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  چکیده

ي جوش خورده سیستان واقع شده است. واحدهاي در پهنهو زاهدان  شمال غربلخشک در اندیس آنتیموان 
 يتوده گرانیتوئید میلونیت)، و فیلیت شیست،یت اکتینول شیست، گارنت( دگرگونه هايلیشف شاملمنطقه سنگی 
براساس . باشدیمزایی داراي کانی وزایی بدون کانی سیلیسی هايبازیک و اسیدي، رگه هايدایک ،لخشک

لومینوس آم بالا و شوشونیتی و متاآلکالن پتاسی کالک آلکالن، کالکین لخشک ذرآ يهاسنگ مطالعات ژئوشیمی،
 و  LREE شدگییغن. باشندیم برخورد و پس از با برخورد زمانهم ولکانیکی، انکمهاي جایگاهو متعلق به 

LILE  نسبت بهHREE  وHFSE  شدگییغنآذرین مورد مطالعه است.  يهاسنگ هايیژگیواز Pb  و تهی شدگی
 Y، Nb،Zr  بیشتر شکلخ در آنتیموانکانی زایی  پوسته زیرین سازگار است. به وجود آمده از يهامذاببیشتر با 
هاي سیلیسی، شود و همراه با دگرسانیگونه دیده میفلیش يهادر سنگاستیبنیت -هاي کوارتزرگه صورتبه
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Abstract 

The Lakhshak Sb index is located in northwest of Zahedan in the Sistan suture zone. The geological 
units of the area are metamorphosed flysch (garnet schist, actinolite schist, phylite, mylonite) 
granitoid pluton, acidic and basic dikes, mineralized and un -mineralized silicic veins. According to 
the geochemical studies, Lakhshak igneous rocks are calc-alkaline, high-K calc-alkaline and 
shoshonitic, metaluminous and belong to the volcanic arc, and collisional and post-collisional 
tectonic settings. The study igneous rocks are characterized by LREE and LILE enrichment relative 
to HREE and HFSE. Enrichment of Pb and depletion of Zr, Nb and Y are more consistent with 
melts generated from the lower crust. The Sb mineralization in the Lakhshak mainly occurs as 
quartz-stibnite veins in flysch-like rocks and associated with silicic, argillic and phyllic alterations. 

Keywords: Sistan suture zone, Intrusive and Subvolcanic igneous rocks, Sb mineralization  

  مقدمه
-1کرمان قرار دارد (شکل-کیلومتري شمال غرب زاهدان و در مسیر جاده زاهدان 28اندیس آنتیموان لخشک در 

 خوردهجوش). پهنه ب-1سیستان واقع شده است (شکل درزینزمشناسی در زون این منطقه از نظر زمین .)الف
حوضه رسوبی  یلهوسبهیل شده که  در غرب تشک "نه"و در شرق  "رتوك"ز دو مجموعه افیولیتی سیستان ا

فیولیت هایی به سن  ). مجموعه نه و رتوك حاوي اپ- 1) (شکل Tirrul et al., 1983( شودمی جدابه از هم سفیدآ
 Tirrul et ( باشندیمبا سن پالئوژن  اي آواري قاره-رسوبی يهاسنگائوسن، با سن کرتاسه تا  ها لیشکرتاسه، ف

al., 1983اند شده زیادي نظمی و آشفتگیرزشان به دلایل تکتونیکی دچار بیدر م هاو فلیش ها). افیولیت
تخریبی و  يهاسنگو از  استبهتري نظم  داراي به هم پیوسته و شناسیینهچبه از نظر حوضه سفیدآ کهیدرحال

مقدار کمی فلیش گونه،  يهاسنگشامل  بیشتر و کیلومتر هشتکرتاسه بالایی تا ائوسن به ضخامت کربناته 
 گرانیتوئید. تشکیل شده استک تا اسیدي خروجی و درونی با ترکیب بازی يهاسنگافیولیت ملانژ و تنوعی از 

سیستان  خوردهجوشنه آذرین در په يهاسنگ). Tirrul et al., 1983( نفوذ کرده است لخشک در مجموعه نه
 .است آندم در تصادم و حوادث پس از تصا اي، فرورانش،مراحل کاملی از ایجاد یک ریفت قاره دهندهنشان

هاي خروجی و نفوذي نخیلاب (هدایتی و نشانه بقایاي پوسته اقیانوسی، سنگ ،هاي افیولیتیکه مجموعه ياگونهبه
ائوسن و اوایل الیگوسن  ) و رود شور در اواخر کرتاسه و ائوسن نشانه فرورانش و باتولیت زاهدان در1395همکاران، 

 ;Camp and Griffis, 1982( و برخورد بلوك لوت و سیستان است یک صفحه اقیانوسی انشنشانه فرور

Mohammadi et al., 2016(خوردگی، گسل خوردگی هاي لوت و افغان منجر به چین. حوادث بعد از برخورد بلوك
 Camp and Griffis, 1982; Moradi)میوسن و پلیوسن شده است  ،مزدوج و ماگماتیسم در الیگوسن امتدادلغز

and Boomeri, 2016; Moradi and Boomeri, 2017; Boomeri, et al., 2019) این رویدادها باعث ایجاد .
 ؛1394(مارزي، سیستان شده است خوردهجوشکانسارهاي متعددي از جمله کانسارهاي آنتیموان در پهنه 

؛ بومري 1396مظلوم،  ؛1391خرمی،  ؛1391فرشیدپور،  ؛1391مرادي،  ؛1394مرادي و همکاران، ؛1393بومري،
لین بار توسط بخش واکتشافی ایک محدوده  عنوانبهوان در لخشک ثبت کانی زایی آنتیم). 1397و همکاران، 



تهیه و تولید مواد معدنی انجام شده است. این محدوده در حال حاضر متعلق به شرکت  1379خصوصی در سال 
 هايرگه صورتبهکانی زایی آنتیموان  فی مهمی در این منطقه است.که مجري کارهاي اکتشااست  ایران

اندیس  ).1396مظلوم، ؛ 1398، مقدممجدديباشد (از نوع اپی ترمال می وارتز هاي کوا رگهاستیبنیت همراه ب
زه، هاي برشی و میلونیتیهاي دگرسان و دگرگون شده، زونآنتیموان لخشک با گرانیتوئید زاهدان، شیست و فلیش

بررسی دقیق  نوشتارهدف از این  دارد.ارتباط در این منطقه و حوادث بعد از برخورد  امتدادلغزهاي گسلشاید با 
هاي همراه میو دایک گرانیتی توده اییژئوشیمیزایی، مطالعات هاي موجود در محدوده کانیپتروگرافی سنگ

صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی خاستگاه و جایگاه با استفاده از شواهد است سعی شده  نوشتارباشد. در این 
هاي مرتبط در منطقه لخشک  مورد و دگرسانی زایی آنتیموانها نفوذي و نیمه نفوذي و کانیساختی سنگزمین

  بررسی قرار گیرد.

وش موقعیت پهنه ج ) ب ،استان سیستان و بلوچستاندر آنتیموان  زاییالف) موقعیت جغرافیایی کانی .1شکل 
ي بخشی از ساده شناسیینزمنقشه  ) پ ، ایران شناسیینزم يهاپهنه) نسبت به دیگر SSZخورده سیستان (

آنتیموان و  هايیآنومالنه و رتوك، حوضه سفیدآبه،  يهامجموعهکه موقعیت  سیستان خوردهجوشپهنه 



= سفید سنگ و Modified from Tirrul et al., 1983(، )SD(  نشان داده شده است در آند زاهدان گرانیتوئی
  = سفیدآبه و حیدرآباد)S= بائوت، B لخشک،  =L= شورچاه و توزگی، STدرگیابان، 

  
 روش مطالعه

 يبردارنمونهمطالعات صحرایی و  ،هاي معدنی و تفکیک واحدهاي سنگی و مناطق دگرسانیبراي شناسایی رگه 
مقطع  10 ينگارکانهمقطع نازك و براي بررسی مطالعات  20 مطالعات پتروگرافی و دگرسانی منظوربهانجام شد و 

دگرسان  يهاسنگنمونه از  دوو دگرسانی  دونبهاي ي نفوذي و دایکنمونه از توده ده. شدتهیه صیقلی -نازك
مقادیر عناصر در شرکت فرآوري مواد معدنی کرج آنالیز شدند. ICP-MS ده براي اهداف ژئوشیمیایی با روشش

  . شدند تعیین ICP-MSبه روش   خاکی یابو کمعناصر فرعی  ومدل فیلیپس ساخت هلند  XRF یلهوسبهاصلی 
  و پتروگرافی شناسیینزم

آنتیموان  گسترهواحد موجود در  ترینیمیقد) Behrouzi, 1993زاهدان ( 250000/1 شناسیینزمبر اساس نقشه 
هاي گرانیتوئیدي زاهدان با سن ورد نفوذ تودهه مدگرگونی متعلق به واحد فلیش ائوسن است ک يهاسنگ ،لخشک

(فلسیک) و اسیدي  مزوکرات) بیشتر(  دایک هاي حدواسط . )الف -2 (شکل اندشدهالیگوسن واقع  ائوسن و
در نهایت . )2(شکل  اندکردهکه هم در گرانیتوئید زاهدان و هم در فلیش ها نفوذ  باشندیمفازهاي ماگمایی بعدي 

 بدونکوارتز  يهارگهشامل  هارگهاین  .اندرا قطع کرده ذکرشدههاي سنگی دي تمام واحدعدمتسیلیسی  يهارگه
کربناته  يهارگه واستیبنیت -کوارتز يهارگهکوارتز همراه با اکسید آهن و کانی زایی مس،  يهارگهزایی، کانی

 بیشتر هاروند دایک لیو باشندختلفی میها داراي روند هاي مها و رگه). هر چند دایکب- 2است (شکل
هاي اصلی با روند یک پهنه برشی است و گسل ظاهردر ن آنتیمواغرب است. محدوده کانی زایی جنوب-شرقشمال

غربی و - هاي فرعی متعددي در جهت شرقیاند. گسلهاي زیادي شدهشمال شرق باعث چرخش و جابجایی
  .ب)- 2( شکل  شودجنوبی و حتی شمال غربی دیده می-شمال

  
  فلیش دگرگونه

گارنت  شامل  کانی زایی است که گسترهسنگی در  حدوا ینترگستردههاي استیبنیت دار و میزبان رگه این واحد 
 )پ- 3(شکل  ي شده)مرمرتا حدي ( آهکسنگ ب) هورنبلند شیست،- 3شکل فیلیت (، الف)-3شکل ( شیست

از کوارتز و  سنگ این واحد است که عمدتاً ینترفراوانفیلیت .  شودیمو میلونیت  ت)-3شکل (اکتینولیت شیست 
). دایک هاي 1396(مظلوم،  ها قرار دارندکالک شیست  منطقه بخش شمالیدر  .سریسیت تشکیل شده است

 هاي و در نقشه با فلیش شدند خوردگیینچمیزبان دچار  سنگنفوذ کرده که همراه با  خشبمتعددي در این 
   .)ب-2شکل ( ستنمایش داده شده ا دگرشکل شده



 نقشه ) ب ،)Behrouzi, 1993با تغییراتی از(  منطقه شمال غرب زاهدان شناسیینزمنقشه  )الف .2شکل 
اي بر اساس تصویر ماهوارهالف) -1ادر مستطیلی در شکل ک( مورد مطالعه محدوده از  ياساده شناسیینزم
)Google earth(  

، ک، پورفیروبلاستیک، گرانوبلاستیکشامل لپیدوبلاستی گونهفلیش دگر واحد يهاسنگ در موجود يهابافت
دار، فلدسپات پتاسیم ،میکاها ،علاوه بر این .نها استآکانی  ینترفراوانکوارتز  .باشدیمموزائیکی و میلونیتی 

. )3شکل( باشندیمآنها  هايیکاناز دیگر  هاکربناتو  پلاژیوکلاز، آمفیبول، گارنت، سیلیمانیت، تیتانیت
  .دوجود دار هاسنگها نیز در این هاي آهن و سولفیداز اکسید هایییآغشتگ



 )لفا ،اندشدهمنطقه لخشک که دگرگون  يهاسنگ از نور پلاریزه متقاطعمیکروسکوپی در  يهاعکس .3شکل
 شامل بیشترب) فیلیت که  ،، کلریت و بیوتیت)Ser( سریسیت، )Grt( ، گارنت)Qz( گارنت شیست شامل کوارتز

 از کلسیت بیشترمرمر که ) پ ،هاي کوارتز قطع شدندهچرگ یلهوسبهکه  باشندمی و سریسیترهایی از کوارتز وان
)Calاکتینولیت شیست شامل کوارتز واکتینولیت ( )ت ،) تشکیل شده استAct(،  اختصاري از  هاينشانه

Whitney and Evans (2010)  

  آذرین يهاسنگ
اند و شامل هاي فلیش گونه نفوذ کردهک در سنگشکل باتولیت، استوك و دایه ب بیشترآذرین منطقه  يهاسنگ

دیوریت و ملامونزودیوریت وریت، ملاگرانودیوریت، ملاکوارتزگرانیت، گرانودیوریت، گرانودیوریت پورفیري، ملادی
 ون سال استلیمی 28تا  44از  بازیکو دایک هاي اسیدي تا  نفوذي تودهشامل   هاسنگسن مطلق این  .باشدمی

)Camp and Griffis, 1982; Mohammadi et al., 20161396رضایی کهخایی و همکاران،  ؛ .(  
تا جنوب شرق آن  خوردهجوشکه از شمال غرب پهنه  باشدیمباتولیت زاهدان  بخشی از لخشک گرانیتوئید

محدوده مورد در بخش جنوبی  این گرانیتوئید. دباشاز نوع گرانیت و گرانودیوریت می بیشترو  ددارترش گس
شماري با دایک هاي بی توسط ،سیاه يهالکهسفید با  يهاتوده صورتبهدارد. گرانیتوئید لخشک  برونزدبررسی 
ملاگرانودیوریتی یا  بیشترها دایک. این الف)- 4(شکلاند قطع شدهجنوب غربی -شرقیشمال بیشترروند 

دیده لخشک به فراوانی هاي ها در گرانیتزینولیت سیلیسی شدن وشدن، نیتی آثار میلو.باشندیملامونزودیوریتی م



درصد  35)، پلاژیوکلاز (درصد حجمی 30(گرانولار است و از کوارتز  اغلب این توده يهاسنگبافت  .شودمی
 ب-4شده است ( شکلتشکیل   )درصد حجمی 10بیوتیت و آمفیبول (درصد حجمی)  و  15ارتوکلاز ( )، حجمی

هاي رسی و سریسیت به کانی شدگییهتجز. آثار باشدیمشامل اسفن، آلانیت، اوپک و زیرکن  فرعی هايیکان). 
 ، دارايمتریلیم چهارتا  3/0دار و شکل دار با اندازه شکلنیمه صورتبه. پلاژیوکلاز شودیمدر آنها دیده  یشوبکم

 دوتا  32/0 اندازهدر  شکلیبلورهاي ب صورتبه). کوارتز ب- 4(شکل ک و منطقه بندي استسنتتیماکل پلی
شکل شد. بلورهاي بیوتیت نیمه باتشکیل شده و داراي خاموشی موجی می هایکاندر فضاي خالی بقیه  متریلیم

). ب- 4(شکل شودیمو داراي چندرنگی، خاموشی مستقیم و رخ دار دیده  متریلیم سهاندازه  و در شکلیبو  دار
  انیت تا گرانودیوریت متغیر است.ک از گرهاي لخشرکیب گرانیتوئیدت

  
متعددي در آن  مزوکرات رخنمون گرانیتوئید زاهدان در منطقه لخشک که دایک هاي ) عکسی ازالف .4شکل 
از گرانیتوئید زاهدان در  نور پلاریزه متقاطع) عکس میکروسکوپی در ب ،، دید به سمت جنوب غرباندکردهنفوذ 
 ،مشخص است )Ttn) و اسفن (Or(زکلا، ارتو)Bt( بیوتیت، )Pl( ، پلاژیوکلاز)Qz( قه لخشک که با کوارتزمنط

  Whitney and Evans (2010)اختصاري از  يهانشانه

  دایک هاي فلسیک
مینه داراي ز برخی از آنها. باشندیمهوازده و دگرسان شده  اغلب ی،وریتترکیب گرانیتی تا گرانودی با هااین دایک

). 5(شکل استپورفیري  آنها بافت و بودهآتشفشانی  يهاسنگمشابه با  نظرماز این  که دتنهس یزردانهبسیار 
این  .باشندرا گرانودیوریت پورفیري تا گرانیت پورفیري نامید که معادل داسیت و ریولیت می هاآن توانیمبنابراین 

پلاژیوکلاز  در آنها ست عمدهفنوکری ند ونه تشکیل شددرصد زمی 50و  بلوردرشتدرصد  50 از حدوددایک ها 
 هايیهحاشي دارا که کوارتز از آنها وجود دارد رخیب در و اورتوکلاز کوارتز يبلورهادرشت ).الف- 5است (شکل

در  هاسنگاست. این  هاسنگ. بیوتیت و گاهی هورنبلند از دیگر فنوکریست هاي این باشدیمخلیجی و جذبی 
لیه آنها ماهیت او کهيطوربه اندشدهدگرسان  بسیار زیاد باشندیمیبنیت است- کوارتز يهارگهبه  جایی که نزدیک

 اندشدهدگرسان شده به سریسیت تبدیل  يهانمونه). پلاژیوکلازها در ب-5باشد (شکلقابل تشخیص نمی
لیه داراي یوتیت اوسیت، کلسیت و کلریت تبدیل شده است. بی). هورنبلند به بیوتیت، سرت پ،ب، -5شکل(



خش اعظم زمینه این . بشده است تجزیهها به سریسیت و کلریت بیشتر نمونه و در) الف- 5شکل رهاي کشیده ( بلو
  .تشکیل شده است یزبلوررهاي سنگ از کوارتز

  
گرانودیوریت  )الف ،لخشک از دایک هاي فلسیک و دگرسان شده XPLمیکروسکوپی در  هايویرتص .5شکل

) گرانودیوریت پورفیري ب ،يکوارتز یشتربو زمینه  )Bt( و بیوتیت )Pl( زفنوکریست هاي پلاژیوکلا پورفیري با
گرانودیوریت پورفیري ) پ ،تبدیل شده )Ser( آن به سریسیت پلاژیوکلاز یست هايدگرسان شده که بیشتر فنوکر

ده با دگرسان ش بسیار زیادت) ت) گرانودیوریت پورفیري (داسی ،)Bt) و بیوتیت (Serبه سریسیت ( دگرسان شده
 Whitney and Evans (2010)اختصاري از  يهانشانه ،)Qz( رتز درشتکوا

   مزوکراتدایک هاي حدواسط 
ترکیب آنها  رخنمون دارند و در بخش شمالی بیشترو  شوندیمیده کانی زایی د حلمبه فراوانی در  ها این دایک

 هارخنموندر  هاسنگاین  . هرچندباشندیمت یوریت و کوارتز مونزونیدر حد ملادیوریت، گرانودیوریت، کوارتز د
دیده  ياقهوهرد و ز يهارنگبهآنتیموان به دلیل دگرسانی  يهارگهولی نزدیک به  باشندیم ايیرهتداراي رنگ 

ولار است و گران اندازههم یشوبکمبلورهاي پلاژیوکلاز  ولی یده استکمی پیچ هاسنگ. بافت این شوندیم
خود  هبرا  يهاسنگاز  درصد) 50ورهاي آمفیبول باریک و طویل حجم زیادي (تا بیش از لب ).الف-6(شکل



-6(شکل هستندثانویه  هايیکان، بیوتیت و زکلارتواداراي کوارتز،  هانمونهعضی از ). ب6(شکل  انددادهاختصاص 
  رسند. نیز به نظر می مپروفیرشبیه لاعمدتا آمفیبول) ( ننیزیفرومهاي به دلیل حجم زیاد کانی هاسنگ). این ب

  
از  بیشترملادیوریت که زمینه آن  )الف ،لخشکدایک هاي مزوکرات از  XPLمیکروسکوپی در  هايویرتص .6شکل

 ) کوارتز دیوریت که علاوه برب ،آنها را فرا گرفتند )Act( کتینولیتا و مقدار زیادي باشدیم )Pl(پلاژیوکلاز
 ،باشدیمنیز  )Qz(داراي فنوکریست هاي کوارتز) Bt) و بیوتیت (Act(نولیت تیاک ، )Orز (کلاز، ارتوپلاژیوکلا

  Whitney and Evans (2010)اختصاري از  يهانشانه

  سیلیسی يهارگه
 ، باشدیم ییزا یکانداراي  يهارگهکانی زایی و  بدون يهارگهشامل  لخشک سیلیسی در منطقه يهارگه 

 آنهاروند  ) والف-7شکل( رسدیمحدود نیم متر متغیر و حداکثر به  زایی کانی بدون کوارتز يهارگهضخامت 
 هایییآغشتگهمراه با  سیلیسی يهارگهشامل  ییزا یکانداراي  سیلیسی يهارگه جنوب غرب است.-شمال شرق

-زکوارت يهارگهو  دنارد اندکی رخنمون گسترهدر حاشیه شرقی که  باشندیممس  يهاکربناتاز اکسید آهن و 
  .باشندیمشرقی جنوب -غربیغربی تا شمال-داراي روند شرقی اغلبنیت که استیب

  کانی زایی آنتیموان
رخ  استیبنبت-کوارتز يهابارگهن همراه اي و شکافه پرکرگچه ،اي رگه صورتبه زایی آنتیموان در لخشککانی

اند ناپیوسته اغلبو  هستندشیب متغیري ت، امتداد و مطول، ضخا داراي هارگهاین  . )پ ،ب-7شکل ( داده است
متر سانتی 20آنها حداکثر به متر گسترش دارد، ضخامت  10یک محل بیش از در  ندرتبهطول آنها   کهيطوربه
زایی . مس، سرب، روي، نقره، جیوه و طلا از کانیاست مترسانتی10حداکثر ستیبینیت دار ضخامت بخش ا. رسدیم
در این محدوده، استیبنیت است که ه لخشک است. کانه اصلی زایی آنتیموان در منطقاي جانبی همراه با کانیه
باطله اصلی کوارتز،  هايیکان. ت) ،پ -7( شکل  اي در بخش مرکزي رگه کوارتز تشکیل شده استتوده صورتبه

ی مشخصی در داراي هاله دگرسانبنبت استی-کوارتز يهارگهبعضی از  .باشندیمها فلدسپار و فیلوسیلیکات
) و با فاصله پ-ب-7شکل( انی سیلیسی و آرژیلیک گسترش داردکه در مجاورت رگه، دگرس باشندیماره فرودیو

متر  هادهمتر تا از چند سانتی هارگهرسانی اطراف هاله دگ). ب-7شکل( اندشدهدچار دگرسانی سریسیتیک 



در آنها  ییزا یکان بدونهاي سیلیسی رگچه اي اززیاد است و شبکه گسترش دارد. گاهی وسعت دگرسانی خیلی
زرد است. و اي هاي میزبان و به رنگ سفید، قهوهاز سنگ ترروشن اغلبرنگ هاله دگرسانی . شودیمدیده 

یسیتیک سر - 3آرژیلیک،  -2، ث)-7(شکل  سیلیسی -1 :ه انواعب توانیمهاي مشاهده شده را دگرسانی ینترمهم
شامل دو  ییزا یکان یطورکلبه .کرد بنديیمتقس هاي آهندها و هیدروکسیدسیاک -4 ج)،- 7(شکل  تاسیکپ و

با تشکیل استیبنیت، پیریت،  زاددرون زاییکانیابتدا   .است (سوپرژن) زادبرونو  (هیپوژن) زاددرونبخش 
رخ داده  مرتبط به دایک ها مابیهاي گرتوسط محلولارسنوپیریت، کالکوپیریت، گالن، اسفالریت و مارکاسیت 

ها و اکسید آثار ضعیفی از صورتبهو  یدشدهاکسسطحی  هايهاي بر اثر برخورد با آبسپس این کانی است.
سروزیت، مالاکیت  .شوندیمدیده  مس و سرب و روي  يهاکربنات سولفات، هاي آهن، منگنز،هیدروکسید

مقدار   ).1396(مظلوم،  باشندیملخشک گزارش شده در منطقه  یهثانو هايیکان یگراز دمورفیت  آنگلزیت، و همی
آذرین متغیر است هرچند در دایک هاي  يهاسنگکم و در  ،در اکتینولیت شیست هاي محدودهآنتیموان 

   بالا است. خیلی  L21در نمونه  Sbمقدار  1بالاتري را دارد. بر اساس جدول  دگرسان شده مقادیر نسبتاً

  



، دید به ییزا یکان بدون )Qz( کوارتز يهارگه الف) ،از منطقه لخشک صحرایی و میکروسکوپی يهاعکس .7شکل 
نمایی نزدیک از   پ) ،داراي هاله دگرسانی، دید به سمت شمال استینیت-کوارتز يهارگه ب) ،سمت شمال

 ث) ،هشد از بلورهاي کوارتز در نور منعکس ايینهزماستیبنیت در  ايیغهتبلورهاي  ت) ،استیبنیت-کوارتز يهارگه
سیت ، سری)Btبلورهاي کوارتز، بیوتیت ( ج) ،بلورهاي ریز و درشت کوارتز در رگه سیلیسی در نور پلاریزه متقاطع

ُ)Ser) کلریت ،(Chl() پلاژیوکلاز ،Pl( )و ارتوکلازOr ( اختصاري  هاينشانه ،در نور پلاریزه متقاطعدر هاله دگرسانی
  Whitney and Evans (2010)از 

 
 

اي همگنی دم). ب-2کوارتز گرمابی واقع شده است (شکل يهارگهلیت است که مورد هجوم یاین نمونه یک ف
تا  8/0و شوري آنها از  گرادیسانتدرجه  250تا  157همراه با استیبنبت از  گرمابی هايسیالات درگیر در کوارتز

-ت کانسارهاي رگهامشخصات با مشخص ). این1396(مظلوم،  است تغییردر  درصد وزنی معادل نمک طعام 62/6
-کمربندا سیالات گرمابی، آنتیموان ب يهانهشتهبین  مستقیمیرابطه ). Dill, 2010( اي اپی ترمال مطابقت دارد

بندهاي کوهزایی و دگرگونی درجه پایین در کمر يهاسنگآتشفشانی، گرانیتوئیدها و  هايیتفعالي برشی، ها
که توسط  باشندیمترمال آنتیموان جهان از نوع اپی خایر ذاغلب  ).1393بومري،( دوجود دارمناطق برخوردي 

   ).Dill, 2010( شوندیمعوامل بالا بخصوص عوامل ساختاري کنترل  بعضی از
  ژئوشیمی

گیري براي ها، واحد اندازهنموداراست. در تمام  آورده شده 1در جدولمنطقه  يهاسنگاز هاي ژئوشیمی داده
   ) است.ppm(در میلیونقسمت  عناصر فرعی و کمیاب لی درصد وزنی و برايعناصر اص

  شیمیایی يبندطبقه
و به همین  باشندیمنیمه نفوذي (ساب ولکانیک)  یشتربگرانیتوئیدي،  هاينفوذي جزبه ،منطقهآذرین   يهاسنگ

مخصوص  نمودارالف) و هم -8( شکل خروجی يهاسنگمخصوص  نمودارآنها هم از  يبندطبقهدلیل براي 
ها با درصد یکسانی به بقیه اکسید LOIمقادیر  الف- 8شکل درب) استفاده شده است. -8کلنفوذي (ش يهاسنگ

 هايداسیتی و دایک و داراي ترکیب ریولیتی فلسیک هاي اضافه شده است. بر این اساس دایک افزارنرمتوسط 
داراي ها رانیتوئیدگ، ب-8س شکل اسابر  .باشندیم و تراکی بازالت تراکی اندزیتمزوکرات داراي ترکیب آندزیتی، 

 مزوکرات هايیکادداراي ترکیب گرانیت و گرانودیوریت، و  فلسیک هايب گرانیت و گرانودیوریت، دایکرکیت
ها از نوع باشند و گرانیتوئیدها از دو نوع ساب آلکالن و آلکالن میدایک باشند.داراي ترکیب دیوریتی و گابرویی می

  ).8د (شکلباشنساب آلکالن می



  
 به روش  بیرونیآذرین  يهاسنگ يگذارنامنمودار ) الف ،رین لخشکآذ يهاسنگ يگذارنام. 8شکل
TAS (Cox et al., 1979)، ب(  آذرین درونی به روش يهاسنگ يگذارنامنمودارTAS )Middlemost, 1985(؛ 

   دگرسانی نماد قرمز=

=گرانیت، G ؛) ppmعناصر اصلی (درصد وزنی) و فرعی (خشک، هاي آذرین لسنگنالیز شیمیایی آنتایج . 1جدول 
A=  ،دگرسان شدهMDدیوریت=ملا ،D ،داسیت=MO ،مونزونیت=MOD ،مونزودیوریت=R ،ریولیت=SH ،شیست=

PHفیلیت=  



 

  
  



در محدوده هاي فلسیک از دایکنمونه دو لومینوس و آمتا در محدوده هانمونهاکثر  الف-9بر اساس شکل 
دایک فلسیک نمونه  دو همان و I-typeدر محدوده  هانمونهاکثر ب -9و بر اساس شکل  گیرندیمقرار لومینوس آپر

دگرسان  به نسبتواقع شدند  S-typeو  لومینوسآ ده پرکه در محدو ییهانمونه .گیرندیم قرار S-typeدر محدوده 
  .باشندیمشده 

  
2SiO-نمودار) ب ،است Shand (1943)از  NKA-A/CNK/الف) نمودار  ،آذرین لخشک يهاسنگترکیب  .9شکل

A/CNK   ازChappell and white )(1992 است، )O2O, K=K2, C=CaO, N=Na3O2A=Al(، قرمز=  نماد
  دگرسانی

  ژئوشیمی عناصر اصلی
نشان داده  10مورد مطالعه در شکل يهاسنگر نمودارهاي تغییرات هارکر براي رفتار شیمیایی عناصر اصلی د

 دایک فلسیکدرصد وزنی است که مربوط به یک  33/69ارائه شده  يهانمونهدر  2SiOبالاترین مقدار  شده است.
با  یطورکلبهاست.  مزوکرات درصد وزنی مربوط به یک دایک 6/46دگرسان شده است و کمترین مقدار آن 

اي افزایش پراکنده طوربه ي سدیم و پتاسیم سیدهامنیزیم کاهش و اک و، اکسیدهاي کلسیم، تیتان 2SiOافزایش 
 که همه آنها هم منشاء باشند رسدینمند به نظر هرچ ،ق روند تفریق یا ذوب بخشی استکه تا حدي مطاب اندیافته
، فسفر است که روند آلومینیوم، لازم به ذکر روندي متفاوت با روند بقیه نمونه دارند.  بیشترهاي مزوکرات ایکو د

 مقدار در اصلباشد.  هانمونهن است به دلیل دگرسانی بعضی از و پراکنده است که ممک اریم و روبیدیم نامنظمب
 یرمقاد یطورکلبه. یابدیمکاهش اسیدي  يهاسنگخصوص میزان آلومینیوم و کلسیم آنها در هها و بپلاژیوکلاز

حامل  هايیکانراي درصد بیشتري از دا هاسنگن این است، چو بازیک بیشتر يهاسنگو کلسیم در  ینیومآلوم
 Mason and Moore, 1983; Aragon et(باشندیم داریمکلسفرومنیزین و پلاژیوکلاز  هايیکانیعنی  اکسیدها این



al., 2002; Calanchi et al., 2002 ( مرتبط با حضور  آذرین، يهاسنگهرچند مقدار آهن، تیتان و منیزیم در
، کلریت، اپیدوت و انی مثل بیوتیتحاصل از دگرس هايیکانولی  باشدیمنیز  هاي فرومنیزینمگنتیت و کانی

در  استرانسیوممقدار  10بر اساس شکل د.نمهمی در افزایش یا کاهش غیرعادي عناصر فوق دار نقش کلسیت هم
د، که پلاژیوکلاز بیشتري دارن ییهاسنگدر  در اصلآذرین با مقدار کلسیم ارتباط مستقیم دارد و  يهاسنگ

 يهاسنگر اسیدي منطقه نسبت به دیگ يهاسنگدر بعضی از  استرانسیوم. افزایش مقدار دهدیمافزایش نشان 
د. مقدار افزایش باشها به سریسیت جزیه پلاژیوکلازبه دلیل دگرسانی و ت شایدحدواسط  يهاسنگاسیدي و 

 2SiOبا مقدار  Rbو  Ba مقداری است. نیز به دلیل دگرسان 2SiOمنطقه با افزایش  يهاسنگدر بعضی از  وبیدیمر

بیوتیت و  هايیکانناشی از جایگیري این عنصر در  هانمونهدر بعضی از  Rb. روند افزایشی ارتباطی چندانی ندارد
  . (Taylor, 1965)بجاي پتاسیم است  دار فلدسپات پتاسیم



  آذرین لخشک يهاسنگبراي  عناصر اصلی و فرعی در مقابل اکسید سیلیسیومنمودارهاي  .10شکل

  یمی عناصر فرعیوشژئ
مورد مطالعه نسبت به مقادیر این عناصر در گوشته  يهانمونه در نمودارهاي عنکبوتی  مقادیر عناصر فرعی در

لیه او(Sun and Mcdonough , 1989) د زاهدان (توده براي گرانیتوئی هااین نمودار). 11شکل ( اند هشد به هنجار
( شکل  رسم شده است مزوکراتو دایک هاي   ک دگرسان شدهدایک هاي فلسی ،فلسیک دایک هاينفوذي)، 

بیشتري نسبت به مقادیر   LILEمقادیر ياراد براساس این نمودارها، بیشتر عناصر داراي رفتار مشابه و). 11
HFSE هاي فرورانش اي مشتق شده در پهنهتشکیل شده از ماگماه يهاسنگاز خصوصیات  هک باشندیم

)Rollinson, 1993; Pearce, 1983.که  داراي آنومالی مثبت شدیدي است يهانمونهسرب در تمام  ) است
 داراي مورد بررسی يهانمونهدر همه  Girardi et al., 2012(. Nb, Zr, Yاست ( ياپوستهآلودگی  دهندهنشان



ها و باقی ماندن آن حامل هايیکانبودن  دیرگدازدلیل که به  باشدیآنومالی منفی بارزي م و کمتر نسبتبه  مقادیر
در بیشتر  Ba کهیدرحالداراي آنومالی منفی  هانمونهدر بیشتر  Ayers, 1998 .Rb)( باشدیممنشاء  در سنگ

  است. مثل پلاژیوکلاز هایییکانشدن  یادوزکمکه به دلیل  داراي آنومالی مثبت است هانمونه

  
  لیهاو گوشتهکه نسبت به  کآذرین لخش يهادر سنگ عناصر فرعی ینمودار عنکبوت .11شکل

  (Sun and Mcdonough,1989) است شده به هنجار  

  ژئوشیمی عناصر کمیاب خاکی
) Boynton,1984( نها در کندریتطالعه که نسبت به مقدار میانگین آهاي مورد مالگوي عناصر کمیاب خاکی نمونه

نشان  شدگییغننسبت به کندریت  هاREEهمه  یشوبکم .نشان داده شده است 12شده در شکل  هنجاربه
هاي مورد بررسی عناصر کمیاب خاکی سبک نسبت به عناصر کمیاب خاکی همه نمونهدر . همچنین دهندیم

به نها ها بیانگر وابستگی آ HREEها نسبت به LREEو روند نزولی  شدگییغن. دهندیمنشان  شدگییغنسنگین 
 ,.Asiabanha et al., 2012; Zulkarnain, 2009; Helvaci et al(ت مناطق فرورانش اسن هاي کالک آلکالماگما

2009; Nicholson et al., 2004; Marchev et al., 2004; Rollinson, 1993(  . اگرچه الگوهاي عناصر کمیاب
مثل گرانیت  هاسنگمورد بررسی تا حدي مشابه است ولی این الگوها براي هر گروه از  يهانمونهبراي بیشتر 



دهنده نشان شایدهاي مختلف موازي و مشابه باشند ارند. اگر این الگوها براي نمونهد ییهاتفاوتها یکادزاهدان و 
عناصر کمیاب، در گرانیت  براساس الگوي نمودار. (Seghedi et al., 2004) باشدیمگرفتن آنها از یک ماگما  أمنش

راي آنومالی منفی، دا Ybفلسیک،  هاي آنومالی مثبت، در دایکداراي  Ndی منفی و داراي آنومالYb و  Pr زاهدان،
 و Pr, Sm, Gd, Dyدگرسان شده   هاي و در دایکداراي آنومالی منفی  Pr  و Eu در دایک هاي مزوکرات

Ybو داراي آنومالی منفی Eu, Er و Tb  در سنگ  کانینوع  ،ایجاد این آنومالیدر  . باشندیمداراي آنومالی مثبت
و HREE تهی شدگی و آنومالی منفی در منجر به أگارنت در سنگ منشنشدن ذوب  کهيطوربههم است م أنشم

ماگما و  به فوگاسیته اکسیژن  Eu). نوع و مقدار آنومالی Rudnick, 1990( شودیم  Yمثل عناصري در بخصوص 
کمتر در شرایط  و اوژیت و هورنبلندشتر بیبا پلاژیوکلاز  ییهاسنگ کهيطوربهمرتبط است  سنگ شناسییکان

کاهش ، حذف و حتی مثبت   Euو بر عکس آن، آنومالی  باشندیممنفی شدیدتري  Eu کاهنده داراي آنومالی
  ). Martin, 1999(  شودیم

به  (Boynton,1984 ) که نسبت به کندریت  آذرین لخشک يهاسنگنادر خاکی در  نمودار عناصر .12شکل
  تشده اس هنجار

  یسري ماگمای



شکل ( باشندیم (سه نمونه) و تعدادي آلکالن ساب آلکالن بیشتر مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه يهاسنگ
، کالک آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی قرار لکالنآدر محدوده سري کالک الف -13براساس شکل  هاسنگاین  .)8

 و لکالن پتاسیم بالاآلکالن و کالک آایی کالک ق به سري ماگمها متعلاکثر نمونه ب-13براساس شکل . اندگرفته
ها نموداراز این  یطورکلبهدر مرز سري شوشونیتی واقع شده است.  و در گسترهتعدادي از دایک هاي حدواسط 

از ماگماي  هاي مزوکراتاي کالک آلکالن و دایکو دایک هاي فلسیک از ماگم هاينفوذنتیجه گرفت که  توانیم
  .ته باشندرفگ أمنشنیتی شوشو

  
در  Thنمودار   )الف ،هاي تعیین سري ماگمایینمودار يبر روآذرین لخشک  يهاسنگموقعیت ترکیب  .13شکل

، نماد قرمز= O2K (Peccerillo and Taylor 1976)در مقابل  2SiO) نمودار ب ،Co  , 2007).(Hastie et alمقابل 
  دگرسانی

  جایگاه تکتونیکی
 يهاکمانمتعلق به  اغلب ،باشندیمالا که به مقدار جزئی پرآلومینوس آلکالن پتاسیم بکالک  Iنوع  يهاگرانیتوئید
ها عبارتند از حاشیه ). این گرانیتوئیدManiar and Piccoli, 1989( هستند ياقارهمرتبط با پوسته  ولکانیکی

هاي مورد بررسی در مونهن الف-14شکل  . در)POG) و بعد از کوهزایی (CCGقاره (-)، تصادم قارهCAG( ياقاره
) قرار SYN-COLGهاي همزمان با برخورد () و گرانیتوئیدVAGمحدوده گرانیتوئید هاي کمان هاي ولکانیکی (

با  زمانهمهاي ) و گرانیتوئیدVAGولکانیکی ( يهاکمانهاي گرانیتوئیدکه   ب- 14بر اساس شکل ولی  .گیرندیم
هاي گرانیتوئید گسترهدر  فقط مورد بررسی يهاسنگهمه ، کنندیمتفکیک  از همرا ) SYN-COLGبرخورد (

جایگاه کمان  گسترهها در نمونه نیز، همهپ -14. بر اساس شکل اندگرفته) جاي VAGولکانیکی ( يهاکمان



فکیک می مورد بررسی به دو یا سه گروه قابل ت يهانمونهکه  رسدیمبا وجود این به نظر  دارند) قرار CA(ياقاره
 .باشند

 بحث 
ماگماي گرانیتوئید زاهدان ذکر  أاي است که براي منشلین نظریهتوربیداتی او يهاسنگیا ذوب بخشی فلیش ها 

 ,Boomeri and Lashkaripour(ها ). ذوب بخشی پوسته اقیانوسی و فلیشCamp and Griffis, 1982( شده است

)، ماگماتیسم حاصل از Sadeghian et al., 2005پوسته ( يهاسنگهضم  اي وتفریق بلوري ماگماي گوشته )2003
) از دیگر نظریات در رابطه با 1396 ؛سرحدي و همکاران ؛1386فرورانش صفحه اقیانوسی (کنعانیان و همکاران، 

آذرین مورد مطالعه سه نوع هستند  يهاسنگذکر شد  طور کههمان مورد بحث می باشد. يهاسنگماگماي  أمنش
و  شناسییکانصلی توده نفوذي و فاز اول ماگماتیسم در منطقه است و از لحاظ یکره ال متعلق به پکه گروه او

، ماگماهاي تشکیل Iهاي نوع گرانیتوئید أمنش ترینیجراشند. باهاي نوع کالک آلکالن میژئوشیمیایی از گرانیتوئید
 اندشده )AFC(لودگی ه با آدچار تفریق بلوري همرا شدتبهکه  باشندیمشده در بالاي زون فرورانش در گوشته 

)Grove and Donnelly-Nollan, 1986( .میلیون سال  40که بیش از  فاز ماگمایی گرانیتوئید زاهدان ترینیمقد
د چون این زمان با فرورانش ن است با این مدل قابل تفسیر باش) ممکMohammadi et al., 2016( سن دارد

نیز آذرین نفوذي و خروجی مرتبط با آن  يهاسنگو  دارد مطابقتن پوسته اقیانوسی در شرق و جنوب شرق ایرا
هدایتی و همکاران،  ; Camp and Griffis, 1982( ایران تشکیل شده است خوردهجوشدر این زمان در پهنه 

1395(. 

ودار نم )الف ،هاي تکتونیکیجایگاه تفکیکنمودارهاي ي رو بر هاي آذرین لخشکترکیب سنگموقعیت  .14شکل 



Y  در مقابلNb )Pearce, 1983(،  نمودار (بY+Nb  در مقابلRb )Pearce, 1983(، (نمودارپ Nb /Yb-Th/Yb 
(Pearce, 2008) قرمز= دگرسانی نماد ؛  

در ماگماهاي ایجاد شده در گوشته بالاي زون فرورانش، به عدم تحرك آنها در حین  Y،Nb ،Ti ،Zrتهی شدگی 
گرانیتوئید  از طرف دیگر حجم زیاد). Davidson, 1996; Noll, et al., 1996( شودیمنسبت داده  ذوب بخشی

فلسیک و حدواسط منطقه که  يهاسنگ) و دیگر Mohammadi et al., 2016میلیون سال ( 30زاهدان با سن 
یا  تبلور تفریقی با تواندینمدر این زمان  آتشفشانی يهامعادلبازیک و  يهاسنگ نبودو  هستند ترجوان

 يهااز سنگزودتر  اغلببازیک  يهاسنگمدل تفریق بلوري،  در در اصل قابل تفسیر باشند. AFCفرآیندهاي 
چون پیکره اصلی  رندتجوانحدواسط و بازیک  يهاسنگولی در منطقه مورد مطالعه  شوندیماسیدي تشکیل 

قه مورد ط و فلسیک منطواسحد آذرین يهاسنگ بنابراین  روند تشکیل .اندکردهگرانیتوئید زاهدان را قطع 
 هايییجابجا باذوب بخشی ماگماي بازیک  . در مدلباشدیمبا مدل ذوب بخشی قابل تفسیر  بیشتر ،مطالعه

 Pang et( کندیمسنگ کره و پوسته زیرین فراهم  يهاسنگاستنوسفري به سمت بالا گرماي لازم را براي ذوب 

al., 2013(ما يهاسنگ خشی. بنابراین ذوب ب) پوسته زیرین یا ذوب بخشی بقایاي پوسته آمفیبولیت) فیک
(  فاز دوم هايیتگرانبراي تشکیل ماگماي  تريیمنطقفرورانش قدیمی ممکن است مدل  يهازوناقیانوسی در 

با   Y،Nb ،Ti ،Zrو تهی شدگی  Pb ،K ،Rb ،Th شدگییغن همواره و دایک هاي مورد مطالعه باشد. )Iنوع 
 Harris et( سازگار استنیز جود آمده از پوسته زیرین و لیتوسفر در بالاي مناطق فرورانش قدیمی به و يهامذاب

al., 1986; Chappell and White,1974  .(میلیون سال  30بخش زیادي از پیکره گرانیتوئید زاهدان با سن  شاید
از  جاماندهبهاقیانوسی بقایاي پوسته  مافیک پوسته یا يهاسنگذوب بخشی  مشتق شده از ياز ماگماها

ماگماي مشتق از  باشندیم ترجوانلسیک که کمی دایک هاي ف ) ولی15( شکل قبلی تشکیل شده  يهافرورانش
هاي حدواسط ترکیب دایک ند.اهاقیانوس سیستان تشکیل شدبا بسته شدن  زمانهمبخشی فلیش ها شده از ذوب 

ها که داراي پتاسیم بالا و شوشونیتی ). این سنگ15شکلتر منطبق است (بازیک يهاسنگبا ماگماهاي حاصل از 
 أترکیب سنگ منش 15در شکل  رویدادهاي کششی پسابرخوردي باشند. علاوه بر این مربوط به شاید ،می باشند

یک و دایک هاي فلسیک از هاي بازکه دایک هاي حدواسط از ذوب سنگطوريدهد بهجالبی را نشان می روند
که ممکن است واسط بین اینها حاصل شده یبی حدگرانیتوئید از ترککه اند در حالیدهسنگ حاصل ش اسهذوب م

هاي برخورد و هاي امتداد لغز حاصل از رویدادناشی از اختلاط دو ماگماي بازیک و اسیدي در منطقه باشد. گسل
  اند.ها نقش داشتهگیري دایکپسابرخوردي در جاي



  
نمودار  الف) ،ماگما أهاي تفکیک سنگ منشنمودار رويبر  آذرین لخشک يهاسنگ ترکیب موقعیت .15شکل 

2+MgO+TiO3O2+Fe3O2Al 2 (در مقابل+MgO+TiO3O2Fe( /3O2Al ) 99بر اساس کارPatino Douce, 19(، 
).Magna et al ,(بر اساس کار  /CaO )MgO+TiO3O2Fe+2 (در مقابل MgO+TiO3O2CaO+Fe+2 نمودار ب)

  رمز= دگرسانینماد ق ؛2010

  گیريیجهنت
، ، دگرگون شدهخوردهینچگسله،  یشوبکم ،گونه میزبان فلیش يهاسنگ آنتیموان دار لخشک، گسترهدر  

 يهارگهو حدواسط، ، دایک هاي اسیدي هاي گرانیتوئیديمورد نفوذ توده که باشندیمدگرسان شده و میلونیتیزه 
 ، اکتینولیت شیست، مرمرشامل فیلیت بیشتر دگرگونی يهاسنگ. اندشدهواقع  دار تاستیبنی يهارگهو سیلیسی 

گرانودیوریت پورفیري (داسیت) و  بیشترهاي اسیدي دایک گرانودیوریت، اًعمدت توده نفوذي. شوندیمو میلونیت 
، I نوعاز یتوئیدي توده گران .باشندیمت و کوارتزمونزودیوریت دایک هاي حدواسط ملادیوریت، ملاگرانودیوری

آذرین  يهاسنگدر  HFSEنسبت به مقادیر   LILEمقادیر. باشدیمآلکالن پتاسیم بالا  لومینوس و کالکآمتا
آغشته به  شدتبه ياگوشتهکه از خصوصیات ماگماهاي پوسته و یا ماگماهاي  دهندیمنشان  شدگییغنمنطقه 

ترکیب و شده از ذوب بخشی فلیش ها ماگماهاي مشتق ترکیب دایک هاي فلسیک با  .باشدیماي مواد پوسته
ترکیب پیکره  کهیدرحال منطبق است بازیک (آمفیبولیت) يهاسنگماگماهاي حاصل از  دایک هاي حدواسط با

آنها قابل تفسیر است  با ترکیبی حدواسط ییهاسنگاصلی توده نفوذي لخشک با ماگماهاي مشتق شده از ذوب 
 يهاسنگ ژئوشیمیایی  هايیژگیو بازیک و اسیدي در منطقه باشد.لاط دو ماگماي ممکن است ناشی از اختکه 

هاي ولکانیکی کمانو  فرورانش هايیگاهجامربوط به  يهاسنگمشابه با  بیشترآذرین محدوده مورد مطالعه 
منطبق است.  در منطقه امتدادلغز يهاگسلرویدادهاي پسابرخوردي و  ها بااین وجود سن و روند دایک با باشدیم

جوي  يهاآبگسل و دیگر عوامل ساختاري کنترل شده است.  یلهوسبهاي است که زایی آنتیموان از نوع رگهنیکا
 گرم شده و با ،حدواسط باشند فلسیک و دایک هاي مرتبط با شایدآخرین فاز ماگمایی که و دگرگونی تحت تاثیر 



استیبنبت و –کوارتز يهارگهیل خالی باعث تشک و فضاهاي هاگسلدر  فلیشی يهاسنگچرخش و عبور از 
ت، ارسنوپیریت، زایی ابتدا با تشکیل استیبنیت، پیریکانی. اندشدهسریسیتیک و سیلیسی، آرژیلیک،  هايیدگرسان

سطحی اکسید  هايها بر اثر برخورد با آباین کانی بخشی از سپس  رخ داده است. سفالریتا کالکوپیریت، گالن و
هاي اکسیدشاید مس و سرب و روي و  يهاکربناتهاي آهن، منگنز، یدروکسیده ها واکسید صورتبهشده و 
  . شوندیمدیده  آنتیموان
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