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  مقاله پژوهشي

 ن اغرب زاهد بائوت،  ،هاي ميزبانسنگ در انتقال جرم  آنتيموان و زاييكانيبررسي 
  شرق ايران) (جنوب

  ، محمد بومري و حبيب بيابانگرد*مقدم حليمه مجددي

  ايران  زاهدان، بلوچستان، و سيستان دانشگاه پايه، علوم دانشكده شناسي،زمين گروه

 27/11/1398پذيرش: ، 29/05/1398دريافت مقاله: 

  
  چكيده
هــاي هــاي مجموعــهشده است. واحدهاي سنگي منطقه شامل ســنگدرز سيستان واقعزمينپهنه  درغرب زاهدان و درآنتيموان بائوت  كانسار

شــرقي هــاي شــمالگســلاســتيبنيت در -ت و كــوارتز، كربنــاتياستيبن-هاي كوارتزرگهبه شكل  زايي آنتيموان. كانيهستندافيوليت و فليش 
هــا دگرســاني فليش ودگرساني پروپيليتيك دار هاي استيبنيتدر مجاورت رگههاي بازيك مثل بازالت و گابرو سنگند. ا همنطقه تشكيل شد

هدف از اين مقاله بررسي مشخصات و شرايط تشكيل كانسار آنتيموان بائوت و بررسي ميزان تغييرات عناصــر در طــي  دهند.نشان ميفيليك 
بــه  آنهــاهاي پلاريزان بررسي و تعــدادي از هاي معدني با ميكروسكوپنمونه از سنگ ميزبان و رگه 36منظور بدين سازي است.انيفرايند ك
هــاي كمتــر هــاي دگرســان شــده در مقايســه بــا بازالــتدهــد بازالــتشدند. نتايج نشان مي آناليز XRFو ICP-MS ،ICP-OES  هايروش

  اند.تهي شده Asو  Sbغني و از عناصر  Pbو  2SiOدگرسان شده از 
ســيالات درگيــر روي كــاني  بررســي. ســتآنهاهاي سيليسي و كلسيتي در رگههاي ميزبان به دليل نفوذ در سنگ  CaOو 2SiOشدگي غني

  تــا 130 رتيــب ازبــه تهاي همراه با اســتيبنيت در بــائوت رجه شوري سيالات درگير در كوارتزشدن و ددهد كه دماي همگنكوارتز نشان مي
 رمــال وتشــوري كانســارهاي اپــيدمــا و  محدودهاين دما و شوري در  است. متغير NaClدرصد وزني معادل  3تا  2گراد و درجه سانتي 215
  است.هاي جوي آب

  
 رمال، دما و شوريتاپي، زايي آنتيموان، كانيدرز سيستانزمينپهنه  واژهاي كليدي:

 
  مقدمه

ــائوت در اســتان سيســتان و بلوچســتان كانســار آنتيمــوان   80درب
بــين  ثبتــي آن است و محــدوده شدهواقع كيلومتري غرب زاهدان

و   60° 11ʹ 58ʺتـــا 	60° 10ʹ 6/37ʺهـــاي جغرافيـــايي طـــول

شــده اســت. واقع  29° 43ʹ تا 29° 46ʹ 31ʺهاي جغرافيايي عرض
ش رايآكه از زمان باستان براي  ستبهاآنتيموان يك عنصر گران

؛ اســت كميــابي عنصــر آنتيموانچند هر است. شدهچهره استفاده 
هــا سولفوســلت و هاخصوص سولفيد، بهدهاي متعدلي در كانيو
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1. High Sulfur 
2. Low Sulfur  

مختلــف زمــين وجــود دارد. ط و ذخاير پرعيار آن در نقا متمركز
هــاي اي و در محــيطبــه شــكل رگــه اغلــبكانسارهاي آنتيمــوان 

 Yang etارنــد (گسترش بيشــتري دبرخوردي و بعد از برخورد 

al., 20092و كم ســولفور 1ترمال پرسولفورهاي اپي). دركانسار 

هــاي و تــودههــاي خروجــي و كارلين، آنتيموان همــراه بــا ســنگ
فــرورانش جــوان يافــت  ي مــرتبط بــاهــارايــج در جايگــاهنفوذي 

شــرق آســيا مثال در صربســتان، بوليــوي و جنــوب شوند. برايمي
بــا ســرب، روي، تنگســتن و قلــع در كانسارهاي آنتيمــوان همــراه 

هــاي هاي رسوبي غني از كلسيم، در مجــاورت بــا گرانيــتسنگ
 ,.Dill et al( اندي ماگمايي تشكيل شدهنهااتصادمي و يا در كم

-چينــهكــران و رهاي آنتيموان نوع اسكارن و چينهكانسا). 2008
انــد. در ايــن ميــان شــدههاي رسوبي مشاهده در سنگ اغلبسان 

ــاً از محلــول ،انســارهاي آنتيمــوانبيشترك هــاي گرمــابي و در غالب
هــا تشــكيل مناطق برشي و گسل ي درجه پايين درمناطق دگرگون

تــوان بــه كانســارهاي آنتيمــوان در مــيانــد، بــه عنــوان مثــال شــده
كرد. ) اشارهGumiel and Arribas, 1987كمربند واريسكن (

تراليا، بوليــوي، طــلا در آلاســكا، اســ -هاي سيليسي آنتيمــوانرگه
ــا ســنگ ــراه ب ــد و چــين هم ــا، نيوزلن ــادا، اروپ ــاي رســوبي كان ه

ــدهدگرگون ــده ،ش ــكيل ش ــد (تش ). Neiva et al., 2008ان
اي و گرمــابي و در رگــه اغلــبهاي آنتيموان در ايران زاييكاني

تــرين . مهــمهســتندهاي ولكانيكي و پلوتــونيكي ارتباط با فعاليت
اســتان سيســتان و بلوچســتان شــامل  هاي حاوي آنتيمــوان دررگه

شورچاه و توزگي، درگيابان، سفيد سنگ، بــائوت، چــاه بــريش، 
 Boomeri, 2014, Boomeri et( هســتندلخشــك و ســفيدابه 

al., 2018.( هــاي كــه روي كانســار بــائوت ترين بررســياز مهم
 ,Ameriعــامري ( هــايپژوهشتــوان بــه مــي اســت، شــدهانجام

اساس ايــن  بر كرد.ه) اشارKhorrami, 2012) و خرمي (2010
كننــده ترمــال و كنترلزايي آنتيموان از نوع اپــي، كانيهاپژوهش

اند. هدف از ايــن پــژوهش، شرقي بودههاي شمالاصلي آن گسل
هــاي هــاي ميزبــان و رگــهشناســي ســنگنگــاري و كــانيســنگ
خصــوص هشــدگي عناصــر مختلــف بشدگي و غنيدار، تهيكانه

عناصر وابسته در مناطق دگرســاني و بررســي ســيالات  آنتيموان و
   .استدرگير در كوارتز همراه با استيبنيت 

  
  شناسيزمين

شده اســت. درز سيستان واقعكانسار آنتيموان بائوت در پهنه زمين
حـــوادث  گروهـــيثير أتـــ ايـــن پهنـــه از اواســـط كرتاســـه تحت

ه كــ طــوريبــه ؛گرفتــهمــدت قرارولــي كوتاه ؛مهــم ســاختيزمين
هاي لوت و افغان و ريفتينگ اواسط كرتاسه باعث جدايي بلوك

شدن رسوبات دريايي ضــخيمي گسترش اقيانوس بينابيني و نهشته
ــت ( ــده اس ــاد Camp and Griffis, 1982ش ــم زي ). حج

سيستان نيز شاهدي  درززمينملانژها در پهنه ها و افيوليتافيوليت
ن اقيــانوس در ائوســن . فرورانش ايهستنداز يك پوسته اقيانوسي 

هاي آذرين نفوذي و خروجــي در و قبل از آن باعث ايجاد سنگ
هــايي از ايــن پهنــه شــده اســت. ســپس در اواســط ائوســن، بخش

هــاي هــاي لــوت و افغــان بــه تــودهبرخورد اين اقيانوس با بلــوك
ــدان ــد زاه ــل گرانيتوئي ــددي مث ــي متع ــدهمنجر گرانيت ــت.  ش اس

ان بعد از برخورد هم ادامه داشته هاي لوت و افغگرايي بلوكهم
ــه چــين ــداد لغــز مــزدوج و خــوردگي و گســلو ب خــوردگي امت

شــده هاي ماگمايي متنــوعي در اليگوســن و ميوســن منجرفعاليت
اين رويدادها باعث ايجاد ). Camp and Griffis, 1982است (

ــه  ــوان در پهن ــارهاي آنتيم ــه كانس ــددي از جمل ــارهاي متع كانس
 ;Farshidpour, 2012شـــده اســـت. (سيســـتان  درززمـــين

Moradi, 2012; Moradi et al., 2014; Boomeri, 
2014; Marzi, 2016.(  ــه ــراف آندر منطقـ ــائوت و اطـ  بـ

هــاي آذريــن، دگرگونــه و شــامل ســنگشناسي واحدهاي سنگ
اغلب  كه آذرين هايسنگ). 1 رسوبي (توربيداتي) است (شكل

مقــدار  زديــك محــدودهدر ن، هســتندافيوليتي  مجموعه مربوط به
. رخنمــون دارنــد نيز ي لبه لوتو آندزيت يداسيتهاي دايككمي 

مجموعــه افيــوليتي در بــائوت شــامل هارزبورژيــت، ســرپانتينيت، 
شــامل  توربيدايتي . واحدهاياستگابرو، بازالت و سنگ آهك 

متحمــل درجــات  يكــه گــاهسنگ و سيلتستون بــوده شيل، ماسه
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ســبز هــاي شيســتانــواع  و ليــتفيشــده اســت. دگرگــوني پــايين 
ــكيل ــه را تش ــه منطق ــدهاي دگرگون ــي واح ــاني م ــد. دگرس دهن

هــا و گابروهــا، و دگرســاني سريســيتي در پروپيليتيك در بازالــت

هاي كمي دگرگونه گسترش دارنــد. دگرســاني سيليســي و فليش
  .هستندتر هاي معدني معمولكربناته در داخل و اطراف رگه

  
  

 
  

 )Behrouzi, 1993( بهروزي از هاسن(صحرايي  هايبررسيو  Google Eearthتصاوير  اساس بر بائوت بخشي از محدوده شناسيننقشه زمي .1 شكل
 .)شده استاقتباس

Fig. 1. A geological map from a part of Baout area based on google earth images and filed observation (ages from 
Behrouzi, 1993). 

 
  روش مطالعه
هــاي نمونه از سنگ ميزبان، رگــه 50اييهاي صحرپس از بررسي

هــاي زايــي و مــاده معــدني نزديــك بــه رگــهسيليسي داراي كاني
شناســي، ســنگ هايبررســي برايشد. برداشتاستيبنيت -كوارتز

ــازك،  20تعــداد  ،شناســيدگرســاني و كــاني مقطــع  10مقطــع ن
هــا نمونه شد. تعدادي از اينصيقلي تهيه-مقطع نازك 6صيقلي و 

 XRFروش براي تعيين مقادير عناصر اصلي و فرعي به ترتيب با 

 آنــاليز وري مواد معدني ايرانا مركز تحقيقات فردر  ICP-MSو 
. براي تعيين عيار آنتيموان و عناصــر همــراه تعــدادي نمونــه از شد

كانســنگ آنتيمــوان در آزمايشــگاه مركــزي دانشــگاه سيســتان و 
نمونه كــاني  6آناليز شدند. تعداد  ICP-OESتان با روش بلوچس

زايي استيبنيت براي تهيه مقطــع دوبــر صــيقل كوارتز حاوي كاني
 3تعــداد  ،پتروگرافــي هايبررســيكــه پــس از انجــام  شدانتخاب

 شــد.مقطع مناسب از نظر اندازه و فراواني سيالات درگير انتخاب
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1. Cesium nitrate 
2. n-Hexane  

ا ميكروســكوپ، بعد از بررســي كامــل مشخصــات پتروگرافــي بــ 
ــايش ــتگاه گرم ــتفاده از دس ــا اس ــوري ب ــا و ش ــدازگيري دم  –ان

در آزمايشــگاه  Linkamشــركت  THMS600ســرمايش مــدل 
. دامنــه حرارتــي شــدانجاموري مــواد معــدني ايــران ا تحقيقات فــر

ــتگاه  ــا -196دس ــه  600 ت ــانتيدرج ــيون س گراد اســت. كاليبراس
با نقطه  2ات سزيمدرجه با نيتر ± 6/0دستگاه در گرمايش با دقت 

درجــه و بــا  ±2/0و در انجماد با دقت  شدانجامدرجه  414ذوب 
گراد درجه سانتي -3/94با نقطه ذوب  2هگزان-ماده استاندارد ان

  .شدانجام
  

  نگاري سنگ
هــاي هاي سنگي در بــائوت شــامل ســنگواحد ،شدبيانكه چنان

تــوان هاي آذرين را مي. سنگاستآذرين، رسوبي و دگرگوني 
ــيدي  ــا اس ــط ت ــك و حداوس ــك، مافي ــروه اولترامافي ــه گ ــه س ب

ــيم ــمكردتقس ــرين ســنگ. مه ــوبيت ــاي رس هــك و آســنگ  ،ه
تــرين و مهم استسنگ وسيلتستون خصوص ماسههها بتوربيدات

شــده اســت كــه از دگرنــي شــيل حاصل سنگ دگرگوني فيليــت
  است.

 
 هاي اولترامافيكسنگ

بخشــي از پهنــه افيــوليتي در ها در بــائوت هاي اين سنگرخنمون
ــه  ــينپهنـ ــه  درززمـ ــت كـ ــتان اسـ ــبسيسـ ــت  اغلـ هارزبورژيـ

ها به هايي از اين سنگ. بخشهستندشده و سرپانتينيت سرپانتينتي
بافــت اوليــه هارزبورزيــت گرانــولار و  .انــدليستونيت تبديل شده
بلورهـــاي درشـــت  اغلـــب آنهـــاهـــاي اوليـــه انباشـــتي و كـــاني

تــرين كــاني ت هســتند. ســرپانتين فراوانارتوپيروكسن و فورستري
اي و هاي قبلي شده و به شكل رشــتهثانويه بوده كه جانشين كاني

). A-2 كرده اســت (شــكلهــاي مختلــف رشــداي در جهتتيغه
هاي اوپك مثــل كروميــت نيــز در ايــن ســنگ وجــود دارد. كاني

شــده درصــد ليســتونيت از كلســيت و كــوارتز تشكيل 90بيش از 
شــده اي و جانشــيني تشكيلاي، رگچــهصــورت رگــهاست كه به 

متــر رشــد كردنــد است و گاهي بلورهاي آن تا بيش از يك ميلي

  ).B-2 شكل(
  

 هاي مافيكسنگ

ديابــاز) متغيــر  اغلبهاي مافيك از گابرو تا بازالت بالشي (سنگ
هــاي . در مقايســه بــا ســنگ)Fو C ،D ،E-2شــكل ( هســتند

هــاي ســبز در ها به صورت تــودهنگاولترمافيك، رخنمون اين س
بافــت ســنگ بخش مياني محدوده بائوت گسترش بيشتري دارد. 

بلوري و بافت سنگ بازالت اينترسرتال و واريــوليتي غلب ا گابرو 
تا  1/0هاي پلاژيوكلاز در اندازه از تيغه اغلبها . اين سنگاست

 هــايانــد. تيغــهمتر و كمي پيروكسن تشــكيل شــدهميلي 2بيش از 
مختلفــي  هايجهتهاي بالشي در پلاژيوكلاز در دياباز و بازالت

هــاي متعــددي از صــورت شــعاعي رگچــهكرده و گــاهي بهرشــد
هــا در اند. ايــن كــانيها را قطع كردهكوارتز و كلسيت اين سنگ

ها نيــز ديــده اين سنگ حفرهخصوص در هديگر فضاهاي خالي ب
انــد، ي گرمــابي شــدههايي كــه دچــار دگرســانشوند. در نمونهمي

انــد و هاي مثل آمفيبول، كلريت و اپيدوت نيز تشكيل شــدهكاني
 -2 (شكل كرده استافزايش پيدا  شدتبه آنهامقدار كوارتز در 

Fبعضــي از  انــد.هــا احتمــالاً تخريــب و تجزيــه شــده). پيروكسن
كــه  هســتندهــا داراي مقــدار زيــادي هورنبلنــد ســبز اوليــه نمونــه
هايي بــا تركيــب ديوريــت يــا ديوريــت ر سنگحضو دهندهنشان

). بافت غالب در ديوريت اينترسرتال و E-2(شكل  هستندگابرو 
شده اســت اينترگرانولار است و از پلاژيوكلاز و هورنبلند تشكيل

ــكل ( ــنگ بهEو  D-2شـ ــن سـ ــوكلاز در ايـ ــورت ). پلاژيـ صـ
 تاسمتر  ميلي  7/0تا   3/0دار در اندازه هاي نيمه شكلفنوكريست

انــد. كلســيت و نــدرت كلريتــي شــدهبه ها). هورنبلندD-2(شكل 
ها وجود دارنــد اي و پراكنده در اين سنگصورت رگهكوارتز به

 ).F-2(شكل 
  

  هاي رسوبي و دگرگونيسنگ
ســنگ و شامل سنگ آهك، شيل، ماسه اغلبهاي رسوبي سنگ

هــاي دچــار دگرگــوني ضــعيفي . ايــن ســنگهســتندسيلتســتون 
انــد. ها به فيليــت و شيســت تبــديل شــدهكه شيلطوريبه ؛اندشده
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هســتند و  ميلــونيتي گــاهيفيليــت داراي بافــت لپيدوبلاســتيك و 
ــب ــكيل  اغل ــوكلاز تش ــداري اورت ــكويت و مق ــوارتز و مس از ك
و اطــراف  هســتنديافتــه هــا جهت). اين كانيA-3اند (شكل شده

هــاي نيشكل كوارتز اوليه را كوارتز ثانويــه و كابلورهاي دوكي
  ند. ا هگرفتفيلوسيليكاته فرا 

  
  

: ليســتونيت متشــكل از كلســيت و Bپريــدوتيت ســرپانتينيزه شــده، : XPL ،Aبــائوت در نــور  در منطقه نيآذر يهاسنگ يكروسكوپيم ريتصاو .2 شكل
ز داراي بــاديا :E ،هستندنويه مثل آمفيبول و اپيدوت هاي ثاهاي رنگي كانيدياباز داراي بلورهاي كشيده پلاژيوكلاز، كاني :Dبازالت بالشي،: C ،كوارتز
 ,Whitney and Evans(بر اساس ويتني و اوانز   يم اختصارئعلا. اندكه يك بازالت را قطع كردهكوارتز و كلسيت با اپيدوت  هايرگچه :F  و آمفيبول

  ).اپيدوت :Epكلسيت،  :Calيبول، آمف : Ampسرپانتين، : Srpپلاژيوكلاز، :Plكوارتز،  :Qz( س شده است) اقتبا2010

Fig. 2. Microphotographs of igneous rocks in Baout in XPL, A: Serpentinized peridotite, B: Listvinite composed of 
calcite and quartz, C: Pillow basalt D: Diabase contains plagioclase crystals, colored minerals, secondary minerals such 
as amphibole and epidote, E: Diabase contains crystals of amphibole, and F: Quartz and calcite veins with epidote that 
cut a basalt. Abbreviations from Whitney and Evans (2010) (Qz: Quartz, Pl: plagioclase, Srp: serpentine, Amp: 
amphibole, Cal: calcite, Ep: epidote). 
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هــاي هجــوم آورده بــه شدت بــه ايــن ســنگكلسيت و كوارتز به
ــاي رگــهشــكل ــده اي، رگچــهه ــاحفرهاي، پركن ، جانشــيني و ه

ســـنگ و سيلتســـتون از لحـــاظ بـــافتي و پراكنـــده هســـتند. ماسه
هــا شناسي متنوع هستند و در مقطع ميكروسكوپي اين سنگكاني

ه هــاي رســي، قطعــ كوارتز، فلدسپات، مسكويت،كلســيت، كــاني

). بلورهاي كوارتز B-3 مشاهده است (شكلسنگ و اوپك قابل
صــورت همتــر، بلورهــاي فلدســپات بميلي 1/0زاويــه و در انــدازه 

متر بوده كه بــه سريســيت تبــديل ميلي 3/0دار در اندازه شكلنيمه
مــورد  اغلــب بررســيها نيز در محدوده مــورد اند. اين سنگشده

  ). B-3شكل ( اندواقع شده هاي كوارتز و كربناتههجوم رگچه
  

  
 

داراي كــوارتز و موســكويت  اغلــبفيليــت كــه  :XPL ،Aهاي دگرگوني و رسوبي از منطقه بائوت در نور هاي ميكروسكوپي از سنگعكس . 3شكل 
) Whitney and Evans, 2010(ز بر اساس ويتني و اوان يعلائم اختصار. هاي ثانويهسنگ متشكل از كوارتز، ليتيك، فلدسپات و كانيماسه :Bو است

    كلسيت). :Calمسكويت،  :Msكوارتز،  :Qz( شده استاقتباس
Fig. 3. Microphotographs of sediment and metamorphic rocks in Baout in XPL, A: phyllite contains crystals of quartz 
and muscovite, and B: sandstone composed of quartz, lithic, feldspar and secondary minerals. Abbreviations 
from Whitney and Evans (2010) (Qz: Quartz, Cal: calcite, Ms: muscovite).  

  
  دگرساني 

به ســرپانتين و ليســتونيت دگرســان  اغلبهاي اولترامافيك سنگ
زايــي در هــاي مــافيكي ميزبــان كــانيســنگكــه حاليند. درا هشد

اثــر  بــراند. مل دگرساني پروپيليتيك شدهمتح اغلبت منطقه بائو
هاي مافيك اوليه به اپيدوت، كلينوزوئيزيــت، اين دگرساني كاني

و  D ،E ،F-2 انــد (شــكلترموليت، كوارتز وكلسيت تبديل شده
تـــرين كـــاني ايـــن . پلاژيـــوكلاز كـــه فراوان)Bو  A-4شـــكل 
به هايي متقسمانده و يا تا حدودي بدون تغيير باقي ستهاسنگ
ــر ايــن شــده اســت. علاوهســيت، كلريــت و اپيــدوت تبديليسر ب

صورت پركننــده يت بهخصوص كوارتز و كلسههاي ثانويه بكاني
. )Dو  C-4(شــكل  انــدتشــكيل شــدهاي نيــز و رگچــه هــاحفره

هــاي ميزبــان بــه مقــدار زيــادي سريســيت و مســكويت در فلــيش
هــاي صــورت رشــتهبه هــاها در فيليتشده است. اين كانيتشكيل

هــاي كــوارتز ديــده يافته و متنــاوب بــا لامينــهخورده و جهتپيچ
هــا ها و سيلتســتونسنگسريسيت در ماسه .)A-3شكل ( شودمي
هــا نيــز ه فضاي خــالي حضــور دارنــد. در فلــيشصورت پركنندبه

ــه ــاي مرگچ ــيه ــده م ــيت دي ــوارتز و كلس ــددي از ك ــود. تع ش
بي، دگرگوني، دياژنزي وگرمابي اي از كوارتزهاي رسومجموعه
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هــاي مختلفــي ها وجود دارند كه در اندازه و شــكلدر اين سنگ
 شــاملهــاي منطقــه تمــام ســنگ طوركلياند. بهآرايش پيدا كرده

مــورد هجــوم شــديد  هاافيوليت و توربيدايت هاي مجموعهسنگ

و دگرســاني  انــدهاي كوارتز و كربنــات واقــع شــدهرگه و رگچه
 .ترين دگرساني در بائوت استربناتي شاخصسيليسي و ك

 

 
  

و  دگرساني پروپيليتيك در دياباز با تشكيل اپيدوت، ترموليــت :Bو  XPl ،Aهاي محدوده بائوت در نور هاي ميكروسكوپي از دگرسانيعكس .4 شكل
 Whitney(بــر اســاس ويتنــي و اوانــز  يم اختصــارعلائ .ه كوارتزيبلورهاي كربنات در رگچ :D و رگچه كوارتز و كلسيت در يك فيليت :Cكلريت، 

and Evans, 2010( شده است) اقتباسQz : ،كوارتزPl : ،پلاژيوكلازAmp :  ،آمفيبولCal:  ،كلسيتEp: اپيدوت ،Ser: سرسيت.(   
Fig. 4. Microphotographs of alterations in Baout in XPL, A and B: propylitic alteration in diabase with the formation of 
epidote, tremolite and chlorite, C: quartz and calcite veinlets in phyllite, and D; quartz veinlet contains crystals of 
carbonate. Abbreviations from Whitney and Evans (2010) (Qz: Quartz, Pl: plagioclase, Amp: amphibole, Cal: calcite, 
Ep: epidote, Ser: sericite). 

 
    تغييرات جرم در دگرساني

هــاي هــا بــر اثــر محلــولشناسي و شيميايي سنگبه تغييرات كاني
مكــن ينــد دگرســاني ما شــود. طــي فرگرمابي دگرساني گفته مــي

وارد شــوند. بــراي بررســي  است عناصــري از ســنگ خــارج و يــا
شــده هــاي دگرسانشــدگي عناصــر در ســنگشدگي و غنــيتهي
 ,Gresens, 1967; Grant(  هــاي مختلفــي وجــود داردروش

1986; Maclean and Klanidioti, 1987; Maclean, 

1990; Grant, 2005( در اين مقاله از روش ايــزوكن اســتفاده .
 بررســي روش ايــن اســاس و پايــه). Grant, 2005شــده اســت (

 بــه نســبت شــدهدگرسان هــايســنگدر موجــودمقــادير عناصــر 

 1جــدول  هاي شــيميايي دراست. داده منطقه در سالم هايسنگ
 وضــعيت بررســي بــراي ايــزوكن روش درداده شــده اســت. نشان

 نــامتحركي عناصر از گرمابي سيالات با عناصر تبادل و دگرساني
   شود.مي استفاده Yو Nb، Zr، Ti، Al  مانند
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 هاي آذرين ميزبان در منطقه بائوتگ) سنppm) و عناصر فرعي (%.wtمقادير عناصراصلي ( .1جدول 
Table  1. Major (wt.%) and trace (ppm) elements contents of hosted igneous rocks in Baout 

 

Sample B1 B8 B17 B5 Ku11-X1 BO        
Rock Basalt Basalt Gabbro Basalt Gabbro Sb ore 
SiO2 57.1 40.46 48.2 45.83 49.62 50.6 
TiO2 0.53 2.08 1.16 1.19 1.34 0.12 
Al2O3 16.85 15.69 13.47 13.24 15.85 2.88 
Fe2O3 4.98 13.97 11.52 12.85 13.95 2.95 
MnO 1.8 1.94 1.22 2.31  0.09 
MgO 1.23 5.43 5.77 5.81 4.8 0.86 
CaO 6.83 10.6 10.19 13.42 6.2 17.64 
Na2O 2.17 2.95 2.45 2.95 4.22 0.42 
K2O 3.67 0.67 2.56 0 0.41 0.51 
P2O5 0.19 0.18 0.66 0.16 0.44 0.03 
LOI 6.46 7.97 3.85 4.54 2.98 11.35 
Total 101.81 101.94 101.05 102.3 99.81 87.45 

As 5 10 3 5 1  
Ba 716 55 1238 10  939 
Ce 21 17 83 16 4  
Cr 90 180 435 297 67 72 
Cs 7.2 15.8 5.4 3.2 1  
Cu 12 32 42 38 34 161 
Gd 1.6 4.1 3.9 4.1 4.8  
Hf 1 3.7 3.5 1.9 1.3  
La 13 6 48 7 6  
Mo 3.4 2.4 1.4 4.5 1  
Nb 11.7 15.6 16.4 12.6 9  
Nd 9 17 26 15 13  
Ni 67 55.4 104.5 96 11.3 17 
Pb 24 15 26 22 12 816 
Rb 95 27 47 30.1 1 8 
Sb 5.1 74.3 8.8 49.9 1 80000 
Sc 3 23.9 18.4 26.3 23  
Sm 4.3 4.8 8.1 4.5 1.6  
Sn 5.3 1.4 4.5 1.5 1  
Sr 343 255 911 203 248 238 
Y 6 26 17 24 12 4 
Zr 40 93 89 22 38 28 
Zn 48 73 60 58 77 1614 

  
ــزوكن ارتبــاط تركيــب و حجــم از طريــق معادلــه  در روش اي

)iCΔ+iO(CAM/o=Mi
AC شوند. در اين معادله محاسبه ميo

iC 
غلظت يــك  بيانگر iACغلظت يك عنصر در نمونه سالم،  بيانگر

هاي معــادل قبــل و جرم AMو  oM ،شدهعنصر در نمونه دگرسان
ونــه اخــتلاف غلظــت يــك عنصــر در نم iCΔبعد از دگرساني و 
رفته بــا شــده يــا از دســتشده است. عناصر اضافهسالم و دگرسان

عناصــر ينــد. آدســت مــيهمقايسه به نقاط عناصر با خط ايزوكن ب

بالاي خط ايزوكن عناصــري هســتند كــه در طــول دگرســاني بــه 
اند، عناصر زير خط ايزوكن عناصــري هســتند، سيستم اضافه شده

اند و عناصــر روي هكه در طول دگرســاني از سيســتم خــارج شــد
خط ايزكن عناصري هستند كه در طول دگرساني بدون تحــرك 

 بررســيمــورد  بازالتي هاينمونه). Grant, 2005اند (باقي مانده
اند متحمل دگرساني پروپيليتيك شده اغلبدر كانسار بائوت كه 

) مــورد B8شــده (نمونــه نســبت بــه يــك بازالــت كمتــر دگرسان
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البته در اين نمونه نيز كلسيت ثانويه وجــود  اند.مقايسه قرار گرفته
مشاهده اســت. قابل 5 ها در شكلدارد. نمودار تغييرات اين نمونه

 Asو  Sbشدگي ترين نكات قابل ذكر در اين نمودارها تهيمهم

هاي دگرسان شده نســبت بــه در نمونه 2SiOو  Pbشدگي غنيو 
  نمونه كمتر دگرسان شده است.

   

 
  

 ارهاي ايزوكن براي نمايش تغييرات عناصر در دگرساني پروپيليتيك در منطقه بائوتنمود  .5 شكل
Fig. 5. Isocon diagram to show mass changes in propylitic alteration in the Baout area 

  
انــد ، روي ايزوكن عناصر نامتحرك قرار گرفتهZnو  Cuمقادير 

شده و هاي دگرساندر سنگ آنهامقادير تقريباً يكسان  بيانگركه 
دهــد كــه در هــا نشــان مــيشده است. ايــن بررســيكمتر دگرسان
از  هســتندالعاده متحركــي كه عناصر فوق Asو  Sbمنطقه بائوت 

انــد. علــت منتقــل شــده هــاشده به داخل رگــههاي دگرسانسنگ
تفاوت در افزايش و كاهش عناصر آنتيمــوان، ارســنيك، ســرب، 

هــاي در محلــول آنهــاه ميــزان پايــداري روي، موليبــدن و مــس بــ 
بســتگي دارد كــه خــود وابســته بــه دمــا،  آنهادهنده گرمابي انتقال

  است. Ehو  pHفشار، تركيب سيال، 
شــده بــائوت بــا هــاي دگرسانافزايش و كاهش عناصر در ســنگ

شــده آن از پهنــه افيــوليتي كــورين نيــز يك سنگ كمتر دگرسان
ــه بررسي ــده اســـت (نمونـ ــرم در )Ku11-X1شـ ــرات جـ . تغييـ
 6شده بائوت نسبت بــه ايــن نمونــه در شــكل هاي دگرسانسنگ
  داده شده است.  نمايش

شــده هــاي دگرساندر نمونــه Sb، مقــدار هاشــكلاســاس ايــن  بر
شــدگي دارد كــه شده كورين غنــينسبت به نمونه كمتر دگرسان

 اند وهاي ميزبان بائوت از آنتيموان غني شدهسنگ ،دهدنشان مي

اســتيبنيت -هــاي كــوارتزمين آنتيموان در رگهأمنبع خوبي براي ت
هاي كورين نسبت به اند. ميزان مس، روي و سرب در سنگبوده

  هاي بائوت بيشتر است.سنگ
  

  زايي كاني
هــاي سيليســي صــورت اســتيبنيت در رگــهبهآنتيمــوان زايي كاني

-هــاي كــوارتزعبارت ديگر بــه شــكل رگــهبه ؛شده استتشكيل
داراي امتــداد  اغلــبها . ايــن رگــه)7 شــكل( هســتندســتيبنيت ا 

هاي ديگري هم با همــين غربي هستند. رگهشرقي يا جنوبشمال
و  هســتندروند وجود دارد كــه داراي طــول و ضــخامت بيشــتري 

هــا هــم . در بعضي از اين رگــه)A-7كربناته هستند (شكل  اغلب
ــتيبنيت تشكيل ــانياس ــده اســت. ضــخامت ك ــي درش ــداد  زاي امت

 آنهــااستيبنيت متفاوت است و گاهي ضــخامت -هاي كوارتزرگه
استيبنيت -هاي كوارتز. رگه)B-7 شكلرسد (متر ميسانتي 10به

بــه ســمت شــمال و  درجــه 45معمــولاً داراي شــيبي بــيش از 
هــاي ميزبــان هــم واحــد مافيــك و هــم . سنگهستند غربشمال
ســل، شكســتگي و داراي گ بررســي. منطقه مــورد هستندها فليش
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   بـــرايهـــاي زيـــادي هســـت كـــه فضـــاي خـــالي خردشـــدگي
هــاي كننــدهاســت. كنترل كردهنشســت مــاده معــدني را ايجــادتــه

مهم در  يشرق عاملها در جهت شمالخصوص گسلهساختاري ب
  اند.  بوده بررسيمحدوده مورد  قابليت نقل و انتقال سيالات در

  

 
  

 شده از منطقه كورينبائوت نسبت به يك گابروي كم دگرسان منطقه هاي ميزبان درتغييرات عناصر در سنگ نمودار ايزوكن براي نمايش .6 شكل
Fig. 6. Isocon diagram to show mass changes of hosted rocks of Baout relative to a less-altered gabbro of Kurin area 

 
و در شــرايط هــا باعــث جريــان ســيال گرمــابي كننــدهاين كنتــرل

 ,.Leach et al( شــودها مــيباعث تمركز و تجمع كانه ،مناسب

كانسنگ آنتيموان در بائوت بافت پركننده فضاي خــالي  .)2005
شــده و ســپس كــه ابتــدا كــوارتز در رگــه تشكيلطوريبــه ؛دارد
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 A-8كرده اســت (شــكل اســتيبنيت در فضــاهاي خــالي آن رشــد
هاي عنوان كانه اصلي در رگههب )3S2Sb( بر استيبنيت. علاوه)Bو

، ســنارمونتيت )3O2Sbهــاي والنتينيــت (اســتيبنيت، كانــه-كوارتز
)3O2Sb() و استيبكونيت ،O2.H4O2Sb(شده است ، نيز گزارش
)Khorrami, 2012.( هــاي كوارتز، كلسيت، و آنكريــت باطلــه

. نتيجه يك آناليز )7(شكل  هستندمهم كانسنگ آنتيموان بائوت 
XRD ه كوارتز استيبنيت به شناســايي كــوارتز، كلســيت و از رگ

عنوان فــاز فرعــي عنوان فازهاي اصــلي و آنكريــت بــهاستيبنبت به
   شده است.منجر

  

  
  ت، از منطقه بائوتاستيبني-: رگه كوارتزB و كربنات-و كوارتز، هاي كربناتهو رگه (دياباز) سنگ ميزبان: Aعكس صحرايي از  .7 شكل

Fig. 7. Field photographs of, A: host rock (diabase) and carbonate and quartz-carbonate veins, and B:  Quartz-stibnite 
vein in Baout. 
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بــر اســاس ويتنــي و اوانــز  ياختصــار مــتعلا. XPL نور: B و PPL نور :A ،از منطقه بائوت از استيبنيت با نور انعكاسي تصاوير ميكروسكوپي .8شكل 

)Whitney and Evans, 2010( شده است) اقتباسQz: .(كوارتز  
Fig. 8. Microphotographs of stibnite under reflective light in Baout, A: PPL, and B: XPL. Abbreviations from Whitney 
and Evans (2010) (Qz: Quartz). 

 
  استيبنيت-هاي كوارتزژئوشيمي رگه

شــده هاي برداشتشده روي نمونهانجام هاي شيميايينتايج تجزيه
بــر دهــد كــه علاوهنشــان مــي بررســيهاي استيبنيت مورد از رگه

آنتيموان، طلا و احتمالاً نقــره عناصــر ارزشــمندي هســتند كــه در 
). مقدار آنتيمــوان در كانســنگ 2كانسنگ حضور دارند (جدول 

 درصد وزني) و مقــدار طــلا در 28/31بائوت بالا بوده ( متوسط=

ــه ــه بعضــي نمون ). 2جــدول رســد (تــن هــم مــي گــرم در 3هــا ب
اســتيبنيت  ،عبارت ديگــرهاي آنتيمــوان عيــار بــالا يــا بــهكانسنگ

 Marshall andيابند (خالص معمولاً در دماي پايين تمركز مي

Joensuu, 1961ــه ــا ). در بعضــي نمون ــادير ه ــه از قابلمق توج
 ). 2 شود (جدولرسنيك، و روي مشاهده ميآعناصر 

 
  )ppmبر اساس   ،Sbجز عنصربهتمامي مقادير (در منطقه بائوت  استيبنيت-هاي كوارتزنتايج آناليز كانسنگ آنتيموان از رگه .2 جدول

Table 2. Elemental composition of Sb ore from quartz-stibnite veins in Baout (in ppm except for Sb in wt.%)  
  

Sb (wt.%) 15.6 29.5 38 42 36.4 37.5 38.7 41.8 

Hg 12 N. d N. d N. d N. d N. d N. d N. d 

Cu 18 16 14 16 17 22 20 16 

Zn 167 20 12 69 43 53 71 69 

As 63 <20 <20 <20 506 429 725 <20 

Ag 0 <1 5.2 <1 <1 <1 <1 <1 

Au N.d N.d N.d N.d 3.21 0.33 0.71 0.36 

 
  سيالات درگير

اســتيبنيت بــائوت –هاي كوارتز گير در كوارتز از رگهسيالات در
 Shepherd etبندي رايــج (در دماي معمولي و بر اساس تقسيم

al., 1985 شامل سيالات درگير اوليــه، ثانويــه و ثانويــه كــاذب (

. بيشـــتر ســـيالات درگيـــر و )Cو  A ،B-9شـــوند (شـــكل مـــي
قابــل  خصوص انواع ثانويــه و ثانويــه كــاذب بســيار ريــز و غيــرهب

سيالات درگير اوليه از لحاظ ظــاهري اغلــب  .هستندگيري اندازه
ــكلداراي  ــدازه  هايش ــا ان ــروي و ب ــنظم بيضــوي و ك ــا  2م  6ت
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. سيالات درگير اوليه شامل تك فازي و دوفــازي هستندميكرون 
غنــي از مــايع و  اغلبگيري قابل اندازهو  دوفازيشوند. انواع مي

  .)Bو  A-9كل ( ش هستنديك حباب كوچك گازي 

  

 
سيالات درگيــر كــاذب  : Cر و: فاز بخاV: فاز مايع و L در منطقه بائوت وير ميكروسكوپي از سيالات درگير اوليه دوفازي و ثانويهاتص : Bو A .9 شكل

)SP(  
Fig   . 9. A and B: microphotograph of two-phase primary and secondary fluids inclusion in the Baout, L: liquid phase, V: 
vapor phase, and C: pseudo-secondary fluid inclusions (SP). 
 

اوليــه  ســيال درگيــر 18شدن و شــوري طور كلي دماي همگنهب 
اســت.  آمده  3گيري شد. نتايج ميكروترمومتري در جدولاندازه

 130شــده از گيري) سيالات درگير اندازهThشدن (دماي همگن
ــا  ــانتيدرجــ  215ت ــهه س ــامي نمون ــوده و در تم ــر ب ــا گراد متغي ه

شــروع دمــاي ذوب . گرفته اســتشدن به فاز مايع صــورتهمگن
دهــد گراد اســت كــه نشــان مــيدرجه سانتي 21در حدود منهاي 
O2H-سازي در كانسار بائوت داراي تركيــب سيال مسئول كاني

NaCl يســتم برابــركه دماي يوتكتيك در اين س زيرا  ؛بوده است 
 ,.Shepherd et alگراد اســت (درجــه ســانتي -21ا نزديك بهي

1985.(  
گراد درجــه ســانتي -8/1تــا  -2/1) بين miceTدماي نهايي ذوب (

) NaCl-O2H )Bodnar, 1993متغير است. بــر اســاس سيســتم 
و  06/3تــا  07/2بــين شــده مقدار شوري ســيالات درگيــر بررسي

بوده نمك طعام درصد وزني معادل  64/2ميانگين شوري حدود 
دســت متر مكعب) بــه(گرم بر سانتي 914/0و چگالي ميانگين آن

 آمده است. 
  

  بحث
هــاي داراي گسل، شكســتگي و خردشــدگي بررسيمنطقه مورد 

نشست ماده معدني را ايجاد ته برايزيادي هست كه فضاي خالي 
هــا در خصــوص گســلههاي ساختاري بكنندهاست. كنترل كرده

 مهم در قابليت نقل و انتقــال ســيالات در ياملشرق عجهت شمال
هــا باعــث جريــان كنندهاند. اين كنترلبوده بررسيمحدوده مورد 

هــا سيال گرمابي و در شرايط مناسب باعث تمركز و تجمــع كانــه
سير تحول سيالات درگيــر در  .)Leach et al., 2005( شودمي

بــر پايــه  بررســيهــاي مــورد داده شده است. نمونهنشان 10شكل 
ــدوده  ــادير مح ــد  Thمق ــداد و رون ــوري در امت ــرار  6و  4و ش ق

روي آن  شــدن ســيال و كــاهش فشــار بــرگيرند كه نشانه سردمي
هاي ). سيالات درگير در نمونهShepherd et al., 1985( است

) و A-11ترمال (شــكلدر محدوده كانسارهاي اپي بررسيمورد 
ي دگرگــوني و جــوي هــاســاز در محــدوده آبسيال كــاني أمنش
نبود بلورهاي دختر مثل هاليت و  .)B-11 گرفته است (شكلقرار

  هـــاي گرمـــابي فقيـــر از وجـــود محلـــول دهندهنشـــانســـيلويت 
 Mehvariهاي كلريدي و داراي شوري پايين اســت (كمپلكس

et al., 2010; Hashemian et al., 2018 سيالات گرمــابي .(
هاي كلريــدي توسط كمپلكس اغلببا شوري بالا و دماهاي بالا 

هــاي و سيالات گرمابي دما پايين و شوري كم توســط كمــپلكس
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هــاي مــورد )، نمونــهBarnes, 1998شــوند (سولفيدي منتقل مي
هاي سولفيدي كه نشــانگر دماهــاي در محدوده كمپلكس بررسي

  ).A-11 اند (شكلپايين و شوري پايين هستند، تشكيل شده
 

 
  ميكروترمومتري روي سيالات درگير در منطقه بائوت خلاصه نتايج .3 جدول

Table  3. Summary of Microthermometric data of fluid inclusions of the Baout area 
 

n Size(µm) 
Te (  
 ◌۫C) 

Tmice (  
 ◌۫C) 

Wt.% 
NaCl 

Thv-l 
۫(C) 

Density 
g/cm3 

1 5 -21 -1.2 2.07 189 0.895 
2 6 -21 -1.8 3.06 188 0.903 
3 15 -21 -1.2 2.07 214 0.864 
4 15 -21 -1.5 2.57 167 0.922 
5 8 -21 -1.6 2.74 166 0.925 
6 8 -21 -1.6 2.74 165 0.926 
7 8 -21 -1.8 3.06 170 0.923 
8 7 -21 -1.5 2.57 168 0.921 
9 5 -21 -1.5 2.57 130 0.956 
10 6 -21 -1.5 2.57 168 0.921 
11 7 -21 -1.2 2.07 164 0.922 
12 6 -21 -1.2 2.07 170 0.916 
13 17 -21 -1.5 2.57 161 0.928 
14 10 -21 -1.5 2.57 185 0.903 
15 7 -21 -1.8 3.06 180 0.912 
16 6 -21 -1.8 3.06 170 0.923 
17 12 -21 -1.8 3.06 167 0.926 
18 12 -21 -1.8 3.06 215 0.871     

 
 ,.Shepherd et alثر در تكامــل ســيال اســت (ؤفراينــدهاي مــ  6تــا  1روند هاي  منطقه بائوت. در مقابل دماي همگنيمقدار شوري در نمودار  .10شكل

1985.( 
Fig. 10. Diagram of Salinity against homogenization temperature in the Baout area. Trends 1 to 6 is main processes of 
fluid evolution (Shepherd et al., 1985).  
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) و قرارگيــري Wilkinson, 2001; Pirajno, 2009براي تعيين نوع كانســار ( :Aشدن در مقابل شوري در منطقه بائوت نمودار دماي همگن .11شكل 
يــر منطقــه بــائوت در ) و قرارگيــري ســيالات درگKesler, 2005سيال بــه دام افتــاده ( أتعيين منش براي :B و ترمالسيالات درگير بائوت در محدوده اپي

 محدوده آب دگرگوني
Fig. 11. Homogeneous temperature diagram for salinity in the Baout area, A: To determine the type of ore deposit 
(Wilkinson, 2001; Pirajno, 2009) and plot of fluid inclusions of Baout in the epithermal field, and B: To determine the 
origin of trapped fluid (Kesler, 2005) and plot of fluid inclusions of Baout area in the metamorphic water field. 

  
 200فوگاســيته اكســيژن در دمــاي  Logدر مقابل  pH نموداردر 

، محدود پايداري 01/0اليت گوگرد گراد و مقدار فعدرجه سانتي
نزديك  S2Hو  طبق بر محدوده پايداري پيريتمن استيبنيت تقريباً

-بــه مــرز بــا محــدوده 
4SO و  درجــه 150ولــي در دمــاي  ؛اســت

شــدت افــزايش فعاليت بيشتر گوگرد محدوه پايداري استيبنيت به
هاي اســيدي، قليــايي، كند و امكان تشكيل آن در شرايطپيدا مي

 Guillemette and( احيـــايي و اكســــيدان وجــــود دارد
Williams-Jones 1993; Williams-Jones and 

Normand, 1997( له وســياســتيبنيت در بــائوت بــه . اينكــه چــرا
بــه دليــل  Yشودهاي ديگري همچون پيريت همراهي نميسولفيد

همين شــرايط فيزيكوشــيميايي خــاص محــيط تشــكيل آن اســت. 
اســت و  محلــول استيبنيت در دماهاي بالا و شرايط قليــايي كــاملاً

 250از  تيبنيت اغلب در شرايط اسيدي و دماي كمتــرنشست استه
 Williams-Jones and( افتــدگــراد اتفــاق مــيدرجــه ســانتي

Normand, 1997( .كــاهش  نوســانات ونشســت طــلا همانند ته
نشست اســتيبنيت مهم در تهي ها نيز نقشآدياباتيك فشار در گسل

ل جايي كه احتمال جوشش و ناآميختگي ســيال بــه دو ســيا ،دارد
 Sibson etدار اســت (ي از آب و غني از كرين دي اكســايدغن

al., 1998ت درگيــر ، شناســايي ســيال دليل ريز بودن ســيالا). به

حلاليت و تحرك بيشتر آنتيموان دار ميسر نبود. اكسايدكرين دي
شود كه اين دو عنصر موجب مي نسبت به آهن در پيريت معمولاً

هــا بدون همراهــي ديگــر ســولفيدهاي و استيبنيتاز هم جدا شده 
 وگرد كاهش پيــدا كه مقدار و فعاليت گتشكيل شود. در صورتي

هــا و منــاطق محلــي در گســل طورنيــز بــه ممكن است طــلا ،كند
). Hagemann and Luders, 2003نشســت كنــد (برشــي تــه

اســتان -زايي آنتيموان داشكســن (شــرق قــروهسنگ ميزبان كاني
ــنگ ــتان) را ســ ــاي ميككردســ ــورفيري وهــ ــت پــ  روگرانيــ

ريوداســيتي -يتيهــاي داســ سنگ ميكروگرانوديوريت پورفيري و
دهند كه با انــواع داغ تشكيل ميداغ و ساريسازنده گنبدهاي اق

ــاني ــي و دگرس ــي، پيريت ــي، سيليس ــدروترمالي آرژيليك ــاي هي ه
ميكروترمــومتري ســيالات  هايبررســيسرســيتي همــراه هســتند. 

هــاي سيليســي حــاوي شــده از رگــهتهاي برداشنهدرگير، درنمو
ست كــه ســيالات درگيــر اوليــه اغلــب ا  دهنده آنكانسنگ نشان

   255تــا  183 از آنهــاشدن دوفازه (گاز +مايع) بوده، دماي همگن
 9/8گيري شده است. درجه شوري سيالات درگير اوليه از اندازه

 معـــادل درصـــد وزنـــي كلريـــد ســـديم متغيـــر اســـت 8/18تـــا 
)Niroumand, 2000(. زايــي آنتيمــوان ســنگ ميزبــان كــاني
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كلاته چوبك (شمال كاشمر) ميكروگرانيت و مارن با بــين -چلپو
هــاي ســنگ و كنگلومراســت. دگرســانيهايي از توف، ماسهلايه

رژيليكــي، پيريتــي و آموجــود در ايــن كانســار شــامل دگرســاني 
زايــي ســنگ ميزبــان كــاني .)Narimani, 2001( استسيليسي 

گنان (شمال بشــرويه) شــامل اســليت، ســنگ كربناتــه، آنتيموان ني
هــاي موجــود در ايــن متاسنداستون و متاپيليــت اســت. دگرســاني

ــي ــوميتي و سيليسـ ــاتي، دولـ ــار كربنـ ــت-كانسـ ــاتي اسـ  كربنـ
)Nazarghazvinian, 2014(.  سيســـتان  درززمـــيندر پهنـــه  

هــاي كــوارتز و تيموان در تمام مناطق به شــكل رگــهآن زاييكاني
). Boomeri and Mojadadi, 2018داده اســت (بت رخاستيبن

در تمام اين مناطق واحدهاي فليش وتوربيداتي وجود دارنــد كــه 
دچار دگرگوني ضعيف تا متوســطي جز سفيدابه در بقيه مناطق هب

هاي گرانيتــي ني در مناطقي كه همراه با رخنموناند. دگرگوشده
اســت.  مثــل شــورچاه، ســفيد ســنگ و لخشــك شــديدتر ،هستند

حضــور  ،ر تمــام منــاطق مشــترك اســتديگــري كــه د ويژگــي
. ســنگ ميزبــان در بــائوت استهاي مزدوج و مناطق برشي گسل
هــاي شــود و همــراه بــا رگــهبر فيليت شامل افيوليت هم ميوهعلا

دمــاي در منطقــه ســفيدابه . ت وجــود دارديليســتونيتي هــم اســتيبن
درجــه  9/182ا ت 2/118اين سيالات درگير در ) Th(شدن همگن
 يادشــده گراد بوده و ميانگين ايــن دمــا در ســيالات درگيــرسانتي

الات . محاســبه شــوري در ســياســتگراد درجــه ســانتي 01/155
درصــد وزنــي  17/12تــا  07/4 در گســتره بررســيدرگيــر مــورد 

گيرد كــه ايــن ســيالات درگيــر داراي معادل نمك طعام قرار مي
ي معــادل نمــك طعــام وزنــ  درصــد 59/7ميانگين شــوري حــدود 

شــدن در منطقه بــائوت دمــاي همگن .)Saboori, 2017( هستند
)Thــدازه ــر ان ــا  130گيري شــده از) ســيالات درگي درجــه  215ت

شده گراد متغير بوده و مقدار شوري سيالات درگير بررسيسانتي
درصــد وزنــي  64/2و ميانگين شــوري حــدود  06/3تا  07/2بين 

محاســبه شــوري در  ،طقه لخشــكدر من است.معادل نمك طعام 
درصد وزني  62/6تا  8/0 در گستره بررسيسيالات درگير مورد 

ت درگيــر داراي گيرد كــه ايــن ســيالامعادل نمك طعام قرار مي
وزنــي معــادل نمــك طعــام  درصــد 46/4 ميانگين شــوري حــدود

در در ســيالات درگيــر موجــود  )Th(شــدن دماي همگن .هستند
گراد درجه سانتي 250تا  160  گستره در  ،هاي منطقه لخشكرگه

درجه  05/184 يادشده بوده و ميانگين اين دما در سيالات درگير
در منطقــه سفيدســنگ ). Mazlum, 2017( اســتگراد ســانتي

هــاي در سيالات درگير موجود در رگــه) Th( شدندماي همگن
گراد بــوده درجه ســانتي 322تا  221 در گسترهمنطقه سفيدسنگ 

ــانگ ــرو مي ــا در ســيالات درگي درجــه  5/262 يادشــده ين ايــن دم
 بررسي. محاسبه شوري در سيالات درگير مورد استگراد سانتي

درصــد وزنــي معــادل نمــك طعــام قــرار  56/3تا  21/0 در گستره
گيرد كه اين ســيالات درگيــر داراي ميــانگين شــوري حــدود مي
 .)Marzi, 2016( هســتندوزني معادل نمك طعام  درصد 07/3

در ســيالات درگيــر ) Th( شــدندمــاي همگندر منطقه شورچاه 
 9/327تــا  5/146 در گســتره هاي منطقه شــورچاهموجود در رگه
 گراد بــوده و ميــانگين ايــن دمــا در ســيالات درگيــردرجه ســانتي

. محاســبه شــوري در ســيالات استدرجه سانتيگراد  244مذكور 
د وزني معــادل درص 64/4تا  21/0 در گستره بررسيدرگير مورد 

گيرد كه اين سيالات درگيــر داراي ميــانگين نمك طعام قرار مي
ــدود  ــوري حـ ــد 89/2شـ ــام  درصـ ــك طعـ ــادل نمـ ــي معـ   وزنـ

هــاي سيســتان رگــه درززميندر پهنه  .)Moradi, 2012( هستند
 Boomeriت در مناطق متعــددي وجــود دارد (يكوارتز و استيبن

and Mojadadi, 2018 ــاطق ــن من ــام اي ــدهاي ). در تم واح
ــي دگرگون ــداتي كم ــوني در توربي ــد. دگرگ ــود دارن ــده وج ش

ــا رخنمــون ــاطقي كــه همــراه ب ــي و شيســتمن هــاي هــاي گرانيت
مثل شورچاه، سفيد ســنگ و لخشــك شــديدتر  ،دار استگارنت
حضــور  ،ديگري كه در تمام مناطق مشترك اســت ويژگياست. 
 تيبنيت درهــاي اســ . رگــهاســتهاي مزدوج و مناطق برشــي گسل

. ايــن فــاز هستندتر از آخرين فاز ماگمايي در منطقه وت جوانبائ
هــاي امتــداد ها، گســلدر شكستگي اغلبماگمايي در منطقه كه 

شده، مرتبط با فــاز كششــي پــس از هاي مزدوج تزريقلغز وگسل
). Boomeri et al., 2019( اســتبرخورد بلوك لوت و افغــان 

آنتيموان  زاييكانيدنيا نيز  در ديگر مناطق ،كه قبلاً بيان شدچنان
ــا ســنگ اغلــب ــاز كششــي و بعــدب از  هــاي رخســاره فلــيش و ف
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از ي زمين گرمايي مرتبط با فــ هانا برخوردي همراه است. در ميد
هاي گرمابي كم دمــا و رقيــق بــا ماگمايي بعد از برخورد، محلول

هاي رخساره فليش جوي و دگرگوني، آنتيموان را از سنگ أمنش
كه درنهايــت كرده نتقلها مه گرفته و به داخل گسلشددگرگون
ــا، فشــار،  ي مناســب از لحــاظ هــانادر مك و   pH  ،Eh  ،2Ofدم

فعاليت گوگرد ايــن عنصــر بــه اشــباع رســيده و موجــب تشــكيل 
  استيبنيت شده است. 

 
  گيري نتيجه

هـــاي هـــاي افيـــوليتي شـــامل پريـــدوتيتدر بـــائوت، رخنمـــون
تــرين ، گــابرو و بازالــت قــديميشــدهده و ليستونيتيشــ سرپانتيني
ــار واحــدهاي  هســتندهــاي ســنگي (كرتاســه) واحــد كــه در كن

اند. اين واحدها مورد نفــوذ (ائوسن) واقع شده ترتوربيداتي جوان
انــد. ميوســن واقــع شــده-هاي حدواسط و اسيدي اليگوسندايك
غرب جنوب-شرقخصوص در جهت شمالههاي متعددي بگسل

  اند.  ع كردهها را قطاين سنگ
هــاي هاي فلــيش، ميزبــان رگــههم واحدهاي افيوليتي و هم واحد

هــاي كــوارتز هــا، رگــهترين رگهي. قديمهستندمعدني در بائوت 
اســتيبنيت و -هــاي كــوارتزترتيــب رگــهنابارور و به دنبــال آن بــه
  . هستندشرقي داراي روند شمال اغلبها كربنات هستند. اين رگه

خصــوص فيليــت ههــاي ميزبــان فليشــي بســنگبائوت،  منطقه در
هــاي مافيــك (بازالــت، ديابــاز و گــابرو) سريسيتي و سنگ اغلب
هــاي ثانويــه در همــه ترين كانياند. فراوانپروپيليتكي شده اغلب
هاي سنگي كوارتز و كلســيت هســتند كــه بــه شــكل رگــه، واحد

  رگچه و پركننده فضاي خالي تشكيل شدند.
شــده بــا معــادل كــم مافيــك دگرسانهــاي موازنه جرمــي ســنگ

شــده هــاي دگرسانبه سنگ 2SiOداد كه نشان آنهاشده دگرسان
رسنيك و آنتيموان كاهش پيدا آاضافه ولي عناصر متحركي مثل 

هــاي بــائوت بــا نمونــه معــادل از منطقــه كرده است. مقايسه نمونه
هــاي بــائوت داراي آنتيمــوان بيشــتري داد كه نمونــهكورين نشان

  .دهستن
اســتيبنيت دمــا پــايين –اي كوارتز زايي آنتيموان از نوع رگهانيك

شــده اســت. شــرقي كنترلهــاي شــمالوســيله گســلاســت كــه به
ثير آخرين فاز ماگمايي أتهاي جوي و دگرگوني رقيق تحتآب

هاي حدواسط و اسيدي) گرم شده و با چــرخش و عبــور دايك(
نــي و ســاخت هــاي بــا ســطح منحهــاي ميزبــان در گســلاز سنگ

ــه ــكيل رگـ ــث تشـ ــاقلايي باعـ ــوارتزبـ ــاي كـ ــتيبنيت و –هـ اسـ
هاي اند. بر اثر برخورد آبسيليسي و كربناتي شدههاي دگرساني
هــايي از هيدروكســيدهاي هاي اوليه، آغشــتگيبا سولفيدسطحي 

    شده است.هاي آنتيموان تشكيلآهن و اكسيد
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Introduction 
The Baout antimony deposit is located 80 km west 
of Zahedan. Antimony occurs as a trace element in 
Earth crust, introduced in many minerals, 
especially sulfides and sulfosalts and occurs as 
small high grade ore deposits in different parts of 
the earth. Antimony mineralization in Iran is 
mainly in the form of hydrothermal veins 
associated with volcanic and plutonic activities. 
The Sistan suture zone (SSZ) in east and southeast 
of Iran hosts high-grade Sb-veins in several areas 
from north to south such as Sefidabeh, Baout, 
Lakhshak, Sefidsang and Shurchah (Boomeri et al., 
2018). The aim of this paper is petrography and 
mineralogy of the host rocks and ore-bearing veins, 
loss and gain of various elements, especially 
antimony and related elements in alteration zones, 
and investigation of fluid inclusions in quartz 
associated with stibnite. 
 
Geology 
The Baout is located in the SSZ and consists of 
Cretaceous ophiolitic rocks, Eocene flysch 
sedimentary rocks (turbidite), Oligo-Miocene 
intermediate dikes and recent sediments. The 
ophiolites and flyschs are metamorphosed and 
altered and host several NE quartz-stibnite veins. 
The area is a shear zone and has been affected by 
strike-slip faults. The NE faults are dominant in the 
mineralized area. 
 
Method and material 
20 thin sections and 10 polish and 6 thin-polish 

sections were examined by polarizing microscope 
under transmission and reflected light for 
petrography, mineralogy and alteration and 
mineralization studies. A few samples from the 
fresh and altered rocks were analyzed by XRF and 
ICP-MS for major, trace and rare earth elements, 
respectively.  Sb ores were analyzed by ICP-OES to 
study and interpret grade and variation of Sb, Cu, 
Au, As, Ag, and Zn. After optical observations 
three representative samples from Baout were 
chosen for subsequent micro thermometric 
measurements. The micro thermometric 
measurements were carried out by Linkham 
THMS600 heating-freezing stage (-196 to +600˚C) 
at Iran processing research center. 
 
Result and discussion 
Petrography 
The igneous rocks in the Baout rock are 
serpentinized harzburgite, gabbro, diorite, basalt, 
diabase and dacite. These rocks mainly contain 
plagioclase with or without clinopyroxene, 
amphibole and biotite. The turbiditic rocks are 
sandstone, siltstone and metamorphosed shale 
(phyllite). Limestone and list waenite are other 
rocks of the area. 
 
Alteration and Mineralization 
The host rocks including igneous rocks in the study 
area are extensively altered. The propylitic 
alteration occurs in the mafic rocks and sericitic 
alteration in the turbiditic rocks. The propylitic 
alteration is characterized by quartz, actinolite, 
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epidote and calcite. Quartz and calcite are 
dominant secondary minerals that occur as vein, 
veinlets, and open space infillings in the host rocks. 
Serpentinization and list waenitization occur in 
harzburgite. Mass changes of altered igneous rocks 
are calculated by the Isocon method (Grant, 2005).  
The altered rocks are depleted relative to less-
altered rocks of Baout from mobile elements of Sb 
and As while they are enriched by SiO2 and 
immobile elements such as Pb. However, the host 
rocks in the Baout area have more Sb than equal 
rocks from non-mineralized area of the Kurin to the 
south.  
The Sb mineralization is structurally controlled and 
occurs as NE quartz-stibnite veins. The stibnite is 
the most abundant sulfide and ore mineral and it 
occurs as open space filling mainly later than 
quartz.  There are also locally variable amounts of 
valentinite, senarmontite and stibiconite calcite, 
and iron oxides in the veins. The Sb grade is mainly 
high and reaches up to more than 30 wt. %. Other 
anomalous elements are Au, Pb, Zn, As and Cu. 
 
Fluid inclusion 
Fluid inclusions in quartz from the Baout area are 
primary, secondary, and pseudo-secondary in type. 
The fluid inclusion homogenization temperature 
and salinity range from 130 to 215˚ C and 2.07 to 
3.06 wt. % NaCl eq., respectively. They all fall 

within the range of those from epithermal ore 
deposits and metamorphic waters. 
 
Conclusion 
The Sb mineralization in Baout occurs as quartz-
stibnite veins. The ophiolitic and flysch units are 
host of the veins. The oldest veins are non-
mineralized quartz veins followed by quartz-
stibnite and carbonate veins, respectively. These 
veins are structurally controlled by NE Faults. The 
altered rocks are more depleted of Sb and As, and 
enriched in Pb and SiO2 as compared with less 
altered rocks. According to homogenization 
temperatures and salinities of liquid-rich two-phase 
primary fluid inclusions in quartz, Sb 
mineralization was formed by metamorphic 
hydrothermal solutions. 
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