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1-Introduction 

Antimony is widely used in alloys, and a small amount of antimony causes its strength and hardness. About 

60% of antimony is consumed in flame retardants, and 20% is used in alloys for batteries, plain bearings, 
car battery sheets, and solders. In addition, pure antimony is used to make certain types of semiconductor 

devices, such as diodes and infrared detectors. The compounds of this element are also used to make flame 

retardants, paints, enamels, ceramics, glass, and pottery (Butterman and Carlin, 2004). In 2021, according 

to the U.S. Geological Survey, China was the top producer of antimony with approximately 52% of the 
world share, followed by America, Australia, Bolivia, Russia, Tajikistan, and South Africa. 

More than 15 antimony deposits and occurrences have been identified in Iran, with reserves of about 

300,000 tons, which include about 8% of the world's antimony reserves (Ghorbani, 2013). These reserves 
are located in four regions: 1-Qorveh-Bijar-Takab, 2-Central, Iran, 3-Ferdows-Kashmar-Torbat-e-Jam; and 

4-Sistan and Baluchestan. Arabshah (Heidari et al., 2017; Najafzadeh et al., 2017), Shurab (Mehrabi et al., 

2011, 2019), Choupan (Mehrabi et al., 2011), Lakhshak (Mazloum, 2018), Kuh-e-Shuru (Malekzadeh 

Shafaroudi et al., 2020) and Sefidsang and Dargiaban (Boomeri et al., 2018) deposits are some of the vital 
antimony deposits in Iran, some of which are currently being mined. Moghanlou deposit (Central Iran zone, 

36° 38' 38´´E, 47° 55' 02´´N) is the only antimony deposit in Zanjan province that was mined for several 

periods between 1971 to 1978, 1985 to 1991, and 1996 to 2000. Since 2014, the Gostaresh-e Maaden and 
Sanaye-e Sang Gohareh Company have started new exploration and mining activities on this deposit, which 

has led to the identification of 60,000 tons ore reserve with 30 wt.% antimony grade (Mehdikhani, 2016). 

Despite ancient and new mining activities in the Moghanlou deposit, no detailed studies have been 
conducted on this deposit yet. In this paper, we investigate the geology, mineralogy, structure and texture, 

geochemistry, and fluid inclusion studies of the Moghanlou deposit to constrain the type of its 

mineralization. The results of this research may have implications for the recognition of similar 

mineralization in this area and other parts of the Central Iran zone.  

2-Material and methods 

Detailed fieldwork has been carried out at different scales in the Moghanlou area. A total of 50 samples 

were collected from various parts of ore veins and breccias, and host rocks. The samples were prepared for 
thin (n=17) and polished-thin (n=13) sections in the laboratory of the University of Zanjan Iran. 

Representative eleven samples from the mineralized veins and breccias and altered and fresh host rocks 

were analyzed for rare and rare earth elements using XRF and ICP–MS in the Zarazma Analytical 
Laboratories, Tehran, Iran. Fluid inclusion measurements were conducted on 4 doubly polished thick (~150 
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μm) sections including crystalline quartz, and calcite from the second, and third stages of ore formation. 

Microthermometric measurements were performed using a Linkam THMSG-600 heating–freezing stage 

attached to an Olympus microscope in the fluid inclusion laboratory of the University of Tabriz, Tabriz, 
Iran. 

 

2- Results and discussions 
The oldest rock units exposed in the Moghanlou area are the Pre-Cambrian Kahar Formation (PЄKsch) that 

thrust over Cenozoic rock units and was intruded by Late Proterozoic-Early Cambrian (Honarmand et al., 

2018; Najafi et al., 2018) granitoid intrusions. The Kahar Formation covers the northwest part of the 

Moghanlou area and consists of an alternation of amphibolite, actinolite schist, biotite schist, muscovite 
biotite schist, chlorite schist, and meta-rhyolite with intercalation of altered andesitic lava. The Cenozoic 

rock units include the Lower Red Formation, Qom Formation, Upper Red Formation, and Plio-Quaternary 

and Quaternary units. Lower Red Formation (Olrc) is composed of an alternation of pink to dark red and 
brown, thick-bedded conglomerate, and sandstone with red marl. It covers the southern part of the 

Moghanlou area. Qom Formation (OMqlm) covers the south part of the Moghanlou area and consists of an 

alternation of cream, medium- to thick-bedded fossiliferous limestone, and cream-to-green marls with the 
minor lime conglomerate. Locally, dark grey basaltic lava with amygdaloidal texture (OMqba) is also 

observed in the Qom Formation. Upper Red Formation (Murms) consists of an alternation of marls with 

red to grey, medium- to thick-bedded sandstone with coal traces. It covers the northwest, west, southwest, 

and southeastern parts of the Moghanlou village. Plio-Quaternary units (PlQc) in the Moghanlou area 
consist of cream to light grey, medium- to thick-bedded polygenetic conglomerates covering the southwest 

part of the area. Quaternary units (Qt) comprise old and young alluvial and alluvium terraces. Late 

Proterozoic-Early Cambrian granitoid intrusions cover most parts of the Moghanlou area. These intrusions, 
named Moghanlou granite (Lotfi, 2001), can be divided into three granitoid bodies, namely gr1, gr2, and 

gr3. The gr1 body forms the central part of the Moghanlou granite and has a gradual boundary with the gr2 

body. It ranges in composition from syenogranite to monzogranite with mylonitic fabrics. Syenogranite is 

composed of alkali feldspar (45 vol.%), quartz (35-40 vol.%), plagioclase (20-35 vol.%), and biotite (5-8 
vol.%) and shows mylonitic, microgranular, granoblastic, porphyroblastic and myrmekite textures. 

Monzogranite consists of plagioclase (30-40 vol.%), alkali feldspar (20-35 vol.%), quartz (25-35 vol.%), 

and biotite (15-30 vol.%) and shows granular, mylonitic, granoblastic, porphyroblastic and lepidoblastic 
textures. The gr2 body includes low-level areas of the Moghanlou granite and shows extensive argillic and 

feldspathic alterations in the marginal parts and along the faults. Based on microscopic studies, the gr2 

granitoid ranges in composition from leucosyenogranite to leucomonzogranite and shows extreme 
mylonitic fabrics. Leucosyenogranite is composed of alkali feldspar (55-60 vol.%), quartz (30-35 vol.%), 

plagioclase (~10 vol.%), and biotite (<5 vol.%) and shows mylonitic and granoblastic textures. 

Leucomonzogranite consists of alkali feldspar (~40 vol.%), quartz (~30 vol.%), plagioclase (20-35 vol.%), 

and biotite (~10 vol.%) and shows mylonitic, granoblastic, porphyroblastic and lepidoblastic textures. The 
gr3 body is observed as small apophyses with a distinct gneissic fabric within the gr1 body. It ranges in 

composition from biotite syenogranite to biotite monzogranite and shows extensive mylonitic fabrics. 

Biotite syenogranite is composed of alkali feldspar (~45 vol.%), quartz (~40 vol.%), plagioclase (~10 
vol.%), and biotite (~5 vol.%) and shows mylonitic, granoblastic, lepidoblastic and myrmekite textures. 

Biotite monzogranite includes plagioclase (~35 vol.%), alkali feldspar (~20 vol.%), quartz (~30 vol.%), 

and biotite (~15 vol.%) and shows granular texture. 

 Antimony mineralization at Moghanlou occurs as a 2-3 meters siliceous-sulfide zone consisting of up 

to 10 centimetres wide quartz-stibnite breccia veins. The ore zone is hosted by amphibolite enclaves within 

feldspathic gr2 granite and has N50E-trending that generally dips to the southeast at 75o. The hydrothermal 

alteration includes feldspathic, silicification, carbonatization, and propylitic. The feldspar, quartz, and 
carbonate alteration types are spatially associated with the ore zone, whereas propylitic alteration affected 

amphibolite host rocks. Three stages of mineralization are distinguished at Moghanlou. Stage 1 is 

represented by silicification, carbonatization of host rocks, and minor disseminated pyrite. This stage is a 
pre-ore stage, and later stages usually crosscut it. Breccia clasts of this stage have been recognized in the 
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hydrothermal cement of stage 2 breccias. Stage 2 is the primary ore stage at the Moghanlou deposit. It is 

characterized by 2 to 10-cm wide quartz (calcite)-stibnite veins and breccias that usually cut stage 1 and, in 

turn, crosscut by stage 3 calcite veins. Stage 3 is a barren post-ore stage marked by calcite as vug infill and 
1 cm wide veins. The ore minerals at Moghanlou are stibnite and minor pyrite. Stibiconite and goethite are 

the supergene assemblages, and the gangue minerals include quartz, calcite, actinolite, chlorite, and talc. 

Ore minerals display disseminated, vein-veinlet, brecciated, comb, crustiform, cockade, plumose, vug infill, 
and replacement textures. 

Comparison of Chondrite–normalized rare elements and REE patterns of altered and fresh host rocks 

and the mineralized samples at Moghanlou indicate that leaching of some elements from the host rocks 

may have been involved in mineralization. Compared to fresh amphibolite, the mineralized samples are 
enriched in Rb, Th, Nb, Ta, Zr, Hf, and Sb and depleted in other trace elements and REE. Also, these 

samples are enriched in Ba, U, Ag, Pb, Zn, Sb, and S elements compared to altered amphibolite and depleted 

in other REE. Compared to talc schist, mineralized samples are enriched in Ba, U, Ag, Pb, Zn, Cu, and Sb 
and depleted in other trace and rare earth elements. Two-phase aqueous inclusions and H2O represent ore-

forming fluids associated with the quartz-stibnite veins–NaCl fluids with moderate-temperature (143–221 

°C) and moderate-salinity (7.9–19.7 wt.% NaCl equiv.). Estimated trapping hydrostatic pressures are 30 to 
70 bars, corresponding to entrapment depths of 360 to 840 m below the paleowater table. Fluid inclusion 

data indicates that fluid boiling and mixing were essential processes in the evolution of the ore-forming 

fluids at Moghanlou. 

4-Conclusion 

The ore geology, mineralization, hydrothermal alteration, ore structures and textures, geochemistry and 

fluid inclusion investigations of quartz-stibnite veins and breccias at Moghanlou indicate that this deposit 
is an epithermal deposit and is comparable with other epithermal antimony deposits in Iran.  
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 چکیده

اخل باشد که در کنتاکت و داستیبنیت می -های برشی کوارتزرگچه -سولفیدی متشکل از رگه -شامل یک پهنه سیلیسی مغانلو کانسارزایی در کانه
زایی شامل مرحله قابل تفکیک است. مرحله اول کانه 1به  زاییشده تشکیل شده است. کانهآنکلاوهای آمفیبولیتی موجود در گرانیت فلدسپاتی

های ها و برشرگچه -زایی با حضور رگهپراکنده است. مرحله دوم کانهیل اندکی پیریت دانههای میزبان همراه با تشکشدن سنگسیلیسی و کربناتی

اهای خالی و پرکننده فض ایرگچه هایبا بافت زایی مرحله سوم شامل کلسیتشود. کانهاستیبنیت مشخص می -گرمابی با سیمان کوارتز )کلسیت(

ا اندکی اصلی در کانسار مغانلو است که ب . استیبنیت کانهاستو پروپیلیتیک  ، کربناتییلیسسیشامل فلدسپاتی،  های گرمابیباشد. دگرسانیمی

زاد تشکیل کونیت و گوتیت در اثر فرایندهای برونباشند. استیبیشود. کوارتز، کلسیت، اکتینولیت، کلریت و تالک مواد باطله میپیریت همراهی می

ای، کاکلی، پرمانند، پرُکننده فضای خالی و جانشینی است. ای، پوستهای، برِشی، شانهرگچه -پراکنده، رگهنهاند. ساخت و بافت کانسنگ شامل داشده

و بیانگر  شده تقریباً مشابههای میزبان سالم و دگرساندار و سنگکانه هاینمونه برای کندریت به بهنجارشده خاکی کمیاب و کمیاب عناصر الگوی

تم زایی در کانسار مغانلو یک سیسدهد، سیالات مسئول کانهباشد. مطالعه میانبارهای سیال نشان میساز میها در تأمین عناصر کانهنقش این سنگ

NaCl-O2H ( است. روند  7/29تا  9/7گراد( و شوری متوسط )درجه سانتی 112تا  201با دمای متوسط )تکامل درصد وزنی معادل نمک طعام

های قدیمی متر زیر سطح ایستابی آب 804تا  104زایی بین خوانی دارد. عمق کانهساز با فرایندهای اختلاط سیالات و جوشش سیال همسیال کانه

 ترمال است.زایی آنتیموان در کانسار مغانلو از نوع کانسارهای اپیباشد. کانهمی

  ترمال، مغانلو، زنجانیی آنتیموان، اپیزاگرانیتوئیدی، کانه تودههای کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

طوریکه مقدار دارد به زیادی کاربردآنتیموان در تولید آلیاژها 

 از .شودمی آلیاژسبب استحکام و سختی  ،آلیاژناچیز آن در 

لزات با اصطکاک گری، فریختهها، آنتیموان در باتری هایآلیاژ

پوشش  ،های باتری اتومبیل، گلوله تفنگساخت ورقه ،کم

ای هشود. یکی از کاربردپوشش یاتاقان استفاده میو  هاکابل

از آنتیموان خالص  .آنتیموان در میکروالکترونیک استجدید 

رسانا مانند دیودها های نیمهبرای ساخت انواع خاصی از دستگاه

شود. ترکیبات این عنصر های مادون قرمز استفاده میو ردیاب

 سرامیک، ،برای ساخت مواد ضد شعله، رنگ، مینای دندان

 ,Butterman and Carlin) رودکار میبهنیز شیشه و سفال 

 .U.Sآمریکا )شناسی (. براساس گزارش سازمان زمین2004

Geological Survey, 2021 چین پیشگام تولید آنتیموان ،)

درصد تولید جهانی این عنصر را به  21در جهان بوده و بیش از 

های دارای مقادیر قابل خود اختصاص داده است. از دیگر کشور

توان به آمریکا، استرالیا، بولیوی، توجه ذخیره آنتیموان می

ریقای جنوبی اشاره کرد. براساس روسیه، تاجیکستان و آف

تن،  84444میلادی، چین با  1414گزارش مزبور، در سال 
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ترین تن از بزرگ 0444تن و بولیوی با  14444روسیه با 

 اند.تولیدکنندگان آنتیموان در جهان بوده

کانسار و نشانه معدنی آنتیموان با ذخیره  22تاکنون بیش از 

 8خته شده است که حدود هزار تن در ایران شنا 144حدود 

 ,Ghorbaniشوند )درصد از ذخایر آنتیموان جهان را شامل می

 -1تکاب،  -بیجار -قروه -2(. این ذخایر در چهار منطقه: 2013

سیستان و  -0جام و تربت -کاشمر -فردوس -1ایران مرکزی، 

 Heidariبلوچستان قرار دارند. کانسارهای آنتیموان عربشاه )

et al., 2017; Najafzadeh et al., 2017 شوراب ،)

(Mehrabi et al., 2011, 2019( چوپان ،)Mehrabi et. al, 

شورو (، کوهMazloum, 2018(، لخشک )2011

(Malekzadeh Shafaroudi et al., 2020 و سفیدسنگ و )

(، از کانسارهای مهم Boomeri et al., 2018درگیابان )

آنتیموان ایران هستند که در حال حاضر از برخی از آنها 

 شود. کانسار مغانلو )با مختصات برداری میبهره

عرض شمالی(  07° 22´ 41´´طول خاوری و  °10 18´ 18´´

تنها کانسار آنتیموان موجود در استان زنجان است که طی چند 

 2170و  2174تا  2100، 2127تا  2124های دوره بین سال

های اکتشافی و استخراجی بر روی آن انجام فعالیت 2184تا 

 ، شرکت گسترش معادن و صنایع2191شده است. از سال 

های جدید اکتشافی و استخراجی را بر روی سنگ گوهره فعالیت

تن  04444این کانسار آغاز کرده است که منجر به شناسایی 

درصد آنتیموان شده است  14ماده معدنی با عیار 

(Mehdikhani, 2016علی .)های استخراجی رغم فعالیت

دقیقی بر روی این  پژوهش علمیقدیمی و جدید، تاکنون 

های انجام نشده است. در پژوهش حاضر، ویژگی کانسار

شیمی و میانبارهای سیال در زایی، زمینشناسی، کانهزمین

یین زایی آن تعکانسار مغانلو مورد بررسی قرار گرفته و نوع کانه

تواند عوامل ها میزاییشده است. مطالعه دقیق این نوع کانه

شابه های مزاییکلیدی توزیع زمانی و مکانی برای اکتشاف کانه

عنوان الگوی اکتشافی مورد استفاده قرار  را معرفی کرده و به

 گیرد.

 روش مطالعه -2
این پژوهش شامل دو بخش مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی 

ی شناسدر مطالعات صحرایی، ضمن تهیه نقشه زمینباشد. می

دار با کانه هایرگه منطقه، چگونگی ارتباط 2:12444مقیاس 

نمونه برای مطالعات  24های میزبان مشخص و از آنها سنگ

عدد مقطع نازک  27تعداد آزمایشگاهی برداشت شد. از این بین، 

 شناسی،سنگ برای مطالعاتصیقلی  -مقطع نازک 21و 

بافت، تهیه و مطالعه شد. سپس، برای  و ساخت نگاری وکانه

گیری عناصر اصلی، اندازهشیمیایی و انجام مطالعات زمین

دار و های کانهنمونه از بخش 22، تعداد کمیاب و کمیاب خاکی

شده آنها انتخاب و به های میزبان سالم و دگرسانسنگ

مورد  در شرکت زرآزما در تهران ICP-MS و  XRFهای روش

ها توسط تجزیه قرار گرفت. برای این منظور، ابتدا نمونه

متر( خُرد شده و میلی 0) مش 2شکن تا اندازه حدود سنگ

( میکرون 70)مش  144سپس با استفاده از آگات تا اندازه حدود 

ها گرم از پودر نمونه 14سازی، میزان پودر شدند. پس از آماده

 LOIهای مربوطه ارسال و تجزیه شد. مقدار به آزمایشگاه

درجه  2444ها در دمای ها با نگهداری پودر سنگنمونه

دست آمد. برای تجزیه به روش ساعت به 1مدت  گراد بهسانتی

XRF های پودر شده تهیه برای عناصر اصلی، قرصی از نمونه

شد. برای تعیین میزان عناصر کمیاب و کمیاب خاکی توسط 

گرم از هر نمونه در لیتیم  1/4، حدود ICP–MSدستگاه 

متابورات/تترابورات ذوب و سپس در اسید نیتریک حل گردید. 

گرم  2/4صورت جداگانه حدود یین میزان فلزات پایه، بهبرای تع

گراد( حل درجه سانتی 92از هر نمونه در تیزاب سلطانی داغ )

 گردید.

های دما، فشار و شوری سیالات مسئول برای تعیین ویژگی

دار برای انجام های کانهنمونه از رگه 0زایی و دگرسانی، تعداد کانه

نتخاب و از آنها مقاطع دوبر صیقل مطالعات میانبارهای سیال ا

میکرون( تهیه شد. مطالعات ریزدماسنجی با  224ضخیم )حدود 

متصل به میکروسکوپ  Linkam THMS600استفاده از دستگاه 

Olympus کننده حرارتی و مجهز به کنترلTMS94  و سردکننده

LNP  .در آزمایشگاه میانبارهای سیال دانشگاه تبریز انجام شد

باشد. گراد می+ درجه سانتی044تا  -290ارتی دستگاه دامنه حر

درجه  ± 0/4کالیبراسیون دستگاه در مرحله گرمایش با دقت 

درجه  020گراد است که با نیترات سزیم با نقطه ذوب سانتی

گراد و درجه سانتی ±1/4گراد و در مرحله سرمایش با دقت سانتی

 -1/90نقطه ذوب  ( باN-Hexaneهگزان )با ماده استاندارد ان

صورت معادل گراد انجام شده است. میزان شوری بهدرجه سانتی

( و از طریق دمای ذوب wt.% NaClدرصد وزنی نمک طعام )

 Bodnarشده توسط  آخرین قطعه یخ با استفاده از فرمول ارایه

 ( محاسبه شده است.2991)

https://ijcm.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Malekzadeh+Shafaroudi%EF%80%AA
https://ijcm.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Malekzadeh+Shafaroudi%EF%80%AA
https://ijp.ui.ac.ir/?_action=article&au=211102&_au=Mohammad++Boomeri&lang=en
https://ijp.ui.ac.ir/?_action=article&au=211102&_au=Mohammad++Boomeri&lang=en
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 شناسیو سنگ شناسیزمین -3
 اختاری ایرانس -رسوبیهای بندی پهنهدر تقسیم

(Aghanabati, 2005 ،)کانسار مغانلو در پهنه ایران مرکزی 

 2:244444شناسی مقیاس واقع شده است. براساس نقشه زمین

شناسی ( و با توجه به نقشه زمینLotfi, 2001نشان )ماه

از محدوده کانسار آنتیموان مغانلو  شدهتهیه 2:12444مقیاس 

منطقه مربوط وجود در این مهای ترین سنگقدیمی (،2شکل )

 یرو مرزی گسله و تراستی بربه پرکامبرین هستند که با 

سنوزوئیک واحدهای سنگی اند. جای گرفته ترواحدهای جوان

)الیگوسن، میوسن، پلیوسن و کواترنری( از دیگر واحدهای 

( gr1–gr3های گرانیتوئیدی )موجود در منطقه هستند. توده

کامبرین زیرین  -ک بالاییمربوط به مرز پروتروزوئی

(Honarmand et al., 2018; Fathian et al., 2018 که )

دهند، به داخل توالی سنگی بخش عمده منطقه را پوشش می

شناسی این واحدها به شرح زیر اند. زمینپرکامبرین نفوذ کرده

 است.

 
 مغانلو. شناسی کانسار آنتیمواننقشه زمین -2شکل 

Fig. 1. Geological map of the Moghanlou Sb deposit. 
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schسازند کهر )
KPЄ :) واحد سنگی ترین قدیمی کهرسازند

کهر  سازندامتداد کلی  باشد.مغانلو میمنطقه موجود در 

N110-130E/50-75SW این سازند با مرز گسله  باشد.می

سنگ سازند قرمز بالایی و تراستی در کنار توالی مارن و ماسه

(ms
urM 1( قرار گرفته است )شکلaهای گرانیتوئیدی (. توده

(gr1  وgr2پروتروزوئیک بالایی )-  کامبرین زیرین

(Honarmand et al., 2018; Fathian et al., 2018 )

هر نفوذ کرده و در برخی به داخل توالی دگرگونی سازند ک

ها، آنکلاوهای آمفیبولیتی تیره رنگی از این سازند در داخل بخش

(. آنکلاوهای مزبور 1bهای مزبور قابل مشاهده است )شکل توده

 244دارای برگوارگی مشخصی بوده و ابعادشان گاه تا بیش از 

 gr2هایی که توده گرانیتوئیدی رسد. در بخشمترمربع نیز می

دگرسانی آرژیلیکی و فلدسپاتی شده است، آنکلاوهای  متحمل

اند. آمفیبولیتی نیز دگرسان شده و به تالک شیست تبدیل شده

براساس مطالعات میکروسکوپی، سازند کهر در منطقه مغانلو 

شامل تناوبی از آمفیبولیت، اکتینولیت شیست، بیوتیت 

مسکوویت شیست، کلریت شیست، کوارتز بیوتیت شیست، 

تز مسکوویت شیست، آلبیت کوارتز شیست )متاریولیت( و کوار

 (.Bavi, 2022)باشد شده میهای آندزیتی دگرشکلگاه گدازه

درصد(، پلاژیوکلاز  04ها از هورنبلند )فراوانی حدود آمفیبولیت

درصد(  22درصد( و کوارتز )فراوانی حدود  02)فراوانی حدود 

ک گرانوبلاستی تشکیل شده و دارای بافت نماتوبلاستیک و

ها دارای بافت نماتوبلاستیک و هستند. اکتینولیت شیست

 02های پلاژیوکلاز )فراوانی حدود لپیدوبلاستیک بوده و از کانی

بیوتیت  -درصد(، کلریت 04درصد(، اکتینولیت )فراوانی حدود 

های کدر درصد( و سریسیت همراه با اندکی کانی 2)حدود 

ها دارای بافت وویت شیستاند. بیوتیت مسکتشکیل شده

صلی های اپورفیروبلاستیک و لپیدوبلاستیک بوده و از کانی

کوارتز، پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار، بیوتیت و مسکوویت همراه با 

های کدر تشکیل های فرعی کلریت، سریسیت و کانیکانی

های کوارتز، آلکالی ها از کانیاند. کوارتز کلریت شیستشده

کلریت تشکیل شده و بافت پورفیروبلاستیک و فلدسپار و 

ت ها دارای بافدهند. کلریت شیستلپیدوبلاستیک نشان می

ه های کلریت، کوارتز و آلبیت همرالپیدوبلاستیک بوده و از کانی

ت اند. کوارتز بیوتیبا اندکی هیدروکسیدهای آهن تشکیل شده

های انیک های اصلی کوارتز، آلبیت و بیوتیت وها از کانیشیست

های کدر تشکیل شده و بافت فرعی پلاژیوکلاز و کانی

دهند. کوارتز لپیدوبلاستیک و گرانوبلاستیک نشان می

ها دارای بافت پورفیروبلاستیک و مسکوویت شیست

های کوارتز، آلکالی فلدسپار و لپیدوبلاستیک بوده و از کانی

ها اند. آلبیت کوارتز شیستمسکوویت تشکیل شده

ها( دارای بافت گرانوبلاستیک، پورفیروبلاستیک و ریولیت)متا

های اصلی کوارتز، آلبیت، لپیدوبلاستیک بوده و از کانی

 اند.پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار، بیوتیت و کلریت تشکیل شده

cسازند قرمز زیرین )
lrO :) متشکل از توالی سازند قرمز زیرین

ای، قرمز تیره تا صورتی، قهوههای ضخیم کنگلومرا به رنگ لایه

. قطعات سنگی باشدهای  قرمز رنگ میسنگ و گاه مارنماسه

متشکل از واحدهای موجود در بخش کنگلومرایی این واحد 

های دگرگونی سازند کهر و سنگشامل عمدتاً تر سنگی قدیمی

امبرین ک -های گرانیتوئیدی مربوط به پروتروزوئیک بالاییتوده

ردشدگی متوسط و جورشدگی ضعیف در یک سیمان با گ زیرین

 12ابعاد قطعات کنگلومرایی به حدود باشد. میای ماسه

صورت رسد. توالی رسوبی سازند قرمز زیرین بهمتر نیز میسانتی

های آهکی، مارنی و گدازه بازالتی شیب توسط توالی لایههم

lmسازند قم )
qOM) شکل پوشیده می( 1شودc  وdبه سمت .) 

باختر و جنوب، توالی رسوبی سازند قرمز زیرین با مرز گسله 

سنگ سازند قرمز تراستی در مجاورت با توالی مارن و ماسه

msبالایی )
urM( قرار گرفته است ) 1شکلc .) ضخامت توالی

 024های رسوبی سازند قرمز زیرین در منطقه مغانلو حدود لایه

-N120کلی  شود. این واحد دارای روندمتر برآورد می

140/10-20NE باشد.می 

lmسازند قم )
qMO :)های قم متشکل از توالی لایه سازند

های دار کرم رنگ و مارنمتوسط تا ضخیم سنگ آهک فسیل

و  1cشکل ) باشدکرم تا سبز روشن و گاه کنگلومرای آهکی می

d .)رسد. متر می 0های آهکی و مارنی این سازند تا ضخامت لایه

شود. این متر برآورد می 144بیش از واحدهاضخامت این 

باشد. با می N130-155/20-30NEواحدها دارای روند کلی 

ا رای و توالی سنگی، این واحدها چینهتوجه به موقعیت سنگ

سازند قم در مقطع تیپ در  fو  eهای توان معادل با بخشمی

ای و گاستروپودا در های درشت دوکفهآثار فسیلنظر گرفت. 

های آهکی این سازند قیاس نمونه دستی و رخنمون در بخشم

قابل مشاهده است. در داخل توالی رسوبی سازند قم، گاه 

عنوان  توان آنها را بههای بازالتی نیز وجود دارد که میگدازه

baیک واحد مجزا )
qOM)  شکل( 1تفکیک کردd توالی .)
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ند رسوبی سازشیب بر روی توالی صورت همرسوبی سازند قم به

cقرمز زیرین )
lrO( قرار گرفته ) 1شکلc  وd صورت به( و خود

 سنگ قرمز بالاییشیب و پیوسته توسط توالی مارن و ماسههم

(ms
urM) در برخی نقاط، گنبدهای . پوشیده شده است

ریوداسیتی به داخل واحدهای سنگی سازند قم نفوذ  -داسیتی

های آهکی لایه ،نگاریسنگمطالعات کرده است. براساس 

دار سازند قم ماهیت بایومیکرایتی تا بایولیتایتی دارند. از فسیل

توان به جلبک ها میهای موجود در این سنگترین فسیلمهم

های تیره و روشن قرمز و فرامینیفرهای بنتیک با پوسته

، .Miogypsina Sp. ،Nummulites Spهای )گونه

Haplophragmium slingeri  وSphaerogypsina 

sphaerica ،اشاره کرد. همراه با این قطعات فسیلی درشت )

به میزان کمتر ذرات خردشده مرجان، خارپوست، بریوزوآ، 

ای و فرامینیفرهای پلانکتون نیز قابل مشاهده براکیوپودا، دوکفه

ان توها میدهنده این سنگاست. از اجزاء غیر اسکلتی تشکیل

 مچنین اگرگات اشاره کرد. با توجه بهبه پلوئید، اینتراکلست و ه

لاً ها احتمانوع قطعات فسیلی و بافت رسوبی غالب، این سنگ

گذاری در زمان هک ریفی طی رسوببیانگر یک سنگ آ

لوژی پالینومطالعات میوسن زیرین هستند.  -لیگوسن بالاییا

ص های شاخهای مارنی این سازند بیانگر وجود میکروفسیللایه

 میوسن میانی است. -الیگوسن میانیدوره زمانی 

 

 
schمرز تراستی بین سازند کهر )نمایی از ( a) -1شکل 

KPЄ( و سازند قرمز بالایی )ms
urMصورت دگرشیب توسط کنگلومرای پلیوکواترنری ( که خود به

(cPlQباختر(، )( پوشیده شده است )دید به سمت جنوبb)  نمایی از( آنکلاوهای آمفیبولیتیAmph داخل توده گرانیتوئیدی )gr2  دید به سمت(

cاز سازند قرمز زیرین ) نماهایی( d( و )c)، باختر(
lrO( و سازند قم )lm

qOM( و مرز تراستی آنها با سازند قرمز بالایی )ms
urMترتیب ( )دید تصاویر به

 باختر(.خاور و شمالبه سمت شمال

Fig. 2. (a) View of thrust boundary between Kahar Formation (PЄK
sch) and Upper Red Formation (Mur

ms) which is 

unconformably overlain by Plio-Quaternary conglomerate (PlQc), looking to the southwest, (b) View of amphibolite 

enclaves (Amph) within gr2 granitoid body, looking to the west, and (c) and (d) Views of Lower Red Formation (Olr
c) 

and Qom Formation (OMq
lm) and their thrust boundary with Upper Red Formation (Mur

ms), looking northeast and 

northwest, respectively.  
 

msسازند قرمز بالایی )
urM :) متشکل از توالی  سازنداین

 .باشدخاکستری می -های قرمزسنگهای مارن قرمز و ماسهلایه

های مارنی قرمز متر و لایه 1سنگی تا های ماسهضخامت لایه

خاور روستای رسد. در جنوبمتر می 24رنگ این سازند تا 

صورت مغانلو، توالی رسوبی سازند قرمز بالایی از سمت باختر به

و پیوسته بر روی توالی آهکی و مارنی سازند قم شیب هم

(lm
qOM ) و از سمت خاور نیز بر روی توده گرانیتوئیدیgr2 

. در این بخش، توالی رسوبی سازند قرمز بالایی قرار گرفته است

های آثار فسیل باشد.می N130E/35-40NEدارای روند کلی 

گ نسنگی خاکستری رهای ماسهگیاهی در بخش تحتانی لایه

زایی ضعیف مس این سازند قابل مشاهده است که با کانه

های تحتانی صورت آغشتگی مالاکیت همراه هستند. بخشبه

باشد. تر و میکروکنگلومرایی میدرشتسنگی، دانههای ماسهلایه

باختر روستای سنگی این سازند در جنوبتوالی مارن و ماسه
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دهای قرمز زیرین، قم مغانلو با مرز تراستی در مجاورت با سازن

وسط شیب تهمصورت ناپیوسته و غیر قرار گرفته و خود بهو کهر 

پلیوکواترنری پوشیده شده  های کنلگومرای چند منشائیلایه

های رسوبی سازند (. در این بخش، لایهdو  1a ،cاست )شکل 

باشند. می N120E/80-85NEقرمز بالایی دارای روند 

سنگی سازند قرمز های ماسهی، لایهنگارسنگمطالعات براساس 

هنده این دآرنایتی دارند. ذرات اصلی تشکیلبالایی ترکیب لیت

(، کواتز و اندکی 22)با فراوانی حدود  سنگها شامل خُردهسنگ

توان به مسکوویت، های فرعی میفلدسپات است. از کانی

 یهای کدر اشاره کرد. از نظر پارامترهابیوتیت، کلریت و کانی

ها دارای جورشدگی ضعیفی شناسی و بافتی، این سنگرسوب

دهنده آنها دارای گردشدگی پایین بوده و عمده ذرات تشکیل

 باشند.می

: این رسوبات متشکل (cPlQ)واحد رسوبات پلیوکواترنری 

ه ب چند مناشئیهای متوسط تا ضخیم کنگلومرای از توالی لایه

رسوبات کنگلومرایی مزبور دارای . رنگ خاکستری روشن هستند

شیب بروی توالی صورت غیر همبوده و به N-S/10-15Wروند 

msرسوبی سازند قرمز بالایی )
urMشکل ( قرار گرفته( 1اندa) .

رسد. قطعات متر می 2/4های کنگلومرایی تا ضخامت لایه

 های دگرگونی سازنددهنده کنگلومرا شامل انواع سنگتشکیل

کی سنگی و آهندرت قطعات ماسهگرانیتوئیدی و به کهر، قطعات

باشند. قطعات مزبور از جورشدگی ضعیف و گردشدگی می

ام رسی با استحک -متوسطی برخوردار بوده و در یک زمینه آهکی

 اند. نسبتاً پایین، سیمان شده

نظر  زا ،مغانلو منطقهدر  : رسوبات کواترنریکواترنریرسوبات 

ی هارسوبی به انواع مختلف نهشتهشرایط تشکیل و محیط 

های جریانی نهشته( و t2Qو  t1Q)واحدهای  های آبرفتیتراس

 بندی هستند.قابل تقسیم (alQ)واحد  ایرودخانهیا 

های نفوذی بخش عمده منطقه مغانلو را توده های نفوذی:توده

دهند که تحت عنوان گرانیت مغانلو گرانیتوئیدی تشکیل می

(. براساس مطالعات صحرایی، Lotfi, 2001اند )گذاری شدهنام

 gr2و  gr1بخش عمده این گرانیت از دو فاز گرانیتوئیدی 

در ابعادی  gr3(. توده گرانیتوئیدی 2تشکیل شده است )شکل 

های رخنمون دارد. مجموعه توده gr1تر در داخل توده کوچک

گرانیتوئیدی یادشده، با درجات مختلفی دگرشکل و گنایسی 

سرب توسط  -سنجی اورانیماند. براساس مطالعات سنشده

Honarmand ( این توده1428و همکاران ،) ها به دامنه سنی

ی سنی هامیلیون سال تعلق دارند در حالیکه داده 270-212

( بیانگر سن 1428و همکاران ) Fathianدست آمده توسط به

باشد. تعدادی آپوفیز میلیون سال می 208±17و  21±270

اسیدی  و( دیابازیبازیک ) های متعدددیوریتی و دایک

های گرانیتوئیدی یادشده قابل نیز در داخل توده( ی)گرانیت

 مشاهده است.

بخش مرکزی گرانیت مغانلو را تشکیل  gr1توده : gr1توده 

های متعددی از شده است. رخنمون ردداده و به شدت خُ

شود. این دیده می gr1ساز در داخل توده های صخرهبخش

ها دارای برگوارگی مشخص و بافت پورفیروکلاستیک بوده بخش

های (. دایک1aاند )شکل تفکیک شده gr3های عنوان توده و به

اند. را قطع کرده gr1ازی، گرانیتی و آپلیتی، توده متعدد دیاب

دارد )شکل  gr2مرز تدریجی با توده  gr1توده گرانیتوئیدی 

1b)نگاری، توده . براساس مطالعات سنگgr1  ترکیب

ازهای دلیل عملکرد فسینوگرانیتی تا مونزوگرانیتی داشته و به

 هدگرشکلی، میلونیتی شده و به گرانیت گنایسی تبدیل شد

های میلونیتی، میکروگرانولار، ها بافتاست. سینوگرانیت

گرانوبلاستیک، پورفیروبلاستیک و میرمکیتی داشته و از 

درصد(، کوارتز  02های آلکالی فلدسپار )فراوانی حدود کانی

درصد(  12تا  14درصد(، پلاژیوکلاز )فراوانی  04تا  12)فراوانی 

اند. مسکوویت، ل شدهدرصد( تشکی 8تا  2و بیوتیت )فراوانی 

های فرعی و سریسیت، های کدر، کانیزیرکن، اسفن و کانی

ها های ثانویه در این سنگهای رسی، کانیکلریت و کانی

ها بافت میلونیتی متشکل از بلورهای درشت هستند. این سنگ

شده آلکالی فلدسپار با مرزهای مضرسی در متنی از  ردو خُ

وارتز و آلکالی فلدسپار و بیوتیت شده ک ردبلورهای کوچک و خُ

های ها دارای بافتبا برگوارگی ضعیف دارند. مونزوگرانیت

گرانولار، میلونیتی، گرانوبلاستیک، پورفیروبلاستیک و 

 04تا  14های پلاژیوکلاز )فراوانی لپیدوبلاستیک بوده و از کانی

درصد(، کوارتز  12تا  14درصد(، آلکالی فلدسپار )فراوانی 

درصد(  14تا  22درصد( و بیوتیت )فراوانی  12تا  12وانی )فرا

های اند. مسکوویت، زیرکن، هورنبلند، اسفن و کانیتشکیل شده

ای ههای فرعی و کلریت، سریسیت، اپیدوت، کانیکدر، کانی

ها های ثانویه در این سنگرسی و هیدروکسیدهای آهن، کانی

ه میلونیتی است کها وجود بافت هستند. ویژگی بارز این سنگ

رد شده در متنی در آن بلورهای درشت با مرزهای مضرسی و خُ

یافته ای جهترد شده و بلورهای ورقهاز بلورهای کوچک و خُ
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 اند.قرار گرفته

ارتفاع و بخش این توده دربرگیرنده مناطق کم :gr2توده 

 gr1ای گرانیت مغانلو بوده و دارای مرز تدریجی با توده حاشیه

تر و در امتداد ایهای حاشیه(. در بخش1bباشد )شکل می

ها، این توده به شدت آرژیلیکی و فلدسپاتی شده است که گسل

باشد. آنکلاوهای حال استخراج می عنوان معادن فلدسپات در به

آمفیبولیتی سازند کهر در برخی نقاط در داخل این توده قابل 

داخل سازند کهر نفوذ  به gr2(. توده 1bمشاهده است )شکل 

کرده و منجر به هاله دگرگونی مجاورتی ضعیف و گاه دگرسانی 

های متعدد دیابازی این آرژیلیکی در داخل آن شده است. دایک

توده گرانیتوئیدی را در جهات مختلف قطع کرده است. براساس 

ترکیب لوکوسینوگرانیت تا  gr2نگاری، توده مطالعات سنگ

دلیل عملکرد فازهای دگرشکلی، رد که بهلوکومونزوگرانیت دا

میلونیتی شده و به گرانیت گنیسی تبدیل شده است. 

از  های میلونیتی و گرانوبلاستیک داشته ولوکوسینوگرانیت بافت

 14درصد(، کوارتز )فراوانی  04تا  22آلکالی فلدسپار )فراوانی 

 درصد( و بیوتیت 24درصد(، پلاژیوکلاز )فراوانی حدود  12تا 

درصد( همراه با اندکی آپاتیت، زیرکن و  2)فراوانی کمتر از 

های اند. کلریت، سریسیت و کانیهای کدر تشکیل شدهکانی

ها هستند. لوکومونزوگرانیت این سنگ ثانویههای رسی، کانی

های میلونیتی، گرانوبلاستیک، پورفیروبلاستیک و دارای بافت

 04ار )فراوانی حدود لپیدوبلاستیک بوده و از آلکالی فلدسپ

درصد(، پلاژیوکلاز )فراوانی  14درصد(، کوارتز )فراوانی حدود 

درصد( همراه با  24درصد( و بیوتیت )فراوانی حدود  12تا  14

 اند.های کدر تشکیل شدهاندکی زیرکن و کانی

صورت آپوفیزهای کوچک با ساختار این توده به :gr3توده 

قابل مشاهده هستند   gr1گنایسی مشخص در داخل توده 

. ابعاد این آپوفیزهای گرانیتی حداکثر به (1aو  2های )شکل

رسد. بافت پورفیروکلاستیک در مقیاس متر مربع می 244

قابل تشخیص است.  gr3 رخنمون و نمونه دستی در توده

دارای ترکیب بیوتیت  gr3 نگاری، تودهبراساس مطالعات سنگ

لیل عملکرد دباشد که بهگرانیت میسینوگرانیت تا بیوتیت مونزو

فازهای دگرشکلی، به شدت میلونیتی شده و به گرانیت گنایسی 

های ها دارای بافتاند. بیوتیت سینوگرانیتتبدیل شده

میلونیتی، گرانوبلاستیک، لپیدوبلاستیک و میرمکیتی بوده و از 

درصد(، کوارتز )فراوانی  02آلکالی فلدسپار )فراوانی حدود 

درصد( و  24درصد(، پلاژیوکلاز )فراوانی حدود  04 حدود

درصد( همراه با اندکی زیرکن و  2بیوتیت )فراوانی حدود 

ها های ثانویه در این سنگاند. کانیهای کدر تشکیل شدهکانی

 های رسی است. بافت میلونیتیشامل کلریت، سریسیت و کانی

ا لاز بمتشکل از بلورهای درشت آلکالی فلدسپار و پلاژیوک

مرزهای مضرسی و خُرد شده در متنی از بلورهای کوچک و خُرد 

شده کوارتز و آلکالی فلدسپار با مرزهای مضرسی و خاموشی 

ها از پلاژیوکلاز )فراوانی باشد. بیوتیت مونزوگرانیتموجی می

درصد(،  14درصد(، آلکالی فلدسپار )فراوانی حدود  12حدود 

 22( و بیوتیت )فراوانی حدود درصد 14کوارتز )فراوانی حدود 

ر های کددرصد( همراه با اندکی آپاتیت، روتیل، زیرکن و کانی

ت دهند. کلریت، سریسیتشکیل شده و بافت گرانولار نشان می

 ها هستند.ثانویه در این سنگ هایکانیهای رسی، و کانی

 گنبداین (: daریوداسیتی ) -نفوذی داسیتیگنبد نیمه

های جنوبی منطقه مغانلو رخنمون داشته خشدر ب نفوذینیمه

و به داخل واحدهای سنگی سازند قم و در مرز این سازند با 

خاور در جنوب (.1d سازند قرمز بالایی نفوذ کرده است )شکل

ای حاشیه این گنبد نیز دیده های گدازهروستای مغانلو، روانه

 -نگاری، گنبد داسیتیشود. براساس مطالعات سنگمی

ورهای بلوداسیتی بافت پورفیری و میکرولیتی حاوی درشتری

و  ریزپلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار و بیوتیت در زمینه دانه

ز های پلاژیوکلاز و بلورهای ریز کوارتمیکرولیتی متشکل از تیغه

 های کوچک بیوتیت است.و ورقه

 زایی و دگرسانیکانه -4
صورت یک پهنه آنتیموان در کانسار مغانلو به زاییکانه

 -زهای برشی کوارترگچه -سولفیدی متشکل از رگه -سیلیسی

ا باختر بجنوب -خاورباشد که با راستای شمالاستیبنیت می

( N50E/75SEخاور )درجه به سمت جنوب 72شیب حدود 

در کنتاکت و داخل آنکلاوهای آمفیبولیتی موجود در گرانیت 

(. cتا  0aتشکیل شده است )شکل  gr2شده فلدسپاتی

اند آنکلاوهای آمفیبولیتی عموماً به تالک شیست دگرسان شده

 1تا  1سولفیدی حدود  -(. ضخامت پهنه سیلیسی0d)شکل 

 24ا ت استیبنیت حداکثر -های کوارتزمتر است اما ضخامت رگه

های معدنی بر روی رسد. در حال حاضر، فعالیتمتر میسانتی

های استخراجی در حال انجام است. آثار این رگه در قالب تونل

های اکتشافی پرشده نیز در صورت ترانشهکاری قدیمی بهمعدن

 منطقه قابل مشاهده است.
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)دید به سمت  gr2و  gr1هایتودهاز  نمایی( bباختر(، ))دید به سمت شمال gr3با آپوفیزهایی از توده  gr1انیتوئیدی توده گری از ینما( a) -1شکل 

گنبد داسیتی ی از ینما( dو ) gr3بلورهای فلدسپار در توده ساختار گنایسی با بافت پورفیروکلاستیک حاوی درشتاز نزدیک ی ینما (cباختر(، )شمال

(daتزریق )شده ( به داخل سازند قمOMqlmدر جنوب ) باختر(.شمال)دید به سمت خاور روستای مغانلو 
Fig. 3. (a) View of gr1 granitoid body with gr3 apophyses, looking northwest, (b) View of gr1 and gr2 bodies, looking 

northwest, (c) Close view of gneissic fabric with pyroclastic texture with coarse-grained feldspar within gr3 body and (d) 

View of dacitic (da) dome intruded within Qom Formation (OMq
lm) in the southeast of Moghanlou village, looking 

northwest. 
 

 
( )دید .Fds alt) با دگرسانی شدید فلدسپاتی gr2نیت داخل گرانیت استیب -های استخراجی و موقعیت رگه کوارتز( نمایی کلی از تونلa) -0شکل 

استیبنیت در  -( نمایی نزدیک از رگه کوارتزcهای استخراجی، )استیبنیت داخل تونل -های کوارتز( نمایی نزدیک از رگهbخاور(، )به سمت شمال
 هایدر حاشیه رگهشیست از دگرسانی آنکلاوهای آمفیبولیتی به تالک  ( نمایی نزدیکd( داخل گرانیت و )Amphکنتاکت آنکلاوهای آمفیبولیتی )

: Tlc: استیبنیت، Stb: کوارتز، Qzاقتباس شده است. )Evans (1424 )و  Whitney ازها های استخراجی. علائم اختصاری کانیدار داخل تونلکانه

 (تالک
Fig. 4. (a) General view of extraction tunnels and location of the quartz-stibnite vein within gr2 granite with extensive 

feldspathic alteration (Fds alt.), looking northeast, (b) Close view of quartz-stibnite veins within extraction tunnels, (c) 

Close view of a quartz-stibnite vein in contact of amphibolite enclaves (Amph) within granite and (d) Close view of 

alteration of amphibolite enclaves to talc schist near the mineralized veins within extraction tunnels. Mineral abbreviations 

follow Whitney and Evans (2010). (Qz: quartz, Stb: stibnite, Tlc: talc) 
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( نمایی از دگرسانی aاز انواع دگرسانی در کانسار مغانلو. ) (XPLهای متقاطع، نور عبوری پلاریزه با نیکولتصاویر صحرایی و میکروسکوپی ) -2شکل 

ای و صورت رگچه( دگرسانی سیلیسی بهc( و )bباختر(، )در شمال روستای مغانلو )دید به سمت جنوب gr2( داخل گرانیت .Fds alt) فلدسپاتی

نوع ( e)دار، های کانهنوع دوم دگرسانی کربناتی در رگه( d)ها. در هر دو تصویر، نوع اول دگرسانی کربناتی قابل مشاهده است، سیمان گرمابی برش

ولیت صورت جانشینی هورنبلند با اکتینهای میزبان آمفیبولیتی بهدگرسانی پروپیلیتیک در سنگ( f)و  چه کلسیتیصورت رگسوم دگرسانی کربناتی به

 : کلسیت، Cal: اکتینولیت، Actاقتباس شده است. ) Evans (1424)و   Whitneyها ازو کلریت و پلاژیوکلاز با کلسیت. علائم اختصاری کانی

Chl:  ،کلریتPl،پلاژیوکلاز : Qz:  ،کوارتزStb)استیبنیت : 

Fig. 5. Field photos and photomicrographs (transmitted polarized light, XPL) of hydrothermal alteration types in the 

Moghanlou deposit. (a) View of feldspathic alteration (Fds alt.) within gr2 granite in the north of Moghanlou village, 

looking southwest, (b) and (c) Silica alteration as veinlets and hydrothermal breccia cement. In both photos, type-1 of 

carbonate alteration is observed, (d) Tye-2 of carbonate alteration within mineralized veins, (e) Type-3 of carbonate 
alteration as calcite veinlet, and (f) Propylitic alteration within host amphibolite as replacement of hornblende by actinolite 

and chlorite, and plagioclase by calcite. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Act: actinolite, Cal: 

calcite, Chl: chlorite, Pl: plagioclase, Qz: quartz, Stb: stibnite) 

براساس نتایج مطالعات صحرایی و میکروسکوپی، دگرسانی 

، های فلدسپاتیگرمابی در کانسار مغانلو شامل انواع دگرسانی

ن، باشد که در این بیی، کربناتی و پروپیلیتیک میسیلیس

های فلدسپاتی، سیلیسی و کربناتی منطبق بر دگرسانی

 هایدار بوده و دگرسانی پروپیلیتیک، سنگهای کانهبخش

میزبان آمفیبولیتی را تحت تأثیر قرار داده است. در حاشیه 

ست شیدار، آنکلاوهای آمفیبولیتی عموماً به تالک های کانهرگه

اند. دگرسانی فلدسپاتی در داخل توده گرانیتی دگرسان شده

gr2 ها ای آن و در امتداد گسلهای حاشیهویژه در بخشو به

(. این دگرسانی بازتاب نقش سیالات 2a رخ داده است )شکل

(. Lotfi, 2001است ) HClو  O2H ،S2Hگرمابی غنی از 

ها، ردشدگیو خُ هاسیالات گرمابی مزبور، در راستای شکستگی

ین ااند. های بالاتر انتقال یافته و موجب دگرسانی شدهبه افق

، با کاهش درجه حرارت و افزایش گرانیتسیالات در برخورد با 

pH موجب پویایی نسبت یونی ،+/H+K،  آزادسازی  ودگرسانی

یر ذخاتشکیل عناصر فرومنیزین از پیکره گرانیتوئیدها و 

 -صورت رگهسانی سیلیسی بهدگر فلدسپاتی شده است.

 گرمابی سیمان متر( وسانتی 24تا  1)ضخامت بین  ایرگچه

 میکروسکوپی، مقاطع (. درcو  2bاست )شکل  داده رخ هابِرش

ها ها و سیمان گرمابی برشرگچه در موجود کوارتز بلورهای

 شکل دیدهتا بی دارشکلصورت بلورهای ریز تا درشت به

شوند. دگرسانی کربناتی به سه نوع قابل تفکیک است. نوع می

شکلی است که در نتیجه های ریزبلور و بیاول، شامل کلسیت

های مافیک سنگ میزبان آمفیبولیتی تشکیل دگرسانی کانی
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(. در نوع دوم، دگرسانی کربناتی شامل c و 2bاند )شکل شده

نیت در رگه و هایی است که همراه با کوارتز و استیبکلسیت

های این (. کلسیت2dشوند )شکل دار دیده میهای کانهرگچه

بلور بوده و اغلب فضای بین کوارتز و مرحله متوسط تا درشت

اند. دگرسانی کربناتی نوع سوم که در استیبنیت را پر کرده

مراحل پایانی دگرسانی گرمابی تشکیل شده است، شامل 

و پرکننده فضاهای  ایچهرگ صورتبه بلورهای درشتکلسیت

(. دگرسانی پروپیلیتیک به آنکلاوهای 2eباشد )شکل خالی می

ت، شود. اکتینولیآمفیبولیتی داخل توده گرانیتی محدوده می

های موجود در این دگرسانی هستند که کلریت و کلسیت کانی

جانشین آمفیبول و پلاژیوکلازهای موجود در آنکلاوهای 

 (.2fشکل اند )آمفیبولیتی شده

 زاییمراحل کانه -5
ه شده و با توجبراساس مطالعات صحرایی و میکروسکوپی انجام

ی کنندگشناسی، روابط بافتی و ارتباط قطعبه مجموعه کانی

مرحله  1زایی در کانسار مغانلو به دار، فرایند کانههای کانهرگه

 به شرح زیر قابل تفکیک است:

و  شدنانلو با سیلیسیزایی در کانسار مغمرحله اول کانه

های میزبان همراه با اندکی پیریت مشخص شدن سنگکربناتی

شدن شامل تشکیل (. سیلیسیbو  0aشود )شکل می

شکل در سنگ میزبان آمفیبولیتی است. کوارتزهای ریزبلور و بی

 زاییساز مراحل بعدی کانهعنوان زمینه این مرحله بیشتر به

سازی قطع شده مراحل بعدی کانیعمل کرده و عموماً توسط 

زایی، (. قطعات بِرشی این مرحله از کانهbو  0aاست )شکل 

زایی دیده های مرحله دوم کانهاغلب در سیمان گرمابی بِرش

پراکنده صورت بلورهای ریز دانه(. پیریت به0cشوند )شکل می

مرحله  (.0aدر متن سیلیسی سنگ قابل مشاهده است. )شکل 

 زایی در کانسار مغانلو استترین مرحله کانهایی، اصلیزدوم کانه

های گرمابی با سیمان کوارتز ها و برشرگچه -که با حضور رگه

متر مشخص سانتی 24تا  1استیبنیت به ضخامت  -)کلسیت(

زایی اغلب مرحله (. این مرحله از کانهhتا  0bشود )شکل می

و خود توسط  (e و 0b، dزایی را قطع کرده )شکل اول کانه

زایی قطع شده است )شکل های کلسیتی مرحله سوم کانهرگه

0c ،g  وiصورت بلورهای متوسط(. کوارتز و استیبنیت معمولاً به 

، ایهای شانهدار با بافتدار تا شکلشکلو بعضاً درشت نیمه

ه های این مرحلها و سیمان گرمابی بِرشدر رگهکاکلی و پرمانند 

ها و سیمان کلسیت در همراهی با کوارتز در رگه شوند.دیده می

(. مرحله سوم f و 0bشود )شکل ها دیده میگرمابی برش

و پرکننده  ایرگچه صورتبه کلسیت فراوانی زایی باکانه

 طعق را زاییقبلی کانه مراحل که شودمی فضاهای خالی مشخص

کلسیتی  هایرگچه ضخامت. (iتا  0a ،c ،gکرده است )شکل 

 رسد.متر نیز میمیلی 2 بعضاً تا

 شناسی، ساخت و بافت و توالی پاراژنتیککانی -6

استیبنیت کانه اصلی ماده معدنی در کانسار مغانلو است که با 

شود. کوارتز، کلسیت، اکتینولیت، اندکی پیریت همراهی می

کونیت کلریت و تالک مواد باطله در این کانسار هستند. استیبی

ت اند. انواع بافزاد تشکیل شدهفرایندهای برون و گوتیت در اثر

 -پراکنده، رگهمواد معدنی و باطله در کانسار مغانلو شامل دانه

ای، کاکلی، پرمانند، پُرکننده ای، پوستهای، بِرشی، شانهرگچه

کانی  ترینفراوان باشد. استیبنیتفضای خالی و جانشینی می

صورت بلورهای درشت سولفیدی در کانسار مغانلو است که به

پراکنده و ای، دانههای تودهدار با بافتدار تا شکلشکلنیمه

(. cتا  7aشود )شکل دار دیده میهای کانهای در بخشرگچه

(. 7aرسد )شکل متر نیز میسانتی 2ابعاد طولی این کانی گاه تا 

ماکل نواری نشان  دار استیبنیت،برخی از بلورهای شکل

های برونزاد، های سطحی و پهنه(. در بخش7dدهند )شکل می

 کونیت دگرسان شده است )شکلاستیبنیت معمولاً به استیبی

7e  وfشکل صورت بلورهای ریز تا متوسط بی(. پیریت معمولاً به

 پراکنده در متندار با بافت دانهدار و بعضاً شکلشکلتا نیمه

اهده ی قابل مشزایشده سنگ میزبان در مرحله اول کانهسیلیسی

صورت ها اغلب سالم بوده و به(. پیریتhو  7gاست )شکل 

ها به گوتیت دگرسان محدود از حاشیه و در امتداد شکستگی

ها های کانسار، پیریت(. در برخی از بخش7hاند )شکل شده

 (.7iاند )شکل های استیبنیت قطع شدهتوسط رگچه

های باطله کانی کوارتز، کلسیت، اکتینولیت، کلریت و تالک

ی ترین کانمهم در کانسار آنتیموان مغانلو هستند. کوارتز مهم

صورت بلورهای ریز تا باطله در این کانسار است که معمولاً به

شکل تا متر( بیسانتی 1میکرون تا  244درشت )اندازه کمتر از 

ها های سیلیسی و سیمان گرمابی برشرگچه -دار در رگهشکل

 ای و پرکننده فضایکوارتزها بیشتر بافت شانه شود.دیده می

دار، های زون کانه(. در برخی از بخشcتا  8aخالی دارند )شکل 

ای، کاکلی و پرمانند نیز در کوارتزهای موجود های پوستهبافت

ها قابل دار و سیمان گرمابی برشهای کانهرگچه -در رگه
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باطله در (. کلسیت دیگر کانی iتا  8dمشاهده است )شکل 

ای و رگچه -های رگهکانسار مغانلو است که معمولاً بافت

(. iتا  7a ،c  ،gدهد )شکل پرکننده فضای خالی را نشان می

یبولیتی های آمفاکتینولیت و کلریت جانشین هورنبلند در آنکلاو

(. تالک دیگر کانی 2fاند )شکل طی دگرسانی پروپیلیتیک شده

باشد که از دگرسانی شدید آنکلاوهای باطله در کانسار مغانلو می

ل دار تشکیل شده است )شکهای کانهآمفیبولیتی در حاشیه رگه

0dنشان  9ها در کانسار مغانلو در شکل (. توالی پاراژنزی کانی

 داده شده است.

 
زایی ( مرحله اول کانهb( و )a) زایی در کانسار مغانلو.( از مراحل کانهXPLهای متقاطع، تصاویر میکروسکوپی )نور عبوری پلاریزه با نیکول -0شکل 

ت. در ( قطع شده اسbکلسیتی مرحله دوم ) -( و کوارتزaهای کلسیتی مرحله سوم )شدن سنگ میزبان که توسط رگچهصورت سیلیسی و کربناتیبه

aذرات ریز دانه ،( ،پراکنده پیریت قابل مشاهده استcقطعات برشی مرحله اول کانه )( ،زایی با سیمان گرمابی مرحله دومd( و )eمرحله دوم کانه ) زایی

های کلسیتی رگچه (h( و )gکلسیتی مرحله دوم، ) -( سیمان کوارتزf، )(e) استیبنیت -های کوارتز( و رگچهdها )صورت سیمان گرمابی برشبه

ها علائم اختصاری کانیصورت پرکننده فضای خالی. ( کلسیت مرحله سوم بهiاند و )زایی را قطع کردهمرحله سوم که مرحله  اول و دوم کانه

 (: فضای خالیVug: استیبنیت، Stb: کوارتز، Qz: پیریت، Py: کلسیت، Cal). اقتباس شده استEvans (1424 )و   Whitneyاز

Fig. 6. Photomicrographs (transmitted polarized light, XPL) of mineralization stages in the Moghanlou deposit. (a) and 

(b) Stage 1 mineralization as silicification and carbonatization of host rock that is cut by stage 3 calcite (a) and stage 2 

quartz-calcite (b) veinlets. In a, fine-grained disseminated pyrite is also observed, (c) Breccia clasts of stage 1 
mineralization with stage 2 hydrothermal cement, (d) and (e) Stage 2 mineralization as hydrothermal breccia cement (d) 

and quartz-stibnite veinlets (e), (f) Stage 2 quartz-calcite cement, (g) and (h) Stage 3 calcite veinlets crosscutting stages 

1 and 2 mineralization and (i) Stage 3 calcite as vug infill. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Cal: 

calcite, Py: pyrite, Qz: quartz, Stb: stibnite, Vug: open space). 
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های موجود و بقیه در نور بازتابی( از کانه (XPLهای متقاطع )نور عبوری پلاریزه با نیکولدر  fتصاویر نمونه دستی و میکروسکوپی )تصویر  -7شکل 

 پراکنده، شکل استیبنیت با بافت دانهتا بی دارشکلبلورهای نیمه( b)دار استیبنیت در نمونه دستی، بلورهای درشت و شکل( aدر کانسار مغانلو. )

(c )ای، استیبنیت با بافت رگچه(d ) ،ماکل نواری در بلورهای استیبنیت(e( و )f )کونیت، شده به استیبیاستیبنیت دگرسان(g( و )h ) بلورهای ریز

  Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیها توسط رگچه استیبنیت. شدن پیریتقطع( i)اند و پراکنده که بعضاً به گوتیت دگرسان شدهتا درشت پیریت دانه

 (کونیت: استیبیStc: استیبنیت، Stb: پیریت، Py: گوتیت، Gth). اقتباس شده است Evans (1424)و 
Fig. 7. Hand specimen and photomicrographs (f in transmitted polarized light, XPL, and the rest in reflected light) of ore 

mineralogy at the Moghanlou deposit. (a) Euhedral coarse-grained stibnite crystals in hand specimen, (b) Subhedral to 
anhedral disseminated stibnite crystals, (c) Stibnite with veinlet texture, (d) Banded twin in stibnite crystals, (e) and (f) 

Stibnite altered to stibiconite, (g) and (h) Fine- to coarse-grained disseminated pyrite locally altered to goethite and (i) 

Pyrite crosscut by stibnite veinlet. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Gth: goethite, Py: pyrite, 

Stb: stibnite, Stc: stibiconite) 
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های ( کوارتز با بافتc( تا )aهای کوارتز در کانسار مغانلو. )( از بافتXPLهای متقاطع، تصاویر میکروسکوپی )نور عبوری پلاریزه با نیکول -8شکل 
بلور با بافت پرمانند. ( کوارتزهای درشتi( و )h( بافت کاکلی کوارتز و )g( و )fای کوارتز، )( بافت پوستهe) ( وdای و پرکننده فضاهای خالی، )شانه

 (: فضای خالیVug: اسفالریت،  Stb،کوارتز: Qz: کلسیت، Cal)اقتباس شده است.  Evans (1424)و   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانی
Fig. 8. Photomicrographs (transmitted polarized light, XPL) of quartz textures in the Moghanlou deposit. (a)  to (c) Quartz 

with comb and vug infill textures, (d) and (e) Crustiform texture of quartz, (f) and (g) Cockade texture of quartz, and (h) 

and (i) Plumose texture of coarse-grained quartz crystals. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Cal: 

calcite, Qz: quartz, Stb: stibnite, Vug: open space) 
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 زی، فراوانی نسبی، ساخت و بافت مواد معدنی و باطله در کانسار مغانلو.توالی پاراژن -9شکل 

Fig. 9. Paragenetic sequences showing the relative abundance, structure, and texture of gangues and ore minerals at the 

Moghanlou deposit. 

 

 شیمیزمین هایداده -7

 آورده شده است. 1و  2های های کانسار مغانلو در جدولدست آمده از نمونههای شیمیایی بهنتایج تجزیه

 

باشند. های میزبان در کانسار مغانلو. مقادیر بر حسب درصد وزنی میدار و سنگهای کانهنتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی برای نمونه -2جدول 

 باشد.است که علت آن محاسبه جداگانه آنتیموان می 244استیبنیت بیشتر از  -های کوارتزها برای رگهمجموع داده
Table 1. Geochemical data of major elements for mineralized samples and host rocks from the Moghanlou deposit. All 

data are in wt.%. Total data for quartz-stibnite veins are >100 which is based on the separate calculation of Sb. 
  2SiO 3O2Al BaO CaO 3O2Fe O2K MgO MnO O2Na 5O2P S 2TiO LOI Sb Total 

DL 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 - 

M-01 58.7 9.35 <0.05 7.13 3.45 0.81 4.61 0.05 1.2 0.05 0.28 0.12 13.81 <0.05 99.56 

M-02 73.42 13.85 <0.05 1.59 1.93 2.34 1.16 <0.05 1.54 <0.05 0.35 0.18 2.71 0.1 99.17 

M-03 35.38 14.32 <0.05 5.24 13.44 2.75 6.29 0.14 3.42 0.92 0.49 3.06 13.98 <0.05 99.43 

M-04 89.11 1.23 <0.05 1.67 1.99 0.2 1.31 <0.05 0.3 <0.05 0.31 0.12 3.6 0.06 99.9 

M-05 47.49 9.94 0.24 4.13 11.2 2.65 4.46 0.1 2.89 0.16 0.62 2.09 13.25 <0.05 99.22 

M-06 35.87 0.34 0.18 0.3 0.19 <0.05 0.18 <0.05 0.06 0.09 17.59 <0.05 20.73 31.71 107.24 

M-07 29.61 0.26 <0.05 0.6 0.25 <0.05 0.35 <0.05 <0.05 0.09 18.28 <0.05 31.36 32.99 113.79 

M-08 75.28 11.3 <0.05 1.57 0.87 2.25 1.11 <0.05 2.14 <0.05 0.12 0.08 5.09 <0.05 99.81 

M-09 73.25 11.72 <0.05 1.12 0.3 4.52 2.44 <0.05 6.87 0.05 0.32 0.19 <0.05 <0.05 100.78 

M-10 11.8 0.14 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 25.9 <0.05 52.12 42.51 132.47 

M-11 71.55 15.13 <0.05 0.6 1.81 6.02 0.14 <0.05 3.52 0.1 <0.05 0.22 0.7 <0.05 99.79 

M-01: altered amphibolite, M-02 and M-08: host altered granite, M-03: talc schist, M-04 barren quartz vein, M-05: 

fresh amphibolite, M-06, M-07 and M-10: quartz-stibnite veins, M-09: feldspar, M-11: dacite-rhyodacite 
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های میزبان در کانسار مغانلو. مقادیر بر حسب گرم در دار و سنگهای کانهنتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی برای نمونه -1جدول 

 باشند.( میppmتن )
Table 2. Geochemical data of rare and rare earth elements for mineralized samples and host rocks from the Moghanlou 

deposit. All data are in ppm. 

 Ag Ba 
C

u 

C

r 
Hf Nb Pb Rb S Sb Sr Ta Th Tm U 

DL 0.1 1 1 1 0.5 1 1 1 50 0.5 1 0.1 0.1 0.1 0.1 

M-
01 

<0.
1 

46 60 5 
1.4
1 

5.8 153 24 398 137 
222.

3 
1.01 

11.7
4 

0.64 5.6 

M-
02 

<0.
1 

36 8 5 
1.4
4 

4.5 10 30 843 1045 96.1 0.82 
15.5

8 
0.27 1.6 

M-
03 

<0.
1 

142 14 59 
1.8
9 

15.2 55 157 3450 375 
179.

1 
1.41 2.59 0.41 2 

M-
04 

<0.
1 

163 16 10 
1.1
1 

<1 101 6 857 605 85.9 0.29 0.94 <0.1 0.9 

M-
05 

0.2 2450 16 40 1.6 11.8 60 112 4471 141 
280.

9 
0.73 1.82 0.31 

35.
3 

M-
06 

5.3 94 12 5 
1.0
9 

<1 
2120

0 
<1 

>3000
0 

>1000
0 

10 0.33 0.67 <0.1 
27.
4 

M-
07 

3 1 10 5 
1.0
9 

<1 8145 <1 
>3000

0 
>1000

0 
4.4 0.31 0.68 <0.1 

19.
1 

M-
08 

<0.
1 

408 22 1 
1.4
6 

6.4 50 60 473 90 93.3 1.1 
18.5

1 
0.29 2 

M-
09 

<0.
1 

39 4 4 
1.3
1 

3.6 4 10 71 60 93.8 0.53 
14.5

6 
<0.1 1 

M-
10 

1.1 <1 2 3 
1.0
8 

<1 <1 <1 
>3000

0 
>1000

0 
1.8 0.27 0.83 <0.1 0.1 

M-
11 

0.8 1119 3 11 
8.7
9 

39.8 14 141 0.27 0.8 67.8 2.23 
32.4

3 
0.28 3.9 

 Y Zn Zr 
L

a 
Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Yb Lu  

DL 0.5 1 5 1 0.5 0.05 0.5 0.02 0.1 0.05 0.1 0.02 0.05 0.05 0.1  

M-
01 

39.
6 

31 15 37 71 8.47 33.5 7.51 0.71 8.24 1.26 
10.9

1 
4.18 2.9 

0.5
1 

 

M-
02 

14.
5 

46 14 41 77 8.78 35.5 6.16 0.38 5.25 0.71 3.45 2.79 1.2 
0.2
1 

 

M-
03 

33.
4 

60 58 24 47 6.2 29.3 6.24 2.48 7.1 1.05 6.51 3.37 2.4 
0.3
5 

 

M-
04 

0.9 149 <5 6 9 0.99 5.3 0.52 0.11 0.94 0.24 0.88 0.17 0.3 
<0.
1 

 

M-

05 
8.8 54 30 18 31 4.19 20.2 4.25 1.62 3.43 0.59 2.74 1.03 1.3 

0.1

3 
 

M-
06 

<0.
5 

1933
5 

<5 2 1 0.13 0.8 
<0.0

2 
<0.1 0.28 0.17 0.46 

<0.0
5 

<0.0
5 

<0.
1 

 

M-
07 

<0.
5 

1332
2 

<5 2 2 0.13 0.8 
<0.0

2 
<0.1 0.29 0.17 0.47 

<0.0
5 

<0.0
5 

<0.
1 

 

M-
08 

17.
4 

61 14 46 91 
10.5

6 
43.4 7.99 0.26 6.89 0.88 4.58 2.26 1.3 

0.2
6 

 

M-

09 
4.4 13 5 61 108 

11.9

8 
46.5 6.53 0.4 4.78 0.6 2.36 0.66 0.3 

<0.

1 
 

M-
10 

<0.
5 

451 <5 2 1 0.14 0.8 
<0.0

2 
<0.1 0.31 0.17 0.54 

<0.0
5 

<0.0
5 

<0.
1 

 

M-
11 

15.
5 

131 45 66 110 8.95 26.2 3.82 0.92 3.36 0.46 2.82 1.78 1.7 
0.3
9 

 

M-01: altered amphibolite, M-02 and M-08: host altered granite, M-03: talc schist, M-04 barren quartz vein, M-05: 

fresh amphibolite, M-06, M-07 and M-10: quartz-stibnite veins, M-09: feldspar, M-11: dacite-rhyodacite 
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 مطالعات میانبارهای سیال -8
مطالعات میانبارهای سیال بر روی کوارتزهای بلورین مرحله دوم 

های رگچه -های شفاف موجود در رگهزایی و کلسیتکانه

دازه دلیل ریز بودن انزایی انجام شد. بهکلسیتی مرحله سوم کانه

های در کوارتزها و کلسیتمیانبارهای سیال، هیچ میانبار سیالی 

 زایی مطالعه نشد.مرحله اول کانه

 پتروگرافی  -1-8
های کانسار مغانلو بیشتر از میانبارهای سیال موجود در نمونه

باشند که اغلب در متن کانی میزبان پراکنده نوع اولیه می

ها، میانبارهای سیال ثانویه (. در برخی از نمونه24هستند )شکل 

د. براساس مطالعات پتروگرافی، میانبارهای نیز مشاهده ش کاذب

های غنی از مایع سیال موجود در کانسار مغانلو از نوع دو فازی

(LV)  های درصد، دو فازی 92تا  84با درجه پرشدگی بین

درصد و تک  84تا  72با درجه پرشدگی  (VL)غنی از گاز 

(. در این 24باشند )شکل ( میL( و مایع )Vهای گاز )فازی

از فراوانی بیشتری برخوردار  LVن، میانبارهای دوفازی نوع بی

زایی، هر چهار نوع میانبار هستند. در کوارتزهای مرحله دوم کانه

زایی، های مرحله سوم کانهشود اما در کلسیتسیال دیده می

هستند. از لحاظ  LVمیانبارهای سیال بیشتر از نوع دوفازی 

های کانسار ود در نمونهشناسی، میانبارهای سیال موجریخت

وجهی  مغانلو دارای اشکال بیضوی، کشیده، منفی بلور و چند

 ازبرخی  در شدگیپدیده باریک(. 24نامنظم هستند )شکل 

 در فراوانی زیادیولی دارای  شود،دیده می ی سیالمیانبارها

. برای اطمینان از درست بودن نتایج، تمامی ها نیستنمونه

روی میانبارهایی انجام شد که دارای معیارهای ها بر گیریاندازه

( بودند. اندازه Roedder, 1984لازم برای میانبارهای اولیه )

 زایی بینمیانبارهای سیال موجود در کوارتزهای مرحله دوم کانه

 8زایی بین های مرحله سوم کانهمیکرون و در کلسیت 12تا  8

 میکرون متغیر است. 27تا 

 

 
( رخداد همزمان a–c( از انواع میانبارهای سیال در کانسار مغانلو. )PPLای، تصاویر میکروسکوپی )در دمای اتاق و نور عبوری پلاریزه صفحه -24شکل 

 LVمیانبارهای سیال اولیه نوع   (d–e)وشش ودهنده رخداد جزایی نشاندر کوارتزهای مرحله دوم کانه Vو  LV ،VLمیانبارهای سیال اولیه نوع 

 زایی.های مرحله سوم کانهدر کلسیت
Fig. 10. Photomicrographs (at room temperature, plane-polarized light, PPL) of fluid inclusion types from Moghanlou 

deposit. (a–c) Coexisting of primary LV, VL, and V fluid inclusions in stage 2 quartz as evidence of boiling and (d–e) 

Primary two-phase LV fluid inclusion in stage 3 calcite. 
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 های ریزدماسنجیداده -2-8
صورت میانبارهای مجزا و یا میانبارهای سیال اولیه که به فقط

 ;Roedder, 1984اند )ای رخ دادهصورت خوشهبه

Goldstein, 2003 برای مطالعات ریزدماسنجی انتخاب )

شدند. آن دسته از میانبارهای سیالی که در یک خوشه و یا گروه 

عنوان  اند، بههای فازی مشابه در دمای اتاق رخ دادهبا نسبت

 Fluid inclusionیک مجموعه میانبار سیال )

assemblage: FIA, Goldstein and Reynolds, 1994 )

ها، از در نظر گرفته شدند. برای جلوگیری از سوگیری داده

، به جای مقادیر میانبارهای FIAمقادیر میانگین هر گروه از 

اده سیال منفرد استفاده شد. میانبارهای ثانویه کاذب )رخ د

ها و مسیرهایی که در مرزهای بلوری قطع صورت خوشهبه

شوند( و ثانویه )توزیع شده در مسیرهای متقاطع با مرزهای می

گیری نشدند. نتایج مطالعات ریزدماسنجی در بلوری( اندازه

  خلاصه شده است. 1جدول 

( در eTشده، دماهای یوتکتیک )براساس مطالعات انجام

ود. گیری نبقابل اندازه شدهمطالعههیچ یک از میانبارهای سیال 

( در میانبارهای سیال ice-mTدمای ذوب آخرین قطعه یخ )

 -10تا  -8/9زایی بین موجود در کوارتزهای مرحله دوم کانه

های (. این دما در کلسیت1باشد )جدول گراد میدرجه سانتی

گراد متغیر درجه سانتی -2/9ا ت -1/2زایی بین مرحله سوم کانه

 Bodnar(. بر این اساس و با توجه به رابطه 1است )جدول 

، میزان شوری میانبارهای سیال در کوارتزهای مرحله (2991)

( درصد وزنی 7/29)میانگین  9/10تا  7/21زایی بین دوم کانه

ی انبارهاشوری می زان(. می1)جدول  دباشمعادل نمک طعام می

 0/21تا  1/1زایی بین های مرحله سوم کانهسیتدر کل السی

( درصد وزنی معادل نمک طعام محاسبه شد 9/7)میانگین 

شده، به فاز مایع تمامی میانبارهای سیال مطالعه(. 1)جدول 

علت وقوع رخداد جوشش )بخش پایین را بههمگن شدند. 

ببینید(، هیچگونه تصحیح دمایی بر روی مقادیر دمای 

انبارهای سیال اعمال نشده است. دمای شدن میهمگن

میانبارهای سیال موجود در ( h(total)T)شدن نهایی همگن

درجه  2/179تا  270زایی بین کوارتزهای مرحله دوم کانه

(. 1گراد( است )جدول درجه سانتی 112گراد )میانگین سانتی

شدن نهایی در میانبارهای سیال موجود در دمای همگن

درجه  2/272تا  8/247زایی بین ه سوم کانههای مرحلکلسیت

گراد( در تغییر است درجه سانتی 201گراد )میانگین سانتی

 VL شدن نهایی میانبارهای سیال نوع (. دمای همگن1)جدول 

دلیل ( به24زایی )شکل موجود در کوارتزهای مرحله دوم کانه

 یگیری نیست. فقط دمامقادیر پایین فاز مایع قابل اندازه

در کوارتزهای مرحله  VLمیانبار سیال نوع  2شدن نهایی همگن

گیری شد. این میانبارهای سیال در دمایی زایی اندازهدوم کانه

گراد همگن شدند که قابل مقایسه درجه سانتی 194تا  284بین 

در همان گروه  LVشدن میانبارهای سیال نوع با دمای همگن

قطعه یخ این دسته از  باشد. دمای ذوب آخرینمی FIAاز 

دلیل مقادیر پایین فاز مایع آنها میانبارهای سیال نیز به

گیری نشده است. مقادیر چگالی برای میانبارهای سیال در اندازه

ت دسمتر مکعب بهگرم بر سانتی 21/2تا  9/4کانسار مغانلو  بین 

 (.1آمد )جدول 

 
گیری شده اعداد داخل پرانتز، مقدار میانگین اندازه .کانسار مغانلودر  LVج مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال اولیه نوع نتایخلاصه  -1 جدول

 اینجا آورده نشده اما در متن توضیح داده شده است. VLشدن میانبارهای های دمای همگناست. محدود داده
Table 3. Microthermometric data summary for primary LV fluid inclusions from Moghanlou deposit. The digit in the 

parenthesis is the mean value of inclusion measured. The few homogenization temperatures for VL inclusions are not 

listed here but era described in the text. 

Mineral 
Size 
(µm) 

C)o( eT C)o( ice-mT 
Salinity (wt.% 

NaCl) 
C)o(h (total) T 

Density 
)3(g/cm 

Stage 2 Qz (n = 37) 8–21 
– 

–9.8 to –24 13.7–24.9 (19.7) 174–279.5 (221) 
0.9–1.13 

Stage 3 Cal (n = 35) 8–17 –1.3 to –9.5 2.2–13.4 (7.9) 107.8–175.5 (143) 

 

 بررسی و بحث -9

 الگوی توزیع عناصر کمیاب و کمیاب خاکی -9-1

ان های میزبدار و سنگهای کانهالگوی عناصر کمیاب برای نمونه

اند، شدههنجار ب( Thompson, 1982) کندریت به نسبتکه 

الگوی براساس این شکل، . است شده داده نشان 22aدر شکل 

 شده، آمفیبولیت سالمهای گرانیت دگرساناین عناصر در نمونه

شده، تالک شیست و فلدسپات مشابه و منطبق با هم و دگرسان

است. از طرف دیگر، الگوی عناصر کمیاب در نمونه رگه کوارتزی 
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استیبنیت نیز در برخی عناصر  -های کوارتزفاقد سولفید و رگه

(. این موضوع 22aزبان است )شکل های میمشابه با الگوی سنگ

ر های میزبان در تأمین عناصتواند بیانگر نقش احتمالی سنگمی

دار در مقایسه با های کانهدار باشد. نمونههای کانهبرای بخش

 دهندشدگی نشان میهای میزبان از عناصر کمیاب تهیسنگ

شدن این عناصر طی تواند در ارتباط با شستهکه این امر می

اب عناصر کمی الگویدر زایی باشد. فرایندهای دگرسانی و کانه

 ,Sun and McDonough)خاکی بهنجارشده به کندریت 

های دار الگوی تقریباً مشابهی با سنگهای کانه( نیز نمونه1989

تواند بیانگر نقش دهند که این امر نیز میمیزبان نشان می

 دار منطقهی کانههاهای میزبان در تشکیل رگهاحتمالی سنگ

 باشد.

 
های میزبان در کانسار مغانلو و و سنگدار های کانهبرای نمونه( Thompson, 1982)الگوی عناصر کمیاب بهنجار شده به کندریت ( a) -22شکل 

(b ) بهنجار شده به کندریت خاکی الگوی عناصر کمیاب(Sun and McDonough, 1989 )های میزبان در کانسار و سنگدار های کانهبرای نمونه

 مغانلو.
Fig. 11. (a) Chondrite–normalized (Thompson, 1982) rare element patterns for the mineralized samples and host rocks in 

the Moghanlou deposit and (b) Chondrite–normalized (Sun and McDonough, 198) REE patterns for the mineralized 

samples and host rocks in the Moghanlou deposit. 
 

 شدگی عناصرشدگی و غنیتهی -9-2
شدگی عنصری مرتبط با شدگی و غنیمنظور بررسی تهیبه

زایی و دگرسانی در کانسار مغانلو، مقادیر عناصر در رگه کانه

ه استیبنیت نسبت ب -های کوارتزلفید و رگهکوارتزی فاقد سو

شده، تالک شیست و آمفیبولیت سالم و گرانیت دگرسان

(. در مقایسه 21 و 21های هنجار گردید )شکلشده بهدگرسان

باً در شده تقریآمفیبولیت دگرسان با آمفیبولیت سالم، نمونه

شدگی ( تهیPbو  Th, Ta, Cuهمه عناصر کمیاب )به جز 
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 ,Rb, Th, Nbدهد اما نمونه تالک شیست از عناصر نشان می

Ta, Zr, Hf  وSb  غنی و از سایر عناصر کمیاب تهی شده

شده از رگه کوارتزی فاقد های برداشت(. نمونه21a)شکل  است

استیبنیت در مقایسه با آمفیبولیت  -های کوارتزسولفید و رگه

ونه رگه غنی )نم Sو  Ag, Pb, Zn, Sbسالم از عناصر 

های و یکی از نمونه Sو  Agکوارتزی فاقد سولفید، از عناصر 

دهند( شدگی نشان میتهی Pbاستیبنیت در عنصر  -رگه کوارتز

(. در نمودار 21aاند )شکل و از سایر عناصر کمیاب تهی شده

هنجار شده به شدگی عناصر کمیاب بهشدگی و غنیتهی

تالک شیست از  ونه(، نم21bشده )شکل آمفیبولیت دگرسان

تهی و از سایر عناصر غنی شده  Pbو  Th, U, Sr, Cuعناصر 

شده از رگه کوارتزی فاقد سولفید است. در مقابل، نمونه برداشت

غنی و از سایر عناصر تهی شده  Sو  Ba, Zn, Sbاز عناصر 

 -های کوارتزشده از رگههای برداشتاست. در این نمودار، نمونه

 ,Baر شده از عناصایسه با آمفیبولیت دگرساناستیبنیت در مق

U, Ag, Pb, Zn, Sb وS   غنی و از سایر عناصر کمیاب تهی

شده از رگه های برداشتهمه نمونه (.21bاند )شکل شده

ه استیبنیت در مقایس -های کوارتزکوارتزی فاقد سولفید و رگه

 ،اندبا آمفیبولیت سالم از عناصر کمیاب خاکی تهی شده

ر شده و تالک شیست دهای آمفیبولیت دگرسانالیکه نمونهدرح

مقایسه با آمفیبولیت سالم از این عناصر )نمونه آمفیبولیت 

اند )شکل تهی شده است( غنی شده Euشده از عنصر دگرسان

21c.) شده از رگه های برداشتنمونه تالک شیست و همه نمونه

سه یبنیت در مقایاست -های کوارتزکوارتزی فاقد سولفید و رگه

شده از عناصر کمیاب خاکی تهی )نمونه با آمفیبولیت دگرسان

اند )شکل غنی شده است( شده Euتالک شیستی از عنصر 

21d.) شده از رگه در مقایسه با تالک شیست، نمونه برداشت

غنی و از  Sbو  Ba, Cu, Pbکوارتزی فاقد سولفید از عناصر 

 شدههای برداشتاما نمونهسایر عناصر کمیاب تهی شده است 

 U, Ag, Pb, Zn, Sbاستیبنیت از عناصر  -های کوارتزاز رگه

نیز تهی شده است( و از  Pbها از عنصر غنی )یکی از نمونه  Sو

های (. همه نمونه21aاند )شکل سایر عناصر کمیاب تهی شده

 -های کوارتزشده از رگه کوارتزی فاقد سولفید و رگهبرداشت

در مقایسه با نمونه تالک شیست از عناصر کمیاب  استیبنیت

 (.21bاند )شکل خاکی تهی شده

های طور معمول رفتار عناصر کمیاب خاکی در محیطبه

زایی متاثر از واکنش سیال با سنگ، نهشت سیال، جذب، کانه

، آلکالینیتی و pH ،Ehتجزیه به اجزاء، تغییرات دما، فشار، 

(. طی دگرسانی Lottermoser, 1992باشد )تمرکز سیال می

های بالای در نسبت 2COو  Cl ،Fزایی، سیالات غنی از و کانه

سیال به سنگ، قادر به تحرک عناصر کمیاب خاکی هستند 

(Whitford et al., 1988 کاهش مشخص در میزان عناصر .)

 هایکمیاب خاکی در نمونه رگه کوارتزی فاقد سولفید و رگه

های میزبان سالم و استیبنیت نسبت به سنگ -کوارتز

دهد که حجم و یا شیمی شده در کانسار مغانلو نشان میدگرسان

سیالات گرمابی برای تحرک این عناصر در این کانسار کافی بوده 

زا و یانگر میزان بالای واکنش بین سیالات کانهتواند بو می

 های میزبان باشد. سنگ

 سازتحول سیال کانه -9-3

سیالات بسیاری در تشکیل و تحول کانسارهای گرمابی نقش 

 ,Zhu et al., 2001; Cooke and McPhailدارند )

2001; Fan et al., 2011; Zhai et al., 2013های (. داده

ل دهد سیالات مسئومیانبارهای سیال در کانسار مغانلو نشان می

با دمای  NaCl-O2Hزایی در این کانسار با یک سیستم کانه

(. تکامل این 1متوسط و شوری متوسط مرتبط است )جدول 

زایی از مرحله دوم به مرحله سوم با کاهش دما از سیستم کانه

گراد همراه بوده نتیدرجه سا 201گراد به درجه سانتی 112

شدن نهایی در مقابل است. با توجه به دیاگرام دمای همگن

های میانبارهای (، دادهWilkinson, 2001میزان شوری )

های کانسار مغانلو بیانگر اختلاط سیال در کوارتزها و کلسیت

یک سیال با دمای و شوری متوسط با یک سیال دیگر با دما و 

(. در فرایند اختلاط سیالات، بین 20شوری پایین است )شکل 

ساز رابطه مستقیم و در شدن و شوری سیالات کانهدمای همگن

 Shepherd etفرایند جوشش، رابطه معکوس وجود دارد )

al., 1985; Canet et al., 2011; Li et al., 2019 در .)

های (، داده20شدن و شوری )شکل دیاگرام دمای همگن

های زایینسار مغانلو در محدوده کانهمیانبارهای سیال در کا

 ,Roedderترمال و نزدیک به محدوده سیالات ماگمایی )اپی

اند. شوری سیالات ماگمایی معمولاً در ( قرار گرفته1984

درصد وزنی معادل نمک طعام متغیر است  24تا  2محدوده بین 

(Hedenquist and Lowenstern, 1994; Yardley, 

2005; Simmons and Brown, 2006 هرچند سیالات )

تواند وجود داشته باشد تر نیز میـماگمایی با شوری بیش

(Yardley and Bodnar, 2014از ای .)دوده ــن رو، محـــ



 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

01 

 
های شده، تالک شیست، رگه کوارتزی فاقد سولفید و رگهبرای آمفیبولیت دگرسان کمیاب شدگی عناصرو غنی شدگیتهی نمودار( a) -21شکل 

شدگی شدگی و غنینمودار تهی( b)اند. هنجار شده( به1، جدول M-05استیبنیت در کانسار مغانلو که نسبت به آمفیولیت سالم )نمونه  -کوارتز

شده استیبنیت در کانسار مغانلو که نسبت به آمفیبولیت دگرسان -های کوارتزگهعناصر کمیاب برای تالک شیست، رگه کوارتزی فاقد سولفید و ر

شده، تالک شیست، شدگی عناصر کمیاب خاکی برای آمفیبولیت دگرسانشدگی و غنینمودار تهی( c)اند. هنجار شده( به1، جدول M-01)نمونه 

اند و هنجار شده( به1، جدول M-05ار مغانلو که نسبت به آمفیولیت سالم )نمونه استیبنیت در کانس -های کوارتزرگه کوارتزی فاقد سولفید و رگه

(d )انسار استیبنیت در ک -های کوارتزشدگی عناصر کمیاب خاکی برای تالک شیست، رگه کوارتزی فاقد سولفید و رگهشدگی و غنینمودار تهی

 اند.هنجار شده( به1 ، جدولM-01شده )نمونه مغانلو که نسبت به آمفیبولیت دگرسان
Fig. 12. (a) Loss and gain histogram of rare elements in the altered amphibolite, talc schist, barren quartz vein, and quartz-

stibnite veins from the Moghanlou deposit that normalized against fresh amphibolite (sample M-05, Table 2). (b) Loss 

and gain histogram of rare elements in the talc schist, barren quartz vein, and quartz-stibnite veins from the Moghanlou 

deposit that normalized against altered amphibolite (sample M-01, Table 2). (c) Loss and gain histogram of rare earth 

elements in the altered amphibolite, talc schist, barren quartz vein, and quartz-stibnite veins from the Moghanlou deposit 

that normalized against fresh amphibolite (sample M-05, Table 2) and (d) Loss and gain histogram of rare earth elements 

in the talc schist, barren quartz vein and quartz-stibnite veins from the Moghanlou deposit that normalized against altered 

amphibolite (sample M-01, Table 2).  

 

درصد وزنی معادل نمک  9/10تا  1/1های شوری )گسترده داده

یانگر اختلاط سیالات تواند بطعام( برای کانسار مغانلو می

های گرمابی و ماگمایی و جوی باشد. از طرف دیگر، وجود برش

دهنده ای در این کانسار نشانهای پَرمانند، کاکلی و پوستهبافت

رخداد جوشش )بخش پایین را ببینید( حین تکامل سیال 

ساز در سیستم گرمابی کانسار مغانلو است. جوشش سیال کانه

فکیک شدید یک سیال شور به فازهای بخار تواند منجر به تمی

 Canetو در نتیجه افزایش بیشتر شوری سیال باقیمانده گردد )

et al., 2011 این تفسیر برای مقادیر شوری کم تا متوسط .)

ه ترمال استفادهای اپیمیانبارهای سیال در بسیاری از سیستم

 ;Simmons and Browne, 2000شده است )

Simpson et al., 2001; Camprubi and Albinson, 

2007; Klemm et al., 2007.) 

 جوشش شواهد -9-4

های میانبارهای سیال و شواهد بافتی در کانسار مغانلو داده

ن زایی در ایمنطبق بر رخداد جوشش حین تکامل سیستم کانه

 LVحضور همزمان میانبارهای سیال دوفازی نوع کانسار است. 

یکی از شواهد مهم در یک مجموعه میانبارهای سیال  VLو 

 White andاست )ترمال های اپیرخداد جوشش در سیستم

Hedenquist, 1995; Moncada et al., 2017 .)

نیز شاهد دیگری از رخداد  Vمیانبارهای سیال تک فازی نوع 

 ,.Ronacher et alساز هستند )جوشش در سیالات کانه

2000; Moncada et al., 2017 حضور همزمان .)

در کوارتزهای مرحله دوم  Vو  LV ،VLمیانبارهای سیال نوع 

بیانگر به دام افتادن آنها از یک سیال مغانلو زایی در کانسار کانه

 د از ـتواندر حال جوشش است. هرچند، این حضور همزمان می
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سبت استیبنیت در کانسار مغانلو که ن -های کوارتزبرای رگه کوارتزی فاقد سولفید و رگه کمیاب شدگی عناصرغنیو  شدگیتهی نمودار( a) -21شکل 

شدگی عناصر کمیاب خاکی برای رگه کوارتزی فاقد سولفید شدگی و غنینمودار تهی( b)اند و هنجار شده( به1، جدول M-03به تالک شیست )نمونه 

 اند.هنجار شده( به1، جدول M-03یت در کانسار مغانلو که نسبت به تالک شیست )نمونه استیبن -های کوارتزو رگه
Fig. 13. (a) Loss and gain histogram of rare elements in the barren quartz vein and quartz-stibnite veins from the 

Moghanlou deposit that normalized against talc schist (sample M-03, Table 2) and (b) Loss and gain histogram of rare 

earth elements in the barren quartz vein and quartz-stibnite veins from the Moghanlou deposit that normalized against 

talc schist (sample M-03, Table 2).  

های مختلف سیالات مختلف در زمانطریق به دام افتادن 

(Ramboz et al., 1982 و یا از طریق نشت و پدیده )

( نیز رخ دهد. یکی از Rusk et al., 2008شدگی )باریک

شواهد مهم رخداد جوشش سیال آنست که میانبارهای سیال 

 ,.Ramboz et alبایستی همزمان به دام افتاده باشند )

1982; Ouyang et al., 2014 .) نتایج مطالعات ریزدماسنجی

دهد که در کانسار مغانلو نشان می VLمیانبارهای سیال نوع 

درجه  194تا  284شدن این میانبارهای سیال )دمای همگن

درجه  2/179تا  270شدن )گراد( مشابه با دمای همگنسانتی

 FIAموجود در همان  LV( میانبارهای سیال نوع گرادسانتی

های جوشش سیال در حین تشکیل رگه است. این امر رخداد

احتمال کند. دار را در کانسار مغانلو تایید میکوارتزی کانه

ای پَرمانند، کاکلی و پوستههای رخداد جوشش با وجود بافت

 پَرمانند. بافت شوددار نیز اثبات میهای کانهکوارتز در بخش

 راشباع شدن سیال در اثر کاهش سریع فشاکوارتز محصول فوق

مرتبط با رخداد فرایند جوشش و به دنبال آن کاهش دما است 

شود شکل )آمورف( مینشست سیلیس بیکه سبب ته

(Henley and Hughes, 2000بافت .) های کاکلی و

ت نشسهای اولیه سیلیس هستند که به تهای از بافتپوسته

سریع و متناوب کوارتز کلسدونی در فضاهای خالی در 

شوند عمق نسبت داده میترمال کماپیهای سیستم

(Fournier, 1985; Roedder, 1984تشکیل این بافت .) ها

های ناشی از کاهش مرتبط با بازشدن سریع درز و شکستگی

فشار و به دنبال آن کاهش سریع دما در ارتباط با فرایند جوشش 

 ;Henley and Hughes, 2000; Taylor, 2009است )

Moncada et al., 2012های گرمابی و (. وجود بِرش

نیز با رخداد جوشش مغانلو دار در کانسار های بِرشی کانهرگه

شدن معمولاً شاهدی مبنی بر کاهش سیالات انطباق دارد. بِرشی

ب تواند سبشود که میشدید و متناوب فشار درنظر گرفته می

 ,.Jobson et alهای گرمابی شود )رخداد جوشش در سیستم

1994; Jébrak, 1997دار در های کانه(. علاوه بر این، رگه

کانسار مغانلو دارای مرز تماس مستقیم با واحدهای میزبان خود 

ار دهای کانهدهد که رگه و رگچهها نشان میهستند. این ویژگی

از طریق پرکردن فضاهای خالی تحت فشار هیدروستاتیک 



 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

02 

 ,.Liu et al., 2014; Ouyang et alاند )تشکیل شده

های گرمابی شده است ( که منجر به توسعه بِرش2014

(Thiersch et al., 1997; Muntean and Einaudi, 

2001.) 
 

 

در کانسار مغانلو که بیانگر اختلاط و یا جوشش  LVشدن نهایی در مقابل شوری برای میانبارهای سیال اولیه نوع دیاگرام دمای همگن -20شکل 

( و 2998) Arribasو  Lattanzi (2992 ،)Hedenquistباشد. ترکیب سیالات ماگمایی و جوی براساس ساز میسیالات حین تحول سیال کانه

Naden  ( ترسیم شده1442و همکاران ) اند. نمودارهای روند تحول سیال ازWilkinson  (1442اقتباس ) اند.شده 
Fig. 14. Total homogenization temperatures vs. equivalent salinity diagram for primary LV fluid inclusions from 

Moghanlou deposit representing mixing and boiling trend through the development of hydrothermal fluids. The fields of 

magmatic and meteoric waters are from Lattanzi (1991), Hedenquist and Arribas (1998), and Naden et al. (2005). The 

different fluid evolution paths are from Wilkinson (2001). 

 

 تعیین عمق و فشار -9-5
ی ترمال معمولاً در عمق چند صد مترکانسارهای اپی هایداده

زیر سطح ایستابی قدیمی معادل با چند ده بار فشار 

 ,Cooke and Simmonsشوند )هیدروستاتیک تشکیل می

2000; Hedenquist et al., 2000; Simmons et al., 

شدن میانبارهای سیال (. در چنین شرایطی، دمای همگن2005

ساز منظور گردد تواند تخمین مناسبی از دمای سیال کانهمی

(Takács et al., 2017 حضور همزمان میانبارهای سیال .)

دهد که که در بالا به آن اشاره شد، نشان می VLو  LVنوع 

اع زایی در کانسار مغانلو به نقطه اشبسیالات گرمابی مسئول کانه

شدن نهایی اند. در چنین حالتی، دمای همگنبخار رسیده

ی به دام افتادن عنوان دما تواند بهمی LVمیانبارهای سیال نوع 

 عنوان فشار به دام افتادن تلقی شده و فشار سیال در این دما به

 Roedder and Bodnar, 1980; Ouyangلحاظ گردد )

et al., 2014; Rabiei et al., 2017 از این رو، به پیروی .)

 Arribasو   Hedenquist( و2998) Albinsonاز 

تا  LV (2/272نوع  (، بالاترین دمای میانبارهای سیال2998)

گراد( برای تخمین فشار سیالات در کانسار درجه سانتی 2/179

Haas (2972 ،)های تجربی مغانلو استفاده شد. براساس داده

Urusova (2972و )Bodnar  ( فشار به 2982و همکاران ،)

دست بار به 74تا  14دام افتادن سیالات در کانسار مغانلو بین 

ر تواند بیانگاین مقادیر فشار پایین نمی (. اگرچه22آمد )شکل 

طی دهنده شرایتواند نشانمقادیر دقیق فشار سیال باشد، اما می

باشد که جوشش در آن محل رخ داده است. با توجه به میانگین 
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متر مکعب(، عمق گرم بر سانتی 98/4چگالی میانبارهای سیال )

زیر سطح متر  804تا  104زایی در کانسار مغانلو بین کانه

های مزایی در سیستایستابی قدیمی محاسبه شد که با عمق کانه

( Simmons et al., 2005; Pirajno, 2009ترمال )اپی

 انطباق دارد.

 
شدن نهایی و از بین رفتن فاز بخار در میانبارهای سیال که بر مبنای دمای همگنمغانلو فشار تخمینی برای میانبارهای سیال در کانسار  -22شکل 

 (.Bouzari and Clark, 2006اند )با اندکی تغییرات از محاسبه شده LVنوع 
Fig. 15. Estimated pressure for fluid inclusions in the Moghanlou deposit that exhibited final homogenization by vapor 

disappearance of LV fluid inclusions (modified after Bouzari and Clark, 2006). 
 

 

 زاییکانهتیپ  -9-6
شناسی، دگرسانی، کانی زایی،کانه شناسی،شواهد زمین

شیمی و میانبارهای ساخت و بافت و نتایج مطالعات زمین

زایی آنتیموان در کانسار مغانلو را دهد کانهسیال نشان می

بندی کرد. ترمال طبقهتوان در دسته کانسارهای اپیمی

 ها وترمال در کانسار مغانلو توسط شکستگیهای اپیرگه

های و از مجموعه کانیساختارهای گسلی کنترل شده 

استیبنبت، پیریت، کوارتز، کلسیت، اکتینولیت، کلریت و 

 هایتالک تشکیل شده است. علاوه بر این، ساخت و بافت

ای، ای، بِرشی، شانهرگچه -ترمال مانند رگهزایی اپیکانه

ای، کاکلی، پرمانند و پُرکننده فضای خالی به خوبی پوسته

 ساز درافته است. سیالات کانهدر کانسار مغانلو توسعه ی

ترمال هستند. نتایج مطالعات کانسار مغانلو دارای منشاء اپی

 LVریزدماسنجی میانبارهای سیال دوفازی غنی از مایع نوع 

ساز دهد سیالات کانههای کوارتز و کلسیت نشان میدر کانی

با دمای  NaCl-O2Hدر این کانسار متعلق به یک سیستم 

گراد( و شوری متوسط درجه سانتی 112 تا 201متوسط )

درصد وزنی معادل نمک طعام( است. این رنج  7/29تا  9/7)

ساز در کانسارهای های سیالات کانهدما و شوری از ویژگی

سازی در ها، عمق کانیباشد. براساس این دادهترمال میاپی

متر متر زیر سطح ایستابی  804تا  104کانسار مغانلو بین 

سازی در کانسارهای قدیمی است که با عمق کانیهای آب

های ، ویژگی0ترمال مطابقت دارد. در جدول اپی

زایی کانسار مغانلو با برخی از کانسارهای شناسی و کانهزمین

 آنتیموان در ایران مقایسه شده است.
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 .ترمال در ایرانخی از کانسارهای آنتیموان نوع اپیبر باکانسار مغانلو اصلی  هایویژگی مقایسه -0جدول 

Table 4. Comparison of main characteristics of the Moghanlou deposit with some epithermal Sb deposits in Iran. 
 Moghanlou Shourab Choupan Kuh-e-Shuru Lakhshak 

Host rock 
Amphibolite, granite-
amphibolite boundary 

Shale and 
porphyritic 

dacite boundary 

Porpyrytic quartz 
latite, dacite-

rhyodacite porphyry 

Dacite and 
diorite porphyry 

Dacite, 
microdiorite 

Ore 
Minerals 

Stb, Py, Stc 
Gn, Sp, Stb, Py, 
Ccp, Apy, Ttr-

Tnt 

Gn, Sp, Stb, Py, Apy, 
Ccp 

Gn, Py, Stb, Rlg, Stb, Gn, Sp, Py 

Gangue 

minerals 
Qz, Cal, Tlc, Act. Chl Qz, Sd, Cal 

Qz, Cal, Dol, Chl, Ilt, 

Ser 

Qz, Cal, Chl, Ep, 

Ser 
Qz, Cal, Chl, Ser 

Ore texture 

Vein-veinlet, comb, 
disseminated, 

cockade, brecciated, 
crustiform, colloform, 

plomuse, vug infill 

Vein-veinlet, 
disseminated, 

brecciated, 
crustiform, vug 

infill 

Vein-veinlet, 
disseminated, vug 

infill 

Vein-veinlet, 
brecciated, vug 

infill 

Vein-veinlet, vug 
infill 

Alteration 

Feldspathic, 
silicification, 

carbonatization, 

propylitic 

Silicification, 
sericitization 

Sericitization, 
carbonatization, 

chloritization 

Silicification, 
sericitization 

Silicification, 
sericitization, 

carbonatization, 

chloritization 
Fluid 

inclusion 
data 

19.7 -C, 7.9o295 -143
wt% NaCl equiv. 

-C, 0.7o290 -115
16.2 wt% NaCl 

equiv. 

12.5 -C, 4.1o220 -140
wt% NaCl equiv. 

-C, 7.1o224 -160
8.2 wt% NaCl 

equiv. 

-C, 0.8o250 -157
6.6 wt% NaCl 

equiv. 
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Mehrabi et al. 
(2011, 2019) 

Mehrabi et al. (2011) 
Malekzadeh 

Shafaroudi et al. 
(2020) 

Mazloum (2018) 

Abbreviations: Act: actinolite, Apy: arsenopyrite, Cal: calcite, Ccp: chalcopyrite, Chl: chlorite, Dol: dolomite, Ep: 
epidote, Gn: galena, Ilt: Illite, Py: pyrite, Qz: quartz, Rlg: realgar, Sd: siderite, Ser: sericite, Sp: sphalerite, Stb: stibnite, 

Stc: Stibiconite, Tlc: talc, Tnt-Ttr: tennantite-tetrahedrite. All mineral abbreviations from Whitney and Evans (2010). 

 

 گیرینتیجه -11
در  سولفیدی -آنتیموان مغانلو در یک پهنه سیلیسی کانسار

کنتاکت و داخل آنکلاوهای آمفیبولیتی موجود در توده گرانیت 

 شواهدبا توجه به شده تشکیل شده است. فلدسپاتی

شناسی، ساخت و بافت زایی، دگرسانی، کانیکانه شناسی،زمین

 زاییشیمی و میانبارهای سیال، کانهو نتایج مطالعات زمین

ترمال بوده و از این نظر قابل آنتیموان در این کانسار از نوع اپی

ترمال آنتیموان در ایران است. های اپیزاییمقایسه با سایر کانه

نجارشده عناصر کمیاب و کمیاب خاکی شباهت روند الگوی به

دهنده نقش این های میزبان نشانسنگدار و های کانهدر نمونه

 باشد. بررسیمی دارهای کانهها در تامین عناصر برای رگهسنگ

شدگی عناصر در کانسار مغانلو شدگی و غنینمودارهای تهی

 ,Ba, U, Rb, Th, Nbدهنده تمرکز عناصری مانند نشان

Ta, Zr, Hf, Ag, Pb, Zn, Cu  وSb های سیلیسی در رگه

شدگی عناصر کمیاب خاکی در این نمودارها دار است. تهیکانه

ای هزا و سنگبیانگر میزان بالای واکنش بین سیالات کانه

ریزدماسنجی  هایداده .باشدمیزبان در این کانسار می

 در زاییدهد سیالات مسئول کانهنشان میمیانبارهای سیال 

متوسط دمای با  NaCl-O2Hکانسار مغانلو، یک سیستم 

 7/29تا  9/7گراد( و شوری متوسط )درجه سانتی 112تا  201)

ها، روند ( است. براساس این دادهدرصد وزنی معادل نمک طعام

ساز در این کانسار با فرایندهای اختلاط و تکامل سیال کانه

دهد فشار نشان می هاخوانی دارد. این دادهجوشش سیالات هم

بار و عمق  74تا  14به دام افتادن سیالات در کانسار مغانلو بین 

های قدیمی بوده متر زیر سطح آب 804تا  104زایی بین کانه

زایی و ارتباط نزدیک آن با ای بودن کانهرگه با توجه به .است

های سیلیسی و کربناتی، انجام مطالعات دورسنجی از دگرسانی

های تکتونیکی، دگرسانی و سنگ میزبان یق دادهطریق تلف

ر دار در این منطقه و سایتواند به شناسایی مناطق پتانسیلمی

 شناسی مشابه منجر گردد.های ایران مرکزی با زمینبخش

 قدردانی

برای انجام این  زنجانهای مالی دانشگاه از حمایت نویسندگان

نمایند. همچنین نویسندگان بر خود لازم پژوهش تشکر می

شناسی کاربردی دانند از سردبیر و داوران محترم مجله زمینمی

های علمی ارزنده که منجر به غنای خاطر راهنماییپیشرفته به

 .بیشتر مقاله حاضر گردیده است، کمال تشکر را داشته باشند

https://ijcm.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Malekzadeh+Shafaroudi%EF%80%AA
https://ijcm.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Malekzadeh+Shafaroudi%EF%80%AA


 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

08 

 

 مراجع
Aghanabati, A., 2005. Geology of Iran. Geological Survey of Iran, p. 706. 

Albinson, T.F., 1988. Geologic reconstruction of paleosurfaces in the Sombrerete, Colorado, and Fresnillo 
districts, Zacatecas State, Mexico. Economic Geology 83(8), 1647–1667. 

https://doi.org/10.2113/gsecongeo. 83.8.1647 

Bavi, M.H., 2011. Geology, geochemistry, and genesis of Moghanlou Sb deposit, west of Zanjan. MSc. thesis, 

University of Zanjan, Zanjan (in Persian with English abstract). 
Bodnar, R.J., 1993. Revised equation and table for determining the freezing point depression of H2O–NaCl 

solutions. Geochemical et Cosmochemical Acta 57(3), 683–684. https://doi.org/10.1016/0016-7037(93) 

90378-A   
Bodnar, R.J., Reynolds, T.J. and Kuehn, C.A., 1985b. Fluid-inclusion systematics in epithermal systems. In: Berger, 

B.R.,  Bethke, P.M. (Eds), Geology and Geochemistry of Epithermal Systems. Reviews in Economic Geology 

2, pp. 73–97. https://doi.org/10.5382/Rev.02.05 
Boomeri, M., Mojadadi Moghadam, H., Biabangard, H., 2018. Petrography and geochemistry of igneous rocks 

and Sb and Au mineralization in Sefidsang and Dargiaban areas, southeastern Iran. Iranian Journal of 

Petrology 9(3), 193–216 (in Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22108/ijp.2018.110097.1077 
Bouzari, F., Clark, A.H., 2006. Prograde evolution and geothermal affinities of a major porphyry copper 

deposit: the Cerro Colorado Hypogene Protore, I Region, northern Chile. Economic Geology 101(1), 95–

134. http://dx.doi.org/10.2113/gsecongeo.101.1.95 
Butterman, C., Carlin, Jr., J.F., 2004. Mineral commodity profiles: Antimony. U.S. Geological Survey Open-

File Report 03-019, p. 35. https://doi.org/10.3133/ofr0319 

Camprubi, A. and Albinson, T., 2007. Epithermal deposits in Mexico, update of current knowledge, and an 

empirical re-classification. In: Alaniz-Álvarez, S.A., Nieto-Samaniego, Á.F.  (Eds), Geology of Mexico: 
Celebrating the Centenary of the Geological Society of Mexico. Geological Society of America, pp. 14–

39. https://doi.org/10.1130/2007.2422(14) 

Canet, C., Franco, S.I., Prol-Ledesma, R.M., González-Partida, E., Villanueva-Estrada, R.E., 2011. A model 
of boiling for fluid inclusion studies: Application to the Bolaños Ag–Au–Pb–Zn epithermal deposit, 

Western Mexico. Journal of Geochemical Exploration 110(2), 118–125. https://doi.org/10. 

1016/j.gexplo.2011.04.005 
Cooke, D.R., McPhail, D.C., 2001. Epithermal Au-Ag-Te mineralization, Acupan, Baguio district, Philippines: 

numerical simulations of mineral deposition. Economic Geology 96(1), 109–131. 

https://doi.org/10.2113/96.1.109 

Cooke, D.R., Simmons, S.F., 2000. Characteristics and genesis of epithermal gold deposits: Society of 
Economic Geology Reviews 13, 221–244. https://doi.org/10.12691/jgg-6-3-4 

Fan, H.R., Hu, F.F., Wilde, S.A., Yang, K.F., Jin, C.W., 2011. The Qiyugou gold-bearing breccia pipes, 

Xiong’ershan region, central China: fluid-inclusion and stable-isotope evidence for an origin from 
magmatic fluids. International Geology Review 53, 25–45. https://doi.org/10.1080/00206810902875370 

Fathian, L., Aliani, F., Saadat, S., Baharifar, A.A., Zarrinkoub, M.H., 2018. Petrogenesis and tectonomagmatic 

setting of Moghanlou granitoid (NW Iran). Iranian Journal of Geology 46(12), 33–48 (in Persian with 
English abstract).  

Fournier, R.O., 1985. The behavior of silica in hydrothermal solutions. In: Berger, B.R., Bethke, P.M.  (Eds), 

Geology and Geochemistry of Epithermal Systems. Reviews in Economic Geology 2, pp. 45–61. 

https://doi.org/10.5382/Rev.02.03 
Ghorbani, M., 2013. The economic geology of Iran: mineral deposits and natural resources. Springer. p. 569.  

Goldstein, R.H., 2003. Petrographic analysis of fluid inclusions. In: Samson, I., Anderson, A., Marshall, D. 

(Eds.), Fluid Inclusions: Analysis and Interpretation. Mineral Association of Canada Short Course 32, pp. 
9–53. 

Goldstein, R.H., Reynolds, T.J., 1994. Systematics of fluid inclusions in diagenetic minerals. Tulsa, Oklahoma: 

Society for Sedimentary Geology (SEPM). 

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.%2083.8.1647
javascript:;
javascript:;
https://doi.org/10.5382/Rev.02.05
https://ijp.ui.ac.ir/?_action=article&au=211102&_au=Mohammad++Boomeri&lang=en
https://ijp.ui.ac.ir/?_action=article&au=203333&_au=Habib++Biabangard&lang=en
https://ijp.ui.ac.ir/article_23559.html?lang=en#aff3
https://doi.org/10.22108/ijp.2018.110097.1077
http://dx.doi.org/10.2113/gsecongeo.101.1.95
http://pubs.usgs.gov/of/2003/of03-019/of03-019.pdf
https://doi.org/10.3133/ofr0319
javascript:;
javascript:;
https://doi.org/10.1130/2007.2422(14)
https://doi.org/10.%201016/j.gexplo.2011.04.005
https://doi.org/10.%201016/j.gexplo.2011.04.005
http://dx.doi.org/10.2113/96.1.109
https://doi.org/10.1080/00206810902875370
javascript:;
javascript:;
https://doi.org/10.5382/Rev.02.03


 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

09 

Haas, J.L., 1971. The effect of salinity on the maximum thermal gradient of a hydrothermal system at 
hydrostatic pressure. Economic Geology 66(6), 940–946. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.66.6.940 

Hedenquist, J.W., Lowenstern, J.B., 1994. The role of magmas in the formation of hydrothermal ore deposits. 

Nature 370(6490), 519–527. https://doi.org/10.1038/370519a0 
Hedenquist, J.W., Arribas, A., 1998. Evolution of an intrusion-centered hydrothermal system: Far southeast 

Lepanto porphyry and epithermal Cu–Au deposits, Philippines. Economic Geology 93(4), 373–404. 

http://dx.doi.org/10.2113/gsecongeo. 93.4.373 
Hedenquist, J.W., Arribas, A., Gonzalez-Urien, E., 2000. Exploration for epithermal gold deposits. In: Hagemann, 

S.G., Brown, P.E. (Eds), Gold in 2000. Reviews in Economic Geology 13 pp. 245–277. 
https://doi.org/10.5382/Rev.13.07 

Heidari, M., Ghaderi, M., Kouhestani, H., 2017. Arabshah epithermal Au mineralization within 

sedimentary host rock, SE Takab, NW Iran. Scientific Quarterly Journal of Geosciences 
27(105), 265–282 (in Persian with English abstract). https://doi.org/10.22071/gsj.2017.53971 

Henley, R.W., Hughes, G.O., 2000. Underground fumaroles: “Excess heat” effects in vein formation. 

Economic Geology 95(3), 453–466. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.95.3.453 
Honarmand, M., Xiao, W., Nabatian, G., Blades, M.L., Dos Santos, M.C., Collins, A.S., Ao, S., 2018. Zircon 

U-Pb-Hf isotopes, bulk-rock geochemistry and Sr-Nd-Pb isotopes from late Neoproterozoic basement in 

the Mahneshan area, NW Iran: implications for Ediacaran active continental margin along the northern 
Gondwana and constraints on the late Oligocene crustal anataxis. Gondwana Research 57, 48–76. 

https://doi.org/10.1016/j.gr.2017.12.009 

Jébrak, M., 1997. Hydrothermal breccias in vein-type ore deposits: a review of mechanisms, morphology and 

size distribution. Ore Geology Reviews 12, 111–134. https://doi.org/10.1016/S0169-1368(97)00009-7 
Jobson, D.H., Boulter, C.A., Foster, R.P., 1994. Structural controls and genesis of epithermal gold-bearing 

breccias at the Lebong Tandai mine, Western Sumatra, Indonesia. Journal of Geochemical Exploration 

50(1–3), 409–428. https://doi.org/10.1016/0375-6742(94)90034-5 
Klemm, L.M., Pettke, T., Heinrich, C.A., Campos, E., 2007. Hydrothermal evolution of the El Teniente deposit, 

Chile: Porphyry Cu–Mo ore deposition from low-salinity magmatic fluids. Economic Geology 102(6), 1021–

1045. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.102.6.1021 
Lattanzi, P., 1991. Applications of fluid inclusions in the study and exploration of mineral deposits. European 

Journal of Mineralogy 3(4), 689–697. https://doi.org/10.1127/ejm/3/4/0689 
Li, H., Tang, J., Hu, G., Ding, S., Li, Z., Xie, F., Teng, L., Cui, S., 2019. Fluid inclusions, isotopic 

characteristics, and geochronology of the Sinongduo epithermal Ag–Pb–Zn deposit, Tibet, China. Ore 
Geology Reviews 107, 692–706. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.02.033 

Liu, J., Mao, J.W., Wu, G., Wang, F., Luo, D.F., Hu, Y.Q., Li, T.G., 2014. Fluid inclusions and H-O–S–Pb 

isotope systematics of the Chalukou giant porphyry Mo deposit, Heilongjiang Province, China. Ore 
Geology Reviews 59, 83–96. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2013.12.006 

Lotfi, M., 2001.Geological map of Mahneshan, scale 1:100000. Geological Survey of Iran. 

Lottermoser, B.G., 1992. Rare earth elements and hydrothermal ore formation processes. Ore Geology 

Reviews 7, 25–41. https://doi.org/10.1016/0169-1368(92)90017-F 
Malekzadeh Shafaroudi, A., Karimpour, M.H., Javidi Moghaddam, M., 2020.  Sb-As vein mineralization of 

Kuh-e-Shuru area, southern Ferdows: Evidence of alteration, mineralogy, geochemistry, and fluid 

inclusion study. Iranian Journal of Crystallography and Mineralogy 28(4), 869–882 (in Persian with 
English abstract). https://doi.org/10.52547/ijcm.28.4.869  

Mazloum, Gh., 2018. Mineralogy, geochemistry, and genesis of Lakhshak Sb deposit, NW Zahedan. MSc. 

thesis, Shahrood University of Technology, Shahrood (in Persian with English abstract).   
Mehdikhani, B., 2016. Exploration report of Sb in Moghanlou area. Industry, Mine and Trade Organization of 

Zanjan, Zanjan, p. 198 (in Persian). 
Mehrabi, B., Tale Fazel, E., Nokhbatolfoghahaie, A., 2011. The role of magmatic and meteoric water 

mixing in mineralization of Shurab polymetal ore deposit South of Ferdows: Isotope geochemistry and 
microthermometry evidence. Iranian Journal of Mineralogy and Crystallography 19, 121–130 (in Persian 

with English abstract).   

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.66.6.940
https://doi.org/10.1038/370519a0
http://dx.doi.org/10.2113/gsecongeo.%2093.4.373
https://doi.org/10.5382/Rev.13.07
https://doi.org/10.22071/gsj.2017.53971
https://doi.org/10.22071/gsj.2017.53971
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.95.3.453
http://dx.doi.org/10.1016/j.gr.2017.12.009
https://doi.org/10.1016/S0169-1368(97)00009-7
https://doi.org/10.1016/0375-6742(94)90034-5
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.102.6.1021
https://doi.org/10.1127/ejm/3/4/0689
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.02.033
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2013.12.006
https://doi.org/10.1016/0169-1368(92)90017-F
https://ijcm.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Malekzadeh+Shafaroudi%EF%80%AA
https://ijcm.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Karimpour
https://ijcm.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Javidi+Moghaddam
https://ijcm.ir/article-1-1554-en.pdf
https://ijcm.ir/article-1-1554-en.pdf
https://ijcm.ir/article-1-1554-en.pdf
https://ijcm.ir/browse.php?mag_id=81&slc_lang=en&sid=1
http://dx.doi.org/10.52547/ijcm.28.4.869


 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

74 

Mehrabi, B., Tale Fazel, E., Yardley, B., 2019. Ore geology, fluid inclusions, and O-S stable isotope 
characteristics of Shurab Sb-polymetallic vein deposit, eastern Iran. Chemie der Erde 79, 307–322. 

https://doi.org/10.1016/j.geoch.2018.12.004 

Moncada, D., Baker. D., Bodnar, R.J., 2017. Mineralogical, petrographic, and fluid inclusion evidence for the 
link between boiling and epithermal Ag–Au mineralization in the La Luz area, Guanajuato Mining 

District, México. Ore Geology Reviews 89, 143–170. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.05.024 

Moncada, D., Mutchler, S., Nieto, A., Reynolds, T.J., Rimstidt, J.D., Bodnar, R.J., 2012. Mineral textures and 
fluid inclusion petrography of the epithermal Ag–Au deposits at Guanajuato, Mexico: Application to 

exploration. Journal of Geochemical Exploration 114, 20–35. 

https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2011.12.001 

Muntean, J.L., Einaudi, M.T., 2001. Porphyry-epithermal transition, Maricunga Belt, northern Chile. 
Economic Geology 96(4), 743–772. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.96.4.743 

 

Naden, J., Kilias, S.P., Darbyshire, D.PF., 2005. Active geothermal system with entrained seawater as modern 
analogs for transitional volcanic-hosted massive sulfide and continental magmato-hydrothermal 

mineralization: The example of Milos Island. Geology 33(7), 541–544. https://doi.org/10.1130/G21307.1 

Najafzadeh, M., Ebrahimi, M., Mokhtari, M.A.A., Kouhestani, H., 2017. The Arabshah occurrence: 

An epithermal Au–As–Sb Carlin-type mineralization in the Takab–Angouran–Takht-e Soleyman 
metallogenic zone, western Azerbaijan. Advanced Applied Geological Journal 6(22), 61–76 (in Persian 

with English abstract). https://doi.org/10.22055/aag.2016.12709 

Ouyang, H., Wu, X., Mao, J.W., Su, H., Santosh, M., Zhou, Z., Li, C., 2014. The nature and timing of ore 
formation in the Budunhua copper deposit, southern Great Xing'an Range: Evidence from geology, fluid 

inclusions, and U–Pb and Re-Os geochronology. Ore Geology Reviews 63, 238–251. 

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.05.016 
Pirajno, F., 2009. Hydrothermal Processes and Mineral Systems. Springer, Berlin, p. 1250.  

Rabiei, M., Chi, G., Normand, C., Davis, W.J., Fayek, M., Blamey, N.J.F., 2017. Hydrothermal rare earth 

element (Xenotime) mineralization at Maw Zone, Athabasca Basin, Canada, and its relationship to 

unconformity-related uranium deposits. Economic Geology 112(6), 1483–1507. 
https://doi.org/10.5382/econgeo.2017.4518 

Ramboz, C., Pichavant, M., Weisbrod, A., 1982. Fluid immiscibility in natural processes: Use and misuse of 

fluid inclusion data: II. Interpretation of fluid inclusion data in terms of immiscibility. Chemical 
Geology 37(1–2), 29–48. https://doi.org/10.1016/0009-2541(82)90065-1 

Roedder, E., 1984. Fluid inclusions. Reviews in Mineralogy 12, Mineralogical Society of America, p. 644.  

Roedder, E., Bodnar, R.J., 1980. Geologic pressure determinations from fluid inclusion studies. Annual 
Reviews of Earth and Planetary Science 8(1), 263–301. https://doi.org/10.1146/annurev.ea.08.050180. 

001403 

Ronacher, E., Richards, J.P., Johnston, M.D., 2000. Evidence for fluid phase separation in high-grade ore zones 

at the Porgera gold deposit, Papua New Guinea. Mineralium Deposita 35(7), 683–688. 
https://doi.org/10.1007/s001260050271 

Rusk, B.G., Reed, M.H., Dilles, J.H., 2008. Fluid inclusion evidence for magmatic-hydrothermal fluid 

evolution in the porphyry copper-molybdenum deposit at Butte, Montana. Economic Geology 103(2), 
307–334. https://doi.org/10.2113/ gsecongeo.103.2.307 

Shepherd, T.J., Ranbin, A.H., Alderton, D.H.M., 1985. A practical guide to fluid inclusion studies. Blackie, 

Glasgow, p. 223. 
Simmons, S.F., Brown, K.L., 2006. Gold in magmatic-hydrothermal solutions and the rapid formation of a 

Giant ore deposit. Science 314(5797), 288–291. 

Simmons, S.F., Browne, P.R.L., 2000. Hydrothermal minerals and precious metals in the Broadlands-Ohaaki 

geothermal system: implications for understanding low-sulfidation epithermal environments. Economic 
Geology 95(5), 971–1000. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.95.5.971 

Simmons, S.F., White, N.C., John, D.A., 2005. Geological characteristics of epithermal precious and base metal 

deposits. In  Hedenquist, J.W., Thompson, J.F.H., Goldfarb, R.J.,  Richards, J.P. (Eds.), Economic Geology 
One Hundredth Anniversary Volume, pp. 485–522. https://doi.org/10.5382/AV100.16 

https://doi.org/10.1016/j.geoch.2018.12.004
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.05.024
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2011.12.001
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.96.4.743
https://doi.org/10.1130/G21307.1
https://doi.org/10.22055/aag.2016.12709
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.05.016
https://doi.org/10.5382/econgeo.2017.4518
https://doi.org/10.1016/0009-2541(82)90065-1
https://doi.org/10.1146/annurev.ea.08.050180.%20001403
https://doi.org/10.1146/annurev.ea.08.050180.%20001403
https://doi.org/10.1007/s001260050271
https://doi.org/10.2113/%20gsecongeo.103.2.307
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.95.5.971
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;


 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

72 

Simpson, M.P., Mauk, J.L., Simmons, S.F., 2001. Hydrothermal alteration and hydrologic evolution of the Golden 
Cross epithermal Au–Ag deposit, New Zealand. Economic Geology 96(4), 773–796. https://doi.org/ 

10.2113/gsecongeo.96.4.773 

Sun, S.S., McDonough, W.F., 1989. Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: implications for mantle 
composition and processes. In: Saunders, A.D., Norry, M.J. (Eds), Magmatism in the Ocean Basins, 

Geological Society of London Special Publications 42(1), pp. 313–345. 

https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1989.042.01.19 
Takács, Á., Molnár, F., Turi, J., Mogessie, A., Menzies, J.C., 2017. Ore mineralogy and fluid inclusion 

constraints on the temporal and spatial evolution of a high-sulfidation epithermal Cu–Au–Ag deposit in 

the Recsk ore complex. Hungary. Economic Geology 112, 1461–1481. 

https://doi.org/10.5382/econgeo.2017.4517 
Taylor, R., 2009. Ore textures: Recognition and interpretation. Springer-Verlag, Berlin, p. 287.  

Thiersch, P.C., Williams-Jones, A.E., Clark, J.R., 1997. Epithermal mineralization and ore controls of the 

Shasta Au–Ag deposit, Toodoggone District, British Columbia, Canada. Mineralium Deposita 32(1), 44–
57. https://doi.org/10.1007/s001260050071 

Thompson, R.N., 1982. Magmatism of the British Tertiary volcanic province. Scottish Journal of Geology 

18(1), 49–107. https://doi.org/10.1144/sjg18010049 

Urusova, M.A., 1975. Volume properties of aqueous solutions of sodium chloride at elevated temperatures and 
pressures. Russian Journal of Inorganic Chemistry 20, 1717–1721. 

U.S. Geological Survey, 2021. Mineral commodity summaries 2021. U.S. Geological Survey, p. 200. 

https://doi.org/10.3133/mcs2021 
White, N.C., Hedenquist, J.W., 1995. Epithermal gold deposits: Styles, characteristics and exploration. SEG 

News Letters 23(1), 9–13. 

Whitney, D.L., Evans, B.W., 2010. Abbreviations for names of rock-forming minerals. American Mineralogist 95, 
185–187. https://doi.org/10.2138/am.2010.3371 

Wilkinson, J.J., 2001. Fluid inclusions in hydrothermal ore deposits. Lithos 55(1–4), 229–272. 

https://doi.org/10.1016/S0024-4937(00)00047-5 

Whitford, D.J., Korsch, M.J., Porritt, P.M., Craven, S.J., 1988. Rare-earth element mobility around the 
volcanogenic polymetallic massive sulfide deposit at Que River, Tasmania, Australia. Chemical Geology 

68(1–2), 105–119. https://doi.org/10.1016/0009-2541(88)90090-3 

Yardley, B.W.D., 2005. Metal concentrations in crustal fluids and their relationship to ore formation. 
Economic Geology 100(4), 613–632. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.100.4.613 

Yardley, B.W.D., Bodnar, R.J., 2014. Fluids in the continental crust. Geochemical Perspectives Letters 3(1), 

1–2. https://doi.org/10.7185/geochempersp.3.1 
Zhai, D., Liu, J., Wang, J., Yao, M., Wu, S., Fu, C., Liu, Z., Wang, S., Li, Y., 2013. Fluid evolution of the 

Jiawula Ag–Pb–Zn deposit, Inner Mongolia: Mineralogical, fluid inclusion, and stable isotopic evidence. 

International Geology Review 55(2), 204–224. https://doi.org/10.1080/00206814.2012.692905 

Zhu, Y.F., Zeng, Y.S., Jiang, N., 2001. Geochemistry of the ore-forming fluids in gold deposits from the 
Taihang Mountains, northern China. International Geology Review 43(5), 457–473. 

https://doi.org/10.1080/00206810109465026 

 

https://doi.org/%2010.2113/gsecongeo.96.4.773
https://doi.org/%2010.2113/gsecongeo.96.4.773
https://doi.org/10.5382/econgeo.2017.4517
https://doi.org/10.1007/s001260050071
https://doi.org/10.1144/sjg18010049
https://doi.org/10.3133/mcs2021
https://doi.org/10.2138/am.2010.3371
https://doi.org/10.1016/S0024-4937(00)00047-5
https://doi.org/10.1016/0009-2541(88)90090-3
https://doi.org/10.1016/0009-2541(88)90090-3
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.100.4.613
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.7185%2Fgeochempersp.3.1?_sg%5B0%5D=4QX-vrMUwyX2qH5RibSJEOj_WnMDVlkh-LAmz3LdksJvxU7xdrUa4GUPQZQGVt0S1dd9yYNKlpaQq6vQGgGrTKIluA.JTYvUXvnPvYbzOFQAt2z3NGnnO9dNt6hmytMA2r2aHUoVsvBoe1xQfQ1ollN-V6fcGSuMjtNjgR9dSmEFZhcVw
https://doi.org/10.1080/00206814.2012.692905
https://doi.org/10.1080/00206814.2012.692905
https://doi.org/10.1080/00206810109465026

