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کهشاخصترینآنهاشــاملتقسیمبندیرابرتوهمکاران

همــکاران و کریــچ و )Robert et al.,1997;2007(

)Kerrichetal.,2000(اســت.درطبقهبنــدیارائــه

،)Kerrichetal.,2005(شــدهتوســطکریچوهمکاران

کانسارهایطلابرمبنایشرایطفیزیکو-شیمیاییسیالات

کانــهزا،نوعکانهها،انواعدگرســانیوعمقشــکلگیری

کانســارهابهششگروهشاملکانســارهایطلا-نقرهتیپ

اپیترمال،طلایکارلین،طلایتیپکوهزایی،اکسیدآهن-

مس-طلادار،مس-طلایپورفیریوسولفیدتودهایغنیاز

طلابامیزبانآتشفشانیطبقهبندیشدند.درتقسیمبندی

،)Robert et al., 1997; 2007( همــکاران و رابــرت

کانسارهایطلارامیتوانبهانواعکانسارهایطلایمرتبط

باتودههاینفوذیاحیایی)کانســارطلایهمراهباسنگ

میزبانرســوبی(،تیپپلاسری،تیپکارلین،تیپسولفید

تودهایغنیازطلا،طلایمرتبطباتودههاینفوذیاکسیدان

)طــلایاپیترمال،پورفیری،اســکارن(وطلایمرتبطبا

کوهزاییدرکمربندهایگرینستونی)طلایکوهزایی(تقسیم

Goldfarbet(کــرد.برمبناینظراتگلدفاربوهمکاران

،)Grovesetal.,1998(وگرووزوهمکاران)al.,2005

کانسارهایطلایتیپکوهزاییومرتبطباپهنهبرشی،در

مراحلپایانیفازکوهزاییشــکلمیگیرند.اینکانســارها

بهدنبالفرایندهایدگرشــکلیفشارشیبهترافشارشیدر

حاشیهصفحاتهمگرادرکوهزاییهایبرخوردی)برخورد

صفحــاتقارهای-قارهای(وافزایشــی)برخــوردصفحات

.)Grovesetal.,2005(شکلگرفتهاند)اقیانوسی-قارهای

سنگمیزباندراینتیپازکانسارهادرحدرخسارهشیست

سبزدگرگونشدهاست.ازویژگیهایشاخصاینکانسارها

میتوانبهمجموعهدگرســانیهایسریســیتی-کربناتی-

سیلیســیوســولفیدی،دگرگونیدرحدرخسارهشیست

سبز،شــوریوحجمسولفیدپایین،ارتباطباساختارهای

کششی-فشارشیوســیالکانهدارغنیازCO2اشارهکرد

)Goldfarbetal.,2014(.باتوجهبهاینکهاینکانسارها

درکمربندهایحاشــیهفعالقارهایشکلمیگیرند،پهنه

زمیندرزسیستانمیزبانخوبیبرایاینتیپازکانسارها

میباشــد.مطالعاتانجامشدهنشاندادکهکانسارطلای

لخشکازنوعکوهزاییومرتبطباپهنهبرشیشکنا-شکلپذیر

اســت)حیدریاندهکردیوهمکاران،1401(.بهطورکلی،

واکنشسیال-ســنگدیــوارهدرطیتکاملپهنهبرشــی

منجربهرخدادتغییراتیدرشــیمیعناصراصلیمیشود

)Robertetal.,1997(.بــرمبناینظررولندوهمکاران

)Rollandetal.,2003(،تحرکعناصرREEدرپهنههای

برشینیازمنددرنظرگرفتنتعادلکانیشناسیمیانسیال

وکانیهایسریREEونقشpH،دما،شرایطاکسایش-

کاهشوحضورلیگاندهادرسیالاست.تهنشینیوانحلال

کانیهایREEدارگوناگوندرمراحلمختلفتکاملپهنه

برشینشاندهندهتغییراتدرشیمیسیالطیتکاملاین

پهنههااست.دراینپژوهشجایگاهزمینساختیمحدوده،

تعیینسریماگماییسنگهایتودهنفوذیوتاثیردگرسانی

ودگرشکلیوجریانسیالبرپایداریREEدرطیتوسعه

پهنهبرشی،تحتشرایطدگرگونیدرحدرخسارهشیست

سبزموردبررسیقرارخواهندگرفت.

زمین شناسی ناحیه ای
گســترهموردمطالعهبــهلحاظســاختاریدربخش

جنوبغربیپهنهزمیندرزسیستانواقعشدهاست)شکل1(.

اینپهنهبخشیازکمربندفلززاییآلپ-هیمالیاویکپهنه

فلززاییجوانومهمواقعدرجنوبشــرقایرانوبیندو

بلوکلوتوافغاناســتکهمتشکلازواحدهایفلیشی،

افیولیتهــا،تودههــایگرانیتوئیدیوکانســارهایمهم

آنتیموانوطلا-آنتیمواناست)شکل1(.تیرولوهمکاران

)Tirruletal.,1983(،پهنهزمیندرزسیستانرامتشکل

ازدومجموعهافیولیتیرتوکدرشرق،نهدرغربوحوضه

ســفیدابهمعرفیکردند)شــکل1(.بهدنبــالفرورانشو

بستهشدنیکیازشاخههایاقیانوسنئوتتیس)اقیانوس

سیســتان(وبرخوردصفحهعربیواوراسیااینپهنهشکل

گرفتهاست.تحولاتنئوتتیسبهصورتفرورانش،دگرگونی

ناحیهای،ماگماتیسم،تکتونیکتصادمیوایجادپهنههای

.)CampandGriffis,1982(برشیتظاهریافتهاســت

سیســتمدرزهها،شکستگیها،گســلها،دگرشیبیهاو

دگرشکلیهایاینپهنهمتأثرازحرکاتکوهزاییکاتانگاییو
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سیمریناست)Agardetal.,2011(.پهنهسیستانیکی

ازجوانترینپهنههایســاختاریایراناستکهسنگهای

FotoohiRad(قدیمیترازکرتاســهدرآنرخنمونندارند

etal.,2005،بومریوهمکاران،1397(ومیزبانبسیاری

ازکانســارهایفلزاتپایهوطلا-آنتیمواناست.اینپهنه

ازنظرزمینشناســی،ساختاریوژئودینامیکی،منطبقبر

حاشیهفرورانشقارهایاستکهمیتواندپتانسیلمیزبانی

کانســارهایطلایتیپکوهزاییراداراباشــد)نیرومند،

HeydarianDehkordietal.,2022;1397(.لخشــک

یکیازکانســارهایمهمطلا-آنتیمواناســتکهموقعیت

قرارگیــریآنبههمــراهواحدهایفلیشــی،افیولیتهاو

تودههایگرانیتوئیدیدرشکل2ارائهشدهاست.

شکل1.نقشهموقعیتقرارگیریبلوکهایقارهایوزیرشاخههایپهنهزمیندرزسیستانشاملمجموعهبرافزایشیرتوک،نهورسوباتحوضه
)modifiedafterTirruletal.,1983.FotoohiRadetal.,2009(سفیدابه

شــکل2.موقعیتقرارگیریواحدهایفلیشــی،افیولیتها،تودههایگرانیتوئیدیوکانســارهایمهمآنتیمــوانوطلا-آنتیموانزاهدان
)Biabangardetal.,2019(
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زمین شناسی گستره مورد مطالعه
محدودهاکتشــافیلخشــکدرمختصاتجغرافیایی

''21'39°60طولشــرقیو''39'39°29عرضشــمالی

قرارگرفتهاســت.اینکانساردر28کیلومتریشمالغرب

زاهدانودر7کیلومتریغربروســتایلخشکدراستان

سیستانوبلوچستانوشهرزاهدانواقعاست)شکل2(.

واحدهایســنگیرخنمونیافتهدرگسترهموردمطالعهبه

ترتیبازقدیمبهجدیدشاملواحدهایفلیشی،دایکهای

اسیدی-حدواسطوتودههاینفوذیگرانیتوئیدیهستند.

اینمجموعهتحتتأثیرپهنهبرشیشکنا-شکلپذیرباروند

شمالشــرق_جنوبغربباشــیبعمومی30تا50درجه

بهسمتشمالغربدگرشکلشدهاست.واحدهایسنگی

مختلفشدتدگرشکلییکساننداشتهوبهصورتواحدهای

کمتردگرشکلشدهتاواحدهایبادرجاتبالایدگرشکلی

درگسترهقابلمشاهدهمیباشــند)شکل3(.سهمرحله

دگرشــکلیدرگسترهتشخیصدادهشدهاستکهدرمیان

آنهادومینمرحلهازمهمترینمراحلاینتوالیدگرشــکلی

محسوبمیشود.شکلکانهسازیبهصورترگه-رگچههای

کوارتز-سولفیدیباضخامتوگسترشچندمیلیمترتاچند

متراست)شکل4(.درکانسارلخشکعیارهایبالایطلا

مربوطبهبخشهایسولفیدی-سیلیسیبهشدتدگرشکل

شدهاست.

شکل3.الف،بوج(تصویردورنماازپهنهگسلیوبرشیباروندشمالشرق-جنوبغربدرهمبریتودههایگرانیتوئیدیوواحدکالکشیست
درمحدودهلخشک)دیدبهسمتجنوبغرب(.)Gnt:تودهگرانیتوئیدی؛Calsch:واحدکالکشیست()نشانههایاختصاریواحدهاازمقاله

)Whitney&Evans)2010اقتباسشدهاست(
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روش مطالعه
ایــنپژوهــشدردومرحلهصحراییوآزمایشــگاهی

انجامشــد.دربررســیهایصحرایی،ویژگیهاوتغییرات

سنگشناســیواحدهایسنگیگسترهمطالعهشد.براین

اساس،بهمنظوربررسیسنگشناسیوژئوشیمیایی،تعداد

92نمونهازواحدهایسنگیمختلفبرداشتشد.مطالعات

پتروگرافیبــرروی25مقطعنازکانجامشــد.بهمنظور

انجاممطالعاتژئوشــیمیایی،تعدادنــهنمونهازتودههای

نفوذیگسترهبهروشXRF،10نمونهازمتاولکانیکهای

بخشهایمرکزیپهنهبرشیوچهارنمونهازواحدهایکمر

بالاوکمرپایینپهنهبرشیبهروشICP-MSآنالیزشدند.

روابط صحرایی و پتروگرافی واحدهای سنگی دگرسان

مطالعاتپتروگرافیبررویواحدهایســنگیرخنمون

یافتــهدرگســترهموردمطالعهشــاملکوارتزشیســت،

کالکشیســت،تودهنفــوذیگرانیتوئیــدیودایکهای

داسیتی-ریولیتیانجامشد.نتایجنشاندهندهکانیشناسی

ســادهســنگهایکانهداراســت.عمدهتریــنکانیهای

مشاهدهشدهشــاملکوارتز،فلدسپات،میکا)سریسیت-

بیوتیت-مسکویت(،اپیدوت،کلریتوکربناتاست.واحد

کالکشیست)Calsch(اصلیترینرخنمونگسترهمیباشد

کهبیشترینگسترشرادرمحدودهلخشکدارد)شکل4(.

درهمبریاینواحدباتودهگرانیتوئیدی،پهنهبرشــیرخ

دادهاســت.اینواحدمیزباناصلیکانهزاییطلا-آنتیموان

بودهودرجاتمختلفیازدگرشکلیرامتحملشدهاست.

بخشهایپرعیارکانســنگکهبــاکانهزاییطلا-آنتیموان

همراههستند،مربوطبهرگهورگچههایکوارتز-سولفیدی

میباشندکهدربخشهایبهشدتدگرشکلودگرسانشده

ازپهنهبرشیدرواحدکالکشیستویادرهمبریتودههای

گرانیتوئیدیبااینواحدرخنموندارند.شواهددگرشکلی

پیشروندهازجملهبرگوارگی،تفکیککانیهایتیرهوروشن

شــکل4.الف،ب،جود(تصاویردورنماورخنمونازرگهورگچههایکوارتز-ســولفیدیکانهداردرپهنهبرشــیوگســلی)دیدبهســمت
جنوبغــرب()Gnt:تــودهگرانیتوئیــدی؛Calsch:کالکشیســت؛Qzvein:رگــهکوارتــزی()نشــانههایاختصاریواحدهــاازمقاله

)Whitney&Evans)2010اقتباسشدهاست(
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وایجــادلایهبندیتفریقییاســاختارنواریدررخنمونها

ومغزههایحفاریواحدهایکالکشیســتیگسترهدیده

میشوند.درطیفازهایدگرشکلیمرحلهدوم،نوارهایتیره

وروشنچینخوردهاند.درمقاطعمیکروسکوپینمونههای

برداشتشدهازواحدکالکشیستکانیهایاصلیازکوارتز،

فلدســپات،سریسیت،آمفیبول،کلریت،بیوتیتوکربنات

تشــکیلشدهاســت.رخنمونواحدکوارتزشیستبیشتر

درجنوبوغربگســترهموردمطالعهگســترشدارد.در

رخنمونهایاینواحدمشابهواحدکالکشیستی،آثارتورق

وبرگوارگیناشیازجهتیافتگیترجیحیکانیهایبهشدت

دگرشکلشــدهبهخوبیقابلمشاهدهاســت)شکل5(.

برمبنــایمطالعــاتمیکروســکوپی،اینواحدشــامل

سریسیت،کوارتز-کلریتوکوارتز-مسکویتاستکهکوارتز

غالباًبهصورتپورفیروکلاســتدیدهمیشــود.برمبنای

موقعیتژئودینامیکی،زمینشناســیوشواهدصحرایی،

میتوانگفتکهشکلگیریتودهگرانیتوئیدیگسترهنتیجه

فعالیتماگماییحاصلازفرورانشاقیانوسسیســتانبه

.)FotoohiRadetal.,2005(زیــربلوکافغــاناســت

تــودهنفــوذیمذکــوربهشــکلدوکــیوکشــیدهدر

کالکشیســتهانفوذکردهودربرخیازبخشهاباواحد

کالکشیستهمبرینشانمیدهد)شکل3(.درهمبری

تودههایگرانیتوئیدیوواحدکالکشیستعلاوهبررخداد

پهنهبرشیباروندشمالشرق-جنوبغرب،پهنهکانیزایی

وپهنهگســلی،رگهورگچههایکوارتز-سولفیدیکانهدار

نیزگسترشدارند.براساسمطالعاتحیدریاندهکردیو

همکاران)1398(،کنترلکنندهکانهزاییدرگسترهلخشک

ساختاریبودهوتوسطپهنهبرشیوگسلکنترلمیشود.

روندبرگوارگیهادرگسترهموردمطالعههمروندباپهنهبرشی

شمالشرق-جنوبغرباست.برمبنایمطالعاتصحراییو

میکروســکوپی،دونوعرگهشاملرگهورگچههایکوارتز-

ســولفیدیکانهدارحاصلازدگرســانیورگهورگچههای

کوارتزیفاقدکانهزاییوحاصلازدگرگونیتقسیممیشوند.

رگهورگچههایکوارتز-سولفیدیکانهدارباروندشمالشرق-

جنوبغرب،بهصورتگسستهباحداکثرگسترشدرحد100

متردرگسترهموردمطالعهگسترشدارند.رگهورگچههای

کوارتز-ســولفیدیعمدتاًدربخشهایداخلیپهنهبرشیو

پهنهگسلیویادرمجاورتآنهاگسترشقابلتوجهیدارند

)شکل4(.ایننوعازرگهورگچههااساساًسیلیسیبودهو

متشکلازکوارتزهمراهبامقادیرفرعیفلدسپات،بیوتیت-

سریسیتوسولفیدهســتند.براساسشواهدصحراییو

مطالعاتانجامشــده،برگوارگی،شدتدگرشکلیودرصد

کوارتز،ازحاشــیهبهسمتبخشهایداخلرگههایپهنه

برشــی،افزایشنشــانمیدهد.درگســترهموردمطالعه

شدتدگرشکلیرابطهمستقیمیبارگههایمذکوروعیار

طلاداشــتهوکانهزاییاصلیطلاوسولفیدهایهمراهدر

کانسارلخشکمرتبطبااینگروهازرگههامیباشند.رگهو

رگچههایکوارتزیفاقدکانهزاییمحصولدگرگونیناحیهای

بودهوجایگیریآنهاعمدتاًدربخشهایاتساعیرخداده

است.شــدتونوعدگرسانیدرپهنهبرشیلخشکبسیار

متفاوتاست.ازعمدهتریندگرسانیهامیتوانبهدگرسانی

سریســیتی،کربناتی،سیلیسیوســولفیدیاشارهکرد.

دگرسانیسریسیتیبیشتردرواحدهایسنگیگسترهودر

رگهورگچههایکوارتزیطلادارهمراهباکوارتزوکانههای

ســولفیدیهمراهاســت.ایننوعدگرســانیدرلخشک

گسترشزیادیداردوسریســیتبهصورترگه-رگچهای،

همراهباکوارتزوکانههایسولفیدیبهویژهپیریت،بهموازات

برگوارگیهادرمقیاسصحرایی،دســتیومیکروســکوپی

رخنموندارد.براســاسمطالعاتمیکروسکوپی،دربرخی

ازنمونههاسریســیتبهشــکلپرکننده،شکستگیهای

حاصلازدگرشــکلیشکناراپرکردهاســتودربرخیاز

مقاطعدگرســانشدهبهشــکلتودهایدیدهمیشود.در

نمونههایصحراییودســتی،کانیهــایکربناتیهمراهبا

دگرسانیســولفیدیدیدهمیشوند.کربناتهایحاصلاز

ایندگرســانیدرمقیاسصحراییومیکروسکوپی،بهدو

صورتقابلمشــاهدههســتند.برخیازکربناتهاهمراه

باکانههایســولفیدیوکوارتزبــودهوبهصورتتودهایو

رگچههایکلسیتیبرگوارگیهاراقطعکردهاند.گروهدیگری

درحاشــیهپورفیروکلاســتهاوبهصورتبلورهایدرشت

بهمــوازاتبرگوارگیهاودرزمینهایازاکســیدهایآهن،

دیدهمیشوند.درطیسولفیدیشدندرمحدودهلخشک،
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کانیهایحاصلازدگرسانیســولفیدیاکسیدشدهوبه

هیدروکســیدهایآهنتبدیلشدهاند.دگرسانیسولفیدی

درواحدکالکشیســتوتودهنفــوذیگرانیتوئیدیهمراه

باتشــکیلکانههایسولفیدیازجملهپیریت،استیبنیت،

پیروتیت،کالکوپیریت،آرسنوپیریتواسفالریتهمراهاست.

بهدنبالافزایششــدتدگرســانیسریسیتی-سیلیسیو

کربناتی،مقدارسولفیدهاافزایشمییابد.

شــکل5.الفوب(تصاویریازرخنمونواحدکوارتزشیســتکهآثارتورقوگســترشبرگوارگیناشــیازجهتیافتگیترجیحیکانیهای
بهشــدتدگرشکلشدهبهخوبیقابلمشاهدهاســت،جود(تصاویرمیکروسکوپی)نورعبوریبانیکولهایمتقاطع)XPL((ازواحدکوارتز
شیستدرمنطقهلخشک،اینواحدبیشترازکانیهایسریسیت،کوارتز-کلریتوکوارتز-مسکویتتشکیلشدهاستوکوارتزاغلببهصورت
پورفیروکلاستدیدهمیشود.)Chl:کلریت؛Fds:فلدسپات؛Qz:کوارتز،Ser:سریسیتوMus:مسکویت()نشانههایاختصاریکانیهااز

مقاله)Whitney&Evans2010(اقتباسشدهاست(

ماگماتیسم توده نفوذی
بهمنظورمطالعهماگماتیسمتودهنفوذی،تعدادنهنمونه

ازواحدنفوذیگســترهموردمطالعهوتعدادچهارنمونهاز

دایکهایمنطقهبهروشXRFآنالیزشــدند.نتایجآنالیز

XRFنمونههایبرداشــتیازتودهگرانیتوئیدیودایکها

بــرروینمــودارآلکالنبهســیلیسکاکــسوهمکاران

)Coxetal.,1979(رســمشــدند)شکل6(.دایکهای

محدودهلخشکبیشترازنوعنیمهآتشفشانی)نیمهنفوذی(

هستند.برایناســاس،بهمنظورطبقهبندیآنها،نمودار

مربوطبهسنگهایخروجی)Coxetal.,1979(ونمودار

مربوطبهسنگهاینفوذی)Middlemost,1985(مورد

استفادهقرارگرفتند.براساسنمودارهایمذکور،دایکهای

محدودهلخشــکازنوعفلسیکباترکیبداسیت)معادل

بیرونیکوارتز-دیوریتیاتونالیت(وریولیت)معادلبیرونی

گرانیت(هستند.سنگهایتودهنفوذیلخشکنیزبهلحاظ

کانیشناسیمتشکلازپلاژیوکلاز،فلدسپات،کوارتز،بیوتیت

وهورنبلندهســتندوبهلحاظسنگشناسیوباتوجهبه
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نمودارمیدلموست)Middlemost,1985(،درمحدوده

گرانودیوریتقرارمیگیرند.دراینپژوهش،بهمنظورتعیین

Rb-)Y+Nb(تیپگرانیتوئیدگســترهلخشــک،ازنمودار

پیرسوهمکاران)Pearceetal.,1984(،اســتفادهشده

اســت.برایناســاس،تودهگرانیتوئیدیلخشکمحیط

قوسآتشفشانیرانشانداد)شــکل7(.درشکل7-الف

موقعیتقرارگیریدایکهاوســنگهایتودهگرانیتوئیدی

لخشــکبــرروینمــودارتفکیکــیقلیایی-نیمهقلیایی

)IrvineandBaragar,1971(محدودهســابآلکالنرا

Rb-)Y+Nb(نشــاندادند.باتوجهبهشکل7-بنمودار

)Pearceetal.,1984(موقعیــتنمونههابرمحیطقوس

آتشفشانیمنطبقاست.

شــکل7.موقعیــتقرارگیــریدایکهاوســنگهایتــودهگرانیتوئیدیلخشــکبررویالــف(نمــودارتفکیکــیقلیایی-نیمهقلیایی
)Irvine&Baragar,1971(کهگســترهسابآلکالنرانشــاندادند،ب(نمودار)Rb-)Y+Nb()Pearceetal.,1984کهدرآنموقعیت

نمونههابرمحیطقوسآتشفشانیمنطبقاست

شــکل6.نمایشموقعیتدایکهایکانســارلخشــکبرروینمودارکاکسوهمکاران)Coxetal.,1979(برایناساس،سنگهایتوده
گرانیتوئیدیلخشکدرگسترهگرانودیوریتقرارمیگیرند
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درایــنپژوهش،برایبررســیمحیطزمینســاختی

ســنگهایتودهگرانیتوئیدیکانسارلخشــک،ازنمودار

Ce/P2O5-Zr/TiO2مربــوطبهمولر)Muller,1997(نیز

استفادهشد)شــکل8(.برایناساس،تودهگرانیتوئیدی

لخشکموقعیتقوسآتشفشانیرانشانداد)شکل8.الف(.

همچنیــن،نمونههــایمذکــور،بــراســاسنمــودار

TiO2/Al2O3-Zr/Al2O3مولر)Muller,1997(،موقعیت

جایگاهقوسآتشفشانی)AR(رانشاندادند)شکل8.ب(.

شــکل8.تعیینمحیطزمینســاختیتــودهگرانیتوئیدیلخشــک،الــف(بــرروینمــودارCe/P2O5-Zr/TiO2،ب(بــرروینمودار
AR(،)Muller,1997(TiO2/Al2O3-Zr/Al2O3:قوسآتشفشــانی؛CAP:قوسحواشــیفعالقارهای؛PAP:قوسهایپسبرخوردو

WIP:موقعیتداخلصفحهای(

بحث
الگوی توزیع عناصر نادر خاکی در بخش های مرکزی، 

کمر بالا و کمر پایین پهنه برشی
رونــدتوزیععناصرنادرخاکیبــرایواحدهایمیزبان

کانهزاییدرپهنهبرشــیدرشکل9ارائهشدهاست.براین

اســاس،روندتوزیععناصرنادرخاکی،بیانگرغنیشــدگی

اینعناصردرنمونههایواقــعدربخشهایمرکزیپهنه

برشــیاســت.اینالگوهاونحوهتوزیععناصرنادرخاکی،

بیانگرروندغنیشــدگیLREEهادرمقایسهباتهیشدگی

REEهادرواحدهایمیزبــانکانهزاییواقعدربخشهای

مرکزیپهنهبرشیهستند.ازسویدیگر،الگویغنیشدگی

LREEهــادرنمونههایبامقادیربالایطلاوســولفید،

بیانگرتاثیردگرســانیگرمابیبرواحدهایموجوددرپهنه

برشیاســت.بهطورکلی،غنیشدگیLREEهادرمقایسه

باتهیشدگیHREEهادرپهنههایبرشی،علاوهبرمیزان

CO2،بهدرصدکمپلکسهایســولفیدینیزبستگیدارد

)Rollandetal.,2003(،برایــناســاس،کمپلکسهای

)SO4((بــاLREEهاکمپلکسســاختهو
ســولفیدی)2-

موجبغنیشدنآنهامیشوند.درنمونههایموردمطالعه

دراینپژوهش،روندملایمغنیشدگیLREEهادرمقایسه

باتهیشــدگیHREEها،مؤیدچرخشســیالاتدارای

)SO4(ورخداددگرگونیناحیهای
CO2وکمپلکسهــای2-

ودرحدرخسارهشیستســبزدرمحدودهلخشکاست.

الگویتوزیععناصــرنادرخاکیواحدهــایخارجازپهنه

برشی)دگرسانیکمتر(وواحدهایرخنمونیافتهدرپهنه

Euبرشی)دگرسانیشــدید(،آنومالیهایمثبتومنفی

)یوروپیم(رانشــاندادند)شکل9(.براساسنظرکیکاوادا

،)Rollinson,1993(ورولینسون)Kikawada,2001(

پلاژیوکلازهــاحاملاصلیEuبودهورخــدادآنومالیهای

مثبتومنفیEuمرتبطبادرجاتدگرسانیومیزانتجزیه

پلاژیوکلازوفلدســپاتاست.برایناســاس،درواحدهای
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Euمیزبانکانهزاییدرکانســارلخشــک،آنومالیمثبت

درمراحلاولیهدگرســانیوآنومالــیمنفیEuدرمراحل

پیشرفتهوپایانیدگرسانیرخدادهاست.الگویتوزیععناصر

نادرخاکیدربخشهایکمربالاوکمرپایینپهنهبرشــی

)باشدتدگرسانیودگرشکلیپایین(درشکل10ارائهشده

است.ایننمونهها،تهیشدگیومقادیرREEپایینتریرا

درمقایســهبابخشهایمرکزیپهنهبرشــینشاندادند.

بهبیاندیگر،درنمونههایدگرســانودگرشکلباعیاربالا

دربخشهایمرکزیپهنهبرشی،اختلافمیانتهیشدگی

HREEهادرمقایسهباغنیشدگیLREEهاافزایشنشان

داد.الگویتوزیععناصرنادرخاکیدرنمونههایمتعلقبه

بخشهایرخنمونیافتهدرپهنهبرشیدگرسانودگرشکل

شده،الگویقاشقیشــکلوتقعرروبهبالارادرمحدوده

HREEهانشــاندادند.درمقابل،روندتوزیععناصرنادر

خاکــیدرنمونههایمربوطبهبخشهــایکمربالاوکمر

پایینپهنهبرشی،الگویبهنسبتصفحهاییاتخترانشان

دادند.برایناساس،اختلافمیانتهیشدگیHREEهادر

مقایسهباغنیشدگیLREEهادربخشهایخارجازپهنه

برشیبادگرسانیودگرشکلیپایینکاهشنشانمیدهد.بر

)Goldfarbetal.,2014(مبناینظرگلدفاربوهمکاران

وزو)Zhu,2011(همــراهبودندگرســانیســولفیدیو

سیلیسی،میتواندنشاندهندهحضورسیالگرمابیغنیاز

سیلیسباشد.براساسشواهدموجود،درمحدودهلخشک

بیشترینشدتدگرســانیسولفیدیدربخشهایمرکزی

پهنهبرشیهمراهبافابریکهایشکلپذیرودرپهنهگسلی

)شــکنا(کهدارایرگهورگچههایکوارتزیفراواناست،

شکل10.الگویمقایسهپراکندگیعناصرنادرخاکیدردونمونهباشدتکمدگرشکلیودگرسانیدرکمربالا)نموداررنگآبی(ودونمونهبا
شدتدگرشکلیودگرسانیکمدرکمرپایین)نموداررنگبنفش(پهنهبرشی

شــکل9.الف(الگویپراکندگیعناصرنادرخاکیدرســنگهایمیزبانپهنهبرشیلخشــکبادرجاتپاییندگرشکلیودگرسانی.دراین
نمودار،یوروپیمآنومالیمثبترانشانمیدهد،ب(الگویپراکندگیعناصرنادرخاکیدرسنگهایمیزبانپهنهبرشیلخشکبادرجاتبالای

دگرشکلیودگرسانی.درایننمودار،یوروپیمآنومالیمنفینشانمیدهد
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دیدهمیشــود.مهمترینمحصولدگرســانیسولفیدی،

کوارتزاستکهمیزباناصلیذراتطلادرمحدودهلخشک

استودرفضاهایناشیازدگرشکلیشکلپذیرواحدهای

کالکشیســتوتودهگرانیتوئیدیمتمرکزشــدهاســت.

براساسشواهدموجوددرمحدودهموردمطالعه،بهدنبال

افزایششدتدگرشکلیوایجادفابریکهایشکلپذیرواز

بخشهایخارجیبهسمتبخشهایداخلیپهنهبرشی،

شدتدگرسانیسیلیسیافزایشنشانداد.

Eu آنومالی
بالابودنضریبتوزیعEuدرفلدســپارهانشاندهنده

آناســتکهاینگروه،دارایبالاترینمقادیرEuهســتند

)Rollinson,1993;Kikawada,2001(وکنترلکننده

آنومالیEuدرماگمایفلسیکهستند.درنتیجهبرخلاف

ســایرعناصرنادرخاکیکهدرفلدسپارهاناسازگارهستند،

Euعنصرسازگاراستوخروجفلدسپارازمذابفلسیک،

ســببرخدادآنومالیمنفیاینعنصردرمذابمیشــود.

بــراســاسنظــرپیراژنــو)Pirajno,2009(وکیکاوادا

)Kikawada,2001(،وجــودشــرایطاحیایــیوکاهش

فعالیتاکســیژن،ســبببالارفتنضریبتوزیعوآنومالی

مثبتیوروپیممیشود.برایناساس،درواحدهایمیزبان

کانهزاییدرکانسارلخشــک،آنومالیمثبتEuدرمراحل

اولیهدگرســانیوآنومالیمنفیEuدرمراحلپیشــرفتهو

پایانیدگرســانیرخدادهاســت.بینحضورمقادیربالای

پلاژیوکلازوآنومالییوروپیمدرنمونههایکانســارلخشک

رابطهمســتقیمیوجــوددارد.درنمونههــایبادرجات

دگرسانیضعیفکهعمدتاًدرخارجازپهنهبرشی)کمربالاو

کمرپایینپهنهبرشی(قراردارند،شدتتجزیهپلاژیوکلازبه

سریسیتنیزضعیفاست،برایناساس،یوروپیمناهنجاری

مثبتنشاندادهوغنیشدگیLREEهادربرابرتهیشدگی

HREEهارخدادهاست.درمقابل،درنمونههایبادرجات

دگرســانیشدیدکهبیشتردرداخلپهنهبرشیقراردارند،

شــدتتجزیهپلاژیوکلازبهسریسیتشدیدبوده،درنتیجه

یوروپیمناهنجاریمنفیرانشانمیدهد.علتآناستکه

تأثیرپهنهبرشیوافزایششدتدگرشکلیدرمحدودهکانسار

لخشک،منجربهافزایشدرز،شکاف،شکستگیوگردش

سیالوهمچنینافزایشبرهمکنشسیال/سنگدیوارهودر

نتیجهپیشرفتدگرسانیوتجزیهپلاژیوکلازهادرواحدهای

میزبانکانهزاییشــدهاســت.باتوجهبهآنکهپلاژیوکلازها

حاملاصلییوروپیمهســتند،باپیشرفتدگرسانی،تجزیه

شــدهومنجربهمهاجرتیوروپیــمورخدادآنومالیمنفی

یوروپیمشدهاست.نتایجمطالعاتژئوشیمیاییانجامشده

برروینمونههایبادرجاتبالایدگرشــکلیودگرســانی

کانســارلخشک،مؤیدنقشوتأثیرعواملزمینشناختیو

دگرسانیدرتوزیعREEهااست.

درواحدهایکالکشیســتیوگرانیتوئیدیباشــدت

دگرشکلیبالا،LREEهاهمبســتگیمثبتباطلانشان

دادندکهعلتغنیشــدنآنهادربخشهایباعیاربالادر

پهنهکانهدارودگرســاناست.لازمبهذکراستکهشدت

همبســتگیمثبتبالانبودهاستکهعلتآنپایینبودن

تحرکعناصرنادرخاکیدرپهنههایدگرشــکلودگرسان

لخشــکاســت.بهطورکلــی،انتقالHREEهاتوســط

کمپلکسهایفلوریدیانجاممیشود،بنابراین،همبستگی

میانHREEهاوطلامتأثرازسیالاتحاویفلوئوراستکه

منجربهآبشوییوحملاینعناصرشدهاست.درنمونههای

باشدتدگرشکلیودگرسانیبالا،یوروپیمهمبستگیمنفی

باطلانشــاندادکهعلتآنپیشــرفتدگرسانیوتجزیه

پلاژیوکلازهــاودرنتیجهتهیشــدگییوروپیمدرپهنههای

کانهداربادگرشــکلیبالادرکانسارلخشکاست.براساس

نتایــجمطالعاتهمبســتگیعناصرنــادرخاکیوطلادر

واحدهایپهنهبرشیکانسارلخشک،بهاستثناییوروپیم،

تمامعناصرنادرخاکیسبکدارایهمبستگیمثبتباطلا

هستند.برایناساس،LREEهادرمقایسهباHREEها،

همبستگیمثبتبیشــتریراباطلانشاندادندکهمؤید

تحرکوغنیشدگیLREEهادرنمونههایباشدتعیارو

دگرسانیبالا)سولفیدیوسیلیسی(است.

نتیجه گیری
کانســارطلایلخشکدرپهنهبرشیوبامیزبانیواحد

کالکشیستهمبرباتودهگرانیتوئیدیباروندشمالشرق-
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الگوی توزیع عناصر نادر خاکی در پهنه های دگرسان و کانه دار کانسار لخشک )پهنه زمین درز سیستان(

جنوبغربشــکلگرفتهاست.واحدهایسنگیرخنمون

یافتهشــاملتودههاینفوذیگرانیتوئیــدیودایکهای

داســیتی-ریولیتیباسنالیگوسنوکالکشیستوکوارتز

شیستباسنائوسنهســتندکهدرحدرخسارهشیست

سبزدگرگونشدهاند.اینمجموعهتحتتأثیرپهنهبرشیبا

روندشمالشرق-جنوبغربدگرریختشدهاست.ترکیب

تودههــاینفوذیبراســاسنمودارهایسنگشناســیدر

محدودهگرانودیوریتقرارمیگیرد.ازعمدهتریندگرسانیها

میتوانبهدگرســانیسریســیتی،کربناتی،سیلیســیو

سولفیدیاشارهکرد.ازنظرمحیطزمینشناختی،سنگهای

موردمطالعهدرموقعیتقوسآتشفشانیمیباشند.بررسی

رفتارعناصــرنادرخاکیدرمتاولکانیکهایپهنهبرشــی

نشاندهندهغنیشدگیاینعناصردرپهنهبرشینسبتبه

واحدهایکمربالاوپاییناست.الگویپراکندگیاینعناصر

گویایغنیشــدگیLREEنســبتبهHREEهااستکه

میتوانآنرابهدگرگونیناحیهایدرحدرخســارهشیست

LREEسبزنســبتداد.علاوهبرآن،میتوانغنیشدگی

CO2درپهنهبرشیلخشــکرابهچرخشسیالاتحاوی

)SO4(دراینپهنهنســبتداد.وجودبیهنجاریهای
و2-

Euمثبتدرمتاولکانیکهایپهنهبرشیرامیتوانناشی

ازتجزیهپلاژیوکلازهابهسریسیت،تحتتأثیردگرسانیهای

ضعیفوشــرایطاحیاییدانستکهسببافزایشناچیزدر

بیهنجاریEuشدهاست.بیهنجاریهایEuمنفیگویای

افزایشنســبتسیال/ســنگوتجزیهفلدسپارهابهعنوان

منبــعاصلیEuاســت.درنمونههایواقــعدرکمربالاو

پایین،الگویپراکندگیREEگویایتهیشدگیاینعناصر

نسبتبهپهنهبرشیبهویژهدرنمونهکمرپاییناستونبود

بیهنجــاریEuونبودتفکیکقابلتوجهREE،میتواند

ناشیازنبودندگرسانیودگرشکلیقابلتوجهدرواحدهای

مذکوروواکنشناچیزسیال/سنگباشد.
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