها قابل مشاهده است. شفاف بودن و غیر رنگین بودن آنآن میانبارهاي سیال به خوبی در

اکثر  (.Shepherd, 1985باشد )ي نوري بر روي میانبارهاي سیال میي هر مطالعهترین لازمهیکی از اساسی

ي معمول میانبارهاي سیال در ي اندازهمیکرون هستند. محدوده 122تر از میانبارهاي سیال کوچک

ها کمتر از ي آنباشد، اما اطلاعات میانبارهایی که اندازهمیکرون می 82تا  8ي میکروسکوپی، بین همطالع

 (. Shepherd, 1985) باشد فاقد ارزش استمیکرون می 4
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 روش مطالعه -6-2

هاي زایی و دگرسانی در سنگبه منظور تعین دما، شوري، چگالی و حتی ترکیب احتمالی سیال مسئول کانه

نمونه دوبرصیقل که  8مطالعات میانبارهاي سیال بر روي منطقه مورد مطالعه سه نمونه انتخاب گردید. 

(، ارائه شده است. 1-2) تهیه شد، صورت پذیرفت. نتایج حاصل از مطالعات در جدول توسط سازمان ایمیدرو

نصب است در  انجماد مدل –دمایی بر روي مقاطع با استفاده از استیج گرمایشاندازگیري پارامترهاي 

تحقیقات  THMS 600ساخت شرکت  Linkamکه بر روي میکروسکوپ  ZEISSشناسی مرکز آزمایشگاه کانی

گراد است درجه سانتی 222 تا -132دامنه حرارتی دستگاه فرآوري مواد معدنی ایران صورت گرفت. 

گر، گرمایش و سرمایش، مخزن آب جهت خنک کردن دستگاه در همچنین این دستگاه مجهز به دو کنترل

 با تگاهدس جهت کالیبراسیون دستگاه از استانداردهاي زیر استفاده گردید. کالیبراسیوندماي بالا است. 

 تلورانس:

Heating: ±0.6, Freezing: ±0.2          

Heating: Cesium nitrate, melting point: +414ºC 

Freezing: n-Hexane, melting point:-94.3ºC 

 درجه 414 ذوب نقطه با سزیم نیترات با که بوده درجه ± 2/2 دقت با گرمایش در Stage کالیبراسیون

 درجه -3403 ذوب نقطه با هگزان -ان استاندارد ماده با و درجه ± 8/2دقت  با انجماد در و پذیرفت صورت

 استفاده شده است. Excelافزار همچنین براي تهیه نمودارهاي مربوطه از نرم .گرفت انجام گرادسانتی
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 دمايl-Thv : نتایج مطالعات حرارت سنجی بر روي میانبارهاي سیال منطقه لخشک )دماي همگن شدن سیال 1 -2جدول 

 Nها، تعداد انکلوزیونTe : دماي یوتکتیک، Tmiceذوب نهایی یخ 

n Size(µm) Type Origin Te (  ۫ C) Tmice (  ۫ C) wt% NaCl Thv-l  (  ۫  C) Shape Host mineral 

1 10 L+V 

Primary 

تا  -81در محدوده 

درجه  -32

گرادسانتی  

-3.5 5.86 200 

بارها به اشکال نمیا

چند وجهی نامنظم 

و کشیده مشاهده 

 .شوندمی

Quartz 

2 7 L+V -2.5 4.24 170 

3 7 L+V -2 3.39 200 

4 10 L+V -2 3.39 186 

5 9 L+V -2 3.39 185 

6 8 L+V -3 5.07 190 

7 8 L+V -2.8 4.74 165 

8 10 L+V -0.8 1.19 157 

9 10 L+V -1 1.57 165 

10 10 L+V -2.8 4.74 170 

11 10 L+V -2.5 4.24 170 

12 7 L+V -3 5.07 205 

13 7 L+V -2 3.39 165 

14 10 L+V -3.5 5.86 162 

15 9 L+V -2.6 4.41 170 

16 7 L+V -3.1 5.23 165 

17 12 L+V -3 5.07 173 

18 6 L+V -2.8 4.74 167 

19 15 L+V -1 1.57 175 

20 7 L+V -0.8 1.19 178 

21 18 L+V -2 3.39 180 

22 7 L+V -3.5 5.86 160 

23 5 L+V -2.2 3.73 160 

Sample: 112 

n Size(µm) Type Origin Te(  ۫ C) Tmice (  ۫ C) wt% NaCl Thv-l  (  ۫  C) Shape Host mineral 

1 4 L+V 

Primary 

تا  -81در محدوده 

درجه  -32

 گرادسانتی

-3 5.07 210 

بارها به اشکال نمیا

وجهی نامنظم چند 

و کشیده مشاهده 

 شودیم

Quartz 

2 10 L+V -2.5 4.24 190 

3 9 L+V -3.8 6.32 203 

4 5 L+V -3.8 6.32 220 

5 5 L+V -3.8 6.32 195 

6 8 L+V 

  

-3.5 5.86 190 

  

7 6 L+V -3 5.07 250 

8 9 L+V -3.5 5.86 180 

9 12 L+V -3.8 6.32 175 

10 7 L+V -4 6.62 222 
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11 6 L+V -0.6 0.8 175 

12 6 L+V -4 6.62 180 

13 7 L+V -2.7 4.58 185 

14 7 L+V -3 5.07 175 

15 5 L+V -1 1.57 209 

16 7 L+V -2.5 4.24 190 

17 5 L+V -3.8 6.32 195 

 بندی میانبارهای سیالطبقه -6-3

نبارها، فازهاي داخلی و نوع بارهاي سیال عوامل مختلفی مانند زمان تشکیل میابندي میاتقسیماساس 

باشد. انواع میانبارهاي سیال بر اساس زمان تقسیم به میانبارهاي سیال اولیه، میانبارهاي سیال می

سیال  نانچه به دام افتادنشوند. چبندي می ي کاذب دستهمیانبارهاي سیال ثانویه و میانبارهاي سیال ثانویه

(. از primary inclusionsشود )در زمان رشد کانی میزبان اتفاق افتد به آن میانبارهاي اولیه گفته می

باشد، اندازه آن در مقایسه هاي میانبارهاي اولیه آن است که، معمولاً داراي شکل هندسی منظمی میویژگی

گیرد. میانبارهاي سیال ثانویه در امتداد سطوح رشد بلورها قرار میتر است و در امتداد با نوع ثانویه بزرگ

اي دارند. چنانچه در هنگام رشد بلورها شکل یا کشیده هستند و یا حالت صفحهها قرار دارند، بیدرزه

ل ها در مراحاي که این درزهها قرار گیرد به گونههایی در بلور ایجاد شود و محلول در فضاي این درزهدرزه

ي هگیرند به عنوان سیالات ثانویبعدي رشد بلور پوشیده شوند، میانبارهاي سیال که در این فضاها قرار می

ي هاند تا حاشیها در مقطعی از رشد بلور ایجاد شدهجا که این نوع شکستگیشوند. از آنکاذب شناخته می

اند ها میانبارهاي سیال ثانویه شکل گرفتههایی که در آنبلور ادامه ندارند، این در حالی است که شکستگی

یابند. میانبارهاي سیال بر اساس نوع و تعداد فازهاي ي بلور شروع شده و تا داخل بلور ادامه میاز حاشیه

(، Shepherd et al, 1985بندي  باشد بر اساس تقسیمدرونی شامل سه نوع فازهاي مایع، جامد و گاز می

(، سیالات درگیر دو فازي غنی از Lفازهاي داخلی به سیالات درگیر تک فاز )میانبارهاي سیال بر اساس 

( سیالات درگیر دو فازي غنی از بخار، میانبارهاي سیال فازي V)(، سیالات درگیر تک فاز بخار  L+Vمایع ) 

و میانبارهاي سیال  )V2+L1L+((، سیالات درگیر حاوي مایع نامیژاک S+L+Vجامد و چند جامدي )
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بندي میانبارها بر اساس نوع سیال، میانبارها به دو دسته همگن و شوند. در تقسیماي تقسیم میشیشه

 شوند. بندي میناهمگن تقسیم

 میانبارهای سیال پتروگرافی -6-4

باشد. در مطالعات ترین بخش مطالعه میانبارهاي سیال میشناسایی روابط پتروگرافی اولین و مهم

، ثانویه هاي تغییر سیالات درگیر )اولیهپتروگرافی، پارامترهایی از قبیل شکل، اندازه، فراوانی، سیالات و پدیده

 تغییر میانبارهاي سیال بعد از به هاي هاي فازي، تعیین نوع سیالات و پدیدهي کاذب(. نسبتو ثانویه

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تر به بیشمیانبارهای نمونه،  است. کوارتز هانمونه نیا در زبانیم یکان( پ و ت ب، الف، سیال میانبار پتروگرافی :6-1

و  شیدهکاین میانبارها بیشتر به صورت شوند. پراکنده و در انواع دو فازی غنی از مایع و تک فاز مایع مشاهده می صورت

 (.L+V) مایع از غنی فاز دو سیال شوندچند وجهی نامنظم مشاهده می

  

 الف

 پ
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ها در دماي اتاق شامل موجود در نمونه گیرد. میانبارهايمورد بررسی قرار میدام افتادن مانند تراوش 

این میانبارها به صورت دو فازي انواع دو فازي )غنی از مایع(، متشکل از مایع آبگین حباب بخار است. 

 درصد 32الی  82بوده یا به عبارت دیگر متشکل از مایع آبگین و حباب بخار هستند، حباب بخار حدود 

 22الی  12حجم میانبار را اشغال کرده است. در واقع درجه پرشدگی این نوع از میانبارها در حدود 

وجهی نامنظم و کشیده مشاهده چند ها زیاد بوده و به اشکال بارها در نمونهدرصد است. فراوانی این میان

همگن شدن نیز در  درصد وزنی نمک طعام است. 28/2الی  2/2شوند. شوري این تیپ در محدوده می

مورد مطالعه، همگن  میانبارهايدر (. 1-2گراد رخ داده است )شکل درجه سانتی 852تا  151بازه دمایی 

 .    (V+L-L)شدن فاز بخار به فاز مایع رخ داد 

 تعیین گرمایش سیال -6-5

ی ر اتاقک ماگمایها، نمونه را دبه منظور انجام مطالعات میکروسکوپی و تعیین درجه حرارت تشکیل کانی

بار سیال تبدیل به یک فاز یکنواخت گردد، این دهد تا میانقرار داده و درجه حرارت را به قدري افزایش می

ساز یا دماي درجه حرارت را درجه حرارت فاز یکنواخت گویند. این دما، دماي به دام افتادن فاز سیال کانه

دهنده یک  ارهاي سیال همگن کردن فازهاي تشکیلهدف از حرارت دادن میانب باشد.تشکیل کانی می

شدن، یعنی دمایی که تمام فازهاي جامد و مایع نمونه به صورت محلول باشد. دماي همگنمیانبارسیال می

شدن فقط (، دماي همگنThهمگنی درآیند این دما معرف حداقل درجه حرارت تشکیل کانسار خواهد بود )

، است. اختلاف T)کانی است و به ندرت معدل دماي به دام افتادن سیال )تخمینی از حداقل دماي تشکیل 

(Th -Tt) ، بر عامل فشار به چگالی سیال نیز وابسته است. ابتدا عملیات را تصحیح فشار گویند و علاوه

(، بر روي میانبارهاي دو فازي است. انجماد نهایی Heating(، و سپس گرمایش )Freezingسرمایش )
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درجه صورت گرفت، تا عمل انجماد کلیه فازها صورت گیرد.  -122تا  -32ا در محدوده دمایی بارهمیان

دهنده املاح موجود در ، آشکار شود که این دما نشان(Teسپس دما را بالا برده تا اولین نقطه ذوب یخ )

 باشد.راد میگي سانتیدرجه 852تا  151ي دمایی شدن میانبار سیال در بازهنمونه است. دماي همگن

 
 : هیستوگرام فراوانی دماي همگن شدن میانبارهاي سیال دو فازي در منطقه لخشک8-2شکل 

 تعیین شوری میانبار سیال -6-6

 کنند. برايگیري درجه شوري میانبارهاي سیال تغییرات درجه انجماد سیال را اندازگیري میبراي اندازه

هاي آبگین آب و نمک، مطالعات انجماد بهترین روش براي تعیین شوري میانبارهاي سیال است، سیستم

باشد. دماي همگن ل میاي مستقیم با نمک موجود در محلوزیرا کاهش نقطه انجماد آب خالص داراي رابطه

هاي گرمابی حائز اهمیت هستند و ها با یکدیگر در سیستمشدن و شوري معادل درصد وزنی و ارتباط آن

توانند بر خصوصیات ذخایر معدنی موثر باشند. با توجه به نمودار هیستوگرام فراوانی هر یک به تنهایی نمی

 (. 3-2کل باشد )شمربوط به میزان شوري میانبارهاي سیال می
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 .در منطقه لخشک  NaCl: هیستوگرام فراوانی میزان شوري بر حسب درصد وزنی معادل3-2شکل 

 

 چگالی سیال -6-7

 باشد، با افزایشثر از چگالی آن میأاي دارد و فرایند جریان سیال، متاختلاف در چگالی سیال اهمیت ویژه

کند. همچنین خروج فاز گازي و تولید حباب موجب شوري میانبارهاي سیال چگالی سیال افزایش پیدا می

(، با استفاده 8221شود، این فرایند به چگالش معروف است )ویلکینسون، افزایش چگالی سیال باقیمانده می

، و دماي همگن شدن در مقابل (Wilkinson, 2001)ري سیال از نمودار دماي همگن شدن در مقابل شو

متر مکعب است )شکل گرم بر سانتی 3/2-1ي ، چگالی سیالات در بازه(Ramdohr, 1980)شوري سیال 

 (.5-2باشد )شکل بار می 52تر از ( و فشار بخار محلول در منطقه لخشک کم2-4
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 اشباع از بخار آب O2H -NaClهاي شوري جهت تعیین چگالی محلول –: نمودار دما4-2شکل 

 شدن و شوري: نمودار تعیین فشار بخار محلول براساس دماي همگن5-2شکل 

 

(C
0 )

 

% 
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 تعیین عمق تشکیل سیالات با استفاده از میانبارهای سیال  -6-8

عمق تشکیل سیالات امکان تعیین (، Roedder, 1984شدن و شوري طبق نمودار ) با استفاده از دماي همگن

تر سازي وجود دارد. بر این اساس عمق به دام افتادن میانبارهاي سیال کانسار لخشک کمو به تبع آن کانی

شدن تابع ترکیب، (. از آنجایی که دماي همگن2-2باشد )شکل متر و در نزدیکی سطح زمین می 122از 

محاسبه دماي واقعی به دام افتادن سیال ابتدا تصحیح  دماي به دام افتادن سیال و فشار است، براي

فاکتورهاي فشار، چگالی و ترکیب سیال لازم است و به دلیل اینکه کانسار لخشک در عمق و فشار کم 

توان از آن صرف نظر نهشته شده است چگالی ترکیب اثر چندانی بر درجه حرارت همگن شدن ندارد و می

 کرد.   

 

 به دام افتادن میانبارهاي سیال : تعیین عمق2-2شکل
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 هانشست کانی عوامل موثر بر ته -6-9

نشست کانسارها را فراهم جوشش و اختلاط سیالات دو عامل مهمی هستند که معمولاً شرایط لازم براي ته

وند شنشست کانسارها میها و تهي سنگآورند و باعث فوق اشباع شدن سریع سیال گرمابی در محدودهمی

(Wilkinson, 2001)، ي جوش سیالی جوشش معمولاً به این معناست که هرگاه درجه حرارت از نقطه

نماید. هر گاه فشار از روي سیالات کانسارساز برداشته شود نیز بیشتر شود آن سیال شروع به جوشیدن می

(. 1322پور،شود )شهابتواند حادث شود که به چنین جوششی، جوشش قهقرایی گفته میجوشش می

لز نشینی فیابد تهنشست کانه بوده و هنگامی که دماي انحلال کاهش میجوشش از مکانیسم اصلی ته

حاصل  1(، نشان داده شده است روند 1-2یابد. به طور کلی سیر تحول سیال را در شکل )افزایش می

یال ایزوترمال با سیال حاصل آمیخته شدن س 8شورتر است. روند آمیخته شدن سیال با سیالات سردتر و کم

 4جوشش سیال باعث افزایش شوري فاز مایع باقی مانده خواهد شد. روند  3با شوري متفاوت است. روند 

ها در طی نابهنجاري یعنی نشست انکلوزین 5شود. روند سرد شدن ساده سیالات روند چهار را شامل می

 1در امتداد و روند  Thمقادیر محدوده پایه  هاي منطقه مورد مطالعه بردهد. عمقگرم شدن را نشان می

سیالات سردتر و کم شورتر جوي هموژن با زایی حاصل آمیخته شدن سیال گرمابی گیرند و کانیقرار می

 باشد.می
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 .هاي موثر در تکامل سیال و نهشتشدن جهت تعیین فراینددماي همگن  -: نمودار شوري1-2شکل 

 

 های احتمالی نوع کمپلکستعیین منشأ سیال و  -6-11

هاي دریایی، ي آبدر محدوده سازي منطقه مورد مطالعهمنشأ سیال کانی ،(Kesler, 2005بر اساس نمودار )

(، نمودار 3-2(، نمودار مشاهده شده در شکل )2-2گیرند )شکل هاي جوي قرار میهاي دگرگونی و آبآب

 هايهاي سولفیدي را بر کمپلکسباشد و غلبه کمپلکسمی ،(Larg et al, 1988)ي دما و شوري محدوده

هاي کلریدي و سولفیدي هر دو در حمل فلزات توان گفت کمپلکسدهد. به طور کلی میکلریدي نشان می

ا و باشد. در سیالات گرمابی با شوري بالهاي سولفیدي میاند که در این میان غلبه با کمپلکسنقش داشته

 هاي سولفیدي فلزات پایدارندهاي کلریدي و در دماهاي پایین و شوري کم کمپلکسسدماهاي بالا، کمپلک

(Barenz, 1997). 
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 شدن جهت تعیین منشأ سیال به دام افتادهي دماي همگن : نمودار محدوده2-2شکل 

 

 
 يکلریدي و در محدودههاي کمپلکس Aي در محدوده(، Larg et al. 1988) ي شوري و دما: نمودار محدوده3-2شکل 

B ي غلبه دارندلفیدهاي سوکمپلکس 
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 تعیین نوع کانسار احتمالی -6-11

اي است که انواع مختلف عناصر در بندي انواع کانسار به گونه، تقسیم((Wilkinson, 2001به اعتقاد 

 ها متفاوتشدگی و تغییرات درجه شوري سیال آنکنند و دماي همگنکانسارهاي گوناگون جایگیري می

دهد. نوع تیپ کانسار نشان می 2و شوري میانبارهاي سیال را در  Thبندي، محدوده باشد. در این طبقهمی

شدن و شوري میانبارهاي سیال اندازگیري شده در کانسار لخشک و با استفاده از ه به دماي همگنبا توج

ي مورد محدوده مختلف کانسارهاي بارهاي سیالمیان Wilkinsonبندي انواع کانسارها از دیاگرام تقسیم

 (.12-2گیرند )شکل ترمال قرار میي کانسار اپیمطالعه در محدوده

 

 

 
ي دما و شوري میانبارهاي سیال در کانسار لخشکنمودار محدوده :12-2شکل   
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 فصل هفتم

گیری، تیپ و الگوی نتیجه

 تشکیل کانسار و

 دهاپیشنها
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 مقدمه -7-1

کی از کانسارهاي مشابه، یي شناسی و پیشنهاد یک راهکار اکتشافی مبتنی بر مطالعهارائه یک الگوي زمین

باشد. که در گرو شناخت دقیق عوامل کنترل کننده تشکیل و تمرکز مهمترین اهداف مطالعه هر کانسار می

شناسی منطقه، ماگماتیسم، ي دقیق ترکیب سنگماده معدنی است. بررسی این عوامل نیازمند مطالعه

اشد. براکندگی عناصر، در طی این فرایند میي توزیع و پها و نحوهکنش آندگرگونی، دگرشکلی، برهم

هاي اکتشافی و هاي شاخص کانسارها است. این مشخصات از مدلبررسی ویژگی نیازمند ارزیابی ذخایر

شوند و باید قابل کاربرد براي ذخایر کشف شده و کشف نشده باشند. در حقیقت یک مدل ژنتیکی ناشی می

هاي تواند از طیفی از مدلشود و میه از کانسارها را شامل میهاي شاخص یک گروکانساري تمام ویژگی

گروه  هاي شاخص هرهایی که ویژگیهاي مبتنی بر داده تغییر کند. به طور کلی مدلمبتنی بر الگو تا مدل

ا براي معیار مناسبی رکنند. همراه با تفسیر فرایندهاي تشکیل کانسار هستند و از کانسارها را تشریح می

تواند آورند. پارامترهاي شناخته شده براي یک تیپ کانسار خاص در یک ناحیه میشاف کانسار فراهم میاکت

شناسی مشابه استفاده شود. در این فصل به عنوان مبحث پایانی تحقیق حاضر، براي مناطق دیگر با زمین

یل کانسار ي تشکگی و نحوهدرگیر و چگون شناسی، دگرسانی، ژئوشیمیایی، سیالاتبا توجه به شواهد کانی

تواند راهنماي مناسبی براي پیشنهادات اکتشافی جدید باشد. گیرد که میمورد مطالعه مد نظر قرار می

علاوه بر این به صورت اختصار به مقایسه کانسار مورد مطالعه با کانسارهاي آنتیموان ایران و سایر نقاط 

 شود.جهان پرداخته می

 بحث -7-2

 مطالعات و مشاهدات صحرایی  -7-2-1

ون فلیش زمیانی  رسوبی ایران کانسار آنتیموان لخشک در بخش -هاي ساختاريبندي کلی پهنهدر تقسیم

گیرد. واحدهاي سنگی رخنمون یافته در منطقه از لحاظ سنی، محدوده سنی ائوسن تا شرق ایران قرار می
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ها، ها، فلیشی در این ناحیه شامل اوالترابازیکترین واحدهاي سنگگیرند. عمدهعهد حاضر را دربرمی

ترین واحد، رسوبات فلیشی به سن ائوسن و باشد. قدیمیهاي آتشفشانی میهاي نفوذي و سنگسنگ

یک ولکانهاي سابنفوذي و دایکهاي هاي عهد حاضر هستند. تودهترین آنها رسوبات کواترنري و آبرفتجوان

ساختی اند و در طی یک رژیم زمینولیت در داخل واحدهاي شیستی نفوذ کردهداسیت تا ری با ترکیب عمدتاً

 (.1335اند )شرکت کاوشگران، داکشن حاشیه قاره تشکیل شدهاز نوع ساب 

 

 های منطقه شناسی سنگکانی -7-2-2

 ازی هاي دگرگونشناسی شامل سنگگیر کانسار آنتیموان لخشک بر اساس مطالعات کانیهاي درونسنگ

شیست، سنگ آهک کریستاله )مرمر ناخالص( و سیلیکاته، کوارتزبیوتیتگنیس، کالکقبیل آمفیبول

باشند. بر اساس مطالعات میکروسکوپی در هاي میکروگرانیتی و داسیتی تجزیه شده میولکانیکساب

ستالین و یهاي دگرگونی بافت پورفیروبلاستیک، گرانوبلاستیک، لپیدوبلاستیک و شیستوزیته، کرسنگ

هاي هاي اولیه به صورت بلورهاي درشت آمفیبول که به صورت فنوبلاستموزائیکی مشاهده شده است. کانی

ه صورت شکل پراکنده، کوارتزها بهاي بیهاي فلدسپار به صورت کریستالشکل تداوم یا جهت یافته، کانیبی

 -هاي متوسطي، کلسیت بیشتر به صورت مجموعهاها اکثراً به صورت بلورهاي تیغهشکل، بیوتیتریز بلور بی

افی اي، فیبري یا الیهاي ورقهها به صورترخ، کلریتشکل با آرایش موزائیکی و با دو سري بلور بیدرشت 

هاي ریز، کلریتی شده، اسفن و پک به ترتیب و به صورت اپیدوتا  هاي ثانویه و شوند. کانیمشاهده می

هاي آذرین منطقه شامل بافت ترین بافت در سنگشوند. مهممشاهده می اکسید آهن -هاي کدرکانی

د. بدین باشاي ماگما میدهنده تبلور دو مرحلهباشد که حضور این بافت نشانپورفیري و میکروپورفیري می

هاي فلدسپار قلیایی و پلاژیوکلاز سدیک در اعماق شکل کانیبلورها یا پورفیرهاي بیصورت که درشت 

 اند.تر متبلور شده و زمینه سنگ را تشکیل داده ریز و سوزنی در شرایط سطحیتر و بلورهاي دانه بیش
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 ساخت و بافت کانسنگ -7-2-3

هاي اصلی تشکیل دهنده کانسار هم به صورت اولیه )هیپوژن( کانی XRDبر اساس مطالعات میکروسکوپی و 

هاي سولفیدي اند و در شش گروه: الف( کانیو هم به صورت ثانویه )سوپرژن( در منطقه تشکیل شده

ویزیت لهاي اکسیدي ))سروزیت(، پ( کانیهاي کربناتی یت، گالن، و اسفالریت(، ب( کانیر)استیبنیت، پی

اي باطله هو کانی)پارالورنیت(،  (، ث( کانیهاي هیدروکلریديمورفیتو گوتیت(، کانیهاي سیلیکاتی )همی

ال از نوع ترمتواند شاخص کانسارهاي تیپ اپیزایی میگیرند. این کانیقرار می)کوارتز، کلسیت و ژیپس( 

ترین بافت ماده معدنی در محدوده مطالعاتی اکثراً از باشد. عمدهاستیبنیت در منطقه مورد مطالعه  -کوارتز

د عوامل عامل کنترل کننده این بافت وجو باشد.اي و جانشینی مینوع پر کننده فضاهاي خالی، توده

سفالریت گالن و ا هاي استیبنیت، پیریتباشند به طوري که نفوذ کانیها( میها و شکستگیساختاري )درزه

 اند.هاي میزبان قرار گرفتههاي موجود در سنگاي در فضاي خالی شکستگیرگچه -به صورت رگه

 

 زایی و دگرسانی منطقهکانه -7-2-4

اي به صورت رگه E-Wزایی آنتیموان با روند عه دگرگونی، سبب کانهولکانیک درون مجموتزریق توده ساب 

ها و ترمال و به صورت شکافه پرکن در طول گسلژنتیک و اپیزایی به صورت اپیدر منطقه شده است.کانه

 ها( رخ داده است.ها و کوارتزشیستشیستهاي دگرگونه )کالکاي در سنگها و به صورت رگهشکستگی

ها و فضاهاي خالی و جانشینی اي و پرکننده حفرهرگچه -زایی به صورت رگهورد مطالعه کانهدر منطقه م

هاي لیتولوژي سنگ -1مورد مطالعه عبارتند از زایی در منطقه مشاهده شده است. عوامل کنترل کننده کانه

هاي با ه در سنگهاي گرمابی کمحلول -3ها، هاي ساختاري به ویژه گسلکنترل کننده -8دربرگیرنده، 

هاي نفوذي در عمق به حضور توده -4اند، لیتولوژي مناسب جریان یافته و باعث تمرکز آنتیموان گردیده

هاي موجود در منطقه( ها و ریولیتآلکالن )داسیتهاي ساب ها و سیلعنوان عامل حرارتی، همراه با دایک

ها به عنوان فاکتور اساسی در قابلیت و انتقال ینباشند. مجموع اهاي نفوذي میکه شاهدي بر نقش توده

 زایی دراند. در این منطقه کانیاي و معدنی عمل نمودهترمال هستند که در مقیاس منطقههاي اپیمحلول
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هاي صحرایی و آزمایشگاهی مجموعه ها صورت گرفته است. بر اساس بررسیها و شکستگیامتداد گسل

یتی و و نیز کائولین آهن امل: دگرسانی سیلیسی، آرژیلیتی، هیدروکسیدهايها عمده در منطقه شدگرسانی

هاي رسی باشند. دگرسانی آرژیلیک در منطقه با رنگ روشن کانیکلریتی و کربناتی )به صورت محدود( می

هاي گرمابی و ماگمایی غنی از سیلیس و با در این واحد مشخص است. سیلیسی شدن از طریق محلول

ها رخ داده است. دگرسانی کربناتی هاي موجود در سنگ و یا در طی دگرسانیشستشوي کاتیونانحلال و 

هاي مشاهده شده در بلور کربناته واحدهاي منطقه را تحت تأثیر قرار داده است. کربنات به صورت درشت

هاي مافیک نیاباشند. کلریتی شدن در طی آلتراسیون کدگرسانی کربناتی بیشتر از نوع غنی از کلسیم می

هاي گرمابی و یا وقوع این دو ي ورود آهن و منیزیم به سنگ توسط محلولموجود در سنگ و یا به واسطه

ترین عامل در شدت آلتراسیون اکسید و هیدروکسیدهاي آهن، تکتونیک و شود. مهمپدیده با هم ناشی می

 باشد.سیالات گرمابی می

 

 های منطقهسنگژئوشیمی  -7-2-5

وب ها، از ذهاي منطقه مورد مطالعه، بیانگر آن است که ماگماي سازنده این سنگشواهد ژئوشیمیایی سنگ

داکشن( به جهت داشتن اي به عنوان موتور حرارتی پس از فرورانش )ساب هاي حاشیه قارهبخشی سنگ

هاي ها در سنگزهها و درها، شکستگیسولفید و همراه داشتن کلرید و شوري مناسب و تزریق در گسل

هاي استیبنیت در کنترل ویژگی -هاي کوارتزاست. رگه زایی آنتیموان شدهمیزبان فلیشی باعث کانه

د. اناند، تشکیل شدهها وجود داشتهاند به طوري که بیشتر در جاهایی که گسلها بودهساختاري سنگ

که به سطح لات هیدروترمال هنگامیدهد که سیاها سیلیسی شده و این نشان میهاي اطراف رگهسنگ

اند ههاي اطراف شدهاي حاوي آنتیموان در سنگاند با کم شدن فشار سبب ناپایداري کمپلکسزمین رسیده

هاي اطراف اند و در سنگ، شستهها وجود داشتههایی که در راه صعود آنسیلیس را از سنگ اًو احتمال

هاي برشی فلزي آنتیموان در زونهاي تک رگه (،(Dill ,2009بندي قهاند. بر اساس طبها بر جاي گذاشتهرگه

باشند. ولی در منطقه لخشک طبق مطالعات سیالات درگیر صورت گرفته که تفسیر آن از نوع مزوترمال می
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باشند. دگرگونی در این کانسار در حد رخساره ترمال میها از نوع اپیدر فصل شش توضیح داده شد، رگه

ر ها وجود دارد و به نظهاي گرانیتی و شیستباشد و ارتباط شدیدي بین سنگبز و گنیس میسشیست

زایی نقش ماگماتیسم و دگرگونی با هم و به صورت همزمان در تحرک عناصر و کانی رسد که احتمالاًمی

دي اي، نواربنهاي آتشفشانی، ساخت شانهاند. با توجه به اینکه در این کانسار شواهدي از فعالیتداشته

هاي زا ارتباطی با فعالیترسد سیالات کانهکلوفرم مشاهده نشد و بنابراین به نظر می قشرگونه و بافت

هاي ها با رگههاي گرانیتی در این کانسار و ارتباط نزدیک آنآتشفشانی ندارد. با توجه به وجود نفوذي

رسد سیالات نظر می ها، بهی در کنتاکت با آنزایي شواهدي از کانیزایی شده و همچنین مشاهدهکانی

هاي اسیدي و حدواسط )داسیتی و دیوریتی(، بوده که زایی، در ارتباط با این نفوذيزا و به عبارتی کانیکانه

 اند. هم به عنوان منبع حرارتی و هم منبع عناصر عمل کرده

 

 ژئوشیمی کانسنگ -7-2-6

دهد در منطقه مورد مطالعه در میان فلزات پایه همبستگی بین می نتایج مطالعات ژئوشیمی کانسنگ نشان

زا همچنین با عناصر مولیبدن و هاي کانهعناصر آنتیموان، طلا و آرسنیک وجود دارد. آرسنیک در سنگ

منگنز همبستگی دارد. بیشترین همبستگی در منطقه لخشک در بین عناصر پایه، بین عنصر مس و سرب، 

هاي دیگري بین عناصر کادمیوم و روي، ود دارد. البته در این منطقه شاهد همبستگیکادمیوم و سرب وج

 کادمیوم و مس و مولیبدن با عناصر آرسنیک، سرب، مس، کادمیوم، نیکل و کبالت نیز وجود دارد.

 میانبارهای سیال -7-2-7

ار نسارهاي گرمابی(، کانسبا توجه به مشاهدات صحرایی، بافتی و شواهد سیالات درگیر )نمودار موقعیت کا

( (Wilkinson, 2001 .ترمال )دما و شوري پایین(، قابل بررسی استآنتیموان مورد مطالعه در سیستم اپی

ترمال شامل کلسیت، کوارتز یا هاي غالب میزبان سیال درگیر کانسارهاي تیپ اپیمعتقد است، کانی

 322 -122 شدنتر است. گستره دماي همگناسباسفالریت بوده که کوارتز در بین آنها جهت مطالعه من

گراد(، گستره شوري بر حسب درصد وزنی معادل درجه سانتی 812 -822گراد )به طور معمول درجه سانتی
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با رخداد جوشش یا جدایش فازي معرفی  اًپایین و معمول 2COو این سیالات را با  18 -2نمک طعام 

ترمال یافت شده در سیالات درگیر غنی از فاز مایع، به ندرت به کنند. چگالی سیالات کانسار ساز اپیمی

ز ترمال، به کمتر ارسد و ممکن است در کانسارهاي دما بالاي اپیمتر مکعب میگرم بر سانتی35/2بیش از 

کوارتز( ها )د. بر اساس مشاهدات ریز دماسنجی کانسار مطالعاتی، در نمونهمتر مکعب برسگرم بر سانتی 2/2

باشند. سیالات درگیر (، و غنی از فاز مایع قابل تشخیص میL+Vبخار ) -تنها سیالات درگیر دو فازي مایع

لات درصد حجم سیا 22الی  12عمدتاً از نوع اولیه هستند. در سیالات درگیر اولیه در حدود مطالعه شده 

است. در تمام سیالات فاز  2COو مقدار کمی  O2Hدهد. فاز گازي موجود از نوع را فاز مایع تشکیل می

شناسی غالب سیالات درگیر کانسارهاي مورد نظر به شود. به لحاظ ریختبخار به فاز مایع همگن می -مایع

ن سیالات درگیر از نظر اندازه شوند. ایو کشیده مشاهده میوجهی نامنظم ترتیب فراوانی به اشکال چند 

 2میکرون )میانگین  12تا  4بسیار ریز هستند، به طوري که اندازه آنها در کانسار آنتیموان لخشک بین 

میکرون( به صورت منفرد و با فاصله از  2باشند. سیالات درگیر اولیه نسبتاً متوسط )حداکثر میکرون( می

ز قرار دارند. گستره چگالی سیالات درگیر اولیه کانسارهاي همدیگر و اکثراً داخل سنگ میزبان کوارت

باشد. بر اساس مطالعات سیالات درگیر، دماي همگن شدن متر مکعب( می)گرم بر سانتی  3/2-1مطالعاتی 

گراد و دامنه تغییرات شوري به دست آمده درجه سانتی 852تا  151ي دمایی بارهاي سیال در بازهمیان

درصد وزنی نمک طعام متغیر است. با توجه به روند تغییرات شوري نسبت به دماي  28/2تا  2/2میان 

شدگی و شوري،  متر مکعب است. بر اساس دماي همگنگرم بر سانتی  2/2شدگی، چگالی سیال همگن

بار برآورد شده است. در نهایت و با توجه به  52ساز در منطقه لخشک کمتر از ژرفاي تشکیل سیال کانی

لعات میکروترمومتري سیالات درگیر و نمودار موقعیت کانسارهاي گرمابی، کانسارهاي مطالعاتی در مطا

 گیرند.ترمال قرار میمحدوده کانسارهاي تیپ اپی

دماي سیال با سیالی شورتر یا با شوري کمتر دهنده اختلاط هم همچنین نمودار تغییرات پیوسته، نشان 

فشار و سطحی بوده  به عبارت دیگر عملکرد سیالات در محیط کم باشد( میري متفاوت از سیال مادر)با شو

 و دخالت شوري چندان نبوده است. 
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 زایی در منطقه لخشکعوامل موثر در کانه -7-3

 موقعیت تکتونیکی  -7-3-1

اي گهرهاي مناسبی براي تشکیل کانسارهاي اي محیطهاي ماگمایی حاشیه فعال قارهبا توجه به اینکه کمان

بنابراین احتمال دارد منطقه مورد  ،(Camprubi and Albinson, 2006ترمال سولفید پایین هستند )اپی

اي مکان مناسبی براي تشکیل این نوع کانسار مطالعه به دلیل قرارگیري روي کمان ماگمایی حاشیه قاره

 باشد.

ترمال کننده مهم در تشکیل ذخایر اپی با توجه به اینکه عوامل ساختاري به عنوان یکی از عوامل کنترل

گیري سیالات و دهد که جايها( در منطقه نشان میها و درزهاست. عوامل ساختاري )به ویژه گسل

هاي یها و شکستگهاي اولیه است. در واقع حضور گسلها در ارتباط مستقیم با شکستگیگیري رگهشکل

هاي جوي فراهم کرده و با واکنش متقابل بین ي نفوذ آبفراوان موجود از قبل در منطقه شرایط را برا

نی هاي غهاي میزبان محلولاند و طی واکنش سیالات با سنگهاي جوي و ماگمایی سیالات شکل گرفتهآب

ماگمایی و جوي نقش اند. بنابراین همپوشانی آب از عناصر فلزي )آنتیموان، سرب و روي( تشکیل شده

 ده معدنی در منطقه ایفا کرده است. گیري ماموثري براي شکل

 منبع حرارتی -7-3-2

مین عناصر لازم جهت تشکیل کانسار أترمال به عنوان موتور حرارتی و تهاي آذرین در کانسارهاي اپیفعالیت

هاي نفوذي عمیق توانند در ارتباط با تودهترمال میکنند. تعداد کمی از ذخایر اپینقش مهمی را ایفا می

چنین ارتباطی تنها زمانی وجود دارد که فرسایش عمیق سطحی صورت گرفته باشد. در کل اکثر  باشند و

هاي دهند. بنابراین دماي لازم جهت فعالیتهاي پلوتونیک نشان میترمال ارتباط نزدیکی با سنگذخایر اپی

گیرند، پس از نفوذ می أتر منشهاي عمیقولکانیک که خود آنها از پلوتونهاي سابهیدروترمالی از توده

هاي شکستگی همراه رود سیالات گرمابی از طریق پهنهدایک داسیتی در منطقه مورد مطالعه، احتمال می

 با مواد معدنی صعود کرده باشند.
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 ماهیت سیال -7-3-3

 شدگی از عناصرهاي سنگی منطقه لخشک داراي غنی نمونهپنجم، براساس مطالعات ژئوشیمی در فصل 

هاي باشند که این امر از ویژگی( می (HREE( نسبت به عناصر نادر خاکی سنگینLREEخاکی سبک )نادر 

باشد. همچنین توزیع عنصر ها میهاي آتشفشانی پهنه فرورانش حاشیه قارهآلکالن کمانماگماي کالک

رسی قرار گرفت مورد بر (LFSEو عناصر با قدرت میدان پایین ) LILEآنتیموان نسبت به پراکندگی عناصر 

و بیش ثابت است. بیشترین  که نشانگر این است که با افزایش عنصر آنتیموان مقدار این عناصر کم

همبستگی عنصر آنتیموان با عناصر اورانیوم و اسکاندیم است و کمترین همبستگی را با عنصر استرانسیم 

 دارد. 

 زاسیال کانه أمنش -7-3-4

 دما و رقیقی هستند که حاصل اختلاطهاي کم زا، محلولپایین، سیالات کانهترمال سولفید در سیستم اپی

 28/2-2/2گراد( و شوري پایین ( درجه سانتی852-151باشند. دماي پایین )سیالات ماگمایی و جوي می

هاي جوي بر آب ماگمایی است .گسترش اندک نشان دهنده چیرگی آب ((NaClمعادل درصد وزنی 

ایی در زدهنده دماي پایین سیال بوده و با توجه به تشکیل کانهحاشیه و سنگ دیواره نشاندگرسانی در 

 جسازي در رندهنده کانیهاي جوي بیشتر بوده است. همچنین شوري پایین سیال نشانسطح، تأثیر آب

تیموان لخشک . با توجه به دامنه شوري در کانسار آن,Wilkinson) 2001ترمال است )دمایی کانسارهاي اپی

، PHهاي جوي باعث افزایش بیشتر سیالات حاوي طلا و فلزات پایه مشابهت دارد. آمیختگی سیال با محلول

ها در افتد که محلولنهشت کانسنگ زمانی اتفاق میشود. ( میکاهش درجه شوري )از طریق رقیق شدن

تن مواد فرار شوند. با توجه به اثر اختلاط سیالات، جوشش و کاهش فشار، دچار سرد شدن و از دست رف

گیري کانسار شدگی و کاهش درجه حرارت از عوامل اصلی شکلتوان گفت که رقیقها و مشاهدات میداده

آنتیموان لخشک است. آمیختگی سیالات ماگمایی با سیالات جوي در نزدیکی سطح زمین، مواجه شدن با 

ست نشآن و در نهایت کاهش فشار منجر به ته هاي موجود درمیزبان و شکستگی فضاهاي گسسته سنگ

سیال و کلیه   PHحرارت کم، شوري پایین، هایی از جمله درجهانجامد. با توجه به ویژگیفلزات همراه می



 

144 

 

 توان گفت کانسار آنتیموان لخشک احتمالاً یکدرگیر میشناسی، دگرسانی، ژئوشیمی، سیالات شواهد کانی

نترل شده ها کها و شکستگیسازي در آن توسط گسلاسیون پایین است که کانهترمال سولفیدکانسار اپی

هاي هاي جوي، سرد شدن، جوشش محدود و واکنش با سنگاست و عواملی از جمله اختلاط با آب

زایی نقش بسزایی دارد. الگوي تشکیل کانسار به صورت نشست کانیدربرگیرنده و ایجاد دگرسانی در ته

 (، نمایش داده شده است1-1) شماتیک در شکل

 میانبارهای سیالتعیین عمق تشکیل سیالات با استفاده از  -7-3-5

تعیین عمق تشکیل سیالات (، امکان Roedder, 1984شدن و شوري طبق نمودار )با استفاده از دماي همگن 

تر سازي وجود دارد. بر این اساس عمق به دام افتادن میانبارهاي سیال کانسار لخشک کمو به تبع آن کانی

 باشد. متر و در نزدیکی سطح زمین می 122از 

 ی کانسار لخشک با برخی از کانسارهای ایران و جهانمقایسه -7-4

هاي چندین کانسار آنتیموان در ایران و جهان به صورت خلاصه از نظر نوع سنگ ویژگی 1-1در جدول 

کیل شناسی، شوري و دماي تشمیزبان، ساخت و بافت، سن سنگ میزبان، دگرسانی، محیط تکتونیک، کانی

 هاي باطله همراه و تیپ کانسار به نمایش گذاشته شده است. کانسار، کانی

 مورد مطالعه با چند کانسار آنتیموان در ایران و سایر نقاط جهان مقایسه کانسار 1-1جدول 

 کانسار آنتیموان شورچاه لخشک کانسار آنتیموان ویژگی
کانسار آنتیموان 

 سفیدابه

و  Emirli طلا -کانسار آنتیموان

Halikoy در غرب ترکیه 

 سنگ میزبان
هاي دگرگون شده سنگ

 ت(شیس)فیلیت، اسلیت و کالک

گرانیتوئیدي و هاي سنگ

هاي رسوبی دگرگون سنگ

 شده

کنگلومراهاي برشی 

 شده
 شیستشیست و میکاگرافیت

 ساخت و بافت
، پرکننده فضاي رگه و رگچه

 خالی، و جانشینی

برشی، پرکننده فضاي ايرگه

 خالی ، اسکلتی، پراکنده

اي برشی، پرکننده رگه

اي، فضاي خالی، دانه

 ستونی

اي اي، رگهتودهباند لنزهاي استراتی

 نامنظم، برشی، پرکننده فضاي خالی

سن سنگ 

 میزبان
 آغازینالیگوسن -آغازینائوسن الیگوسن -ائوسن الیگوسن -ائوسن ائوسن
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 دگرسانی
آرژیلیکی، سیلیسی، 

هیدروکسیدهاي آهن، کلریتی، 

 و کربناتی

سیلیسی، سریسیتی، 

 آرژیلیک
 کربناتیسیلیسی، آرژیلیک،  کفلدسپاتی -سیلیسی

نقش تکتونیک 

منطقه و عوامل 

 کنترل کننده

ها ها و شکستگیمجموعه گسل

زایی، به که منجر به کانی

 اي شده استصورت رگه

ها و مجموعه گسل

ها که منجر به شکستگی

اي زایی، به صورت رگهکانی

 شده است

در اثر تکتونیزه شدن 

هایی ایجاد درز و شکاف

 زاییشده که سبب کانه

 استشده 

ها که حاصل از شبکه از شکستگی

 زایی نقشتکتونیک کششی در کانی

 داشته است

 شناسیکانی
استیبنیت، پیریت، طلا، گالن، 

اسفالریت، و هیدروکسیدهاي 

 آهن

استیبنیت، پیریت، طلا، 

 کالکوپیریت

استیبنیت، پیریت، 

استیبیکونیت، 

 آرمونتینیت، والنتینیت

لا، طاستیبنیت، پیریت، آرسنوپیریت، 

مارکاسیت، رآلگار، ارپیمنت، سینابر، 

کالکوپیریت، اسفالریت، گالن، 

 سولفوسالت

شوری و دمای 

 تشکیل کانسار

درصد وزنی نمک  28/2تا  202

 852تا  151طعام و دماي 

 گراددرجه سانتی

درصد و دماي  11/5تا  2081

با میانگین دماي  382تا  142

 گراددرجه سانتی 822

درصد و  18شوري 

 112میانگین  دما 

 گراددرجه سانتی

درصد و  1/1تا  202میانگین شوري 

 گراددرجه سانتی 821تا  838دماي 

 کوارتز کوارتز کوارتز کوارتز، کلسیت و ژیپس هاباطله

 تیپ کانسار
 -استیبنیت -اي، کوارتزرگه

 ترمال،اپی

کوارتز  -اي، استیبنیترگه

 ترمالاپی
 ترمالاپی ايرگه ترمالاي اپیرگه

1331ارشد مرادي آنتیموان شورچاه سال  کارشناسی نامهپایاناقتباس از   

و  Emirliتوان گفت کانسار آنتیموان لخشک بیشترین شباهت را با کانسارهاي می 1-1با توجه به جدول 

Halikoy در غرب ترکیه دارد. 

 زایی در کانسار لخشک مدل پیشنهادی کانه -7-5

شناسی، دگرسانی، مطالعات بافت، ساخت، کانی صحراییبر اساس مطالعات انجام شده از جمله شواهد 

ترمال یاي اپزایی در این کانسار احتمالاً از نوع رگهکانسار لخشک، نوع کانیژئوشیمی و سیالات درگیر در 

ل پایین تشکیل شده است )شکهاي جوي کم دما با شوري زا از مولفهاستیبنیت است و سیال کانه -کوارتز

که ها و تکتونیک ارتباط بسیار نزدیکی با یکدیگر دارند. به طوريزایی استیبنیت، آلتراسیون(، کانی1-1

هاي هاي فراوانی شده و همچنین شکستگیها و درزه و شکافهاي تکتونیکی سبب ایجاد گسلفعالیت

کانسار  ي تشکیلاین تحقیق مدلی فرضی براي نحوهزا شده است. در فراوان سبب تسهیل عبور سیال کانی

ي شده است. فرورانش پوسته اقیانوسی به زیر پوستهادامه به آن پرداخته لخشک پیشنهاد شده که در 

 أنشتواند ماي سبب به وجود آمدن ماگماتیسمی از نوع قوسی )کمان( آتشفشانی شده است. احتمالاً میقاره
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ه ها شدباشد. قرارگیري این ماگما در پوسته به احتمال زیاد سبب ذوب سنگ منطقه Iگرانیتوئیدهاي تیپ 

ی هاي کوهزایاست. ماگما طی چندین مرحله به سمت بالا صعود کرده و جایگزین شده است. تداوم فعالیت

 هالغز سبب شده تا سیالات جوي از طریق گسل هاي راستها و جابجایی در امتداد گسلپس از نفوذ گرانیت

گرم شده و ناچار جهت  اًهاي گرانیتوئیدي داغ شدیدبه سمت پائین نفوذ کرده و احتمالاً در نزدیک توده

هاي اطراف، به خصوص ها به سمت بالا عوض شده است و ضمن چرخش، عناصر را از سنگحرکت آن

د منبع بسیار خوبی تواننهاي فلسیک تا حدواسط مینفوذي، (Guillemette, 1991گرانیتوئیدها که به گفته 

براي فلز آنتیموان باشد، شسته و این موضوع با توجه به شواهد شسته شدن در سنگ هاي کانسار لخشک 

شود. در همین هنگام ممکن است دگرگونی در منطقه حاکم شده و سبب تحرک بیشتر عناصر از تأیید می

توان متصور شد که ، شده باشد و میهاي داسیتی(هاي گرانیتی و دایکهاي اسیدي و حدواسط )سنگتوده

شدن توسط سیالات اند. عناصر پس از شسته احتمالاً ماگماتیسم و دگرگونی به طور همزمان عمل کرده

حمل شده و در نهایت کاهش درجه حرارت و فشار در سطح، شرایط را براي نهشت آنتیموان فراهم نموده 

 است. 

 

 

شیست و کوارتز هاي داسیتی به داخل واحدهاي کالکهاي دگرگونی      ب: نفوذ دایکالف: نفوذ گرانیتوئید زاهدان به داخل سنگ

 شیست 
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د: چرخش آبهاي جوي و ته نشست ماده معدنی در امتداد سازي یجاد فضاي مناسب براي کانیها و اج: فعالیت گسل

 هاگسل

 الگوي تشکیل کانسار لخشک به صورت شماتیک :1-1شکل 

 

 

 گیری نتیجه -7-6

شناسی، مطالعات ژئوشیمی و سیالات شناسی، مطالعات بافت و ساخت، کانیطبق شواهد صحرایی و زمین

 باشد. درگیر برخی نتایج حاصل از این پژوهش به صورت خلاصه به شرح ذیل می

 هاي سنگی محدوده مورد مطالعه شاملترین واحدمهمو آزمایشگاهی  اساس مطالعات صحرایی بر -1

ت، هاي نفوذي شامل گرانیو سنگ (به سن ائوسن شیستگنیس، کوارتزشیست و کالکدگرگونه ) مجموعه

گرگونی هاي دمطالعات میکروسکوپی در سنگطبق  .باشنددیوریت، داسیت و ریولیت به سن الیگوسن می

ک، گرانوبلاستیک، لپیدوبلاستیک و شیستوزیته، کریستالین و موزائیکی مشاهده شده بافت پورفیروبلاستی

ضور باشد که حهاي آذرین منطقه شامل بافت پورفیري و میکروپورفیري میترین بافت در سنگ. مهماست

 باشد.اي ماگما میدهنده تبلور دو مرحله نشاناین بافت 

ها و به صورت شکافه پرکن در طول گسل  E-Wژنتیک با رونداپیزایی آنتیموان در محدوده بصورت کانه -8

ها( ها و کوارتزشیستشیستهاي دگرگونه )کالکاي در سنگرگچه -رگهها و به صورت و شکستگی
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در  استیبنیت -ترمال از نوع کوارتزتواند شاخص کانسارهاي تیپ اپیزایی میاین کانیاست،  دادهرخ 

 د. باشمنطقه مورد مطالعه 

 جمله از منطقه در مختلفی هايدگرسانی XRD مطالعات و آزمایشگاهی -صحرایی مشاهدات اساس بر -3

 ناساییش کربناتی و کلریتی جزیی بسیار مقدار به و آهن هیدروکسیدهاي و اکسید آرژیلیتی، سیلیسی،

 ضاهايف سیلیسی هايرگچه -رگه صورت به که است سیلیسی نوع از منطقه دگرسانی مهمترین که شدند

 .است کرده پر را خالی

 اولیه صورت به هم کانسار دهنده تشکیل اصلی هايکانی XRD و میکروسکوپی مطالعات اساس بر -4

 هايکانی( الف: گروه شش در و اندشده تشکیل منطقه در( سوپرژن) ثانویه صورت به هم و( هیپوژن)

 ربناتیک.باشدمی جانشینی و ايتوده هايکانی( ب ،(پیریت و اسفالریت گالن، استیبنیت،) سولفیدي

( ث ،(مورفیتهمی) سیلیکاتی هايکانی( ت ،(جاروسیت انگلزیت،) سولفاتی هايکانی( پ ،(سروزیت)

 اصلی باطله کانی و( گوتیت ویزیت،ل) هیدروکسیدي هايکانی(ج ،(پارالورنیت) هیدروکلریدي هايکانی

 ،خالی فضاي پرکننده بافت شامل لخشک کانسنگ در موجود هايبافت مهمترین. گیرندمی قرار( کوارتز)

 باشد.اي و بافت جانشینی میتوده بافت

 نادر عناصر از شدگی غنی داراي لخشک منطقه سنگی هاينمونه ژئوشیمی مطالعات اساس بر -5

 هايویژگی از امر این که باشندمی (HREE)سنگین خاکی نادر عناصر به نسبت( (LREEسبک خاکی

 وشیمیژئ مطالعات نتایج. باشدمی هاقاره حاشیه فرورانش پهنه آتشفشانی هايکمان آلکالن کالک ماگماي

 و لاط آنتیموان، عناصر بین همبستگی پایه فلزات میان در مطالعه مورد منطقه در دهدمی نشان کانسنگ

. ددار همبستگی منگنز و مولیبدن عناصر با همچنین زاکانه هايسنگ در آرسنیک. دارد وجود آرسنیک

 باشد.می ربس و کادمیوم سرب، و مس عنصر بین پایه، عناصر بین در لخشک منطقه در همبستگی بیشترین

 است نای بیانگر گرمابی کانسارهاي موقعیت نمودار همچنین و درگیر سیالات میکرومتري مطالعات -2

 یالس طرفی از. باشدمی کم آن در زاییکانی عمق که بوده ايرگچه -رگه کانسار یک مطاله مورد کانسار که
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 بین شدگی همگن دماي داراي و طعام نمک وزنی درصد 2/28 تا2/2 بین پایین شوري با سیالی زاییکانی

 .باشدمی گرادسانتی درجه 852 تا 151

 

 پیشنهادها -7-7

هاي مشابه وجود سر راه این پژوهش و پژوهشاي و دستگاهی که بر هاي زمانی، بودجهبا توجه به محدودیت

توان ادعا نمود که با انجام یک تحقیق، پرونده مطالعه روي یک کانسار بسته شود. دارد، لذا به طور قطع نمی

مقالات علمی متعددي سالانه منتشر شده و نشان از تحقیق بر روي یک کانسار واحد دارند، تأییدي بر نظر 

هاي فوق امکان انجام موارد زیر میسر نشده انجام این پژوهش به دلیل محدودیت فوق است. به هر حال در

 گردد.است، لذا این موارد براي تحقیقات آینده پیشنهاد می

به منظور : برداري عمقی باتوجه به وسعت و گسترش منطقه هاي عمیق و نمونهها و چاهکحفر گمانه -

 هاي غیر دگرسان.یابی به نمونهکانسار و دستکسب اطلاعات بیشتر از چگونگی تشکیل 

با توجه به اینکه مطالعات ایزوتوپی، اطلاعات ارزشمندي در زمینه منشاء ماده معدنی و ژنز کانسارهاي  -

ا هگردد، در صورت امکان در مطالعات علمی بعدي به این بررسیدهد، لذا پیشنهاد میآنتیموان ارائه می

 توجه گردد.

مشخص  جهت( U-Pbروش ) یا (Rb-Sr) روش با آنتیموان سازيکانی با مرتبط هاي دایک سن تعیین -

  .سازي کانی سن نمودن
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Abstract 

The area of Lakhshak antimony ore is located 28 km in northwest of the Zahedan. Based on 

field studies, the prevailing stones in the studied area include: Genesis, Quartz-schist, 

Calcschist, Quartz Monzodiorite, Granite-Diorite, Microgranite, Daciticporphyric and 

Rhyolite, and etc. Intrusive bodies and subalkanic dikes have penetrated the composition of 

dacite to rhilly within the units of the schists and formed by regime tectonic of Continental 

margin subdoction. 

The controlling factors for mineralogy in the study area are 1- lithology of the stones 

including 2-structural control 3- presence of intrusive bodies in depth as a thermal agent 4- 

hydrothermal solutions flowed in suitable stones with an appropriate lithology and has 

resulted in the concentration of antimony. The most important facies observed in the Lkhshak 

antimony ore is formation of the vessel and and the controlling factor is the existence of 

joints and fractures. The major mineralization phase of the region was happened to fill empty 

spaces, masses and successions. 

The most important alterations in the study area are silicic, argilitic, carbonate, choloritic and 

iron hydroxide Altrations. Based on microscopic studies and XRD, the main ore minerals 

formed in the region are primary (hypogene) and secondary (supergene) and six groups: a) 

sulfide minerals (Stibenite, Galen, Sphalerite, Pyrite), b) carbonate minerals (serozite), c) 

sulfate minerals (Anglesite and Jarosite), d) silicate minerals (Hemimorphite), e) 

minerals hydrochloride (Paralornite), f) minerals hydroxide (Lizite and Goethite) and major 

gangue mineral (Quartz). 

The results of geochemical study showed that most solidarity in the Lakhshak region between 

copper and lead, cadmium and lead and antimony, gold and arsenic. Based on 

microtremometry study, the temperature of homogeneous fluid transition is between 157 °c 

and 250 °c and the range of salinity changes varies from 0.8 to 6.62% by weight of salt. 

Finally, based on the results of this research the kind of mineralization is quartz- stibenite 

epithermal vein and mineralogy fluid is composition of this ore was happened at low 

temperature and low salinity. 

Key word: Antimony, Epithermal vein, Mineralogy, Geochemistry, The Lakhshak. 
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