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 یسنگ یها. واحدهستندواقع پهنه جوش خورده سیستان  درر شمال غرب زاهدان د و حیدرآباد دابهیسف موانیآنتمعادن : چکیده
. الیگوسن هستندحدواسط  نيآذر یهاو سنگ کنگلومرای الیگوسنائوسن،  شیفل یکرتاسه، توال یتیولیاف منطقه شامل مجموعه

های یکاناستای يک پهنه گسلی رخ داده است. استیبنیت در کنگلومرای الیگوسن در ر-های کوارتززايی آنتیموان به صورت رگهکانه
هستند.  تیو سنارمونت تیبکونیاست ت،یمونیل ت،یگوت ت،یبرونزاد همات هایی. کانسولفیدی درونزاد استیبنیت و کمی پیريت هستند

های کوارتز، کلسدوِئن، با کانی اند و بیشترها رخ  دادهانواع اصلی دگرسانی شامل سیلیسی، کربناتی و آرژيلیک هستند که پیرامون رگه
های ای و بلورهای رايج کانسنگ شکافه پرکن و برشی هستند. ساختارهای گل کلمی و شانهشوند. بافترسی و کلسیت مشخص می

ا ها بهای درونزاد اصلی رگهشوند. سولفیدهای میکروسکوپی و مزوسکوپی نیز ديده میای و سوزنی شکل در مقیاساستیبنیت تیغه
دهد که دربلورهای کوارتز  نشان می ریسیال های درگريزدماسنجی  جينتااند. ها تشکیل شدهها و گسلهای گرمابی در شکستگیمحلول

اين مقادير  .متغیر استمعادل نمک طعام  یدرصد وزن 68/5تا  4از  یشورو  گرادیدرجه سانت 420تا  130 نیب یدگشهمگن یدما
زايی دهد که کانیگیرند. اين مجموعه کانیايی، انواع دگرسانی و بافت کانسنگ نشان میی فراگرمايی قرار میبیشتردر گستره کانسارها

 اند.های راستالغز کنترل شدهیدشدگی پايین است که با گسلفلدر معادن سفیدابه و حیدرآباد از نوع فراگرمايی سو

 .درز سیستانپهنه زمین نتیموان؛ معادن سفیدآبه و حیدرآباد؛زايی آساختاری؛ کانی یهاکنترل کننده های کلیدی:واژه

 مقدمه
معادن آنتیموان سفیدابه و حیدرآباد در استان سیستان و  

کیلومتری شمال غرب زاهدان واقع هستند.  280بلوچستان در 
ذخاير اصلی شناخته شده آنتیموان در جهان بیشتر در بولیوی، 

[. 2، 1] اجیکستان قرار دارندآفريقای جنوبی و ت مکزيک، چین،
های همراهی با سنگ ذخاير آنتیموان از پرکامبرين تاکنون در

های رسوبی، آذرين و دگرگونی تشکیل متنوعی از سنگ
از نوع گرمابی هستند.  های آنتیموان بیشترکانساراند. شده

های ای و در پهنهذخاير گرمابی آنتیموان بیشتر از نوع رگه
شوند های راستا لغز و رانده تشکیل میگسلهای برشی، صفحه

های محلول [.4، 3]دهنده کنترل ساختاری آنهاست که نشان
و جابجايی آنتیموان و سرانجام تحرک  گرمابی نقش مهمی در

کانسارهای آنتیموان ايران بیشتر درغرب  [.5]تشکیل آن دارند 
. و شمال غربی ايران، ايران مرکزی و شرق ايران واقع هستند
-استان سیستان و بلوچستان نیز از مناطق با امکان بالای پی

های جويی ذخاير آنتیموان هستند. بیشترين کانسارها و نهشته
جوش  معدنی آنتیموان در استان سیستان و بلوچستان در پهنه

 که دنشویاز نهبندان تا جنوب زاهدان ديده مسیستان  خورده
سنگ، بائوت، چاه  یدفس یابان،درگ ی،شامل شورچاه و توزگ

های . بررسیهستند یدابهو سف، حیدرآباد، ژوژ لخشک يش،بر
شناسی، شناسی، کانیشناسی، سنگای پیرامون زمینپراکنده

 زايی، دگرسانی و خاستگاه اين ذخاير انجام شدهشکل کانی
 ها نیز به ويژه معادن سفیدابه وبرخی پژوهش [.6-11]است 
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 مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران
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ها . هرچند در گزارش[11-18]اند حیدرآباد را بررسی کرده
 زايی آنتیموان سفیدآبه و حیدرآباد از نوع گرمابی معرفیکانی
های گرمابی و مواد حل شده و اند، ولی خاستگاه محلولشده

ننده آنها بررسی نشده است. در اين پژوهش، عوامل کنترل ک
های ساختاری، شناسی، مشخصهافزون بر شناسايی کامل زمین

زايی، دگرسانی، خاستگاه و ساخت و بافت، سبک کانی
های گرمابی بررسی شده شیمیايی محلولهای زمینويژگی
 است.

 روش بررسی

ه های مقدماتی تهیهای پیشین مرور شد، نقشهنخست پژوهش
روز  20ريزی گرديد. طی های صحرايی برنامهو برای بررسی

های های مورد بررسی برداشتبازديد صحرايی در گستره
برداری انجام شد. در مجموع، شناسی، ساختاری و نمونهزمین

تهیه و  نمونه مقطع نازک، صیقلی و نازک صیقلی 100تعداد 
بشی در دانشگاه سیستان و بلوچستان با میکروسکوپ قط

عبوری )برای کانی های شفاف و نیمه شفاف(  و بازتابی )برای 
  10کانیهای کدر( بررسی شدند. برای سیال های درگیر، تعداد 

مقطع سیال درگیر  3مقطع دو برصیقلی بررسی شد که فقط 
مركز  قابل اندازه گیری داشتند. بررسی های ريزدماسنجی در

کننده و ستگاه  گرمبا د تحقیقات فراوری مواد معدنی ايران
ساخت انگلستان انجام  THMS 600کننده لینکام مدل سرد

 +600 تا -196 يا صفحه از  شد. گستره دمايی اين دستگاه
  با دقت يشدر گرما و واسنجی آن است گرادیدرجه سانت

Co 0.6± با نقطه ذوب  يمسز نیترات باCo 414  و در انجماد با
 3/94 با نقطه ذوبهگزان -ان استاندارد ماده با و± Co 2/0 دقت

های مناسب نیز با شد. نمودارانجام  گرادیدرجه سانت -
 و اکسل رسم شدند.  SPSSافزارنرم

 شناسیزمین

معادن آنتیموان سفیدابه و حیدرآباد در پهنه جوش خورده 
ساختی به نام دوفازه راستا لغز سیستان در يک قاچ زمین

از دو مجموعه ورده سیستان خنه جوشپهسفیدابه واقع هستند. 
 حوضه رسوبی و ه )نهبندان(شرق و ن در افیولیتی رتوک

در بین آنها تشکیل شده است که معادن ياد شده در  سفیدآبه
پهنه جوش خورده  [.19]حوضه رسوبی سفیدابه واقع هستند 

سیستان محل  اقیانوس نئوتتیس در شرق ايران بوده که بین 
های وده است. حرکت همگرايی قطعهقطعه لوت و افغان واقع ب

لوت و افغان منجر به بسته شدن اين اقیانوس، چین خوردگی، 

گسل خوردگی، فعالیت ماگمايی و دگرگونی درآن شده است. 
های برجسته پهنه جوش خورده سیستان وجود يکی از سیما

 -راستالغز راستگرد و روراندگی با روند شمال غرب یهاگسل
جنوب  -عادی شمال شرق یهادوم از گسلجنوب شرق و گروه 

دو پهنه  نیبمنطقه مورد بررسی  ،یاز نظر ساختار است.غرب 
قرار دارد و  بندان )نه(و شرق نه یغرب آساگ یبرش-گسله
های دوفازی شکل متعددی باعث ساختارهای منحنیگسل
شناسی منطقه مورد توالی و واحدهای زمین [.20]اند شده

های رسوبی ، سنگو غیره لیتی کرتاسهتوالی افیو شامل بررسی
ای شامل های تخريبی قارهرخساره فلیش ائوسن، واحد

ها (. اين واحد1)شکل  کنگلومرای برشی شده الیگوسن هستند
ری اهای آذرين به صورت گدازه، آذرآودچار نفوذ و خروج سنگ

اند که به صورت و شبه آتشفشانی، به ويژه در شرق منطقه شده
 رخنمون دارند. دايک، سیل و استوک

واحد افیولیتی: اين واحد در غرب منطقه اکتشافی واقع است و 
رود و ترين واحد سنگی موجود در منطقه به شمار میقديمی

وابسته به کرتاسه پسین است. بخش شرقی اين واحد بیشتر 
شامل هارزبوژيت سرپانتینی شده و لیستونیتی است که دارای 

هونتیت هستند. مرز اين واحد   های متعددی از منیزيت ورگه
سنگ و شیل توربیداتی گسله است. اين واحد در شرق با ماسه

زه افیولیتی با مرزهای یمدر بخش غربی بیشتر به صورت يک آ
 (.1کاملًا گسلی است )شکل 

ترين واحد سنگی موجود در واحد توربیداتی: اين واحد گسترده
از مناطق به شکل  منطقه و وابسته به ائوسن است که در بعضی

سنگ، خورده و منظم شیل، ماسههای چینتناوبی از لايه
کنگلومرا هم در غرب و هم در شرق رگه معدنی گسترش دارد 

های اند )شکلهای عرضی مکرر باعث جابجايی آنها شدهو گسل
های اين واحد در بخش شرقی رگه معدنی الف و ب(. سنگ 2

ها به بعضی بخش اين واحد دراند. دچار دگرسانی بیشتری شده
های خوابیده، شدگی شده و چینشدت دچار دگرشکلی و کج

ها در آن زياد بوده که شدگی لايهبرگشته و ضخیم و باريک
 هاست.بیانگرعملکرد گسل روراندگی بر آن

های شمالی و شرقی واحد دگرگونی: واحد فلیش در بخش
ها ی که شیلمنطقه دچار دگرگونی ضعیفی شده است به طور

اند. اين واحد به دلیل در آن به فیلیت و اسلیت تبديل شده
يافتگی و شود و جهتای ديده میدگرسانی به رنگ زرد و قهوه

 تورق در آن زياد است.
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واحد کنگلومرايی الیگوسن: اين واحد سنگ میزبان رگه معدنی 
است و گسترش زيادی دارد و مرز آن با واحد توربیداتی گسل 

الف(. شیل، گل سنگ، لای سنگ،  2ده است )شکل ران
لايه يا سنگ و سنگ آذرين گاهی به صورت میانماسه
های متعدد شوند. رگههای مستقل در آن ديده میقطعه

هیدروکسید آهنی اين  -کربناتی و اکسید -سیلیسی، سیلیسی
های گرد ت(. اين واحد از قطعه 2اند )شکل واحد را قطع کرده

سنگ و لای سنگ ار توربیدايتی چون شیل، ماسهدو زاويه

را به عنوان کنگلومرای نوع  توان آنتشکیل شده است که می

پ(. اين واحد به دلیل  2چندخاستگاهی در نظر گرفت )شکل 
ای دگرسانی و آغشتگی به اکسیدهای آهن بیشتر به رنگ قهوه

لیل چرخش ها به دو قرمز رخنمون دارد. در برخی بخش
هايی چون داربستی و حتی لیزگانگ های آبگین، ساختمحلول

های مزدوج که بیشتر ها و شکستگیشود. گسلدر آن ديده می
 2شوند )شکل اند در اين واحد بسیار ديده میبا کلسیت پر شده

خورده، گسله و دارای شیبی متغیر ها اغلب چینت(. اين واحد
 ه به سمت جنوب غرب هستند. درج 90تا حتی بیش از  45از 

 

 

[(. چارگوش های سبز و 21ساختاری گستره معادن آنتیموان سفیدابه و حیدرآباد و پیرامون آن )برگرفته از مرجع ]-شناسیی زمیننقشه   1شکل 
 اند. آبی به ترتیب گستره کانسارهای آنتیموان حیدرآباد )شمالی( و سفیدآبه )جنوبی( را مشخص کرده
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سدنگ و شدیل   هدای سدنگی معدادن آنتیمدوان سدفیدابه و حیددرآباد، الدف( واحدد توربیددايتی بدا تنداوب ماسده            تصاوير صحرايی از واحدد   2شکل 

کنگلدومرايی در فدرا ديدواره رداهر گرديدده اسدت )عکدس رو بده جندوب          -در فروديواره که بدا مدرز رانددگی بدا شدیب متفداوت زيدر واحدد برشدی         
هدای بده نسدبت    سدنگ، )عکدس رو بده جندوب شدرق(، پ( قلدوه      تدر ماسده  هدای سدخت و مرتفدع   م شیل بدا لايده  های ضخیشرق(، ب( تناوب لايه

ت( دورنمدايی از واحدد کنگلدومرايی     گردشده کنگلومرا در خمیره برشی کده کدل سدنگ دوبداره دچدار خردشددگی زمدین سداختی شدده اسدت،          
اندد، (( بافدت پدورفیری در آنددزيت     هی کربنداتی و سیلیسدی پرشدد   هدا هدا بدا رگده   های مدزدوج بدوده  و ايدن گسدل    که به شدت در معرض گسل

 -هددای کربندداتیهددا کدده میزبددان رگددههددای آذريددن در توربیدددايت(  نفددوذ سددنگج بلورهددای هورنبلنددد بددا رنددگ سددیاه در آنهددا،و حضددور درشددت

 سیلیسی و پوک سنگ سیلیسی هستند.
 

 های آذرين الیگومیوسن در واحدهایواحدهای آذرين: سنگ
 2اند )شکل قديمیتر نفوذ کرده يا در سطح زمین فوران نموده

ها به شکل گدازه، توف، دايک، سیل و استوک ج(. اين سنگ
-غربهستند و در بخش غربی منطقه يک نوار ماگمايی شمال

های آذرين از نظر دهند. سنگجنوب شرق را تشکیل می
ی و شناسی شامل ديوريت پورفیری، ريزديوريت پورفیرسنگ

آندزيت هستند که بیشتر آنها بافت پورفیری دارند و بلورهای 
هورنبلند هستند )شکل های درشت آنها شامل پلاژيوکلاز و بلور

ها گاهی به دلیل فرايندهای گرمابی دچار ((. اين سنگ 2
های گرد کوارتز اند و در برگیرنده قطعهدگرسانی شديدی شده

 يا رگچه هستند. هابه صورت  پرشدگی حفره
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 زايی و دگرسانیکانی

. ای استزايی در منطقه سفیدابه و حیدرآباد به شکل رگهکانی
ده شها ديده ها با افراد محلی در رخنمونبار اين رگه نخستین

خراج گرديده جويی و استهای مختلف پیو سپس توسط شرکت
م اند. در حال حاضر به دلیل استخراج، شکل اصلی آن به ه

 گل سنگ میزبان رگه ها بیشتر کنگلومرا و گاهی ورده است.خ
ها در واحد کم رگهبیشترين تراسنگ و شیل است. سنگ، ماسه

. استیبنیت است-کنگلومرا و نزديک رگه استیبنیت و کوارتز
 رندهای  معدنی در منطقه مورد بررسی تنوع چشمگیری دارگه

 هایيی و رگهازکانی های بدونتوان آنها  را به رگهو می

 زايی تفکیک کرد.دارای کانی
زايی از نظر ترکیب و ساختار، روند، های بدون کانیرگه

 های بدون فراوانی و شیب تنوع بسیاری دارند. بعضی از رگه
 

های آذرين در شرق و زايی در ارتباط نزديکی با سنگکانی
های بدون شرق منطقه مورد بررسی هستند. رگهشمال 

کربناتی دارای -های سیلیسیی از نظر ترکیب به رگهزايکانی
ب(،  3های کربناتی )شکل الف(، رگه 3هاله دگرسانی )شکل 

اکسید آهنی  -های سیلیسی گوتیتی و رگه-های لیمونیتیرگه
کربناتی برشی شده بدون -پ( و رگه های سیلیسی 3)شکل 

ت( شامل رگه های سیلیسی که بخشی  3هاله دگرسانی )شکل 
(( تقسیم شدند. گسترش  3آن ساخت آگاتی دارد )شکل  از

جنوب شرقی، شمال -ها در راستاهای شمال غربیاين رگه
ها غربی است. بعضی از اين رگه-جنوب غربی و شرقی -شرقی

زايی آنتیموان و عناصر در ارتباط هستند. در عمق دارای کانی
موازی با رگه استیبنیت گسترش  اکسید اهنی-رگه سیلیسی

 دارد و يک کلید اکتشافی در منطقه مورد بررسی است.

 
-یلیسددیالددف( رگدده سزايددی در برونزدهددای معددادن سددفیدابه و حیدددرآباد:  هددای بدددون کددانیتصدداوير صددحرايی از بعضددی انددواع رگدده   3شددکل 
 لدوزی رخ  یهدا یتکلسد  ایارندد و د اهشدد  یدچدار دگرسدان   تشدد بده  آن  کندار  یزبدان م یهدا سدنگ  کده  ی کربنداتی هاله دگرسدان  یدارا یکربنات

ب( يددک رگدده کربندداتی بدددون هالدده دگرسددانی پ( لايدده بدده شدددت سیلیسددی،    آگددات هسددتند، یهدداو  رگدده یبلددور یبلددور، کوارتزهددادرشددت
سیلیسددی بدددون هالدده دگرسددانی مشددخص کدده در مرکددز آن    -کربندداتی غددرب(، ت( رگدده کربندداتی و اکسددیدآهنی  )ديددد بدده سددمت شددمال  

 نشددان داده شددده در یهدداکدده از رگدده یلیسددی ) شددامل کددوارتز وکلسدددوئن(س یاز نموندده دسددت يینمدداد دارد و (( بندددی آگدداتی وجددومنطقدده
 است. برداشت شدهتصوير ت 
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زايی معدود هستند و تنوع چندانی ندارند. های دارای کانهرگه

 زديکناستیبنیت تا -در منطقه سفیدابه، يک رگه اصلی کوارتز

رش جنوب شرق گست-شمال غرب به يک کیلومتردر راستای 

ه سمت شمال باين رگه با همین روند هايی از دارد. رخنمون

ت شود. ضخامغرب در گستره اکتشافی حیدرآباد نیز ديده می

متر است. سانتی 30 تا 5اين رگه بسیار متغیر در گستره 

ضخامت رگه در طول آن تغییر کرده و حتی  در بخش هايی 

استیبنیت -شود. اين رگه کوارتزديد میکامل از راستای خود ناپ

های موازی آن  بیشتر به سمت غرب  تا جنوب غرب و گسل

های میزبان به سمت شمال شیب دارند، در حالیکه شیب سنگ

 شرق است. راستای شیب رگه و مقدار آن در نقاط و اعماق

ه درج 15تا  80مختلف متغیر است، به طوريکه شیب رگه از 

ده ابجايی عرضی بسیاری در طول گسل رخ داکند. جتغییر می

ی و باعث شده است که عرض گودال استخراج روباز در راستا

زايی الف(. کانی 4متر برسد )شکل  20رگه به بیش از حدود 

آنتیموان در يک پهنه گسلی و برشی واقع است که 

های عرضی، طولی و عمودی در آن بسیار رخ داده جابجايی

ی هايی دارای شاخه هايه اصلی در بخشب(. رگ 4است )شکل 

رند. متر است که گاهی با آن حالت متقاطع دا 5تا  3با طول 

هايی چون همبافتاری، پادبافتاری و همراه اين رگه، ساخت

شدگی و شود. خردهمچنین باز و بسته شدن رگه ديده می

يد شدگی در رگه و پیرامون آن، به ويژه در فراديوره شدبرشی

ی زايهای برش با رنگ سفید مشخص هستند. کانیطعهاست و ق

زاد و توان به دو بخش دروندر معادن سفیدابه و حیدرآباد را می

بوده  زايی درونزاد به صورت سولفیدیبرونزاد تقسیم نمود. کانی

و کانه سولفیدی اصلی آن استیبنیت است که مقدار جزئی 

ای و يا رت تودهشود. استیبنیت به صوپیريت همراه آن ديده می

 بلورهای مجزا در مرکز رگه سیلیسی با بلورهای کشیده و

ای  که گاهی شکسته و خرد شده هستند شکل گرفته تیغه

 ند.است. بلورهای استیبنیت گاهی دارای رشد شعاعی نیز هست

ای، بلورهای استیبنیت در زير میکروسکوپ به شکل تیغه

دارای  (PPL) ایفحهای، در نور قطبیده صستونی و حتی دانه

رنگ سفید، چند رنگی و چند بازتابی و در نور قطبیده متقاطع 

(XPL)  دارای ناهمسانگردی شديد و ماکل تیغه ای هستند

زايی برونزاد به صورت اکسیدی و پ و ت(. کانی 4های )شکل

هیدروکسیدی رخ داده که از تجزيه و دگرسانی بخش 

ها و برونزاد شامل اکسید زايیاست. کانی سولفیدی ناشی شده

های برونزاد هیدروکسیدهای آنتیموان و همچنین ساير فراورده

های رسی و کلسیت شامل هماتیت، گوتیت و لیمونیت، کانی

های آنتیموان رايج در از اکسید( و ج(.  2های است )شکل

آرمونتیت، والنتینیت، توان به سنمعدن سفیدابه و حیدرآباد می

ز هیدرواکسید های  آنتیموان  به استیبکونیت سروانتیت و ا

به طور کلی، بافت غالب کانسار شکافه پرکن است، اشاره کرد. 

انگوری )گل کلمی(، های کم دمای ديگری چون خوشهاما بافت

ای( نیز در ای و سوزنی )رشتهای، تیغهای، شانهپوسته

های ماکروسکوپی و میکروسکوپی در مناطق مورد مقیاس

بافت های برشی، خردشده و شوند. بافتی ديده میبررس

 نطقهغالب در م هاییدگرساننیز رايج هستند.  ستیککلاکاتا

 یآهن یدو اکس يلیکآرژ ی،کربنات یلیسی،مورد بررسی شامل س

هم  ی،معدن همراه با رگه اغلب یلیسیس ی. دگرسانهستند

به صورت  یزو ن یکربنات یبا دگرسانهمراه  یگاه ینچن

. شودیديده م ينآذر یسنگها وندر گرد شده کوارتزهای

در رگه و  یاو رگچه هاهپرکننده حفر شکلشدن به یلیسیس

و بیشتر با کوارتز و  رگه رخ داده است کنار یزبانم یهاسنگ

((. دگرسانی کربناتی نیز  4شوند )شکل کلسدوئن مشخص می

ها و جانشینی رخ داده به شکل رگه، رگچه و پرکننده حفره

های رسی و ج(. نزديک به رگه، حجم کانی 4ت )شکل اس

دهد. سیلیسی به طور محلی افزايش چشمگیری را نشان می

کربناتیا شامل  ،[14] (XRD)براساس نتايج پراش پرتوی ايکس

کلسیت، دولومیت، سیدريت و حتی آنکريت هستند. در منطقه 

مورد بررسی، دگرسانی اکسید و هیدروکسید آهنی نیز گسترش 

های سیلیسی و کربناتی و ای دارد و با دگرسانیابل ملاحظهق

شود که منجر به طیف گسترده ای گاهی نیز به تنهايی ديده می

 ت(. 4ای شده است )شکل های زرد، قرمز و قهوهاز رنگ
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)ديد به  است، نشان داده شده وط مشکیا خطب یبنیتکه در آن روند رگه است یدابهسف یموانروباز معدن آنت پیت معدنیاز تصويری (  الف  4شکل 

از  (PPLیکروسکوپی )مپ( تصوير  دهد،یرا نشان م شدگی )ساختار باقلايی(یمو ضخ شدگیيککه بار یبنیتاز رگه استسمت جنوب(، ب( تصويری 
از بلورهای  (XPL) تصوير میکروسکوپیت(  ،های ثانويه آنتیموان پر شده استهای آن با کانیکه شکستگی تربا رنگ روشن یبنیتاست یبلورها

اکسید از گسترش  یکروسکوپیم تصوير های سیلیسی و کربناتی، ج(یکروسکوپی از دگرسانیم ناهمسانگردی، (( تصوير یدارا استیبنیت

 = آهن(.Fe= استیبنیت، Stb) ها.یو شکستگفضاهای خالی آهن در  هاییدروکسیدهو

 یرسیال های درگ

 نگاریسنگ

معادن  های کوارتزیرگهدر  یرهای درگاری سیالنگسنگ
[. 23، 22] های مراجعبندییمبراساس تقس یدرآبادو ح یدابهسف

 یه،)اول یرهای درگهر سه نوع سیال ،اساساين  . برشدانجام 
  یه. انواع اوليدکوارتز ديده گرد یکاذب( در بلورها يهو ثانو يهثانو

فاز بخار و  يکبا  يعمااز  یغن فازیدو یرهای درگشامل سیال
بر  افزون (.5 )شکل هستند 2COبا محلول  یرهای درگسیال

وجود  نیزاز گاز  یغن یو گاز و دو فاز يعما یفازانواع تک ين،ا
در  یو دو فاز یفاز به صورت تک يهثانو یرهای درگد. سیالندار

سیال  ی،. از نظر شکل راهرشوندیديده م هایشکستگ یراستا
و شکل  ینامنظم، دوک ی،عدس یضوی،ب به صورت یرهای درگ
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و  يزر اغلب یانبارهاب(. م 6 هستند )شکلششگوشی  یبلور منف
آنها کمتر  بیشترکه اندازه  طوریبررسی دشوار هستند به  یبرا
ريزدماسنجی انتخاب  یکه برا يیها. آناست یکرونم 10از 

 ني. از مهمترشتنددا یکرونم 27-7حدود  یاشدند، اندازه

کوارتز  رهایدر بلو یردر سیال های درگديده شده  هایيدهپد
 )شکل است شدگیيکبار یيدهپد یدرآباد،و ح یدابهمعادن سف

 الف(. 6

 

 
، ب( (LV) يعاز ما یغن یدوفاز یهاول یرهای درگالف( سیال های کوارتز از معدن سفیدابه:های درگیر در رگهتصاوير میکروسکوپی از سیال  5 شکل

، (2LCOاکسید کربن ) يع دی، ماینآبگ يعما شاملدار  2CO یهاول یرهای درگ( سیاليه، پو ثانو( LV) يعاز ما یغن یدوفاز یهاول یرهای درگیالس
 2CO (2VCO. ) گاز

 

 
-شکلب(  یر،های درگسیالدر  یشدگيکبار یيدهپد های کوارتز از معدن سفیدابه، الف(های درگیر در رگهتصاوير میکروسکوپی از سیال  6 شکل

 .بلور یو منف ینامنظم، دوک های
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 یرهای درگسیال یدماسنجيزر

از انجام بررسی های سنگ نگاری و ديده شکل، اندازه،  پس
 ها و در نمونه یرسیال های درگ هایيژگیو يگرو د یاوانرف
 

 نخست. شدها انجام نمونه يزدماسنجینوع آنها، ر یینتع
 يجسیال ها انجام شد. نتا برای يشماو سپس گر  يشسرما

 اند.آورده شده 2و  1 هایريزدماسنجی در جدول

: Tmice: دمای ذوب، NaCl-O2H ،Te یدابه )سامانهسف های کوارتز از معدندر رگه (LVی )دوفاز یرهای درگريزدماسنجی سیال يجنتا  1جدول 
 .: دمای همگن شدگی( Thدمای ذوب آخرين نقطه يخ و 

N 
ازهاند  

(µm) 
Te          ( °C) 

Tmice          

(°C) 

 شوری
wt% NaCl 

Th    (  ۫  C) 
 چگالی

gr/cm3 

1 12 

 -30تا  -21 گسترهدر 
 درجه سانتیگراد

-3/2 5/26 182 0/926 

2 8 -3 4/96 212 0/890 

3 11 -3 4/96 243 0/850 

4 12 -3/1 5/11 302 0/761 

5 23 -4/2 4/03 185 0/914 

6 10 -2/8 4/65 260 0/823 

7 10 -3/4 5/56 189 0/920 

8 10 -3/8 6/16 221 0/888 

9 10 -1/2 2/07 143 0/942 

10 11 -3/1 5/11 168 0/939 

11 8 -3/1 5/11 279 0/798 

12 9 -3 4/96 288 0/782 

13 17 -3/2 5/26 242 0/854 

14 10 -1 1/74 269 0/779 

15 27 -2/2 3/71 829  0/751 

16 10 -1/8 3/06 180 0/912 

17 10 -2 3/39 205 0/886 

18 15 -1/5 2/57 370 0/585 

19 12 -1/4 2/41 346 0/637 

20 15 -1/5 2/57 327 0/680 

21 10 -1/2 2/07 318 0/691 

22 17 -0/5 0/88 331 0/646 

23 17 -0/8 1/40 285 0/747 

24 18 -2/4 4/03 348 0/659 

25 10 -2/6 4/34 240 0/848 

26 7 -2/1 3/55 272 0/793 

27 11 -0/5 0/88 345 0/613 

28 10 -0/5 0/88 286 0/739 

29 12 -2/6 4/34 206 0/892 

1 7 
 

-3 4/96 130 0/971 

2 9 
 

-3/5 5/71 134 0/973 

3 7 
 

-1/7 2/90 238 0/838 

4 9 
 

-3/5 5/71 264 0/827 

5 11 
 

-3/1 5/11 218 0/883 

6 8 
 

-3/2 5/26 146 0/960 

7 12 
 

-2/5 4/18 278 0/790 

8 9 
 

-3 4/96 199 0/905 

9 6 V+L -1/8 3/06 420 0/466 

10 8 V+L -3/2 5/26 407 0/550 
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 .)2CO-NaCl-O2Hهای کوارتز ازمعدن سفیدابه، )سامانهدر رگه 2COدارای  های درگیرنتايج ريزدماسنجی سیال  2جدول 

N اندازه (µm) 
TmCO2               

(۫ C) 

TmClath       

(۫ C) 
Thv-l CO2 

Th total     **         

(۫C) 

Est.Vol Frac 

CO2 

 چگالی

CO2 

 شوری

Wt %NaCl 

ایچگالی کپه   

1 11 -59/6 7/8 20/5 274 35 0/76 4/25 0/93 

1 8 -58/4 …… 25/4 …… 20 0/7 ….. 0/93 

2 13 -57/8 9/6 25/1 375 30 0/71 0/82 0/91 

3 11 -57/6 9/3 25/2 408 30 0/7 1/41 0/91 

4 13 -59/3 8/8 11/3 326 35 0/85 2/38 0/95 

5 11 -57/9 6/8 12/9 328 40 0/83 6/02 0/96 

 TD ( صدای ترکیدن) 
  

 
 NaCl-O2Hهای درگیر دو فازی در سامانه سیال

های درگیر منجمد شدند و سپس با طی سرمايش، سیال
درجه سانتیگراد  -21گرمايش، بیشتر آنها در دمای نزديک 

  -21تا  -30شروع به ذوب شدن کردند و گستره دمای ذوب از 
 O2H-آنها در سامانهدرجه سانتیگراد متغیر است. مقدار شوری 

NaCl درصد معادل وزنی نمک  2/6 تا 88/0 محاسبه شد که از
 4 های شوری بیشترين فراوانی را ازطعام متغیر است، ولی داده

 الف(. 7درصد معادل وزنی نمک طعام دارند )شکل  6تا 

O2H-های درگیر دارای گاز دی اکسید کربن در سامانه شوری سیال

2CO-NaCl 
های درگیر در گستره سفیدابه دارای دی اکسید سیالکمی از 

 های درگیر  کربن به صورت مايع و گازهستند. اين نوع سیال
 

فاز  5طی سرمايش و گرمايش به دلیل رهور يا ناپديد شدن 
 2CO)فازهای آب مايع، يخ، گازهای هیدراته يا کلاتريت چون 

نمک -ب های سامانه آ( با سیال2COمايع و گاز  2COجامد، 
 2CO-NaCl-2HOطعام متفاوت هستند. از اين رو، سامانه 

های درگیری که در دمای اتاق دارای دسته از سیالبرای آن 
کار مايع و يک فاز آبگین هستند، به 2COمقدار قابل توجهی 

برای محاسبه شوری از نمودار و معادله  در اينجا [.24]رود می
ا استفاده از منحنی انحلال استفاده شد. ب [25]شیمیايی مرجع 

و تعیین دمای  (IMC)و منحنی ذوب يخ  (CDC)ها کلاتريت
توان مقدار شوری را ذوب آخرين قطعه کلاتريت يا يخ، می

درصد  6ا ت 82/0 نیمحاسبه شده ب یشور قدارمحساب کرد. 
 الف(. 7و شکل  2وزنی معادل نمک طعام است )جدول 

 
 یدابه و حیدرآباد.سف یموانن آنتادمعی کوارتز هایرگه در یرهای درگسیال یشدگهمگنب( نمودار ستونی دمای الف( نمودار ستونی و   7شکل 
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 شدگیدمای همگن

اند. شده آورده 2و  1های شدگی در جدولهای همگندمای
 420تا  130شدگی در گستره شود که دماهای همگنديده می

از  شدگی دو نمونهدرجه سانتیگراد قرار دارند. دمای همگن
 بوده که مربوط به Co 400های درگیر دوفازی بالای سیال
شدگی های غنی از گاز هستند. بیشترين دمای همگنسیال
ت. درجه سانتیگراد اس 370های دو فازی غنی از مايع سیال

ب نشان داده  7شدگی در شکل نمودار ستونی دمای همگن
درجه  350تا  250شده است. بیشترين مقادير در گستره 

 یدما رين، کمت2 جدول یهابراساس دادهسانتیگراد قرار دارند. 
درجه  2CO ،274دارای های درگیر سیال یشدگی براهمگن
 است. گرادیسانت درجه 408آن  بیشینه وگراد سانتی

 چگالی

های بدست يکی از پارامترهايی که امکان تعیین آن بر پايه داده
اسنجی  وجود دارد، چگالی است. بین آمده از بررسی ريزدم

چگالی و درجه پرشدگی نیز همبستگی وجود دارد. درجه 
پرشدگی به معنی نسبت حجم فاز مايع به حجم کل سیال 

های درگیر مورد بررسی بیشتر که  سیال درگیر است و از آنجا
از نوع سیال درگیر غنی از مايع هستند درجه پرشدگی آنها بالا 

است. چگالی با غلظت نمک رابطه مستقیمی  درصد 97و حدود 
های درگیر مورد بررسی دارای دارد، ولی از آنجا که سیال

های شوری پايین هستند، چگالی آنها نیز پايین است. سیال
های تری دارند. برای محاسبه چگالی راهگازی چگالی پايین

بسیاری وجود دارد که يکی از آنها نمودار شوری نسبت به 
الف(. با معلوم بودن دمای  8شدگی است )شکل مگندمای ه

توان چگالی کل را محاسبه شدگی و ترکیب سیال، میهمگن
های درگیر در رگه کوارتزی کرد. برای محاسبه چگالی سیال

شدگی دمای همگن -کانسار آنتیموان سفیدآبه از نمودار شوری
 توان به همراه خطوطبا اين نمودار می [.26]استفاده شد 

پربندی با چگالی ثابت، چگالی سیال را محاسبه نمود. چنان که 
های درگیر دارای چگالی کمتر از يک شود، همه سیالديده می

های با چگالی کم مسئول تشکیل هستند. بنابراين سیال
 اند.در معدن سفیدابه بوده های معدنیرگه

 2CO-O2H-NaClنوع کانسار 

شوند. بعضی از لفی تشکیل میهای مختکانسارها در دما و فشار
آنها چون کانسارهای ماگمايی ممکن است در دمای بیش از 

عمق زياد تشکیل گرديده، در  گراد و دردرجه سانتی 1000
حالی که بعضی از آنها مانند کانسارهای آبرفتی در دمای کم و 

های دمای شوند. با جايابی دادهدر سطح زمین تشکیل می
[، 27های درگیر در نمودار مرجع ]یالشدگی و شوری سهمگن

زايی را مشخص نمود. در اين نمودار، کانسارها توان نوع کانیمی
براساس اين نمودار و اند. بندی شدهنوع مختلف رده 8در 
های درگیر در اين بررسی و های بدست آمده برای سیالداده

های پیشین و با توجه به شواهد صحرايی و پژوهش
ای آنتیموان سفیدابه و حیدرآباد ، کانسارهای رگهآزمايشگاهی

بر پايه شکل  ب(. 8شبیه کانسارهای فراگرمايی هستند )شکل 
های انواع کانسارهای گرمابی مشخص شده الف که گستره 9

های مورد بررسی در گستره کانسارهای است نیز، نمونه
 .گیرندفراگرمايی قرار می

 
 ، ب([27] ی همگن شدگی با خطوط دارای چگالی ثابت برای تعیین گستره چگالی )خطوط هم چگالی از مرجعدما-نمودار شوری (الف  8شکل 

 دارند.فراگرمايی قرار  یدر گستره کانسارها یرهای درگسیال یهاداده یشترب ،[ که براساس آن27] ی همگن شدگیدما-ینمودار شور
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 خاستگاه سیال

های گاهابی با خاستهای گرمکانسارهای گرمابی از محلول

شوند. اين سیال های که  منبع آنها آب مختلفی تشکیل می

ت، ماگما، آب جوی، آب دريا، آب سنگواره و آب دگرگونی اس

 دارای دما و شوری )ترکیب شیمیايی( متفاوتی هستند. با

ه بهای مناطق مورد بررسی در نمودار شوری نسبت جايابی داده

ول وان منبع سیال گرمابی مسئت[، می29شدگی ]دمای همگن

ای هعناصر مختلف در سیال عیین کرد.زايی آنتیموان را تکانی

شوند؛ برای مثال، های گوناگون حمل میگرمابی با کمپلکس

های های کلريدی در دما و شوری بالا و کمپلکسکمپلکس

ور ط[. به 30سولفیدی در دما و شوری پايین پايدار هستند ]

ف های گرمابی در اصل توسط انواع مختلحلولکلی، عناصر در م

ين میان اطوری که در  شوند، بهها منتقل میکمپلکس

های سولفیدی و کلريدی مهمترين نقش را در انتقال کمپلکس

ز ه سا، انتقال عناصر کانبررسی دمور نطقهدارند. در م هافلز

 9گرفته است )شکل  صورت های سولفیدیکمپلکس توسط

های مناطق داده جايابیساس های سولفیدی براالف(. کمپلکس

 شوری نسبت به گیشددمای همگن نموداردر  بررسیمورد 

باد، دن سفیدابه و حیدرآاسیال گرمابی در مع خاستگاه، [29]

 ب(. 9)شکل  هستندهای جوی و دگرگونی آب

 ستانیس درزنیزم پهنه در موانینتآ یکانسارها در الیس تکامل

نسبت  ین از رسم درجه شورتوایم زیرا  ن الیس دگرگونی ریس

شکل کرد ) یبررس ریدرگ هایسیال گیشدهمگن یدما به

از  يککه هر  شودیم کنترل یلفعوامل مخت باتکامل  ني(.  ا10

که  (10)شکل  [24] دهندیرا نشان م ینها روند متفاوتآ

شوری سردتر و  هایسیالبا  الیشدن س ختهیآم (1 عبارتند از

 یبا شور الیبا س هم دما هایلسیاشدن  ختهیآم (2کم، 

 هایسیالو جوشش  )عدد بالايی( الیجوشش س (3، متفاوت

2CO  6و  5و   ،هاسیالسرد شدن ساده  (4 ،عدد پايینی((دار) 

 تیموقع اساس بر .شدنگرم یط هامیانبارت شن دم بريدگی و

در  هاسیالتکامل  روند 10کل ش در شده جايابی یهانمونه

و هرچند  داردبیشتر در يک خط قرار  دابهیسفان کانسار آنتیمو

 آنهاولی شوری  ،دهددمای آنها تغییرات زيادی را نشان می

به صورت افقی و موازی  ریمس مهمترين تغییرات چندانی ندارد.

است که دلیل آن کاهش فشار به دلیل گرمايش و  افقیبا محور 

 تگیآمیخ . روند غالب ديگراستسرمايش يا نشت و انتشار 

 هایسیال. استتر سردتر و رقیق هایسیالسیال گرمابی با 

بسیار  احتمال ؛ بهدارای شوری پايینی بودند نیزگرمابی اولیه 

با  دارندآب دگرگونی که شوری کمی  خاستگاهبا  هاسیال

 .نداهشد آمیختهجوی رقیق و دما پايین  هایسیال

 

 
 

 یشترب که براساس آن،[ 31] گیشد همگن یدما-یها در نمودار شورکمپلکس گستره یکو تفک یگرماب یانواع کانسارها یهاگستره الف(  9شکل 
هايی که انواع آب گسترهشوری که در آن  -گینمودار دمای همگن شد  ب( قرار دارند؛ فراگرمايی یکانسارها گسترهدر  بررسیمورد  یهانمونه

 .قرار دارندهای جوی و دگرگونی آب گسترهدر  بررسیهای مورد نمونه بر اين اساس،[.29] ، مشخص شده استهستندگرمابی  سیال هایمنبع 
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گی دمای همگن شد نسبت بهنمودار شوری  [.32]در پايین  همفشارو خطوط  [23]های تکامل سیال در بالايی سمت چپ روندهمراه با   10شکل

  .هستندبار واقع  300فشار کمتر از  افقی  و راستایبیشتر در  بررسیمورد  نطقههای مدادهکه 
 

 کانسار عمق و تکامل محلول گرمابی تشکیل دهنده فشار،
ر فشابا تواند تحمل کند برابر فشاری که يک سیال می کمترين

ين ر افشار ب بیشترينبخار آن در هر دما و ترکیب معین است و 
آن وارد  امونپیرهای بالا و سنگ باسیال نیرويی است که 

و  ، شوری سیالگیشدشود. با در اختیار داشتن دمای همگنمی
 ردبرآوبرای  [.24]توان مقدار فشار را محاسبه کرد چگالی می

 همراه باشوری  نسبت به گیشدفشار از نمودار دمای همگن
 ،در اين نمودار (.10استفاده شد )شکل همفشارخطوط 

 10ز فشار ا وسیعی ازهای کانسار آنتیموان سفیدابه گستره داده
فشار  رينروشن است که بیشتدهند. بار را نشان می 300تا 

ر مت 1134عمق  بیشینهکه نشان دهنده  بودهبار  300ممکن 
 Pکه بدست آمد  H=P/2.7*0.098از رابطه  (H). عمق است
سنگ با فرض اينکه اين فشار، فشار  است برحسب بار فشار

 عدده شده و در نظر گرفت 7/2وزن مخصوص  ،است ايستايی
 مربوط به شتاب ثقل است.  098/0

 زايیمدل کانه
زايی و نیمرخ عمومی پهنه برشی سفیدابه در شکل مدل کانی

زايی آنتیموان در آورده شده است. چنان که اشاره شد، کانه 11
استیبنیت رخ -های کوارتزسفیدابه و حیدرآباد به صورت رگه

-و اکسید داده است که با مقادير کمی از کربنات
ای زايی رگهشود. کانیهای آنتیموان همراهی میهیدرواکسید

های ها از سیالها و شکستگینشان دهنده تشکیل آنها در گسل
 -در واحد کنگلومرايی استیبنیت -های کوارتزگرمابی است. رگه

های بسیاری در اين واحد شوند. رگهبرشی الیگوسن ديده می
زايی هستند. همچنین در واحد کنگلومرايی بدون کانی

های ريز و داربستی وجود ای از شکستگیکنگلومرايی،  شبکه

های هیدروکسید آهن، کربناتی و سیلیسی دارد که با رگچه
زايی آنتیموان نیستند. پرشده است ولی آنها همراه با کانی

زايی آنتیموان فقط محدود به يک يا دو رگه در يک نوار کانه
جنوب شرقی است و جايی که پیشانی -ربیغباريک شمال

سنگی ماسه-ها روی فرو ديواره شیلیفراديواره راندگی
ها قرار گرفته، رخ داده است. اين موارد بیانگر نقش توربیدايت

شناسی و حتی شیمیايی بر های ساختاری و سنگکنترل کننده
نی زايی از نوع گرمابی، روزادی و در پیشازايی هستند. کانهکانی

يک گسل روراندگی با سطح محدب به سمت جنوب غرب رخ 
دهد که در طول اين پهنه داده است. چنین ساختاری نشان می
اند و وقتی سیال از مناطق گسلی، مناطق تنگ و باز ايجاد شده

تنگ و بسته به مناطق باز وارد شده به دلیل کاهش فشار، ته 
، PHا، نشست استیبنیت رخ داده است. به طور کلی دم

گريزندگی اکسیژن و تمرکز سولفور احیايی مهمترين عوامل 
حلالیت آنتیموان و ديگر فلزها در کانسارهای گرمابی هستند 

[. شواهد بسیاری گويای وجود يک سامانه زمین گرمايی 33]
قديمی در منطقه هستند. موتور گرمايی اين سامانه ماگماهای 

ديوريتی و آندزيتی های های آذرين )سنگتشکیل دهنده سنگ
الیگومیوسن( در منطقه بوده و باعث شده است که يک سامانه 

های مختلف جوی و دگرگونی تشکیل شود. گرمابی شامل آب
های منطقه باعث چرخش و حرکت اين سامانه گرمابی در گسل

زايی آنتیموان در شرايط مساعد شده است. از اين شواهد کانی
 ژئودهایای، حضور ی و پوستهاهای شانهتوان به ساختمی

 آمفیبول و بافت پرکنندههای های غنی از بلورکوارتز در آندزيت
ا )به ويژه کلسیت(، هفضای خالی اشاره کرد. فراوانی کربنات

زايی آنتیموان در يک سامانه کوارتز و کلسدوئن از شواهد کانی
 .یدشدگی پايین استفلفراگرمايی سو
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 دهد.زايی را نشان میها و کانیهای سنگی، گسلعمومی پهنه برشی کانسار سفیدابه که ارتباط واحد نیمرخ  11شکل 
 

 برداشت

آنتیموان در کانسار سفیدابه و حیدرآباد به  درونزادزايی کانی

استیبنیت با بافت شکافه پرکن و با -های کوارتزصورت رگه

ی اولیگوسن رخ کنترل ساختاری در سنگ میزبان کنگلومراي

بوده ها اصلی سولفیدی در اين رگه داده است. استیبنیت کانی

زايی که به همراه مقدار جزئی پیريت تشکیل شده است. کانی

آرمونتیت، والنتینیت، سروانتیت و سنشامل  برونزاد

های رسی و هماتیت، گوتیت، کانیاستیبکونیت به همراه 

زايی ی همراه با کانیها. مهمترين دگرسانیهستند کربناتی

. هستندکانسارها سیلیسی، کربناتی و آرژيلیک اين آنتیموان در 

 یغن فازیدو گیری شده شامل انواعیر اولیه اندازهدرگ هایسیال

 فازی با مايعسهو ز از گا یغن یدوفاز ،فاز بخار يکبا  يعاز ما

2CO تا  9/0درگیر دوفازی از  هایسیالشوری  قدارم .هستند

دمای  گسترهکند. درصد معادل وزنی نمک طعام تغییر می 7/5

درگیر دوفازی غنی از مايع و سه فازی  هایسیال گیشدهمگن

درجه  408تا  274و  370تا  130به ترتیب از  2COدارای 

درگیر دوفازی  هایسیال گیشدسانتیگراد است. دمای  همگن

 رو،از اين درجه سانتیگرد است.  420 تا 407غنی از گاز 

 گسترهی با هايسیال، بررسیمورد  گرمابی در مناطق هایسیال

وجود  گرکه نشانهستند و شوری  گیشدوسیعی از دمای همگن

زايی های مختلف است. در کانیخاستگاهچند نسل سیال با 

های جوی با آب ه ويژههای مختلف بآبآمیختگی آنتیموان، 

به طور کلی در  .ستدگرگونی نقش مهمتری داشته ا هایسیال

های کلريدی و کمپلکس ،گراددرجه سانتی 300ی دماهای بالا

های گراد کمپلکسدرجه سانتی 300تر از در دماهای پايین

 ،که در کانسار سفیدابه و حیدرآباد هستندسولفیدی غالب بی

سولفیدی نقش اصلی را در انتقال آنتیموان در های بیکمپلکس

و کاهش دما و فشار و همچنین اثر ند اگرمابی داشته هایسیال

دار با سطح برنولی )کاهش فشار در اثر برخورد سیال کانه

نشست استیبنیت در کانسار سفیدابه گسل( مهمترين عوامل ته

کانسار آنتیموان سفیدابه و  ،ند. به طور کلیاهو حیدرآباد بود

 ای، نوع دگرسانی، درجهزايی رگهکانه دلیل نوعحیدرآباد به 

، ساخت و بافت کانسنگ، کنترل گیشدشوری، دمای همگن

ا به همراه کوارتز و هکربناتشناسی و فراوانی ساختاری، کانی

ای ديرزاد با کنترل ساختاری از نوع کلسدوئن، يک کانسار رگه

 .رودپايین به شمار می یدشدگیفلبا سو فراگرمايی

 قدردانی

د مواد معدنی ايران های مالی تهیه و تولیاين پژوهش با حمايت

انجام شده است که نويسندگان به اين وسیله قدردانی خود را 

دارند. همچنین از داوران محترم مجله که نظر آنها اعلام می

 .باعث غنای اين مقاله گرديد، بسیار سپاسگذاريم
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