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The Koushk Zn-Pb deposit in Central Iran is considered the largest 

mineral potential for variscite mineralization. Macroscopic and 

microscopic observations indicated minor variscite mineralization 

occurring in veinlet-vein form and as disseminations, associated with 

massive and layered ore zones, as well as extensive mineralization 

related to zinc- and lead-barren marginal shales, dioritic sills, and late 

carbonate ± quartz veinlets. Textural features and chemical 

characteristics indicated that variscite formed through multi-stage 

phosphatization of Al-rich shales with minor silica. XRD data reveal 

variscite and strengite as the dominant phases. Other phosphates such as 

phosphosiderite, metavariscite, and crandallite were also identified, 

occurring as intergrowth mixtures with variscite. Color variations in the 

Koushk variscites are attributed to intergrowth with other phosphates, 

sulfates, or silicates; electronic transitions; crystal field transitions of 

chromophore elements; structural defects; and the arrangement of water 

molecules within the variscite structure. The highest intensity Raman 

peak observed in the spiderweb variscites occurs at approximately 1033 

cm⁻¹, whereas in the simple green variscites and soapy variscites (pale 

green-blue to white), the strongest peak appears at around 1022 cm⁻¹. 

Three additional peaks with lower intensities are also present, all 

corresponding to the symmetric stretching vibrations of the phosphate 

(PO₄) group in minerals of the variscite–metavariscite group. The 

REE+Y patterns, LREE enrichment, and negative Ce anomaly indicate 

low-temperature hydrothermal fluids with a composition approaching 

seawater. Microthermometric studies of fluid inclusions reveal that fluid 

mixing and temperature decrease played a significant role in variscite 

mineralization, with formation temperatures ranging from 110 to 

340 °C. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Kushk zinc-lead deposit is the most important 

variscite mineral mass in Central Iran. Variscite a 

relatively common mineral that forms as a result of 

phosphate-bearing surface solutions reacting with 

aluminum-rich rocks (Calas et al., 2005). First 

described in 1837 from a source close to Variscia, the 

former name of the Vogtland region in northeastern 

Germany, its chemical formula was determined in 

1896 (Willing et al., 2008). Variscite was used in 

Neolithic jewelry and is found in many 

archaeological sites (e.g., Ervedosa, Portugal; 

Pannecé, France; and Sardinia, Italy; see Calas et al., 

2005; Querré et al., 2019; Willing et al., 2008). 

Variscite is a member of the hydrous aluminum 

phosphate group, Al(PO4)·2H2O, while strengite is 

part of the iron phosphate group, Fe3+(PO4)·2H2O. 

Both are orthorhombic phosphate members of the 

variscite mineral group, while mansfieldite, 

scorodite, and yanomamite are the arsenate 

isostructural members of this group. The general 

chemical formula of variscite group minerals is 

A(XO4)·2H2O, where A = Al, Fe3+, In and X = P, As. 

  

Regional Geology 
The Koushk Zn–Pb deposit is situated within the 

upper part of the Lower Cambrian 

volcano-sedimentary sequences, in the central part of 

the Zarigan–Chahmir Basin in Central Iran (Fig. 1). 

Two major stratigraphic sequences have been 

recognized in the area (Fig. 2): (1) a mineralized 

sequence comprising the Upper interval of the Lower 

Cambrian volcano-sedimentary sequences at the 

base, and (2) an overlying volcano-sedimentary 

sequence that includes Lower Paleozoic shales, 

argillaceous limestone, dolomitic units which are 

hosting Fe-mineralization, as well as the rhyolitic 

and tuffaceous rocks (Gibbs, 1976). Rhyolitic and 

dacitic domes are present in the southeastern part of 

the deposit, adjacent to the mineralized sequence, as 

well as to the north and northwest of the deposit. 

 

Materials and Methods 

In this study, 35 variscite samples were collected 

from ore-bearing rocks across different geological 

sections. Petrographic and mineralogical 

investigations were carried out on 23 thin and 

polished-thin sections using transmitted and 

reflected light microscopy at Shahid Beheshti 

University, Iran. In addition, 7 samples representing 

different generations of variscite were analyzed by 

using scanning electron microscopy (SEM) at Aria 

Electron Optics Company, Iran. To complement the 

mineralogical data, one variscite sample was 

analyzed via XRD at Kansaran Binalud Company, 

and three variscite samples of varying colors were 

examined using Raman spectroscopy at Shahid 

Beheshti University. For geochemical studies, a 

deep-green variscite sample was analyzed at 10 

points using a CAMECA SXFive X-ray Probe 

Microanalysis  (XPMA) (France) at Kansaran 

Binaloud Company, Iran. Furthermore, 6 samples 

were analyzed by ICP-MS using a PerkinElmer 

NexION 300 instrument at Zarazma Laboratory, 

Iran. 10 samples were analyzed by XRF at Tarbiat 

Modares University of Iran. Petrographic 

examination and microthermometric studies of fluid 

inclusions were performed on 2 quartz and calcite 

samples associated with variscite mineralization in 

the marginal zone, using a Linkam THMCG 600 

heating–freezing stage at the Microthermometry 

Laboratory of Tarbiat Modares University, Iran.  

 

Results 

Macroscopic and microscopic observations indicate 

that variscite mineralization occurring as veins, 

veinlets, and disseminated form associated with the 

massive and stratiform sulfide ore zone, as well as 

extensive mineralization related to the marginal zone 

and microdioritic sills. These variscites occur 

intergrown with strengite and minor amounts of 

other minerals belonging to the variscite and 

metavariscite groups. The color variations in these 

variscites are attributed to intergrowths with other 

phosphates, sulfates, or silicates, electronic 

transitions, crystal field transitions in chromophore 

elements, structural defects, and the arrangement of 

water molecules within the variscite structure. These 

factors may lead to significant fluctuations in both 

the green hues and the apparently low Cr³⁺ content. 

In the variscites from the Koushk Zn–Pb deposit, the 

Cr³⁺ content is low compared to that of similar 

worldwide variscites. However, our samples 

containing higher amounts of Cr³⁺ exhibit a more 

intense and deeper green color. The highest Raman 

spectral peak intensity show that spiderweb 

variscites occurs at approximately 1033 cm⁻¹, 

whereas in the simple green variscites and the soapy 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1173
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variscites (pale greenish-blue to white), the most 

intense peak occurs at around 1022 cm⁻¹. In addition, 

three lower-intensity peaks are present, all of which 

are attributed to the symmetric stretching vibrations 

of the phosphate (PO4) group in minerals of the 

variscite and meta-variscite groups. The Raman 

spectra of variscite from the Koushk Zn–Pb deposit 

and Tajikistan show a remarkable overlap. The 

ΣREE values in the variscite ore are negligible. The 

REE+Y pattern, characterized by LREE enrichment 

and a negative Ce anomaly which is similar to that of 

seawater. Such evidence may indicate the 

involvement of low-temperature hydrothermal 

fluids, which is further supported by micro-

thermometric studies of fluid inclusions, confirming 

the corresponding temperature range.  

 

Discussion 

In the Koushk deposit, aluminum was derived from 

the weathering of the host rock, whereas phosphate 

originated from the leaching of ancient sedimentary 

phosphorites or phosphorites contemporaneous with 

the carbonate rocks of the Soltanieh Formation, 

Ediacaran deposits, or evaporitic and phosphatic 

crustal units in Central Iran by magmatic and 

hydrothermal fluids related to the intrusion of 

granitoid bodies (Hosseini and Rajabzadeh, 2022). 

The interaction of aluminum-rich and phosphate-

bearing hydrothermal fluids resulted in variscite 

mineralization. In the Koushk Zn–Pb deposit, 

variscite commonly displays a wide range of green 

hues, including bluish green, olive green, moss 

green, and pale bluish white. These color variations 

are not dependent on depth. The color variation in 

variscite is, in part, attributed to intergrowth with 

phosphates, silicates, sulfates, and oxides. SEM–

BSE, EDS, and XRD studies confirm this 

interpretation. On the other hand, color variations in 

minerals are associated with various mechanisms, 

such as electronic transitions (Nassau, 1978), crystal 

field transitions in chromophores (Burns, 1993) such 

as Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, and V, charge transfer 

between elements (Mattson and Rossman, 1987; Bill 

and Calas, 1978), as well as color centers caused by 

structural defects in the crystal lattice and variations 

in the concentration of Cr³⁺ and V⁴⁺ (Krambrock et 

al., 2007). Therefore, the green color of variscite is 

related not only to the presence of combined 

structural impurities but also to crystal defects and 

the arrangement of water molecules within the 

variscite structure, which has led to the formation of 

different variscite polymorphs. Furthermore, color 

variations are attributed to metasomatic replacement 

processes and the development of zoning within the 

primary microcrystalline and porous minerals, 

driven by successive pulses of late-stage fluids 

(Díaz-Acha et al., 2022). Consequently, the color 

changes gradually along the veins and nodules. Some 

variscite samples from Koushk area exhibit a 

progressive color transition from a gray 

phosphosiderite core to a pale green unit (consisting 

of phosphosiderite-dominated mixtures with 

variscite) and, ultimately, to dark green margins 

dominated by variscite. The diversity in microscopic 

textures and ore geochemistry points to multistage 

mineralization and reflects dissolution–

reprecipitation processes controlled by the prevailing 

physicochemical conditions during formation. 
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از    ی(: کأشاهدزریو سأب  اشکأ) ساسأ ا     یوانیسأیی  رن ااگسأان نو یو منشأ  نگ  ااگ شیدایپ

 الیس  یهابانو میا   یمیکنیزم  ،یکناسیااگ

  3حسین عزیزی ،    * 2یزری   ، محمد  1ایامبث حسینی

 ی، تهران ایرانبهشت دیدانشگاه شه ،ینیرزمیز یهاو آب  یدانشکده منابع معدن ،یدکتر یدانشجو 1
 ی، تهران، ایرانبهشت دیدانشگاه شه  ،ینیرزمیز یهاو آب یگروه منابع معدن شناسی،استاد، گروه زمین 2
 رانیدانشگاه کردستان، سنندج، ا ،یگروه معدن، دانشکده مهندساستاد،  3

 مقالهاطلاعات   چییده

معدنی کانی واریساکی   هایترین پتانسای بزرگیکی از    به عنواندر مرکز ایران   کانساار کوشا 
زایی ناچیز واریساکی  به رود. مشااهدا  ماکروساکوپی و میکروساکوپی بیانگر کانیشامار میه ب

زایی گساترده  ای و کانیای و لایهای، انتشااری، مرتط  با زون کانسانت تودهرگچه  -صاور  رگه
های دیوریتی و همراه ای، ساای زایی روی و ساارب در زون شاشاایهکانی بدونهای مرتط  با شاای 

تشاااکیا    شااایمیاایی بیاانگر  هاایویژگیهاا و  . بااتا اسااا   کوارتز  ±ی کربنااتی  تاخییرهاای  رگچاه
. غنی از آلومینیم با سایهی  ززیی اسا  هایشای ای  شادن چند مرشههواریساکی  از رری  تسافاته

  .بیاانگر وزود تازهای غال  واریساااکی  و اساااترنگی  هساااتند   پراش پرتو ایک  هایبررسااای
که به  شاناساایی شادند نیز متاواریساکی  و کراندالی  ،های دیگری مانند تسافوسایدری تسافا 

 ،کوشا های  نت در واریساکی رتغییرا    .شاودرشادی با واریساکی  دیده میصاور  درهم
گذارهای ،  گذارهای الکترونی،هایا سایهیکا   ،هاساولفا   ،هارشادی با دیگر تسافا ناشای از درهم

های آب در ساایتار  ، نقص ساایتار بهوری و نحوه آرای  مهکو زا میدان بهوری در عناصار رنت
های تار  در واریسااکی  شاادهمشاااهده  رامان  هایاساا . بیشااترین شااد  پی  ری   واریسااکی 
های سااطز ساااده و در واریسااکی  .اساا  (cm⁻¹معکوس )متر  سااانتی  1033در شدود عنکطوتی 

  1022بیشااترین شااد  پی  در شدود رنت تا ساافید( آبی کم -های صااابونی )سااطزواریسااکی 
کاه همگی باه دلیا    پیا  باا شاااد  کمتر وزود دارد  ساااهاسااا  و   (cm⁻¹معکوس )  مترساااانتی
در مواد معادنی گروه واریساااکیا  و (،  4PO)  کشاااشااای متقاارن گروه تسااافاا   هاایارتعااش

روند دمای   ،Ceو ناهنجاریی منفی   SLREEشادگی  ، غنیREE+Y الگوی .متاواریساکی  هساتند
بارهای سایا   بررسای ریزدماسانجی میان. دهندپایین سایالا  گرمابی تا شاطیه آب دریا را پوشا  می

گراد در درزاه سااااانتی  340تاا    110و باازه دماایی    دماا   بیاانگر نق  ایتط  سااایاالا  و کااه
 زایی واریسکی  اس .  کانی
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 مقدمه  

شد.  لمان کش آدر کشور    بارستو  توس   1837سا   در    واریسکی 

نیز برای   یوتااهیا و    یوتااهیا   -کهر،  مااتری ا   هاای دیگری مااننادناا 

شاده اسا . ایایر واریساکی  در سارتاسار زهان  پیشانهادکانی   این

شاناسای شاوی بسایار کمیاب اسا  و تعداد محدود ساازندهای زمین

 Dominguez-Bella, 2004; Odriozola)  واریساکی  هساتند

and Linares-Catela, 2012.)    واریساکی  اغه  به عنوان ی

ای،  توده  هایشاک شاعاعی،    -ایبه صاور  رشاتهماده معدنی ثانویه  

در  های ریزبهورین  مانند و کانکرساایونگره ای، انتشاااری، رگه

همراه با کوارتز  شاود و ممکن اسا   ها تشاکی  میها و شاکا شفره

در    (Dill, 2001دی  )  (.Calas et al., 2005)  و کهساای  باشااد

  - های ساااولفا بندی یود، واریساااکی  را از دساااته کانیتقسااایم

این کانی در نتیجه واکن  آلومینیم به شامار آورده اسا .    -تسافا 

های غنی از آلومینیم    با ساانتهای ساایحی شاوی تساافامحهو 

 ,Calas et al., 2005; Ghanei Ardakanشااود )تشااکی  می

. از ررتی اکسااای  سااولفیدها در محی  سااوپر ن سااط  (2024

تشااکی  ی  ساایا  غنی از اسااید سااولفوری  شااده که در نهای   

از    3Al(OH)ها و تشااکی   ییساای  وشااوی تساافا باعث شااساا 

برای  آنهااا  واکن   و  اسااایاادی  محی   یاا   در  میزبااان  ساااناات 

(.  Sherafat et al., 2007گیری واریسااکی  شااده اساا  )شااک 

های هیدراته ارتورمطی  با  کانساانت واریسااکی  شااام  تساافا 

و  V  ،3+rC ،3+Fe+3 اساا  که در آن  O2.2H4MPO ترمو  کهی
3+Al=  M  های غنی از  و از واکن  اساید تسافری  با سانت اسا

واریساااکیا  و (.  Larsen, 1942)  شاااودآلومینیم تشاااکیا  می

هایشاان متاواریسکی  اساترنگی  )منوکهینی (، به همراه ایزومور 

گروه هاا در این  ترین کاانی)منوکهینیا ( و تسااافوسااایادریا ، رای 

تساافا  آلومینیم آبدار به شاامار   -هسااتند. واریسااکی  سااولفا 

ی    ،باراندی نا    باهای آهن و آلومینیم  تسافا   در اصا رود. می

و واریساکی  را تشاکی     اساترنگی محهو  زامد از اعضاای نهایی 

. اساترنگی  اغه  در معادن آهن و یا (Slansky, 1986)  دهندمی

شااود. کانی واریسااکی  به عنوان ی  ها یات  میدای  پگماتی 

آیاد کاه کاانی ثاانویاه و نزدیا  سااایا، در زاایی باه وزود می

های تساافاته با یکدیگر همراه باشااند. این  های رساای و کانیکانی

ترین شااود. معمو های تساافاته تجزیهگر کانیتواند به دیکانی می

، تسفا  آبدار آلومینیم  کراندالی کانی    ،کانی شاص  از تجزیه آن

رنت تا ساطز  های ساطز کمکانی واریساکی  به رنت  و کهسایم اسا .

پررنت، آبی روشن، بنف ، نارنجی و به ندر  قرمز قرار دارد و به  

توان با  ای دارد که میعنوان ی  گوهرسانت اهمی  یا  و ویژه

صاحیا آن از لحا  اقتصاادی و گوهرشاناسای  بررسایشانای  و 

سانت در صانع  زواهرساازی شاد. این  رموز  توساعه این گوه

داد و در  هاه )گنطادی( برشتوان باه شاااکا  دامگوهر سااانات را می

هاای قیمتی و هاای ساااناتررحساااازی و یاا در  صااانعا  مجساااماه

هایی که در چندین نقیه کرد مانند مهره و آویزههقیمتی اسااتفادنیمه

  اند ساا  قط  از میطد دارای واریساکی  بوده  4000روپا و ا از غرب 

(Sheridan, 2000.)   اعتقاد بر این اسا  که هم واریساکی  و هم

در   ؛شااوندنشااساا  میهای زیرزمینی تههای بعدی از آبتساافا 

های دار در تماس با ساانتهای زیرزمینی تساافا که آبصااورتی

شاااود  نشاااساااا  و تشاااکیا  این کاانی میآلومینیمی موزا  تاه

(Palache et al., 1951واریسااکی  مع .)ًهای با سااایر کانی  مولا

شاوند و به  نشاسا  میته  یثانویه مانند آپاتی ، ویولای  و کراندال

هاای آارین و دگرگونی وزود عنوان مااتریک  همراه باا سااانات

(. واریسااکی  در بساایاری از منار  زهان Larsen, 1942دارند )

  ی معدن در ایال  یوتا تریناما در شا  شاضر بزرگ ؛شودیات  می

لمان، زمهوری آمریکا قرار دارد. ساایر منابع اصاهی واریساکی  در  ا 

چ ، اساایانیا، ترانسااه، انگهی ، قزاقسااتان و تازیکسااتان اساا   

(Litvinenko et al., 2016  در ایران نیز کانسااار کوشاا  به .)

شاااماار  ه  اریساااکیا  با ترین پتاانسااایا  معادنی کاانی وعنوان بزرگ

شاناسای و های کانیبررسای ویژگی ،رود. هد  از این پژوه می

شااایمی باه منتور تعیین یااساااتگااه و یوا  رنات کاانی زمین

 واریسکی  در کانسار روی و سرب کوش  اس .  
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 ای کناسی گاحیهزمین

 -ساااایتی کرماانزمینگساااتره معادنی باات  در بو  زنوبی پهناه  

،  بنانهای کوههای گسا کاشامر به شاک  کمانی محصاور بین ساامانه

،  باادا  پشااا ،  آبااد در شااارد و داورانمهادیو    کوهازبا ،  کهمرد

قرارو    ناایینی این گساااتره معادنی گرو در غرب  گرتتاه اساااا . 

روی و   -منگنز، سااارب  -آپااتیا   -دربردارناده کاانساااارهاای آهن

(.1شک  اصرکمیاب یاکی متعددی اس  )عن  -توریو   -اورانیو 

 

 
و    (NISCO, 1980شارک  مهی تولاد ایران ) شاده پ  از)اصاطح منیقه معدنی بات منگنز در   -تسافر  -ای ایایر آهنشاناسای منیقهنقشاه زمین  .1کأی   

 ((Huckreide et al., 1962کریده و همکاران )وه
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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  8/7تا    01/0درصد و تسفر    50  آهن در این کانسارها  میانگین عیار

کانسارها  (. سنت میزبان این  NISCO, 1980درصد وزنی اس  )

رسوبی  توالی  نئوپروتروزو  -را  تهسی   کامطرین    - ییآتشفشانی 

زایی، مرتط   دهد و کانهزیرین سازند اسفوردی )ساغند( تشکی  می 

(. سازند اسفوردی  Samani, 1988سازند ساغند اس  ) 4با بو  

شدود   ضوامتی  ماسه  800با  از  بالا  رر   به  قاعده  از  سنت متر 

ریولیتی گنطدهای  دولومیتی،  آه   سنت  ریوداسیتی -چرتی، 

منشخ به  کانه نزدی   آهنبا  تو   -زایی  ریولیتیتسفر،   -های 

بازال  با کانهریوداسیتی و  اسییهیتی  نواری،    -زایی آهنهای  تسفر 

چر   کطه دولومی   زاسییهی ،  و  دار،  کربناته  های شی های 

های چرتی میزبان کانسارهای سدک  رنت به همراه دولومی سیاه

های گرانیتوییدی  شده اس . تودهتشکی   دور از منشخروی    -سرب

گابرو دای   - تا  و  کامطرین  لامیروتیری  دیوریتی  تا  دیابازی  های 

آتشفشانی توالی  کرده  -تخییری،  قیع  را  اسفوردی  اند  رسوبی 

(Mohseni and Aftabi, 2015 ماده معدنی مگنتی .)-     آپاتی

ریوداسیتی و   -در گستره معدنی بات  اغه  همراه گنطدهای ریولیتی

)معاد  س اسفوردی  زیردریایی سازند  آارآواری  ریزو(   ریتوالی 

می  ریولی یات   کانسارهاشود.  این  میزبان  های دگرسانی   ، های 

کهری ،  اکتینولی ،  آلطی ،  تشکی   با  را  زیردریایی  گرمابی 

 ,.Aftabi et alاند ) ها تحم  کرده سریسی ، تورمالین و کربنا  

مگنتی 2021 کانسارهای  تشکی   توضیا  برای    - هماتی    -(. 

های ولکانو نی  آلکالن آپاتی  گستره معدنی بات ، محی  کات 

قاره نئوپروتروزودای   )   -ی یای  زیرین   Aftabi andکامطرین 

Mohseni, 2020  زیردریایی ولکانیسم  کاتتی  شوضه(،  های 

زیییشاشیه  Mohseni and Aftabi, 2015; Atapour)  ای 

and Aftabi, 2020  یا کمان ماگمایی ناشی از تروران  اقیانوس )

آلکالن پروتوتتی  به زیر ایران مرکزی با زای  ماگماتیسم کال 

ساب   - پتاسی  تا  )شوشونیتی   Mehdipour Ghazi etآلکالن 

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

 ,Mohseni and Aftabi)زاد ادیاکارن  نوع یوچا   BIFالگوی  

2015; Aftabi et al., 2021)    اساس بر  اس .  شده  پیشنهاد 

( آتتابی  و  محسنی  و  Mohseni and Aftabi, 2015پژوه    )

مگنتی  در شا  تعاد    ،(Aftabi et al., 2021)  آتتابی و همکاران

بوده و در محدوده دمایی   SBIFبا آب دریاها و کانسارهای زهانی 

  -زایی مگنتی کانهشده اس .  گراد تشکی درزه سانتی  400تا    280

قارهآپاتی  هم  ماگماتیسم کمان  با  از  زمان  پروتوتتی   تا   547ای 

انجا   525   (.Nayebi, et al., 2021شده اس  )میهیون سا  قط  

زایی، ارتطا   نتیکی  های آارین و کانههمچنین مقایسه سن سنت 

آهن اولیه  گابرو،  (  Ma543-490)  آپاتی    -کانسارهای  با  را 

های با منشخ ماگمایی مشترک  دیوری ، کوارتز دیوری  و گرانی 

(Ma  525-547  )می )نشان  (؛  Zolala et al., 2025دهد 

موناآپاتی  و  تیره  )زی های  ثانویه  با  Ma  437و    Ma  440های   )

-Ma430  )نفواهای سینیتی در اوایر اردویسین تا اوای  سیهورین  

گذاری در  مرتط  هستند. این رویدادها با ماگماتیسم و رسوب  (452

ی  یای و توسعه شوضه در نئوپروتروزوی  محی  کششی منیقه 

منیقه    -پسین در  سیهورین  تا  پیشین  اس   کامطرین  سازگار  بات  

(Zolala et al., 2025 از ررتی پژوه .)پور قاضی و  های مهدی

(  Mehdipour Ghazi et al., 2019; Mehdipourهمکاران 

Ghazi et al., 2020 مهدی همچنین  و  موان (  و  قاضی  پور 

(Mehdipour Ghazi and Moazzen, 2024  ،) وزود بیانگر 

ماتی    ماگمای  اکسیدی،  ی   و  تسفرهیدراته  و  آهن  از   و   غنی 

گوشته  از  پ   اس   مشت   ریف   محی   ی   در  بریوردی که 

عنوان منشخ کانسارهای آهن  بهرا    و آن  گرتته اس کششی شک 

پیشنهاد   ایال  تهززایی بات  ساغندکیرونا در   وعنآپاتیتی   -اکسیدی

 . اندکرده

 

 کناسی ااگسان اشک) زمین

تشاافشااانی  آتوالی  ساارب کوشاا  در بو  بالایی  -کانسااار روی

شاک   میر )چاه  -، در مرکز شوضاه زریگانرساوبی کامطرین زیرین

(: 2  شاک اند )شاناساایی شاده  توالی( قرار دارد. در این منیقه، دو 1

زایی روی و ساارب که شااام  بو  بالایی دارای کانی  توالیی  

توالی آتشاافشااانی رسااوبی کامطرین زیرین در قاعده اساا  و ی  

های پالئوزویی  م  شای رساوبی بالایی که شاا -آتشافشاانی  توالی
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دارای   پااایینی، ساااناات آهاا  آر یهیکی، واشاادهااای دولومیتی 

(. بو  Gibbs, 1976زایی آهن، ریولیا  و تو  اسااا  )کاانی

های قهیایی،  های یاکساتری، غنی از تهدسایا ای شاام  تو قاعده

های  سااانگی اسااا  که توسااا  سااانت آه   هایهکوارتز و قیع

شاده ای تا سایهتی یاکساتری تیره و به صاور  محهی دولومیتیهماسا 

های  سانت  اند. سایه ها پوشایده شادهو به سام  بالا با سایهتساتون

دار روی و سرب هستند که غنی از مواد آلی آهکی میزبان ات  کانه

های ها با میان لایهها و شااای اسااا . بالای این واشد توسااا  تو 

های  (. ساانتRajabi et al., 2012شااده اساا  )پوشاایده چر 

دارای کااانیآهکی و دولومیاا  بااالاترین هااای چرتی  زایی آهن، 

دهند قسام  توالی آتشافشاانی رساوبی کامطرین زیرین را تشاکی  می

(Rajabi et al., 2012; Hosseini et al., 2025توالی کانه .) دار

هاای ترادیواره، در  هاای ترودیواره تاا دولومیا از سااانات آها 

شاود  ناودی  زردو رینمون دارد و توسا  گسا  کوشا  قیع می

تر از توالی  رساااوبی زوان  -(. این توالی آتشااافشاااانی2شاااکا   )

نی رساااوبی کاامطرین زیرین و اشتماالاً مربو  باه سااان آتشااافشاااا

(. با این  Gibbs, 1976شااود )گرتته میپالئوزویی  زیرین در نتر

هاای اکسااایاد آهن، هاای ریولیتی و ات شاا ، باا توزاه باه وزود تو 

تواند با بو  پایینی توالی آتشفشانی رسوبی کامطرین  این توالی می

میر نیز مرتط  بااشاااد. یا  گنطاد چااه  -در شوضاااه زریگاانزیرین  

و یا  گنطاد داسااایتی و   شااارقی کاانساااارریولیتی در بو  زنوب

، در مجاور  توالی  غرب کانسااارریوداساایتی در شااما  و شااما 

 -دار قرار دارد و چندین دای  دیابازی، ک  توالی آتشافشاانیکانه

 (. 2شک   اند )رسوبی را قیع کرده

 

 هامشار و نوش

نموناه کاانی واریساااکیا  از    35  ،در راساااتاای انجاا  این پژوه 

شااانااسااای موته   دار در مقاارع زمینواشادهاای سااانگی کااناه

شاناسای با اساتفاده از  نگاری و کانیهای سانتشاد. بررسایبرداشا 

  - ازکمقیع نازک و ن  23میکروساکو  نوری و انعکاسای بر روی 

 7شاد. عطوه بر این، صایقهی در دانشاگاه شاهید بهشاتی تهران انجا 

میکروساکو  های موته  واریساکی  با اساتفاده از  نمونه از نسا 

در شااارک  آریا الکترون اپتی  مورد تجزیه و   الکترونی روبشااای

شاناسای، تعداد ی  های کانیبرای تکمی  داده گرتتند.تحهی  قرار

نمونه واریساکی  به روش پراش پرتو ایک  در شارک  کانسااران  

هاای موته  باه روش و ساااه نموناه واریساااکیا  باا رنات  بیناالود

 Takramسااانجی رامان توسااا  میکروساااکو  رامان مد  ری 

P50C0R10    سای  شرکTaksan  با رو  موج لیزرnm 532  

لایازر   تاوان  و  مایاهای  70الای    5/0و  و   Accuracy: ±Cmوا  
1-Raman resolution: 6 cm   در دانشااگاه شااهید بهشااتی مورد

ها با اساتفاده از  شایمیایی واریساکی  هایترکی گرت . تجزیه قرار

سااای  کشااور ترانسااه مد   ایک میکروپروب اشااعه  دسااتگاه 

CAMECA-SXFive   تعیین شادند  شارک  کانسااران بینالوددر  .

دساااتاگاااه  6هاماچانایان   از  اساااتافاااده  بااا   Perkin Elmer  ناماونااه 

(NexION 300)   باا روش   در آزماایشاااگااه شااارکا  زرآزماا 

نمونه به روش    10و   شاده القاییسانجی زرمی پطسامای زف ری 

XRF  هاای  در دانشاااگااه تربیا  مادرس تجزیاه شااادناد. بررسااای

نمونه  2بارهای سااایا  بر روی نگاری و ریزدماسااانجی میانسااانت

ها  ساازی واریساکی  در شای کانی کوارتز و کهسای  مرتط  با کانی

 Linkamای توساا  دسااتگاه های ساایاه زون شاشاایهو ساایهتسااتون

THMCG 600  یکروترمومتری دانشااگاه تربی  در آزمایشااگاه م

گیری محدوده شاااد. این دساااتگاه قادر به اندازهمدرس ایران انجا 

 گراد اس . + درزه سانتی600گراد تا درزه سانتی -196دمایی 
 

 گگانی سن 
زایی  میکروساااکوپی بیاانگر کاانیمشاااااهادا  مااکروساااکوپی و  

   مانند لکه گاهیای، انتشااری و رگچه -واریساکی  به صاور  رگه

زایی روی و ساارب مرتط  با  های ساایاه دارای کانیمرتط  با شاای 

ه  د زایی گستر، و کانی(Eتا    A-3شک   ای )ای و لایهکانسنت توده

ای زایی روی و سارب در زون شاشایهکانی بدونهای  مرتط  با شای 

( و Lتاا    I-3شاااکا   هاای دیوریتی )، سااایا (Hتاا    F-3شاااکا   )

( در  Oتاا    M-3شاااکا   )  کوارتز  ±هاای تاخییری کربنااتی  رگچاه

مقادار کمتر در معادن زیرزمین کاانساااار روی و بو  روبااز و باه  

سرب کوش  اس .
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 ( Rajabi et al., 2012شرقی کانسار ) شما  -غربیشناسی کانسار روی و سرب کوش  و برش عرضی زنوبنقشه زمین .2کی  

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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هاای ای از کاانیمجموعاه  ،هاای سااایااههاای معادنی شااایا در بو 

های ساااولفیدی شاااام  گالن، پیری ، اسااافالری  و مجموعه کانی

کربنااتاه شااااما  کهسااایا ، دولومیا ، اسااامیا  زونیا ،  یی  و 

زایی  کانی  بدونهای ساایاه  شااود. در شاای واریسااکی  مشاااهده می

همراه با   اغه های دیوریتی، واریساااکی   روی و سااارب و سااای 

 شااوداکسااید آهن مشاااهده می  هایکهساای ،  یی  و آغشااتگی

مرتط  با    اغه یالص    یهاواریسااکی  .(A-4شااک   و  3شااک   )

اما در   ؛زایی روی و ساارب و ساای  دیوریتی اساا های کانیزون

سااایاااه  شااایاا  بر کااانی  باادونهااای  سااارب عطوه  و  روی  زایی 

هایی  )دارای رگه واریساکی  تار عنکطوتیهای یالص، واریساکی 

 A-4شاک   ، Oتا   A-3شاک  شاود )های سایاه( مشااهده میاز شای 

ساااطز، دارای  هاا رنات  هاای اصاااهی واریساااکیا . ویژگی(Lتاا  

شاافا ، شااکسااتگی  ای تا رزینی، رطیع  نیمهدریشااندگی شاایشااه

ناهموار، بات  ریزبهورین با سایا همگن یا نامنتم هساتند. عطوه بر 

های دارای مناتذ تراوان در سیا یود، رگه  هایهاین، بریی از قیع

هاای معادنی ماا  متر و آیاا میهی  1سااافیاد باا ضاااوااما  کمتر از  

های های کروی، رگهشاده شاام  بات شاناسااییهای بات   .هساتند

هاای موته ، زاایگزینی کاانی  هاای واریساااکیتی در امتاداد زها 

های نواری هسااتند. این رواب  باتتی چندین نساا   مانده و بات باقی

ای نامنتم های شفرهساامانهدهد که با  از رساوب تسافا  را نشاان می

مساایرهای    ،یکه محی  رسااوبزایی ؛متعددی پراکنده شااده اساا 

کند که باعث تشاکی   دار را ثط  میهای تسافا زریان انتقا  آب

ها شااده اساا .  واریسااکی  در واشدهای شاایهی و میکرودیوری 

نقشااااه روی  از  نیز  باااتتی  و  ترکیطی  در   پرتوهااای  رواب   ایک  

باه عنوان    ایشااشااایاههاای باا بااتا  کروی در زون  واریساااکیا 

بااتا رای  میاان  مورد در    .گرتا  قرار  بررسااایمورد    هاایترین 

زایی  دهد که کانینشان می ،توالی تطهور کانی واریسکی   یهانقشه

مکرر   هایشاود و با نوساانتر از آهن شاروع میبا انواع تسافا  غنی

نشاسا  کهسادونی و کهسایم در  در محتوای آلومینیم و آهن و با ته

  پایان  ساایهی  و کهساایم( تر)منار  غنی هاها و شفرهشااکسااتگی

دهدکه اشتمالاً  نشاااان میشااایمیایی    هایویژگیها و  بات  .یابدمی

ای ی  سانت غنی از  شادن چندمرشههواریساکی  از رری  تسافاته

های سافیدرنت وزود رگچه .شاده اسا آلومینیم و سایهی  تشاکی 

های تسافوسایدری  و در زمینه کانی واریساکی  بیانگر وزود کانی

(. بریی از  Gتاا    A-9  و    Bو    A-5  هاایتسااافاا  اسااا  )شاااکا 

 گاهیمانند هماتی  هساتند که های تیرهها دارای ادیا واریساکی 

ای و رگچه -اند. اساافالری  و گالن به صااور  رگهتساافاته شااده

  شااک  های کوچ  در سااایتار واریسااکی  وزود دارد )انکهو ن

4-A  وE  .)های  میکروسااکوپی بر روی واریسااکی  هایبررساای

های شااای ،  ای بیانگر وزود میان لایهمرتط  با زون کانسااانت لایه

ای و انتشاااری در  رگچه  -همراه مواد آلی و پیری  به صااور  رگه

شاک   ، Eتا   A-6شاک   های شاکساتگی واریساکی  اسا  )ساایتار

7-A   تاH  8شاااک   و- A  تاNهای واریساااکی   (. در بریی کانی

این نواشی از نتر ترکی  شاایمیایی،   .شااودبندی مشاااهده میزون

هاای نوری باا یکادیگر تفااو  دارناد و بیاانگر  رنات، بااتا  یاا ویژگی

صور     در شرای  محییی متغیر اس  و این تغییرا  بهتشکی  آنها  

 .(Fو  E-6شاک   )  شاده اسا های متفاو  در ساایتار آن ثط لایه

واریساااکی  تار   ( وIتا    F-6شاااک   سااااده )  هایدر واریساااکی 

های رگچه ،ای( مرتط  با زون شاشااایهMتا  J-6شاااک   عنکطوتی )

بریی در  و کندها پیروی میاز ساایتار شاکساتگی  اغه شایهی سایاه 

های مرتط  با  یصاااو  واریساااکی ه های واریساااکی ، باز کانی

های میکرودیوریتی، کوارتز، آمفیطو  و اپیدو  به صاااور   سااای 

   (.Pتا  H، Nو  G-6شک   شود )ناچیز دیده می

ایک  بر   پرتوتجزیه پراش  ،شااانااسااایهای کانیتکمیا  داده برای

  بادون هاای  پر رنات سااااده در شااایا هاای ساااطز روی واریساااکیا 

تازهای   شاد.ای انجا زون شاشایهزایی روی و سارب مرتط  با کانی

های تجزیه و تحهی  شااده واریسااکی  و اسااترنگی  غال  در دانه

متاواریساکی  و  و های دیگری مانند تسافوسایدری تسافا   .هساتند

شاده در کانساار  شاناساایی شادند. تسافوسایدری  یات کراندالی   

بهور بوده و رنت آن یاکسااتری اساا  و به صااور   کوشاا  نهان

  بیشاااترعااما  ایجااد    .شاااودباا واریساااکیا  دیاده میرشااادی  درهم

 شود.های متفاو  در واریسکی  محسوب میری 
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تا   Mهای دیوریتی و  : سای Lتا   I ای،: زون شاشایهHتا   Fای،  : کانسانت تودهEو   Dای،  : کانسانت لایهCتا   Aزایی واریساکی  مرتط  با کانی  .3  کأی 

Oاوانزها از ویتنی و . عطیم ایتصااری کانیدر کانساار روی و سارب کوشا  کوارتز ±های تخییری کربناتی  : رگه  (Whitney and Evans, 2010  )

    (.: واریسکی  سادهVar اسفالری ،  Sp:: پیری ،Py: لینارای ، Linلیمونی ،  Lim: :  یی ،Gps، : گالنGnکهسی ،    Cal:شده اس  )اقتطاس
Fig. 3. Variscite mineralization associated with: A to C: stratiform ore, D and E: massive ore; F to H: the marginal zone, 

I to L: microdioritic sills, and M to O: late carbonate ± quartz veins, in the Koushk Zn-Pb Deposit. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Gn: galena, Gps: Gypsum, Lim: limonite, Lin: linarite, Py: pyrite, Sp: sphalerite, 

Var: Simple variscite).  
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سافید تا ساطز   یها: واریساکی  ساطز تار عنکطوتی به همراه واریساکی Lتا   G و های ساطز ساادهای و انتشااری واریساکی زایی رگه: کانیFتا   A  .4کأی   

کهسی ،   Cal:( اقتطاس شده اس  )Whitney and Evans, 2010)  اوانزها از ویتنی و  . عطیم ایتصاری کانیدر کانسار روی و سرب کوش   رنتکم

Gps یی  : ،:Hem  ، هماتی:Phsd ، تسفوسیدری:Sp  ، اسفالری Var ،واریسکی  ساده :Var-Spwواریسکی  تار عنکطوتی :.)     
Fig. 4. A to F: Vein-type and disseminated mineralization of simple green variscite, and G to L: spiderweb green variscite 

associated with white to light-green variscite, in the Koushk Zn-Pb Deposit. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Cal: calcite, Gps: gypsum, Hem: hematite, Phsd: phosphosiderite, Sp: sphalerite, Var: simple variscite, Var-Spw: 

spiderweb variscite). 
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ای کانسااار روی و ساارب زایی روی و ساارب در زون شاشاایهکانی بدونهای  زایی واریسااکی  و تساافوساایدری  مرتط  با شاای کانی: Bو   A  .5کأی   

  Phsd:،: دولومی Dolکهسااای ،   Cal:شاااده اسااا  )( اقتطاسWhitney and Evans, 2010)  اوانزها از ویتنی و کوشااا . عطیم ایتصااااری کانی

    (.: واریسکی  سادهVar  تسفوسیدری ،
Fig. 5. A and B: Variscite and phosphosiderite mineralization associated with unmineralized shale in the marginal zone 

of the Koushk Zn–Pb deposit. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Dol: dolomite, Phsd: 

phosphosiderite, Var: simple variscite). 

 
واریساکی  نیز  -های زاروسای موضاوع مشاابهی در مورد موهو  

های  کم در بوشاای از نمونهکند. از سااوی دیگر، دساا صاادد می

های شاصااا  از  آمده پیا دسااا   به  3Fe+واریساااکیا ، محتوای 

تواند ناشااای از شضاااور مقادیر ناچیزی از  می  XMPAهای تجزیه

توانند  هر دو کانی می.  گوتی  ریزبهور و اشتمالاً زاروساای  باشااد

هاا  داشاااتاه بااشاااناد و گااهی رنگی ایرایی باه نموناهدر این امر نق 

. آلونیا ، هاالویزیا  و کرانادالیا  در شاالا  یاالص اغها   دهنادبا 

رشادی  رور درهم اما هنگامی که به؛  رنت هساتندرنت یا شایریبی

-Díazکنناد )شاااوناد، رنگی ایرایی پیادا میباا گوتیا  موهو  می

Acha et al., 2022هاا در همراهی باا واریساااکیا   (. این کاانی

با این    .شاوندهای مجزایی ظاهرصاور  نوارها یا لکه ممکن اسا  به

و   EDSو  SEM-BSEها با اسااتفاده از  شا ، بررساای دقی  نمونه

XRD    رشاااادی را در مقیااس هاای درهمموهو    منادنتاا وقوع

ها و اکسایدها  ها، ساولفا ها، سایهیکا بهور شاام  این تسافا نهان

نتیجه  ،موهو    آشاکار ساای . بنابراین، در تمامی این موارد، رنت

بنادی نهاایی باه رنات  هاای مربوراه اسااا . رناتنات کاانیر  ترکیا 

 هاا بساااتگی داردنهاای هر یا  از آهاای موته  و نساااطا کاانی

هاای مشاااابهی در رابیاه باا نق  (. اساااتنتااج11و    10  هاای)شاااکا 

هاای دیگر( بر رنات  ترکیا  تیزیکی آن باا کاانی  هاا )نتیجاهموهو  

  (Fritsch et al., 2019)  تریت  و همکاران  واریسااکی  توساا 

های رامانِ واریساکی  ساطز گوهری )که امروزه  ری  بررسایری 

موته  زهان برای سااای  اشاایان زینتی اسااتوراج   هایمعدندر 

داری در  ادسااا  آماد. این نویسااانادگاان تغییرا  معنا   شاااود( باهمی

کردناد کاه اگر  اماا یااررنشاااان   ؛هاای راماان مشااااهاده نکردنادری 

توان باا تر متماایا  شاااود، این امر را میهاای روشااانرنات باه ساااایاه

 داد.  ها توضیاهای سایر کانیایتط  ری 

 

 سنجی ناما طیف

نمونااهری   ،Cتااا    A-12شاااکاا    بااه  مربو   رامااان  هااای  هااای 

های سااطز ساااده و عنکطوتی، واریسااکی های سااطز تار  واریسااکی 

دهد را نشااان می  آبی کم رنترنت تا های سااطز کمواریسااکی 

های تار عنکطوتی بیشاترین شاد  پی  مشااهده شاده در واریساکی 
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اسااا  و دو پیا  باا   (cm⁻¹)  معکوس مترساااانتی  1033در شادود  

 (cm⁻¹) معکوس مترسااانتی  3580و   434شااد  کمتر در شدود 

های های ساااطز سااااده و واریساااکی ر واریساااکی وزود دارد. د

بیشاترین شاد  پی  در    ،آبی کم رنت تا سافید( -ساطزصاابونی )

اسا  و ساه پی  با شاد    (cm⁻¹) معکوس مترساانتی  1022شدود 

 (cm⁻¹) معکوس مترسااااانتی  550و    544،  422کمتر در شادود  

کشااشاای متقارن گروه   هایوزود دارد که همگی به دلی  ارتعاش

در مواد معدنی گروه واریساکی  و متاواریساکی    (4PO)  تسافا 

(.Frost et al., 2004; Onac et al., 2004) هستند

 

 

ها و  های ساااده مرتط  با شاای : واریسااکی Iتا  Fای،  های مرتط  با زون کانساانت لایهمیکروسااکوپی از واریسااکی  تصااویرهای:  Eتا   A .6کأأی   

:  Pتا   N و های سایاهها و سایهتساتونهای تار عنکطوتی مرتط  با شای : واریساکی Mتا  Jها، بندی در بریی از واریساکی های سایاه و وزود منیقهسایهتساتون

 Whitney and)  اوانزها از ویتنی و  های دیوریتی در کانسااار روی و ساارب کوشاا . عطیم ایتصاااری کانیهای سااطز آبی مرتط  با ساای واریسااکی 

Evans, 2010اقتطاااس  )( اپیاادو Epکهسااایاا ،    Cal:: آمفیطو ،  Ampشااااده اساااا    :  ،:Hem  ، هماااتیااOm   ،مواد آلی :Py  ، پیریا  ::Phsd  

    (.: واریسکی  تار عنکطوتیVar-Spw: واریسکی  ساده، Var شی ،  Shl:کوارتز،:  Qzتسفوسیدری ،
Fig. 6. A to E: Microscopic images of variscite associated with stratiform ore zone, F to I: simple variscite related to black 

shales and siltstones, showing zoning in some crystals, J to M: spiderweb variscite associated with black shales and 

siltstones, N to P: bluish-green variscite related to dioritic sills in the Koushk Zn–Pb deposit. Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (Amp: amphibole, Cal: calcite, Ep: epidote, Hem: hematite, Om: organic matter, Py: pyrite, Phsd: 

phosphosiderite, Qz: quartz, Shl: shale, Var: simple variscite, Var-Spw: spiderweb variscite). 
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ای در کانساار روی و سارب کوشا . عطیم ایتصااری های مرتط  با زون کانسانت لایهاز واریساکی  EDSو   FE-SEM تصاویرهای: Hتا   A  .7کأی   

 (.: واریسکی  سادهVar شی ،  Shl:: پیری ،Pyشده اس  )( اقتطاسWhitney and Evans, 2010) اوانزها از ویتنی و کانی
Fig. 7. A to H: Fe-SEM and EDS images of variscites associated with the stratiform ore zone in the Koushk Zn–Pb 

deposit. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Py: pyrite, Shl: shale, Var: simple variscite). 

 
  ؛کشاشای واریساکی  هساتند   هایشادیدترین باندها مربو  به ارتعاش

هاا اشتماالاً باه دلیا  وزود ساااایر مواد  ناماا موقعیا  و شاااکا  دقی  آ

های واریساکی  و متاواریسکی ، مانند استرنگی  و معدنی از گروه

ای از باندهای با شااد  کمتر در  تساافوساایدری  اساا . مجموعه

اساا .  4PO مُدهای یمشاای های موته  واریسااکی ، نتیجهنساا 

های رامان واریساااکی  کانساااار روی و سااارب کوشااا  و ری 

،  223هایی در شدود توزهی با پی پوشاااانی قاب تازیکساااتان هم

 Litvinenko)  دهندمتر بر ثانیه نشان میسانتی  1022و    1033،  434

et al., 2016.)  

 

 گشهبی وانیسیی  های ویژگی

از  برای   نااشااای  پتاانسااایا  تراش و کیفیا  محصاااو   بررسااای 

تعادادی نگین در گاارگااه   ،هاای معادن کوشاااا واریساااکیا 

  شاک  داده شاد )گوهرتراشای دانشاگاه شاهید بهشاتی برش و تراش

13-A    تاD).  ها دارای رنت ساطز این گوهر ،شاودکه دیده میچنان

هاای پررنات اسااا  کاه رگچاهرنات و ساااطز  تاا آبی کم  رناتکم

های ساایاه و شااود که اغه  ساایهتسااتونرنت در آن دیده میساایاه

نر  بوده و یوب   ها نساطتاًاکساید آهن اسا . این گوهر سانت گاهی

  ؛ شاود باید به صاور  یی  انجا  (ساابزنی )سانتشاود. پالی  می

شااده و رن شرار  ممکن اساا  آب بین مولکولی تطویزیرا با دید

هاای مورد  هاای گوهری واریساااکیا کناد. ویژگیرنات کاانی تغییر

 Willing)های اساترالیای غربی و مقایساه آن با واریساکی  بررسای

et al., 2008  ) شاودمطشته می  1زدو  در (Rahimzadeh et 

al., 2022.)   ها از آبی روشاان تا سااطز تیره متغیر بود.  واریسااکی

هاای ساااطز از کیفیا  گوهر بریوردار بودناد و معمولاً دارای نموناه

از یااک رس    اغها هاای تیره یاا الگوی تاار عنکطوتی بودناد کاه  رگاه
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 هاایویژگیاگرچاه    .و کمی اکسااایاد آهن تشاااکیا  شاااده بودناد

(  Willing et al., 2008های با واریساکی  استرالیای غربی )نمونه

اما واریساکی  کوشا  به تیهتر رنت    ؛شاطیه اسا   هازنطهاز بسایاری 

های چهساای واکن  نشااان نداد و سااوتی کمتری نسااط  به نمونه

بررسااای   (.Rahimzadeh et al., 2022)  اساااترالیاایی داشااا 

هایی متشاک  از رس، کوارتز،  نایالصایهای ما میکروساکوپی نمونه

که در شالی  ؛( را نشاان دادPتا   A-6شاک   اکسایدهای آهن و شای  )

های اسااترالیایی عطوه بر ماتری  متشااک  از رس، کوارتز و نمونه

.هایی رط نیز باشنداکسیدهای آهن، ممکن اس  دارای انکهو ن

 

 

ای در کانساار روی و سارب های مرتط  با زون کانسانت لایهنقشاه پراکندگی عنصاری توسا  پراش پرتو ایک  بر روی واریساکی : Nتا  A  .8کأی   

 کوش 

Fig. 8. A to N: X-ray elemental distribution maps of variscites associated with the stratiform ore zone in the Koushk Zn–

Pb deposit 
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ها ای در کانساار روی و سارب کوشا . عطیم ایتصااری کانیهای مرتط  با زون شاشایهاز واریساکی  EDSو    FE-SEM تصاویرهای:  Gتا   A  .9کأی   

 (.: واریسکی  سادهVar تسفوسیدری ،  Phsd:: آپاتی ،Apشده اس  )( اقتطاسWhitney and Evans, 2010از ویتنی و اوانز )
Fig. 9. A to G: FE-SEM and EDS images of variscites associated with the marginal ore zone in the Koushk Zn–Pb deposit. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap: apatite, Phsd: phosphosiderite, Var: simple variscite. 

 

 
ای زایی روی و سارب مرتط  با زون شاشایهکانی بدونهای های ساطز پررنت سااده در شای نتای  تجزیه پراش پرتو ایک  مرتط  با واریساکی   .10کأی   

 در کانسار روی و سرب کوش 
Fig. 10. X-ray diffraction results of deep-green simple variscites in non-mineralized Zn–Pb shales associated with the 

marginal zone of the Koushk Zn-Pb deposit 
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 های سطز تیره در کانسار روی و سرب کوش بر روی کانی واریسکی  XPMAنتای  عنصری پراش پرتو ایک  به روش  .11 کی 
Fig. 11. X-ray elemental microprobe (XPMA) results on deep-green variscite from the Koushk Zn–Pb deposit 

 
کانساانت واریسااکی  کوشاا  به دلی  سااوتی نسااطتاً کم و وزود 

 ؛شااودها، در شین برش دچار شااکسااتگی و یردشاادگی میرگه

دادن آن آسااان  هرچند که به دلی  سااوتی نسااطتاً پایین آن، صاایق 

کانسانت شادن همچنین دریاتتیم که برای زهوگیری از داغ  .اسا 

یند تراش،  ا پریدگی آن، بهتر اساا  در رو  ترو رنت  واریسااکی 

آن را ین  و مرروب نگه داریم. معدن کوش  ایایر عتیمی از  

تواناد در آیناده منطع  میداده اسااا  و واریساااکیا  را در یود زاای

 .مهمی از این سنت برای مصار  زواهری باشد

 

 کیمی عناصب اصلی و جزئی رن ااگسن زمین

  بدون های سایاه در شای   واریساکی   زاییبا توزه به گساترش کانی

 هاایبررسااایای،  زایی روی و سااارب مرتط  باا زون شااشااایاهکاانی

های موته  واریساااکی  در این زون  شااایمی بر روی نسااا زمین

، XRFنتاای  تجزیاه شااایمیاایی باه روش    شااااد. زایی انجااکاانی

XPMA   وICP-MS  های موته   ها با رنتبر روی واریسااکی

شااک   و  3 ،2  هایزدو شااده اساا .  ارایه 6 و 3،  2 هایدر زدو 

، اکسااایدهای عناصااار اصاااهی و نمودارهای تغییرا  آنها را در  14

های سااده و تار عنکطوتی با شاد  رنت  های واریساکی کانسانت

دهد که متوساا  مقادیر نشااان می 1زدو   دهند. موته  نشااان می

5O2P    3وO2Al     و   55/40در کاانسااانات واریساااکیا  باه ترتیا

درصااد وزنی  3O2Fe، 5/0درصااد وزنی و متوساا  مقادیر   01/27

در کانساانت  2TiOو   2SiO ،CaOمقادیر  متوساا    متغیر اساا .

درصاااد وزنی متغیر    127/0، و  82/0،  54/2واریساااکیا  باه ترتیا   

های کهسای  در ساایتار ناشای از وزود ادیا   CaOمقادیر اسا .  

های تسافاته اسا . مقادیر   و همراهی این عنصار با بنیانواریساکی

2TiO های رسااای با واریساااکی  اسااا .  ناشااای از همراهی کانی

آورده شاااده   5 و 4 هایآماری برای عنااصااار در زدو  هایمؤلفاه

عناصاار در    شاایمیایی میانزمینهای  برای ارزیابی همطسااتگی  .اساا 

از تابع ضاری  همطساتگی پیرساون اساتفاده شاده   ،ساازیساامانه کانی

که نتای  محاسااطا  به صااور  ماتری  ضاارای  همطسااتگی در  

.  شده اس ارایه 4زدو  
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  2000تا    cm  400-1، بازه  های سطز ساده: واریسکی B،  4000تا    cm  100-1، بازه  های سطز تار عنکطوتی: واریسکی Aهای رامان مرتط  با  ری   .12کی   

 در کانسار روی و سرب کوش  2000تا  cm 400-1، بازه رنت و سفیدهای سطزکم: واریسکی Cو 
Fig. 12. Raman spectra of A: spider-web green variscites samples from the Koushk Zn-Pb deposit, over the 100-4000 cm-

1 spectral Range, B: Simple green variscites, over the 400-2000 cm-1 spectral Range, and C: Light-green to white 

variscites, over the 400-2000 cm-1 spectral range, in the Koushk Zn-Pb Deposit 

 

 

  3/ 5های شایهی سایاه )رنت با رگهآبی کم  -: واریساکی  ساطزA  .کوشا کانساار روی و سارب  های  های برش کابوشان از واریساکی نمونه  .13کأی   

ها با  : سانتDمتر رو ( و  ساانتی 8/1های تیره ): واریساکی  ساطز پررنت با رگهCمتر رو (،  ساانتی 4: واریساکی  ساطز روشان یالص )Bمتر رو (،  ساانتی

 (Rahimzadeh et al., 2022) زاده و همکارانرشیم از Dتا  B هایتصویر قسم متر رو (.  سانتی 1/3الگوی تار عنکطوتی )
Fig. 13. Cabochon-cut variscite samples from the Koushk Zn-Pb deposit.  A: light blue-green variscite with black shale 

veins (3.5 cm long),  B: pure light-green variscite (4 cm long),  C: dark-green variscite with dark veins (1.8 cm long), and  
D: stones with a spider-web pattern (3.1 cm long). Photographs B to D from Rahimzadeh et al. (2022) 
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 Willing et al., 2008; Rahimzadeh et) و واریساکی  اساترالیای غربیکوشا   کانساار روی و سارب مقایساه گوهرشاناسای واریساکی     .1  جدول

al., 2022) 
Table 1. Gemological comparison of variscite from the Koushk Zn-Pb deposit and Western Australian variscite (Willing 

et al., 2008; Rahimzadeh et al., 2022) 
Physical data Koushk Mine Western Australia 

Crystallization system Orthorhombic Orthorhombic 

Color Light bluish-green Light bluish-green 

Streak White White 

Luster Oily Waxy; takes a high polish 

Transparency Opaque Opaque to translucent 

Refractive Index 1.582 (Spot) 1.570 to 1.582 

Hardness 3.5 to 4.5 ~ 5 

Specific Gravity 2.57 2.49 to 2.55 

Cleavage - - 

Fracture Splintery Uneven 

Fluoresc 
LW Very weak Inert 

SW J inert Inert 

Weight 38.28 ct Unknown 

CF Inert Grey to pale 

Microscopic features Clay, quartz, iron oxiders 
Gold inclusions. Matrix: clay, quartz, 

iron oxides. 

Similar Minerals - Chrysocolla, Chrysoprase, Turquoise 
  

و   2TiOدر برابر    5O2P  ،3O2Alو    3O2Alدر برابر    2SiOمقاادیر  

CaO  ،5O2P  برابر برابر    3O2Feو    CaO  در    Vو    2TiO  ،Crدر 

در برابر    3O2Alدارای همطساااتگی منفی اسااا . از ررتی مقاادیر  

O52P  ،Cr    وV  5، وO2P    در برابرCr    وV    وCr    در برابرV  ،3SO 

همطستگی    Pbدر برابر    Cu+Znو    Pbو     2SiO  ،CaO،Znدر برابر  

های سااطز  در واریسااکی  (.Sتا  A-14شااک  دهد )مثط  نشااان می

  1/ 49تا   078/0بین  2SiOهای سایاه، مقادیر  رنت مرتط  با شای کم

رنت های سااطز کمدرصااد وزنی در تغییر اساا . در واریسااکی 

درصاد وزنی    46/2برابر با   2SiOهای دیوریتی مقادیر مرتط  با سای 

های ساطز پررنت و واریساکی  تار  که واریساکی اسا ؛ در شالی

درصااااد وزنی در تغییر   14/7تاا    14/2بین    2SiOقاادیر  عنکطوتی م

های سااطز پررنت مقادیر اساا . تنها در ی  نمونه از واریسااکی 

2SiO   های ساااطز  درصاااد وزنی اسااا . واریساااکی   1/0کمتر از

های سیاه، نسط  به واریسکی  سطز پررنت، رنت مرتط  با شی کم

و واریساکی     های سایاهعنکطوتی مرتط  با شای   های تارواریساکی 

 2SiOهاای دیوریتی، در مقاادیر  رنات مرتط  باا سااایا ساااطز کم

شاااادگی نشااااان  غنی  3O2Alو    5O2Pشاااادگی و در مقاادیر  تهی

ماقااادیار  مای واریساااکایاا   3SOدهانااد.  پاررناات، در  ساااطاز  هااای 

باا شااایا واریساااکیا  تاار عنکطوتی مرتط   هاای سااایااه و هاای 

هاای دیوریتی رنات مرتط  باا سااایا هاای ساااطز کمواریساااکیا 

درصااااد وزنی( نساااطا  باه   16/7تاا    46/2شاااادگی باالاتری )غنی

درصاد وزنی( مرتط   19/3تا    39/1رنت )های ساطز کمواریساکی 

بارهای هد که این ناشاای از وزود میاندهای ساایاه نشااان میبا شاای 

رشادی کانی واریساکی  با  پیری  در ساایتار واریساکی  و درهم

اساا  و سااط  کاه  یهو    ( ی اروساا   ،یها )آلونسااولفا 

،  2SiO ،CaOبا  3SOهمطسااتگی مثط     واریسااکی  شااده اساا .

ZnS    وPbS   هاای موته  واریساااکیا  تاخییادکنناده این  در نسااا

 آ دهیا    کیساا یدر وار  5O2P/3O2Al  یوزن نسااط   میه  اساا .

(O2·2H4AlPO شدود )3 درصاد 27اسا  )  55/0O2Al   در مقاب

 (.5O2P درصد 44
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 در کانسار روی و سرب کوش  ایهای موته  مرتط  با زون شاشیههای با رنتبر روی واریسکی  XRF تجزیهنتای    .2جدول 
Table 2. XRF analytical results for variscite samples of different colors associated with the marginal zone in the koushk 

Zn-Pb deposit 

NO WS-1 WS-2 WS-3 WS-4 WS-5 WS-6 WS-7 WS-8 WS-9 WS-10 

Sample 
Light-green variscite associated 

with black shale 

Deep-green variscite 

associated with black 

shale 

Spiderweb deep green 

variscites associated 

with black shale 

Light-green 

variscite 

associated 

with 

microdiorite 

Major elements (wt.%) 

SiO2 1.497 0.316 0.887 0.836 0.078 4.708 7.148 5.413 2.142 2.46 

Al2O3 28.21 28.763 28.012 27.936 28.903 27.807 23.857 24.222 27.304 25.166 

CaO 0.343 0.111 0.07 1.111 0.04 0.141 2.2 1.385 0.635 2.246 

Na2O nd nd nd 0.046 nd 0.2 0.052 0.099 0.147 0.135 

K2O 0.021 0.025 0.016 0.015 0.039 0.293 0.04 0.025 0.023 0.444 

P2O5 43.32 43.413 43.385 42.13 44.659 40.007 36.576 37.096 41.694 34.812 

Fe2O3 0.647 0.399 1.258 0.203 0.429 0.174 0.152 0.98 0.466 0.247 

MgO 0.053 0.079 0.078 0.067 0.087 0.045 0.041 0.051 0.022 0.035 

MnO 0.019 nd 0.012 nd 0.013 nd nd nd 0.017 nd 

TiO2 0.147 0.045 0.06 0.06 0.172 0.099 0.27 0.082 0.12 0.223 

SO3 1.602 1.506 1.399 3.191 1.088 2.463 5.476 5.352 2.968 7.167 

L.O.I 23.22 24.55 24.07 23.96 23.82 22.67 23.48 24.38 23.19 26.17 

Al/P 0.65 0.66 0.64 0.66 0.64 0.69 0.96 0.65 0.65 0.72 

Trace elements (ppm) 

Cl 290 360 160 280 300 240 220 390 200 740 

Sc 100 70 180 nd 50 nd nd 200 380 180 

V 1560 730 2120 600 1270 2290 1060 1520 1820 1540 

Cr 350 370 360 340 480 410 370 330 380 320 

Ni 60 nd 30 50 30 40 nd 40 nd 30 

Cu 3170 1390 850 1550 200 2280 1400 2190 2690 1190 

Zn 3250 4780 3200 1430 3950 7720 1410 2150 5290 4660 

Ga 130 110 140 80 150 140 140 120 170 120 

Sr 30 nd 10 10 nd 270 20 100 40 20 

Pb 200 90 400 110 90 310 110 2100 1290 90 
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. مقادیر بر شس   در کانساار روی و سرب کوش  ایهای ساطز مرتط  با زون شاشایهبر روی واریساکی   XPMAای به روش  نتای  تجزیه نقیه  .3جدول  

 .هستنددرصد 
Table 3. XPMA spot-analysis results of deep green variscite associated with the marginal zone in the Koushk Zn-Pb 

Deposit. The values are in percent. 

Deep-green variscite associated with black shale 

No ws-1 ws-2 ws-3 ws-4 ws-5 ws-6 ws-7 ws-8 ws-9 ws-10 

Major elements(wt.%) 

SiO2 ND ND ND 0.36 0.63 0.18 ND ND 0.41 0.39 

Al2O3 33.87 33.65 34.12 33.09 33.5 33.65 34.62 32.75 34.31 33.67 

P2O5 44.01 42.68 42.81 41.68 39.88 42.92 40.42 44.75 38.79 40.77 

Fe2O3 0.23 0.24 0.13 0.13 0.2 0.27 0.18 0.14 0.23 0.42 

TiO2 0.86 1 0.33 0.56 1.04 0.63 0.65 0.67 0.78 0.74 

CaO 0.14 0.09 0.07 0.12 0.13 0.09 0.12 0.12 0.1 0.14 

K2O 0.21 0.2 0.13 0.13 0.16 0.18 0.13 0.15 0.16 0.16 

V2O5 1.04 1.03 0.57 0.8 1.02 0.84 0.74 0.83 0.91 0.67 

Cr2O3 0.19 0.05 0.08 0.18 0.09 0.13 0.09 0.16 0.14 0.17 

SO3 0.84 0.47 0.46 0.77 0.85 0.95 0.57 0.71 0.58 0.75 

Cl 0.29 0.26 0.18 ND 0.26 0.23 0.23 0.19 0.27 0.26 

ZnO 0.24 0.25 0.14 0.17 0.2 0.19 0.27 0.16 0.17 0.18 

 
 های موته  واریسکی  در کانسار روی و سرب کوش  ضری  همطستگی عناصر به روش پیرسون مرتط  با نس   .4جدول 

Table 4. Pearson correlation coefficients of elements related to different generations of variscite in the Kushk Zn-Pb 

deposit 

 SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O P2O5 Fe2O3 MgO MnO TiO2 SO3 V Cr Ni Cu Zn Pb 

SiO2 1.00                 

Al2O3 -0.83 1.00                

CaO 0.60 -0.88 1.00               

Na2O 0.51 -0.36 0.29 1.00              

K2O 0.19 -0.24 0.37 0.64 1.00             

P2O5 -0.76 0.92 -0.89 -0.58 -0.59 1.00            

Fe2O3 -0.18 0.05 -0.33 -0.35 -0.41 0.25 1.00           

MgO -0.59 0.58 -0.56 -0.76 -0.41 0.66 0.30 1.00          

MnO -0.35 0.30 -0.33 -0.06 -0.20 0.38 0.09 0.23 1.00         

TiO2 0.46 -0.54 0.64 0.11 0.36 -0.54 -0.44 -0.43 0.04 1.00        

SO3 0.63 -0.90 0.95 0.49 0.53 -0.97 -0.26 -0.63 -0.32 0.54 1.00       

V 0.20 0.01 -0.27 0.50 0.34 -0.07 0.39 -0.33 0.13 -0.03 -0.08 1.00      

Cr -0.21 0.49 -0.56 -0.11 -0.14 0.52 -0.19 0.38 0.72 0.10 -0.57 0.12 1.00     

Ni -0.16 0.19 -0.14 -0.05 0.12 0.12 0.20 0.18 -0.35 -0.21 -0.11 0.16 -0.17 1.00    

Cu 0.28 -0.09 -0.02 0.38 -0.06 -0.09 0.00 -0.62 -0.51 -0.14 0.03 0.26 -0.38 0.23 1.00   

Zn -0.12 0.38 -0.44 0.57 0.54 0.11 -0.22 -0.21 0.17 -0.15 -0.24 0.58 0.37 -0.12 0.18 1.00  

Pb 0.35 -0.41 0.09 0.35 -0.24 -0.25 0.49 -0.36 0.09 -0.27 0.24 0.29 -0.25 -0.02 0.41 -0.08 1.00 
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 شده در کانسار روی و سرب کوش های تجزیههای آماری عناصر در واریسکی مؤلفه  .5جدول 
Table 5. Statistical parameters of the analyzed variscites, Kushk Zn-Pb deposit 

 Mean Confidence Confidence Median Minimum Maximum Variance Std.Dev. Standard Skewness Std.Err. Kurtosis Std.Err. 

SiO2 2.55 0.83 4.27 1.82 0.08 7.15 5.79 2.41 0.76 0.94 0.69 -0.32 1.33 

Al2O3 27.02 25.67 28.36 27.87 23.86 28.90 3.53 1.88 0.59 -0.92 0.69 -0.86 1.33 

CaO 0.83 0.21 1.45 0.49 0.04 2.25 0.75 0.87 0.27 0.83 0.69 -0.86 1.33 

Na2O 0.07 0.02 0.12 0.05 0.00 0.20 0.01 0.07 0.02 0.66 0.69 -0.93 1.33 

K2O 0.09 -0.01 0.20 0.03 0.02 0.44 0.02 0.15 0.05 2.01 0.69 3.04 1.33 

P2O5 40.71 38.26 43.16 41.91 34.81 44.66 11.70 3.42 1.08 -0.70 0.69 -1.04 1.33 

Fe2O3 0.50 0.23 0.76 0.41 0.15 1.26 0.14 0.37 0.12 1.24 0.69 0.74 1.33 

MgO 0.06 0.04 0.07 0.05 0.02 0.09 0.00 0.02 0.01 0.04 0.69 -1.09 1.33 

TiO2 0.13 0.07 0.18 0.11 0.05 0.27 0.01 0.08 0.02 0.83 0.69 -0.28 1.33 

SO3 3.22 1.73 4.72 2.72 1.09 7.17 4.36 2.09 0.66 0.87 0.69 -0.48 1.33 

L.O.I 23.95 23.26 24.65 23.89 22.67 26.17 0.94 0.97 0.31 1.24 0.69 2.50 1.33 

Cl 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 0.07 0.00 0.02 0.01 2.16 0.69 5.52 1.33 

Sc 10.21 -12.86 33.28 0.01 0.00 102.00 1040.14 32.25 10.20 3.16 0.69 10.00 1.33 

V 0.15 0.11 0.18 0.15 0.06 0.23 0.00 0.06 0.02 -0.09 0.69 -0.73 1.33 

Cr 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 1.56 0.69 2.99 1.33 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 -0.26 0.69 -1.10 1.33 

Cu 0.17 0.11 0.23 0.15 0.02 0.32 0.01 0.09 0.03 0.09 0.69 -0.38 1.33 

Zn 0.38 0.24 0.52 0.36 0.14 0.77 0.04 0.19 0.06 0.66 0.69 0.50 1.33 

Ga 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 -0.57 0.69 1.23 1.33 

Sr 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 2.55 0.69 6.77 1.33 

Pb 0.05 0.00 0.10 0.02 0.01 0.21 0.00 0.07 0.02 2.01 0.69 3.40 1.33 

 
از    یباالاتر 5O2P/3O2Alنساااطا     هاای کوشااا در واریساااکیا 

نشااااانااه آلا  یااالص دارنااد   کیاا سااا یوار   یهااا یبااا کااان   یکااه 

. نتای  پراش ( اساا  یزیهالو  ،ینی)رس، کایول  یکاتیهینوساا یآلوم

های مورد  پرتو ایک  بیانگر این میه  اسا . مقادیر م  در نمونه

در تغییر اسا  و که اشتمالاً ناشای   ppm 3170تا   200بررسای بین  

2PbCu[(OH)-های ناچیز کالکوپیری ، لینارای  )از وزود ادیا 

4SO   یا تازهای اکسایدی م  مانند مالاکی  در کانی واریساکی )

زایی مالاکی  در کانساااار  هی میزبان اسااا .کانییا واشدهای شااای

های روی در مجاور  کانسااار کوشاا  یارنگان همراه با کربنا 

های مورد بررساای شااود. مقادیر روی در تمامی نمونهمشاااهده می

اس ؛ اما مقادیر سرب  ppm 2877مشابه بوده و متوس  مقادیر آن  

یی نساااط  شااادگی بالاهای تار عنکطوتی غنیتنها در واریساااکی 

های سیاه رنت مرتط  با شی های سطز پررنت و سطز کمواریسکی 

دهد. وزود این مقدار روی و سارب های دیوریتی نشاان میو سای 

هاای گاالن و  هاای مورد بررسااای نااشااای از وزود ادیاادر نموناه

  - دار باه صاااور  انتشااااری یاا رگاههاای کااناهاسااافاالریا  و پیریا 

هاای شااایهی همراه باا    و رگچاهای در ساااایتاار واریساااکیا رگچاه

 (.E-4شک   واریسکی  اس  )
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 های موته  در کانسار روی و سرب کوش های با رنت: نمودار همطستگی عناصر در واریسکی Sتا  A  .14کی  

Fig. 14. A to S: Correlation diagrams of elements in variscites of different colors from the Koushk Pb–Zn deposit 
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 تفاوت نگ  رن وانیسیی  اشک)  

ای از  در کانساااار کوشااا ، واریساااکی  معمولاً ری  گساااترده

دهد؛ از زمهه سااطز مای  به ساافید، سااطز  های سااطز را نشااان میرنت

زایی بررسااای کاانیای و ساااطز ماایا  باه آبی.  زیتونی، ساااطز یزه

  به رور مساتقیمدهد که رنت واریساکی  از سایا به عم  نشاان می

 تیره شاوی بالاترین مقادیر های سطز  به عم  وابسته نیس . اما نمونه

 3+Crبا زاروساای ،  در صااور  وزود بات  موفی بهور  .هسااتند

ای تسفوسیدری  یا گوتی ، واریسکی  تمای  به کس  رنت قهوه

ماایا  باه ساااطز تاا زیتونی دارد. اگر مواد معادنی سااافیاد رنات ماانناد 

هاا دییا  کوارتز، کاانادیا ، کرانادالیا  یاا آلونیا  در این موهو  

رنات یکی از    .شاااودتر میرناتنات واریساااکیا  کمبااشاااناد، ر

توزاه مواد معادنی اسااا . گااهی اوقاا  هاای بسااایاار قاابا ویژگی

اما در موارد دیگر،   ؛تواند ی  ویژگی تشاویصای قدرتمند باشادمی

اعتماد اساا . دلای  متعددی وزود دارند که بساایار متغیر و غیرقاب 

ر آنها به گذارهای  کنند. بیشااتدانگی مواد معدنی را کنتر  میرنت

مثاا ،    .شاااونادمربو  می  (Nassau, 1978)  الکترونی باه عنوان 

(  Burns, 1993)زا  گاذارهاای میادان بهوری در یا  عنصااار رنات

 ؛ انتقاا  باار بین عنااصااار VیااCr  ،Mn  ،Fe  ،Co  ،Ni  ، Cu  ماانناد

(Bill and Calas, 1978; Mattson and Rossman, 1987  )

 Krambrock et)  هاای ساااایتااریو مراکز رنگی مرتط  باا نقص

al., 2007.)  رشاااد نیز های تیزیکی و ساااایتارهای همنایالصااای

 .توانند منطع رنت باشندمی

اما    ؛رنت باشادبر اسااس ترکی  اساتوکیومتری، واریساکی  باید بی

های بسااایار  این شال  بسااایار نادر اسااا  و این کانی معمولاً رنت

بهور کمیاب اساا  و دهد. واریسااکی  درشاا شاادیدی نشااان می

بااه ماحصاااو  ماعاماولاً  پاگاماااتایاا عاناوان  هاوازدگای  گارانایاتای     هااای 

های شااود و به صااور  تجمعیاتته غنی از منگنز تشااکی  میتکام 

شااود. این  کنند، دیده میها را پر میها یا ریزرگهشااعاعی که شفره

های سااطز زمردی یا قرمز  ای شااایص و رنتگونه، زطی شاایشااه

 Al ها به زانشااینیگذارد. عه  این رنتشاادید را به نمای  می

 Lindberg)  شااودداده مینسااط  ⁺Mn³ یا ⁺Fe³⁺، Mn²  توساا 

and Pecora, 1958; Cassedanne and Baptista, 1999.)  

تواند  آمیزی میاند که این رنتسااایر پژوهشااگران نیز اشاااره کرده

 ;Foster and Schaller, 1996)  هااینااشااای از شضاااور یون

Marty et al., 1999  )V⁴⁺    یااV³⁺  بااشااااد  ,Rossman)  نیز 

هاای  مناد کاه نموناهنتاا   بررسااایهاای اییر، یا   در ساااا   (.2004

کرده اسا ، به  را از ساه منیقه موته  در اروپا مقایساه واریساکی 

 وزهیظرتیتی در موقعی  هشااا این نتیجه رساااید که کرو  ساااه

(Cr³⁺)   به اشتما  زیاد عام  ایجاد رنت سااطز واریسااکی  اساا  

(Calas et al., 2005.) 

آهن  اکساای عطوه بر این، تغییرا  در رنت واریساکی  به درزه 

و بنابراین    (Díaz-Acha et al., 2020)  داده شااده اساا نسااط 

شااادن آن در ی  اییره  تواند ارطعاتی در مورد سااایا یات می

  نوساااتین  (.Melgarejo et al., 2019)  دهادمعادنی واشاد ارایاه

دهی واریساکی  نشاان دادند  متمرکز بر بررسای رنت هایبررسای

 Cr+3 مانند  زاهارنتکه رنت سااطز معمولی اشتمالاً به دلی  وزود 

با این شا ،  (.Fritsch and Rossman, 1987)  شاده اسا ولیدت

ت ساطز واریساکی  تنها به  دهد رنشاواهدی وزود دارد که نشاان می

 ؛دانه( مرتط  نیسا های ترکیطی ساایتاری )رنتشضاور نایالصای

ناقاص بااا  ناوع باهاکااه  دو  واقاع،  در  دارد.  ارتاطااا   نایاز  باهاوری  هااای 

ع و نو باخم ع شااده اساا : نواز واریسااکی  شاانایته چندریو 

باه موقعیا  ساااایتااری    چنادریوا تفااو  میاان این دو  . لوساااین

 هایمولکو   .شود، مربو  میW2  و  W1  های آب، یعنیمولکو 

W2 کهدر شالی  ؛شااونداز رری  ی  پیوند هیدرو نی متصاا  می 

W1  با دو پیوند هیدرو نی به شااطکه بهوری متصاا  اساا . نسااط 

W1  هب W2   متغیر   باخم  در نوع  3:1تا   لوسااین  در نوع  1:1از

با توزه به تفاو  میان  (.Salvador and Fayos, 1972)  اساا 

شاده اسا  که واریساکی   یوبی شانایته  ، بهساای  چندگونهدو 

یورشااایاد را  تواناد در اثر تااب  پیوساااتاه چراغ هاالو ن کاه نور  می

  شااود تطدی لوسااین    به نوع باخم   کند، از نوعسااازی میشااطیه

(García-Guinea et al., 2008.)    این تغییر چندریوتی همچنین

دهد تغییرا  که نشااان می دشااوباعث کاه  محسااوس رنت می
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 .دزایی واریسکی  تخثیرگذار باشنتوانند بر رنتسایتاری نیز می

ها مانند کاندی ، آلونی ، زاروساای  و کراندالی ،  بریی از کانی

هستند که در این مورد،   دگرسانی اسیدی اکسایشیاززای شایص  

ند. هسات مرتط  های سایاهبا هوازدگی ساولفیدهای پراکنده در شای 

رور معمو     هایی هستند که بهواریسکی  و تسفوسیدری  نیز کانی

 ,Nriagu and Moore)  شااوندهای اساایدی یات  میدر یاک

1984; Werner et al., 2017.)  از این رو، سااایاالا  اسااایادی

کرده نفوا بایتهرنتهای سایاه اند به درون شای اکساایشای قادر بوده

هاای  نموناه  .کنناددهاا را تولیا دهناد تاا این کاانیا واکن ها و باا آن

های گوناگونی از  واریسااکی  یالص کوشاا  ممکن اساا  ری 

های کطسای  با رنت  رنت ساطز داشاته باشاند که در این میان گونه

گذاری هستند. در این  سطز تند، بی  از همه مورد توزه برای ارزش

  توان رنت ساااطز را به شضاااور ی  مؤلفه نمی  ،بهورهای نهاانگونه

داد. در شقیق ، محتوای (، نسااط Feهن )شاایمیایی اصااهی، مانند آ

های واریساکی  هی  ارتطاری با رنت قیعه ندارد.  دانهآهن در ت 

، (Mn) زای اشتمالی در واریساکی ، مانند منگنزساایر عناصار رنت

 های کوش  ناچیز اس .در نمونه

رور تقریطی باه   توان باههاای رنگی ساااطز/آبی را میتفااو  در ری 

 نترسطز پر  های. در واریسکی دادنسط  Cr+3 تفاو  در محتوای

های سایاه های ساطز پررنت تار عنکطوتی مرتط  با شای و واریساکی 

باه ترتیا   محتوای کر   میاانگین  ppmو    ppm 980 و واناادیو  

مرتط  با  رنتسااطز کم  که در واریسااکی در شالی ؛اساا   6164

و وانادیم   محتوای کر   های دیوریتی میانگینهای سایاه و سای شای 

در  Cr و V مقادیر پایین.  اس   ppm  1310و   ppm348 به ترتی  

با مقادیر متغیری از    رشاادی، ناشاای از درهمواریسااکی  کوشاا 

های ، مانند کوارتز، کانیVیا   Cr بدون  بهورهای نهانساااایر کانی

اساا . در تمامی این    ها، زاروزی  یا گوتی رساای، سااایر تساافا 

  XMPA و  XRD  ،SEM-EDSهایکه نتای  تجزیهچنانموارد،  

های رشدی با کانیرور درهم بهور بهاند، واریسکی  نهاننشان داده

. از این رو،  .شاااودمشااااهده می  دارند، های متفاوتیدیگر که رنت

هاای ته  کاانیهاای موینادی از رناتآهاا بررنات نهاایی این موهو  

بنابراین،    .کند، تغییر میهاکانی  رشدیدرهممربوره اس  و بسته به 

 هایهای از واریساااکی  در کانساااار کوشااا  با درزبو  عمده

تواند  شااده اساا  که این امر میهای دیگر موهو  موته  با کانی

های مایهگسترده در هر دو زمینه، یعنی رنت  هایباعث ایجاد نوسان

کاه چناانشاااود. در نهاایا ،   Cr+3 کم  باه ظااهرساااطز و محتوای  

مربو  به    ممکن اساا در واریسااکی    Fe+3 شااد، محتوایاشاااره

بسیار ظری  با تسفوسیدری ،  اروسی ، گوتی    یهارشدیدرهم

رو، بریط  از این .اسااا  Fe+3 های غنی ازکانیو شااااید دیگر 

تاوساااا  هاماکاااران  کاویاره  آناچااه    (Querré et al., 2019)  و 

ها اشتمالاً برای تشویص یاستگاه  Cr+3 ، محتوایاس   شدهپیشنهاد

کننده نیساا  و باید در اسااتفاده از آن اشتیا  اندازه کاتی تعیین به

رور قیع در ساااایتاار بهوری   باه Fe+3 مواردی کاهکرد؛ مگر در  

  تواند به های اصاهی میرنت در رگه  .گرتته باشادواریساکی  زای

کند. شال  دو  تغییرا  تدریجی  صور  ناگهانی یا تدریجی تغییر

بندی های زانشااینی متاسااوماتی  و ایجاد رگهبه دلی  وزود زطهه

هاای متوالی  سااا  پاال بهور و متوهوا  اولیاه توهاای نهااندر کاانی

 ,.Díaz-Acha et al) ترین شال  اساا ساایالا  تخییری، رای 

صاااور    باه  هااگره هاا و  در نتیجاه، رنت در امتاداد رگه(.  2022

این موضااوع (. نمونه بارزی از  N-3شااک  ) کندتدریجی تغییر می

رنت را    ،تغییرا  تدریجی  د.شاو( مشااهده میBو  A-5شاک   در )

رنت از هسااته یاکسااتری تساافوساایدریتی به ی  واشد سااطز کم

تسااافوسااایادریا  همراه باا    هاای باا غاالطیا )متشاااکا  از موهو  

باا غاالطیا    هاای ساااطز تیرهواریساااکیا ( و در نهاایا  باه شااشااایاه

 دهد.می واریسکی  نشان

سااانجی  ری   هاایهبر اسااااس مشااااهاد  اولیاهکیفی    هاایبررسااای

  Cr+3دهد رنت سطز واریسکی  به عه  وزود  نشان می  ،شدهانجا 

(.  Fritsch and Rossman, 1987; Calas et al., 2005اس  )

هاای هاای واریساااکیا  و متااواریساااکیا رنات موزود در نموناه

از   باه عها  وزود مقادار کمی   اساااا   Cr+3و    V+4آرکاانزاس 

(Foster and Schaller, 1966هر چاه ناایاالصااای .) هاای آهن

تری یواهاد  ایتر بااشاااد، رنات قهوهموزود در واریساااکیا  باالا
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 Fe و  Cr ،Vساازهایکوشا  رنتهای در واریساکی  داشا .

کااماای مااقااادیاار  بااا   و   CaO   ،O2Na  ،O2K، 2TiOهاامااراه 

3SO 3شااناسااایی شاادند. شضااورSO های ناشاای از شضااور کانی

   ، یا آلون)پیریا ، اسااافاالریا ، گاالن( و ساااولفااتی )  ساااولفیادی

 Willing et) اسا . در مقایساه با واریساکی  اساترالیا  ( ی اروسا 

al., 2008)  و ایالا  متحده، پرتغا ، ترانسااه و ایتالیا (Calas et 

al., 2005)    و تازیکساتان مرکزی(Litvinenko et al., 2016 )  ،

در واریساااکیا  هاای کوشااا     Cr₂O₃و    Fe₂O₃  ،V₂O₃مقاادیر  

تواند ناشی  (. مقادیر پایین آهن می4 و  3،  2  هایکمتر اس  )زدو 

، FePO₄·2H₂O) های آهن مانند اساترنگی از مقادیر کم تسافا 

 وکهینی (، مونFePO₄·2H₂O) و تساافوساایدری  ارتورومطی (

رنت(، با رنت ساطز مای  به آبی )ساطز کم هایدر واریساکی   .باشاد

 Cr ظرتیتی اساا ، مقادیرناشاای از وزود آهن دو  اغه که رنت 

های تار  رنت و واریساکی  های ساطز پرنساط  به واریساکی   Vو

های واریسااکی ،  شاایمیایی دانهزمینتجزیه  .عنکطوتی ناچیز اساا 

های واریساااکی  متعه  به گروه اصاااهی کانیدهنده ترکی  نشاااان

O]22H⋅4[AlPO–) اساترنگی   -واریساکی  و ساری واریساکی 

O]22H⋅4PO+3[Fe ) (.15 شک ) .اس

 

 
 سرب کوش  استرنگی  در کانسار روی  -در امتداد اتصا  واریسکی واریسکی    گیریقرارو  3O2Fe-3O2Al-5O2Pتایی نمودار سه .15کی  

Fig. 15. Ternary diagram of P₂O₅–Al₂O₃–Fe₂O₃ showing the position of variscite along the variscite–strengite join in the 

Koushk Pb–Zn deposit 

 
 کیمی عناصب امیا زمین

( در کانسانت واریساکی  ناچیز اسا  و 6زدو  )  ∑REEمقادیر 

( متغیر  sh  99/47)میاانگین    28/114تاا    ppm  21/7این مقاادیر از  

را در برابر    5O2Pهمطساااتگی مثطا     ،Bو    A-16  شاااکا اسااا .  

REE∑  نااهنجااری برابر    *Eu/Eu  و کوواریاان    3O2Alرا در 

به یوبی تعری   Euهای منفی  دهند که در آن ناهنجارینشااان می

اناد. نمودار عنااصااار ناادر یااکی و عنااصااار کمیااب معمولی شاااده

شاادگی غنی  ،(Dو   C-16  شااک بهنجارشااده نسااط  به کندری  )

و عناصار  Ce ،Euبا آنومالی منفی   عناصار نادر یاکی ساط ناچیز  

در بیشاااتر    Pو    U  ،Baو نااهنجااری مثطا     Rbو    Ti  ،K  کمیااب

و   SLREEشاادگی  ، غنیREE+Y  الگویدهد. ها نشااان مینمونه

روناد دماای پاایین سااایاالا    دهناد ونشاااان می  Ceنااهنجااریی منفی 

 .دهندگرمابی تا شطیه آب دریا را پوش  می
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 سرب کوش   برای تعیین محتوای عناصر اصهی و کمیاب کانسنت واریسکی  در کانسار روی ICP-MS تجزیه نتای  .6 جدول

Table 6. ICP-MS results of major and trace element contents of variscite ore at the Koushk Zn-Pb deposit 

NO Dark-green variscite associated with black shale Light-green variscite associated with black shale 

Element WS11 WS12 WS13 WS14 WS15 WS16 

Majore elemente 

Al >10% 77231 72128 77697 85414 >10% 
P >3% >3% >3% >3% >3% >3% 

Ca 22502 23745 17957 878 525 2711 
Ti 157 480 158 117 121 101 
Fe 1122 1061 1015 657 1010 1213 
Mg <100 <100 <100 <100 <100 <100 
Mn 12 14 16 5 12 14 
K <100 <100 <100 <100 <100 <100 
Na <100 <100 <100 <100 <100 <100 

Trace elemente 

As 5.4 5.9 5.7 1.6 2.9 2.1 
Co 4.3 4.6 3.6 4.6 3.9 5.1 
Cr 245 112 117 89 108 135 
Cu 2099 1111 728 261 639 448 
Ni 24 12 11 8 9 10 
S 14709 15426 11950 747 489 2930 

Cs <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Rb <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Ba 96 87 26 11 20 1152 
Th 0.3 1.3 0.8 0.1 0.3 1.2 
U 4.6 3.2 2.7 0.6 0.8 3.6 

Nb 3.7 4.6 3.9 3.6 4.1 4.2 
Ta 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 
Sr 121.8 392.3 138.6 11.7 6 151.8 
Hf 0.8 1 0.8 0.8 0.9 0.9 
Zr <5 9 7 <5 <5 <5 
V 600 427 777 160 248 265 

Rare Earth Elements 

La 7 25 8 2 1 49 
Ce 7 41 10 3 1 34 
Pr 1.33 5.86 2.37 0.58 0.39 6.3 
Nd 5.8 20.8 9.8 3.8 3.1 18.4 
Sm 0.8 2.4 1.3 0.5 0.5 2.3 
Eu <0.1 0.19 <0.1 <0.1 <0.1 0.43 
Gd 0.42 1.49 0.64 0.19 0.17 1.56 
Tb 0.1 0.2 0.1 <0.1 <0.1 0.3 
Dy 0.5 0.9 0.7 0.5 0.5 1.3 
Er 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.4 
Tm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 
Yb <0.05 <0.05 0.15 <0.05 <0.05 0.09 
Lu <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Y 1.2 2.1 1.9 0.7 0.7 3.3 

(La/Yb)n 94.39 337.1 35.96 26.97 13.48 367.06 
(La/Sm)n 5.5 6.55 3.87 2.52 1.26 13.4 
(Ce/Yb)n 36.21 212.1 17.24 15.52 5.17 97.72 
(Ce/Sm)n 2.11 4.12 1.86 1.45 0.48 3.57 
(Eu/Yb)n 5.69 10.81 1.9 5.69 5.69 13.59 
Eu/Eu* 0.53 0.31 0.34 0.99 1.05 0.69 
Ce/Ce* 0.55 0.82 0.55 0.67 0.39 0.47 
∑REE 23.4 98.29 33.56 11.12 7.21 114.38 
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A :REE+Y-5O2P  (-Al; Marchig et al., 1982نمودارهای تغییرا  در کانساانت واریسااکی  در کانسااار روی و ساارب کوشاا .   .16کأأی   

bassam and Magna, 2018  ،)B  :Eu/Eu*chondrite-3O2Al  (Lawrence et al., 2006)،  C  الگوهاای :REE+Y   شااااده باا کنادریا  نرماا

(Boynton, 1985) و D کندری ، پوسته قارهشده با : الگوهای عناصر کمیاب نرما( ای بالاییTaylor and McLennan, 1995) 
Fig. 16. Variation diagrams in variscite ores at Koushk Zn-Pb deposit. A: P2O5-REE+Y (Marchig et al., 1982; Al-bassam 

and Magna, 2018), B: Al2O3-Eu/Eu*chondrite (Lawrence et al., 2006), C: chondrite normalized REE+Y patterns 

(Boynton, 1985), and D: chondrite normalized Trace elements patterns upper continental crust (Taylor and McLennan, 

1995) 

 
را در امتداد اتصااا    P-Al-Fe تاییهای نمودار سااهتجزیه و تحهی 

دهد که ی  محهو  زامد کام  اساترنگی  نشاان می  -واریساکی 

  (.Acevedo et al., 2021)  کندپیشنهاد میبین اعضای انتهایی را  

شایمی کانسانت، امکان شاناساایی زمینتنوع بات  میکروساکوپی و 

را تراهم   بررسااایهاای مورد  هاا و ساااناترابیاه مساااتقیم بین داناه

باا شااارای  شاااکا   .کنادمی از رری  رساااوب  این رابیاه  گیری 

شاده مرتط  اسا  که بیانگر ییهای شاناسااواریساکی  و ساایر تسافا 

یندهای انحط  و ا دهنده ترای اسا  و نشاانساازی چندمرشههکانی

یند ا شایمیایی شاکم بر تر  -رساوب مجدد با توزه به شارای  تیزیکی

شاک   ایک  ) پرتوهای عنصاری  عطوه بر این، نقشاه .تشاکی  اسا 

دهند که توالی  نشاااان می  Feو P، Al تغییراتی را در محتوای ،(8

و   های تجزیهها و سااانتا در دانهآنهشاااده رساااوب شاااناساااایی

دهاد کاه هماه این شاااواهاد نشاااان می  .شاااده منیط  اسااا تحهیا 

شااناساای  یندهای زمینا تح  تر  بررساایهای کوشاا  مورد  ساانت
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د ینا ا تر  .اندیکساااان و در شااارای  محییی مشاااابه تشاااکیا  شاااده

شاناسای یا  ها با ی  ارتطا  کانیشادن برای واریساکی تسافاتی

این امر امکان رد ساایر   (.Díaz-Acha et al., 2019)  همراه اسا 

یندهای سااوپر نی  در  ا های تشااکی  واریسااکی ، مانند ترمحی 

 (. Díaz-Acha et al., 2019) کندهای رسی را تراهم میسنت

 

 بانهای سیالمیا 
 گگانیسن   هایببنسی

نگاری و میکروترمومتری سیالا  درگیر بر روی سنت  هایبررسی

بیشاتر   (.7زدو  و   17شاک   شاد )دوکانی کوارتز و کهسای  انجا 

سااایاالا  درگیر اولیاه در کوارتز و کهسااایا  مرتط  باا کاانسااانات 

ای شاک  هساتند و شاک ، گاهی اوقا  میههواریساکی ، گرد تا بی

  بیشاااترشاااود. اندازه  دیده می  شااادگینازکدر بریی از آنها آثار 

هاای مجموعاه  میکرون متغیر اساااا .  50تاا    5سااایاالا  درگیر از  

اند  بارهای سایا  از چند تاز تشاکی  شادهشاام  میان سایالا  درگیر

شاااوناد  ناامیاده می  باارهاای چنادبهوریمیاانکاه از این پ  باه عنوان  

بارهای ساایا  شاوی مایع، بوار و ی  کانی میان (.A-17شااک   )

هاای هاالیا  )بهورهاای ماا  یاا شااافاا ( هساااتناد کاه باه دیوارهدیتر 

یابند بار سااایا  چساااطیده و از آنجا به سااام  دای  امتداد میمیان

بارهای چندبهوری در کوارتز همیشااه در کنار (. میانA-17شااک   )

از   اغها دهناد و  سااان رخ میهاای همباارهاای ماایع در مجموعاهمیاان

- 17شاک   ) اندای شاک  تشاکی  شادهای و میههبهوری دانه زامدا 

A).  باار مجزا، ماایع، بواار و تاازهاای چنادبهوری در وزود ساااه میاان

 .ساا زمان آنهاها، گواه روشاانی بر به دا  اتتادن همهمان مجموعه

هاای  هاای کهریادی شااااما  هاالیا  و سااایهویا  باه عنوان نما نما 

 .(A-17شک  هستند )غال   

 6ها را به نتوان آتاز هساتند و میتاز، دوتاز و ساهبارها ت این میان

 :کرد که عطارتند ازگروه تقسیم

± ( )تاز زامد: هالی L+V+Sزامد )  -بوار -تاز مایعسااه  A:نوع

 .(A-17شک   ) (ما  کانی

 .(Hتا  A-17شک   ) L+V بوار غنی از مایع -دوتاز مایع B:نوع 

 .(Hتا  A-17شک   ) V+L مایع غنی از بوار -دوتاز بوار C:نوع 

ماایااانDنااوع   شاااوی  :  مااایااعاای  دو  بااوااار  CO2بااارهااای   -و 

 2O+LCO2LH ناوع ایان  در  کاطتاریاا (،  تشاااکایاا   بااا  )هاماراه 

شضور دارند و  CO2+H2Oبارهای سیا  تازهای مایع شاوی میان

شاااود کاه در ری ترایناد در آب بااعاث می  CO2شضاااور انادک  

باه صاااور  تشاااکیا     CO2و    Tm-iceانجمااد و انادازه گیری  

  Tmگیری مقاادیر مثطا  برای  کطتریا  دیاده شاااود و بااعاث انادازه

 .(A-17شک   )  شود

 (Hتا  F-17شک   ) (Lتاز مایع ): ت Eنوع 

 (Iتا  F-17شک   ) (Vتاز بوار )ت  F:نوع 

و   بیشاااترین تراوانی را در کوارتز  Cو    Bهاای سااایاا  انواع  ادیاا 

، ساایالا  درگیر نوع پژوه دارند. در این   بررساایکهساای  مورد 

B   وC   میکروترمومتری قرار گرتتند. هایبررسیتح 

 

 بانهای سیالنیزرماسنجی میا 
 سبمایشی  هایببنسی

بارها تا انجمااد کام  تازها به شال  زامد دمای میاان  ،در این مرشهاه

گراد درزه سانتی  -190گیری  دمای اندازه  کمترینداده شد )کاه 

تغییرا  در مرشهاه اوب   مجادد،  کردنگر   باا  سااای   و(  اساااا 

دمای مربو  به زمانی اسااا  که  ،(eT. دمای یوتیکتی  )شااادثط 

هاای  آیاد و مقادار آن باه میزان کااتیوننوساااتین قیره ماایع پادیاد می

 یالص  ساامانهشاده در سایا  وابساته اسا . نقیه یوتکتی  برای ش 

از   اساااا     >C°  8/20-Teمااعاااد     O2NaCl+Hمااتشااااکاا  

(Jones et al., 1992-Williams).   ا بااه  تاوزااه   eTیاناکااه  بااا 

  -38)گراد درزه ساااانتی  -8/20تر از  پایین Cو   B نوعبارهای میان

و   NaCl، بنابراین (A-18شاک   )اسا   درزه سایهسایوس(    -5/30تا  

زا  در ساایا  کانهممکن اساا    4NaSOو   KClها مانند سااایر نم 

 ,.Williams-Jones et al)(  F-18شاک   شضاورداشاته باشاند )

شاااوناد. در اتزای  دماا، آیرین بهورهاای یخ نااپادیاد می  باا  .(1992

دامناه تغییرا  اوب آیرین قیعاه یخ   ،Cو   B باارهاای نوعمیاان

(mTدر کانی کوارت )گراد درزه سااانتی -4 تا  -16 و کهساای  از  ز
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بارهای مرتط  با کانی در میان  ،(. در این مرشههB-18شاک   )  اسا 

و بنابراین میزان   شدتشکی  L+Vبارهای  کوارتز، کطتری  در میان

2CO   شاود )زده میدرصاد وزنی تومین 7/2بیشاتر ازFan et al., 

  Tmاساااا  و    متغیر  -52تاا    -59بین    Tm-CO2دماای    (.2000

بر اسااااس آیرین  (. Dو    C-18شاااک   اسااا  )  5/9تا    4کطتری   

توان میزان شاااوری و نوع (، میmTشاااده ری اوب یخ )دمای ثط 

 ,.Shepherd et al)  کردشااده در ی  ساایا  را تعییننم  ش 

به   بررساایبارهای مورد گیری شااده در میاندماهای اندازه (1985

درصاد وزنی نم  رعا (  76/19 ترتی  با بیشاترین شاوری )معاد 

درصاااد وزنی نما  رعاا (    69/5و کمترین میزان شاااوری )معااد   

  Cو    B  باارهاای سااایاا  نوع(. میاانE-18شاااکا   همووانی دارناد )

درصااد وزنی معاد  نم  رعا    76/19تا    69/5دارای شااوری بین 

 (.F-18شک  هستند )

 

 

زایی واریساکی  در کانساار های کانیمرتط  با ات  (Hتا   Fهای  قسام و کهسای  ) (Iو   Eتا  Aهای قسام )  بارهای سایا  در کانی کوارتزمیان .17کأی   

:  Hتاا    CO2  ،Eباارهاای دوتاازی همراه باا تااز  : میاانDتاا    B(،  LV(، دوتاازی غنی از ماایع )LVSتاازی )باارهاای ساااه: میاانA.  روی و سااارب کوشااا 

 (Vتازی گازی به صور  منفرد)ارهای ت ب: میانI و (V( و بوار )Lتازی مایع )بارهای ت بارهای دوتازی غنی از مایع و میانمیان

Fig. 17. Fluid inclusions of the Quartz and calcite mineral associated with variscite mineralization horizons in the Koushk 

Zn-Pb deposit. A: three-phase inclusions (LVS), Liquid-rich two-phase inclusions (LV), B to D: Two-phase inclusions 

with clathrat, E to H: double-phase  liquid inclusions (LV), and one-phase liquid inclusions and one-phase vapor 

inclusions, I: mono-phase vapor inclusions (V)  
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 زایی واریسکی  در کانسار روی و سرب کوش های کانیای سیا  کانی کوارتز و کهسی  مرتط  با ات هبارسنجی میانهای ریزدماداده   .7جدول 

Table 7. Microthermometric data of fluid inclusions of Quartz and calcite mineral associated with variscite mineralization 

horizons in the Koushk Zn-Pb deposit 
 

No sample 
Rock 

type 

fluid 

inclusion type 
phase Tutec Tice salinity Th V-l 

Tm- 

CO2(°C) 

Tm-

CLATH(°C) 
Density 

1 kh-2 QZ p L-V  -4.5 7.11 219   0.85 

2 kh-2 QZ p +V2+L1L   0.00 244 -52 9.5 0.78 

3 kh-2 QZ p L-V  -10 13.38 188   0.98 

4 kh-2 QZ p L-V -48 
-

11.00 
14.23 180   0.97 

5 kh-2 QZ p L-V  -8 11.41 222   0.92 

6 kh-2 QZ p L-V  -6.9 10.18 260   0.9 

7 kh-2 QZ p L-V -50 -11.2 14.39 191   0.95 

8 kh-2 QZ p L-V  -12.6 15.41 240   0.92 

9 kh-2 QZ p L-V  -4 6.41 278   0.78 

10 kh-2 QZ p L-V  -9.2 12.63 310   0.82 

11 kh-2 QZ p +V2+L1L   0.00 340 -55 4 0.5 

12 kh-2 QZ p L-V  -3.5 5.69 270   0.79 

13 kh-2 QZ p L-V  -6.1 9.21 241   0.88 

14 kh-2 QZ p L-V  -7.8 11.19 236   0.93 

15 kh-2 QZ p +V2+L1L   0.00 247.00 -59 8 0.9 

16 kh-2 QZ p L-V  -10 13.38 268   0.92 

17 kh-2 QZ p L-V  -12.4 15.28 315   0.82 

18 kh-2 QZ p +V2+L1L   0.00 245 -56 6.8 0.79 

19 kh-2 QZ p L-V  -3.9 6.27 229   0.88 

20 kh-2 QZ p L-V  -7.5 10.86 162   0.97 

23 1-WS Cal p L-V  -12 15.96 146   1.02 

24 1-WS Cal p L-V -33.7 -13.5 17.34 165   1.04 

25 1-WS Cal p L-V  -14.6 18.30 170   1.01 

26 1-WS Cal p L-V  -14.9 18.55 136   1.06 

27 1-WS Cal p L-V  -12.6 16.53 153   1.02 

28 1-WS Cal p L-V  -16 19.45 110   1.09 

29 1-WS Cal p L-V  -

12.00 
15.96 193   0.98 

30 1-WS Cal p L-V -30.4 -14.2 17.96 153   1.05 

31 1-WS Cal p L-V  -16.4 19.76 116   1.08 

32 1-WS Cal p L-V  -11.2 15.17 146   1.03 

33 1-WS Cal p L-V  -14.3 18.04 138.0   1.04 
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نمودار دمای اوب   B: ،کوشا روی و سارب کانساار   و کهسای  در همراه کانی کوارتزبارهای سایا  نمودار اولین دمای اوب یخ در میان :A  .18کأی   

رابیه بین نقیه اوب یخ با مقدار و نوع نم     F: و  ساازکانهنمودار میزان شاوری سایا    E:  : دمای تشاکی  کطتری ،CO2  ،Dدمای    C:قیعه یخ، یرینآ

 (Shepherd et al., 1985) زاکانه شده در سیا ش 

Fig. 18. A: Melting temperature for the first ice melting of fluid inclusions associated with quartz and calcite mineral in 

the Koushk Zn-Pb deposit, B: Melting temperature for the last ice melting, C: temperature of CO₂, D: Clathrate formation 

temperature, E: Salinity values of the mineralizing fluid, and F: The relationship between the ice melting point and the 

salt type and content in the mineralizing fluid (standard diagrams after Shepherd et al., 1985) 
 

 گبمایشی های ببنسی

بارهای سایا  دوتازی غنی از مایع با تطدی  بوار به  شادن میانهمگن
باا تطادیا  ماایع باه بواار  ماایع و در نموناه تااز بواار  هاای غنی از 

  600گیری توس  دستگاه  دمای اندازه  بیشترینگرتته اس  )صور 
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 و  گاازی  تاازیتا   باارهاایمیاان  وزود(.  گراد اسااا درزاه ساااانتی

  از  غنی بارهایمیان شضاااور نیز و مایع تاز به  بوار تاز شااادنهمگن

واریساکی     زاییکانی ساامانه در  زوشا  پدیده  از  شاواهدی  بوار،

بارها را به نمای  در هنگا  به دا  اتتادن میان ،کانسااار کوشاا در 

های (، گروهhTشااادگی )گذارند. در هیساااتوگرا  دمای همگنمی

 شاوند.می گراد مشااهدهدرزه ساانتی 340تا  110دمایی موتهفی از  

تراوانی   دمااایی    Thبیشاااترین  محاادوده  درزااه   278تااا    146در 

شااااد و تعاداد  یااتا   Cو    Bباارهاای نوع  گراد برای میاانسااااانتی

گراد درزاه ساااانتی  340تاا    310محادودی از آنهاا محادوده دماایی  

که در نمودار شاوری سایا  در  چنان(. A-19شاک   دهند )نشاان می

داده شاده اسا ، چگالی سایا  برای ساازی نشاانمقاب  دمای همگن

( بین NaClدرصااااد وزنی معااد     76/19تاا      69/5باارهاای )میاان

gr/cm³  78/0    به دساا  می  08/1تا( 19شااک  آید-B  وC.)   این

ای و ایتط  ساایالا   های شوضااهدهنده نق  شااورابهامر نشااان

زایی  زوی باا دماا و شاااوری کم تاا متوسااا  در کاانی  -گرماابی

 واریسکی  در کانسار کوش  اس .

 

 

نمودار   B: ،کوشا روی و سارب کانساار زایی واریساکی  در مرتط  به کانی  بررسایمورد  بارهای سایا شادن میاننمودار دمای همگن :A  .19کأی   

 (Wilkinson, 2001شدن شوری برای تعیین چگالی ): نمودار شماتی  دمای همگنC و بارهای سیا چگالی در میانتراوانی 

Fig. 19. A: Histogram of homogenization temperatures of the studied fluid inclusions associated with variscite 

mineralization in the Koushk Zn-Pb deposit, 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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تعیین عمق و گشع محیط تشأیی  ااگسأن  وانیسأیی  رن 

 ااگسان اشک)

بارهای سیا ، از  شده بر میانتعیین عم  و تشار ایستایی تحمی   برای

 -چین تشاااربا توزه به منحنی ی اتزار مدلینت اسااتفاده شااد.  نر 

متر و   500)شاادگی با بیشااترین عم  عم ، بیشااترین دمای همگن

شااادگی باا کمترین  باار تشاااار( و کمترین دماای همگن 150معااد  

زایی  . بنابراین، کانیشاادتعیینبار تشااار(   20متر و معاد    50عم  )

متری از ساایا    500تا  50واریسااکی  در کوشاا  در اعماد بین

با اسااتفاده از نمودار   (.A-20شااک   گرتته اساا  )صااور   زمین

توان منشااخ ساایا  شاادن، مییی شااوری در مقاب  دمای همگنتادو

 Kesler etکه کساهر و همکاران )  کهکرد؛ چنانزا را ردیابی  کانه

al., 2007سایالا  درگیر   اغه اند. با توزه به اینکه ( اشااره کرده

می  MVTو    ساااادک   هااایدر ری  رساااوب گیرنااد، در  قرار 

در    سااازی واریسااکی ساایالا  گرمابی در کانی گرتتن نق نتر

(. تغییرا  میزان B-20شااک   کانسااار کوشاا  ضااروری اساا  )

اشتما  ایتط  سایالا  با یکدیگر را  بارهای سایا  نیز شاوری میان

یند ایتط  ساایالا ، درزه شااوری و دمای ا دهد. در ترنشااان می

درصااااد وزنی    20یااباد )کمتر از  باارهاای سااایاا  کااه  میمیاان

%NaClشضاور  اسا واریساکی   نشاسا   ( که یود عامهی در ته .

نوع باارهاا در محادوده سااایاالا  ساااازناده کاانساااارهاای  اغها  میاان

ترضاایه بالا بودن نق  ساایا    ،پیساایسااینوع دره میو  ساادک 

تر زایی محتم را در تشااکی  کانیای  های شوضااهو شااوابه  گرمابی

  واریساکی    زاییکردن این موضاوع که کانیبرای مشاوص کند.می

بندی های دنیا ردهدر کدا  گروه از کانسااار کوشاا   در کانسااار

باارهاای سااایاا  در مقاابا  دماای شاااود، نمودار شاااوری میاانمی

این نمودار با اساتفاده از   (.D-20شاک   ) شادشادن آنها رسامهمگن

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

زایی  نتیر عم  کانه یهایاسا . با توزه به ویژگی  شاده( ارایه2001

باارهاای سااایاا  در میادان متر و رونادهاای معمو  میاان  500تاا  70بین  

  هسااتندیندهای موته  تحو  ساایا   ا دما که ناشاای از تر  -شااوری

زایی واریساا  در کانسااار  دهد که کانی(، نشااان میC-20شااک   )

  210) متوسا   گراددرزه ساانتی  340تا   110دمای    بازه کوشا  در

های تخثیر زوشاا  ساایا  و ایتط  آب، تح گراد(درزه سااانتی

 شده اس .گرمابی و زوی تشکی 

 

 بحث

تواناد مقادماه می  سااافرو ت غنی از آلومینیم  وزود یا  سااانات ماادر

ساازی واریساکی  باشاد. در کانساار کوشا ، آلومینیم در اثر  کانی

های شاادن تساافری و تساافا  از شااسااته های ساایاهشاای هوازدگی  

های کربناته سااازند سااهیانیه، عصاار ساانترسااوبی قدیمی یا هم

ای در  های ادیاکارن یا واشدهای تطویری و تساافردار پوسااتهنهشااته

توسااا  سااایالا  ماگمایی و گرمابی ناشااای از نفوا  ایران مرکزی  

گارتاتااهتاوده شاااکاا   گارانایاتاویایاادی   ;Torab, 2008)  اناادهااای 

Hosseini and Rajabzadeh, 2022بارهام سااایااالا   (.  کانا  

زایی واریساکی  در  و تسافا  ساط  کانی  آلومینیمگرمابی غنی از  

زایی بیشاترین این کانی  ساار روی و سارب کوشا  شاده اسا .کان

های میکرودیوریتی در گسااترش در واشدهای شاایهی ساایاه و ساای 

های  ای دارد. واریسااکی ای و لایهمقایسااه با زون کانساانت توده

شاااود و کوشااا  به دو صاااور  سااااده و تار عنکطوتی دیده می

باا زون  هاای مرتط   هاای تاار عنکطوتی و واریساااکیا واریساااکیا 

دهند. می نشان   3SOشدگی در مقادیر  ای بیشترین غنیسولفید توده

های سااطز از زمهه  ای از رنتمعمولاً ری  گسااترده  هاواریسااکی 

ای، و آبی مای  به سافید را  ساطز مای  به آبی، ساطز زیتونی، ساطز یزه

دهد. تغییرا  رنت وابساته به عم  نیسا . تغییرا  رنت  نشاان می

ها رشاادی با تساافا ناشاای از درهمسااو از ی   هادر واریسااکی 

هاا  ( ساااهیکاا متااواریساااکیا  و کرانادالیا   ،تسااافوسااایادریا )

( و وزود  ی اروسا    ،یآلونها )( و ساولفا  یزیهالو   ،ینیکایول)

بارهای اسافاری  و پیری  در ساایتار تازهای ساولفیدی مانند میان

گساترده    هایتواند باعث ایجاد نوسااناسا . این امر می  واریساکی 

 کم  باه ظااهرهاای ساااطز و محتوای  ماایاهدر هر دو زمیناه، یعنی رنات

 3+Cr .شود
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موقعی   B: ،کوشا روی و سارب  کانساارساازی واریساکی  در شادن در تعیین محی  کانینمودار تشاار و عم  در مقاب  دمای همگن : A.20 کأی 

شااوری ضاامن   -شاادننمودار دمای همگن: C،  (Yermacov, 1965گی )شااددر نمودار میزان شااوری در مقاب  دمای همگن زاهای ساایا  کانهداده

باار سااایاا  بر روی نمودار شاااوری در مقاابا  دماای  هاای میاانموقعیا  داده  :D  و  (Wilkinson, 2001هاای موته  تکااما  سااایاالا  درگیر )یناداتر

 ( Wilkinson, 2001شدگی. نمودار اقتطاس شده از ویهکینسون )همگن

Fig. 20. A: Pressure and depth versus homogenization temperature in determining the environment of iron mineralization 

in the koushk Zn-Pb deposit, 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) 

 
ها به ساازوکارهای موتهفی  از ساوی دیگر، تغییرا  رنت در کانی

، گاذارهاای میادان  (Nassau, 1978)  گاذارهاای الکترونی  ماانناد

،  Cr  ،Mn  ،Fe  نتیر (Burns, 1993)  زا بهوری در عنااصااار رنات

Co  ،Ni،  Cu  وVانتقاا  باار بین عنااصااار ،  (Bill and Calas, 

1978; Mattson and Rossman, 1987)    ماراکاز هاماچانایان  و 

ارد  ارتطا  د های سااایتاری در شااطکه بهوریرنگی ناشاای از نقص

(Krambrock et al., 2007 .)ظرتیتی  کرو  ساااه  ه عنوان مثا ،ب

به اشتما  زیاد عام  ایجاد رنت   (⁺Cr³)  وزهیدر موقعی  هشاا 

، رنت ساطز  بنابراین (.Calas et al., 2005) ساطز واریساکی  اسا 

های ترکیطی سایتاری )رنت  نایالصیواریسکی  عطوه بر شضور 

نقص بااا  بهوریدانااه(،  مهکو   هااای  آرای   نحوه  در  و  هااای آب 

های چندریو که سااط  ایجاد    ارتطا  دارد  سااایتار واریسااکی 

. همچنین تغییرا  رنت به دلی   موته  واریسااکی  شااده اساا 

در    بنادیمنیقاههاای زاانشاااینی متااساااومااتیا  و ایجااد  تراینادوزود  
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پاال هاانهاای نکاانی هاای متوالی  بهور و متوهوا  اولیاه توسااا  

 ,.Díaz-Acha et al) ترین شال  اساا ساایالا  تخییری، رای 

تغییرا  تدریجی رنت از  بریی از واریسااکی  کوشاا     (.2022

رنت )متشک  هسته یاکستری تسفوسیدریتی به ی  واشد سطز کم

غالطی ِ تسافوسایدری  همراه با واریساکی ( و در  های با  از موهو  

دهد. با غالطی  واریساکی  نشاان می های ساطز تیرهنهای  به شاشایه

صاااور  تدریجی   به هاها و گره در نتیجه، رنت در امتداد رگه

  شاایمیزمین های، بررساایکند. تنوع بات  میکروسااکوپیتغییر می

بیانگر   ای ساایا بارههای ریزدماساانجی میانو بررساای  کانساانت

ندهای انحط  و ایدهنده ترای اسا  و نشاانساازی چندمرشههکانی

یند ا شایمیایی شاکم بر تر  -رساوب مجدد با توزه به شارای  تیزیکی

   .تشکی  اس 

 

 گیبی گ یجه

زایی  مااکروساااکوپی و میکروساااکوپی بیاانگر کاانی  هاایبررسااای

  - واریسااکی  در کانسااار روی و ساارب کوشاا  به صااور  رگه

ای و ای و انتشاااری مرتط  با زون کانساانت سااولفیدی تودهرگچه

ای باه صاااور  نااچیز و باه صاااور  گساااترده مرتط  باا زون لایاه

مورد   هایواریساکی های میکرودیوریتی اسا .  ای و سای شاشایه

با اسااترنگی  و مقادیر ززیی از    رشاادیصااور  درهم بهی بررساا 

 .های واریساااکی  و متاواریساااکی  هساااتندهای گروهدیگر کانی

نت  رها از آبی روشان تا ساطز متغیر اسا . تغییرا   رنت این نمونه

ها رشدی با دیگر تسفا های کوش  ناشی از درهمواریسکی در  

لونی  و زاروسای ( یا  ها )آ)تسافوسایدری  و کراندالی (، ساولفا 

گذارهای    ،ها )کایولینی ، هالوزی ، کوارتز و اسمکتی (سیهیکا 

میادان بهوری در عنااصااار رنات،  الکترونی و نقص    زا گاذارهاای 

 هاایتواناد بااعاث ایجااد نوسااااناسااا . این امر میساااایتاار بهوری  

باه  هاای ساااطز و محتوای  ماایاهگساااترده در هر دو زمیناه، یعنی رنات

واریسااکی  با    رسااد رنت سااطزنتر می  شااود. به Cr+3 کم ظاهر

دارد.   (⁺Cr³)  ظرتیتیاتزای  غهتا  یون کرو  سااااه در  ارتطاا  

  در  ⁺Cr³ میزانهای کانسااار روی و ساارب کوشاا ،ُ  واریسااکی 

  هایی نمونه  اسا . پایین در دنیا مشاابه  هایزاییکانی دیگر با مقایساه

رنت ساطز شادیدتر    دارایهساتند،  ⁺Cr³ از  بیشاتری  مقدار  دارای که

واریساااکیا  کیفیا    آنکاهبناابراین، برای    .هساااتنادتری  و پررنات

در آن بالا و ساهم ایتط    ⁺Cr³ گوهرگونه داشاته باشاد، باید مقدار

بسیار کم باشد.   مایهایهای زرد تا قهوهویژه کانی به  هابا سایر کانی

وزود مقاادیر   دلیا   اشتماالاً باههاا  مقاادیر نااچیز آهن در واریساااکیا 

شااایمی بر روی های زمینبررسااای  ناچیز کانی اساااترنگی  اسااا .

    کیسا یکانسانت وار دهدینشاان م  های موته  واریساکی نسا 

  گروه او ،   شاااده اسااا : یا تشاااک  زیمتماا  گروهکوشااا  از دو  

 نی. ا اسا  اهیسا   یمرتط  با شا  رهیساطز روشان تا ساطز ت  کیسا یوار

2SiO  ، 3O2Al %1.5>هساااتناد ) ییهو  باالاتر  یهاا دارا نموناه

~28%  ،~43% 5O2P   و نساااطا )Al2O3/P2O5  باه    یا نزد

 ی( اساا . محتوا 65/0تا    55/0)   کیساا یوار  یومتریمقدار اسااتوک

3SO با  یرشااادگدرهم کمترین( نشاااانه درصاااد  6/1تا    1/1)  نییپا

  ی ساطز تارعنکطوت  یها کیسا یوار  شاام  گروه دو   هاسا .ساولفا 

ساااطز روشااان مرتط  باا   یهاا یا سااا یو وار  اهیا سااا    یا مرتط  باا شااا 

 1/7تاا  5/2باالاتر )  2SiO  یهاا دارا نموناه  نی. ا ی اسااا تیوریکرودیم

تا    5/2بالاتر ) 3SO( و درصااد  27تا   24) ترنییپا 3O2Al(،  درصااد

 یهایکان  باگساترده    یرشادگ( هساتند که نشاانه درهمدرصاد  2/7

(   ی اروسااا   ،ی)آلون  ی( و ساااولفات یزیهالو   ،ینی)کایول یرسااا 

با   ینشااانه آلا  5O2P/3O2Al  (72/65-0/0) یاساا . نسااط  بالا

،  ( اسااا  یزیهالو   ،ینی)رس، کایول  یکاتیهینوسااا یآلوم یهایکان

 هایبررساایبر اساااس  کننده این میه  اساا .  دییتخ  XRDنتای  

مشااااهاده شاااده در  سااانجی راماان، بیشاااترین شاااد  پیا  ری 

  معکوس متر  سااانتی  1033های تار عنکطوتی در شدود واریسااکی 

(cm⁻¹)  3580و    434اسااا  و دو پی  با شاااد  کمتر در شدود  

های سااطز  وزود دارد. در واریسااکی  (cm⁻¹) معکوسمتر  سااانتی

 ،رنت تا ساافید(آبی کم  -سااطزصااابونی )های ساااده و واریسااکی 

 (cm⁻¹) معکوسمتر ساانتی  1022بیشاترین شاد  پی  در شدود 

  550و    544،  422اسااا  و ساااه پیا  باا شاااد  کمتر در شادود  

دلایاا  cm⁻¹)  ماعاکاوسماتار  ساااااناتای بااه  هاماگای  کااه  دارد  وزاود   )
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در مواد معدنی ( 4PO) کشاشای متقارن گروه تسافا   هایارتعاش

هاای راماان  گروه واریساااکیا  و متااواریساااکیا  هساااتناد. ری 

پوشاانی  یساکی  کانساار روی و سارب کوشا  و تازیکساتان هموار

باا پیا قاابا    1022و    1033،  434،  223هاایی در شادود  توزهی 

 کاانسااانات  در  ∑REEمقاادیر  دهناد.متر بر ثاانیاه نشاااان میساااانتی

، SLREEشادگی ، غنیREE+Y  الگوی. اسا  ناچیز واریساکی 

دهاد. چنین  تاا شاااطیاه آب دریاا نشااااان می  Ceو نااهنجااری منفی  

تا  200شااواهدی ممکن اساا  بیانگر ساایالا  گرمابی دما پایین )

بارهای های ریزدماسانجی میان. بررسایباشادگراد( درزه ساانتی  300

شاده اسا . شاوری کم تا متوسا  بازه دمایی یاد تخییدکنندهسایا   

گراد و سانتی  درزه  340تا    110بارهای سیا ، بازه دمایی  اغه  میان

اتتادگی غنی از تاز مایع و عم  به دا دوتازی بارهای شضاااور میان

یند ایتط  سایالا  و ا زمین بیانگر نق  تر  500تا    50تاز سایا  در  

 زایی اس .کاه  درزه شرار  در کانی

 

 تعانض منافع 

 اس .  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض مناتعی توس هی 

 

 

 
 

1. X-Ray Diffraction (XRD) 

2. Barstow   

3. Amatrice 

4. Chlor-utahite 

5. Utahite 

6. Bariandite 

7. Strengite: FePO4.2H2O 

8. Crandallite: CaAl3(PO4)2(OH)5-H2O 

9. Bafq Mining district (BMD) 

10. Proximal 

11. Distal 

12. Zipper basinal rift zones 

13. Bafq-Saghand metallogenic province (BSMP) 

14. Lower Cambrian volcano sedimentary sequence (LCVSS) 

15. SEM 

16. X-ray Probe Microanalysis (XPMA)   

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

18. Patch like 

19. Spiderweb Variscite 

20. chromophores 

21. Polymorph 

22. Messbach 

23. Lucin 

24. Polytype 

25. oxidizing acid alteration 

26. Bleached    

27. Intergrowths   

28. Nodules 

29. Light Rare Earth Elements (LREE) 

30. Neking down 

31. Fluid inclusion assemblages )FIA ( 

32. Polycrystalline inclusions 

33. SEDEX type 

34. MVT type    
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