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چکیده 
کانسار‌لخشک‌در‌‌28کیلومتری‌شمال‌غرب‌زاهدان‌و‌در‌بخش‌جنوب‌غربی‌کمربند‌زمین‌درز‌سیستان‌واقع‌شده‌
اســت.‌اصلی‌ترین‌رخنمون‌های‌گستره‌لخشــک‌تناوبی‌از‌شیست‌ها‌شامل‌کالک‌شیست‌و‌کوارتز‌شیست‌با‌سن‌
ائوســن‌هستند.‌این‌سنگ‌ها‌در‌حد‌رخساره‌شیست‌ســبز‌دگرگون‌شده‌و‌‌توسط‌توده‌های‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌
و‌دایک‌های‌داســیتی-ریولیتی‌با‌سن‌الیگوسن‌قطع‌شده‌اند.‌کنترل‌کننده‌ی‌کانی‌سازی‌طلا-آنتیموان‌در‌کانسار‌
لخشک‌ساختاری‌است‌و‌توسط‌گسل‌و‌کمربند‌برشی‌دگرسان‌با‌راستای‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب،‌که‌در‌همبری‌
توده‌گرانیتوئیدی‌و‌واحد‌کالک‌شیســت‌رخ‌داده‌است،‌کنترل‌می‌شــود.‌بالاترین‌عیار‌طلا‌)‌3/5گرم‌در‌تن(‌با‌
شــدیدترین‌دگرسانی‌های‌سیلیســی‌و‌ســولفیدی‌رخ‌داده‌در‌بخش‌های‌داخلی‌کمربند‌برشی‌لخشک‌همراه‌با‌
دگرشــکلی‌‌شکل‌پذیر‌و‌شکنا‌)درز،‌شکســتگی‌و‌رگه-رگچه(‌مرتبط‌است.‌کانی‌شناسی‌کانسنگ‌ساده‌و‌شامل‌
پیریت،‌پیریت‌آرســنیک‌دار،‌استیبنیت،‌کالکوپیریت،‌آرسنوپیریت،‌پیروتیت،‌اسفالریت،‌طلا،‌الکتروم،‌گوتیت‌و‌
استیبیکونیت‌است.‌مطالعه‌ســیالات‌درگیر‌بر‌روی‌کوارتزهای‌کانسنگ‌های‌طلادار،‌نشان‌دهنده‌دمای‌همگن‌
شــدن‌در‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌بین‌‌200تا‌‌330درجه‌سانتی‌گراد‌با‌درجه‌شوری‌
هشــت‌تا‌‌13درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌اســت‌که‌با‌فرایند‌اختلاط‌و‌رقیق‌شــدگی‌سازگار‌است.‌بر‌اساس‌
مطالعات‌زمین‌شناســی،‌کانی‌شناسی‌و‌مطالعه‌ســیالات‌درگیر،‌کانسار‌طلای‌لخشک‌در‌گروه‌کانسارهای‌تیپ‌

کوهزایی‌قرار‌می‌گیرد.

واژه های کلیدی:‌دگرسانی‌سیلیسی-سولفیدی،‌کانسار‌طلای‌لخشک،‌کمربند‌برشی‌شکنا-شکل‌پذیر،‌مطالعات‌
سیالات‌درگیر.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌64،‌زمستان‌1401،‌صفحات‌32-16
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این‌تیپ‌از‌کانســارها‌از‌نوع‌اپی‌ژنتیک‌است‌و‌کنترل‌کننده‌

آنها‌عوامل‌ســاختاری‌از‌جمله‌گســل،‌چین‌و‌پهنه‌برشی‌

است‌)Pitcairn,‌2021(.‌کمربند‌زمین‌درز‌سیستان‌یکی‌از‌

کمربندهای‌‌متالوژنیکی‌جوان‌و‌مهم‌واقع‌در‌جنوب‌شــرق‌

‌ایران‌و‌بین‌دو‌بلوک‌قاره‌ای‌لوت‌و‌افغان‌است‌)شکل‌1-الف(

‌)Shafaii‌ Moghadam‌ and‌ Stern,‌ 2015;‌ Tirrul‌ et

)‌al.,‌1983;‌Camp‌and‌Griffis,‌1982و‌میزبان‌بسیاری‌

از‌کانسارهای‌فلزات‌پایه‌و‌طلا-آنتیموان‌است.‌این‌کمربند‌

از‌نظر‌زمین‌شناســی،‌ساختاری‌و‌ژئودینامیکی،‌منطبق‌بر‌

حاشــیه‌فرورانش‌قاره‌ای‌است‌و‌می‌تواند‌پتانسیل‌میزبانی‌

‌)Heydarianکانســارهای‌طلای‌تیپ‌کوهزایی‌را‌دارا‌باشد‌

Dehkordi‌et‌al.,‌2022؛‌نیرومند،‌1399(.‌بر‌خلاف‌پهنه‌

سنندج-ســیرجان‌که‌کانســارهای‌تیپ‌کوهزایی‌متعددی‌

در‌آن‌شناســایی‌و‌گزارش‌شده‌است،‌در‌کمربند‌زمین‌درز‌

سیســتان‌پژوهش‌چندانی‌در‌این‌خصوص‌انجام‌نشــده‌

اســت.‌بنابراین‌تاکنون‌کانسارهای‌طلای‌تیپ‌کوهزایی‌در‌

این‌کمربند‌گزارش‌نشده‌است.‌کمربند‌زمین‌درز‌سیستان‌

میزبان‌کانســارهای‌مهم‌آنتیموان‌و‌طلا-آنتیموان‌از‌جمله‌

کانســار‌ســفیدابه‌)الیاســپور‌و‌همکاران،‌1389(،‌بائوت‌

)مجددی‌مقدم‌و‌همکاران،‌1400(،‌سفیدسنگ‌و‌درگیابان‌

)بومری‌و‌همــکاران‌1397(،‌شــورچاه‌و‌توزگی‌)مرادی،‌

1391(‌و‌کانســار‌لخشــک‌)نیرومند،‌1397؛‌تهیه‌و‌تولید‌

مواد‌معدنی‌ایران،‌1396؛‌مظلوم‌و‌همکاران،‌1396(‌است‌

)شــکل‌1-ب(.‌کانسار‌لخشک‌واقع‌در‌جنوب‌غرب‌کمربند‌

زمین‌درز‌سیســتان،‌یکی‌از‌کانسارهای‌مهم‌طلا-آنتیموان‌

اســت‌)شکل‌1(‌و‌بر‌اساس‌شواهد‌موجود‌می‌تواند‌مستعد‌

کانه‌زایی‌طلای‌تیپ‌کوهزایی‌باشــد.‌مظلوم‌و‌همکاران‌در‌

سال‌1396،‌کانسار‌لخشک‌را‌از‌نوع‌تیپ‌اپی‌ترمال‌معرفی‌

کردند.‌نیرومند‌در‌سال‌1397،‌با‌توجه‌به‌شواهد‌موجود،‌

احتمال‌حضــور‌طلا‌را‌به‌صورت‌تیپ‌کوهزایی‌در‌گســتره‌

کانســار‌لخشــک‌مطرح‌کرد.‌در‌این‌پژوهش،‌با‌توجه‌به‌

نظرات‌متناقض‌و‌ابهامات‌موجود‌درخصوص‌ژنز‌و‌مکانیسم‌

کانه‌زایی‌در‌این‌کانسار،‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی،‌دگرسانی،‌

کانی‌شناسی،‌ســیالات‌درگیر‌و‌در‌نهایت‌تیپ‌و‌خاستگاه‌

کانه‌زایی‌کانســار‌لخشک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند.‌مطالعه‌

ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌و‌کانه‌زایی‌این‌کانسار‌می‌تواند‌برای‌

اکتشاف‌این‌نوع‌از‌کانسارهای‌طلا‌در‌بخش‌هایی‌از‌جنوب‌

غرب‌کمربند‌زمین‌درز‌سیســتان،‌که‌شرایط‌زمین‌شناسی‌

مشابهی‌دارند،‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.

روش مطالعه
ایــن‌پژوهش‌شــامل‌دو‌بخش‌مطالعــات‌صحرایی‌و‌

آزمایشــگاهی‌است.‌مطالعات‌صحرایی‌شــامل‌مشاهدات‌

زمین‌شناســی‌و‌برداشــت‌نمونه‌از‌کمربندهای‌دگرسان‌و‌

کانســنگی‌در‌گستره‌کانسار‌است.‌در‌این‌مرحله‌بالغ‌بر‌‌78

نمونه‌سنگی‌از‌رخنمون‌ها‌و‌ترانشه‌ها‌برداشت‌شده‌است.‌در‌

مرحله‌مطالعات‌آزمایشگاهی،‌پس‌از‌بررسی‌های‌مقدماتی،‌

از‌میان‌نمونه‌های‌برداشــتی،‌تعــداد‌‌22مقطع‌نازک،‌‌26

مقطع‌نازک-صیقلی‌و‌نه‌مقطع‌دو‌بر‌صیقلی‌تهیه‌و‌به‌لحاظ‌

ویژگی‌های‌سنگ‌شناسی،‌کانه‌نگاری،‌ساخت،‌بافت‌و‌سیالات‌

درگیر‌مطالعه‌شدند.‌به‌منظور‌مطالعات‌زمین‌شیمی‌کانسار،‌

از‌کمربند‌های‌کانســنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌امتداد‌ترانشه‌ها‌

‌10نمونه‌برداشــت‌شد.‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌با‌استفاده‌

از‌روش‌‌Fire‌Assay)برای‌طلا(‌و‌‌ICP-OES)برای‌ســایر‌

عناصر(‌در‌مرکز‌تحقیقات‌و‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌آنالیز‌

شــدند.‌همچنین‌به‌منظور‌شناسایی‌نوع‌و‌شیمی‌کانه‌های‌

موجود‌در‌کانســنگ‌های‌طلادار،‌‌11نمونه‌حاوی‌کانه‌های‌

ســولفیدی‌و‌طلا‌انتخاب‌و‌در‌آزمایشگاه‌کانی‌شناسی‌مرکز‌

تحقیقات‌و‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران،‌توسط‌دستگاه‌الکترون‌

میکروپروب‌مــدل‌EPMA‌Cameca‌SX-100،‌ســاخت‌

کشور‌فرانســه‌آنالیز‌و‌مطالعه‌شدند.‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌

میکروترمومتری‌سیالات‌درگیر‌در‌کانسار‌لخشک‌به‌صورت‌

هم‌زمان‌در‌آزمایشگاه‌کانی‌شناسی‌مرکز‌تحقیقات‌و‌فراوری‌

مواد‌معدنی‌ایران‌و‌آزمایشگاه‌میکروترمومتری‌دانشگاه‌تهران‌

انجام‌شد.‌در‌هر‌دو‌آزمایشگاه‌نمونه‌ها‌با‌استفاده‌از‌صفحه‌

گرمایش-ســرمایش‌مدل‌)Linkam‌)THMS600،‌نصب‌

شــده‌بر‌روی‌میکروســکوپ‌نوری‌Zeiss،‌مطالعه‌شدند.‌

‌،)LNP(دستگاه‌های‌مورد‌استفاد،‌به‌دو‌کنترل‌گر‌سرمایش‌

گرمایش‌)TP94(،‌مخزن‌آب‌برای‌خنک‌ســازی‌دستگاه‌و‌

مخزن‌ازت‌برای‌پمپ‌نیتروژن،‌مجهز‌هستند.‌دامنه‌دمایی‌



1919

نسیم حیدریان دهکردی و همکاران 

دســتگاه‌ها‌196-‌تا‌600+‌درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌دقت‌آنها‌‌±1

درجه‌سانتی‌گراد‌است.‌کالیبره‌شدن‌دستگاه‌ها‌با‌سیالات‌

درگیــر‌مصنوعی‌‌CO2در‌دمای‌ذوب‌حــدود‌56/6-‌درجه‌

ســانتی‌گراد‌و‌دمای‌همگن‌شدن‌نقطه‌بحرانی‌حدود‌‌374

درجه‌سانتی‌گراد‌)برای‌H2O(،‌انجام‌شد.‌در‌این‌مطالعات،‌

برای‌جلوگیری‌از‌ترکیدن‌میانبارها،‌ابتدا‌فرایند‌سرمایش‌و‌

سپس‌گرمایش‌انجام‌شد.‌

زمین شناسی
کانســار‌لخشــک‌بخشــی‌از‌برگــه‌‌1:250.000زاهدان‌

اســت‌و‌به‌لحاظ‌ســاختاری‌در‌بخش‌جنوب‌غربی‌کمربند‌

زمین‌درز‌سیســتان،‌‌28کیلومتری‌شمال‌غرب‌زاهدان‌و‌در‌

هفت‌کیلومتری‌غرب‌روســتای‌لخشک‌در‌استان‌سیستان‌

و‌بلوچســتان‌و‌شــهر‌زاهدان‌واقع‌شده‌اســت‌)شکل‌1(.‌

رخنمون‌های‌سنگی‌گستره‌کانسار،‌مجموعه‌ای‌از‌شیست‌ها‌

شــکل‌1.‌الــف(‌موقعیت‌قرارگیــری‌کمربندهای‌افیولیتی‌و‌کمربند‌زمین‌درز‌سیســتان‌در‌جنوب‌شــرق‌ایــران،‌ب(‌موقعیت‌جغرافیایی‌
‌کانســارهای‌مهم‌آنتیموان‌و‌طلا-آنتیموان‌در‌کمربند‌زمین‌درز‌سیســتان.‌موقعیت‌قرارگیری‌کانسار‌لخشــک‌با‌ستاره‌مشخص‌شده‌است

)Biabangard‌et‌al.,‌2019;‌Stampfli‌et‌al.,‌2002(
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با‌ترکیب‌سنگ‌شناختی‌کالک‌شیست‌و‌کوارتز‌شیست‌مربوط‌

به‌ائوســن‌هستند‌و‌در‌حد‌رخســاره‌شیست‌سبز‌دگرگون‌

شده‌و‌توســط‌توده‌های‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌و‌دایک‌های‌با‌

‌ترکیب‌ریولیتی‌و‌داســیتی‌مربوط‌به‌الیگوسن‌قطع‌شده‌اند

)Tirrul‌et‌al.,‌1983(.‌به‌طورکلی،‌بر‌اساس‌توالی‌ساختارها‌

نسبت‌به‌یکدیگر،‌ســه‌مرحله‌دگرشکلی‌در‌گستره‌لخشک‌

قابل‌مشاهده‌است.‌دگرشکلی‌مرحله‌اول‌هم‌زمان‌با‌دگرگونی‌

ناحیه‌ای‌رخ‌داده‌است‌و‌نتیجه‌آن‌ایجاد‌برگوارگی‌نسل‌اول‌

)S1(‌و‌شــکل‌گیری‌رگه‌های‌موازی‌است.‌مهم‌ترین‌مرحله‌

دگرشکلی‌در‌گستره‌لخشک،‌مرحله‌دوم‌است.‌در‌طی‌این‌

مرحله‌عمده‌ترین‌تغییرات‌ساختاری‌شامل‌توسعه‌و‌گسترش‌

برگوارگی‌)S2(‌و‌خطوارگی‌کششی‌در‌واحدهای‌سنگی‌پهنه‌

رخ‌داده‌اســت.‌به‌دنبال‌افزایش‌دگرشکلی‌ناشی‌از‌فاز‌دوم‌

در‌گســتره،‌علاوه‌بر‌چین‌خوردگی‌مجدد‌چین‌ها،‌رگه‌های‌

کوارتزی‌کانه‌دار‌نیز‌هم‌روند‌با‌چین‌ها،‌چین‌خورده‌و‌در‌برخی‌

موارد‌گسلیده‌شده‌اند.‌این‌مسأله‌بیانگر‌افزایش‌تنش‌و‌شدت‌

دگرشــکلی‌حاکم‌در‌گستره‌لخشک‌اســت.‌بر‌این‌اساس،‌

می‌توان‌بیان‌داشت،‌میزبان‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌پهنه‌لخشک،‌

ســاختارهای‌شــکل‌پذیر‌مرتبط‌با‌فاز‌دگرشکلی‌می‌باشد.‌

جوان‌ترین‌فاز‌دگرشکلی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌دگرشکلی‌

مرحله‌سوم‌است.‌ساختارهای‌ایجاد‌شده‌توسط‌این‌مرحله‌

اغلب‌شکنا‌است‌و‌با‌تشکیل‌گسل،‌درز‌و‌شکستگی‌همراه‌

است.‌بر‌اساس‌شواهد‌موجود،‌ساختارهای‌شکنای‌مرتبط‌

با‌دگرشکلی‌مرحله‌سوم‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌برای‌نهشت‌

و‌تمرکز‌طلا‌از‌اهمیت‌بیشــتری‌در‌مقایسه‌با‌مراحل‌قبلی‌

برخوردار‌هســتند.‌کمربند‌اصلی‌کانی‌سازی‌طلا‌در‌گستره‌

کانسار‌لخشک،‌منطبق‌بر‌یک‌کمربند‌گسلی‌و‌کمربند‌برشی‌

دگرشکل‌و‌دگرسان‌شده‌با‌ابعاد‌کمتر‌از‌‌500متر‌با‌راستای‌

شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌با‌شیب‌عمومی‌کمتر‌از‌‌50درجه‌به‌

‌)Heydarian‌Dehkordi‌et‌al.,سمت‌شمال‌غرب‌اســت‌

)2022.‌به‌طور‌خلاصه‌زمین‌شناســی‌واحدهای‌سنگی‌در‌

گستره‌کانسار‌لخشک‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد:

واحد کالک شیست )Calsch( )ائوسن(
واحد‌کالک‌شیســت‌)Calsch(‌بیشترین‌گسترش‌را‌در‌

گســتره‌لخشک‌دارد‌)شــکل‌‌2(.‌در‌همبری‌این‌واحد‌با‌

توده‌گرانیتوئیدی،‌کمربند‌گسلی-برشــی‌رخ‌داده‌است.‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:1000از‌گستره‌کانسار‌لخشک‌)برگرفته‌از‌نقشه‌تهیه‌و‌تولید‌مواد‌معدنی‌ایران،‌1396،‌با‌کمی‌تغییرات(‌
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ایــن‌واحد‌میزبان‌اصلــی‌کانه‌زایی‌طلا-آنتیموان‌اســت‌

و‌درجات‌مختلفی‌از‌دگرشــکلی‌را‌متحمل‌شــده‌است.‌

بخش‌های‌پرعیار‌کانســنگ‌که‌با‌کانه‌زایی‌طلا-آنتیموان‌

همــراه‌هســتند،‌مربوط‌به‌رگــه‌و‌رگچه‌هــای‌کوارتز-

ســولفیدی‌می‌باشــند.‌بخش‌های‌بیشــتر‌دگرشــکل‌و‌

دگرســان‌شده‌از‌کمربند‌برشــی‌در‌واحد‌کالک‌شیست‌و‌

یــا‌در‌همبری‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌با‌این‌واحد‌رخنمون‌

دارند‌)شکل‌3-الف‌و‌ب(.‌شواهد‌دگرشکلی‌پیشرونده‌از‌

جمله‌برگوارگی،‌تفکیک‌کانی‌های‌تیره‌و‌روشــن‌و‌ایجاد‌

لایه‌بندی‌تفریقی‌یا‌ساختار‌نواری‌در‌رخنمون‌ها‌و‌مغزه‌های‌

شکل‌3.‌الف،‌ب،‌ج‌و‌د(‌رخنمون‌واحد‌کالک‌شیست‌که‌کانسنگ‌دربردارنده‌کانه‌زایی‌طلا-آنتیموان‌در‌گستره‌لخشک‌است‌و‌نمایی‌از‌کمربند‌
گسلی-برشــی‌میزبان‌کانه‌زایی‌طلا‌که‌در‌همبری‌واحد‌کالک‌شیســتی‌و‌توده‌گرانیتوئیدی‌رخ‌داده‌است.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)نور‌عبوری‌با‌
نیکول‌های‌متقاطع‌)XPL((‌از‌واحد‌کالک‌شیســت‌در‌گستره‌لخشــک،‌و،‌ه(‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌نوارهای‌روشن‌شامل‌کوارتز‌به‌همراه‌
فلدسپات‌در‌تناوب‌با‌نوارهای‌تیره‌بیوتیت‌و‌سریسیت‌قابل‌مشاهده‌هستند،‌ی(‌ریز‌شدگی‌بلورهای‌کوارتز‌و‌ن(‌ساختار‌میکا‌ماهی‌در‌کانی‌‌
سریســیت‌قابل‌مشاهده‌است.‌)Bio:‌بیوتیت؛‌Cal:‌کربنات؛‌Fds:‌فلدسپات؛‌Qz:‌کوارتز‌و‌Ser:‌سریسیت(‌)نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌

مقاله‌)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010اقتباس‌شده‌است(
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حفاری‌واحدهای‌کالک‌شیســتی‌گســتره‌دیده‌می‌شوند‌

)شــکل‌3-الف،‌ب،‌ج(.‌در‌طی‌فازهای‌دگرشکلی‌مرحله‌

‌دوم،‌نوارهای‌تیره‌و‌روشــن‌چین‌خورده‌‌اند‌)شکل‌3-د(.‌

در‌مقاطع‌میکروســکوپی‌نوارهای‌روشن‌شــامل‌کوارتز‌

به‌همراه‌فلدســپات‌در‌تناوب‌بــا‌نوارهای‌تیره‌بیوتیت‌و‌

سریســیت‌می‌باشند‌)شــکل‌3-و،‌ه(‌که‌کانی‌های‌اصلی‌

از‌کوارتز،‌فلدسپات،‌سریســیت،‌آمفیبول‌)عمدتاً‌از‌نوع‌

بلورهای‌کشــیده‌اکتینولیت(،‌کلریت،‌بیوتیت‌و‌کربنات‌

تشکیل‌شده‌اســت.‌کوارتز‌در‌این‌واحد‌کانی‌اصلی‌است‌

و‌در‌اثر‌عملکرد‌کمربند‌برشــی‌و‌دگرشــکلی‌در‌گستره،‌

خاموشــی‌موجی،‌تبلور‌مجدد‌دینامیکی،‌رشــد‌در‌سایه‌

واتنشــی‌و‌ریز‌شــدگی‌را‌نشــان‌می‌دهد‌)شکل‌3-ی(.‌

کانی‌های‌میکایی‌از‌جمله‌سریسیت‌نیز‌ساختارهای‌میکا‌

ماهی‌را‌نمایش‌دادند‌)شکل‌3-ن(.‌

واحد کوارتز شیست )Qzsch( )ائوسن(
رخنمون‌واحد‌کوارتز‌شیســت‌بیشتر‌در‌جنوب‌و‌غرب‌

گســتره‌مورد‌مطالعه‌گســترش‌دارد.‌در‌رخنمون‌های‌این‌

واحد‌مشــابه‌واحد‌کالک‌شیســتی،‌آثار‌تورق‌و‌برگوارگی‌

ناشی‌از‌جهت‌یافتگی‌ترجیحی‌کانی‌های‌به‌شدت‌دگرشکل‌

شــده‌به‌خوبی‌قابل‌مشــاهده‌اســت.‌بر‌مبنای‌مطالعات‌

میکروسکوپی،‌واحد‌کوارتز‌شیست‌بیشتر‌شامل‌سریسیت،‌

کوارتز-کلریت‌و‌کوارتز-مســکویت‌اســت‌و‌کوارتز‌بیشــتر‌

به‌صورت‌پورفیروکلاست‌دیده‌می‌شود.‌کوارتز‌در‌این‌واحد‌

از‌نظر‌حجمی،‌سازنده‌اصلی‌است‌و‌تناوب‌نوارهای‌روشن‌

متشکل‌از‌کوارتز‌و‌فلدسپات‌و‌نوارهای‌تیره‌متشکل‌از‌میکا‌

و‌سریسیت‌در‌نمونه‌های‌میکروسکوپی‌قابل‌مشاهده‌است.‌

در‌این‌واحد‌نیز‌مشابه‌واحد‌کالک‌شیست،‌کوارتز‌خاموشی‌

موجی‌و‌ریز‌شدگی‌را‌نشان‌می‌دهد.

توده نفوذی گرانیتوئیدی )Gnt( )الیگوسن(
رخنمون‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌مربوط‌به‌گرانیت‌زاهدان‌

به‌سن‌الیگوسن‌بیشتر‌در‌همبری‌واحدهای‌کالک‌شیستی‌

در‌گستره‌لخشــک‌گسترش‌دارند‌)شــکل‌2(.‌بر‌مبنای‌

موقعیت‌ژئودینامیکی،‌زمین‌شناســی‌و‌شــواهد‌صحرایی‌

گستره‌لخشک،‌می‌توان‌گفت‌شکل‌گیری‌توده‌گرانیتوئیدی‌

نتیجه‌فعالیت‌ماگمایی‌حاصل‌از‌فرورانش‌اقیانوس‌سیستان‌

.)Fotoohi‌Rad‌et‌al.,‌2005(به‌زیر‌بلوک‌افغان‌اســت‌‌

توده‌‌نفوذی‌بیان‌شده‌دارای‌امتداد‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌

است‌و‌به‌شکل‌دوکی‌و‌کشیده‌در‌واحدهای‌شیستی‌پهنه‌

مورد‌مطالعه‌به‌ویژه‌در‌کالک‌شیست‌ها‌نفوذ‌کرده‌و‌در‌برخی‌

از‌بخش‌ها‌با‌واحد‌کالک‌شیســت‌همبری‌نشــان‌می‌دهد‌

)شــکل‌4-الف(.‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌لخشک‌

ســاختاری‌اســت‌و‌توسط‌کمربند‌برشــی‌و‌گسل‌کنترل‌

می‌شود‌)حیدریان‌دهکردی‌و‌همکاران،‌1398(.‌بر‌مبنای‌

مطالعات‌سنگ‌شناسی،‌توده‌نفوذی‌متشکل‌از‌پلاژیوکلاز،‌

فلدســپات،‌کوارتز،‌آمفیبول‌و‌بیوتیت‌اســت‌و‌در‌گستره‌

گرانودیوریت‌قرار‌دارد‌)شــکل‌4-ب(.‌عمده‌ترین‌کانی‌های‌

فرعی‌مشاهده‌شــده‌در‌این‌توده‌اسفن‌و‌اکسیدهای‌آهن‌

هستند.‌بر‌اساس‌مقاطع‌میکروسکوپی،‌توده‌گرانیتوئیدی‌

دارای‌بافت‌گرانولار-میکروگرانولار‌است‌و‌بیانگر‌جایگیری‌

توده‌نفوذی‌در‌عمق‌کم‌اســت.‌در‌این‌توده،‌پلاژیوکلاز‌به‌

شکل‌فنوکریست‌های‌شــکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌،‌فراوان‌ترین‌

کانی‌‌سنگ‌ســاز‌اســت‌و‌بافت‌صفحه‌شــطرنجی،‌ماکل‌

پلی‌ســنتتیک‌و‌کارلسباد‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌4-ب،‌ج‌

و‌د(.‌پلاژیوکلازها‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌به‌سریسیت‌و‌کلریت‌

تبدیل‌شــده‌اند‌و‌سریســیت‌فراوان‌ترین‌کانی‌ثانویه‌است‌

)شــکل‌4-ب‌و‌د(.‌کلریت‌نیز‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌در‌نتیجه‌

دگرســان‌شــدن‌آمفیبول‌و‌بیوتیت‌در‌توده‌گرانیتوئیدی‌

تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌4-د(.‌مهم‌ترین‌کانی‌مافیک‌در‌

توده‌گرانیتوئیدی‌نیز‌آمفیبول‌و‌بیشتر‌به‌شکل‌اکتینولیت‌

است‌)شکل‌4-ب،‌ج،‌د،‌و(.

دایک ها )الیگوسن( 

دایک‌های‌گســتره‌با‌سن‌الیگوسن‌و‌ترکیب‌ریولیتی‌و‌

داسیتی‌در‌مجموعه‌‌کالک‌شیست‌و‌کوارتز‌‌شیست‌در‌گستره‌

لخشک‌تزریق‌شــده‌اند‌)Tirrul‌et‌al.,‌1983(‌)شکل‌2(.‌

بر‌مبنای‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی،‌در‌دایک‌های‌

پهنه‌لخشــک‌برگوارگی‌ناشــی‌از‌عملکرد‌کمربند‌برشــی‌

مشاهده‌نشد.‌بر‌این‌اساس‌می‌توان‌گفت‌که‌نفوذ‌دایک‌های‌

ریولیتی-داسیتی‌هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌نیست‌و‌بعد‌از‌رخداد‌
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کانه‌ز‌ایی‌طلا‌رخ‌داده‌اســت.‌دایک‌های‌ریولیتی‌)Rhy(‌با‌

رونــد‌‌NE-SWو‌ضخامت‌کمتر‌از‌‌1/5متر،‌در‌بخش‌های‌

شمال،‌غرب‌و‌مرکز‌گستره‌مورد‌مطالعه‌گسترش‌یافته‌اند‌

)شــکل‌2(.‌در‌نمونه‌های‌صحرایی‌و‌دســتی،‌دایک‌های‌

ریولیتی‌دانه‌ریز‌تا‌متوســط‌دارای‌رنگ‌خاکســتری‌تا‌سبز‌

هستند.‌دایک‌های‌بیان‌شده‌در‌نمونه‌های‌میکروسکوپی،‌

بافت‌گرانولار‌نشان‌داده‌و‌بیشــتر‌از‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت‌و‌

هورنبلند‌تشکیل‌شده‌اند.‌رخنمون‌دایک‌داسیتی‌)Dac(‌با‌

رنگ‌خاکستری‌بیشتر‌در‌بخش‌شرقی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

‌NE-SWگسترش‌یافته‌است‌)شکل‌2(.‌این‌دایک‌با‌روند‌

شــکل‌4.‌الف(‌تصویر‌دورنما‌از‌کمربند‌گســلی‌و‌برشی‌با‌روند‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌در‌همبری‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌و‌واحد‌کالک‌شیست‌
در‌گستره‌لخشک‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌غرب(،‌ب،‌ج،‌د،‌و(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌متقاطع‌)XPL((‌از‌توده‌نفوذی‌
گرانیتوئیدی‌در‌گســتره‌لخشک،‌ب(‌بر‌مبنای‌کانی‌های‌تشــکیل‌دهنده،‌توده‌نفوذی‌در‌گستره‌ی‌گرانودیوریت‌قرار‌دارد،‌ج،‌د،‌و(‌در‌مقاطع‌
میکروسکوپی،‌پلاژیوکلاز‌به‌شکل‌فنوکریست‌های‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل،‌بافت‌صفحه‌شطرنجی،‌ماکل‌پلی‌سنتتیک‌و‌کارلسباد‌نشان‌می‌دهند،‌
ب،‌و(‌برخی‌از‌پلاژیوکلازها‌به‌سریسیت‌و‌کلریت‌تبدیل‌شده‌اند‌و‌سریسیت‌فراوان‌ترین‌کانی‌ثانویه‌است،‌د،‌و(‌مهم‌ترین‌کانی‌مافیک‌در‌توده‌
گرانیتوئیدی‌آمفیبول‌و‌بیشــتر‌به‌شــکل‌اکتینولیت‌اســت،‌و(‌کلریت‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌در‌نتیجه‌دگرسان‌شدن‌آمفیبول‌و‌بیوتیت‌در‌توده‌
گرانیتوئیدی‌تشکیل‌شده‌است.‌)Act:‌اکتینولیت؛‌Bio:‌بیوتیت؛‌Cal:‌کربنات؛‌Chl:‌کلریت؛‌Fds:‌فلدسپات؛‌Pl:‌پلاژیوکلاز؛‌Qz:‌کوارتز،‌

Ser:‌سریسیت‌و‌Spn:‌اسفن(‌)نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌مقاله‌)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010اقتباس‌شده‌است(
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و‌ضخامــت‌یک‌تا‌‌10متر‌در‌گســتره‌رخنمون‌دارد.‌دایک‌

داسیتی‌دارای‌بافت‌گرانولار‌است‌و‌فنوکریست‌های‌کوارتز‌و‌

پلاژیوکلاز‌در‌ماتریکسی‌غنی‌از‌فلدسپات،‌بیوتیت/سریسیت،‌

کوارتز‌و‌مقدار‌جزئی‌هورنبلند‌دیده‌می‌شوند.‌

بحث
کانی سازی

تمرکز‌و‌رخداد‌کانه‌زایی‌در‌گســتره‌لخشک‌به‌صورت‌

رگه‌و‌رگچه‌ای‌است.‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه،‌رگه‌ها‌به‌

دو‌تیپ‌شــامل‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌کانه‌

دار‌حاصل‌از‌دگرســانی‌و‌رگه‌های‌کوارتزی‌فاقد‌کانه‌زایی‌

حاصل‌از‌دگرگونی‌تقسیم‌شدند.‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کانه‌دار‌

با‌روند‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب،‌به‌صورت‌گسسته‌گسسته‌

با‌حداکثر‌گسترش‌در‌حد‌‌100متر‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

گســترش‌دارند‌)شــکل‌5-الف‌و‌د(.‌رگــه‌و‌رگچه‌های‌

کوارتز-ســولفیدی‌بیشــتر‌در‌بخش‌های‌داخلی‌کمربند‌

برشــی‌و‌گسلی‌و‌یا‌در‌مجاورت‌آنها‌گسترش‌قابل‌توجهی‌

دارند.‌این‌نوع‌از‌رگه‌‌و‌رگچه‌ها‌در‌اصل‌سیلیســی‌است‌و‌

متشکل‌از‌کوارتز‌همراه‌با‌مقادیر‌فرعی‌فلدسپات،‌بیوتیت-

سریسیت‌و‌ســولفید‌هستند.‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه،‌

بیشترین‌مقادیر‌کانه‌زایی‌طلا‌و‌سولفیدهای‌همراه،‌در‌رگه‌

و‌رگچه‌های‌کوارتز-سولفیدی‌رخ‌داده‌است.‌به‌بیان‌دیگر،‌

شــدت‌دگرشکلی‌رابطه‌مستقیمی‌با‌رگه‌های‌بیان‌شده‌و‌

عیار‌طلا‌داشته‌و‌کانه‌زایی‌اصلی‌طلا‌و‌سولفیدهای‌همراه‌

در‌کانسار‌لخشک‌مرتبط‌با‌این‌گروه‌از‌رگه‌ها‌می‌باشند.‌با‌

توجه‌به‌شواهد‌موجود،‌مقدار‌طلا‌در‌این‌گروه‌از‌رگه‌ها،‌

از‌بخش‌های‌خارجی‌کمربند‌برشــی‌لخشــک‌با‌شــدت‌

دگرشــکلی‌کم،‌به‌سمت‌بخش‌های‌داخلی‌کمربند‌برشی‌

با‌درجه‌بالای‌دگرشــکلی،‌افزایشــی‌از‌‌0/5گرم‌در‌تن‌به‌

‌3/5گرم‌در‌تن‌را‌نشان‌می‌دهد.‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتزی‌

فاقد‌کانه‌زایی‌محصول‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌است‌و‌جایگیری‌

آن‌ها‌عمدتاً‌در‌بخش‌های‌اتســاعی‌رخ‌داده‌است‌)شکل‌

5-و،‌ه(.‌این‌رگه‌ها‌تأخیری‌و‌فاقد‌کانه‌زایی‌است‌و‌از‌نظر‌

کانی‌شناسی‌شــامل‌کوارتز،‌کربنات،‌سریسیت-بیوتیت،‌

همراه‌با‌مقادیر‌جزئی‌کانی‌های‌سولفیدی‌هستند.‌تهیه‌و‌

تولید‌مواد‌معدنی‌ایران‌در‌سال‌1396،‌میانگین‌عیار‌طلا‌

در‌ترانشــه‌های‌حفر‌شده‌کانسار‌لخشک‌با‌ذخیره‌‌5833

تــن،‌را‌حدود‌‌3/5گرم‌در‌تن‌و‌میزان‌ذخیره‌آنتیموان‌با‌

عیار‌متوسط‌‌1/35درصد‌را‌حدود‌‌8017تن‌ارزیابی‌کرد.‌

مطالعه‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌های‌کانســنگی‌بیانگر‌آن‌است،‌

عــلاوه‌بر‌طلا‌و‌آنتیمــوان،‌نقره‌)تا‌‌350گــرم‌در‌تن(‌و‌

روی‌)تا‌‌2332گرم‌در‌تن(‌در‌کانسنگ‌های‌طلادار‌کانسار‌

لخشــک،‌ناهنجاری‌نشــان‌می‌دهند‌)تهیه‌و‌تولید‌مواد‌

معدنی‌ایران،‌1396(.‌در‌گستره‌کانسار‌لخشک،‌لیتولوژی‌

غالب‌نمونه‌های‌ســنگ‌میزبان‌از‌نوع‌کالک‌شیست‌است‌

که‌با‌توجه‌به‌درجه‌پایین‌شدت‌دگرگونی‌)در‌حد‌رخساره‌

شیست‌سبز(،‌به‌شدت‌دگرشکل‌شده‌و‌بیشتر‌فابریک‌های‌

شــکل‌پذیر‌را‌نشان‌می‌دهند.‌کمربند‌اصلی‌کانی‌زایی‌طلا‌

در‌گستره‌لخشک‌بر‌یک‌کمربند‌برشی‌دگرسان‌و‌دگرشکل‌

با‌راستای‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌و‌شیب‌عمومی‌کمتر‌از‌

‌50درجه‌به‌ســمت‌شمال‌غرب‌منطبق‌است.‌این‌کمربند‌

برشــی‌در‌همبری‌واحد‌کالک‌شیست‌و‌توده‌گرانیتوئیدی‌

رخ‌داده‌است‌و‌میزبان‌بخش‌قابل‌توجهی‌از‌کانه‌زایی‌طلا‌

و‌آنتیموان‌در‌کانسار‌لخشک‌است.‌بر‌این‌اساس،‌می‌توان‌

بیان‌داشــت،‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌کانسار‌لخشک‌توسط‌این‌

کمربند‌برشی‌کنترل‌شده‌است.‌اگرچه‌واحد‌کالک‌شیست‌

دگرسان‌و‌دگرشکل‌حجم‌قابل‌توجهی‌از‌کانسنگ‌طلا‌را‌

در‌گستره‌لخشــک‌در‌بر‌دارد،‌اما‌بخشی‌از‌کانه‌زایی‌طلا‌

)به‌میزان‌کمتر(‌نیز‌در‌توده‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌رخ‌داده‌

اســت‌)حیدریان‌دهکردی‌و‌همکاران،‌1400(.‌مهم‌ترین‌

ســاخت‌و‌بافت‌کانســنگ‌های‌طلادار‌در‌گستره‌لخشک‌

و‌در‌بخش‌های‌داخلی‌کمربند‌برشــی،‌از‌نوع‌شــکل‌پذیر‌

و‌به‌شــکل‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌در‌واحد‌

کالک‌شیســت‌و‌تــوده‌گرانیتوئیدی‌رخ‌داده‌اســت.‌بر‌

مبنای‌مطالعه‌ترانشــه‌ها‌و‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌ها،‌کانی‌زایی‌

در‌گســتره‌لخشــک‌به‌صورت‌رگه‌و‌رگچه‌ای‌و‌تناوبی‌از‌

نوارهــای‌کم‌عیار‌)تا‌‌0/5گرم‌در‌تن(‌مربوط‌به‌بخش‌های‌

خارجی‌و‌پر‌عیار‌)تا‌‌3/5گرم‌در‌تن(‌مربوط‌به‌بخش‌های‌

داخلی‌کمربند‌برشی‌است.
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دگرسانی
از‌مهم‌ترین‌دگرسانی‌ها‌در‌گستره‌کانسار‌لخشک‌می‌توان‌

به‌دگرسانی‌سولفیدی،‌سریسیتی،‌سیلیسی‌و‌کربناتی‌اشاره‌

کرد.‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌دگرسانی‌سولفیدی‌و‌سیلیسی‌

همراه‌با‌کمربند‌کانه‌دار‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌کمربند‌برشی‌رخ‌

داده‌اند.‌دگرسانی‌سولفیدی‌بیشتر‌به‌صورت‌رخداد‌کانی‌‌های‌

سولفیدی‌از‌جمله‌پیریت،‌پیریت‌آرسنیک‌دار،‌استیبنیت،‌

کالکوپیریت،‌آرسنوپیریت،‌پیروتیت‌و‌اسفالریت‌مشاهده‌شد.‌

در‌بین‌کانه‌های‌سولفیدی‌پیریت‌با‌فراوانی‌بیشتر‌به‌شکل‌

سه‌نسل‌شامل‌پیریت‌های‌شکل‌دار‌با‌اندازه‌درشت،‌پیریت‌

نیمه‌شــکل‌‌با‌اندازه‌متوسط‌و‌پیریت‌نیمه‌شکل‌تا‌بی‌شکل‌

به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌سولفیدها‌به‌

شکل‌بافت‌دانه‌پراکنده،‌پرکننده‌فضاهای‌خالی‌و‌هم‌روند‌

با‌برگوارگی‌ها‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌فابریک‌های‌شکل‌پذیر‌

در‌کمربند‌برشی‌لخشک،‌فضاها‌و‌موقعیت‌مناسبی‌را‌برای‌

رخداد‌تبلور‌کانی‌کوارتز‌از‌ســیال‌اشباع‌از‌سیلیس‌فراهم‌

کرده‌است.‌دگرسانی‌سیلیسی‌همراه‌با‌شکل‌گیری‌بلورهای‌

کوارتز‌و‌به‌صورت‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌سفید‌

رنــگ‌در‌واحدهای‌میزبان‌کانه‌زایی‌رخ‌داده‌اســت.‌کوارتز‌

در‌گستره‌لخشــک‌به‌صورت‌سه‌نسل‌شامل‌کوارتز‌قبل‌از‌

دگرشکلی،‌کوارتز‌فاز‌اول‌گرمابی‌و‌کوارتز‌فاز‌گرمابی‌تأخیری‌

همراه‌با‌سولفید‌می‌باشد.‌

‌شــکل‌5.‌الف،‌د(‌رخنمونی‌از‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌کانه‌دار‌در‌واحد‌کالک‌شیســت‌و‌توده‌گرانیتوئیدی‌در‌گســتره‌لخشــک،
و،‌ه(‌رخنمونی‌از‌رگه‌و‌رگچه‌های‌فاقد‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه



26

زمین شناسی، کانه زایی و مطالعه سیالات درگیر در کانسار طلای لخشک...

ساخت، بافت و کانی شناسی
اصلی‌ترین‌ساخت‌و‌بافت‌کانسنگ‌های‌طلادار،‌شکل‌پذیر‌

می‌باشند‌و‌با‌فابریک‌های‌غالب‌شکنا‌به‌صورت‌رخداد‌رگه‌

و‌رگچه‌های‌کوارتز-سولفیدی‌در‌واحدهای‌میزبان‌دگرشکل‌

و‌دگرســان‌شــده‌میزبان‌رخ‌داده‌اند.‌براســاس‌مطالعات‌

پتروگرافــی‌و‌کانه‌نگاری‌نمونه‌های‌کانســنگی،‌کانی‌های‌

فلزی‌موجود‌در‌کانســار‌ساده‌است‌و‌شامل‌پیریت،‌پیریت‌

آرسنیک‌دار،‌استیبنیت،‌کالکوپیریت،‌آرسنوپیریت،‌پیروتیت،‌

اسفالریت،‌الکتروم‌و‌طلا‌است.‌بر‌اساس‌شواهد‌و‌مطالعات‌

کانه‌نگاری‌و‌مشــاهدات‌بافتی،‌طلا‌بیشــتر‌در‌همراهی‌با‌

کانه‌های‌سولفیدی‌قابل‌مشاهده‌است.‌در‌این‌پژوهش‌برای‌

تعیین‌مقادیر‌نقره‌در‌طلا‌)الکتروم(‌و‌تعیین‌نسبت‌طلا‌به‌

نقره،‌شناسایی‌نوع‌و‌شیمی‌کانه‌های‌سولفیدی‌میزبان‌طلا‌

و‌نیز‌شناســایی‌نحوه‌توزیع‌طــلا‌در‌این‌کانه‌ها،‌مطالعات‌

الکترون‌میکروپروب‌بر‌روی‌نمونه‌های‌کانسار‌لخشک‌انجام‌

شد.‌بالاترین‌عیار‌طلا‌و‌نقره‌در‌کانسنگ‌های‌طلادار‌کانسار‌

لخشک،‌به‌ترتیب‌‌3/5و‌‌1/5گرم‌در‌تن‌و‌با‌نسبت‌متوسط‌

طلا‌به‌نقره‌حدود‌دو‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌این‌همبستگی‌

مثبت‌میان‌طلا‌و‌نقره،‌شاید‌به‌دلیل‌همراهی‌این‌دو‌فلز‌به‌

فرم‌الکتروم‌است.‌پیریت‌به‌عنوان‌فراوان‌ترین‌کانه‌سولفیدی،‌

معمولًا‌تا‌پنج‌درصد‌از‌حجم‌کانســنگ‌و‌بیش‌از‌‌90درصد‌

محتوای‌کانه‌های‌سولفیدی‌را‌تشکیل‌داده‌است.‌پیریت‌ها‌

با‌توجه‌به‌فضای‌تشــکیل،‌به‌صورت‌بی‌شکل‌تا‌خود‌شکل‌

و‌گاه‌به‌صورت‌کشــیده‌و‌طویل‌مشاهده‌شدند.‌استیبنیت‌

معمول‌ترین‌کانه‌آنتیموان‌دار‌است‌و‌بیشتر‌در‌کمربند‌های‌

برشی‌و‌سنگ‌میزبان‌های‌دگرگونی‌)درجات‌پایین‌دگرگونی‌

ناحیه‌ای‌و‌در‌حد‌رخســاره‌شیســت‌سبز(‌شکل‌می‌گیرد.‌

اســتیبنیت‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌کانه‌های‌سولفیدی‌آنتیموان‌

در‌کمربند‌های‌کانه‌دار‌کانســار‌لخشک‌است‌و‌در‌مقیاس‌

رخنمون‌بیشتر‌به‌شکل‌رگه‌و‌رگچه‌ها‌هم‌روند‌با‌برگوارگی،‌

همراه‌با‌پیریت‌در‌واحدهای‌میزبان‌کانه‌زایی‌و‌کمربندهای‌

دگرســان‌رخنمون‌دارد.‌بافت‌غالب‌در‌استیبنیت‌ها‌از‌نوع‌

شکافه‌پر‌کن‌و‌شعاعی‌است.‌کالکوپیریت‌از‌دیگر‌کانه‌های‌

ســولفیدی‌در‌واحدهای‌میزبان‌کانه‌زایــی‌و‌کمربندهای‌

کانه‌دار‌کانسار‌لخشک‌است.‌این‌کانه‌به‌صورت‌بلورهای‌ریز‌

تا‌متوسط،‌در‌اندازه‌های‌50تا‌‌200میکرون‌به‌شکل‌هم‌رشد‌

با‌پیریت‌و‌یا‌به‌صورت‌ادخال‌در‌آن‌قابل‌مشــاهده‌اســت.‌

پیروتیت‌با‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌تا‌بی‌شکل،‌با‌اندازه‌های‌بین‌

‌10تا‌‌200میکرون،‌به‌صورت‌هم‌رشد‌با‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌

و‌یا‌به‌صــورت‌ادخال‌در‌پیریت‌در‌مقاطع‌میکروســکوپی‌

کانســار‌لخشک‌مشــاهده‌شد.‌آرســنوپیریت‌با‌ابعاد‌بین‌

‌20تا‌‌200میکرون،‌از‌دیگر‌کانه‌های‌ســولفیدی‌در‌کانسار‌

لخشک‌است.‌این‌کانه‌بیشــتر‌به‌صورت‌بلورهای‌شکل‌دار‌

تا‌نیمه‌شــکل‌دانه‌پراکنده،‌هم‌رشد‌و‌یا‌به‌صورت‌ادخال‌در‌

پیریت‌رخ‌داده‌است.‌کانه‌اسفالریت‌با‌اندازه‌های‌‌20تا‌‌200

میکرون،‌بیشتر‌به‌صورت‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل،‌در‌مقاطع‌

میکروسکوپی‌لخشک‌دیده‌شــد.‌بر‌مبنای‌روابط‌بافتی‌و‌

مینرالوگرافی،‌اسفالریت‌به‌صورت‌هم‌رشد‌و‌هم‌زمان‌با‌پیریت‌

تشــکیل‌شده‌است.‌طلا‌و‌الکتروم‌به‌سه‌فرم‌آزاد‌در‌زمینه‌

کوارتــز،‌ادخال‌)میانبار(‌در‌پیریــت‌و‌رگه-رگچه‌ای‌و‌قطع‌

کننده‌کانه‌میزبان‌)بیشتر‌پیریت(‌مشاهده‌شدند‌)شکل‌6(.‌

بر‌اساس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌و‌بر‌مبنای‌نتایج‌الکترون‌

میکروپروب،‌طلا‌به‌فرم‌الکتروم‌در‌کانســنگ‌های‌طلادار‌

به‌ویژه‌در‌کالک‌شیســت‌ها‌در‌زمینــه‌ای‌از‌کوارتز‌و‌به‌فرم‌

ادخال‌و‌رگه-رگچه‌ای‌قطع‌کننده‌در‌پیریت‌رخ‌داده‌است.‌

با‌توجه‌به‌کانی‌شناســی‌ســاده‌در‌کانسار‌لخشک‌می‌توان‌

بیان‌داشت‌که‌مشابه‌اکثر‌کانسارهای‌تیپ‌کوهزایی،‌سیال‌

کانه‌ساز‌از‌نوع‌سولفید‌پایین‌است‌و‌ماهیت‌خنثی‌تا‌قلیایی‌

داشته‌است.‌بر‌اســاس‌رابطه‌بین‌دگرسانی،‌دگرشکلی‌و‌

کانه‌زایی،‌توالی‌پاراژنزی‌در‌گستره‌لخشک‌شامل‌دو‌مرحله‌

اصلی‌گرمابی‌و‌هوازدگــی‌در‌نظر‌می‌گیرند‌)جدول‌1(.‌فاز‌

گرمابی‌)دگرسانی(‌به‌صورت‌هم‌زمان‌با‌دگرسانی‌واحدهای‌

کالک‌شیست‌و‌توده‌گرانیتوئیدی‌اتفاق‌افتاده‌است.‌این‌فاز‌

بر‌اساس‌گسترش‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-سولفیدی‌هم‌‌روند‌

با‌برگوارگی‌گستره‌لخشک‌قابل‌تشخیص‌است.‌

مطالعه سیالات درگیر
به‌منظور‌شناخت‌ماهیت‌فیزیکوشیمیایی‌و‌روند‌تحول‌

سیالات‌کانه‌ساز،‌از‌کانسنگ‌های‌کوارتزی‌کانسار‌لخشک،‌

نه‌مقطع‌دوبر‌صیقل‌تهیه‌شــد‌و‌مورد‌مطالعات‌پتروگرافی‌

و‌ریز‌دماسنجی‌قرار‌گرفت.‌مطالعات‌سیالات‌درگیر‌بر‌روی‌
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شکل‌6.‌الف،‌ب(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)نور‌انعکاسی(‌از‌ذرات‌طلا‌)Au(‌به‌فرم‌آزاد‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌کوارتز،‌ج،‌د،‌و،‌ه(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌
)نور‌انعکاســی(‌از‌طلا‌)Au(‌و‌الکتروم‌)el(‌در‌کانسنگ‌های‌طلادار‌کانســار‌لخشک‌که‌به‌دو‌صورت‌ادخال‌در‌پیریت‌و‌رگه-رگچه‌های‌قطع‌

کننده‌پیریت‌رخ‌داده‌اند

جدول‌1.‌توالی‌پاراژنزی‌و‌مراحل‌تشکیل‌کانه‌ها،‌کانی‌ها‌و‌بافت‌ماده‌معدنی‌در‌کانسار‌لخشک
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کانی‌کوارتز،‌که‌به‌لحاظ‌روابط‌بافتی‌هم‌رشــد‌و‌هم‌زمان‌

با‌کانه‌های‌سولفیدی‌و‌طلا‌تشکیل‌شده‌است،‌انجام‌شد.‌

سیالات‌درگیر‌موجود‌در‌نمونه‌های‌کوارتز‌کانسار‌لخشک‌به‌

سه‌شــکل‌اولیه،‌ثانویه‌و‌ثانویه‌کاذب‌و‌به‌صورت‌بی‌شکل،‌

کروی‌و‌تخم‌مرغی‌شــکل،‌باریک‌و‌کشیده‌مشاهده‌شدند.‌

سیالات‌بی‌شــکل،‌کروی‌و‌تخم‌مرغی‌شــکل‌فراوان‌ترین‌

سیالات‌درگیر‌در‌کانســار‌لخشک‌هستند.‌در‌این‌مطالعه‌

برای‌اطمینان‌از‌درســت‌بودن‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌تمامی‌

اندازه‌گیری‌ها‌بر‌روی‌ســیالات‌درگیر‌اولیه‌انجام‌شــد.‌بر‌

مبنای‌مطالعات‌پتروگرافی،‌اندازه‌ســیالات‌درگیر‌مطالعه‌

شــده‌در‌کانسار‌لخشک‌نیز‌در‌بازه‌بین‌چهار‌تا‌‌19میکرون‌

اســت‌)جدول‌2(.‌ســیالات‌درگیر‌اولیه‌موجود‌در‌کوارتز‌

شکل‌دهنده‌کانسنگ‌های‌طلادار‌در‌گستره‌کانسار‌لخشک‌به‌

‌،)Iتیپ‌(‌)‌V(چهار‌تیپ‌شامل‌سیالات‌درگیر‌تک‌فازی‌گازی‌

سیالات‌درگیر‌تک‌فازی‌مایع‌)L(‌)تیپ‌II(،‌سیالات‌درگیر‌

دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌)آبگین(‌)LV(‌)تیپ‌III(‌و‌سیالات‌سه‌

)LCO2+LH2O+VCO2(‌)کربنی-آبگین(‌CO2فازی‌غنــی‌از‌‌

)تیپ‌IV(‌تقسیم‌شدند.‌در‌این‌پژوهش‌فقط‌سیالات‌درگیر‌

تیــپ‌‌IIIو‌‌IVبه‌لحاظ‌انــدازه‌و‌اولیه‌بودن‌مورد‌مطالعه‌

میکروترمومتــری‌قرار‌گرفتند.‌مطالعــات‌میکروترمومتری‌

شامل‌سه‌روش‌سرمایش،‌گرمایش‌)هیتینگ(‌و‌طیف‌سنجی‌

رامان‌)رامان‌اسپکترومتری(‌است.‌در‌کانسار‌لخشک،‌این‌

‌IVو‌‌IIIمطالعات‌بر‌روی‌‌96سیال‌درگیر‌اولیه‌از‌تیپ‌های‌

انجام‌شــد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌هر‌دو‌تیپ‌سیالات‌بیان‌

شده،‌در‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-سولفیدی‌طلادار‌و‌هم‌روند‌

با‌برگوارگی‌های‌گستره‌لخشــک‌دیده‌شدند.‌در‌مطالعات‌

میکروترمومتری،‌پارامترهایــی‌از‌جمله‌آخرین‌دمای‌ذوب‌

یخ‌)Tmice(‌و‌دمای‌همگن‌شــدن‌کل‌)Th(‌برای‌ســیالات‌

‌درگیر‌تیپ‌‌IIIو‌پارامترهای‌)ThCO2(‌دمای‌همگن‌شــدن

TmCO2(‌،CO2(‌دمــای‌ذوب‌‌CO2و‌)Tmclath(‌دمای‌ذوب‌

کلاتریت‌برای‌ســیالات‌درگیر‌تیپ‌‌IVاندازه‌گیری‌شدند.‌

نتایج‌مطالعــات‌میکروترمومتری‌در‌جــدول‌2،‌به‌صورت‌

خلاصه‌ارائه‌شده‌است.

ســیالات‌درگیر‌دو‌فــازی‌غنی‌از‌مایع‌یا‌ســیالات‌دو‌

فازی‌آبگین،‌با‌شــکل‌های‌مستطیلی،‌کشیده،‌تخم‌مرغی‌

و‌تــا‌حدودی‌نامنظم،‌با‌ابعادی‌در‌گســتره‌بین‌پنج‌تا‌‌17

میکرون‌در‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌دیده‌شدند.‌

ســیالات‌درگیر‌تیپ‌III،‌بر‌اســاس‌وجود‌یک‌حباب‌بخار‌

در‌یک‌فاز‌مایع‌آبگین‌تشــخیص‌داده‌شدند.‌در‌این‌تیپ،‌

فاز‌مایع‌غالب‌اســت‌و‌حدود‌‌70تا‌‌90درصد‌حجم‌میانبار‌

را‌دارد.‌‌10تــا‌‌30درصد‌باقی‌مانده‌حجــم‌این‌تیپ‌را‌فاز‌

بخار‌تشــکیل‌داده‌است.‌سیالات‌درگیر‌تیپ‌‌IV)سیالات‌

سه‌فازی‌کربنی-آبگین(،‌در‌شــرایط‌دمای‌اتاق،‌به‌صورت‌

ســه‌فازی،‌با‌اندازه‌های‌بین‌چهار‌تا‌‌19میکرون‌و‌به‌شکل‌

تخم‌مرغی‌و‌نامنظم‌در‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌

طــلادار‌و‌کوارتز‌میزبان‌در‌کانســار‌لخشــک‌رخ‌داده‌اند.‌

این‌ســیالات‌درگیر‌دارای‌‌CO2اســت‌و‌نشان‌دهنده‌غنی‌

‌،IVاست.‌سیالات‌درگیر‌تیپ‌‌CO2بودن‌ســیال‌اولیه‌از‌

‌)LH2O(مایع‌‌H2Oو‌‌)LCO2(مایع‌‌CO2متشــکل‌از‌دو‌فاز‌

غیرقابل‌امتزاج‌و‌یک‌حباب‌بخار‌)VCO2(‌هســتند.‌در‌این‌

تیپ،‌حباب‌بخار‌حدود‌‌30درصد‌حجم‌کل‌میانبار‌را‌در‌بر‌

دارد.‌فاز‌مایع‌)LCO2(‌CO2،‌اطراف‌حباب‌گاز‌)VCO2(‌و‌فاز‌

‌مایع‌)‌H2O‌)LH2Oنزدیک‌به‌دیواره‌حفره‌تمرکزیافته‌است.

‌CO2علت‌تمرکز‌‌،)Sibson‌،2004(بر‌اساس‌نظر‌سیبسون‌

در‌حاشیه‌فاز‌گازی،‌تبدیل‌آن‌به‌‌CO2مایع‌است.

جدول‌2.‌خلاصه‌نتایج‌مطالعات‌میکروترمومتری‌سیالات‌درگیر‌دو‌فازی‌تیپ‌‌IIIو‌سه‌فازی‌تیپ‌‌IVدر‌کانی‌کوارتز‌کانسار‌لخشک

Tmice‌)°C(Tmclath‌)°C(ThCO2‌)°C(TmCO2‌)°C(Th‌)°C(Salinity‌)%NaCl(Size‌)μm(Incl.type

)17Type‌III‌)LV-115-2809-200---4-‌تا‌7-

19-134-3308-58/8300-‌تا‌56/8-‌6/1تا‌‌1/316/2تا‌4/6-
Type‌IV

)LCO2+LH2O+VCO2(
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نتایج مطالعات میکروترمومتری 
بر‌اساس‌نتایج‌مطالعات‌میکروترمومتری‌بر‌روی‌سیالات‌

درگیر‌غنی‌از‌مایع‌)LV(،‌دمای‌همگن‌شدن‌در‌گستره‌بین‌

‌200تا‌‌280درجه‌ســانتی‌گراد‌با‌فراوانی‌مشخص‌در‌دمای‌

‌270درجه‌ســانتی‌گراد‌رخ‌داده‌اســت.‌دمای‌ذوب‌آخرین‌

قطعه‌یخ‌)Tmice(‌در‌گســتره‌4-‌تا‌7-‌درجه‌ســانتی‌گراد‌با‌

فراوانی‌مشخص‌در‌6-‌درجه‌سانتی‌گراد‌است‌و‌نشان‌دهنده‌

درجه‌شوری‌در‌گستره‌بین‌نه‌تا‌‌11درصد‌وزنی‌نمک‌طعام‌

است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌این‌تیپ‌از‌سیالات‌درگیر،‌فاز‌

دختر‌مشاهده‌نشد.‌دمای‌همگن‌شدن‌میانبارهای‌سیال‌

تیپ‌‌IVکانسار‌لخشک‌در‌گســتره‌بین‌‌300تا‌‌330درجه‌

سانتی‌گراد‌با‌فراوانی‌مشخص‌در‌دمای‌‌300درجه‌سانتی‌گراد‌

رخ‌داده‌اســت‌و‌به‌عنوان‌حداقل‌دمای‌ســیال‌کانه‌دار‌در‌

کانسار‌لخشک‌محسوب‌می‌شود.‌بر‌اساس‌نتایج‌مطالعات‌

میکروترمومتری‌بر‌روی‌سیالات‌درگیر‌غنی‌از‌CO2،‌دمای‌

ذوب‌)‌CO2‌)TmCO2در‌گستره‌بین‌56/8-‌تا‌58/8-‌درجه‌

سانتی‌گراد‌است.‌در‌سیالات‌غنی‌از‌دی‌اکسید‌کربن‌کانسار‌

لخشــک،‌همگن‌شــدن‌فاز‌کربنی‌به‌فاز‌مایع‌)ThCO2(‌در‌

بازه‌دمایی‌بین‌‌6/1تا‌‌16/2درجه‌ســانتی‌گراد‌)با‌میانگین‌

11/15(،‌رخ‌داده‌اســت‌)جــدول‌2(.‌دمای‌ذوب‌کلاتریت‌

)Tmclath(‌در‌این‌تیپ‌از‌سیالات‌درگیر‌در‌گستره‌بین‌‌1/3تا‌

‌4/6درجه‌سانتی‌گراد‌اندازه‌گیری‌شد‌)جدول‌2(.‌شوری‌در‌

سیالات‌درگیر‌غنی‌از‌CO2،‌بر‌مبنای‌دمای‌ذوب‌کلاتریت‌

در‌بازه‌بین‌‌8تا‌‌13درصد‌وزنی‌نمک‌طعام‌اندازه‌گیری‌شد.‌

تمرکز  و  نهشت  در  اساســی  پارامترهای 
کانسنگ های طلادار کانسار لخشک 

‌)Goldfarb‌et‌al.,براســاس‌نظر‌گلدفارب‌و‌همکاران‌

)2014،‌به‌دنبال‌تغییر‌شــرایط‌فیزیکو-شیمیایی‌سیالات‌

کانه‌ساز‌در‌طی‌رخداد‌پدیده‌هایی‌از‌جمله‌اختلاط‌سیالات،‌

جوشــش،‌جدایش‌فازی،‌سرد‌شــدن‌و‌رقیق‌شدن،‌تبلور‌

کانه‌ها‌رخ‌می‌دهد.‌بر‌این‌اســاس،‌در‌بسیاری‌از‌کانسارها‌

به‌ویژه‌در‌کانسارهای‌کوهزایی‌و‌مرتبط‌با‌کمربندهای‌برشی،‌

اختلاط‌و‌جدایش‌فــازی‌پارامترهای‌مهمی‌در‌تمرکز‌ماده‌

معدنی‌و‌شکل‌گیری‌کانسار‌هستند.

به‌علت‌فراوانی‌بالای‌میانبارهای‌ســیال‌‌LVو‌فراوانی‌

کــم‌میانبارهــای‌غنــی‌از‌گاز‌و‌با‌توجه‌به‌همگن‌شــدن‌

تمام‌میانبارهای‌ســیال‌به‌فاز‌مایــع،‌می‌توان‌گفت‌که‌در‌

ســیالات‌طلادار‌کانسار‌لخشــک‌فرایند‌اختلاط‌رخ‌داده‌

است.‌در‌نمودار‌شــکل‌7،‌روند‌تحول‌سیالات‌کانه‌ساز‌در‌

کانسنگ‌های‌طلادار‌کانسار‌لخشک‌ارائه‌شده‌است.‌نمودار‌

تغییرات‌دمای‌همگن‌شدن/شوری،‌روندی‌از‌اختلاط‌یک‌

ســیال‌با‌دما-شوری‌پایین‌)ســیال‌با‌منشأ‌جوی(،‌با‌یک‌

ســیال‌گرمابی‌با‌شوری-دمای‌متوسط-بالا‌)سیال‌با‌منشأ‌

دگرگونی‌و‌‌CO2دار(‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌بر‌اســاس‌نمودار‌

شکل‌7،‌همچنین‌می‌توان‌گفت‌که‌علاوه‌بر‌اختلاط،‌فرایند‌

رقیق‌شــدگی‌نیز‌رخ‌داده‌اســت.‌بر‌این‌اساس،‌سیالات‌با‌

منشأ‌جوی‌می‌توانند‌به‌عنوان‌سیال‌رقیق‌کننده‌باشند‌و‌در‌

محل‌تمرکز‌و‌ته‌نشست‌کانسنگ‌های‌طلا‌در‌کانسار‌لخشک،‌

علاوه‌بر‌اختلاط‌با‌ســیالات‌گرمابی‌کانــه‌دار‌دگرگون‌زاد‌

‌CO2دار،‌ســبب‌رقیق‌شدگی‌و‌ته‌نشست‌سیالات‌کانه‌دار‌

در‌گســتره‌لخشک‌شده‌باشــند.‌از‌سوی‌دیگر،‌با‌توجه‌به‌

گستره‌بازه‌دمای‌همگن‌شدگی‌میانبارهای‌سیال،‌می‌توان‌

گفت‌که‌به‌دنبال‌رخداد‌فرایند‌اختلاط‌بین‌ســیال‌جوی‌

و‌ســیال‌دگرگونی،‌به‌علت‌اختلاط‌یک‌سیال‌دمای‌پایین‌

با‌یک‌ســیال‌دما‌متوســط-بالا،‌پدیده‌سرد‌شدن‌تدریجی‌

ســیال‌کانه‌دار‌و‌کاهش‌درجه‌حرارت‌نیز‌رخ‌داده‌است.‌بر‌

این‌اساس،‌سردشدگی‌از‌دیگر‌عوامل‌اساسی‌در‌ته‌نشست‌

ســیال‌طلادار‌است‌و‌سبب‌تمرکز‌و‌نهشته‌شدن‌کانسنگ‌

طلا‌در‌کانســار‌لخشــک‌شده‌است.‌بر‌اســاس‌مطالعات‌

میکروترمومتری،‌فرایند‌کاهش‌دمای‌همگن‌شدن‌سیالات‌

درگیر‌در‌کانســار‌لخشک‌از‌دمای‌‌330درجه‌به‌‌200درجه‌

سانتی‌گراد،‌همراه‌با‌افزایش‌چگالی‌سیال‌رخ‌داده‌است.‌بر‌

اســاس‌نتایج‌حاصل‌با‌توجه‌به‌همگن‌شدن‌اغلب‌سیالات‌

درگیر‌به‌فاز‌مایع‌و‌همچنین‌موقعیت‌کانســار‌لخشک‌در‌

کمربند‌برشــی،‌می‌توان‌گفت‌پدیده‌جدایش‌فازی‌نیز‌رخ‌

داده‌است.‌بر‌این‌اساس،‌می‌توان‌بیان‌داشت،‌فرایند‌جدا‌

شدن‌یک‌فاز‌بخار‌)چگالی‌پایین(،‌از‌یک‌سیال‌فوق‌بحرانی‌

همگن‌شــده‌به‌فاز‌مایع‌)چگالی‌بالا(،‌در‌کانسار‌لخشک‌

منجر‌به‌بالا‌رفتن‌چگالی‌فاز‌ســیال‌باقیمانده‌شده‌است.‌
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همچنین‌با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دســت‌آمده،‌جدایش‌فازی‌در‌

گستره‌لخشک‌به‌دنبال‌کاهش‌فشار‌و‌کاهش‌دما‌رخ‌داده‌

است.‌بر‌این‌اساس،‌فرایند‌اختلاط‌سیال،‌رقیق‌شدگی،‌سرد‌

شدن‌تدریجی‌و‌جدایش‌فازی،‌پارامترهای‌اساسی‌در‌نهشت‌

و‌تمرکز‌کانسنگ‌های‌طلادار‌در‌کانسار‌لخشک‌می‌باشند.‌

به‌طورکلــی،‌بر‌مبنای‌مطالعات‌میکروترمومتری‌ســیالات‌

درگیر‌کانسار‌لخشک،‌دمای‌همگن‌شدن‌در‌رگه‌و‌رگچه‌های‌

کوارتز-ســولفیدی‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌بین‌‌200تا‌‌330درجه‌

سانتی‌گراد‌با‌گستره‌چگالی‌سیال‌کانه‌دار‌بین‌0/76‌gr/cm3تا‌

0/96و‌عمق‌کانه‌زایی‌حدود‌هفت‌کیلومتر‌اســت.‌بر‌اساس‌

CO2±CH4±N2+H2Oمطالعات‌سیالات‌درگیر‌متشکل‌از‌‌

و‌نبود‌فاز‌دختر‌در‌ســیالات‌درگیر‌دوفازی،‌می‌توان‌گفت،‌

کانسار‌لخشک‌در‌شرایط‌رخساره‌شیست‌سبز‌با‌عمق‌به‌دام‌

افتادن‌ســیالات‌با‌منشأ‌دگرگونی‌در‌گستره‌بین‌عمق‌پنج‌

تا‌‌10کیلومتری‌)هفت‌کیلومتری(‌و‌رژیم‌تکتونیکی‌شکنا-

شکل‌پذیر‌رخ‌داده‌است.‌

شکل‌7.‌نمودار‌روند‌تغییرات‌دمای‌همگن‌شدن‌و‌شوری‌سیالات‌درگیر‌تیپ‌‌IIIو‌‌IVدر‌کانسار‌لخشک.‌روندها‌بیانگر‌رخداد‌رقیق‌شدگی‌و‌
)After‌Wilkinson,‌2001(اختلاط‌در‌زمان‌تحول‌سیالات‌گرمابی‌در‌کانسار‌لخشک‌است‌

نتیجه گیری
کمربنــد‌زمیــن‌درز‌سیســتان،‌به‌لحــاظ‌موقعیت‌

ژئودینامیکی‌و‌قرار‌داشــتن‌در‌حاشــیه‌قاره‌ای،‌پتانسیل‌

بالایی‌در‌میزبانی‌ذخایر‌طلای‌کوهزایی‌دارا‌است.‌با‌توجه‌به‌

ویژگی‌های‌شاخص‌زمین‌شناسی‌و‌کانی‌سازی‌از‌جمله‌جایگاه‌

زمین‌ساختی،‌عملکرد‌کمربند‌برشی‌در‌کنترل‌کانی‌سازی،‌

ساخت،‌بافت،‌پاراژنز‌کانی‌شناسی،‌ویژگی‌های‌دما‌و‌شوری‌

میانبارهای‌سیال،‌کانسار‌طلای‌لخشک‌بیشترین‌شباهت‌

را‌با‌ذخایر‌تیپ‌کوهزایی‌نشان‌می‌دهد.‌مجموع‌مشاهدات‌

صحرایی‌و‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌نشان‌داد،‌کانسنگ‌طلادار‌

در‌کانسار‌لخشک‌مشابه‌با‌اغلب‌کانسارهای‌طلای‌کوهزایی‌

در‌ارتباط‌با‌کمربند‌برشــی‌به‌شــدت‌دگرشکل‌و‌دگرسان‌

شده‌اســت.‌کانســنگ‌طلا‌در‌همراهی‌با‌دگرشکلی‌های‌

غالب‌شــکل‌پذیر‌ایجاد‌شــده‌در‌اثر‌عملکرد‌کمربند‌برشی‌

در‌گرانیتوئید‌میزبان،‌تشکیل‌شــده‌است.‌دگرسانی‌های‌

گرمابی‌شــامل‌سیلیسی،‌کربناتی،‌سریسیتی‌و‌سولفیدی،‌

کانسنگ‌های‌طلا‌را‌همراهی‌می‌کنند.‌از‌طرف‌دیگر‌کانه‌زایی‌

طلا‌و‌دگرسانی‌های‌گرمابی‌همراه‌با‌آن،‌ارتباط‌مستقیمی‌

با‌شدت‌دگرشــکلی‌سنگ‌های‌میزبان‌نشــان‌می‌دهند،‌

به‌طوری‌که‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌کمربند‌برشی،‌که‌به‌شدت‌

دگرشــکل‌شده‌و‌به‌خوبی‌فابریک‌های‌شــکل‌پذیر‌را‌نشان‌
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می‌دهند،‌سیالات‌گرمابی‌در‌حجم‌وسیع‌تری‌عملکرد‌داشته‌

و‌پس‌از‌آن‌به‌شدت‌دگرسان‌و‌حجم‌و‌عیار‌کانی‌سازی‌طلا‌

بالاتر‌اســت.‌مطالعات‌ریزساختاری‌و‌پتروگرافی‌نمونه‌های‌

کانســنگی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌کمربندهای‌کانه‌دار‌نشان‌

داد‌و‌بالاترین‌عیار‌طلا‌با‌ظهور‌فابریک‌های‌شــکل‌پذیر،‌که‌

به‌شدت‌دگرسان‌شده‌و‌حاوی‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌کانه‌های‌

سولفیدی‌هستند،‌منطبق‌است.‌بیشینه‌مقادیر‌طلا‌و‌نقره‌

در‌کانســنگ‌های‌طلادار‌کانسار‌لخشــک‌به‌ترتیب‌‌3/5و‌

‌1/5گرم‌در‌تن‌و‌با‌نســبت‌متوســط‌طلا‌به‌نقره‌حدود‌دو‌

اندازه‌گیری‌شــده‌است.‌این‌همبستگی‌مثبت‌میان‌طلا‌و‌

نقره،‌شاید‌به‌دلیل‌همراهی‌این‌دو‌فلز‌به‌فرم‌الکتروم‌است.
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