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 The Koushk iron deposit is situated northeast of Bafq in Yazd Province, 

within the Central Iran Structural Zone. Fe- mineralization in the Koushk 

area is hosted by a rhythmic sequence of dolomite, jaspilite, rhyolitic tuff, 

metasomatite, diorite sill and diabasic dyke with various ore structures. 

Three generations of hematite mineralization have been identified: 1- shining 

hematite  flakes(oligiste) mineralization in a disseminated form associated 

with the feeder zone, 2- hematite  flakes vein mineralization associated with 
carbonate  cap, jaspilite, cherts and metasomatite, 3- patch-like 

mineralization such as massive jaspilitic hematite. Geochemical 

discrimination utilizing Fe/Ti-Al (Al+Fe+Mn), Fe-P, Co-Ni, V-Ti, V-Ni, and 

Ni/(Cr+Mn)-Ti+V diagrams indicates an affinity with Banded Iron 

Formations (BIFs). Specifically, in the Al/(Al+Fe+Mn) versus Fe/Ti 

diagram, the Koushk ores plot within the fields of hydrothermal deposits 

from the Red Sea and East Pacific Rise, as well as Neoproterozoic BIFs.  
Furthermore, the Ti/V vs. Al diagram suggests that the hematite, jasperite, 

and hematite  flakes ores are analogous to unmetamorphosed to greenschist-

facies metamorphosed BIFs. The REE+Y patterns are characterized by 

LREEs enrichment, low to moderate Y/Ho ratios, semi flat HREE profiles, 

a near-zero to weakly negative Ce anomaly, and a pronounced positive Eu 

anomaly. δ¹⁸O values in massive hematite and hematite  flakes are in 

equilibrium with seawater and consistent with global BIFs, though they 

indicate a higher degree of isotopic fractionation compared to typical 

Algoma- and Superior-type BIFs. Microthermometric studies of fluid 

inclousin indicate the role of fluid mixing and temperature reduction in iron 

mineralization in the Kushk area and expressive the presence of 

hydrothermal fluids with temperatures of 200-300°C for the origin of Fe-

oxy-hydroxides formed by seawater-basalt interaction and syn-glaciogenic 

meltwater influxes. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

BIFs are chemical sedimentary rocks, often 

described as exhalative in origin, which are typically 

thin-bedded or laminated and contain at least 15% 

iron,  and belong to Archean, Early Proterozoic and 

Neoproterozoic time (Li et al., 2014a, Taner and 

Chemam, 2015). Although Algoma-, Superior-, and 

Rapitan-type BIFs have been extensively studied, the 

global distribution and characteristics of Ediacaran-

aged BIFs remain comparatively poorly constrained 

(Lan et al., 2019; Aftabi et al., 2021). A consensus 

views BIFs as iron-rich chemical precipitates or 

exhalates (Peter, 2003; Ohmoto et al., 2006). 

Notably, Ohmoto et al. (2006) specifically proposed 

a genetic model involving the mixing of submarine 

hydrothermal fluids (at temperatures of 200–350 °C) 

with ambient seawater.  

 

Result 

An comprehensive investigation  of the ore 

structures, petrographic features, geochemical 

properties, and oxygen isotope compositions of iron 

ore at  Koushk area indicates the following points: 

The mineralization is interpreted as an exhalative-

hydrothermal system of Ediacaran age, genetically 

affiliated with BIFs. The ore is hosted within a 

rhythmic sequence of dolomite, jaspilite, rhyolite-

rhyolitic tuff, and metasomatite, intruded by diorite 

sills and diabasic dykes. Despite subsequent 

chemical alteration, the primary banded, layered, and 

intercalated structures of the BIF are largely 

preserved. This interpretation is supported by 

REE+Y systematics, which are consistent with a 

primary depositional environment characteristic of 

BIFs. δ¹⁸O values of hematite fall within the range of 

global BIFs and are in equilibrium with seawater. 

Collectively, the evidence points to ore formation 

from low-temperature hydrothermal fluids (200–

300 °C) in an oxidic oceanic setting, where iron was 

mobilized through seawater-basalt interaction and 

deposited as oxy-hydroxides, potentially influenced 

by freshwater influxes from syn-glaciogenic 

meltwater. 
 

 

Materials and methods 

A comprehensive sampling campaign collected 142 

specimens from various rock units and geological 

sections to represent the full spectrum of mineralized 

and host rocks in the study area. To further 

characterize the ore mineralogy, five samples of 

hematite- and hematite  flakes-bearing jaspilite were 

analyzed using a SEM at Aria Electron Optics 

Company, while the specific chemistry of hematite 

was performed by EPMA method on one sample at 

the Department of Earth Science, Shimane 

University, Japan. For bulk-rock geochemistry, 11 

samples were analyzed by XRF at Tarbiat Modares 

University, Iran, and a separate suite of eleven 

samples was processed for trace elements by ICP-

MS using a Perkin Elmer NexION 300 instrument at 

Zarazma Company Laboratory. Microthermometric 

studies of fluid inclusions were performed on quartz 

from one sample at Tarbiat Modares University, Iran, 

and the oxygen isotope composition (δ¹⁸O) of six 

hematite samples was measured at Arak University.  

 

Discussion 

The syngenetic volcano-sedimentary origin of the 

Koushk hematite mineralization is evidenced by 

primary hematite banding interlayered with 

dolomite, rhyolitic tuff, and metasomatized units. 

The bulk ore geochemistry shares key affinities with 

Neoproterozoic glaciogenic BIFs. Fe/Ti versus 

Al/(Al+Fe+Mn) diagram, the compositions plot 

within the field defined by rift-related exhalative 

hydrothermal deposits, such as those from the Red 

Sea and East Pacific Rise, and fall within the 60–90% 

range for metalliferous sediments. This genetic 

model invokes the leaching of elements via seawater-

basalt interaction under anoxic conditions beneath a 

global ice sheet, generating hydrothermal fluids 

enriched in H₄SiO₄ and Fe²⁺, consistent with 

mechanisms proposed by Lechte et al. (2019). 

Hydrothermal activity generated proximal alteration 

halos within the submarine basaltic and rhyolitic 

rocks at temperatures of 350–450 °C (Galley, 2003).  
As these fluids evolved and migrated into distal 

zones, lower-temperature (100–250 °C) solutions, 

enriched in H₄SiO₄ and Fe²⁺ and associated with 

chlorite, carbonate, and clay mineral assemblages, 

were established (Galley, 2003). The low-T 

(<250◦C) exhalative hydrothermal fluids are more 

enriched in total Fe2+ (FeCl2+FeCl+Fe2+) (>1mM) 

than the H2S, Cu, Zn, and Pb (<1mM), thus are of 

typical BIFs fluids (Ohmoto et al., 2006). This range 

of temperature has also been suggested for the 

conversion of Fe-oxy-hydroxides to magnetite-
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hematite formed during post-diagenetic to 

greenschist facies metamorphism (Spry et al., 2000; 

Aftabi et al., 2021). Geochemical evidence, 

including elevated Al₂O₃, TiO₂, Zr, Th, and high 

Co/Zn-Fe ratios (>1), points to a significant detrital 

input from glaciogenic dropstones sourced from the 

upper continental crust. While such detrital influx 

can explain the lowered Y/Ho ratios in some BIFs 

(Wang et al., 2018), ambient seawater also influences 

these signatures, at times producing chondritic Y/Ho 

values. Although incorporation of glaciogenic or 

non-glaciogenic detrital materials can drive Y/Ho 

ratios toward the average upper crustal value of ~28 

(Tamehe et al., 2022), samples with low ratios reflect 

the preferential scavenging of Ho over Y by co-

precipitating Fe-Mn oxyhydroxides (Bau and Dulski, 

1996).  
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بارهای سیال کانسنگ سازند آهن و ریزدماسنجی میان اکسیژنشیمی، شواهد ایزوتوپی  ساختار، زمین

 شرق بافق، ایران مرکزیشمال  ،کوشکمحدوده   در (BIF)نواری ادیاکاران 

   3حسین عزیزی ،   * 2یزدی  ، محمد 1کیامرث حسینی

 ی، تهران ایران بهشت دیدانشگاه شه ،ینیرزمیز یهاو آب یدانشکده منابع معدن ،یاقتصاد یشناسنیزم ی دکتر یدانشجو 1
 ی، تهران، ایران بهشت دیدانشگاه شه ،ینیرزمیز یهاو آب یگروه منابع معدن ،یعلم ئتیعضو ه شناسی،استاد، گروه زمین 2
 رانیدانشگاه کردستان، سنندج، ا ،یگروه معدن، دانشکده مهندساستاد،  3

 اطلاعات مقاله  چکیده

  یمرکز   رانیا  یو در زون سااتتار زدیشاهرساتان با، ، اساتان   یشارقکوشا  در شاما   کانساار
 ت،یدولوم تناوبی  یهایکوشا  توسات توال  محدوده کانسااردر  آهن   یساازیکان  شاده اسات واقع
  شاودیم  یزبانیم  یابازید  یو دا  یتیورید لیسا   ،واحدهای دگرنهادی ،یتیولیتوف ر  ت،یلیجاسا 

شاده  ساازی آهن در محدوده کوشا  شاناسااییهای صاحرایی، ساه نسال کانیبر اساا  بررسای
ای ساااازی رگهکانی -2کننده، در زون تغذیه یا ورقه تیهماتساااازی انتشااااری کانی -1اسااات، 

  -3ی میزباان،  هاایدگرنهاادی کربنااتاه و  هااکلاها جااسااا یلیات مرت ت باا  ±  یا ورقاه  تیا هماات
،  Fe/Ti-Al(Al+Fe+Mn)  ییدوتای  نمودارها   مانندلکهصاور    ای بهی هماتیت تودهساازیکان

Fe-P  ،Co-Ni  ،V-Ti  ،V-Ni    وNi/(Cr+Mn)-Ti+V    بااه را  هاا BIFشااا اااهاات   نیا   یبرا ا 
در   ی آهن کوشا هاکانسان   ،Al/(Al+Fe+Mn)-Fe/Ti  در نمودار  دهندیم نشاانیی  زا یکان
آرام و  انو یشار  اق  زشیسار  و ت  یایدر  یدمبرون گرمابی،لزدار  هایحوزه رساوب یکینزد

 Alدر برابر    Ti/Vنمودار  از طر،ی بر اساااا    اند قرار گر،تاه  یا نئوپروتروزوئ یهاBIF  نیهمچن
ی دگرگون نشااده تاهای دگرگونBIF به یا ورقه تیهمات و یا توده تیهمات یهاکانساان   شااتریب

  یها نسا ت  ها،LREEشادگی  ، غنیREE+Y  ی  الگوهاشا اهت داردسا ز   ساتیرتسااره شا در 
Y/Ho مساح     یکم تا متوسات، الگوهاHREEمنفی و بسایار عاعی  ی، ناهنجار  Ce   آب    هیتا شا

ای ای و هماتیت ورقهتوده تیدر همات O18δ  ری  مقاددهندمی نشااان  را  Eu  مث ت یو ناهنجار  ایدر
  ور یآلگوما و ساااوپر یهاBIFبا  ساااهیاما در مقا؛  هساااتند یجهان یهاBIFو   ایدر تعاد  با آب در

بارهای ساایا  بیانگر نق  میان ریزدماساانجی هایبررساای  دهدینشااان م  یبالاتر  یزوتوپیا   یتفر
همچنین  اساات و  شاا کو آهن در منحقه  زاییاتتلاط ساایالا  و کاه  درجه حرار  در کانی

ی  دها یدروکسیه  -یمنشأ اکس  یگراد برا درجه سانتی  تا  200  یبا دما  یگرماب  الا یسبیانگر وجود  
یخ ندان زمان با مذاب هم یهابازالت و هجوم آب  -ایکن  آب درشاده توسات برهملیتشاک  آهن
  است
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 مقدمه

شایمیایی هساتند که معمولاب به    هایرساوب  ساازندهای آهن نواری

بندی نازک  شاوند و معمولاب دارای لایهشاناتته می هادمبرونعنوان  

اما لزوماب  ؛یا بیشااتر آهن هسااتند  درصااد  15و حاوی    بودهیا لامینه  

لایااه آرکائان، حاااوی  زمااان  بااه  ماتاعالا   و  نایساااتانااد  هااای چار  

 ,.Li et al)  وتروزوئیا  هساااتنادپروتروزوئیا  پیشاااین و نئوپر

2014a; Li et al., 2014b; Taner and Chemam, 2015   )

هاای آلگوماا، ساااوپریور و BIFجاامع روی    هاایبررسااای  باا وجود

( جاهااانای  نیا وژنا یا کارا راپایاتااان  وقاو   ماورد  در  کامای  اطالاعااا    ،)

BIFهای نو  ادیاکاران، در دساتر  اسات (Lan et al., 2019; 

Aftabi et al., 2021; Usma et al., 2021; Wu et al., 

های رساوبی شایمیایی غنی از ها به عنوان سان BIFهمه    (2022

بارون یااا  نا ارآهان  در  مایدمای   ;Peter, 2003)شاااونااد  گار،اتااه 

Ohmoto et al., 2006) اهموتو و همکاران و حتی (Ohmoto 

et al., 2006)   اظهار داشااتند کهBIF اتتلاط ساایالا   در اثرها

درجه   350تا   200گرمابی زیردریایی با آب دریای محلی در دمای  

 یا،تهمشاوند  از ن ر سااتتاری کانسان  و گراد تشاکیل میساانتی

 1متر(، مزوباانادهاا )  100تاا  1هاا از مااکروباانادهاا )BIFهاا، تماام  کاانی

)متر(، میکروبااسااااانتی  10تاا  مترمیلی متر( و میلی  1تاا    2/0نادهاا 

های مگنتیت،  متر( از رتساااارهمیلی  2/0تا   نانومتر  26کری توباندها )

تشاااکیال    ی آهنهاا و ساااولفیادهااهاا، کربناا همااتیات، سااایلیکاا 

 ;Hagemann et al., 2016; Ganno et al., 2018)اند  شااده

El-Shazly et al., 2019; Lechte et al., 2019; Aftabi et 

al., 2021; Usma et al., 2021; Wu et al., 2022 )   در میان

BIF  ، هاای مختلBIF  نئوپروتروزوئیا  یخچاالی )هاایAli et 

al., 2010; Lechte et al., 2019; Usma et al., 2021; 

Yang et al., 2022  باه عنوان )BIF یاا راپیتاان   نیوژنیهاای کرا

میلیون سااا    539-635میلیون سااا  پی ( و ادیاکاران )  720-635)

های نئوپروتروزوئی  BIFاگرچه همه   ؛شاوندبندی میپی ( ط قه

نشااااده تشاااکایاال  یاخاچااالای  ماحایات  )در   ,.Gaucher et alانااد 

2015 )BIF رویادادهاای زمین گلولاه  پیتاان باا  ا هاای کرایوژنین یاا ر

دیااامیکتیاات  بر،ی و اساااتورتین،  هساااتنااد  مرت ت  یخچااالی  هااای 

 ,Klein and Beukesهای کانسن  هماتیت جاس یلیتی )رتساره

1993; Freitas et al., 2021  یااا کوارتزیاات نواری  (  مگنتیاات 

(Zhu et al., 2019را نشاااان می )شاااده  دهناد و الگوهاای تهی

LREE  و هیچ ناهنجاریEu  وCe  دهند  مشااخصاای را نشااان نمی

والا  علمی ئهای مرت ت، سااا BIFتر از آن، دوره ادیاکاران و مهم

، تغییر ناگهانی در  یخچالی  یهاساان ،تاناُمهمی را در مورد وقو  

هاا و چنادین تغییر عماده در  احیاای ساااححی اقیاانو   -اکساااای 

 ,.Usma et alکنند )ها محرح میشیمیایی اقیانو تکامل بیوزمین

2021; Aftabi et al., 2022; Yang et al., 2022  این شواهد  )

ترین  های روشاانی در مورد ظهور مجدد جوانممکن اساات ساارنخ

BIF  میلیون سااااا  وقفاه در   1000هاای ادیااکااران پز از تقری ااب

BIFهاای جادیادی را در مورد ماد   یهااو ا،   دادهارائاه  یهاای جهاان

کنند و ممکن اسااات  ساااازی آهن ادیاکاران کشااا ژنتیکی کانی

دهناد  اهاداف این  هاا ارائاهBIFراهنمااهاای اکتشاااا،ی احتماالی برای  

ع ارتند از: محالعه سااااتتارهای کانسااان  و روابت با،تی،  پنوه 

 و های جهانیBIFشایمیایی، ایزوتوپی با ساایر مقایساه شاواهد زمین

تکاااماال  ارائاا  مورد  در  احتمااالی  ژنتیکی  مااد   یاا   هااای  BIFه 

 ادیاکاران 

 

 ای شناسی ناحیهزمین

زمین  پهنه  جنوبی  بخ   در  با،   معدنی  کرمانگستره    -ساتتی 

 - های کوه بنانگسل   هایسامانهکاشمر به شکل کمانی محصور بین  

داورانمهدی  -کوهازب   -کلمرد و  شر   در    - بادام پشت   -آباد 

قرار  -نایینی غرب  در  معدنی  گرو  گستره  این  است   گر،ته 

آهن کانسارهای  سربمنگنز  -آپاتیت  -دربردارنده  و   -،  روی 

  (  1شکل  )  تاکی متعددی است  کمیابعناصر  -توریوم   -اورانیوم

  8/7تا    01/0درصد و ،سفر    50  در این کانسارها  آهن  میانگین عیار

(  سن  میزبان این کانسارها  NISCO, 1980درصد وزنی است )

رسوبی  توالی  نئوپروتروزو  -را  ،لسی   کام رین    - ئیآتشفشانی 

، مرت ت  زاییهدهد و کانزیرین سازند اسفوردی )ساغند( تشکیل می 

(  Samani, 1998) سازند ساغند است 4بخ   با
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 ,.Huckreide et alاز هوکریده و همکاران )شاده پز  )اصالاح  با،   یمعدنمنحقه  در منگنز  -،سافر  -آهن  ریذتا یامنحقه  یشاناسا نینقشاه زم .1شکک   

1962; NISCO, 1980) 
Fig. 1. Regional geological map of Fe-P-Mn deposits of Bafq Mining District (BMD) (modified after Huckreide et al., 

1962; NISCO, 1980) 
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بالا طرف متر از قاعده به    800ساازند اسافوردی با عاخامتی حدود 

 -سان  چرتی، سان  آه  دولومیتی، گن دهای ریولیتیاز ماساه

های  ،سااافر، توف  -زایی آهنبا کانه  أنزدی  به منشااا ریوداسااایتی 

،سفر    -زایی آهنهای اس یلیتی با کانهریوداسیتی و بازالت -ریولیتی

هاای کربنااتاه و اسااا یلیات، کلاها جا ،  دارنواری، دولومیات چر 

هاای چرتی میزباان  همراه دولومیات  هاای سااایااه رنا  باهشااایال

    شاده اساتتشاکیل  أدور از منشا روی  -کانساارهای سادکز سارب

هاای دیوریتی کاام رین و دایا   -هاای گرانیتوییادی تاا گاابروتوده

رساااوبی    -توالی آتشااافشااااانی،  تیریأدیااباازی تاا لام رو،یری تا 

(   Mohseni and Aftabi, 2015اناد )اسااافوردی را قحع کرده

همراه آپااتیات در گساااتره معادنی باا،  اغلا    -معادنی مگنتیاتمااده  

آذرآواری زیردریاایی    -گن ادهاای ریولیتی توالی  ریوداسااایتی و 

های  شااود  ریولیتریزو( یا،ت می  ریسااازند اساافوردی )معاد  ساا 

های گرمابی زیردریایی را با تشکیل دگرسانی  ،میزبان این کانساارها

ها تحمل  تورمالین و کربنا سایت،  یآل یت، اکتینولیت، کلریت، سار

تشکیل کانسارهای  (  برای توعی   Aftabi et al., 2021)  اندکرده

های کا،ت  ، محیتآپاتیت گساااتره معدنی با،  -هماتیت  -مگنتیت

کاام رین   -یا ئای نئوپروتروزوولکاانوژنیا  آلکاالن داتال قااره

(، ولکانیساام زیردریایی Aftabi and Mohseni, 2020) زیرین

 ,Mohseni and Aftabi) ای زی یحاشااایههای کا،تی  حوعاااه

2015; Atapour and Aftabi, 2020  ) ناشای یا کمان ماگمایی

بااه پروتوتتیز  اقیااانو   ،روران   زای     از  بااا  مرکزی  ایران  زیر 

آلکالن شااوشااونیتی تا ساااب  -آلکالن پتاساای ماگماتیساام کال 

(Mehdipour Ghazi et al., 2020; Sepidbar et al., 

2020; Nayebi, et al., 2021; Vesali et al., 2021  و الگوی )

BIF  زاد ادیاکارن )نو  یخچاMohseni and Aftabi, 2015; 

Aftabi et al., 2021)   بر اسااا  پنوه    پیشاانهاد شااده اساات

( و آ،تابی و Mohseni and Aftabi, 2015محسااانی و آ،تابی )

مگنتیات در حاا  تعااد  باا آب (  Aftabi et al., 2021)  همکااران

  280بوده و در محدوده دمایی  SBIFدریاها و کانساااارهای جهانی 

شاده  همچنین گزارششاده اسات   گراد تشاکیلدرجه ساانتی  400تا  

زمان با ماگماتیساام کمان آپاتیت هم  -زایی مگنتیتهکاناساات که 

  شاده اسات میلیون ساا  ق ل انجام  525تا    547ای پروتوتتیز از  قاره

(Nayebi, et al., 2021 ) 

 

 هاروش  و مواد

و  یسااانگ یاز واحدها  نمونه  142  ،در راساااتای انجام این پنوه 

 یسانگ یشاد تا تمام واحدهاشاتبردا   مختل   یشاناسا نیمقاطع زم

  ی هاای  بررسااا ردیرا در برگ  کاانسااانا و    یمعادن  ریذتاا  زباانیم

بر نوری   کروساکوپیبا اساتفاده از م  یشاناسا یو کان نگاریسان 

 یبهشات دیشاه  هدر دانشاگا یقلیصا  -نازکنازک و   مقحع  37 یرو

ا انجاام  تهران بر   ومگنتیات    ±تیا نموناه هماات  5  ن،یشااااد  علاوه 

 کروسااکوپیمبا اسااتفاده از   یا ورقه تیهمات  یدارا   یهاتیجاساا ل

و   هیمورد تجز  یالکترون اپت ایدر شااارکت آر  یروبشااا  یالکترون

باا    یا توده  یهااتیا هماات  ییایا میشااا   هاایترکیا گر،تناد   قرار  لیا تحل

ماد    ()میکروپروب  یالکترون  زپردازنادهیراساااتفااده از دساااتگااه  

JEOL JXA-8530F  مانه، یدانشااگاه شاا   ن،یزمدر دپارتمان علوم  

 ت،یهمات  و تحلیل تجزیه یبرا  یاتیعمل  تیشاادند  شاارا   نییژاپن تع

ناانوآم ر و قحر   12پرتو    انیا جر  لوولات،یک  15دهناده  ولتااژ شاااتااب

نمونه با اسااتفاده از دسااتگاه   11  ن،یعلاوه بر ا   بود   کرومتریم  5پرتو  

Perkin Elmer (NexION 300)  شرکت زرآزما    شگاهیدر آزما

نمونه  11 و ییشاده القاجفت یپلاساما  یجرم  یسانج یط  با روش

شااادند    تجزیه و تحلیلدردانشاااگاه تربیت مدر   XRFروش  به 

 یبر رو  ا یسا  یبارهامیان ریزدماسانجینگاری و سان  یهایبررسا 

 لاتیجااسااا   -تیا هماات  یساااازیکاان  یهاانموناه کوارتز از زونیا   

 شاااگااهیدر آزماا  Linkam THMCG 600توسااات دساااتگااه  

دساتگاه  نیشاد  ا انجام  رانیمدر  ا  تیدانشاگاه ترب  یکروترمومتریم

گراد تاا  درجاه ساااانتی  -196  ییمحادوده دماا  یریگقاادر باه انادازه

به من ور تعیین تاساااتگاه سااایا   گراد اسااات   + درجه ساااانتی600

نمونه    6بر روی    ننیاکساا   یهازوتوپیا های ساااز بررساایکانساان 

باا    یا ورقاه  تیا همااتهاای  رگاهو  ای  شاااده از همااتیات تودهبرداشااات

طا  از  ا   یجارما   سااانا  یا اساااتافاااده   :IRMS)  یزوتاوپا یا نسااا اات 
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IS0Prime100 variant  ساااامااناه تجزیاه و تحلیال   یا ( کاه باه 

  ی هاونهشاادند  نمانجامدانشااگاه اراک   درمتصاال اساات،   یعنصاار

گراد در حضور کربن درجه سانتی  1450حدود    یپودر شده در دما

 ,Yousefiشااادناد ) کاا،اتآذر  یعنصااار  تجزیاه و تحلیال،عاا  در  

2025  ) 

  کانسار کوشک یشناسنیزم

- توالی آتشافشاانی ییسارب کوشا  در بخ  بالا -یکانساار رو

شاکل  )  ریمچاه  -گانیدر مرکز حوعاه زر   ،رساوبی کام رین زیرین

   (2  شکلاند )شده ییشناسا  توالیمنحقه، دو   نی( قرار دارد  در ا 1

 

 
 ( Rajabi et al., 2012کانسار )  یشرقشما  -یغربجنوب ی کوش  و برش عرعروی و سرب کانسار  یشناسنینقشه زم .2شک  

Fig. 2. Geological map of the Koushk Zn-Pb deposit and the SW–NE cross section of the deposit (Rajabi et al., 2012) 
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 ییکه شااامل بخ  بالا زایی روی و سااربدارای کانی  توالی  ی

LCVSS   ییبالا  یرساوب  -یآتشافشاان  توالی   یاسات و   قاعدهدر 

آرژیلیکی،  ساان  آه   ،ینییپا  یپالئوزوئ یهالیکه شااامل شاا 

توف اسااات  زایی آهن، ریولیت و واحدهای دولومیتی دارای کانی

(Gibbs, 1976بخ  قاعده  ) یغن  ،یتاکستر یهاشامل توف  یا 

اسات که توسات    یسانگ  هایقحعهکوارتز و    ،ییایقل  یهااز ،لدسا ا 

و به صااور    رهیت  یتاکسااتر  یلتیتا ساا   یا ماسااه  یهاساان  آه 

اند   شاده  دهیپوشا   هالتساتونیا سا بشاده و به سامت بالا  یتیدولوم  یمحل

 که هساتند و سارب یدار روا،  کانه زبانیم یآهک  یهاسان لتیسا 

  با  هالیها و شا واحد توسات توف  نیا  یاسات  بالا یاز مواد آل یغن

(   Rajabi et al., 2012شاده اسات ) دهیپوشا  چر  یهاهیلا  انیم

 ،زایی آهندارای کاانی  یچرت  یهااتیا و دولوم  یآهک  یهااسااانا 

 ,.Rajabi et al) دهندیل میرا تشااک LCVSSقساامت   نیبالاتر

توال2012 آهاا کااانااه  ی(   ساااناا   از  تااا    وارهی،رود  یهااادار، 

زردو رتنمون دارد و توساات   زیدر ناود  واره،ی،راد یهاتیدولوم

 -یآتشاافشااان  یتوال نی(  ا 2  شااکل) شااودیگساال کوشاا  قحع م

  یو احتمالاب مربوط به ساان پالئوزوئ  LCVSSتر از  جوان  یرسااوب

حا ، با توجه    نی(  با ا Gibbs, 1976) شاودیگر،ته مدر ن ر زیرین

  ی توال   نیآهن، ا   دیا اکسااا   یهااو ا،   یتیولیر  یهااباه وجود توف

 زین  ریمچاه  -گانیدر حوعاااه زر  LCVSS  ینییبا بخ  پا  تواندیم

در  کانساار،  یشارقدر بخ  جنوب یتیولیگن د ر  ی  مرت ت باشاد 

کال    ،یاباازیا د   یا دا   نیو چناد  قرار دارددار  کااناه  یتوالمجااور   

 (  2  شکلاند )را قحع کرده یرسوب -یآتشفشان  یتوال

 

در محدوده   تیگنتم  ±تیهمات ی سکازیکان  ی سکاختارها

 کوشک

ساااااتتاارهاای مختل  کاانسااانا ، از جملاه ،  4و    3  هاایشاااکال

  ها ن ی(، مزوباندIتا   A-3شاااکال  متر( )  10تا    1ها )ماکروباندینا 

ها میکروباندین (،  Oتا  J-3شااکل متر( )سااانتی 10متر تا میلی 1)

تااا  مایالای  2/0) )مایالای  1ماتار  کاریا اتاوFتااا    A-4شاااکاال  ماتار(  و   )- 

( را در  G-4شاااکال  متر( )میلی  2/0ناانومتر تاا    26هاا )ناانوباانادینا 

های سایلیکاتی  مگنتیت(، رتسااره  ±های اکسایدی )هماتیترتسااره

های کربنااتی رتسااااره و  چر (  و Fe-Mg-Mnهای  )سااایلیکاا 

مقادیر  های ساولفیدی )یدریت(، رتساارهسا ± )دولومیت، کلسایت

  ± ایتوده های هماتیتیکاندهند   باریت( نشااان می و پیریتناچیز  

هاایی باا  لایاههاا و میاانباه صاااور  لایاه  ایو همااتیات ورقاه  یاتمگنت

دیااامیکتیااتدول هااا، واحاادهااای ریولیتی و ومیاات، جاااسااا یلیاات، 

شاکل  و  Oتا   A-3شاکل  ) شاوندیمشااهده م زبانیم  یهایدگرنهاد

4-A   تاK ) آتشاافشااانی، ترین ساااتتارهای مهم ،4و  3  هایشااکل

 دهند:رسوبی و رسوبی را نشان می-آتشفشانی

دهنده ژنتی  نشااانساااتتارهای سااین  ژنتیک:سکاختارهای سکین

ولکانی  هسااتند که در نتیجه جریان ساایالا   سااازی سااینکانی

  شااوند یهای رسااوبی ایجاد مگرمابی زیردریایی به درون حوعااه

 ( Gتا   D-4شکل  )

های  سااااتتارهای آواری مربوط به سااان   سککاختارهای آواری:

ریزشاای اگزوکلاسااتی  گرد تا نیمه گرد با اندازه بزر  از جنز  

(، کوارتز  Cتا   A-4شاکل  ، و Kتا   G-3شاکل شایسات، دولومیت )

( در  Iتا   Gو  E-4شااکل  ؛ Kتا   G-3شااکل چر  ) یهایو آوار

های دهنده ا، این ساااتتارها نشااان  ای اساات ماتریز هماتیت لایه

گرد هساتند که های گرد تا نیمهریزهشاکل با سان کانسان  عدسای

پروکساایما  در  های  و ریزش کانساان  بازسااازی مکانیکیدر اثر  

 اند ها تشکیل شدهماتریسی از جاس یلیت، هماتیت و کربنا 

  سان ،تاناُ یسااتتارها Kو  H ،I-4شاکل    سکاختارهای یچاالی:

چناد   هاایقحعاه  دهناد میکتیا  را نشاااان میهاای پلیو دیاامیکتیات

متر، به صااور   متری تا سااانتیهای میلییی درشاات با اندازهأمنشاا 

ها تشاکیل ها و کربنا ژنتیکی در اکسایدهای آهن، جاسا یلیتساین

هاای  هاای مختلفی از سااانا یهاا از آوارسااانا ،تااناُ  اناد شاااده

 هادگرنهادیو  آتشاافشااانیهای متاکربنا ، چر ، کوارتز، ساان 

سازی یخچالی و کانیهای بیناند که در طو  ذوب یختشکیل شده

های متفاوتی در مورد منشأ یخچالی و دیدگاه  اند آهن ریزش کرده

 ,Pettijohnها وجود دارد )سن ،تاناُها و  غیریخچالی دیامیکتیت

1975; Goudie, 2004 )
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  A)قسامت   ،کربناته یمرت ت با واحدها  ماکروباند  سااتتار:  I تا  A  .کوشا  روی و سارب کانساارمحدوده    در ینوار آهنکانسان    یسااتتارها .3  شکک 

 دید به سمت شما ، ،یتیولیکربناته و ر  یمرت ت با واحدها  مزوباند  سااتتار:  O تا J ،شار (، دید به سامت شاما Dغرب و قسامت ، دید به سامت شاما Cتا 

G   وH: گذاشاته  ریأثت یتیمزوباند همات  سااتتار یرو بر یریتأت ،از صاور ه ب تیبار یزناچ ریمقاد همراه بهکربنا   -کوارتز یارگچه -رگه یسااتتارها  

 یشاکساتگ امتداد  در یاورقه تیهمات  ییزایکان سا   یدمبرون  یندهاای،ر و  شادهیبرشا   سااتتیزمین یندهاای،ر  ریتأثتحت  یتیلیجاسا  ینوارها:  M اسات،

  Qz:  ،تیکلسا  Cal: ،تیبار Brt:) اسات شادهاقت ا ( Whitney and Evans, 2010)  اوانزو   یتنیاز و  هایکان یعلائم اتتصاار   اسات شاده  یسااتتار

 ( کوارتز

Fig. 3. Banded iron ore structures in the Koushk Zn-Pb deposit  area. A to I: Macroband structure associated with 

carbonate units, (Figures A to C View to the northwest and Figure D View to the northeast), J to O: Mesoband structure 

associated with carbonate and rhyolite units, View to the north, G and H, quartz-carbonate vein-veinlet structures with 

trace amounts of barite as a late phase have affected the hematite mesoband structure, M: Jaspilite bands have been 

sheared under the influence of tectonic processes and Exhalative processes have caused hematite flakes mineralization 

along the structural fracture. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Brt: baryte, Cal: Calcite, Qz: Quartz). 
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: سااتتارهای میکروباند آهن نواری مرت ت با واحدهای  Eتا   A .کوشا روی و سارب ی در محدوده کانساار نوار آهنکانسان    یسااتتارها .4  شکک 

: ساااتتارهای Gغرب،  ی، دید به ساامت شااما دگرنهاد: ساااتتارهای میکروباند آهن نواری مرت ت با واحدهای  Fغرب، کربناته، دید به ساامت شااما 

ی منحقه کوشاا  مرت ت با  هاساان ،تاناُ: دیامیکتایت و Kتا   Hغرب، آهن نواری مرت ت با واحدهای کربناته، دید به ساامت شااما   ن یدنانوبان  -کری تو

شاایساات مرت ت با واحدهای کربناته، در     و یآمف  یهاساان ،تاناُ Cتا   Aهای  غرب، در قساامت، دید به ساامت شااما هایدگرنهاد  وواحدهای کربناته  

 به جریان یا ساح  برتوردی واحدهای چرتی در قسامت رو  Kدهد، در قسامت  عاعی  نشاان می  با توساعهیا هلالی    ساینوسای  اریشا   ی  Gو   Eهای  قسامت

، آلکالی ،لدسا ار Afs:شاده اسات )( اقت ا Whitney and Evans, 2010)  اوانزها از ویتنی و  دهد  علائم اتتصااری کانیی را نشاان میزتریتشاکل 

:Cal  کلسیت  ،:Chl کلریت  ،:Epi  اپیدو،:Qz  کوارتز ) 
Fig. 4. Banded iron ore structures in area of the Koushk Zn-Pb deposit. A to E: Banded iron microband structures 

associated with carbonate units, View to the northwest, F: Banded iron microband structures associated with metasomatite 

units, View to the northwest, G: Banded iron crypto-nanobanding structures associated with carbonate units, View to the 

northwest, H to K: Diamictite and dropstones of the Koushak deposit area associated with carbonate units and 

metasomatites, View to the northwest, in Figures A to C Amphibole schist dropstones associated with carbonate units. In 

Figures E and G: A poorly developed sigmoid groove is shown, In Figure K, sharper stoss chert units are shown, 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Afs: alkali feldspar, Cal: Calcite, Chl: Chlorite, Ep: epidote,  Qz: Quartz). 
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  10  هااسااانگریزهمعتقاد اسااات کاه  (  Pettijohn, 1975)جاان  پتی

های یخچالی را تشاااکیل  دیامیکتیتهای  درصاااد یا کمتر، سااان 

در حالی که لاهار و مواد مذاب آتشافشاانی بی  از نیمی   ؛دهندمی

های همگن با منشااأ آتشاافشااانی را ساان ها و تختهساان از قلوه

گرد شااده از    هایهوجود قحع ( Waitt, 2013دهند )تشااکیل می

هاای دگرگونی مزوپروتروزوئیا  )گنیز، آمفی ولیات،  سااانا 

بدون اما  ؛دهنده منشاأ غیرآتشافشاانیشایسات و غیره( احتمالاب نشاان

هاای منحقاه ای دگرگونی در دیاامیکتیاتمنشاااأ یخچاالی قااره  تردیاد

 وجود قحعه  ( اساات Cتا   A-4شااکل  جوار )کوشاا  و نواحی هم

-4شاکل گرد از جنز کلریت آمفی ولیت شایسات )های نیمهن سا 

A    تاCها و لاهارهای توان با پرتابه( در ی  ماتریز کربناته را نمی

تااکنون هیچ دیاامیکتیتی از    کرد زا توجیاهآتشااافشااااان در واقع، 

  مشااهده نشاده اسات    یهای ریولیتی در ساازند اسافوردسان تخته

هاای ریزشااای یخچاالی نیاازمناد  هاا و سااانا تعیین دقی  دیاامیکتیات

هاایی  اماا چنین وینگی  ؛هاای آواری اساااتبنادیشاااواهادی از چیناه

ها  BIFممکن اساات به دلیل تغییر شااکل ساااتتاری که بر برتی از  

 Ali et) گذاشاته اسات، حفن نشاده باشانددر ساراسار جهان تأثیر

al., 2010; Mazumder and Van Loon, 2012  ) علاوه بر

ها را به ساادگی از ماتریز سان اُ،تانتوان  این، از آنجایی که نمی

  هاای هتاأییاد وجود نقااط تیزتر، شااایاارهاا و قحعا   ،تود جادا کرد

  ی ا ( نمونهKو    E،  G-4  شکلچندوجهی دشوار است  با این حا ، )

با توسااعه عااعی  را نشااان   های سااینوساای یا هلالیشاایاراز ی  

چر  برتوردار اساات و  هایاز ترکی   هاساان ،تاناین   دهد می

شاااکال   قسااامات رو به جریان یخچاا  یا ساااح  برتوردیاحتماالاب  

( و ش یه ی  کلاست یخچالی K-4شکل  ) دهدنشان میتیزتری را  

  (Pettijohn, 1975)  جانیعالعی اسات، مشاابه آنچه پت  پن  شا ه

    کرده استگزارش

ژنتیا ، اپیاغلا   هاای  این رگاه  ای:ر اکه-سکککاختکارهکای ر که

گن اادیکربنااا  دهااانااه  کما الاکاز  هااای ریولیاات  ،شاااکاالهااای 

ای و نواری را قحع شاااده، همااتیات و جااسااا یلیات تودهدگرساااان

ساازی در منحقه کوشا  آترین ،از کانی دهندهنشاانآنها   کنند می

هاا حااوی همااتیات، کربناا ، کوارتز، کلسااادونی و هساااتناد  رگاه

   ( Hو  G-3شکل مقادیر جزئی باریت هستند )

 

 ی نگارو کانه ی نگارسنگ

ساارب  -یت در کانسااار رویمگنت± سااازی هماتیتسااه نساال کانی

سااازی کانی -1شااناسااایی شااد:  و نواحی مجاور کانسااار کوشاا 

شااادگی باالایی کنناده کاه غنیمرت ت باا زون تغاذیاه  یا ورقاه  تیا هماات

ساازی اغل   این کانی دهد در مقادیر اسافالریت و پیریت نشاان می

  - رگه  ساازیکانی -2 ،(D  تا A-5شاکل ) صاور  انتشااری اسات به

هاای کربنااتی  مرت ت باا کلاها   تیا باار±  یا ورقاه  تیا همااتای  رگچاه

    (Iتا  A-4شاکل  ، Kتا   Jو   Cتا    A-3شاکل  )  تیو نوارهای جاسا ل

صاور     شاود: نسال او  بهدر دو نسال مشااهده می ایهماتیت ورقه

  و نساال دوم به ،  گوششاا یا منشااورهای   گوش و/هرم شاا  دو

گوش با سااحوح رم وئدری ظاهر  های نازک شاا صااور  پول 

  صااور   به  تیمگنت ±یتوده ا  تیهمات  یسااازیکان  -3  و شااودمی

 هاای ریولیتی میزباانماانناد مرت ت باا واحادهاای کربنااتاه و توفلکاه

،سافا  و مونازیت  های جزئی  تا اد(، که دارای  Iتا   D -3شاکل  )

 ( Bو  A-8شکل  در ساتتار هماتیت است )

های رساااوبی توربیدیتی  های کربناته، توالی از سااان در کلاه 

 -سااان  و کانسااان  هماتیت لتیسااان ، سااا )گریوک(، ماساااه

شااود  در یت به صااور  آهن نواری مشاااهده میمگنت  ±جاساا یلیت

ای، منحقه  سااااتتزمینتأثیر رساااوبی تحتبرتی نقاط، این توالی  

 Mتا   G -3شاکل  تورده اسات )تورده و برشتورده، گسالچین

± ساازی هماتیتباعث کانی یبعد یگرماب( و ،ازهای E-4شاکل  و 

-7شاکل  ، M-3شاکل  اند )باریت در امتداد ساحوح شاکساتگی شاده

D    تااF      8شاااکال  و-A    تااN )  ای و ای، رگاهسااااازی تودهکاانی

دهنده رسااوب آهن به صااور  یت نشااانمگنت  ±انتشاااری هماتیت

و   Fتا  A-6  شاااکلهیدرا  اسااات )های هیدرومگنتیت و ،ریژ 

سیلیکا  در جاس یلیت    -بندی متناوب اکسیدلایه  ( Iتا    A-7شکل 

اساات که گاهی غنی   یگرمابهای دهنده غل ت بالای محلو نشااان

تیتانومگنتیت   دارای مقادیر ناچیزاز آهن و گاهی غنی از سایلیز و  
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ساازی میکروساکوپی، ساه نسال کانی هایبررسایبر اساا     هساتند 

سااایلیز در ارت اط با دولومیت، هماتیت و گوتیت شاااامل پی  از  

سااازی مشاااهده سااازی و پز از کانیزمان با کانیسااازی، همکانی

 هاای ناازک و من مبنادیوجود لایاه  ( Fتاا    A-6  شاااکال)  شاااودیم

هایی های آهن در حوعاهدهد که سان نشاان میهماتیت و سایلیز  

 ,Trendall)  انادگاذاری شااادهمتر رساااوب  200باا عم  بی  از  

عنوان   باه  ای باا باا،ات الیاا،یورقاه  باا این حاا ، وجود همااتیات(  2002

دهد که ،شاااار های آهن نشاااان میاکساااید آهن غال  در سااان 

مگنتیت بوده و این موعااو   بالاتر از با،ر هماتیت/(  fO₂) اکسااینن

 ,Bau and Dulski)  اساات اکسااای درجه بالای  دهندهنشااان

هاای آهن علاوه بر این، باا،ات رساااوبی الیاا،ی در سااانا (   1996

 نواری ممکن اسااات باه کاانساااارهاای آهن نواری از نو  راپیتاان

های متناوب ممکن اسااات ناشااای از  نواربندیداده شاااود  نسااا ت

زاد تغییرا  در ترکی  شاایمیایی آب دریا و/یا ورود مواد تشااکی

 ,Klein)  روی آب دریا باشادروی و پزهای پی همراه با چرته

دیااژنز  تاأثیر ،شاااردگی،  (  این کاانسااانا  آهن نواری تحات2005

که با حضااور    اندشااده تشااکیل  درجه عااعی دیرر  و دگرگونی

و مقاادیر   دار کاه باا کوارتز آمورفای ریز و جهاتورقاه  همااتیات

های  وجود دانه .شاااونداند، مشاااخی میروییدهدرهم  ناچیز باریت

دهناده ت ادیال دیااژنتیکی اولیاه ذرا   ریز همااتیات در نوارهاا نشاااان

(   Gaucher et al., 2015) هیدروکساید آهن اسات  -اولیه اکسای

س یلیت در نوارها  اصور  چر  و/یا ج  به ریزبلورینوجود کوارتز 

دهاد کاه سااایلیز آمورف در طی ،رایناد د،ن باه چر  نشاااان می

 شده است ت دیل

 

 

زایی به صور  انتشاری است  علائم  در کانسار روی و سرب کوش ، این کانی کنندههیمرت ت با زون تغذ  یاورقه تیهمات  یسازیکان:  Dتا    A.5شک   

 ( اسفالریت Sp:، پیریت Py: ،ایهماتیت ورقه Hem-Flk:) استشده ( اقت ا Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز )اتتصاری کانی
Fig. 5. A to D: Hematite flakes mineralization associated with the feeder zone in the Koushk Zn-Pb deposit. This 

mineralization of iron is disseminated. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Hem-Flk: hematite flakes, Py: 

Pyrite, Sp: Sphalerite). 
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ها کوشا   علائم اتتصااری کانیروی و سارب  کربنا  و چر  در محدوده کانساار ،یآهن نوار دیاکسا از  یکروساکوپیم تصاویرهای: Fتا  A .6  شکک 

کوارتز   Qz1:،  هماتیت  Hem:  : اپیدو ،Ep ،کلسیت  Cal: آلکالی ،لدس ار،  Afs:شده است )( اقت ا Whitney and Evans, 2010از ویتنی و اوانز )

 ( نیتورمال: Tur ت،یسیسر: Ser ،: کوارتز نسل سومQz3: کوارتز نسل دوم، Qz2نسل او ، 
Fig. 6. A to F: Microscopic images of banded iron oxide, carbonate and chert in the Koushk Zn-Pb deposit  area. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Afs: alkali feldspar, Cal: calcite, Ep: Epidote, Hem: hematite,  Qz1: first 

generation quartz, Qz2: second generation quartz, Qz3: third generation quartz, Ser: Sericite, Tur: Tourmaline). 

 
ای از  های لایهها سااده اسات  با،تBIFشاناسای  روابت با،تی و کانی

( با عااخامت  Fتا A-6  شااکلو چر  ) مگنتیت کربنا  ±هماتیت

دهنده مناط  اینها نشااان   اندشااده لیمتر تشااکمیلی 1تا    05/0حدود 

بیناابینی در اطراف گن ادهاای ریولیتی هساااتناد  در برتی موارد،  

هاای همااتیات و مگنتیات باا کربناا ، گلسااانا ، جااسااا یلیات و داناه

و   Fتا  A-6  شاکلاند )لایه قرار گر،تهبه صاور  لایه  هاسان ،تاناُ

های  دهنده هساااتهبا،ت کلوئیدی احتمالاب نشاااان  ( Iتا  A-9شاااکل  

هیادریات هاای هیادرومگنتیات یاا ،ریمااناده از ژ ت لور زودر  بااقی

هاای  باا،ات  ( Iتاا    G-7شاااکال  در مرحلاه اولیاه دیااژنتیکی اسااات )

های  صاااور  رای  هساااتند و به  های دگرنهادیزونجانشاااینی در 

ای ای و پولکی و جزیرهای، جع اه، شااا کاههاای تیز و برجساااتاهل اه

صااور     شااوند  پرشاادگی ،ضاااهای باز نیز بهدیده می ،ماندهباقی

ای وجود دارد کاه در آنهاا مگنتیات،  ای و رگچاههاای رگاهباا،ات

 شوند  مگهمیت به زمان یا،ت میصور  هم  مگهمیت و هماتیت به

گر،تاه  عنوان محصاااو  معادنی گاذار بین مگنتیات و همااتیات در ن ر

  (Hassanlouei and Rajabzadeh, 2019) شودمی

های BIF  ،سازیهای کانیهای یخچالی به عنوان یکی از جن هبا،ت

  IOCGراپیتان و ادیاکاران را از کانساان  نو  آلگوما، سااوپریور،  

می  IOAو   قحعاا   کنااد متمااایز  بااا  امر  چر ،   هااایهاین  کوارتز، 

چر ،  های آتشافشاانی در سایمان یا ماتریسای ازها، سان کربنا 

تا   A-6  شاکلداده شاده اسات )نشاان تناوبیهای گلسان  و کربنا 

F  9شاااکل  و-A   تاI ) گرد مگنتیت و هماتیت های نیمهوجود دانه

ها و کانسااان  نواری احتمالاب ناشااای از ریزش و حمل در کربنا 

-9شاکل  و  Fتا   A-6  شاکلپروکسایما  اسات )مجدد از کانسان  
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C   تاE )  ن یشاکل هساتند، بنابرا کمانیبه حالت   هاسان ،تاناُبرتی  

-خ نادانیزماان باا  همو و    یگاذاررساااوب  باا  زماانهم  صاااور   باه

(  وجود مقاادیر ،راوانی از  I-3شاااکال  اناد )تشاااکیال شاااده  ییایا رد

گیری تاا  درون  بادون جهات  ،هااتیا کتیامیا ددر  ریز  کوارتز داناه

دهنده محیت یخچالی در دوران پروتروزوئی  پسااین  نوارها، نشااان

های منشاأ یخچالی اغل  دارای    دیامیکتیت(Iتا  A-9شاکل  )  اسات

ساان ،  کلاسااتی ( مانند ماسااهساای  ماتریز آواری )مواد ساایلی

های مشااخصاای مانند کوارتز،  ساان  یا کانیساان ، ساایلتگل

هسااااتانااد هاماااتایاات  و    (Bennett et al., 1996)  کالساااایاات 

گرد تاا هاای بیگااناه نیماههاای یخچاالی معمولاب باا کلاساااتدیاامیکتیات

ایین که منشاااأیی نامن م یا با درجه جدای  پ چند  هایهگرد و قحع

 Bennett et) ندشاوشاود، مشاخی میگفته میسان   اُ،تان آنهابه 

al., 1996; Hoffman et al., 1998; Gaucher et al., 2015; 

Le Heron et al., 2017 )  

 

 
 یدیکلوئ مانند و: با،ت ژ Iتا   Gو چر ،  یآهن نوار  دیاکسااا :  Fتا   Dی، اتوده تیهماتزایی  ی از کانیکروساااکوپیم تصاااویرهای: Cتا  A .7شککک   

(  Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز )کوشااا   علائم اتتصااااری کانیروی و سااارب  در محدوده کانساااار   تیو همات  تیدرومگنتیه

 ( : کوارتزQzای، : هماتیت ورقهHem-Flkمگنتیت،  Mag: : جاس ر،Jsp ،هماتیت Hem: : گوتیت،Gth  ،کلسیت  Cal:شده است )اقت ا 
Fig. 7. A to C: Microscopic images of massive hematite mineralization, D to F: Banded iron oxide and chert, G to I: Gel-

like  and Colloidal texture of hydromagnetite and hematite in the Koushk Zn-Pb deposit  area. Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (Cal: calcite, Gth: Goethite, Hem: hematite,  Jsp: jasper, Mag: magnetite, Hem-Flk: hematite flakes, Qz: 

quartz). 
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های دارای  : جاسا یلیتIتا   Gهای آپاتیت و مونازیت در سااتتار آنها، ای و وجود ادتا های تودهاز هماتیت  BSE-SEM: تصاویرهای Fتا   A  .8شکک   
های  ای و جاساا یلیتهای تودههای آپاتیت، هماتیت، مونازیت، مواد آلی و ساایلیز در هماتیتاز انکلوژن  EDX: تصااویرهای Nتا  J ،یاورقه تیهمات
شده ( اقت ا Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز )کوش   علائم اتتصاری کانیروی و سرب  ی در محدوده کانسار  اورقه  تیهمات  یدارا

:  Qz: مواد آلی، Omای،  : هماتیت ورقهHem-Flk: مونازیت، Mnzمگنتیت،    Mag:  هماتیت،   Hem:: کلسایت،Cal ،: باریتBrtآپاتیت،    Ap:اسات )
  ( کوارتز

Fig. 8. A to F: BSE-SEM images of massive hematites and the presence of apatite and monazite inclusions in their 
structure,  G to I: Hematite flakes-bearing jaspilit, J to N: EDX images of apatite, hematite, monazite, organic matter and 
silica inclusions in massive hematites and hematite flakes-bearing jaspilit in the Koushk Zn-Pb deposit  area. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap: apatite, Brt: baryte, Cal: calcite, Hem: hematite,  Mag: magnetite, 
Mnz: monazite, Hem-Flk: hematite flakes, Om: Organic matter, Qz: quartz). 
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  :E تا C  شاار ،دید به ساامت شااما  ژنتی  نواری،و چر  سااین مگنتیت، کربنا ±  هماتیتکانساان   تصااویرهای ماکروسااکوپی از   :Bو    A  .9  شکک 

های ساان  و هاچر ، کربنا کوارتز،  های  ه: قحعIتا   F و  جاساا یلیتو  میکروسااکوپی از نوارهای هماتیت، مگنتیت، کربنا ، گلساان تصااویرهای 

(  Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز )علائم اتتصااری کانی کوشا  کانساار روی و سارب   محدوده تناوبیهای آتشافشاانی در کربنا 

    ( : کوارتز Qzمگنتیت، Mag: هماتیت، Hem: : گوتیت، Gth، : اپیدو  Ep: دولومیت،Dolکلسیت،    Cal:شده است )اقت ا 
Fig. 9. A and B: Macroscopic images of banded syngenetic hematite±magnetite, carbonate and chert ore, View to the 

northeast,  C to E: Microscopic images of bands of hematite, magnetite, carbonate, mudstone and jaspilite, and F to I: 

Fragments of quartz, chert, carbonates, volcanic rocks in rhythmic carbonates of the Koushk Zn-Pb deposit area. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Dol: Dolomite, Ep: Epidote, Gth: Goethite, Hem: hematite,  

Mag: magnetite, Qz: quartz). 
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  ای (، تودهI  تا G-7شاکل  ) یدیبه صاور  کلوئ  و سایلیز هماتیت

-6شاکل )  ی(، نوارCتا  A-7شاکل  ؛ Hتا   D-3شاکل )  شاکلبی و

A   تاC3شاکل  گرد شاده )های آواری نیمه( و دانه-N  4شاکل  و-

E )های تاکساتری مایل  لکه  صاور  به  تیکنومگنت   شاودیم ا،تی

  نخسااتینشااود و دار تشااکیل میشااکل ایهای تیغهای و دانهبه قهوه

  به  اکسااای ،مگنتیت اساات و با پیشاار،ت   اکسااای کانی پز از  

  شااود  مارتیت و در نهایت به گوتیت ت دیل می ،هماتیت  مگهمیت،

کانسار   محدوده های اکسیدی درکانیترین ،راوانهماتیت یکی از  

های در شکستگی  Fe+2ای  حاشیه  اکسای کوش  است و اغل  با  

اولیه هساتند  ،های هماتیتشاود  برتی از دانهمگنتیت جایگزین می

یته بالای اکساینن هیدریت تحت ،وگاسا و در طی دیاژنز از ژ  ،ری

به   ایورقه تیهماتشاکل و ریز ساوزنی هایهصافح  اند تشاکیل شاده

هاا و همراه باا جااسااا لیات ژنتیکیهاای پراکناده اپیصاااور  رگچاه

در واحادهاای ریولیتی در کاانساااار    انادکصاااور    هاا و باهدلومیات

شاااده  دمی آزاددهند و با سااایالا  گرمابی برونکوشااا  ر  می

گوتیت  ماگماتیساام گرانیتوئیدی کام رین مرت ت هسااتند توساات  

اسااات کاه در طی   آهن  دیا اکسااا درویا ه  یآترین و پاایادارترین کاان

تشااکیل  و مگهمیت  تیکنومگنت  ،مگنتیت، هماتیت اولیه اکسااای 

های کربناته شااامل دولومیت، کلساایت و آنکریت شااود  کانیمی

سایدی نواری  ای با کانسان  اکای، رگچههساتند که به صاور  لایه

ترین کانی باطله در  کوارتز مهم  ( Eتا  C-9شاااکل  اند )قرار گر،ته

ترین شااکل  های آهن اساات  جوانهای میزبان و کانساان ساان 

شااناساای را  هایی اساات که واحدهای زمینکوارتز به صااور  رگه

چر  نوارهای متناوبی را با کانسان  نواری هماتیت   کنند قحع می

در ماتریز   ساان اُ،تانو مگنتیت، جاساا یلیت و همچنین به عنوان  

های  اکتینولیت در ریولیت دهد کربنا  و اکسااید آهن تشااکیل می

ای را باه همراه شاااده، بلورهاای بزر  و گااهی کشااایادهدگرساااان

   ( Cتا  A-10شکل دهد )هماتیت و مگنتیت تشکیل می

 

 
روی و سارب های میزبان کانساار  هماتیت در ریولیت  کانسان : تصاویرهای میکروساکوپی از همراهی بلورهای کشایده اکتینولیت با  Cتا   A  .10شکک   

: Calآلکالی ،لدسا ار،  Afs:اکتینولیت،   Act:شاده اسات )( اقت ا Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز )کوشا   علائم اتتصااری کانی

 ( : سریسیتSer: کوارتز،  Qzهماتیت، Hem: اپیدو ، Ep:: کلریت،  Chlکلسیت،  

Fig. 10. A to C: Microscopic images of association of elongated actinolite crystals with hematite ore in the rhyolites 

hosting the Koushk Zn-Pb deposit. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: Actinolite, Afs: alkali feldspar, 

Cal: calcite, Chl: Chlorite, Ep: Epidote, Hem: hematite, Qz: quartz, Ser: Sericite). 

 
رن  سا ز اکتینولیت، بازتابی از محتوای بالای آهن در این کانی و 

هاای مشااااباه در  احتماالاب از گروه ،رواکتینولیات اسااات  اکتینولیات

دمی گراد در کاانساااارهاای بروندرجاه ساااانتی  450تاا   350دمااهاای  

دهد که روابت با،تی نشاان می  ( Galley, 2003شاوند )تشاکیل می
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های ،رومنیزین جایگزین ها در ساااتتار پلاژیوکلاز و کانیکلریت

های  ژنتیکی در کانسان بلورهای تورمالین به صاور  ساین  اند شاده

  ( F-6شکل  اند )نواری تشکیل شدهآهن 

در  شااااایاع تاورمااالایان  گاونااه  شااااور   BIFتاریان  کااانای  هااا، 

()3(OH)3OH3(BO18O63Al6Si2+NaFeگزارش ) شاده اسات  

(Beaty et al., 1988 این کانی با ساااریسااایت همراه اسااات و  )

واکن    اثر  بااا احتمااالاب در  بور  منیزیم و  آهن،  از  سااایااالا  غنی 

شاااود   قلیاایی و کلریات تشاااکیال می هاای، ،لادسااا اارهااپلاژیوکلاز

  200دمی در دمای  تورمالین در کانسان  برون -تجمعا  ساریسایت

    ( Beaty et al., 1988) شوندگراد تشکیل میدرجه سانتی  250تا 

 

 کانسنگدر  یعناصر اصلشیمی زمین

اکسااایدهای عناصااار اصااالی و نمودارهای    ،11شاااکل  و   1جدو  

 و همااتیات  یا ورقاه  تیا هماات  یهااتغییرا  آنهاا را در کاانسااانا 

دهد که مقادیر نشاان می  1جدو  دهند   یت نشاان میمگنت ±ایتوده

3O2Fe   ی ا ورقه تیهمات و  یتمگنت±  ایتودهدر کانسان  هماتیت  

در کاانسااانا    2SiOدرصاااد وزنی و مقاادیر    57/86تاا    24/34  بین

، 3O2Alمقادیر    درصد وزنی متغیر است   52/41تا    11/1  هماتیت از

MgO ،CaO    5وO2P  تا   66/0  در کانسااان  هماتیت به ترتی  از  

درصااد وزنی  82/0 تا 22/0 و  36/17  تا  41/0،  71/2 تا  14/0،  95/7

،  ایتوده  کاانسااانا  همااتیات  تنهاا یکی از نموناه  متغیر اساااات 

 دهد درصااد وزنی( نشااان می  64/13شاادگی بالایی از ،ساافر )غنی

و دارای هم ساااتگی مث ت و قوی  3O2Al و 2TiOمقادیر اکساااید  

 A-11شااکل  ) LOIو  O2Na ،O2K ،MgO  ،MnO اکساایدهای

در ؛ دهندنشاان می 2SiOبا مقادیر و عاعی    ( هم ساتگی مث تGتا  

 دارای هم ساااتگی منفی و قوی و  5O2P و 3O2Feحالی که مقادیر  

CaO   2هم سااتگی منفی در مقابلSiO شااکل  دهند )را نشااان می

11-H  تاJ ) 

 

 کانسنگ  کیتفک  ی نمودارها

تغییرا  عمده اکسایدها  ،12و   11  هایشاکل و  3و    2، 1های  جدو 

کوشااا  را در مقاایساااه باا انوا  مختل   محادوده    هاایBIFدر  

BIF3باه این ترتیا     دهاد هاای جهاانی نشاااان میO2Fe  ،3O2Al ،

MgO  ،5O2P  ،S    وLOI    شااا ااهات زیاادی باه هماهBIF هاا نشاااان

هاای  BIFمیال ترکی ی بهتری باا    LOIو    5O2P  ،Sاگرچاه    ؛دهنادمی

-Al/(Al+Fe+Mn)در نمودار دووجهی   دهند میزا نشان یخچا 

Fe/Ti (12  شاکل-A کانسان ،)هایها در نزدیکی حوزه رساوب 

دریای سار  و تیزش شار  اقیانو  آرام   یدمبرون یگرماب،لزدار 

هاماچانایان   گار،اتااهBIFو  قارار  نائاوپاروتاروزوئایاا   ناماودار    انااد هااای 

2SiO-3O2Al  (12 شکل-Bنشان می )دهد که کانسن  هماتیت ±

هاای راپیتاان یخچاالی و باه حوزه  یا ورقاه  یهااتیا همااتو  یات  مگنت

BIF3در نمودارهاای    دهناد هاای ادیااکااران تماایال نشاااان میO2Al 

  شاااکل ) 2TiOدر مقابل   3O2Fe( C-12  شاااکال) 2TiOدر مقاابل 

12-D  و )Zr-Th (12  شااکل-Fداده ،)  ها شاا اهت نساا تاب زیادی به

BIFغل ت عناصر  دهند های راپیتان یخچالی و ادیاکاران نشان می

As  ،Ba  ،Co  ،Cu  ،Ga  ،Ni  ،Se    وSn    کاانسااانا  تماامی  در

جدو  ها )BIFو برتی از    UCCبیشااتر از  مورد بررساای   یهماتیت

در کانساان   Zr وTh مقادیر میانگین    ( اساات D-13شااکل  ) ،(3

و از    (3جادو   اسااات )  ppm  26و    ppm  4/9  ی باه ترتیا همااتیت

BIF  12 شاکل   اسات  شاتریب  وریساوپرو   آلگوماهای نو-E  نمودار(  

P-Fe  12  شاااکل( و-G،  H   وI، J   تاO  نمودارهای  [Fe-Co/Zn ،

Co-Ni  ،V-Ti  ،V/Fe-Ti/Fe  ،V-Ni  ،V/Ti-Ni/Ti   و

Ni/(Cr+Mn)-Ti+V  ]ایتوده دهد کانسان  هماتیتنشاان می  ± 

دمی و برتی گرماابی برونهاای  BIFباه    یا ورقاه  تیا هماات  و  مگنتیات

  شاکل  دهند های رساوبی مکانیکی و آواری تمایل نشاان میورودی

12-M  تاا  O  همااتیات  کاانسااانا دهناد کاه دماای ت لور  نشاااان می 

بایان    یا ورقااه  تیاا هاماااتا   و  یا تاوده درجااه   350تااا    200احاتامااالاب 

( در کانساان   3جدو   ) ∑  REE+Yمقادیر  گراد اساات سااانتی

تاا   ppm  91/37  و از  یا ورقاه  تیا هماات  و  تیا مگنت±  یا توده  همااتیات

ه تنها در ی  نمونو ( متغیر است ppm 19/427  )میانگین  99/1914

 یمقادیر عناصار نادر تاک  ،سافرای غنی از  کانسان  هماتیت توده

  است  ppm 93/4548 برابر با
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 سرب کوش  یکانسار رودر محدوده ، ایهماتیت ورقه  کانسن ( دری)درصد وزن یاصل یدهایاکس .1جدول 
Table 1. Major oxides (wt. %) in hematite flakes ores, in the Koushk Zn-Pb deposit area 

NO Hematite flakes 

 KH-1 KH-2 KH-3 KH-4 KH-5 KH-6 KH-7 KH-8 KH-9 

Long. 55º45′43″ 55º45′39″ 55º45′41″ 55º45′38″ 55º45′35″ 55º45′37″ 55º45′28″ 55º45′30″ 55º45′36″ 

Lat. 31º45′21″ 31º45′20″ 31º45′23″ 31º45′21″ 31º45′37″ 31º45′22″ 31º45′30″ 31º45′35″ 31º45′32″ 

SiO2 9.46 1.11 2.71 15.82 10.36 8.36 41.52 22.94 18.27 

Al2O3 4.06 0.66 0.82 1.73 1.13 3.22 7.95 5.27 1.82 

TiO2 0.15 0.05 0.05 0.13 0.1 0.15 0.19 0.14 0.01 

Fe2O3 78.28 81.94 86.57 71.54 86.56 77.41 43.35 67.74 70.24 

MnO 0.12 0.15 0.05 0.13 0.14 0.26 0.05 0.03 0.05 

MgO 0.85 0.14 0.58 2.71 0.31 0.79 1.11 0.75 1.24 

CaO 2.48 0.49 0.92 3.24 0.41 4.15 1.42 0.78 3.1 

Na2O 0.28 0.27 0.11 0.23 0.17 0.27 0.11 0.25 0.2 

K2O 0.4 0.05 0.12 0.29 0.12 0.4 1.82 0.94 0.05 

P2O5 0.82 0.59 0.37 0.42 0.3 0.53 0.69 0.22 0.41 

SO3 0.62 5.66 2.57 0.16 0.21 0.69 0.11 0.04 0.54 

Ba 0.72 8.95 4.21 0.11 0.23 0.92 0.05 0.25 1.63 

L.O.I 1.76 0.85 0.75 3.39 0.95 2.77 1.45 0.88 1.86 

total 100 100.92 99.84 99.89 100.99 99.91 99.82 100.21 99.42 

Cl 0.021 0.035 0.02 0.072 0.019 0.024 0.032 0.023 0.032 

V 0.006 0.008 0.009 0.007 0.005 0.013 0.007 0.004 0.006 

Cu 0.022 nd nd 0.015 nd nd nd nd nd 

Zn 0.016 0.013 0.012 0.014 0.015 0.024 0.04 0.054 0.07 

Sr 0.013 0.241 0.105 0.004 0.007 0.017 0.004 0.08 0.06 

Mo 0.008 0.01 0.007 0.003 0.003 0.008 0.001 nd nd 

Sn 0.012 0.005 nd nd nd 0.007 0.004 nd nd 

Pb 0.005 nd 0.009 nd nd nd 0.008 0.012 0.02 

Zr 0.004 0.007 0.006 0.003 0.005 0.005 0.009 0.004 0.005 

La 0.031 0.089 0.015 0.02 0.042 0.062 0.03 0.45 0.013 

Rb nd nd 0.045 nd nd 0.002 0.004 nd nd 

Ce 0.027 0.012 0.023 0.077 0.01 0.325 0.052 0.019 0.035 

Ni 0.003 0.005 0.006 0.002 0.005 0.002 0.006 0.001 0.017 

Co 0.006 0.009 0.005 0.005 0.012 0.008 0.006 0.001 0.006 

Y 0.008 0.009 0.012 0.007 0.011 0.01 0.009 0.013 0.006 

Cr 0.002 0.002 0.004 0.002 0.002 0.002 0.001 0.004 0.003 
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 سرب کوش  ی کانسار رودر محدوده  ، ایهماتیت ورقه کانسن ( دری)درصد وزن یاصل یدهایاکس .1ادامه جدول  
Table 1 (Continued). Major oxides (wt. %) in hematite flakes ores, in the Koushk Zn-Pb deposit area 

NO Massive hematite Global BIF 

 KH-10 KH-11 1 2 3 4 

Long. 55º45′29″ 55º45′49″     

Lat. 31º45′31″ 31º45′36″     

SiO2 4.9 29.6 48.9 47.1 41.2 19.4 

Al2O3 1.41 4.87 3.7 1.5 4.72 2.38 

TiO2 0.15 0.16 0.2 0.06 0.3 0.39 

Fe2O3 47.39 61.66 24.9 28.2 41.5 49.12 

FeO - - 13.3 10.9 4.2 11.96 

MnO 0.07 0.02 0.24 0.63 0.11 0.01 

MgO 1.01 0.65 2 1.95 1.5 5.11 

CaO 17.36 0.63 1.78 2.24 2.3 4.55 

Na2O 0.5 0.11 0.43 0.13 0.2 2.2 

K2O 0.15 0.94 0.52 0.2 0.5 0.19 

P2O5 13.64 0.41 0.23 0.08 0.4 1.71 

SO3 9.06 0.19 1.57 0.2 0.45 0.19 

Ba 0.52 0.74 0 0 0 0 

L.O.I 3.52 0.68 3.13 0.8 3.16 4.7 

total 99.68 100.65 100.9 93.99 100.54 101.91 

Cl 0.146 0.018 - - - - 

V 0.008 0.007 0.0109 0.0042 0.003401 0.0059 

Cu nd nd 0.001 0.004 0.005 0.01 

Zn 0.335 0.015 0.002506 0.002653 0.003494 0.002213 

Sr 0.064 0.003 0.00378 0.02863 0.04741 0.29994 

Mo nd 0.002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0017 

Pb 0.028 0.01 0.000116 0.001441 0.000214 0.000882 

Zr 0.005 0.004 0.0003 0.0002 0.0054 0.0088 

La 0.067 0.022 - - - 0.04 

Rb nd 0.003 - - - - 

Ce 0.162 0.033 0.000352 0.000181 0.000907 0.080194 

Ni 0.013 0.009 0.01 - - 0.01 

Co 0.008 0.006 0.0041 0.0028 0.00125 0.004425 

Y 0.021 0.009 0.000669 0.000918 0.001333 0.043364 

Cr 0.001 0.002 0.012 0.011 0.006 0.003 

1= Algoma type BIFs: (Maynard, 1983)  

2= Superior-type BIFs:( (Maynard, 1983)  

3= Rapitan-type BIFs: (Breitkopf, 1988); (Klein and Beukes, 1993); (Klein and Ladeira, 2004)  

4= Ediacaran type-BIFs: (Babaki, 2004)
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 سرب کوش  ی کانسار رو محدودهآهن، در  کانسن در  یعناصر اصل را ییتغ ینمودارها .11شک  
Fig. 11. Major element variation diagrams in iron ore, in the Koushk Zn-Pb deposit area 

 
  ∑ REE+Yرا در برابر    5O2Pهم سااتگی مث ت    Bو   A-13شااکل  

ناااهنجاااریکووار  و برابر    *Eu/Eu  یااانز  در  نشااااان    3O2Alرا 

نااهنجااریمی منفی  دهناد کاه در آن  تعری    Euهاای  باه توبی 

  Pr/Pr*(PAAS)در مقاابال    Ce/Ce*(PAAS)نمودار    اناد شاااده

را    Ceو منفی عاااعی     Laهاای مث ات  ( نااهنجااریC-13شاااکال  )

بهنجارشااده نساا ت به کندریت    REEs+Yنمودار    دهد نشااان می
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با    عناصار نادر تاکی سا  شادگی ناچیز  ( غنیEو  D-13شاکل  )

در بیشاتر   Ybو   Eu، Y  ، ناهنجاری مث تCeنومالی منفی عاعی   آ

اغلا  روناد    REE+Yهمچنین، الگوهاای    دهاد هاا نشاااان مینموناه

 دهند ها را پوش  میBIFدمای پایین سیالا  گرمابی و 

 

 هاBIFاثر متاسوماتیسم بر عناصر اصلی و کمیاب در 

دهد که بیشااتر  ( نشااان میF-13شااکل  )  Alدر برابر  Ti/Vنمودار  

باه   یا ورقاه  تیا هماات  و  تیا مگنت±  ایتودههاای همااتیات  کاانسااانا 

BIFنشااده تا دگرگونی در رتساااره شاایساات ساا ز های دگرگون

های شااایسااات سااا ز این تفسااایر با مجموعه کانی  شااا اهت دارد 

 ،کلریات، اپیادو ، تاالا ، پلاژیوکلاز، ساااریسااایات  ،)اکتینولیات

این   کانسان  محابقت دارد  مجموعه  همراه بامساکویت(  وکوارتز  

گراد( در درجه ساااانتی  300تا    200با دمای ت لور مگنتیت )ها کانی

دیااژنتیکی  ساااین  دگرگونی درجاه پاایینو باا    O  تاا  M-12شاااکال  

از   )BIFبرتی  (  Maynard, 1983; Aftabi et al., 2021هاا 

درجاه   350تاا    200ساااازگاار هساااتناد  در مقاایساااه باا دماای ت لور )

آهن کوشا  به دسات آمده اسات،   کانسان گراد( که برای  ساانتی

BIFنشاده در ساایر نقاط معدنی آهن با،  های ادیاکاران دگرگون

گراد و یاا در  درجاه ساااانتی  400تاا    200در دماای    مرکزی  در ایران

 Jami et)  گراد تشاکیل شاده انددرجه ساانتی  450تا   200محدوده 

al., 2007; Aftabi et al., 2021; Hosseini and 

Rajabzadeh, 2021; Hosseini et al., 2022)    این تغییرا

نشاااده،  دگرگون  نهاای ادیااکاارBIFدهاد کاه در  دماایی نشاااان می

گراد نیز درجه ساانتی  450توانند در دمایی تا  مگنتیت و هماتیت می

    مت لور شوند

  G  t]3O2Fe/2SiO-t3O2[(MgO+CaO+MnO)/Fe-13شاکل  

 یات ومگنت  ±ایتودههمااتیات    کاانسااانا دهاد کاه  نشااااان می

هاای کربنااتی باا عیاار در محادوده رتسااااره  یا ورقاه  یهااتیا هماات

آرکئن و  BIFهای اما با دور شااادن از حوزه  ؛متوسااات قرار دارند

  ست بالامتوست تا در حد عیار کانسن  آهن  پروتروزوئی ،

 
 با ریزپردازنده الکترونی بر حس  درصد وزنی  کانسار روی و سرب کوش محدوده  ای درکانسن  هماتیت توده اینتای  تجزیه نقحه .2جدول 

Table 2. EPMA point analyses results massive hematite ore at the Koushk Zn-Pb deposit area in wt.% 

NO. 

KH-11 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Long. 55º45′43″ 

Lat. 31º45′36″ 

SiO2 0.065 0.0423 0.02 0.0551 0.0529 0.0577 0.0671 0.0458 0.0404 0.052 

Al2O3 0.0912 0.1205 0.174 0.1721 0.1298 0.191 0.0931 0.1009 0.1157 0.1233 

Fe2O3 89.7821 89.9891 89.7292 89.1301 89.7405 89.6942 89.5354 89.8533 89.4746 89.9193 

TiO2 0.0113 0.0114 0.0015 0.0022 0.0155 0.0121 0.0115 0.0156 0.0133 0.0105 

MgO 0.0302 0.0412 0.0439 0.0426 0.0414 0.0456 0.0409 0.0533 0.0468 0.0311 

MnO 0.0854 0.0155 0.0842 0.1069 0.1073 0.088 0.089 0.0931 0.051 0.0911 

CaO 0.0125 0.0049 0.0415 0.0218 0.0042 0.0051 0.0598 0.0312 0.0456 0.0567 

V 0.0098 0.0108 0.0183 0.0105 0.0231 0.0285 0.0151 0.0095 0.0154 0.0167 

Zn 0.2369 0.126 0.1325 0.2501 0.2324 0.223 0.1354 0.3265 0.4324 0.3321 

Ni 0.002 0.0113 0.0041 0.031 0.0521 0.0457 0.0201 0.0151 0.0431 0.0534 

Cr 0.0054 0.0097 0.0131 0.0032 0.0213 0.0117 0.008 0.0054 0.0037 0.0041 
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ساارب  کانسااار رویمحدوده در ای توده تیهمات و  یاورقه تیهمات  کانساان برای تعیین محتوای عناصاار اصاالی و کمیاب   ICP-MSنتای    .3جدول  

 کوش 

Table 3. ICP-MS results of major and trace element contents of hematite flakes and massive hematite ore at the Koushk 

Zn-Pb deposit area 

No Hematite flakes Massive hematite 

 KH-12 KH-13 KH-14 KH-15 KH-16 KH-17 

Long. 55º45′34″ 55º45′28″ 55º45′25″ 55º45′30″ 55º45′38″ 55º45′30″ 

Lat. 31º45′27″ 31º45′25″ 31º45′26″ 31º45′30″ 31º45′33″ 31º45′34″ 

Al 1519 10297 16397 2179 4478 1900 

Ba 4105 79 78 108 2559 191 

Ca 3023 5357 2977 >10% 21764 47048 

Co 6.6 9.6 9.3 45.9 22.3 56.6 

Cr 18 23 36 13 19 14 

Fe2O3 35% 42% 37% 32% 43% 46% 

Hf 1.1 1.3 1.8 1 0.9 0.9 

K <100 3655 8422 <100 <100 <100 

Mg 481 1566 2602 4990 1954 1148 

Mn 75 158 176 2050 303 2968 

Na <100 117 194 783 1067 213 

Nb 19.8 5.7 12.2 10 8.4 6.2 

Ni 7 13 12 102 123 132 

P 674 391 588 >3% 3787 18631 

Pb 46 44 46 70 214 193 

Rb 3 27 48 3 5 1 

S 911 <50 50 1472 5235 1700 

Sb 1.7 3.4 3 1 1.1 1.1 

Sn 10.8 8.4 8 1.7 1.7 3.3 

Sr 55.8 20 23.3 241.2 338.4 108.1 
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  کانسااار رویمحدوده در ای  توده  تیهمات  و  یاورقه  تیهمات  کانساان برای تعیین محتوای عناصاار اصاالی و کمیاب   ICP-MSنتای   .3جدول  ادامه   

 سرب کوش 
 Table 3  (Continued).  ICP-MS results of major and trace element contents of hematite flakes and massive hematite ore 

at the Koushk Zn-Pb deposit area 
No Hematite flakes Massive hematite 

 KH-12 KH-13 KH-14 KH-15 KH-16 KH-17 

Long. 55º45′34″ 55º45′28″ 55º45′25″ 55º45′30″ 55º45′38″ 55º45′30″ 

Lat. 31º45′27″ 31º45′25″ 31º45′26″ 31º45′30″ 31º45′33″ 31º45′34″ 

Ta 0.8 0.2 0.5 0.5 0.5 0.5 

Te <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Th 1.6 2 3.2 27.1 6.9 15.6 

Ti 472 692 1008 321 294 627 

U 3.7 6.7 8.4 1.6 1.3 1.5 

V 37 44 41 625 990 819 

Zn 32 41 53 6879 1808 >3% 

Zr 23 32 52 13 20 16 

La 268 114 220 864 92 375 

Ce 302 133 241 2018 202 849 

Pr 22.31 11.75 18.34 222.56 22.12 93.94 

Nd 57.2 33.7 49.3 771.8 78.7 330.4 

Sm 6.1 4.8 6.6 111.4 11.6 46.4 

Eu 3.75 1.71 2.62 12.38 1.66 4.85 

Gd 5.47 4.3 5.64 100.72 9.5 40.5 

Tb 0.5 0.6 0.6 12.2 1.2 5 

Dy 1.9 2.3 3 59.4 6.4 24.2 

Ho 0.23 0.27 0.33 3.85 1.07 2.97 

Er 0.7 0.8 1.3 30.4 3.2 11.8 

Tm 0.2 0.2 0.3 3 0.5 1.3 

Yb 0.29 0.53 1.05 21.72 2.48 8.33 

Lu 0.1 0.2 0.2 2.8 0.4 1.1 

Y 4.9 6.8 10.3 314.7 30 120.2 

REE+Y 673.65 314.96 560.58 4548.93 462.83 1914.99 

Y/Ho 21.3 25.19 31.21 81.74 28.04 40.47 

Ce/Ce* 0.71 0.71 0.69 1.08 1.05 1.06 

Eu/Eu* 1.98 1.15 1.31 0.36 0.48 0.34 

Pr/Pr* 0.9 1.02 0.91 1.19 1.17 1.2 
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  کانسااار رویمحدوده در ای توده تیهمات و  یاورقه تیهمات  کانساان برای تعیین محتوای عناصاار اصاالی و کمیاب   ICP-MSنتای    .3جدول  ادامه  

 سرب کوش 

Table 3  (Continued).  ICP-MS results of major and trace element contents of hematite flakes and massive hematite ore 

at the Koushk Zn-Pb deposit area 

No Hematite flakes-bearing jaspilit Global BIF 

 KH-18 KH-19 KH-20 KH-21 KH-22 1 2 3 4 

Long. 55º45′35″ 55º45′13″ 55º45′43″ 55º46′01″ 55º42′52″     

Lat. 31º45′46″ 31º45′40″ 31º45′13″ 31º45′14″ 31º45′19″     

Al 0.24 0.19 0.49 0.21 0.14 3700 15000 47200 23800 

Ba 210 451 371 149 254 - - - - 

Ca 13.54 17.61 3.52 8.36 9.76 - - - - 

Co 8 4.5 7 9 8 41 28 12.5 44.25 

Cr 23.2 20.15 31.5 36.2 21.8 118 112 60.8 33.4 

Fe2O3 11.37% 10.52% 18.36% 21.40% 20.80% - - - - 

Hf 0.21 0.14 0.26 0.13 0.1 - - - - 

K 0.17 0.1 0.15 0.09 0.08 - - - - 

Mg 5.36 0.75 0.74 0.56 3.25 - - - - 

Mn 3624 1836 2136 2554 4482 - - - - 

Na 0.08 0.1 0.08 0.14 0.09 - - - - 

Nb 0.71 1.35 0.97 1.05 0.54 1.9 3.05 4.35 3.56 

Ni 31 27 34 33 18 103 37 16.59 52.41 

P 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 2300 800 400 17100 

Pb 35 105 125 88 55 1.16 14.41 2.14 8.82 

Rb 2.21 1.54 2.17 1.19 0.98 1.75 9.77 7.13 5.48 

S 0.12 0.18 0.19 0.12 0.26 - - - - 

Sb 3.1 2.84 3.86 3.4 3.9 1.36 nd 0.13 1 

Sn 15.2 8.56 14.21 9.35 13.87 - - - - 

Th 0.67 0.36 0.44 0.37 0.23 0.04 0.06 1.65 19.25 

Ti 0.001 0.01 0.001 0.01 0.01 - - - - 

1= Algoma type BIFs: (McClung, 2006); (Gutzmer et al., 2008); (Pecoits et al., 2009); (Wang et al., 2016), 2= Superior-

type BIFs: (Breitkopf, 1988); (Klein and Beukes, 1993); (Klein and Ladeira, 2004); (Baldwin, 2014), 3= Rapitan-type 

BIFs: (Babaki, 2004); (Klein and Ladeira, 2004); (Jami et al., 2007); (Mohseni and Afatbi, 2015); (Atapour and Aftabi, 

2017), 4= Ediacaran type-BIFs: (Mücke and Farshad, 2005) 
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  کانسااار رویمحدوده در ای توده تیهمات و  یاورقه تیهمات  کانساان برای تعیین محتوای عناصاار اصاالی و کمیاب   ICP-MSنتای    .3جدول  ادامه  

 سرب کوش 

Table 3  (Continued).  ICP-MS results of major and trace element contents of hematite flakes and massive hematite ore 

at the Koushk Zn-Pb deposit area 

No Hematite flakes-bearing jaspilit Global BIF 

 KH-18 KH-19 KH-20 KH-21 KH-22 1 2 3 4 

Long. 55º45′35″ 55º45′13″ 55º45′43″ 55º46′01″ 55º42′52″     

Lat. 31º45′46″ 31º45′40″ 31º45′13″ 31º45′14″ 31º45′19″     

U 2.15 1.09 2.53 2.17 2.36 - - - - 

V 11 13 27 18 21 109 42 34.01 59 

Zn 120.2 278.5 475.3 136 554 25.06 26.53 34.94 22.13 

Zr 6.3 3.5 9.6 6.8 3.5 2.69 1.98 53.5 87.75 

La 38.5 15.4 21.2 19.33 35.25 2.7 1.15 4.19 390.08 

Ce 47.26 8.36 16.7 13.05 45.27 3.52 1.81 9.07 801.94 

Pr 2.55 0.53 1.33 0.99 2.44 0.64 0.22 0.37 97.83 

Nd 3.11 4.55 7.09 4.88 9.05 2.03 1.06 4.88 349.95 

Sm 1.67 0.47 1.86 1.23 1.14 0.5 0.22 1.11 67.94 

Eu 0.74 0.22 1.07 0.96 0.71 0.37 0.11 0.12 7.64 

Gd 0.75 0.24 0.88 1.14 0.55 0.58 0.31 0.46 67.22 

Tb 0.12 0.07 0.13 0.12 0.12 0.29 0.06 0.41 11.38 

Dy 0.51 0.53 0.58 0.58 0.41 0.64 0.36 0.72 49.23 

Ho 0 0 0 0 0 0.26 0.12 0.22 10.18 

Er 0.31 0.18 0.31 0.26 0.21 0.44 0.27 0.68 26.01 

Tm 0.06 0.05 0 0.07 0.04 0.3 0.05 0.38 4 

Yb 0.45 0.28 0.36 0.27 0.26 0.43 0.5 1.14 17.97 

Lu 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 1.14 0.06 0.48 2.44 

Y 5 7 3 7 6 6.69 9.18 13.33 433.64 

REE+Y 101.07 37.91 54.54 49.92 101.47 15.46 37.56 2337.46 345.3 

Y/Ho - - - - - 25.32 76.15 60.32 42.58 

Ce/Ce* 1.14 0.7 0.75 0.71 1.17 2.11 2.64 3.98 3.29 

Eu/Eu* 2.02 2 2.56 2.48 2.74 0.69 0.42 0.15 0.11 

Pr/Pr* 0.62 0.68 0.72 0.72 0.64 1.52 1.07 0.36 1.2 

1= Algoma type BIFs: (McClung, 2006); (Gutzmer et al., 2008); (Pecoits et al., 2009); (Wang et al., 2016), 2= Superior-

type BIFs: (Breitkopf, 1988); (Klein and Beukes, 1993); (Klein and Ladeira, 2004); (Baldwin, 2014), 3= Rapitan-type 

BIFs: (Babaki, 2004); (Klein and Ladeira, 2004); (Jami et al., 2007); (Mohseni and Afatbi, 2015); (Atapour and Aftabi, 

2017), 4= Ediacaran type-BIFs: (Mücke and Farshad, 2005)
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  هایتت   Al/(Al+Fe+Mn)در مقابل  Fe/Tiنمودار    :A   ساارب کوشاا  کانسااار رویمحدوده کانساان  آهن در    یتفک  ینمودارها  .12شککک   

(، برای  Wonder et al., 1988)  2SiO-3O2Alنمودار   :B  (،Peter, 2003; Bostrom, 1973،لزدار هساتند )  هایدهنده درصاد رساوبعمودی نشاان
BIF، هاای مختل  C  :2TiO-3O2Al  (Shazly et al., 2019-El  ،)D  :2TiO-3O2Fe،  E  :Fe–P،  F  :Th-Zr،  G  :Co/Zn-Fe  (Toth, 1980)  ،H  :

Ni-Co  (Bajwah et al., 1987)،  I  :Ti-V،  J  :Ti/Fe-V/Fe،  K  :Ni/V،  L  :Ni/Ti-V/Ti،  M  :Ni/(Cr+Mn)-Ti+V (wt.%)  (Loberg and 

Horndahl, 1983; Dupuis and Beaudoin, 2011; Huang and Beaudoin, 2019  ،)N  نمودار دووجهی :Al+Mn (wt.%)-Ti+V (wt.%)  
(Dupuis and Beaudoin, 2011) و O :( نمودارهای تمایزAl+Mn) ( در مقابلTi+Vبرگر،ته از )  نادو  و همکاران(Nadoll et al., 2014)  

Fig. 12. Discrimination diagrams iron ore at Koushk Zn-Pb deposit area. A: Fe/Ti versus Al/(Al+Fe+Mn) diagram. 
Vertical lines stand for the percentage of metalliferous sediments (Bostrom, 1973; Peter, 2003), B: Al2O3-SiO2 diagram 
(Wonder et al., 1988), for different BIFs, C: Al2O3-TiO2 (El-Shazly et al., 2019), D: Fe2O3-TiO2, E: P–Fe, F: Zr-Th, G: 
Fe-Co/Zn (Toth, 1980), H: Ni-Co (Bajwah et al., 1987), I: Ti-V, J: Ti/Fe-V/Fe, K: Ni/V, L: Ni/Ti-V/Ti, M: Ni/(Cr+Mn)-
Ti+V (wt.%) (Loberg and Horndahl, 1983; Dupuis and Beaudoin, 2011; Huang and Beaudoin, 2019), N: Al+Mn (wt.%)-
Ti+V (wt.%) biplot (Dupuis and Beaudoin, 2011), and  O: (Al+Mn) vs. (Ti+V) Discrimination diagrams (Nadoll et al., 

2014)  
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A  :REE+Y-5O2P  (; bassam and Magna, 2018-Alدر محدوده کانسار روی و سرب کوش      در کانسن  آهن را ییتغ  هاینمودار  .13شک   

Marchig et al., 1982  ،)B  :Eu/Eu*chondrite-3O2Al  (Lawrence et al., 2006)،  C  :Ce/Ce*PAAS-Pr/Pr*PAAS  (Bau and Dulski, 

1996)،  D  الگوهای :REE+Y   نرما( شااده با کندریتBoynton, 1985  ،)E ای بالایی پوسااته قارهشااده با کندریت، : الگوهای عناصاار کمیاب نرما

(Taylor and McLennan, 1985  ،)F  :Al-Ti/V  (Lan et al., 2019)  و G[ نمودار دوقح ی :t3O2Fe/2SiO -t3O2(MgO+CaO+MnO)/Fe  ]

 (Hagemann et al., 2016در کانسن  آهن )

Fig. 13. Variation diagrams in iron ores at Koushk Zn-Pb deposit area. A: P2O5-REE+Y (Al-bassam and Magna, 2018; 

Marchig et al., 1982), B: Al2O3-Eu/Eu*chondrite (Lawrence et al., 2006), C: Pr/Pr*PAAS-Ce/Ce*PAAS, (Bau and 

Dulski, 1996), D: chondrite normalized REE+Y patterns (Boynton, 1985), E: chondrite normalized Trace elements 

patterns upper continental crust (Taylor and McLennan, 1985), F: Ti/V-Al (Lan et al., 2019), and G: biplot diagram of 

[(MgO+CaO+MnO)/Fe2O3t-SiO2/Fe2O3t] in iron ores (Hagemann et al., 2016) 
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 بارهای سیالمیان
 نگاریهای سنگبررسی

نگاری و میکروترمومتری سیالا  درگیر بر روی سن   هایبررسی

بیشاتر سایالا    ( 4جدو   و  14شاکل شاد )کانی کوارتز انجام ی 

  شاکل کوارتز مرت ت با کانسان  هماتیتی، گرد تا بیدرگیر اولیه در  

نهاا آثاار آای شاااکال هساااتناد و در برتی از  گااهی اوقاا  میلاه  و

  15تا   5سایالا  درگیر از   اغل شاود  اندازه  دیده می  شادگینازک

بارهای شامل میان  های سیالا  درگیرمجموعه میکرون متغیر است 

از این پز باه عنوان    ،انادسااایاا  کاه از چناد ،ااز تشاااکیال شااااده

  ( Fتا   A-14شکل  شوند )نامیده می  بارهای چندبلوریمیان

باارهاای سااایاا  حااوی ماایع، بخاار و یا  کاانی دتتر هاالیات  میاان

بار ساایا  های میان)بلورهای ما  یا شاافاف( هسااتند که به دیواره

و  A-14شااکل یابند )به ساامت داتل امتداد می آنجاچساا یده و از  

Bبارهای میانبارهای چندبلوری در کوارتز همیشااه در کنار (  میان

دهناد و اغلا  از جاامادا   سااان ر  میهاای همماایع در مجموعاه

 .(Fتا    A-14شاکل  ) اندای شاکل تشاکیل شادهای و میلهبلوری دانه

مجزا، مایع، بخار و ،ازهای چندبلوری در همان  بارمیانوجود ساااه 

 زماان آنهااساااات ا،تاادن همهاا، گواه روشااانی بر باه داممجموعاه

هاای  هاای کلریادی شاااامال هاالیات و سااایلویات باه عنوان نما نما 

در حالی که انیدریت به عنوان   (؛Bو  A-14شااکل غال  هسااتند )

  B)-14شکل  ) شودمی،از سولفاته نیز دیده 

 
 

 

،ازی بارهای سااه: میانBو    A   کوشاا روی و ساارب   کانسااار  زایی آهن نواری درهای کانیکانی کوارتز مرت ت با ا،   در  ساایا  بارهایمیان  .14  شکک 

(LVS  ،)( دو،اازی غنی از ماایعLV( دو،اازی غنی از گااز ،)VL( و دو،اازی ماایع و جااماد غنی از ماایع )LS  ،)C    تااDباارهاای تا : میاان( اازی ماایع،L  و )

 ،ازی گازی،ازی مایع و ت بارهای ت میانشکل از تی  دن اله جوش  م: Fو  E( به صور  منفرد، V،ازی گازی )بارهای ت میان

Fig. 14. Fluid inclusions of the Quartz mineral associated with BIF mineralization horizons in the Koushk Zn-Pb deposit. 

A and B: three-phase inclusions (LVS), Liquid-rich two-phase inclusions (LV), vapor-rich two-phase liquid inclusions 

(VL) and Liquid-rich liquid-solid two-phase inclusions (LS); C to D: One-phase liquid inclusions (L) and One-phase 

vapor inclusions (V) individually, and E to F: A boiling sequence consisting of one-phase liquid inclusions and one-phase 

vapor inclusions shortcuts 
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 کوش  روی و سرب  کانساری درمحدوده نوار آهنزایی های کانیی کوارتز مرت ت با ا،  کان های سیا  بارسنجی میانهای ریزدماداده  .4جدول 
Table 4. Microthermometric data of fluid inclusions of Quartz mineral associated with BIF mineralization horizons in 

the Koushk Zn-Pb deposit area 

Sample Fluid inclusion type Phase Tutec Tice salinity Th V-L THH Density 

 Long. 55º45′35″ Lat. 31º45′24″ 

H 01 P L-V  -12 15.96 183  0.97 

H 01 P L-V-H   42.30 188 349 1.02 

H 01 P L-V  -17 20.22 185  1.02 

H 01 P L-V  -12.6 16.53 170  0.99 

H 01 P L-V-H   37.00 119 285 1.1 

H 01 P L-V -38 -17 20.22 165  1.05 

H 01 P L-V-H   39.10 195 312 1.05 

H 01 P L-V  -12.6 16.53 175  1.01 

H 01 P L-V-H   35.60 123 265 1.1 

H 01 P L-V-H   39.30 169 314 1.03 

H 01 P L-V -31.4 -12.5 16.43 120  1.04 

H 01 P L-V  -13.6 17.43 132  1 

H 01 P L-V-H   34.10 149 241 1.09 

H 01 P L-V  -17 20.22 181  1.02 

H 01 P L-V -30.5 -10.3 14.25 105  1.03 

H 01 P L-V-H   33.80 136 235 1.1 

H 01 P L-V-H   41.50 180 340 1.03 

H 01 P L-V-H   38.00 152 298 1.06 

H 01 P L-V  -14.3 18.04 174.00  1.01 

H 01 P L-V  -10 13.94 282  0.9 

H 01 P L-V -32.5 -9.3 13.18 225  0.95 

H 01 P L-V  -8.5 12.28 180  0.98 

H 01 P L-V  -8.9 12.73 215  0.93 

H 01 P L-V  -10.6 14.57 265  0.91 

H 01 P L-V  -6 9.21 210  0.9 

H 01 P L-V  -8.4 12.16 245  0.91 

H 01 P L-V -34.1 -9.5 13.40 186  0.98 

H 01 P L-V  -5 7.86 150  0.98 

H 01 P L-V  -11.2 15.17 193  1 

H 01 P L-V  -9.7 13.62 213  0.93 

H 01 p L-V  -8.3 12.05 236.00  0.9 
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 6توان آنها را به هساتند و می،از ،از، دو،از و ساهبارها ت این میان

 :کرد که ع ارتند ازگروه تقسیم

 ±)،از جامد: هالیت(  L+V+S)  جامد  -بخار -،از مایعسااه  A:نو 

 .(Bو  A-14شکل  ) ی ما (کان

 .(Bو  A-14شکل  ) L+V بخار غنی از مایع -دو،از مایع B: نو 

 .(Bو A-14شکل  ) V+L مایع غنی از بخار -دو،از بخار C: نو 

شاکل  ) )غنی از مایع( L+S جامد غنی از مایع -دو،از مایع:  D نو 

14-A). 

 (Fتا  C-14شکل  ) (L) ،از مایعت :  E نو 

 (Fتا  C-14شکل  ) (V)  ،از بخارت  F: نو 

مورد    بیشاترین ،راوانی را در کوارتز  ،Cو  Bسایا  انوا     هایادتا 

تحت   Cو  A ،B، سیالا  درگیر نو  بررسیدارند  در این  بررسی

 میکروترمومتری قرار گر،تند  هایبررسی

 

 بارهای سیالریزدماسنجی میان

 های سرمایشیبررسی

باارهاا تاا انجمااد کاامال ،اازهاا باه حاالات جااماد  مرحلاه دماای میااندر این  

گراد درجه ساانتی  -190گیری  دمای اندازه  کمینهداده شاد )کاه 

تغییرا  در مرحلاه ذوب   مجادد،  کردناساااات( و سااا ز باا گرم

( دماای مربوط باه زماانی اسااات کاه eT  دماای یوتیکتیا  )شااادث ات

هاای  ن باه میزان کااتیونآیاد و مقادار آنخساااتین قحره ماایع پادیاد می

 شده در سیا  وابسته است  حل

معاد     O2NaCl+Hمتشاکل از   تالی ساامانهنقحه یوتکتی  برای 

C°  8/20-Te<  ( استJones et al., 1992-Williams).    با توجه

اینکاه   از  پاایین  Cو    B  نو باارهاای  میاان  eTباه  درجاه   -8/20تر 

 ؛(A-15شاکل )اسات درجه سایلسایو (   -5/30تا   -38)گراد ساانتی

ممکن اسات  4NaSOو   KClها مانند و ساایر نم   NaClبنابراین 

 ,.Williams-Jones et al) داشاته باشاند زا حضاوردر سایا  کانه

شاااوناد  در ا،زای  دماا، آترین بلورهاای یخ نااپادیاد می  باا  .(1992

دامناه تغییرا  ذوب آترین قحعاه یخ   ،Cو   B باارهاای نو میاان

(mTاز )اساتگراد  درجه ساانتی -5 تا -17 (  15شاکل-B  در این  )

و بنابراین   نشاااد( تشاااکیل L+Vبارهای )مرحله، کلاتریت در میان

 Fanشااود )زده میدرصااد وزنی تخمین 7/2کمتر از    2COمیزان  

et al., 2000 ) شاااده طی ذوب یخ بر اساااا  آترین دمای ث ت

(mTمی ،)شاده در ی  سایا  را  توان میزان شاوری و نو  نم  حل

گیری شااده  دماهای اندازه (Shepherd et al., 1985)  کردتعیین

 به ترتی  با بیشااترین شااوری )معاد  بررساایبارهای مورد  در میان

  درصاااد وزنی نما  طعاام( و کمترین میزان شاااوری )معااد   3/42

(  C-15شاااکل  درصاااد وزنی نم  طعام( همخوانی دارند )  86/7

 تاا  86/7  دارای شاااوری بین  Cو    B  باارهاای سااایاا  نو اغلا  میاان

تعداد بساایار درصااد وزنی معاد  نم  طعام هسااتند و تنها   22/20

  3/42  تا بی  از  8/33  دارای شوری  Aبارهای نو   میان  محدودی از

 ( D-15شکل درصد وزنی معاد  نم  طعام هستند )

 

 های  رمایشیبررسی

بارهای سایا  دو،ازی غنی از مایع با ت دیل بخار به  شادن میانهمگن

باا ت ادیال ماایع باه بخاار  ماایع و در نموناه ،ااز بخاار  هاای غنی از 

  C600گیری توست دستگاه  گر،ته است )بیشینه دمای اندازهصور 

،اازی گاازی و باارهاای تا گراد اسااات(  وجود میااندرجاه ساااانتی

بارهای غنی از  شااادن ،از بخار به ،از مایع و نیز حضاااور میانهمگن

آهن در  زایی  بخار، شااواهدی از پدیده جوشاا  در سااامانه کانی

باارهاا را باه ا،تاادن میاانکاانساااار کوشااا  در هنگاام باه داممحادوده  

(، hTشااادگی )گاذارناد  در هیساااتوگرام دماای همگننماای  می

گراد مشااهده درجه ساانتی  349تا  105های دمایی مختلفی از  گروه

  282تاا    105  ییدر محادوده دماا  Th  ی،راوان  نیشاااتریب  شاااوناد می

شااد و تعداد  ا،تی Cو   Bنو   یهابارمیان یگراد برا درجه سااانتی

گراد را درجه ساااانتی 349تا   235 ییاز آنها محدوده دما  یمحدود

که در  چنان ( A-16شاکل  )  دهندینشاان م  Aنو   یهابارمیان یبرا 

داده شااده  نشااان یسااازهمگن  یدر مقابل دما ا یساا   ینمودار شااور

  20/ 22تا     86/7کم )  یبا شور  بارهایمیان  یبرا   ا یس  یاست، چگال

بNaClمعااد     یدرصااااد وزن برا   05/1تاا    gr/cm³  9/0  نی(   یو 

معااد    یدرصاااد وزن  8/33تاا    3/42باالا )  یباا شاااور  باارهاایمیاان
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NaClنی( ب gr/cm³  01/1    16شااکل ) دیآیبه دساات م  1/1تا-B 

و اتتلاط   یا حوعااه  یهادهنده نق  شااورابهامر نشااان نیا   ( Cو 

 درکم تاا متوسااات    یباا دماا و شاااور  جوی  -ییمااگمااسااایاالا   

 کانسار کوش  است  زایی آهن محدودهکانی

 

 

قحعه    ترینر دمای ذوب آنمودا B: کانسااار کوشاا ،محدوده در  همراه کانی کوارتزبارهای ساایا  اولین دمای ذوب یخ در میان نمودار :A.15شکک   

 ( Shepherd et al., 1985) زاکانه ا یشده در سحل نم رابحه بین نقحه ذوب یخ با مقدار و نو   D:ساز و میزان شوری سیا  کانه نمودار  C:یخ،

Fig. 15. A: Melting temperature for the first ice melting of fluid inclusions associated with quartz mineral in the Koushk 

ore deposit area, B: Melting temperature for the last ice melting, C: Salinity values of the mineralizing fluid, and D: The 

relationship between the ice melting point and the salt type and content in the mineralizing fluid (standard diagrams after 

Shepherd et al., 1985) 
 

عیین عمق و نوع محیط تشکی  کانسنگ آهن در کانسار ت

 کوشک

بارهای سیا ، از  شده بر میانبرای تعیین عم  و ،شار ایستایی تحمیل

 -چین ،شااارا،زار مدلین  اسااتفاده شااد  با توجه به منحنی تتنرم

متر و   700)شاادگی با بیشااترین عم  عم ، بیشااترین دمای همگن

شااادگی باا کمترین  باار ،شاااار( و کمترین دماای همگن 180معااد  

یی زا   بنابراین، کانیشادتعیینبار ،شاار(  20متر و معاد   100عم  )

متری از    1700تاا   100آهن در محادوده کوشاااا  در اعماا  بین

با استفاده از نمودار   ( A-17شکل  گر،ته است )سح  زمین صور 

طور که کسالر و شادن، همانهمگن یدما ی در مقابلشاور  ییتادو

منشااأ  توانیم  ،انداشاااره کرده(  Kesler et al., 2007همکاران )

 ریدرگ الا یسا   اغل  نکهیکرد  با توجه به ا   یابیرا رد  زا کانه ا یسا 

 ادو تعاد  رنادیگیقرار م  MVTو    ساااکادککز  هاایرساااوب   یدر ط

قرار دارند،  یو گرماب ییماگما الا یسا  نیدر محدوده م هم ب  یکم

در   یو گرمااب  ییمااگماا  الا یا دوگااناه سااا   یهااگر،تن نق در ن ر

کاانساااار کوشااا   در محادوده    تمگنتیا ±  تیا هماات  یساااازیکاان

 ر،یدرگ  الا یسا   یدر شاور را یی(  تغB-17شاکل  اسات ) یعارور

گسااتره تغییرا  میزان   دهدیرا نشااان م الا یاتتلاط ساا  لیپتانساا 

بارهای سایا  نیز احتما  اتتلاط این سایالا  با یکدیگر  شاوری میان

دهد  در ،رایند اتتلاط سایالا ، درجه شاوری و دمای را نشاان می
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درصااااد وزنی    20یااباد )کمتر از  باارهاای سااایاا  کااه  میمیاان

%NaClاساات  باید در ن ر  آهن  نشااساات ( که تود عاملی در ته

بارها در محدوده سااایالا  داشااات که حضاااور ترکی  اغل  میان

،رعایه    پیسایساینو  دره میو    سادکزنو  ساازنده کانساارهای 

تر زایی محتمالبودن نق  سااایاا  گرماابی را در تشاااکیال کاانیباالا

زایی آهن در  کردن این موعاااو  که کانیبرای مشاااخی کند می

بنادی هاای دنیاا ردهمحادوده کوشااا  در کادام گروه از کاانساااار

باارهاای سااایاا  در مقاابال دماای شاااود، نمودار شاااوری میاانمی

این نمودار با اساتفاده از   ( D-17شاکل  شاد )شادن آنها رسامهمگن

 ,Wilkinson( و ویلکینساون )Roedder, 1984های رودر )داده

زایی  هایی ن یر عم  کانهشاده اسات  با توجه به وینگی( ارائه2001

بارهای ساایا  در میدان روندهای معمو  میانمتر و   700تا    100بین 

  هسااتنددما که ناشاای از ،رایندهای مختل  تحو  ساایا     -شااوری

زایی آهن در محادوده کاانی  کاه  دهادینشاااان م(،  C-17شاااکال  )

 ریتأثتحت ،گراددرجه ساااانتی  349تا   105  نیب یکوشااا  در دما

 یو جو  یگرمااب  ،ییمااگماا  یهااو اتتلاط آب  ا یا جوشااا  سااا 

 شده است لیتشک

 

 

نمودار ،راوانی چگالی  B: زایی آهن در محدوده کانساار کوشا ،مورد بررسای مرت ت به کانی بارهای سایا میانشادن نمودار دمای همگن :A  .16شکک   

 (Wilkinson, 2001شوری برای تعیین چگالی ) -شدن: نمودار شماتی  دمای همگنC بارهای سیا  ودر میان
Fig. 16. A: Histogram of homogenization temperatures of the studied fluid inclusions associated with iron mineralization 

in the Kushk Ore Deposit Area, B: Histogram of density frequency of the fluid inclusions, and C: Schematic diagram of 

homogenization temperature- salinity for density determination (Wilkinson, 2001) 
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  زاهای سایا  کانهموقعیت داده :B کوشا ، محدودهآهن در  یساازیکان تیمح نییشادن در تعهمگن ی،شاار و عم  در مقابل دما مودارن : A.17 شکک 

مختل  تکامل  یها،رایند عاامنشااوری  -شاادننمودار دمای همگن: C،  (Yermacov, 1965گی )شااددر نمودار میزان شااوری در مقابل دمای همگن

شاده از  شادگی  نمودار اقت ا بر روی نمودار شاوری در مقابل دمای همگن  ا یسا  بارمیانهای  موقعیت داده :D( و  Wilkinson, 2001درگیر ) الا یسا 

 ( Wilkinson, 2001ویلکینسون )
Fig. 17. A: Pressure and depth versus homogenization temperature in determining the environment of iron mineralization 

in the Koushk area, B: Location of the ore-forming fluid data on the diagram of salinity versus homogenization 

temperature (after Yermacov, 1965), C: Location of the plotted data on the homogeneity temperature-salinity diagram 

during the evolution of the involved fluid inclusions (after Wilkinson, 2001), and D: Location of fluid inclusions data on 

the diagram of salinity versus homogenization temperature. the diagram adopted from Wilkinson (2001) 

 
 تیهمات  یزوتوپیشیمی ازمین

 تیمگنت ±تیدر همات O یزوتوپیا یهانشانه

 تیا همااتمگنتیات و  ±  ایتوده  در همااتیات  Oایزوتوپی    هاایترکیا 

 O18δمقادیر    داده شاده اسات نشاان  18شاکل  و  5جدو   در   یا ورقه

و   -8/1±2/0 ‰تا   -9/4±0/‰2از مگنتیت   ±ایتوده  در هماتیت

متغیر  +  5/5±1/0  ‰تااا    -2/0±3/0  ‰  از  یا ورقااه  تیاا هماااتدر  

و   تیمگنت  ±ایتوده همااتیات  کانسااانا در  O18δتغییرا    اسااات 

باا محادوده  یا ورقاه  تیا هماات ، در O18δهاای باالاتر  کوشاااا ، 
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BIF( و مشااابه 18شااکل  های آلگوما و سااوپریور مرت ت اساات )

منحقاه   آهن های ادیاکاران در ساااایر معاادنBIFتغییرا  ایزوتوپی  

 ( Hyslop et al., 2008( است )18شکل  گهر )با،  و گل

هاای  در کاانسااانا   O18δهاای ایزوتوپی  باا این وجود، مقاادیر داده

  ی ا ورقه تیهماتهای  مگنتیت نسا ت به کانسان  ±یا هماتیت توده

در کاانسااانا  همااتیات    O18δمقاادیر    ( 5جادو   متغیر اساااات )

( در 18شاااکال  کوشااا  )  یا ورقاه  تیا هماات  و  تیا مگنت±  یا توده

مگنتیات در تعااد  باا آب دریاا قرار  هاای جهاانی و  BIFمحادوده  

هاای آلگوماا و ساااوپریور، تفکیا  BIFاماا در مقاایساااه باا    ؛دارناد

  ( Hyslop et al., 2008دهند )ایزوتوپی بالاتری را نشان می

 
 سرب کوش  -یکانسار رومحدوده در   یاتوده تیو همات یاورقه  تیهمات O18δ یزوتوپیا های یترک .5جدول 

Table 5. δ18O isotopic compositions of hematite flakes and massive hematite in the Koushk Zn-Pb deposit area 

Code Long. Lat. Rock type 
δ18O(‰) vs 

VSMOW ± 1σ 

KH-12 55º45′34″ 31º45′27″ hematite flakes -0.2 ± 0.3 

KH-13 55º45′28″ 31º45′25″ hematite flakes +3.0±0.3 

KH-14 55º45′25″ 31º45′26″ hematite flakes +5.5 ± 0.1 

KH-15 55º45′30″ 31º45′30″ Massive hematite±magnetite -1.8±0.2 

KH-16 55º45′38″ 31º45′33″ Massive hematite±magnetite -4.9±0.3 

KH-17 55º45′30″ 31º45′34″ Massive hematite±magnetite -3.1±0.00 

 
در مقایسااه با سااایر کانساان  آهن ادیاکاران، مجیدی و همکاران  

(Majidi et al., 2020  مقادیر )O18δ   مشاااابهی را برای مگنتیت

اگرچاه   ؛گزارش کردناد  +(7/1‰)  ایجااسااا لیتی و مگنتیات توده

بندی ط قه  IOAهای مگنتیت جاساا لیتی را به عنوان ساان کانآنها 

 O18δ  (<8نکتاه مهم این اسااات کاه برتی از مقاادیر مث ات   کردناد 

پوشاااانی  ها همBIFممکن اسااات با   IOA هایکانسااان ( در ‰

ممکن است مربوط به بازیا،ت از آب دریا در طو   داشاته باشاند که 

بااشااااد ) این حاالات،   ( Knipping et al., 2015،روران   در 

متماایزکننادهوینگی هاا، وجود ساااااتتاارهاای نواری  BIF  هاای 

بااباایی و علی  هاای جااسااا یلیات تواهاد بود کاانسااانا  و رتسااااره

( همکاااران  Alibabaie et al., 2020همکاااران  و  مجیاادی  و   )

(Majidi et al., 2020  مد  ژنتیکی مشااابهی از )IOCG-IOA  

( ،رض کردند و اظهار داشتند  Hitzman, 2000را با مد  هیتزمن )

گهر در دماای بی  از  گالهاای مگنتیات منحقاه باا،  و کاه کاانسااانا 

برای بررسای این    اند گراد تشاکیل شادهدرجه ساانتی  1000تا   500

 Alibabaie)  بااباایی و همکاارانهاای ایزوتوپی علیپیچیادگی، داده

et al., 2020)  ( و مجیدی و همکارانMajidi et al., 2020 بر )

 ,.Hyslop et alمگنتیات )  Fe56δدر مقاابال    O18δمودارروی ن

های مگنتیت در  داد که کانسان نتای  نشاان  ( سااتته شادند 2008

گهر احتماالاب در محادوده دماایی محادوده معادنی آهن باا،  و گال

گراد ساانتیدرجه   300تا   200گراد و یا تا  درجه ساانتی  400تا   280

اناد کاه باه ترتیا  تقری ااب پن  درجاه کمتر از تغییرا  تشاااکیال شاااده

( و Troll et al., 2019شاده توسات ترو  و همکاران )دمایی ارائه

 ( است Majidi et al., 2020مجیدی و همکاران )
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و    یا ورقه  تیهمات  یهاکانسان  ‰O18δ ریمقادکانساار کوشا    محدودهدر  یاتوده تیو همات یاورقه تیهماتدر  O یزوتوپیا های یترک .18شکک   

 است  یمختل  جهان BIF  یهابا کانسن  سهیمقاقابل یاتوده تیهمات

Fig. 18. O isotopic compositions in hematite flakes and massive hematite in the Kushk ore deposit area. The δ18O  ‰ 

values of oligiste and massive hematite ores are comparable to those of various global BIF ores  

 

کانسان  هماتیت در    O18δهای نکته قابل توجه این اسات که داده

BIF  های کوشا  بسایار بالاتر ازBIF( های ساوپریور و راپیتانLi 

et al., 2013 و )BIF  درجه   350تا   150هایی اساات که در دمای

  ن ی(  ا Rosiere and Rios, 2004)  اندشااده لیگراد تشااکسااانتی

- 12شاکل  داده شاده در محدوده دما با تغییرا  دمایی مشاابه نشاان

M   تاO   بارهای سایا   ریز دماسانجی میان  هایبررسایساازگار اسات

وایت و همکاران    نیز تائیادکننده این محل  اسااات  پنوه در این 

(White et al., 2021  حاادود تا الاور  دمااای  نایاز  درجااه   310( 

 پیشااانهااد کردناد   +(4/5  ‰)  همااتیات  O18δگراد را برای  ساااانتی

  (- 8/1±2/0تاا    -9/4±3/0)  مگنتیات±  همااتیات  O18δمقاادیر منفی  

(  - 9/2تا    -9) O18δدر کانسان  آهن کوشا ، شا اهت زیادی به 

های  کانساان  هماتیت سااوپرژن که توساات مخلوطی از شااورابه

دهاد اناد، نشاااان میهاای جوی تشاااکیال شااادهای و آبحوعاااه

(Thorne et al., 2009 )  ( گاالیلی و همکاارانGalili et al., 

های  هماتیت در کانساان   O18δ( تفساایر کردند که ا،زای   2019

آب   2Oهمااتیات نئوپروتروزوئیا  احتماالاب مربوط باه ساااح  باالای  

و به دن ا  آن آتشاافشااانی   تجزیه یا ،روپاشاای رودینیادریا در طو   

همچنین گائو و همکاران    اسااات   گرمابیزیردریایی و دگرساااانی 

(Gao et al., 2019 اظهار داشاتند که )ایزوتوپی اکساینن   شاواهد

سایالا     اکساای آهن نئوپروتروزوئی  اغل  مربوط به   کانسان 

قاادیر مث ات  باه این ترتیا ، م  غنی از آهن ،رو زیریخچاالی اسااات 

O18δ  در کانسان  آهن کوشا  احتمالاب توسات    یا ورقه تیهمات

های حاصاال از ذوب سااحوح بالای اکسااینن ناشاای از هجوم آب

رسااانی  ای پز از یخ ندان و اکساایننها در طو  اثر گلخانهیخچا 

   شده است مجدد به آب دریا کنتر 

 

   بحث

  یآوار  یهایدر مقاب  ورود  دمیبرون  سککیکاگت  رمابی اثر

  BIF  ی ذار در طول رسوب
غل ات منیزیم، آلومینیم، تیتاانیوم، واناادیم، ک االات، نیکال، کروم،  
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  10منگنز، گالیم و قلع در کانسان  مگنتیت با منشاأهای مختل  از  

 ,Dupuis and Beaudoin)متغیر اسااات    ppm 1000تا بی  از  

2011; Nadoll et al., 2014; Huang and Beaudoin, 

کوشااا  مشااااباه محادوده  هاای همااتیات در  کاانسااانا   .(2019

BIFعلاوه بر  ( 12شااکل )  های یخچالی نئوپروتروزوئی  هسااتند

( نشاااان  A-12شاااکال  )  Fe/Ti-(Al/Al+Fe+Mn)این، نمودار  

دمی مرت ت با  ،لزدار گرمابی برون هایرساوبها به  دهد که دادهمی

نزدی  هساتند و  دریای سار  و تیزش شار  اقیانو  آرام کا،ت

 دهند ،لزدار را نشااان می هایرسااوبدرصااد    90تا تقری اب   60بین 

های یخچالی از نو  دریای  BIFکاملاب مشاخی اسات که برتی از  

هاای اناد کاه شاااوراباه( در جاایی ر  دادهYoung, 2002سااار  )

ها خچا غنی از آهن در نتیجه واژگونی حرارتی ناشای از ی  گرمابی

در کانساان    2SiOو   3O2Feغل ت    اند با آب دریا مخلوط شااده

 کوشااا  باه ترتیا در محادوده کاانساااار روی و سااارب همااتیات 

عیاار آهن در   درصاااد وزنی اسااات   52/41-1/1و    35/43-57/86

کوشااا  احتماالاب باا برتی از  روی و سااارب  کاانساااار  محادوده  

BIFراساتا، گانو و همکاران  در این   مقایساه اسات های جهانی قابل

(Ganno et al., 2018 میزان بالای آهن در )BIFتا    71/48  ها از

درصاااد آهن گزارش   29/53درصاااد آهن با میاانگین عیاار    32/65

کانساار  به عیار کانسان  آهن در محدوده کردند که بسایار نزدی  

 شاامل بی  از  ها با عیار بالاBIFکوشا  اسات  ساایر   روی و سارب

 Angererدرصد آهن )  55(،  Li et al., 2014aدرصد آهن )  50

et al., 2016  61( و تاا  ( درصااااد آهنKhalil et al., 2015  )

ای و کاانسااانا  رگاهباه این ترتیا ، از ن ر عیاار آهن،    هساااتناد 

های جهانی، BIFکوشااا  به   ایای و ورقهمانند هماتیت تودهلکه

ادیاکاران یخچالی جاکادیگو شا اهت دارد   BIFبه وینه به کانساار  

(Angerer et al., 2016 )    محدودهدلیل محتوای بالای آهن در 

در    4SiO4H/+2Feاساات مربوط به نساا ت بالای کوشاا  ممکن  

یاا باه این دلیال بااشاااد کاه ط     و  بااشاااد  سااایاالا  گرماابی تروجی

دارنااد  BIFهااا،  گازارش کاماتاری  چارتای  نائاوپاروتاروزوئایاا   هااای 

(Simonson, 2003 )  2هاای متغیر  غل اتSiO    ممکن اساااات باا

های ساایلیکاتی مرت ت باشااد   حضااور کوارتز، تال  و سااایر کانی

  0/ 12)تاا    2TiOدرصااااد وزنی(،    21/6)تاا    3O2Alمقاادیر باالای  

های ( و نساا تppm 10)تا    Th(، ppm 80)تا  Zrدرصااد وزنی(،  

بارای  Co/Zn-Fe  (>1بااالای    )BIF  احاتامااالاب  هااای کاوشاااا  

 های ریزشای یخچالیسان   و  دمیبرون -دهنده منشاأ گرمابینشاان

 ریتفاسا  نیا  ای بالایی اسات شاده از پوساته قاره( مشات هاسان ،تاناُ)

شاااده در  دگرگونی گزارش  یهاتیکتیامید  -سااان ،تاناُبا وقو  

( سازگار  Ali et al., 2010نوبیان از ابرقاره گندوانا )  -بخ  عربی

هاا  BIFدر برتی از    Y/Hoتر  هاای پااییناگرچاه نسااا ات  اساااات 

 Xiong et)تواند به هجوم بیشااتر اجزای آواری مربوط باشااد  می

al., 2012; Wang et al., 2016; Wang et al., 2018) آب ،

 یدر برت  نق  دارد   Y/Ho کندریتی  -،و های دریا نیز در نسا ت

  Y/Hoهای پایین  کوشاا ، نساا ت محدوده آهن در یهااز نمونه

تارجایاحای  مای جااذب  بااه  بااه    Hoتاوانانااد  تاوساااات   Yنساااا اات 

 ,Bau and Dulskiمربوط باشاااند ) Fe-Mnهیدروکسااایدهای 

یاخاچااا 1996 آواری  ماواد  ورود  اگارچااه  غایار(،  یااا  زا  یاخاچااا زا 

ای تا حدود را به ساامت مقادیر پوسااته Y/Hoهای تواند نساا تمی

 ;Angerer et al., 2016; Frei et al., 2017دهد ) کاه   28

Tamehe et al., 2022 )  هاای  دلیال دیگر برای نسااا اتY/Ho  

( در کانساان  ممکن اساات 36تا    35)حدود  کندریتی-،و -شاا ه

را به   Yتوانند  دمی باشاااد که نمیمربوط به سااایالا  گرمابی برون

 ,.Ebotehouna et alهاا جادا کنناد )REEتوجهی از  طور قاابال

های کوش  احتمالاب  BIF( در  48/0  مقادیر ،سفر )میانگین  ( 2021

 Cookدوره ادیاکاران اسات )مربوط به دوره ،سافوژنی  در طو   

and Shergold, 1984 )  12شاکل در-M  تاOهای ، بیشاتر داده

  BIF1  (Dupuis and Beaudoin, 2011) همااتیات روی میادان

رسام BIF2 (Nadoll et al., 2014; Aftabi et al., 2021  )و 

گراد درجه ساانتی  350تا   200اند و ظاهراب تغییرا  دمای ت لور  شاده

در    EPMAهاای  این محادوده دماایی باا داده  دهناد را نشااااان می

 ( N-12شاکل  )   ساازگار اساتای  مگنتیت توده±  ایتوده هماتیت

( گزارش دادند که E Silva et al., 2013ساایلوا و همکاران )ای
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BIF  گراد درجاه ساااانتی  240تاا    310هاای جااسااا لیتی باازه دماایی

 ,.Aftabi et alشاااوند، اگرچه، آ،تابی و همکاران )تشاااکیل می

گراد را برای درجاه سااااانتی  450تاا    375( تغییرا  دماایی  2021

BIFگراد( درجه سااانتی  250تر )های غنی از مگنتیت و دمای پایین

 را برای هماتیت جاس لیتی گزارش کردند 

 

 هاBIFدر  یعناصر نادر خاک مندروند نظام

  ± یا توده  همااتیات  کاانسااانا ( در  3  جادو )  ΣREE+Yمقاادیر  

ی ا ورقه تیهمات یدارا  یهاتیلیاساا جو  یا ورقه تیهمات  ت،یمگنت

متغیر اسات که (  ppm 19/427)متوسات عیار   1914تا    ppm 38از  

هاای یخچاالی BIFو نزدیا  باه    وریساااوپرهاای نو   BIFباالاتر از  

ممکن    ΣREE+Yهاای باالای  غل ات  اسااات   اکاارنیا ادو    تاانیراپ

باشاااد    REE+Yغنی از   زادآواری تاکاسااات مربوط به اجزای 

(Tamehe et al., 2021 بنابراین وجود ،)ُها در ساان ،تاناBIF  

دهنده منشاأ یخچالی برای مقادیر بالای کوشا  ممکن اسات نشاان

REE+Y   باشااد  مقادیرREE+Y   5در برابرO2P  (  13شااکل-A )

کوشا  روند  روی وسارب  کانساار   کانسان  آهن در محدوده در

هاای راپیتاان یخچاالی و BIFای را مشاااااباه  ،زاینادهشاااادگی  غنی

دهد و در عین حا  ممکن اساات با ،رایندهای میادیاکاران نشااان  

 Cook and،سااافوژنیا  ادیااکااران یخچاالی مرت ت بااشااااد )

Shergold, 1984; Aftabi et al., 2021 )     الگوهاای مختل

( Eو    D-13کل  شاا و عناصاار کمیاب معمولی ) REE شاادهنرما 

  همچنین  دهناد ورا نشااااان می  HREEباه    LREEشاااادگی  غنی

الگوهای   دهند ها نشااان میرا در بیشااتر نمونه Euناهنجاری مث ت  

HREE    تقری ااب مساااح  هساااتناد و احتماالاب شااا یاه باهBIF هاای

ادیاااکاااران هااای  BIF  (،Cox et al., 2013)  نئوپروتروزوئیاا 

(Usma et al., 2021  بااه نزدیاا   حاادودی  تااا  و   )BIF  هااای

  هسااتند (  Angerer et al., 2016) جاکادیگوادیاکاران یخچالی 

نتیجااه عنوان  بااه  مساااح   یااا    الگوهااای  یخچااالی  آوارهااای  ورود 

 Teutsong et al., 2017; Usma)  شاوندغیریخچالی تفسایر می

et al., 2021; Tamehe et al., 2022 )  شاده اسات که گزارش

توانند ماهیت بکر می BIFگذاری  اجزای آواری در طو  رساااوب

توجهی تغییر دهناد و یا  را باه طور قاابال  عنااصااار تااکی کمیااب

هاای آب دریاا را پرو،یال مساااح  ایجااد کنناد و در نتیجاه نااهنجااری

از این ن ر، الگوهاای   ( Gourcerol et al., 2022کااه  دهناد )

کوشاا  احتمالاب  محدوده آهن    کانساان در   HREEمسااح   شاا ه

، در عامن(  D-13شاکل  اسات )  یخچالی  یهاسان ،تاناُمربوط به 

در کانساان   Eu و منفی  Ceهای منفی عااعی وجود ناهنجاری

کنناده شااارایت مگنتیات، ممکن اسااات منعکز±  ایتوده  همااتیات

 گرمابیزمان سایالا   کن  همبرهمکننده مرت ت با  اقیانوسای اکساید

گراد( و باازالات در اثر درجاه ساااانتی  300تاا    200باا دماای پاایین )

دمی آب دریا باشااد و به دن ا  آن تولید ساایالا  های برون،عالیت

هاا این آبشاااده کاه  و اتتلاط باا آب شااایرین تخلیاه  2Fe+غنی از  

 Angerer et) شاده استهای ط یعی ناشایاحتمالاب از ذوب یخچا 

al., 2016; Frei et al., 2017; Hassanlouei and 

Rajabzadeh, 2019; Aftabi et al., 2022 )    تافسااایار یاا  

هاای آپااتیات، تواناد باه نسااا اتمی Euاحتماالی برای نااهنجااری منفی  

گذاری  شااده در طو  رسااوبمونازیت، زینوتایم و آل یت تشااکیل

و  A-8شاکل  و  L-3شاکل مربوط باشاد )  اکسای هیدرواکساید آهن

B)  (Mohseni and Aftabi, 2015; Gourcerol et al., 

2016; Atapour and Aftabi, 2017; Anani and 

Olomukoro, 2017; Teutsong et al., 2017; Yu et al., 

2017; Aftabi et al., 2021   )  احتمااالی از دلایاال  یکی دیگر 

تواند مربوط به شاارایت  ها میBIFدر برتی از   Euناهنجاری منفی  

 ,.Bonda et alباشاد )ها  BIFگذاری  در طو  رساوب اکساای 

از  2017 ناو   ایان    )BIF اثار طاو   در  احاتامااالاب  یاخاچااالای  هااای 

 Cox etاند )دار رساوب کردهای در ی  اقیانو  اکسایننگلخانه

al., 2013; Aftabi et al., 2021; Aftabi et al., 2022)  در  ؛

مثا اات  حااالی ناااهناجاااری   و  یا ورقااه  یهاااتیاا هماااتا   در  Euکااه 

ناشای از جانشاینی این عنصار  ی ا ورقه تیهمات  یدارا   یهاتیلیاسا ج

های کربناته اسات که شااتصای از محیت به جای کلسایم در سان 

 ,.Mohseni and Aftabi, 2015; Aftabi et alرساوبی اسات )

2021  )

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1163


      کانسن  سازند آهن نواری ادیاکارانبارهای سیا  و ریزدماسنجی میان  اکسیننشیمی، شواهد ایزوتوپی ساتتار، زمین همکاران                                          و  حسینی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1163                                                                                                        4  ، شماره17، دوره  1404شناسی اقتصادی،  زمین

76 

نزدیا  باه صااافر تاا شااا یاه باه آب دریاا در   Ceنااهنجااری منفی  

  یها سان ،تاناُآهن کوشا  نیز ممکن اسات از وجود   کانسان 

 Eu  در عوض، نااهنجااری مث ات  ؛کوارتز یخچاالی پشاااتی اانی کناد

کننده ساااهم سااایالا  گرمابی با (، احتمالاب منعکزD-13شاااکل  )

هاای  ت کاه توسااات ،ورانساااا هاای عمی  دریاادماای باالا در آب

شاوند  این تفسایر  تر تولید میزیردریایی در مناط  کا،تی ،عا  عمی 

شااادن پلاژیوکلازهای کلسااای  آذرین یا  ممکن اسااات با آل یتی

هاای باازالتی زیردریاایی کاه باا آزادسااااازی مقاادیر احتماالاب ،وران

باه درون سااایاالا  گرماابی بااعاث نااهنجااری    2Eu+توجهی از  قاابال

 Cox et al., 2013; Hou etاند، پشاتی انی شاود )شاده Euمث ت  

al., 2019  ) 

 

محکدوده آهن در    ی سکککازیو تککامک  ککان  یکیمکدل ژنت

 سرب کوشک -ی کانسار رو

توسات  ساازی هماتیت ژنتی  کانیرساوبی ساین  -مد  آتشافشاانی

  ، یتیولیتوف ر  ت،یا لیجااسااا   ت،یا دولومهمااتیات،    تنااوبی  یهاایتوال

  میزبان اسات   یابازید  یو دا  یتیورید لیسا  ،واحدهای دگرنهادی

 محدودهشااایمی، کانسااان  هماتیت در های زمینبر اساااا  داده

کوشاا  از بدون دگرگونی تا دگرگونی رتساااره شاایساات ساا ز  

زا بر اساااا  وجود ادیاکاران یخچا   BIFمد     اند تشاااکیل شاااده

شایسات    -جاسا یلیت کلریت شایسات، مگنتیت -متاجاسا یلیت، متا

  مگنتیات به   یهایکه با کان سااانا ،تااناُ ینواری و شااایسااات حاو

 ;Babaki, 2004)  شاده اسات اند، بنالایه قرار گر،تهصاور  میان

Babaki and Aftabi, 2006; Badavi et al., 2019; 

Atapour and Aftabi, 2020   )ای، شاناسای منحقهبر اساا  چینه

،  Oشایمی کانسان ، شاواهد ایزوتوپی  سااتتارهای کانسان ، زمین

 منحقهزایی آهن در احتمالی برای کانی  شادهادهی  مد  ژنتیکی سا 

- 19شاکل  مرحله او  )  داده شاده اسات نشاان  19شاکل  کوشا  در 

A    وBعم  کشاااشااای مرت ت باا کاا،ات  هاای کم( آغااز حوعاااه

زیردریاایی  ماا،یا     -زماان اولتراماا،یا هاای همای، ،ورانقاارهدرون

های کا،تی  در حوزهآواری   -گذاری رسااوبا  شاایمیاییو رسااوب

زی یحاااشااایااه می  ای  توصااای   را  مرکزی  ایران  پهنااه   کنااد در 

کن  آب دریاا باا مااگماای باازالتی داا، سااایاالا  گرماابی برهم

از  برون بی  Fe+2و    4SiO4Hدمی غنی  هوازی زیر  را در شااارایت 

 Shields, 2005; Lechteپوشا  یخی گلوله بر،ی ایجاد کرد )

et al., 2019 ) هاای دگرساااانی سااایاالا  گرماابی همچنین کاانی

)اکتینولیات، آل یات، کلریات، تاالا ، اپیادو  و تورماالین( را در  

تا  350های بازالتی زیردریایی در دمای  یما  سااان کسااا ناحیه پرو

 ,Hajash and Chandlerاند )گراد تولید کردهدرجه سانتی  450

1982; Galley, 2003 ) با دور شاادن ساایالا  گرمابی از منحقه 

( باا Fe+2و    4SiO4Hهاای گرماابی غنی از )یماا ، محلو کسااا پرو

گراد( همراه باا کلریات، ی ساااانتیدرجاه  250تاا    100دماای پاایین )

دیسااتا  تشااکیل شاادند   های رساای نیز در منحقهها و کانیکربنا 

(Galley, 2003; Maynard, 1983 )  دمی سیالا  گرمابی برون

از پااایین )کمتر  دمااای  سااااانتی  250  بااا  مقااادیردرجااه   گراد( در 

(2++FeCl+Fe2FeCl)  2+Fe  (mM  1>  )از  غنی ، H2S  ،Cuتر 

Zn  وPb (mM  1<  )بناابراین از سااایاالا    ؛هساااتنادBIF  معمولی

این محدوده دمایی  ( Ohmoto et al., 2006شاوند )محساوب می

همااتیات   -هیادروکسااایادهاای آهن باه مگنتیاتهمچنین برای ت ادیال  

شاده پز از ،رایندهای دیاژنتیکی تا رتسااره شایسات سا ز تشاکیل

  ( Spry et al., 2000; Aftabi et al., 2021پیشنهاد شده است )

که زمانی؛  شاودای دن ا  میاثر گلخانه( با  C-19شاکل  مرحله دوم )

رساانی ذوب یخ در طو  دوره بین یخ ندان آغاز شاد و به اکساینن

هیادریات، باه صاااور  ،ری  Fe+3مجادد باه آب دریاا، رساااوب  

های هیدرومگنتیت، تشااکیل ژ  ساایلیکا و احیای حرارتی سااولفا 

 سااانا ،تااناُ یحااو  یهاای ساااولفیاد آهن باا آوارهااآب دریاا باه ژ 

  ( Young, 2002; Mohseni and Aftabi, 2015منجر شااد )

شادگی رساوبا  نواری  (، سان D-19شاکل  در طو  مرحله ساوم )

سااولفیدها و ژ  ساایلیساای در برگیرنده آنها به   ،و اکساایدهای آهن

هاای  تشاااکیال چر  نواری، مگنتیات، همااتیات و در میاان لایاه

 شااد ها منجرساان ، شاایل و کربنا های دیابازی، ماسااهساان 

 -هماتیت  تأتیریهای گرمابی تیری به تشااکیل رگهأدگرسااانی ت
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پیریات   -کلریات  -کوارتز  -کلسااایات نااچیز  مقاادیر  اپیادو  و 

(، کانساان  آهن E-19شااکل  در مرحله نهایی )  شااده اساات منجر

قرار   سااوپرژن و هیدراتاساایون سااولفیدها اکسااای نواری تحت  

 های گوسانیزه و آرژیلیزه کوش  تشکیل شوند گر،تند تا پوش 

 

 

 

آواری همزاد    -گذاری شایمیاییهای ما،ی  زیردریایی و رساوب: آب دریا، ،ورانA  ادیاکاران  BIFاحتمالی از  شادهی  مد  بازساازی سااده  .19شکک   
که باعث کاه  اکساینن آزاد و   دمی زیر پوشا  یخی گلوله بر،یبرون گرمابی  ساامانهکن  آب دریا با ماگمای داا و تولید : برهمB در ایران مرکزی،
رسااانی مجدد به آب یخچالی، اکسااینن: ذوب یخ در طو  دوره بینC ،شااودعم  میهای کا،تی دریایی کمدر حوعااه  4SiO4Hو  2Fe+ا،زای  غل ت 

[، هیدرومگنتیت  3Fe(OH)هیدریت ]دیاژنتیکی ،ریگذاری سااینرسااوبهیدروکساایدآهن و به دن ا  آن   -ظر،یتی به اکساایآهن دو اکسااای دریا،  
[8(OH)3Feچر  و سااایر رسااوب ،]ها در طو  دوره ادیاکاران،ساان ،تاناُبا  ها D ریولیتی های ساان  شاادگی پز از ،رایندهای دیاژنتیکی: ساان

ها،  ساان ماسااه دیاباز،شااده، های زیردریایی دگرسااانیولیتررسااوبی نواری )  -های آتشاافشااانیبه ساان   هارسااوب، واحدهای دیابازی و  زیردریایی
ساوپرژن    اکساای ها و  BIFهای متاساوماتیسام بر روی  ثیر ،رایندأ: تE  و  توردگی و گسال ( و به دن ا  آن چینBIFای با لایههای میانها، چر کربنا 

 ههای کربناتو تشکیل گوسان در کلاه 
Fig. 19. A possible simplified reconstruction model of the Ediacaran BIF. A: Seawater , submarine mafic eruptions and 
syngenetic terrigenous-chemical sedimentation in central Iran, B: Interaction between seawater and hot magma results in 
generation of exhalative hydrothermal system under Snowball ice cover, causing depletion of free oxygen and increasing 
the concentration of Fe+2 and H4SiO4 in the precursor shallow marine rift basin, C: Ice melting during interglacial period, 
reoxygenation of the seawater, oxidation of ferrous iron to Fe-oxy-hydroxides, followed by syn-diagenetic deposition of 
ferrihydrite [Fe (OH)3], hydro-magnetite [Fe3 (OH)8], chert and other sediments with drop stones during Ediacaran time, 
D: post-diagenetic lithification of the submarine rhyolite rocks, diabase units and sediments to banded volcano-
sedimentary rocks (altered submarine rhyolite, diabase, sandstones, carbonates, cherts interlayered with BIF), followed 
by folding and faulting, and E: The influence of metasomatism processes on BIFs and supergene oxidation and gossan 
formation in carbonate caps 
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  یری نتیجه

 های یشاایمی و ترکزمین  ،کانساان  یجامع ساااتتارها یبررساا 

را    ریز  هااینکتاهکوشااا     منحقاهکاانسااانا  آهن در    O  یزوتوپیا 

در محدوده کانساااار روی و سااارب کانساااار آهن   :دهدینشاااان م

 یآتشافشاان  یاز ساازندها یدمبرون  -گرمابیکانساار    یکوشا   

  ت،یلیجاسا  ت،یدولوم  تناوبی  یهایاسات که توسات توال  اکارانیاد

توف   های دیوریتی وی، ساایلابازید  یدا  ،یدگرنهاد  یهاساان 

 ،ییایمیشاا  را ییاثر تغ با وجود   شااودیم یزبانیم  تیولیر -یتیولیر

حفن   ابیها تقرBIF  یا هیلاانیم -یا هیلا  -ینوار  هیاول  یسااااتتارها

کنناده  منعکز  ،کاانسااانا در    REE+Y  منادروناد ن ااماناد و  شاااده

  در   O18δ  ریمقااد  اسااات   یمعمول  یهااBIF  هیا اول  یرساااوب  تیمح

  تی و مگنت یجهان یهاBIFکوشا  در محدوده  کانسان  هماتیت

 یهاBIFبا    ساهیحا ، در مقا نیبا ا  ؛  قرار دارد  ایدر تعاد  با آب در

  دهدیبالاتر را نشااان م یکم  یزوتوپیا   یتفر  ور،یآلگوما و سااوپر

 آهن کوشا   هاکانسان   ،Al/(Al+Fe+Mn)-Fe/Tiدر نمودار  

  ی ایا در  یدمبرون  گرماابی،لزدار    هاایحوزه رساااوب  یکیدر نزد

تا  و  اقا   زشیا سااار   هاماچانا   اناو یاا شااار   و   یهاااBIF  نیا آرام 

  Ti/V  نمودار  اساااا  بر  ،یطر،  ازاند   قرار گر،ته  ینئوپروتروزوئ

 و  تمگنتیا   ±ایتوده  تیا هماات  یهااکاانسااانا   شاااتریب  ،Al  برابر  در

ی در  دگرگون  هاای دگرگون نشااااده تااBIFباه    یا ورقاه  تیا هماات

درمنحقه کوشاا ، آمفی و      شاا اهت داردساا ز    سااتیرتساااره شاا 

ها احتمالاب به صاااور  BIFو  یدگرنهادهای ها، سااان شااایسااات

با    احتمالاب اند کهنهشااته شاادهآواری  -ییایمیشاا   یرسااوب  یهاساان 

  ، REE+Y  یالگوهاا   اساااتمرت ت    ییایا ردریز  یتیولیر  یهاا،وران

  ی کم تا متوسات، الگوها  Y/Ho  یهانسا ت ،LREESشادگی غنی

آب  هیتا شا  Ce منفی؛ اما بسایار عاعی  یناهنجار،  HREEمساح  

ممکن    ییهانشااانه  نی  چندهندنشااان می Euمث ت   یو ناهنجار  ایدر

درجاه   300تاا    200)  نییپاا  یباا دماا  یگرمااب  الا یا سااا   بیاانگراسااات  

 -یمنشااأ اکساا  یبرا و شاارایت اقیانوساای اکساایدی   گراد(سااانتی

توسااات    در منحقاه کوشااا  بااشاااد کاه  ی آهندهاایا دروکسااا یا ه

شاده از  مشات   نیریآب شا   یشاارها وبازالت   -ایکن  آب دربرهم

  ریزدماساانجی  هایشااده اساات  بررساایتشااکیل هاخچا یذوب 

شاوری کم یارهای سایا  تأییدکننده بازه دمایی یادشاده اسات   میان

درجه   349تا   105  دمای، بازه  بارهای سااایا میان  اغل تا متوسااات  

رهاای غنی از ،ااز ماایع و عم  باه  باانیز حضاااور میاان  گراد وساااانتی

،رایناد   بیاانگر نق   متری زمین 700تاا    100ا،تاادگی سااایاا  در  دام

اسااات  زایی  اتتلاط سااایاالا  و کااه  درجاه حرار  در کاانی

 ت،یا آپاات  یهااباه نسااا ات  توانادیم  Eu  یمنف  ینااهنجاار  همچنین،

ی  گذاردر طو  رسااوب شاادهتشااکیل تیو آل   مینوتایز  ت،یموناز

  در   Euمث ت   یناهنجار   مربوط باشااد  هایهیدرواکسااید -اکساای

از    یناشاا ای دارای هماتیت ورقه هایای و جاساا یلیتهماتیت ورقه

کربناته اسات که   یهادر سان   میکلسا   یعنصار به جا  نیا   ینیجانشا 

ممکن اسااات با   ریتفسااا  نیا    اسااات  یرساااوب  تیاز مح یشااااتصااا 

 یهااحتمالاب ،وران ای نیآذر   یکلساا   یوکلازهایشاادن پلاژیتیآل 

به    2Eu+از    یتوجهقابل ریمقاد یکه با آزادساااز  ییایردریز  یبازالت

  ی ان یاند، پشاتشاده Euمث ت   یباعث ناهنجار  یگرماب الا یدرون سا 

  شود

 

 تعارض منافع 

 است   نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض منا،عی توستهیچ
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1. Hematite flakes (Oligist) 

2. Metasomatite 

3. Patch like 

4. Banded Iron Formation (BIFs) 

5. Cryogenian 

6. Snowball Earth Events 

7. Dropstones 

8. Bafq Mining District (BMD) 

9. Proximal 

10. Distal 

11. Zipper basinal rift zones 

12. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

13. Electron probe micro-analyzer (EPMA)  

14. Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS)  

15. Pyrolysis    

16. Lower Cambrian volcano sedimentary sequence (LCVSS) 

17. Mechanical reworking 

18. Pebbles 

19. Sigmoidal striation 

20. Stoss 

21. Dome-shaped vent complex  carbonates 

22. hexagonal bipyramid and/or  hexagonal prisms 

23. Cuspate 

24. Syn Glacio-marine 

25. kenomagnetite 

26. LREEs 

27. Low grade metamorphism 

28. Neking down 

29. Fluid inclusion assemblages (FIA) 

30. Polycrystalline inclusions 

31. SEDEX type 

32. MVT type 

33. Break up of Rodinia 

34. Red Sea-type and East Pacific Rise rift 

35. Super-chondritic 

36. Quasi-super-chondriti 

37. Terrigenous clastic 

38. Jcadigo   

39. REEs 

40. Fe-oxyhydroxide 
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