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شههنا،هها ، رر  م نه  م  صههررف فصههلنامه به شههنا،هها اقتصههاردنشههریه  م  

به  بان فار،ها ی با کو یف مبسهرا انهل سها منتشهر   ،یابسهتهاقتصهارد ی نلری  

 شرر.ما

 

  
 هاد نلمانشر مقاله •

 شنا،ا ی اکتشافاف معیناگسترش  ژیهش ی ارتقاد رانش  م   •

هها ی   ژیهشههههران رانشهههههافنشهههر ،نری  ر،هههتهایررههاد نلما   •

شهنا،ها اقتصهارد ی نلری مرتبا با  نلما رر  م نه  م    دهاهمؤ،هسه 

 ،ن 

 

 

 

 شنا،ا اقتصارد م   •

 ژئرش م ایا اکتشافاف •

 ژئرف زیوا اکتشافاف •

 اکتشاف منابع معینا،نجش ا  ریر ی  •

 شنا،ا مح ا  یست م   •

  تریلرژد •

 نلری م نی،ا معین •
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 با ،لای 

کررف ا،هت. م زان ی نر  ا،هتفارف ا  مرار معینا رر تقسه ماف مرار معینا رر اریار گذشهته همرارف نقشها م و ی ا،ها،ها رر  نیگا انسهان ایفا

اد رر اشهتاا،، اقتصهار، صهنعت ی ا،هتقلا، جایهاف ییژف ،ها راشهته ا،هت. امری ف مرار معینا ی معارناد مسهتق و با رانایا انسهانرابطه ، مانا

معین م   ررف رد ب نهای یاقع رر ایالت یرتاد امریوا،    ،کشهررها رارنی.  اییارتری  اشهتاا، ی رر،می مربرا به ب ش معین ا،هت. براد م ا،

انی. معین یارشهیف نقشها م و رر ترل ی م  ی بررارد ا،هت ی حییر ک ار نسهل رر ای  معین شهابل بررفا، قبل تاکنرن رر حا، ب رف،ه   104ا   

ی ترجه جید به اکتشهاف ی ا،هت رام مرار   هاد ییژفبرنامه ،یافتهراشهته ا،هت. کشهررهاد تر،هعه  هاتماما ای  ،ها،اقتصهار امریوا رر ور،  

 برر.ا،ترال ا، کانارا، امریوا ی ک   را نایکشررهاد تران له ماا  جم  ؛معینا رارنی

یافته برن یف رارنی.  مسهئرل ت شهنا،هایا، اکتشهاف ی مییریت رنایر معینا را رر کشهررهاد تر،هعه ،هاد مرتباشهنا،هان اقتصهارد ی رشهته م  

شهنا،ها رانش  م  هاد یافتهشهنا،هان اقتصهارد باتجربه، کار،می، ماهر ی برنرررار ا  ،نری   مرهرن  م   ،مرفق ت رر کشه  رنایر معینا

راراد تاری چه ررنشهان ی با قیمت کنیی  هزار   ،ها رر کشه  ی ری  فلزافتران رریافت که ایرانااقتصهارد ا،هت. با نهاها به گذشهته، ما

م ی رانایا، ا،هتعیار، ترانمنید ی تلاش    ،ایران رر  م نه کشه  مرار معینا  ،شهی. بنابرای  ها انترا انی. ن سهت   ،ل اژ )برنز( تر،ها ایرانا،هاله

تلاش نراهی کرر تا ا    ،با ترجه به ترانایا بسه ار ار شهمنی ی با د کشهرر رر نصهرا مرار معیناایران  شهنا،ها اقتصهارد  بررف ی انجم   م  

   .یهاف رر کش  رنایر معینا را براد کشرر م  ا ،ا رب تری  جا  ،ها ی اصلاحاف قانرناوریق ،مر ش،  ژیهش

هاد اجرایا مرتبا با  مصههمو ا،ههت با همیلا ی تلاش ا،ههات ی،  ژیهشهههران، رانشههجریان ی ر،ههتهافایران  شههنا،هها اقتصههارد  انجم   م  

ی. مرارر  یر رر ر،هترر کار انجم  کنفراهورا  جایهاف منا،ه  اکتشهاف رنایر معینا رر کشهرر   تحققهاد م ما رر را،هتاد ریزد، گایبرنامه

 گرفته ا،ت:قرار

شهههنا،ههها اقتصهههارد )اکتشهههافاف رنایر معینا(. با ترجه به ترانایا ی شهههرایا  رر  م   هاکررن تحق قاف ی  ژیهشهیفمنی (1

با   امراکتشههافا رر نصههرا اکتشههاف رنایر معینا رر مناوق م تل  کشههرر، ای   -هاد تحق قاتالریتیشههنا،هها ی ا  م  

هاد اجرایا محقق نراهی شی. ا،ات ی،  ژیهشهران، رانشجریان رکترد ی کارشنا،ا رکت ا،ات ی،  ژیهشهران ی ر،تهافمشا

  متعیرد هادمؤلفه  ،هانراهنی شههی. رر نصههرا تع    ایلریت  د مزبررهامجرد ورح ،ها ی مراکز تحق قاتاارشههی رانشهههاف

برنرررار با  تر،هعه اشهتاا، رر مناوق کو -2براد تر،هعه صهنعت کشهرر، م   مرار ایل ه أت -1مررر ترجه قرار نراهی گرفت: 

افزایش    -4هاد حرارتا با ترجه به افزایش نرخ انرژد،  ی نایق م   مرار ایل ه براد مصهال  ،هب أت -3کشه  رنایر معینا، 

 -6ف ی ا،هت رام معارن،  مح طا اکتشهاترجه جید به مسهایل  یسهت  -5ک ی بر ار ش افزیرف، أ،ه و صهارراف مرار معینا با ت

 .هامؤلفه ،ایر -8اکتشاف مرار راهبررد ی  -7نر،یرد رر رانش ی فنایرد اکتشاف، 



 

ی ری  ر،هانا ،مر ش ،ها د ی بهیافته ی برماشهنا،ها اقتصهارد رر کشهررهاد تر،هعهکررن ،مر ش ی تحق قاف  م  رصهی (2

 شنا،ا اقتصارد رر ایران. م   ژیهش 

شهنا،ها هاد  م   م نه کاپ تحق قاف ی  ژیهش ، ژیهشها  -شهنا،ها اقتصهارد با کسه  مجر  نلما م  نرشهب تانه نشهریه   (3

نمارد ا  مت صههصههان   ،شههنا،هها اقتصههاردنشههریه  م  با ننایت به ای  م و که کررف ا،ههت.  اقتصههارد رر کشههرر را فراهو

شههرر ب تری  یان رکترد ررنرا،ههت مالذا ا  تماما ا،ههات ی،  ژیهشهههران ی رانشههجر  شههنا،هها اقتصههارد ایران ا،ههت؛ م  

 ای  مجله ار،ا، نماینی.   ررکاپ  براد ژیهشا نرر را  -هاد نلمامقاله

 .      ی ت صصا هاد ،مر شاارگافکبرگزارد  برادریزد برنامه (4
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In this study, 1,238 stream-sediment samples from the Pariz and 

Chahargonbad areas of southwestern Kerman Province were analyzed 

to identify geochemical anomalies. The dataset was enhanced using 

principal component analysis (PCA), independent component analysis 

(ICA) and polynomial feature expansions, followed by normalization to 

capture both linear and non-linear variability. Four anomaly–

background separation models were evaluated: Isolation Forest, 

DBSCAN, Autoencoder and Variational Autoencoder (VAE). Model 

hyper-parameters (e.g. the number of layers and neurons per layer) were 

tuned via Bayesian optimization in Python using the Optuna library. 

During tuning, the scoring metrics were reconstruction error for the 

Autoencoder; likelihood-based reconstruction error for the VAE; the 

anomaly score for Isolation Forest; and the mean distance of each 

sample to the cluster core for DBSCAN. For spatial presentation, 

samples were assigned to upstream drainage basins, and each sample’s 

result was propagated to its upstream area; the outcomes were then 

compared with known mineralization points across the region. 

Systematic hyper-parameter tuning improved the detection of 

geochemical signatures and highlighted zones with mineral potential. 

Comparative analysis showed that robust feature engineering combined 

with Bayesian optimization significantly enhances anomaly-detection 

accuracy. These findings underscore the practical value of advanced 

machine-learning techniques in geochemical exploration and provide a 

framework for more targeted field investigations in mineral-rich regions. 
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EXTENDED ABSTRACT  

 

Introduction  

Efficient recognition of geochemical anomalies 

underpins mineral exploration and environmental 

assessment. Rising data dimensionality and 

nonlinearity challenge classical uni/ multivariate 

thresholds and geostatistics, motivating machine-

learning (ML) and deep-learning (DL) approaches 

that capture complex, multi-element signals and 

integrate ancillary data [1]. Autoencoder-family 

models have proven effective for weak, multivariate 

anomalies using reconstruction-error criteria, and 

adversarial variants further enrich latent 

representations. Yet performance hinges on feature 

engineering and hyperparameter selection; prior 

work often relies on defaults or ad-hoc tuning. This 

study targets those gaps by: (i) expanding 

geochemical features (PCA, ICA, polynomial 

terms), (ii) optimizing IF, DBSCAN, AE and VAE 

via Bayesian search, and (iii) validating anomaly 

maps against known mineralization in a well-

endowed metallogenic belt (Sarcheshmeh–Meydouk 

district). 

 
Methodology and Approaches 

Geological setting and data: The area lies within 

the Urumieh–Dokhtar magmatic arc, with 

Oligocene–Miocene calc-alkaline intrusions hosting 

world-class porphyry Cu deposits (e.g., 

Sarcheshmeh, Meydouk). A dataset of 1,238 stream-

sediment samples was compiled for multi-element 

analysis.  

Preprocessing and feature engineering: Outliers 

were screened (interquartile-range criteria), element 

values log-transformed and min-max normalized. 

Correlation structure and hierarchical clustering 

guided feature design. Five PCA and five ICA 

components were appended, and second-order 

polynomial terms were generated for Cu-correlated 

elements to capture nonlinear interactions  

 
Models and objective functions 

- Isolation Forest (IF): tuned (estimators, max_ 

samples, contamination) to maximize average 

decision-function score (higher = more normal), 

sharpening separation from anomalies  

- DBSCAN: tuned (ε, min_samples, k) under a 

composite objective balancing outlier fraction and 

neighborhood-distance compactness to form 

geologically coherent clusters while isolating true 

outliers. 

- AE (deep): encoder–decoder with monotonically 

contracting hidden sizes; Optuna minimized a 

composite of mean reconstruction error and its 

standard deviation to favor accurate and stable 

reconstructions  

-VAE: latent Gaussian prior (μ, σ) trained with MSE 

reconstruction + β·KL divergence; layers, hidden 

width, latent size, batch size, and output activation 

were optimized for minimum validation loss  

Bayesian optimization (Optuna) adaptively explored 

hyperparameter spaces, improving efficiency over 

grid/random search and providing consistent, data-

specific configurations. Model scores were 

aggregated to catchment outlets (SCB) to generate 

anomaly probability classes for mapping and 

validation against 39 known mineralized points.  

 

Results and Discussion 

Optimized configurations and comparative 

performance  

Bayesian tuning yielded clear performance gains 

across all detectors. 

- Isolation Forest: high-anomaly area 21%, capturing 

10/39 occurrences. 

- DBSCAN: 47% area, 24/39 occurrences. 

- Autoencoder (AE): 36% area, 24/39 occurrences -  

the best balance of precision (compact footprint) and 

recall of known mineralization. 

- Variational Autoencoder (VAE): 42% area, 24/39 

occurrences. 

Spatially, the AE geochemical anomaly map outlines 

coherent belts coincident with known porphyry 

systems and prospective intrusive centers. Feature 

augmentation (PCA+ICA+polynomial terms) 

consistently lifted signal-to-noise and stabilized 

training, especially for deep models. 

 

Model-specific behavior 

 IF favored compact delineations but under-captured 

weak, diffuse halos. DBSCAN effectively separated 

dense background clusters from dispersed outliers 

but inflated high-anomaly areal extent at tuned 

ε/min_samples. AE/VAE reduced over-

generalization while preserving mineralization hits; 

AE slightly outperformed VAE in footprint control 

under the chosen β and architecture 
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Conclusions 

1) Robust feature engineering coupled with Bayesian 

hyperparameter optimization substantially improves 

unsupervised geochemical anomaly detection.  

2) Among tested models, the Autoencoder provides 

the most favorable precision–recall trade-off for the 

Pariz–Chahargunbad dataset, capturing 24/39 known 

occurrences within a 36% high-anomaly footprint.  

3) VAE and DBSCAN achieve comparable recall but 

at larger footprints (42–47%), whereas Isolation 

Forest is conservative but misses a portion of known 

targets. 

4) SCB-based spatial propagation yields 

interpretable maps aligned with drainage-mediated 

signal transport. 
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 مق مه

 یشویمیایی سونب بناپمین یهایو کارآمد ناهنجار  نیدقتشونیص 

  ت یریمد راهبردهایو  سوووتیپ طی، نظارت بر محیاکتشووواف معدن

 یهابا غلظت ییهاکردن مکانبا مشووونص اسوووتد منابع گسوووترده

به سورعت مناطن  توانندیگران م عناصور خا،، اکتشواف  یرعادیغ

 یهایو پمان بررسووو  نهیهز  جهیو در نت دادهرا هدف قرار   دبنشیام

در   هاآنومالی یآشووکارسوواپ  ن،یعلاوه بر ا  را کاهش دهندد یدانیم

بووهپمین  یهوواداده تزا   شووویمیووایی    ی هووا یابیوو ارپ  یبرا   یا نوودهیطور 

ن اط   ییکه شووناسووا  ییجا  ؛کرده اسووتدا یپ تیاهم  یطیمحسووتیپ

تولاش  تووانوودیمو   یآلوودگو   یاحوتومووالو  و   اصوووولاحوی  یهووابووه 

پ    د (Zuo, 2011)  کمو  کنود  یاسوووتیو سووو   یهوایریگمیتصوووم

در اکتشواف  یاسواسو  ایجنبه  ،شویمیاییپمین یهاآنومالی ییشوناسوا

 که دهدیمرا   امکان  این  نیاسوت که به دانشومندان علوم پم یمعدن

 ریذخا یکنند که ممکن اسووت دارا  ییرا شووناسووا  یمناطن مسووتعد

اکتشووواف   یسووونت  یهواروش  بواشووونودد  یبوا ارپش اقتصووواد  یمعودن

اند؛ با بوده یمتک یآمارنیو پم یآمار یهاشوویمیایی بر روشپمین

 تیو و مواه  یسووواپیکوان  هوایسووواموانوه  نودهیتزا   یدگیو چیحوال، پ  نیا 

 یمحاسبات  هایروشبه  اپین نوین،شیمیایی  پمین  یهاداده  یچندبعد

Yang et al., ; Xiong  and Zuo, 2020دارد )  ترشووورتتهیپ

 نیعم  یریادگیو   نیماشوو   یریادگیدر  ریاخ  یهاشوورتتیپ  .(2021

شویمیایی  پمین  هایآنومالی ییشوناسوا یبرا  یقدرتمند  یهانیگزیجا

  ت یو ریمود  ،یرخطیروابط غ  یسوووواپمودل  ییانود کوه توانواارائوه داده

  ،شووویمیوایی مجموعوه داده پمین  نیبوا ابعواد بوالا و ادغوام چنود  یهواداده

Zhang et al., 2019 ;)  دارند  را و سووونجش اپ دور   یکیزیژئوت

Zhang et al., 2024; Xiong  and Zuo, 2020  ها  روش  نیا (د

  به   ؛اندبوده  دبنشینو یشووویمی کاربردمنتلف پمین  یهادر حوپه

که ممکن    ضووعیف  یچند عنصوور  یهایناهنجار ییدر شووناسووا ژهیو

 Ueki)   گرتته شووند  دهیمتداول ناد  یآمار هایروشاسوت توسوط  

Li et al., 2020; Horrocks, 2019; et al., 2018 نیبا ا (د 

مهندسووی  در   ژهیبه و ؛اسووت یهمچنان باق  یدیکل یهاحال، چالش

اعوتوبووارسوووونوجو   سورپوواراموتوریو هووا  میو تونوظو   ،هوواویوژگوی بورابور    یو  در 

 نیا د (Xiong and Zuo, 2016) شوودهشووناخته یهایسوواپیکان

اسووتان کرمان   یغربو چهارگنبد در جنوا زیبر مناطن پار بررسووی

 ینمونوه رسووووا برا   1238اپ آن  کوه    محلی  ؛متمرکز اسوووت  رانیا 

در این    شوده اسوتد  یآورشویمیایی جمعپمین  هایی آنومالیابیارپ

پژوهش، چهوار روش پیشووورتتوه تشووونیص آنوموالی )جنگول ایزولوه، 

اسوکن، خودرمزنگار ساده و خودرمزنگار واریانسی( استفاده بی  دی

شووده با اسووتفاده اپ ن اط  های سوواخنهشوود و در نهایت عملکرد مدل

رد م ایسوه قرار  سواپی در سوطم پمین موهای کانیپایی و نشوانهکانی

 گرتتندد

 یهاشویمیایی به روشپمین  یهایناهنجار  صیتشون  ،ینیاپ نظر تار

برابر انحراف  *2  ± نیانگیمانند قانون م  رهیت  متغ  یآسووتانه آمار

  بوده اسوووت   یمتک  یا جعبوه  یاحتموال و نمودارهوا  ی، نمودارهوامعیوار

(Xiong  and Zuo, 2020)  پو   یبورا د روابوط  بوهوتور   دهیوو چو یو درک 

 لیتحلاپ جمله   ره،یچند متغ  ترشوورتتهیپ یهاروش  اپ  شوویمیاییپمین

ها اغل  ترض  روش نیاما ا ؛  اندگرتته شودهبه کار  یاصول یهامؤلفه

  ی وجود دارد و ممکن است نتوانند الگوها  یکه روابط خط  کنندیم

 Yang) کنند  یسوواپمدل یرا به طور مؤثر دهیچیشوویمیایی پپمین

et al., 2021).  مووانونوود کوریآمووار  نیو پمو   یهوواروش   نووب،یو جو یو ، 

 ،ینگیتک  یمحل  یهوالیو و تحل  یچنودتراکتوال  /یتراکتوال  یهوامودل

 هواآنوموالی  صیدر تشووون  یاطلاعوات مکوان  یسووواپکسوارچوهی  یبرا 

را ارائه    یارپشووومند  یهانشیب هاروش  نیا د اسوووتفاده شوووده اسوووت

و بوا   اسیو بزرگ م   یهواداده  اموا در برخورد بوا مجموعوه  ؛دهنودیم

 اپیو ن  هوامؤلفوهو اغلو  بوه انتنواا    شوووونودیابعواد بوالا دچوار مشوووکول م

 د (Xiong and Zuo, 2016)  دارند

 یریادگیو آنهوا در    ییتوانوا  لیو بوه دل  نیمواشووو   یریادگیو   یکردهوایرو

پ غ  دهیوو چیروابط  داده  یرخطیو  مجموعووه  توجووه    یهووااپ  بزرگ، 

 انوددشووویمیوایی بوه خود جلو  کردهرا در اکتشووواتوات پمین  پیوادی

  ،بان یبردار پشووت  یهانیماشوو شووده، مانند نظارت  یریادگی یهاروش

 یبرا  یا به طور گسووترده ،یتصووادت یهاو جنگل  میدرختان تصووم

مورد    ی و جوداسووواپی آنوموال اپ پمینوهمعودن  لیو پتوانسووو   یسووواپمودل

حال،  نیا  باد  (Xiong  and Zuo, 2020) انداسووتفاده قرار گرتته

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1157
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خورده برچس   یآموپش  یهابه داده  اپین  لیعملکرد آنها اغل  به دل

  شوووود یاسوووت، محودود م  اایو اکتشووواف کم  هیو کوه در مراحول اول

(Yang et al., 2021)  طور  به  بدون نظارت  یریادگی یهاروشد  

گرتته شوویمیایی به کارپمین هایآنومالی ییشووناسووا یبرا  یا ندهتزای

بزرگ   یهاداده مجموعه تیریدر مد ژهیو ها بهروش نیا د  اندشووده

در دسووترس   شوودهیگذاربرچسوو  یهایو با ابعاد بالا که ناهنجار

 د (Xiong and Zuo, 2016) مؤثر هستند اریبس ستند،ین

ای اپ روشوهای یادگیری  که پیر مجموعه نیعم  یریادگی روشوهای

،  واریانسوی  خودرمزنگارهایو  خودرمزنگارها ژهیوبه  ،ماشوین هسوتند

 در مجموعوه  یجزئ  یهواینواهنجوار  ییدر شووونواسوووا  یعملکرد برتر

 یبرا   خودرمزنگوارهوا  کوه  انودشووویمیوایی نشوووان دادهپمین  یهواداده

بر   هاآنومالیو  شوووندیآموپش داده م  یورود یهاداده یباپسوواپ

 ,.Yang et al)  شوووندیم  ییشووناسووا  یاپسوواپب یاسوواس خطاها

شوبکه   یاپ ( Xiong and Zuo, 2016)ژیانب و ژو    د  (2021

شوویمیایی بر پمین هاییی آنومالیشووناسووا یبرا  نیخودرمزگذار عم

  یز ی آمتیاسووتفاده کردند و به طور موت  یباپسوواپ یاسوواس خطاها

 یغربآهن نوع اسوووکوارن در جنوا  ریمرتبط بوا ذخوا  یهواینواهنجوار

د  ( Xiong and Zuo, 2016) کردند  ییرا شوووناسوووا  نیچ  انیتوج

دوبواره اپ یو  شوووبکوه    (Chen et al., 2019a)  چن و همکواران

خودرمزنگوار عمین برای جوداسووواپی واحودهوای آنوموالی اسوووتفواده 

ی و تضوایی مکان یاهمگنکردند؛ با این تفاوت که در این پژوهش ن

شوووود و سوووس  بوا اسوووتفواده اپ چنودین  گرتتوه میهوا در نظرنمونوه

ثبوات جوداسوووواپی بوالاتر می  ,.Chen et al)رود  خودرمزنگوار 

2019a) د در پژوهش بعدی تنها اپ ی  خودرمزنگار سواده اسوتفاده

برای کاهش ابعاد غیر خطی شوووبکه عمین  نشوووده و در ابتدا اپ ی  

اسوتفاده شود و بعد نتایج به صوورت باینری برای ماشوین بردار پشوتیبان  

،  2020سوال د در  (Xiong  and Zuo, 2020)اسوتفاده شوده اسوت 

خودرمزنگار واریانسوووی برای جداسووواپی آنومالی اپ پمینه بر روی 

گرتت که در این شوبکه اپ  شویمی مورد اسوتفاده قرارهای پمینداده

ها اسوووتفاده شووود  احتمال سووواخت دوباره برای جداسووواپی آنومالی

(Luo et al., 2020)ر سوال  های متناصوم دد ی  نسونه اپ شوبکه

و    2021 ژانووب  مورد  (  Zhang and Zuo, 2021)  ژوتوسوووط 

های متناصوم  گرتت که در این شوبکه اپ ترکی  شوبکهاسوتفاده قرار

در همین سوال، لو وهمکاران    دبا خودرمزنگار واریانسوی اسوتفاده شود

(Luo et al., 2021)  ،  های متناصوم را نسونه دیگر اپ شوبکهی

برای جداسووواپی آنومالی مورد اسوووتفاده قرار    GANomalyبه نام  

هوای آنوموال بر اسووواس تفواوت در تضوووای لتنوت دادنود کوه نمونوه

برای   (Zhang and Zuo, 2024)شووندد ژان  و پو شوناسوایی می

دادند که   ی  شوبکه متناصوم خودنگار توسوعه ،جداسواپی آنومالی

شووناسووی را به شووبکه برای بهبود جداسوواپی دانش و اطلاعات پمین

در   نیعم  یریادگیو   تیو موت   کنودد بوا وجودآنوموالی اضوووواتوه می

 میمانده اسوت: تنظیباق یدیچالش کل  ی  ،شویمیاییاکتشواف پمین

 هاهیمانند تعداد لا  هاییمؤلفهشودت به عملکرد مدل به    ابرپارامترهاد

 لونیو اپسووو   زولوهیدر جنگول ا   یآلودگ  عوامول،  مزنگواررخود   یو در  

د بیشوووتر  (Li et al., 2020حسووواس اسوووت )  بی اسوووکندیدر  

 یتجرب  نیبر قوان  یمبتن  ابرپوارامترهوایبر انتنواا    یقبل  هوایپژوهش

د  شووودیناسوواپگار منجر م جیبه نتا در این پژوهش هسووتند که  یمتک

  یمند تضواها نظام  یبررسو   یکارآمد برا  یکردیرو  یزیب  یسواپنهیبه

 یا شوبکه  یجووجسوت یهاخلاف روش د بردهدیابرپارامتر ارائه م

اپ تابع  یمدل احتمالات  ی یزیب یسوواپنهیبه ،ی  سوونت یتصووادت ای

بوه    یو بوه طور هوشووومنودانوه ابرپوارامترهوا را برا   سوووواپدیهودف م

  یز یب  سواپیبهینه  اسوتفاده اپبا د کندیعملکرد انتناا م سواپیبهینه

عومووده  ،هوواابورپوواراموتور  هووایآنوومووالوی  صیو تشووونو   در  یا شوووکوواف 

 یبرا  مندنظام یسوواپنهیت دان به شووودکهمیشوویمیایی برطرف پمین

سوواپی بیزی در این هینهب داسووت نیعم یریادگیبر   یمبتن یهاروش

وجو مند تضووای هایسرپارامترها را جسووتبه صووورت نظام پژوهش

هوای بهینوه بوا تعوداد آپمون کمتر نسوووبوت بوه کرد و بوه یواتتن تنظیم

بهرهروش بووا  این روش  منجر شوووودد  موودل  هووای سووونتی  اپ  گیری 

در هر گوام، ن واط امیودبنش را برای ارپیوابی   گواوسوووی  احتموالاتی

 ایی شبکهجووجستکند و بنابراین کارآمدتر اپ  بعدی انتناا می

د کندمییا تصادتی عمل 
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مسوتلزم   سواپی بیزیبهینه با این حال، باید توجه داشوت که هر گام

براپش مودل کمکی اسوووت و در مسوووائول دارای تضوووای پیچیوده 

 همچنیند  اسوووت  توجوه  قوابول  آن  محواسوووبواتی  هزینوه  هوایسرپوارامتر،

 و ردندا  سوراسوریتضومین مطل ی برای یاتتن بهینه  یزیب یسواپنهیبه

 پیرامون  هودف،  توابع  نوادرسوووت  تنمین  صوووورت  در  اسوووت  ممکن

 نیز تکاملی هایروش در که مشوکلی)  شوود  متمرکز محلی  هایبهینه

را به   یزیب  یسواپنهیبه ها،ملاحظه  این داشوتننظر  در با(د  اسوت مطرح

  گذشووته   هایمشوواهده  اپ مؤثرشووده و اسووتفاده دلیل ماهیت هدایت

 صرف با وجود  هامدل دقت اتزایش  در  آن مزیت و کردیم انتناا

های اخیر، رویکردهای در سووال. شوودنمایان نتایج در  بیشووتر، پمان

 اکتشوافشوناسوی و برداری پمینپیشورتته در ن شوه یادگیری ماشوین

 Farhadi etترهادی و همکاران )د  است تر شدهپایی پررنبکانی

al., 2024  )هوای تلفی ی و روشکوارگیری  انود کوه بوهنشووووان داده

طور معناداری   شوناسوی را بهبندی سونبتواند دقت طب همی ترکیبی

  (Pourgholam et al., 2025پورغلام و همکاران ) بهبود دهد و

  –مگنتیوت   اهوداف  -گوذاری ترکتوالبوا یوادگیری عمین و آسوووتوانوه

بوا  ،در این پژوهش انوددکرده تفکیو  اینواحیوه  م یواس در  را   آپواتیوت

و مهندسوووی ویژگی   تشووونیص ناهنجاری نظارت نشووودهتمرکز بر 

گذاری نیاپ به برچسوو ، مسوویری مکمل و کمPCA/ICA مبتنی بر

در  ؛ ندمنبع نیز سوواپگار اسووتهای چکنیم که با ادغام لایهارائه می

 یریادگیو و    نیعم  یریادگیو   لیو پتوانسووو   یقبل  هوایبررسووویکوه    یحوال

 داندشویمیایی نشوان دادهپمین  هایآنومالی صیتشون یرا برا   نیماشو 

ها که این شووکاف مانده اسووتیهمچنان باق یدیشووکاف کل  نیچند

 شامل:

اغل   یشویمیایی سونتپمین یهالیو تحل هی: تجزیژگیو  یمهندسو  -1

بال وه    یایهستند و مزا   یعناصر متک  و نرمال شده  خام  یهابر غلظت

  ده ی( را نادیا چند جمله  یهایژگیو  مثل  یژگیو  شرتتهیپ یهالیتبد

 درندیگیم

  ترضشیپ یاپ ابرپارامترها هابیشووتر بررسوویابرپارامترها:    میتنظ -2

خوا،   یهوامجموعوه داده یکوه ممکن اسوووت برا   کننودیاسوووتفواده م

 منجر شودد نهیربهینباشد و به عملکرد غ نهیبه

عملکرد   مندنظامبه طور    یاندک هایبررسوی: یا سوهیم ا  یابیارپ -3

هووا )مووانونوود    نیو عومو   یریو ادگو یوو   یموودل  ، AE  ،VAEمونوتولوف 

DBSCAN  ،Isolation Forest  چهارچوا    ی( را با استفاده اپ

 کننددیم سهیم ا کسارچهی یساپنهیبه

ا   یوجوهوا )جسووووتهموه حوالوت  آپمون  یجوا  پژوهش بوه  نیدر 

  یز یب  یسووواپنوهیچنود حوالوت، اپ بهی  امتحوان تصوووادت  ایو (  یا شوووبکوه

و   ردیگیم ادی  یقبل یهاآپمون جهیروش اپ نت نید ا میاسووتفاده کرد

احتموالا  بهترنود؛    هوامیبعود کودام تنظ  کوه در مرحلوه    پنودیحودس م

کواهش   نوهیهز  و پموان/  تاسووو   اپیو ن  یکمتر  یهواشیبوه آپموا  نیبنوابرا 

کوه    میکرد  فیتعر  یتوابع هودف را طور  ،گرید اپ طرف دابودیو یم

نورود بووالا  موودل  دقووت  شوووود  ؛تو وط  گبوزرگ  اپ   لیوو دلو ی  بو   نبولوکووه 

این پژوهش با توجه به  شووودد    یریهم جلوگ «یآنومال یهامحدوده

 یسوواپنهیبه،  شوویمیاییپمین یهایژگیو مندنظامگسووترش  اهداف  

بوا    Isolation Forestو    AE  ،VAE  ،DBSCAN  یابرپوارامترهوا

شویمیایی  پمین یآنومال یهان شوه  دیتولی،  زیب یسواپنهیاسوتفاده اپ به

ها و آنومالی شینما ینمونه برا  زیبا اسوووتفاده اپ روش حوضوووه آبر

پایی شووونواختوه شوووده در محول، در  هوا بوا ن واط کوانیارپیوابی ن شوووه

 د:شوهای پیر ارائه میبنش

، بحث در  مورد اسووتفاده یهاو داده  مورد بررسوویمنط ه  فیتوصوو 

 یسوواپنهیو به آنومالی صیتشوون  یهامدل ،یژگیو یمهندسوو  مورد

 هواینکتوه   ارائوه    ،هوااتتوهی، ارائوه نتوایج و ارپیوابی عملکرد مودل، یو زیب

گیری و و در آخر نتیجه ندهیآ  پژوهشووی  یهایریگو جهت  یدیکل

  ی م الهبندجمع

 

 هاموید و  وش

 هاشناسی منطقه و دیدایمی 

یکصوودهزار  شووناسووی  منط ه مورد بررسووی ترکیبی اپ دو برگه پمین

  ن یشووده ا خلاصووه  یشووناسوو نین شووه پم پاریز و چهارگنبد اسووت که 

  مورد بررسوی داده شوده اسوتد منط ه نشوان Bو   A-1شوکل  منط ه در 

 ریمهم و ذخا  یشناسنیپم  یساپندها  لیبه دل  ران،یدر استان کرمان ا 

  ن یم  مشوووهور اسوووتد ا  یریپورت یرخدادها ژهیو  به  ،یمعدن یغن
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ماننود سووورچشوووموه،    یتوجهقابل  یمعودن  یهاتیو منط وه شوووامل سوووا

 یاقتصواد  یشوناسو نیاسوت که به پم گریمعدن د  نیو چند  دوکیم

  ران یا  یاپ کمربند آتشووفشووان یبنشوو   هیناح  نید ا کنندیآن کم  م

 یو متالوژن ییگسوترده ماگما یهاتیاسوت که به خاطر تعال  یمرکز

با تعامل   منط ه یشوووناسووو نیچهارچوا پمشوووده اسوووتد  شوووناخته

مشونص   یرسووب و ییماگما  ،سواختیپمین یهااپ ترایند  یا دهیچیپ

  دشودیم

 

 

 شده اپ منط ه پاریز و چهارگنبدشناسی ساده : ن شه پمینB: موقعیت منط ه مورد بررسی در کشور ایران و A .1شکل 
Fig. 1. A: Position of study area in Urmiyeh Dokhtar magmatic arc, and B: Simplified geological map of the Pariz and 

Chargonbad area 
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دختر قرار    -هیو اروم  ییمواگموا  کمواندر داخول    منط وه مورد بررسوووی

  ن یاسووتد ا  رانیبرجسووته در ا  ییماگماتکتونو یژگیو  یدارد که 

 پوسوووته  ریدر پ  ینئوتت یانوسووو یترورانش پوسوووته اق لیبه دل کمان

شوده  لیتشوک  وسونیتا م  نیکرتاسوه پسو   یهادوره یدر ط  یمرکز  رانیا 

 هایسوامانه  یریگیمهم در جا ین شو   سواختیپمین مشونصواتاسوتد  

 ,Berberian and King)  کرده است  فایم  در منط ه ا   یریپورت

پوار  ییمواگموا  تیو تعوال(د  1981 منط وه  نفوذهوا  اغلو   زیدر   یبوا 

 یهامرتبط اسوووت که درون سووونب  یتیآلکالن تا شووووشوووونکال 

نفوذها معمولا    نیاندد ا نفوذ کرده تریمیقد  یو آتشووفشووان  یرسوووب

 نیم  در ا  یریپورت ریهسوتندد ذخا  وسونیتا م گوسونیال  سون  یدارا 

 ینفوذ  یرخودادهوا  نیبوا ا  دوک،یو منط وه اپ جملوه سووورچشوووموه و م

و  یمرحله نفوذ، دگرسووان  نیبا چند ییمرتبط هسووتندد تکامل ماگما

  یشوناسو نهیچ   د(Richards, 2003) شوودیمشونص م یسواپیکان

  یها هاسوووت که اپ سووونباپ سووونوب  یمنط وه شوووامل انواع منتلف

دوره سووم    یو رسووب  یآتشوفشوان  یتا واحدها  نیپرکامبر یدگرگون

اپ:  یکیتولوژیل  ید واحودهواردیگیرا در بر م  -1  غوالو  عبوارتنود 

و  هاسوووتیشووو  ها، یشوووامل گن نیپرکامبر سووونبیپ  یهاسووونب

 -2 ددهندیم لیمنط ه را تشووک  سوونبیکه مجموعه پ  هاتیبولیآمف

ها،  آه شوامل سونب   یتا مزوپوئ  یپالئوپوئ  یرسووب  یهاسونب

 نیآذر  یهاتوسوط توده  یکه به صوورت محل  هالیها و شو سونبماسوه

دوره سوووم    یو پلوتون یآتشووفشووان  یهاسوونب  -3  انددنفوذ کرده

  ی و نفوذها  یتیتا داسو  یتیآندپ یآتشوفشوان  یهاشوامل سونب  اغل 

م  را در خود   یریپورت یسواپیکه کان  یتیوریتا د  یتیوریگرانود

 پاریز و چهارگنبد 1:100000  برگه  دو  در گسترهد پ   اندداده  یجا

 :اپ  عبارتندواحدهای عمده 

)آندپیت، لاتیت، داسوویت و  ائوسوون  پیروکلاسووتی   –آتشووفشووانی

 هستند؛میزبان غال   های مرتبط( که سنبتوف

ترکیوو نفوذی بووا  میوسووون  و هووای  هووای  دیوریتی  گرانودیوریتی، 

 های حدواسط؛ها و دای کوصورت است کوارتزمونزونیتی به

 ها، پمینهکربناته محلی که در تماس با نفوذی های رسووبی/رخسواره

 .کنندرا مهیا می Cu (±Fe, ±Zn) هایاسکارن

ها شوووامل پون  شوووده در حواشوووی تودهالگوی دگرسوووانی گزارش

پتاسووی  در هسووته، تیلی  در پون میانی و پروپیلیتی  در حاشوویه 

،  شووودصووورت محدود مشوواهده می آرژیلی  پیشوورتته به  داسووت

  هومونووانوی   مونوطو ووه  پوورتویوری  هووایسووووامووانووه  بووا  کووه  الوگوویوی

 هایآبراهه پهکشوی،اپ نظر هندسوه  د(Hezarkhani, 2006دارد)

 هایشووکسووتگی  به نسووبت  شوورقی -های جنوبیدر دامنه  4تا   2 رده

دهند که این موضوع در نمایش گرایی نشان میهم  NE–SW  مایل

 .لحاظ شده است تضایی نتایج

 یم  در سوووطم جهوان  یریپورت  رهیذخ  نیچنود  زبوانیم  این منط وه

آنها هسوتندد سورچشومه   نیتراپ مهم  دوکیاسوت که سورچشومه و م

بزرگ  یکو یو  مهوم  نیو تراپ  جهووان   یریپورت  ریذخووا  نیو ترو  در  م  

 یریپورت  یگسوووترده اپ نفوذهوا  سووواموانوه   یو بوا   رهیذخ  نیاسوووتد ا 

  د یشوود ینکه تحت دگرسووا  شووودیمشوونص م  یتیکوارتز مونزون

شووامل   یرسوواناندد مناطن دگم  قرار گرتته یسوواپیو کان  گرمابی

هستند که هر کدام    یتیلیو پروپ   یلیآرژ   ،یلیت   ،یانواع پتاس

  همراه هسوتند یمتفاوت  یتلز  یو محتوا   یشوناسو یکان یهابا مجموعه

(Hezarkhani, 2006   د)بزرگ   ریاپ ذخووا  گرید  یکی  دوکیوو م

  رهیذخ  نیاسووتد مشووابه سوورچشوومه، ا  زیم  در منط ه پار  یریپورت

نوفووذهووا  یا موجومووعووه  یدارا  د  یتو یو وریو گورانوود  یاپ  بووا   یتو یو وریو تووا 

در این  م  اسوووتد   یسووواپیقابل توجه و کان گرمابی  یدگرسوووان

ساپی وجود ها و کانیبندی برای دگرسوانیذخیره ی  الگوی پون

گرتتوه اسوووت و در  که پون پتواسووویو  در مرکز قراردارد؛ به طوری

های تیلی  و پروپلیتی  وجود دارد  اطراف آن به ترتی  دگرسانی

(Taghipour et al, 2008د) و ن شوه  مورد بررسویمنط ه  تیموقع

  در مجموعداده شوده اسوتد  نشوان 1شوکل  شوده در سواده  یشوناسو نیپم

و   یشوناسو نیتوسوط سواپمان پم یا آبراهه هایرسووانمونه    1238

ها  نمونه  نیشودد ا   یآورمنط ه جمع  نیکشوور اپ ا  یاکتشواتات معدن

م  و اکتشواف   نهیمها اپ پآنومالی یجداسواپ یبرا  پژوهش  نیدر ا 

ن واط   تیو موقع  ،2شوووکول  م  اسوووتفواده شووودنودد    یریپورت  ریذخوا

و وضووعیت توپوگراتی    یا آبراهه  طیرا نسووبت به شوورا   یبردارنمونه

تصوویرهای رقومی  ،یا آبراهه  طیکه منبع شورا  دهدینشوان م منط ه

 داست ارتفاعی اپ منط ه
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  پاریز و چهارگنبد در منط ه توپوگراتی طینسبت به شرا یبردارن اط نمونه تیموقع .2شکل  

Fig. 2. Location of sampling points in relation to topographical conditions in the region of Pariz and Chargonbad 

 
و   نامشووونص  ریم اد ینیگزیها شوووامل جاداده پرداپششیمرحله پ

شود  انجام یچارک نین اط پرت با اسوتفاده اپ روش دامنه ب ییشوناسوا

(Verma, 1997).   یسوووواپ نرموال  یمراحول برا   نیپ  اپ انجوام ا  

شووود و سوووس  اعمال یتمیلگار  لیتبد  یابتدا    ،یعنصووور ریم اد

شووود  انجام یعنصووور  ریم اد  یبر رو  بیشوووینه  -کمینه یسووواپنرمال

(Praveena et al., 2011  د)که در    یهمبسووتگ   یسووس ، ضوور

  یهمبستگ   نیدهنده بالاترنشان  1قرار دارد و م دار    1تا    1-محدوده  

داده  نشوان 3شوکل  در  ریم اد نیشودد ا عناصور محاسوبه یاسوت، برا 

نمودار دندوگرام مربوط به عناصور با    4شوکل  و همچنین در    اندشوده

توان رابطه  میداده شووده اسووتداپ این دو تصووویر  روش وارد نشووان

پیچیده م  که عنصور موردنظر اسوت را با دیگر عناصور و همچنین  

پیچیوده، نهوان و الگوهوای پنهوان بین عنواصووور را در  رابطوه غیرخطی  

 گرتتدها نتیجهداخل داده

ای، هوای چنودجملوههوایی مواننود ویژگیادغوام و بوه کوارگیری روش

و هوای اصووولی در تجزیوه  هوای مسوووت ول و تحلیول مؤلفوهتحلیول مؤلفوه

شویمیایی، امکانات تحلیلی و تفسویری متعددی  های پمینتحلیل داده

 Yasukawaندد منابعی مانند یاسووکاوا و همکاران )کرا تراهم می

et al., 2016( ایواموری و همکاران ،)Iwamori et al., 2017  )

)  و هوموکوواران  و  توحولویوول  Wein et al., 2020ویون  کووارایوی  بور   )

شوویمیایی پنهان، سووایی نشووانگرهای پمینهای مسووت ل در شوونامؤلفه

بندی در مجموعه های مسوت ل و مدیریت خوشوهجداسواپی ویژگی

مسوووت ول بوه   کننودد ادغوام تحلیول مؤلفوههوای بوا ابعواد بوالا تومکیود میداده

دهد تا الگوهای نهفته را کشف کنند، تجسم پژوهشگران امکان می

های مجموعه داده  ها را بهبود بنشوند و سواختارهای نهان درونداده

های دیگری د علاوه بر این، پژوهششویمیایی را تشونیص دهندپمین

های های مسوت ل و اصولی را در حوپهمزایای اسوتفاده اپ تحلیل مؤلفه

هوا مورد اسوووتنرای ویژگی، جوداسووواپی سووویگنوال و تفکیو  داده

ها به پژوهشووگران اند که مشوونص شوود این روشبررسووی قرار داده

هوای کننود، ویژگیهوای منلوط را تفکیو سووویگنوال  دهودامکوان می

شویمیایی را  های پمینکنند و قابلیت تفسویر دادهمتمایز را شوناسوایی

 Li et al., 2011; Adankon et al., 2012; Jinبهبود بنشند )

et al., 2019د) 
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  عناصر منط ه پاریز و چهارگنبدشده برای عناصر ضری  همبستگی محاسبه .3شکل 

Fig. 3. The calculated correlation coefficient for the elements Pariz and Chargonbad area 

 

 
 منط ه پاریز و جهارگنبددر  شده مربوط به عناصر به روش وارددندوگرام رسم .4شکل 

Fig. 4. The Hierarchical clustering for elements of Pariz and Chargonbad area 
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، پژوهشوگران قادر های مسوت لو تحلیل مؤلفه  تجزیه  یریکارگ  با به

  ی اسواسو  یاهکنند، مؤلفه  ییرا باپگشوا  دهیچیپ  یا منابع داده  شووندیم

  شورتتیرا پ  هارسوواشویمی  را آشوکار سواپند و درک پمین نیریپ

 ,.Li et al., 2011; Adankon et al., 2012; Jin et al)  دهند

 زین  یاصوول یهامؤلفه لیتحل پژوهش نیدر ا  ل،یدل  نیبه هم د(2019

به   یمؤلفه اصول  پنجشود و اعمال 3شوکل  شوده در یادعناصور  یبر رو

بر   دوبارهمسوت ل   یهامؤلفه  لیشودد در ادامه، تحلاضواته هیجدول اول

ها اضوواته  مؤلفه به داده پنجشوود و شووده انجامیادهمان عناصوور  یرو

و  2با درجه  یا جمله  چند یهایژگیو ل،یدو تحل  نیشووودد پ  اپ ا 

  یکه با م  همبسوتگ   یعناصور یبر رو  اس،یگرتتن بابدون در نظر

ا توجه به حضور  شدد بو نتایج به جدول اولیه اضاته  شداعمال  ،دارند

روابط    ،یا های آبراههدر رسوا  یجذا سطح ،اختلاط   یهاترایند

  ن یا   اسوتد اپ  یرخطیمنفرد غ یهاعناصور نسوبت به غلظت  یبرخ نیب

 2درجه   یا جمله چند  یهایژگی، وCuبسوته با  عناصور هم یبرا   رو،

 شودهیمهندسو  یهایژگیها بهتر مدل شووددوکنششود تا برهمسواخته

 یهایژگیمسووت ل و و یها، مؤلفهیاصوول یهادر داده )شووامل مؤلفه

( هر کودام بر م بوا   همبسوووتوهعنواصووور    یبرا   2درجوه    یا جملوه  چنود

و   یاصول یهااندد مؤلفهانتناا شوده  ییایمیشو نیمنطن پم  یاسواس  

شودن  انیامکان نما  ،یاطلاعات چندعنصور یسواپمسوت ل با تشورده

 یهوا)مثلا  مؤلفوه  کننودیرا تراهم م  ییایو میشووو نیپنهوان پم  یالگوهوا

مرتبط با   یکل یشوودگیروند غن انگریب  تواندیم، 1شووماره   یاصوول

مسوووت ول    یهواتراینود  هوای مسوووت ولمؤلفوهبواشووود و    یسووواپیکوان

کنند(د  یرا تفک  هایدگرسان  ای هایتولوژیل  ریتمث  رینظ  یشناختنیپم

و ددد(    Cu^2،  Cu×Mo)مواننود    یا جملوه  چنود  یهوایژگیاتزودن و

شووویمیایی در  اپ روابط پمین یاریشووود که بسووو انجام  لیدل نیبه ا  زین

  ش ینمونه، اتزا  یهسوتند )برا   یرخطیغ گرمابی  –یرسووب  یهاطیمح

  یو   تریبنش مرکز  دهنودهنشووووان  توانودیم  Moو    Cuپموان  هم

  را به  زیتما نیا  ییبه تنها  Mo  ای Cuباشووود و تنها   یریپورت سوووامانه

 کندیکم  م  هایژگیمجموعه و نیا   ن،ینشان ندهند(د بنابرا   یخوب

( و هم یعنواصووور اصووول  نی)اپ طر  یخط  الگوهوایمودل بتوانود هم    توا

 اموپدیو را ب(  2درجوه    یهواکنشبرهم  نی)اپ طر  تردهیو چیپ  یهوادهیو پود

آنوومووالوی تورایونوود  ینوواشووو   یهوواو  بوهوتور   یعو یو طوبو   یهووااپ  را  مونوتولوف 

  ا یو   ان یو وار  نیشوووتریکوه ب  ییهوامؤلفوه  ،رودیکنودد انتظوار م یو تفک

  نی شتری( بهیاول یهاPCA)مثل    دهندیم میمست ل را توض  لاعاتاط

 یهایژگیکه ویداشته باشند؛ در حال  یآنومال  یرا در جداساپ  ریتمث

  یهوا گنوالیممکن اسوووت سووو   ،Cu×Moخوا، مواننود   یا جملوه  چنود

در    کننددتیمشووترک عناصوور را ت و  یسوواپیمرتبط با کان فیظر

 مشنصات آماری عناصر مورد استفاده آمده استد 1جدول 
 

 ی منط ه پاریز و چهارگنبد اآبراهههای عناصر هدف در رسوا یآمار هایمؤلفه  .1 ج ول
Table 1. Statistical parameters of the target elements in stream-sediment samples of Pariz and Chargonbad area 

Element min q1 median q3 max mean std skew kurtosis 

B 2.00 21.00 30.00 45.00 241.00 36.05 25.57 2.49 10.64 

Ba 15.00 308.00 418.50 531.00 4650.00 431.60 223.05 5.94 103.50 

Co 2.00 18.00 25.00 35.00 247.00 27.87 15.82 3.66 37.07 

Cr 7.00 58.00 83.50 128.00 1200.00 113.53 102.38 3.61 21.34 

Cu 2.00 46.00 61.00 82.00 1200.00 77.92 90.33 7.87 78.92 

Mo 0.10 1.00 2.00 2.00 52.00 2.03 2.56 10.57 161.20 

Ni 2.00 35.00 50.00 80.00 1200.00 64.64 59.17 7.14 113.36 

Pb 2.00 13.00 19.00 32.00 389.00 27.28 33.51 6.05 49.63 

Sn 5.00 5.00 5.00 5.00 171.00 10.40 14.71 5.06 36.94 

Zn 2.00 68.25 94.00 131.00 752.00 110.87 73.68 2.79 13.40 
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 آهومالی ها  مو د یسهدادا بای  ج یسای  م ل 

دی ایزولووه،  جنگوول  موودل  چهووار  اپ  پژوهش  این  اسوووکن،  در  بی 

خودرمزنگار، خودرمزنگار واریانسووی برای جداسوواپی آنومالی اپ  

شویمیایی در منط ه مورد بررسوی اسوتفاده شود که در ادامه  پمینه پمین

انتنواا بهترین   هوا و نحوهدر مورد کلیوات و مراحول اجرای این مودل

 ها توضیحاتی ارائه خواهد شددهایسرپارامترها برای این مدل

 

  وش جنگل ینزوله

های آنومال روش جنگل ایزوله بر اسوواس این ایده اسووت که نمونه

هوای آنوموال شوووونودد نمونوههوا جودا مینمونوه  تر اپ ب یوهخیلی آسوووان

نمونووه ب یووه  اپ  ن وواطی کم چگووالیمعمولا  دورتر  در  و  قرار  هووا  تر 

)که به    یریگمیدرخت تصووم  نیبا سوواخت چند  تمیالگور انددگرتته

ها  درخت نیا  دکندی( عمل مشووودیگفته م  زولهیا  یهاآنها درخت

 ,.Hariri et al)  شوووندیسوواخته م هایژگیو یبا انتناا تصووادت

2021; Bulut et al., 2024 یباپگشووت  یبندمیسووس  با ت سوو (د 

اسووت   نیا   یدید مشوواهده کلکندیم ها را جدا نمونهمجموعه داده، 

  یکمتر   یهامی)به ت س  شوندیم زولهیتر ا آسان  های آنومالنمونهکه  

  قرار دارندد  ها  نمونهمتراکم   یهاآنها دور اپ خوشه  را یپ  ؛دارند( اپین

 Hariri etمراحل انجام این الگوریتم را به صوووورت پیر اسوووت )

al., 2021; Bulut et al., 2024 :) 

 یژگیو   ی  یطور تصادت  به  زولهیجنگل ا   تمیالگوردر مرحله اول،  

  یبند میم دار ت سو   ی یطور تصوادت و سوس  به کندیرا انتناا م

ترایند به  نید ا کندیانتناا م یژگیآن و ریم اد  بیشوینهو    کمینه نیب

ها  اپ داده یتصوادت  یهایبندو بنش ابدییادامه م یصوورت باپگشوت

 دکندیم  جادیا 

ها به دو هر درخت ایزوله با ت سوویم باپگشووتی دادهدر مرحله دوم،  

بنش بر اسواس ی  ویژگی تصوادتی و ن طه ت سویم تصوادتی ایجاد  

یابد تا هر ن طه در بنش خودش بندی ادامه میشوودد این ت سویممی

ایزوله شوود یا تا پمانی که ی  شورط توقف برقرار شوود )مثلا  ی  

 ;Hariri et al., 2021)( شده باشدبرای درخت تعیین  بیشینهعمن  

Bulut et al., 2024د) 

هایی اسوت که برای در مرحله سووم، طول مسویر نمونه تعداد ت سویم

هوای آنوموال کردن آن نمونوه نیواپ اسوووت؛ بوه طور مثوال، نمونوهایزولوه

دارنود؛ بوه همین دلیول بوا  تر قرار  خواری اپ ردیف در منواطن کم چگوال

شوووند و در نتیجه طول مسوویر  های کمتری ایزوله میتعداد ت سوویم

های  های نرمال توسوووط نمونهتری را دارا هسوووتند؛د ولی نمونهکوتاه

های بیشوتری نیاپمند بوده  اند؛ در نتیجه به ت سویمشودهدیگری احاطه 

 Hariri et al., 2021; Bulut etو طول مسویر آنها بیشوتر اسوت )

al., 2024د) 

را بر اسووواس طول    امتیواپ آنوموالی  الگوریتم یو در مرحلوه چهوارم،  

 کندهای ایزوله محاسوبه میدر میان همه درخت  نمونهمسویر متوسوط 

شوود؛ محاسوبه می  1به صوورت رابطه   s(p)که امتیاپ آنومالی نمونه  

ولی نکته مهم در این پژوهش، طول مسوویر متوسووط برای هر نمونه  

دهنده نمونه نرمال و تر باشود، نشواناین عدد بزرگ هرچهاسوت که 

 Hariri etدهنده نمونه آنومال است )تر باشد، نشانکوچ   چههر

al., 2021; Bulut et al., 2024د)  

 :1رابطه 

𝑆(𝑝) = 2
−𝐸(ℎ(𝑝))

𝑐(𝑛)  

عبارت اسووت اپ طول مسوویر میانگین در نمونه برای 𝐸(ℎ(𝑝)) که  

 (:2عبارت است اپ )رابطه   𝑐(𝑛)های ایزوله و همه درخت

 :2رابطه 

𝑐(𝑛) ≈ 2𝐻(𝑛 − 1) −
2(𝑛 − 1)

𝑛
 

( قابل 3عدد هارمونی  بوده و توسووط ترمول پیر )رابطه   𝐻(𝑛)و 

 دستیابی است:

 :3رابطه  
𝐻(𝑛) ≈ ln(𝑛) + 0.577215 

دهنوده یو  نمونوه یوا امتیواپ آنوموالی نزدیو  بوه یو  نشوووان  s(p) پ 

دهنده ی  نمونه نرمال آنومال و امتیاپ آنومال نزدی  به صوفر نشوان

 چوه، هر4طوه شووومواره  اسوووت؛  ولی بوا توجوه بوه رابطوه این امتیواپ یوا راب

𝐸(ℎ(𝑝)) تر و نمونه نرمال  تر باشود، امتیاپ آنومالی کوچ زرگب

روش  نیا  (دHariri et al., 2021; Bulut et al., 2024) اسوت

 صیعنوان نواهنجوار تشووون  بوه  ،شوووونودیم  زولوهیرا کوه پودتر ا   ین واط
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صوورت تشرده و   را به یاسوت و معمولا   آنومال  ریپذاسیم  ،دهدیم

؛ سوووهم ینرخ ناهنجار  مؤلفهبه   ،حال  نید با ا دهدیهدتمند نشوووان م

  اسووتد  حسوواس درخت هر  نمونه( و انداپه  المورد انتظار ن اط آنوم

 کم یهانرخ نامناسووو  انتناا شوووود، ممکن اسوووت هاله  نای اگر

 نشوندد یابیباپ یخوب گسترده به ای ضعیف

 

 یسک  بی  د  

 ییبر تراکم تضوووا  یمبتن یبندخوشوووهاسوووکن و یا  بیالگوریتم دی

 صیتشون یقدرتمند برا   یعنوان ابزار به  زیبا نو یکاربرد یهابرنامه

 ییشووناسووا  ییتوانا طور ذاتیبه    را یپ ؛شووده اسووتظاهر ها آنومالی

 یهاخلاف روش  بر  ها را دارددداده  یبندخوشه  نیپرت ح  یهاداده

 هایناهنجار  صیتشن  یکه برا   k-meansمانند    مرکز دستهبر    یمبتن

ن اط    یبه طور ذات  اسووکنبی  دیبه پرداپش پ  اپ اجرا دارند،   اپین

  یدادن آنها به با اختصوووا، یبندرا در طول ترایند خوشوووه  زینو

 ,Thu and Armitage) کندیجدا م (-1)شوناسوه خوشوه خا،  

2008; Andriyani and Puspitarani, 2022عومولوکورد   نیو ا  (د

 ییو شوناسوا یبندبه خوشوه اپیکه ن  ییکاربردها یآن را برا  ،دوگانه

این روش توسوط    دسواپدیدارند، ارپشومند مپمان پرت هم یهاداده

یاتته اسوووتد  ( گسوووترشEster et al., 1996ایسوووتر و همکاران )

امر آن را   نیو ا  کندیتراکم عمل م بر اسوواس اصوولاسووکن بی  دی

مؤثر    یو پموان  یمکوان  یهوادر داده  هوا  آنوموالی  ییشووونواسوووا  یبرا 

پراکنده،   یزین اط هسوته متراکم و ن اط نو  نیب  یبا تفک دسواپدیم

  ا یو دربواره تعوداد   یبوه داشوووتن اطلاعوات قبل  اپیو بودون ناسوووکن  بی دی

 ییشووونواسوووا  یبرا   یچهوارچوا قو   ، یو هواخوشوووه  هوایشوووکول

  د(Ester et al., 1996) کندیتراهم م هاینظمیب

: کندیم  میسووه دسووته ت سوو ن اط داده را به اسووکن  بی دی  تمیالگور

 مؤلفوهبوه دو    یبنودطب وه  نیا   دزیو ن واط نو  ین واط هسوووتوه، ن واط مرپ

  یگ یهمسوا کنندهفیشوعاع تعر  :epsilon (ε)وابسوته اسوت:    یاتیح

  ل یتشوووک یبرا  اپیتعداد ن اط مورد ن  کمترین  :minPtsن طه و    ی

 .متراکم هیناح  ی

اگر    ؛شوودیم نییبه عنوان ن طه هسوته تع pن طه    ی  هقاط هساهه 

آن  ε یگین طه )شووامل خودش( در همسووا  minPts  کمینه به تعداد

خوشوه   لیتشوک یبرا   یا هیقرار داشوته باشوندد ن اط هسوته به عنوان پا

هوا اپ آنهوا هسوووتنود کوه خوشوووه  ییهواو بوه عنوان دانوه  کننودیعمول م

 د(Ester et al., 1996) ابندییگسترش م

ن طه هسوته    ی  یگیهمسوا -εن اط در محدوده  نیا      هقاط مای

ندارند تا به عنوان ن اط هسوته  هیهمسوا یاما به انداپه کات  ؛قرار دارند

 یاما نم  ؛به خوشووه ها تعلن دارند یباشووندد ن اط مرپ  طیواجد شوورا 

 Ester et) ن اط انت ال دهند ریدر خوشوه را به سوا  تیتوانند عضوو

al., 1996)د 

  ز یبوه عنوان نو  ی،کوه نوه مرکز هسوووتنود و نوه مرپ  ین واط   زنهقااط هو

قرار    یچگالن اط پرت در مناطن کم نید ا شووندیم یگذاربرچسو 

 د(Ester et al., 1996) ها جدا هستنددارند و اپ تمام خوشه

 یگیهمسوا  یتکرار  وجویجسوت  نیاپ طراسوکن بی دی نحوه کار

ن طه    یبا انتناا   تمیالگور  شوود:  یو گسوترش خوشوه ها انجام م

آن شووروع   ی در تاصووله اپسوویلونگینشووده و محاسووبه همسووا دیده

ن طه داشووته    minPts  خود کمینه  یگیهمسووان طه در  اگر   دشووودیم

  د یخوشوه جد  یشوده و   یگذارباشود، ن طه به عنوان هسوته علامت

  ز یصوووورت، بوه طور موقوت بوه عنوان نو  نیا   رید در غشوووودیآغواپ م

هر ن طه   یبرا   د(Ester et al., 1996) شووودیم یگذاربرچسوو 

خود را    ن اط در تاصووله اپسوویلون اپ مرت به طور    تمیهسووته، الگور

کندد    یرا به خوشوه اضواته م طیکند و ن اط واجد شورا   یم یبررسو 

اداموه    ،نتوانود ادغوام شوووود یگرین طوه د چیکوه ه  یتراینود توا پموان  نیا 

  ، شده اند یبرچس  گذار زیکه در ابتدا به عنوان نو  ین اط  دابدی  یم

، رند یقرار گ گریاپ خوشه د یا ن طه هسته  یاپ   εاگر در محدوده 

  کرد یرو نیا   دشووند یبندطب ه  یبه عنوان ن اط مرپ بعدممکن اسوت  

خود را بوا    ایو توا بوه طور پو  دهودیاجواپه ماسوووکن  بی  دیبوه    یتکرار

 هوایهیو را بر ترضووو ن واط  دهود و تراکم    نیهوا تطبداده  یسووواختوار ذات

ویژگی جوداسووواپی آنوموالی اپ پمینوه این    دهودد  تیو اولو  یهنودسووو 

 گیردالگوریتم اپ این ویژگی جداسوواپی ن اط نویز آن نشوومت می

(Ester et al., 1996)د 
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  بوه طور ذاتی در منواطن کم تراکم قرار دارنود،    زیاپ آنجوا کوه ن واط نو

  ،کننود یمتراکم تجمع م  یهوان واط داده کوه در خوشووووه  بیشوووتربوا  

  ی به عنوان مشاهدات  هاآنومالی  فیبا تعر  یژگیو  نیمتفاوت هستندد ا 

  همسووو اسووتد   ،شوووند  یمنحرف م نرمالاپ   یکه به طور قابل توجه

 هایمؤلفهبه انتناا   ها آنومالی  صیدر تشوناسوکن  بی  دی  ییکارا 

وابسوووته به داده    minPtsو  εکه  یدر حال  ؛دارد یمناسووو  بسوووتگ

ها را بر اسواس  خوشوهاسوکن  بی  دی  د(Ester et al., 1996)  هسوتند

  مؤلفه ددو  نامدیم  ز«یو ن اط پراکنده را گنو  کندیم  دا ین اط پ  یچگال

( minPts) هیهمسووا کمینه( و یگی)شووعاع همسووا epsآن   یدیکل

   نهیپمپ  یبوا چگوال  یاسوووت و بوه هر دو حسووواس اسوووتد در نواح

اپ انداپه   شیبه گسوترش ب  تواندیم  epsانتناا نادرسوت  اهمگون،ن

 یروش برا  نیشودد ا ها منجرشدن خوشهتکهعک  تکه بر ایها پهنه

ها(  شوونده در امتداد آبراهه)مثلا  دنبال دهیو کشو   وسوتهیپ یهاآنومالی

  به  هامؤلفهها اسوووتاندارد و داده اسیه م کشووورط آناسوووت، به  دیمف

 شوندد میتنظ یدرست

 

 خود مزهگا  عییق

هستند  های عصبی بدون نظارت، ی  دسته اپ شبکهخودرمزنگارها

هوا در  دلیول کوارایی بوالای آنهوا در شووونواسووووایی نواهنجواری  بوه  کوه

شووویمیوایی در  هوای پمینهوای منتلف اپ جملوه تحلیول دادهحوپه

توانایی  اندد  توجه پیادی را به خود جل  کرده  اکتشاف مواد معدنی

ویژه   های پیچیده و با ابعاد بالا، آنها را بهسووواپی توپیعآنها در مدل

دهنده شویمیایی که نشوانپمین  های ضوعیفآنومالیبرای شوناسوایی 

اپ دو مؤلفه   پدد ی  خودرمزنگارسواهسوتند، مناسو  می  پاییکانی

رمزگذار   درمزگشواو ی    رمزگذارشوده اسوت: ی  اصولی تشوکیل

تبدیل   تضوووای نهفتههای ورودی را به ی  نمایش تشووورده در  داده

د سووس  کندمیهای اسوواسووی داده را اسووتنرای  کند و ویژگیمی

کندد های اصولی را اپ این نمایش تشورده باپسواپی میرمزگشوا داده

شوود که اختلاف بین ورودی  ای آموپش داده میگونه بهاین شوبکه  

که معمولا  اپ طرین ی   کند  کمینهشوده را به و خروجی باپسواپی

 ,.Feng et al) شوووودانجام می میانگین مربع خطاتابع هزینه مانند 

کرد کوه اگر  توان بوه این شوووکول بیواناپ نظر ریواضوووی می  (د2022
nR∈x   به عنوان داده ورودی باشوود، تابع رمزگذارf   ورودیx    را به

در    ؛کنودتصوووویر می  mR∈zبوه تضوووای پنهوان    ،4رابطوه  صوووورت  

هوای وپن  eW ،4رابطوه  اسوووتد در   nتر اپ  کوچو   mکوه  صوووورتی

دهنوده توابع  نشووووان  σبوایواس خودرمزنگوار و    e bخودرمزنگوار و  

   (:Chen et al., 2019b) ساپ استتعال

  =ex+beWσ(z=f(x)                                             (:4رابطه 

به  5م ادیر تضوای پنهان را به صورت رابطه   g  یسوس  تابع رمزگشوا

 (:Chen et al., 2019b) کندتصویر می ^xم ادیر ساخته شده 

 =dz+bdWσ(x^=g(z)(:                                                 5رابطه  

ها و بایاس شووبکه رمزگشووا هسووتند که وپن  dbو  dW ،کهدر حالی

  هوای ورودی کردن خطوای بواپسووواپی دادههودف در این مودل کم

L(x,x^)    شوووود تعریف می  6اسوووت و اغلو  بوه صوووورت رابطوه  

(Chen et al., 2019b:) 

  =x−x^∥L(x,x^)∥                                                                         6:2رابطه 

برای تعیین ها آنومالیشوویمیایی، شووناسووایی  در پمینه اکتشوواف پمین

معوودن اسووووت  یذخووایر  برخوردار  پیووادی  اهمیووت  هووای دادهد  اپ 

شووونواسوووی منتلف،  شووویمیوایی اغلو  بوه دلیول تراینودهوای پمینپمین

  خودرمزنگارها  دهنددای را نشوان میهای پیچیده و چندمتغیرهتوپیع

توپیعمی این  پووایووهتواننوود  الگوهووای  یووادگیری  بووا  را  ای پمینووه هووا 

 هوایی کوه اپ این پمینوهسوووواپی کننودد نمونوهشووویمیوایی مودلپمین

 بوالاتری  بواپسووواپی  خطوای  ، دارایشوووده انحراف دارنودیوادگرتتوه

 .شوووونود  گرتتوه میهوای آنوموال در نظرنوهبود و بوه عنوان نمو  خواهنود

هوای کواربرد شوووبکوه  ،(Xiong and Zuo, 2016و )ژو  ژیوانوب  

چنودمتغیره    هوایآنوموالیعمین را در شووونواسووووایی  خودرمزنگوار  

را بر روی   خودرمزنگوارشووویمیوایی نشووووان دادنودد آنهوا یو   پمین

تا توپیع پمینه را باپسووواپی  شووویمیایی آموپش دادند  های پمینداده

عنوان   هایی که دارای خطای باپسواپی بالاتری بودند، بهکندد نمونه

 ،شودهشوده شوناختهسواپیشوناسوایی شودند و با مناطن کانی آنومالی

شویمیایی  طور مؤثری پمینه پمین همبسوتگی داشوتندد این رویکرد به

 کردتفکی  چندتلزی آهنسواپی مرتبط با کانی هایآنومالیرا اپ  
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(Xiong and Zuo, 2016  د)  اسووواس، چن و همکوارانبر همین 

(Chen et al., 2019b)    بر مبتنی  خودرمزنگووارهووای  رویکردی 

های را برای اسوتنرای الگوهای سواختاری تضوایی داده کانوولوشونی

کانولوشوونی،  های گیری اپ لایهشوویمیایی معرتی کردندد با بهرهپمین

طور مؤثری یاد  های تضووایی را بهتوانسووت وابسووتگیخودرمزنگار  

شویمیایی را بهبود بنشودد این  پمین های آنومالی بگیرد و شوناسوایی

چین مورد ارپیابی قرارگرتت، غربی استان توجیان  روش در جنوا

با  شووده همبسووتگی تضووایی قویشووناسووایی هایآنومالیجایی که 

  ،( Chen et al., 2019b)  نشووان دادند شووده آهنذخایر شووناخته

شووونوواسووووایی    ترینمهم برای  اپ    هوواآنومووالیمعیووار  اسوووتفوواده  بووا 

، x اسوووتد برای ی  نمونه داده ، خطای باپسووواپیخودرمزنگارها

خطوای ،   ^xشوووودهآوردن خروجی بواپسوووواپیدسووووت  پ  اپ بوه

 ,.Chen et al) شوودمحاسوبه می  7رابطه  صوورت   به RE باپسواپی 

2019b): 

  =x−x^∥RE∥2                                                                                    :7رابطه 

کردن حد دسووت آوردن خطای باپسوواپی، برای مشوونصه  بعد اپ ب

توان اپ توپیع خطاهای های آنومال میکردن نمونه  آستانه برای جدا 

دیگر اسوووتفواده کردد در این    بنودیطب وههوای  بوارسووواپی و یوا روش

ها متعلن به دسووته پژوهش، خودرمزنگار  با ترض اینکه بیشووتر نمونه

داده تومووام  روی  بور  خوودرموزنوگووار  آمووپش  هسوووتونوود،  هووا پمویونووه 

ها،  داده  یو باپسوواپ یسوواپخودرمزنگار با تشووردهگرتتد  صووورت

هرچه   دردیگیکار مبه یناهنجار اپیعنوان امت  را به یباپسوواپ یخطا

  یی سوب  توانا اسوتد به  شوتریب یبدتر باشود، احتمال آنومال  یباپسواپ

  رهی شویمی چندمتغپمین یهاداده یبرا  ،یرخطیروابط غ یریادگیدر 

و کنترل مسوواحت    خدادهاپوشووش ر نیمناسوو  اسووت و معمولا  ب

بوه    اپیو آن ن  یاصووول  تیو د محودودکنودیم  جوادیا   یتواپن خوب  ی،آنوموال

 یمانند توقف پودهنگام برا  قوانینی شوووبکه و اعمال  یمعمار میتنظ

   استد براپششیاپ ب یریجلوگ

 

 خود مزهگا  وی ناهسی

یوو  واریووانسوووی  تووسوووعووه   خوودرموزنوگووارهووای  اپ  یوواتوتووه  موودل 

 یبرا   مولودچهوارچوا     یو هسوووتنود کوه    یسووونت  خودرمزنگوارهوای

خلاف   بر  دکننودیم  یهوا معرتپنهوان داده  تضوووای  شینموا  یریادگیو 

  رند،یگیم  ادیرا    یقطع  یهااسوتاندارد که نگاشوت خودرمزنگارهای

اپ    هاتضای نهان دادهکه   کنندیترض م  خودرمزنگارهای واریانسی

 دهودیکوه بوه آنهوا امکوان م  کننودیم  یرویپ  یاحتموال  عیتوپ   یو 

موثرترداده  دهیو چیپ  یسوووواختوارهوا بوه طور  را   مودل کننودد  یهوا 

واریووانسوووی ک  خودرمزنگووارهووای  توسوووط  ول  نگمووایکووه    نووبیو 

(Kingma and Welling, 2013توسوعه )به طور گسوترده   اتتند،ی

  ی ها یژگیو  یریادگیو و    ریتصوووو  دیو تول  هایآنومالی صیدر تشووون

قرار گرتتووه اسوووتفوواده  مورد  نظووارت  اکتشوووواتووات بوودون  انوودد در 

  هوایآنوموالی  ییشووونواسوووا  یبرا  یقو  یآنهوا روشووو  ،شووویمیواییپمین

در مناطن  یبیو ترک ییتضووا یالگوها یشوویمیایی با مدل سوواپپمین

اپ دو جزء   خودرمزنگوار واریوانسوووی   یو   .دهنود  یارائوه م  یمعودن

  یرمزگذار )شووبکه اسووتنتای( و   یشووده اسووت:  لیتشووک  یاصوول

  ن یمتعارف ا   یرهابا رمزگذا   یرمزگشوا )شوبکه مولد(د تفاوت اسواسو 

در    𝑧بوه نوام    ن طوه   یو بوه    𝑥ی  ورود  یرمزگوذار  یاسوووت کوه بوه جوا

  یرو یپ یاحتمال  عیتوپ  یاپ  𝑧که  کنندیترض متضوووای محدود 

شوبکه خودرمزنگار واریانسوی نیز مانند شوبکه خودرمزنگار   دکندیم

شود که شوده اسوت و گفتهاپ دو شوبکه رمزگذار و رمزگشوا تشوکیل

را بوه یو  ن طوه در    xشوووبکوه رمزگوذار بوه جوای اینکوه داده ورودی  

تصووویر کند، آن را به صووورت ی  توپیع احتمالاتی در   zتضووای  

موی رابوطووه  نوظور  در  بونووابورایون   ,.Rezende et al) داریوم  8گویوردد 

2014 :) 

                                                                                                                                                                      x))(2σx),μ(N(∼z:                                                         8رابطه 

   Nواریان  آن و  2σ)(xمیانگین توپیع یادگرتته شووده،  )x)μکه 

توان با تعریف متغیر تصوادتی  میدهنده توپیع نرمال اسوت و یا  نشوان

ϵ    نوشوووت کوه این متغیر    9رابطوه  را بوه صوووورت    8عبوارت شووومواره

 Rezende etبرداری شووده اسووت )تصووادتی اپ توپیع نرمال نمونه

al., 2014:) 

z=μ(x)+σ(x)⋅ϵ,           ϵ∼N(0,1)      9رابطه                                      :  
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  تضوای محدود یه صوورت را اپ   xقسومت رمزگشوا نیز داده ورودی 

شوووبکه رمزگشوووا اسوووت   fکند که در آن  باپسووواپی می  10رابطه  

(Rezende et al., 2014:) 

 x^=f(z):                                                                       10رابطه   

کردن م دار تابع هزینه، برای آموپش خودرمزنگار واریانسوی و کم

در این پژوهش اپ ی  تابع هزینه دو قسمتی استفاده شدد در قسمت  

  ^xشودههای باپسواپی، مطمئن شوود تا دادهاول که مسوئولیت دارد

دارند، اپ تابع میانگین    xهای ورودی  بیشوووترین شوووبواهت را به داده

 (:11( )رابطه  Rezende et al., 2014مربعات خطا استفاده شد )

 x−x^∥=reconL∥:                                                         11رابطه  

ن را دارد کوه مطمئن شوووود توپیع  و قسوووموت دوم توابع وظیفوه ای

یوادگرتتوه شوووده نزدیو  بوه توپیع نرموال اسوووت و بوه عنوان توابع پیر  

 شود:( شناخته می12)رابطه  

LKL=DKL(N(μ,σ2)∥N(0,1))                               :12  رابطه 

در آن   βاست که  13و در نهایت، تابع هزینه کلی به صوورت رابطه  

کردن خطای باپسواپی با تضوای محدود ی  نرخ یا ثابت برای برابر

 است:

 KLL+βreconL=L:                                                            13رابطه 

  یعنصور   یهاغلظت لیو تحل  هیشویمیایی شوامل تجزاکتشواف پمین

سووتد  ا  یسوواپیدهنده کاننشووان یرعادیغ  یالگوها صیتشوون یبرا 

و  نهیشوویمی پمپمین  عیتوپ  یریادگیبا    خودرمزنگارهای واریانسووی

انحراف دارند،    یکه به طور قابل توجه ییهانمونه  کردن  مشوونص

در این  دکنندیشووویمیایی کم  مپمین هایآنومالی  ییبه شوووناسوووا

ها  پژوهش همانند خودرمزنگار معمولی با ترض اینکه بیشوووتر نمونه

پمینه هستند، آموپش خودرمزنگار واریانسی بر روی متعلن به دسته  

اسوووت و بوا    AE  احتموالاتینسووونوه    VAEشووودد  هوا انجوامتموام داده

 اپیهموار اپ امت ی، سوواختار نهفته را منظم و برآوردKLاتزودن ترم 

  دیو مف  زیپرنو یهوادر داده  یهموارسووواپ  نید ا کنودیارائوه م  ینواهنجوار

تر نشووان دهدد  نرم یرا کم یآنومال یهااما ممکن اسووت لبه ؛اسووت

  اپ یو ن یترنیدق  میتنظاسوووت و بوه    شوووتریتعوداد ابرپوارامترهوا ب نیهمچن

در    اپیو امت  یکنواختیو    یداریو منواسووو  اسوووت کوه پوا  یپموانو    دارد

  تراهم باشدد نیدق میباشد و امکان تنظ  تیاولو

 

 هایههصاب بههان  مق ی  مؤلده

)مواننود نرخ    ییابرپوارامترهوا  یاغلو  دارا   نیمواشووو  یریادگیو   یهوامودل

( هسوووتنود کوه بوه طور قوابول  هواهیو عمن درخوت، تعوداد لا  ،یریادگیو 

مودل  هوایمؤلفوهخلاف   د برگوذارنودیم ریتومثمودل بر عملکرد   یتوجه

با  اپ قبل    دیو ابرپارامترها با  شووووند،یگرتتوه مادیو که در طول آموپش 

و  میتنظ  شووونددمینظهر مسووئله ت  یبرا  شووده وفها تعریتوجه به داده

  ا یو دقت   یریبه طور چشووومگ  تواندیمنواسووو  مانتنواا درسوووت و 

ابرپارامترها   یسواپنهیبه به همین دلیل  ؛را بهبود بنشود  یریپذمیتعم

  ل یتبد نیماشو   یریادگهای یاسوتفاده اپ روشدر  یاتیح  یا به مرحله

اسووووت هوموچوون هوواد روش(Snoek et al., 2012)  شووووده  یوی 

جوی تصوووادتی و غیره برای و، جسوووت  ایوجوی شوووبکهجسوووت

هایی  ولی هرکدام با ن ص  ؛پیوداکردن م وادیر ابرپارمترها وجود دارد

ها ای تمام ترکی وجوی شووبکهروبرو هسووتندد به طور مثال، جسووت

بررسووی قرار داده؛ لذا حجم پرداپشووی  ممکن ابرپارامترها را مورد 

هایی به  وجوی تصوادتی که ترکی پیادی نیاپ دارند و یا در جسوت

کند، طور تصوادتی اپ م ادیر پیشونهادی برای ابرپارامترها انتناا می

دار  شووند جهتهایی که بعد اپ چند مرحله پیشونهاد میتمام ترکی 

 ,.Li et al) شوووندنبوده و ت ط به صووورت تصووادتی انتناا می

متعدد مدل هسوتند  یهاآموپش یاجرا  اپمندین هااین روش د(2016

شوووبکوه    یو )مثلا  آموپش   بواشووودهر آموپش مودل گران    یکوه وقت

آوری پیواد  بوه طور سووورسووووام  نوهیهز  ،(ادیو پ  یهوادوره  یبرا   نیعم

ی آموپش بعدی پارامترها برا برهمچنین انتناا م ادیر هاید شوودمی

  م یدار اپین  راهبردهاییما به   شوونددتنظیم نمیگذشوته    جیاسواس نتابر 

کور  ی  جووتر اپ جسوترا هوشومندانه یکه مجموعه ابرپارامتر بعد

و   شوووودیوارد م  یزیب  یسووواپنوهیبهکوه    نجواسوووتیانتنواا کننودد ا 

 ددهدیابرپارامترها ارائه م میتنظ یو کارآمد برا   یاصووول یکردیرو

  ی و تکراری بیترت سواپیبر مدل  یمبتن راهبرد  ی  یزیب یسواپنهیبه

تد ایده  اسوو   نهیآنها پرهز  یابیاسووت که ارپ  یتوابع  یسوواپنهیبه یبرا 

عنوان هدف ناشناخته را بهکه تابع اصلی در این استراژی این است  
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آن قرار  یبر رو  یمدل احتمال  یگرتته و در نظر یتصووادت یتابع

  .( Sarikhani et al., 2022) که اغل  مدل گاوسوی اسوت  میده

بوا    دکنودیم  فیرا تعر  توابع هودف  یرو  عیتوپ   گواوسوووی یو تراینود  

 یدر تضووووا  x  هر ن طوه  ن،یشووو یپ  ان یو و کووار  نیانگیو توجوه بوه م

 یساپمدل  نیا د مرتبط است  ینیبشیپ عیتوپ   ی یدارا   جووجست

  شوووتریب  یهاداده  یآوربا جمع BOمعناسوووت که  نیبه ا   یاحتموالات

  ی کوه کودام نواحنیاپ ا یوا نظریوه  بواور     یو   ،اپ هودف(  مشووواهودات)

 Chen)  کنودیحفظ م  را   هسوووتنود  دوارکننودهیو ابرپوارامتر ام  یتضوووا

and Okle, 2024  یسوواپنهیسوواده، به  یهابا روش  سووهیم ادر  (د 

 یهاانتناا  تیهدا  یبا اسوووتفاده اپ مشووواهدات گذشوووته برا   یزیب

انتنواا م  نوده،یآ ابرپوارامترهوا را    این   درد  کنودیبوه طور کوارآمود 

نویسووی  ی  کتابنانه برنامه نیاپ طر یزیب  یسوواپنهی، اپ بهبررسووی

آپوچوونووا نووام  بووه  پووایوتوون  بورا   میو تونوظو   یبورا   پبووان    یابورپوواراموتورهووا 

اسووکن،  بی، دیزولهیبدون نظارت جنگل ا   یریادگی  هایتمیالگور

  ین کتابنانه ا د  میاستفاده کردخودرمزنگار و خودرمزنگار واریانسی  

سوت  سرپارامترهایخودکار ها میتنظ یبرا  تونیباپ پاکتابنانه متن  ی

و  کندیاسووتفاده م  یزیب یسوواپنهیبه یاپ نوع یصووورت داخل که به

کتابنانه  کند،یم  شووورتتیپ میطور که تنظبدان معناسوووت که همان

انتناا   یو اپ آنها برا   کندیم  جادیتابع هدف را ا   یاحتمال  یهامدل

را به   این کتابنانهما د کندیاسووتفاده م پارامترهای هایسرمجموعه بعد

آن   شوورتتهیپ  یهایژگیسووهولت اسووتفاده و و  ،یریپذانعطاف لیدل

د میانتنواا کرد یزیب یسووواپنوهیبه  هوای  کتوابنوانوه رینسوووبوت بوه سوووا

 یما، بهبودها یابرپارامترها میدر تنظ یزیب  یسووواپنهیاسوووتفاده اپ به

  ی هاو تلاش  ترضشیپ ماتیدر عملکرد نسوبت به تنظ  یقابل توجه

اپ مورد اسوووتفواده    هوایتمیالگورهموه  بوه همراه داشوووتد    یقبل  میتنظ

مجموعوه داده موا   بوابهتر    نیتطب  یبرا   یاتیو ح  یابرپوارامترهوا  میتنظ

ابرپارامترها وجود  میتنظ یبرا  گرید  کردیرو نیمند شوودنددچندبهره

د بوه طور مثوال، روش  خود را دارنود   یو و معوا  ایو دارد کوه هر کودام مزا 

هایسرپارامتر ای که هر ترکیبی اپ باپه تعریف شوده را برای هر شوبکه

کنود، بوه صووورف هزینوه و منوابع پرداپشوووی بسووویواری منجر  اجرا می

وجوی  ( و یا روش جسوتGhawi and Pfeffer, 2019) شوودمی

که ترکی  تصوادتی اپ باپه انتنابی برای هایسرپارامترها را   تصوادتی

ترکی  بعدی در  گونه سوویاسووتی برای انتناا دهد و هیچانجام می

نوموی )نوظور  دیوگور (د روشRijn and Hutter, 2018گویورد  هووای 

قودرت  مواننود الگوریتم ژنتیو  هسوووتنود کوه    هوای تکواملیالگوریتم

 یکواوش تضوووواهوا  یآنهوا برا   ییدر توانوا  یتکوامل  یهواتمیالگور

  گسوووسوووتوه مؤثر اسووووت   ایو بوا ابعواد بوالا    ده،یو چیپی  جووجسووووت

(Thavasimani and Srinath, 2022 د) میتنظ پژوهش، نیدر ا 

 یهواشووود توا تعوداد آپمونانجوام  یزیب  یسووواپنوهیابرپوارامترهوا بوا به

متمرکز   دبنشیام  یهانهیگز یوجو روکم شوود و جسوت دهیتاکم

 اپیو امت  -شووود: الف  فیتعر  یبیصوووورت ترک  د توابع هودف بوهشوووود

بالا  آنومالی دسوتهاگر مسواحت   -شوود؛ ا نهیشو یمدل ب یاعتبارسونج

د  بر روی آن مدل اعمال شود   مهیجر اپیش اپ حد بزرگ شوود، امتیب

باشوند و  یها هم اپ نظر کشوف رخدادها قوشود ن شوهکار باعث نیا 

آنوموالی کوچو  منط وه تحوت پوشوووش توسوووط دسوووتوه  هم اپ نظر  

بوواپهبموواننوود تع  برای  وجوجسووووت  د  مع ول  و نییهر روش  شوووود 

 ناساپگار حذف شدد یها یترک

 یبرا   آپچونواکتوابنوانوه    نیاپ طر  یزیب یسووواپنوهی، بهبررسوووی  نیدر ا 

ی به صورت پیر  ناهنجار  صیمدل تشن  نیچند  یابرپارامترها  میتنظ

   : ساپی شدپیاده

 

 جنگل ینزوله  

تعداد  ، های آنومالدرصد نمونه،   گرهاتعداد تنمین) پارامترهاابرما 

 مدل  یریگمینمره تابع تصوووم  سووواپیبیشوووینهبا ( را    هابیشوووینه نمونه

ا میکردنووهیبه م  نید  را  یعوواد  ایوو   آنومووال  زانینمره  نمونووه  هر  بودن 

یوا    بودنیدهنوده عوادبوالاتر نشوووان  ریکوه م واد  کنودیم  یریگانوداپه

  یی ثر تواناؤبه طور م  اریمع  نیا  سوواپیبهینهاسووتد    شووتریب بودننرمال

بهبود    هوا  آنوموالی  اپ  یعواد  یهوانمونوه  صیرا در تشووون  تمیالگور

مورد انتظوار در    هوایالیآنومو د بوا توجوه بوه نسوووبوت کم  بنشوووودیم

مرپ   ،یریگمینمره تصوووم  نیانگیم سووواپیبیشوووینهمجموعه داده ما، 

که در    کندیم  جادیا  یعاد یهاو داده هاآنومالی نیب  یترمشوونص

-5شوکل  در  دبنشودیمرا بهبود  یناهنجار صیعملکرد تشون  تینها
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A  ،B    وC،  هوای ابرپوارامترهوای  سووواپینمودارهوای مربوط بوه بهینوه

شوده  داده شوده اسوت و همچنین م دار بهینه انتنااشوده نمایشیاد

داده   نشوان 2جدول  برای هایسرپارامترهای مدل جنگل ایزوله نیز در 

 شده استد

 

 یسک بی  د  

 یبندخوشه  تمیالگور  یابرپارامترها  مندنظام، به طور  بررسی  نیدر ا 

شیمیایی  پمین  یهادر داده  هاآنومالی  ییشناسا  یرا برا  اسکنبی  دی

 یسواپنهیبه آپچونا  کتابنانه نیاپ طر یزیب یسواپنهیبا اسوتفاده اپ به

.میکرد

 

 

های منط ه پاریز و چهارگنبد با م ادیر منتلف ابرپارامترها نسوبت به تابع هدف و  نمونهشوده بر روی های مدل جنگل ایزوله انجامسواپینتیجه مدل. 5شاکل  

ها نرمال هسوتند، مدل عملکرد گیری که هرچه م دار میانگین این تابع برای ی  مدل بیشوتر باشود با توجه به ترض ما که اغل  نمونهیا میانگین تابع تصومیم

ها روی م دار تابع : نمودار مربوط به تمثیر بیشوینه تعداد نمونهBهای تصومیم بر روی م دار تابع هدف، تمثیر تعداد درخت: نمودار مربوط به  Aبهتری داردد  

    های آنومال روی م دار تابع هدف: نمودار مربوط به تمثیر م دار تعداد نمونهCهدف و 

Fig. 5. Results of isolated forest modeling for Pariz and Chargonbad area performed with different hyperparameter values 

relative to the objective function or mean decision function, where the higher the mean value of this function for a model, 

considering our assumption that most samples are normal, the better the model performs. A: Graph showing the effect of 

number of decision trees on objective function value, B: Graph showing the effect of max-samples on objective function 

value, and C: Graph showing the effect of Contamination value on objective function value 
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 در منط ه پاریز و چهارگنبدوجوی بایزین شده برای مدل جنگل ایزوله بر اساس جستم ادیر انتناا .2 ج ول
 Table 2. The selected values for the Isolation Forest model parameters are based on Bayesian search in Pariz and 

Chargonbad area 

 

  

 

 

 
بوا    یهواخوشوووه  تیو ریخود در مود  ییتوانوا  لیو بوه دل اسوووکنبی  دی

به طور    ،ییثر ن اط پرت تضووواؤم  ییمنتلف و شوووناسوووا یهاتراکم

با    دردیگیشویمیایی مورد اسوتفاده قرار مگسوترده در اکتشواتات پمین

مانند شوووعاع   ییبه ابرپارامترها  مؤثریحال، عملکرد آن به طور   نیا 

  خوشوووه  لیتشوووک  یبرا  اپین واط مورد ن  کمینوه  و (eps) یگیهمسوووا

 داردد یبستگ

بودون نظوارت )بودون    نوهیپم   یو در    نوهیاپ عملکرد به  نوانیاطم  یبرا 

  یب یترک یابیارپ  اریمع   یشده(،    یگذاربرچس   آنومالی  یهاداده

 :کندیمکمل را ادغام م اریکه دو مع میکرد  فیتعر دیجد

به عنوان   اسوکنبی  دیکه توسوط    ینسوبت ن اط نسوبت ن اط پرت:د 1

کننده  کسور مناسو  منعک   ی  ،اندشوده  یی( شوناسواآنومالی)  زینو

 استد آنومال  یهااپ داده یشناسنیپم نانهیبانتظارات واقع

هر   یدسو یتاصوله اقل اریمع نیا  :بر اسواس تاصوله شودهمیتنظ اپیامتد 2

  ردیگیام در نظر م-k هیهمسووا نیتر ینزد ن طه داده را نسووبت به

ن طه   نیتر یبا اتزودن تاصوووله به نزد  یا هسوووته رین اط غ یکه برا 

 لیبه تشوووک اریمع  نیا   یسووواپنهید کمشوووودیم  میتنظ  شوووتریهسوووته ب

 نیو در ع کندیکم  م  یشوناسو نیتشورده و معنادار پم یهاخوشوه

 دکندیرا به وضوح جدا م یواقع یهایحال ناهنجار

 نیشووودنود توا تعوادل ب   یو توابع هودف واحود ترک   یو بوه    اریو دو مع  نیا 

  :(14)رابطه   را برقرار کنند یناهنجار یو تراوان یا خوشه یتشردگ

 :14رابطه  
Combined ScoreDBSCAN(for each model) = α× 

(Fraction of Outliers) + (1−α) × 

(Average Adjusted Distance Score)      
توا بوه طور خودکوار    میاجواپه داد  آپچونوابوه    ،یسووواپنوهیدر طول به

 کند: جووجست  ریموارد پ نهیبه ریم اد یابرپارامترها را برا  یتضا

eps  بوه   1000توا    1/0در محودوده    یتمی)شوووعواع(: بوه صوووورت لگوار

 شدد جووجست لگاریتمیصورت  

min_samples د200تا  1: محدوده 

k :شوود،یکه در محاسوبه تاصوله اسوتفاده م یگیانداپه همسوا مؤلفه 

 شدد یساپنهیبه 20تا  3 نیب

αبر تاصووله، در   یمبتن اپیکسوور ن اط پرت و امت  نیتعادل ب   ی: ضوور

بر ن واط    ی)کواملا  مبتن  1بر تواصووولوه( و    ی)کواملا  مبتن  0  نیمحودوده ب

شووودکوه انتنواا انتنواا  5/0گیرد و م ودار آن برابر  قرار می  پرت(

داده این م دار به این معنی اسوت که به تعداد ن اط آنومال تشونیص

ها به ی  انداپه اهمیت شووده و تاصووله ن طه آنومال اپ مرکز دسووته

 ددهیممی

ابرپارامتر را با    دهیچیپ  یتضووا  نیبه طور کارآمد ا  یزیب  یسوواپنهیبه 

  15000در حودود    هوامؤلفوهمنتلف    یهوا یو ترک  یتکرار  یابیو ارپ

و نمودارهای    3جدول  شده در  که م ادیر بهینه  کردکاوش  ،شیآپما

داده شووده  نشووان Cو   A ،B-6شووکل  سوواپی در مرتبط با این بهینه

اسووت که در این نمودارها م ادیری که به اپای آنها کمترین م دار  

د در  شوودتابع هدف به دسوت آید، به عنوان م ادیر بهینه انتناا می

(  یادشوووده به اپای م ادیر 14،  م ادیر تابع هدف )رابطه    6شوووکل  

شوده اسوت که با توجه به توضویم  داده منتلف هر هایسرپارامتر نشوان

شوود که م دار تابع  داده شوده، مدلی به عنوان مدل بهینه انتناا می

 6شووکل هدف به اپای م ادیر هایسرپارامترهای آن کمینه باشوودد در  

-B    اپای م وادیر منتلف هوایسرپوارمتر بوه  توابع  -minم وادیر این 

sample  توان  ه اپ طرین این نمودار میداده شوووده اسوووت کنمایش

Value Parameter 

125 n_estimator 

0.29 Max_samples 

0.01 Contamination 
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متوجه شووود که به اپای م ادیر منتلف این هایسرپارامتر، تابع هدف 

تواند کمینه باشوود؛ ولی این موضوووع برای دو هایسرپارامتر دیگر می

بوه این شوووکول نیسوووت و رونود تومثیر انتنواا این هوایسرپوارامترهوا در  

 نمودارها مشنص استد
 

 وجوی بایزین در منط ه پاریز و چهارگنبدبر اساس جستاسکن بی شده برای دیم ادیر انتناا .3ج ول 
Table 3. The selected values for the DBscan model parameters are based on Bayesian search Pariz and Chargonbad area 

 

 

 

 
 

 

:  Aد (14با م ادیر منتلف ابرپارامترها نسووبت به تابع هدف )رابطه    در منط ه پاریز و چهارگنبدشووده اسووکن انجامبی  های دیسوواپینتیجه مدل  .6شااکل  

بر روی م دار تابع  خوشوووه لیتشوووک یبرا اپیحداقل ن اط مورد ن: نمودار مربوط به تمثیر  Bنمودار مربوط به تمثیر م دار تاصوووله بر روی م دار تابع هدف، 

 بر روی م دار تابع هدف    k: نمودار مربوط به تمثیر م دار Cهدف و 
Fig. 6. Results of DBSCAN modeling   in Pariz and Chargonbad performed with different hyperparameter values in 

relation to the objective function (Equation 17). A: Graph showing the effect of distance value on the objective function, 

B: Graph showing the effect of min-samples on the objective function, and C: Graph showing the effect of k value on the 

objective function 

Value Parameter 

21.25 eps 

195 Min_samples 

2 k 
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 خود مزهگا 

عمین برای تشونیص آنومالی  پژوهش اپ ی  خودرمزگذاراین  در 

شویمیایی اسوتفاده شوده اسوتد برای های پمیندر داده ایچند دسوته

سواپی هایسرپارامترها با دسوتیابی به بهترین عملکرد مدل، ترایند بهینه

سووواپی پیادهآپچونا  مبتنی بر کتابنانه بیزی اسوووتفاده اپ الگوریتم

  .ها به دو مجموعه آموپشوی و اعتبارسونجی ت سویم شودندداده.شود

سووواپی شووود که تعداد  ای پیادهونهشوووده به گخودرمزگذار طراحی

یوابودد بوه این  صوووورت نزولی کواهش  هوای پنهوان بوههوا در لایوهنورون

ی  م دار  لایه پنهان برابر   ننسووتینها در  صووورت که تعداد نورون

هوای لایوه قبلی  بوده و در هر لایوه بعودی، نصوووف تعوداد نورونثوابوت  

برسودد  مرکزی   پنهان های لایهتا در نهایت به تعداد نورون شوودمی

  بهینوه و بوه  ،کنود کوه سووواختوار مودلاین رونود کواهشوووی تضووومین می

سواپی هایسرپارامترها، رای بهینهب  .شوده اسوتصوورت هرمی طراحی

خطای باپسووواپی  شووود که ترکیبی اپ ای طراحیگونه تابع هدف به

کوه این م وادیر قبول اپ    و انحراف اسوووتوانودارد خطواهوا بواشووودمیوانگین 

د  اند شودن اثر آنها در ترکی  اسوتانداردسواپی شودهترکی  برای یکی

 :شدتعریف 15رابطه  به صورت   طور مشنص تابع هدف به

 :15رابطه  
Combined  Score (for each model)=Mean 

reconstruction error +   0.5*STD(Eror) 
)خطوای بواپسووواپی میوانگین( اپ   Mean Error کوه در این رابطوه

های اعتبارسونجی اصولی و محاسوبه میانگین مربعات تفاوت بین داده

آیدد هرچه شوده توسوط خودرمزگذار به دسوت میم ادیر باپسواپی

دهنده دقت بالاتر مدل در باپسوواپی  این م دار کمتر باشوود، نشووان

 .تسهاداده

 STD(Error))بیوانگر پراکنودگی   )انحراف اسوووتوانودارد خطواهوا

خطاهای باپسواپی در مجموعه داده اعتبارسونجی اسوتد هرچه این  

هودف اپ این    .تر اسوووتم ودار کمتر بواشووود، عملکرد مودل بواثبوات

ترکی ، ایجاد تعادل میان دقت باپسووواپی میانگین و ثبات عملکرد 

 ، هرچه م دار15رابطه  مدل )کاهش پراکندگی خطاها( اسووتد در 

تر اسوت و هدف اپ  ر باشود، عملکرد مدل مطلواکمتامتیاپ ترکیبی  

هایسرپارامترهای  .م دار آن اسووت  کمترینسوواپی رسوویدن به بهینه

های ، ابعاد لایههای پنهانشوده در این پژوهش شوامل تعداد لایهبهینه

 و انداپه دسوووته  سووواپیتوابع تعال پنهان، ابعاد لایه پنهان مرکزی یا

با   آدام سووواپالگوریتم بهینه  د برای آموپش خودرمزگذار اپاسوووت

 .استفاده شد  به همراه توقف پودهنگام کاهش نرخ یادگیری

صووورت هوشوومند تضووای هایسرپارامترها را    به  در نهایت، الگوریتم

کمترین  کرده و ترکیبی اپ هوایسرپوارامترهوا را یواتوت کوه   جووجسوووت

د  اسوت   آمده 4جدول  که این نتایج در   کردرا تراهم  15م دار رابطه  

کرد که مدل بهینه دارای بهترین دقت باپساپی این رویکرد تضمین

هوای همراه بوا کمترین نوسوووان و پراکنودگی خطوا در مجموعوه داده

 .شیمیایی باشدپمین

 
 های منط ه پاریز و چهارگنبد بر روی داده وجوی بایزین شده برای خودرمزنگار بر اساس جستم ادیر انتناا .4 ج ول

Table 4. The selected values for the Autoencoder model parameters are based on Bayesian search  on Pariz and 

Chargonbad data 
 

 

 

 

 

 

 

Value Parameter 

2 n_layers 

64 hidden_dim 

16 Latent (latent_dim) 

elu hidden_activation 

Tanh Output activation 
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 خود مزهگا  وی ناهسی

بوا رویکرد   واریوانسوووی  مزنگواردر این پژوهش، معمواری یو  خودر

شوویمیایی در  پمین هایآنومالیمنظور شووناسووایی  یادگیری عمین به

سوواپی شوودد هدف اصوولی، اکتشوواتی، بهینهشوویمیایی  پمینهای داده

شووویمیایی بود که پمین  آنومالهای  تشووونیص بهینه و خودکار پون

هوایی برای حضوووور احتموالی منواطن  عنوان شووواخص  تواننود بوهمی

 خودرمزنگار واریانسی شوندد استفاده اپ مدل  شده تل یساپیکانی

سواپی توپیع  یت آن در اسوتنرای الگوهای پنهان و مدلبه دلیل قابل

های ویژه در شورایطی با عدم قطعیت بالا و داده  های پیچیده، بهداده

که چنان .ای برخوردار اسووتاپ اهمیت ویژه  شوویمیاییپراکنده پمین

بوا   پوارامترهوا بوه روش بیزیابرسووواپی  اپ بهینوهشووود  در قبول نیز بیوان

،  منودنظوامصوووورت    گرتتیم و بوه  بهره  چونواکتوابنوانوه آپاسوووتفواده اپ  

 خودرمزنگار واریانسوی کلیدی معماری و آموپش مدل هایمؤلفه

مدل  را تنظیم کردیمد هدف اپ این ترایند، کاهش خطای باپسواپی

ها  بود تا دقت تشوونیص ناهنجاری  های اعتبارسوونجیبر روی داده

شوامل موارد پیر    ،سواپی شودندکه بهینه  ییپارامترهاابر  .اتزایش یابد

 :بودند

داده شووود توا  تغییر  8توا    1هوا بین  تعوداد لایوه   ما لهاا   شعا ید یناه

دسووووت آیود کوه بین پیچیودگی مودل و کوارایی    ای بوهعمن بهینوه

 .کندمحاسباتی تعادل برقرار

،  32،  16هوای منتلف شوووامول  تعوداد نورون   هاا  پنهاانیبعااد یناه

بررسووی شوود تا ظرتیت مناسووبی برای   1024و   512،  256،  128،  64

 .شودشیمیایی شناساییساپی روابط پیچیده پمینمدل

  لایوه تنگنوا هوا در  هوای منتلفی اپ نورونانوداپه   یبعااد راااا  ههدهاه

گرتوت توا ظرتیوت بهینوه مورد ارپیوابی قرار  64و    32،  16،  8شوووامول  

 .شودها تعیینهای اساسی دادهویژگیبرای نمایش 

شودد برای سواپ منتلف بررسویعملکرد توابع تعال  ساای شویبع رعال

 و سووویگمویود لایوه خروجی، بین توابع خطی، توانژانوت هوایسربولیو 

 هوای پنهوان، توابعکوه برای لایوهدر حوالی؛  گرتوتانتنواا صوووورت

tanh  سواپی روابط  که در مدل  پیرا صوورت ثابت اسوتفاده شود؛  به

 .غیرخطی عملکرد مناسبی دارد

آپمایش شوودند تا    64و    32،  16م ادیر منتلفی شووامل    یه ییا بچ

پوذیری منواسوووو  مودل ای بهینوه برای آموپش مؤثر و تعمیمانوداپه

 .شودتعیین

  ه یاول  یریادگیو نرخ   آدام سواپنهیبا اسوتفاده اپ به یسواپنهیترایند به

  ان یبرش گرادترایند آموپش، اپ   یدارسواپیپا  برایشودد  انجام  01/0

 برای  ن،یهمچن  گرتتوه شووووددبهره  0/1برابر    clipnormبوا م ودار  

استفاده شدد    یریادگینرخ   یایپو  میآموپش، اپ تنظ  ییکارا   شیاتزا 

 اسوووتفادهاپ روش توقف پودهنگام   ،براپششیباپ    یریجلوگ یبرا 

شوود و در صووورت  یم شیآموپش پا یشوود که در آن، م دار خطا

تابع   دشوودیترایند آموپش متوقف م  ،یمتوال دوره 5 یعدم بهبود ط

خودرمزنگار  مدل   یمجموع کل خطا  ،یسوواپنهیهدف در ترایند به

 :است یاصل  بود که شامل دو مؤلفه  واریانسی

  ه یاول یهاداده نیمربع خطا ب  نیانگیصوورت م به    بایساای   خطا

 دشودیمحاسبه م  شدهیباپساپ یهاو داده

  ع ی توپ  نیتاصووله ب دهندهنشووانکه    بلایل-کولبک نیویگای  مق ی  

  ی یتابع هدف رو  نیا  نرمال اسوتاندارد اسوتد  عیمدل و توپ نهفته

  یترک  ت،ینها در  شووددیابیمسووت ل ارپ  یاعتبارسوونج مجموعه داده

ی اعتبارسنج  یشدن م دار کل خطانهیابرپارامترها بر اساس کم  نهیبه

هوودف تووابع  بهترین   شووووددانتنوواا  یووا  انتنوواا  بووه  مربوط  نتووایج 

بار  950حاصوول   جهینت  نیا  آمده اسووتد  5جدول هایسرپارامترها در 

بود   هامؤلفهمنتلف   یها یو آپمون ترک یسواپنهیترایند به یاجرا 

 نیاتناذشده در ا  یشیآپما کردیرو تیدقت و جامع دهندهکه نشان

به   هامؤلفه یبا کاوش هدتمند تضوا  یزیب یسواپنهیبه  پژوهش اسوتد

در   روش  نیا   دشووودمنجر  مودل  4در هر    یدقوت جوداسووواپ  شیاتزا 

 یروش کارآمدتر ،یتصوادت جووجسوت ای  یدسوت میبا تنظ سوهیم ا

 شددصرف یشتریب یاگرچه پمان محاسبات ؛بوده است

 

 ههانج و بحث

هوایسرپوارامترهوای مرتبط بوه هر مودل، بوا توجوه بوه  پ  اپ انتنواا بهینوه  

شوده، نوبت به اجرا، بررسوی و م ایسوه عملکرد هر مدل راهبرد بیان

های به کاربرده شوده در  رسویدد برای بررسوی و م ایسوه عملکرد مدل
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شوووده در منط وه پایی شووونواختوهاین پژوهش اپ موقعیوت ن واط کوانی

شوده در منط ه حضوور  هپایی شوناختکانی  39اسوتفاده شود که تعداد  

داده شووده اسووتد با  نشووان B-1شووکل  داشووت و موقعیت آنها در  

های مورد اسووتفاده مورد م ایسووه اسووتفاده اپ این ن اط عملکرد مدل

 پرداپیمدگرتت که در ادامه به آن میقرار

 
 های پاریز و چهارگنبدبر روی داده وجوی بایزین شده برای خودرمزنگار واریانسی بر اساس جستم ادیر انتناا .5 ج ول

Table 5. The selected values for the VAE model parameters are based on Bayesian search on Pariz and Chargonbad 
 

 

 

 

 

 
 

 جنگل ینزوله  

پ  اپ بوه دسوووت آوردن هوایسرپوارامترهوای بهینوه برای مودل جنگول 

اجرا شوود و    لرنسووایکیتایزوله، این مدل با اسووتفاده اپ کتابنانه  

دسوووت آموده برای هر نمونوه، برای انجوام  ه  سوووس  اپ م ودار امتیواپ بو 

شود که ت سویم طب هبه سوه   ایچند دسوتهجداسواپی آنومالی اپ پمینه  

درصووود اپ منط وه مورد بررسوووی را بوه عنوان منط وه بوا    21این مودل  

ن طوه    10کرد و تنهوا  پایی بوالا و یوا منط وه آنوموال انتنوااامکوان کوانی

 بنودیطب وهن طوه در    39شوووده در این منط وه اپ  پایی شووونواختوهکوانی

های قبلی  که در قسووومتگرتتد چنان  سووووم قرار طب هآنومال و یا 

گیری برای یو  نمونوه بوالاتر  م ودار توابع تصووومیمهرچوه  شووود،  بیوان

کمتر باشود، به معنی آن   چهتر اسوت و هرباشود؛ یعنی آن نمونه نرمال

ن شوه خروجی حاصول اپ    7شوکل  تر اسوتد در  اسوت که نمونه آنومال

 داده شده استد  پایی نشانروش جنگل ایزوله به همراه ن اط کانی

 

 یسک بی  د  

،  eps)اسوووکن  بی  دی  نوهیبه  یپ  اپ بوه دسوووت آوردن پوارامترهوا

min_samplesصیبوه انجوام تشووون  ،یزیب  یسووواپنوهیبه  نی( اپ طر 

د اپ میشوویمیایی پرداختپمین یهاداده یبر رو ایچند دسووته آنومالی

 خروجی باینریت ط    به طور اسووواسووویاسوووکن  بی  دیکه  ییآنجا

 یاپدهیامت  نینو  کردیرو   ی  دهد،ی( ارائه مآنومالدر م ابل    پمینه)

 یبندکه امکان طب ه میکرد  یمعرت یبر اسوواس روابط مکان  پیوسووته

 اپیو امت   یو هر نمونوه داده،    یبرا  دکنودیرا تراهم م  هواآنوموالی ترنیدق

 :میکرد  فیدو عامل تعر  یرا با ترک وستهیپ یناهنجار

هوای آنوموال نمونوه  یبرا   100  م ودار    نانباا  آهوماال  شااااخن

خورده برچسو   ز،ی)ن اط نواسوکن  بیدیتوسوط  داده شوده  تشونیص

برای صوووفر کوه میصوووورت    نیا   ریدر غ  ایو (،  1-بوه عنوان   توان 

اتزایش  100هوای آنوموال م ودار  بیشوووترکردن تومثیر نمونوه   دادد را 

اپ   یدسو یشوده به عنوان تاصوله اقل محاسوبه  با راصاله  یمبهن  شااخن

خورده ن اط برچسو  یبرا  آند   ینزد هیهمسوا  نیام-kهر ن طه به  

 ن یتر یتا نزد یدسیتاصوله اقل  نیهسوته )پرت(، همچن-ریبه عنوان غ

م دار امتیاپ ن اط آنومال به  به  نیبنابرا  م،ین طه هسوته را اضواته کرد

شووده    یبندو آنها را به وضوووح اپ ن اط خوشووهشووده  اضوواتهشوودت 

بر   β ی بتادهوپن  مؤلفهبا اسوووتفاده اپ   اریدو مع نیا   دمیکنیم  زیمتما

دهنده رابطه این امتیاپ نشان  16د رابطه شدند یترکاساس رابطه پیر 

ترکیبی اسوووتد بعود اپ بوه دسوووت آوردن م وادیر امتیواپ هر نمونوه کوه  

دهنده نمونه آنومال اسووت،  تر این امتیاپ ترکیبی نشووانم ادیر بزرگ

 ایطب ه چندم ادیر امتیاپها برای انجام جداسوواپی آنومالی اپ پمینه  

شوکل  شودندد نتایج مربوطه به این روش در   بندیت سویم  دسوتهبه سوه 

Value Parameter 

1 n_layers 
1024 hidden_dim 
128 

 

 

Latent or  dimension 

of the bottleneck 

 

Tanh hidden_activation 

Linear Output activation 
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درصوود اپ منط ه مورد بررسووی در این    47داده شووده اسووتد  نشووان 8

پایی  کانی  24داده شود و تعداد  آنومالی بالا اختصوا، دسوتهمدل  به 

 انددقرار گرتته دستهپایی در این  کانی 39شده اپ  شناخته

 :16رابطه  
Combined  Score (point i)=β⋅(DBSCAN Outlier Ind

icator i)+(1−β)×(Adjusted Distance Score i)       

    

 

  21پایی که در این ن شوه شوده به همرا ن اط کانیهایسرپارامترهای بهینهبا  در منط ه پاریز و چهارگنبد  ن شوه خروجی حاصول اپ مدل جنگل ایزوله    .7شاکل  

پایی در  ن طه کانی  29گرتته و ب یه آنومالی بالا قرار طب هپایی در ن طه کانی  10گرتته اسوت و تنها آنومالی بالا تعلن طب هدرصود اپ منط ه مورد بررسوی به 

  دانددیگر قرار گرتته هایدسته
Fig. 7. The output map resulting from the Isolation Forest model in Pariz and Chargonbad area with optimized 

hyperparameters, along with mineralization points, shows that 21% of the study area falls into the high anomaly class. 

However, only 10 mineralization points are located in the high anomaly class, while the remaining 29 points fall into 

other classes. 
 

 خود مزهگا  

بعد اپ به دست آورن ساختار بهینه خودرمزنگار در قسمت قبلی که 

و تعوداد    32و    64هوا بوه ترتیو   ، تعوداد نورون2هوای آن  تعوداد لایوه

سوواپ شوود و همچنین توابع تعالانتناا  16های تضووای پنهان  نورون

شووود،  انتناا tanhسووواپ لایه آخر نیز و تابع تعال eluداخلی برابر 

سوواپ داخلی براپش مدل بعد اپ هر تابع تعالبرای جلوگیری اپ بیش

درصووود اسوووتفاده شووودد پ  اپ    20با نرخ    لایه حذف تصوووادتیاپ  

ها به دو نوع بندی دادهشووده و ت سوویمسوواپی سوواختار انتنااپیاده

مناسو  برای جلوگیری اپ  با تعداد ایساک  آموپشوی و ارپیابی، مدل

براپش آموپش داده شووود و خطای سووواخت برای هر نمونه به  بیش

دهنده این اسوت  م دار این خطا بالاتر باشود، نشوان  چهدسوت آمدد هر

تر اسوووتد سوووس  خطای به دسوووت آمده برای هر که نمونه آنومال

چند شود و ن شوه جداسواپی آنومالی اپ پمینه  ت سویم دسوتهنمونه به سوه 

به دسوت آمدد شوکل سواختار خورمزنگار اسوتفاده شوده در   ایدسوته
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شوکل  داده شوده و همچنین خروجی این مدل نیز در  نشوان  9شوکل  

درصوود اپ منط ه مورد    36داده شووده اسووتد در این مدل  نشووان  10

ن طه    24شود و تعداد  ابررسوی به عنوان محدوده آنومالی بالا انتنا

 انددپایی نیز در این منط ه قرار گرتتهن طه کانی 39پایی اپ  کانی

 

 
  47پایی که در این ن شوه  شوده به همرا ن اط کانیاسوکن در منط ه پاریز و چهارگنبد با هایسرپارامترهای بهینه بین شوه خروجی حاصول اپ مدل دی .8شاکل  

های دستهپایی در  ن طه کانی   15گرتته و ب یه آنومالی بالا قرار  دستهپایی در  ن طه کانی   24گرتته و  آنومالی بالا تعلن  دستهدرصد اپ منط ه مورد بررسی به  

 انددرار گرتتهدیگر ق
Fig. 8. The output map resulting from the DBSCAN model in Pariz and Chargonbad with optimized hyperparameters, 

along with mineralization points, shows that 47% of the study area falls into the high anomaly class. In this class, 24 

mineralization points are located, while the remaining 15 points fall into other classes. 
 

 

 در منط ه پاریز و چهارگنبد ایچند دستهیر ساختار شبکه خودرمزنگار استفاده شده در جداساپی آنومالی اپ پمینه تصو .9شکل 
Fig. 9. The image of the autoencoder network structure used in this study for anomaly-background separation in a multi-

class setting in Pariz and Chargonbad 
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  36پایی که در این ن شوه  شوده به همرا ن اط کانیبا هایسرپارامترهای بهینه در منط ه پاریز و چهارگنبدن شوه خروجی حاصول اپ مدل خودرمزنگار  .10شاکل  

 هایدستهپایی در  ن طه کانی  15گرتته و ب یه آنومالی بالا قرار  دستهپایی در  ن طه کانی   24آنومالی بالا تعلن گرتته و    دستهدرصد اپ منط ه مورد بررسی به  

  دانددیگر قرار گرتته
Fig. 10. The output map resulting from the Autoencoder model in Pariz and Chargonbad area with optimized 

hyperparameters, along with mineralization points, shows that 36% of the study area falls into the high anomaly class. In 

this class, 24 mineralization points are located, while the remaining 15 points fall into other classes. 

 
 خود مزهگا  وی ناهسی

خورمزنگوار واریانسوووی با هایسرپارامترهای به دسوووت آمده اپ نتوایج  

ها به دو دسووته آموپشووی و وجوی بیزی پ  اپ ت سوویم دادهجسووت

کردن مودل برای گرتوت و پ  اپ کنترلارپیوابی، مورد آموپش قرار

شوود و ها آپمایشتمامی نمونهشووده برروی براپش مدل سوواختهبیش

ها به دسوت آمدد امتیاپ باپسواپی یا خطای باپسواپی برای تمام نمونه

همانند خودرمزنگار هرچه خطای باپسواپی بیشوتر باشود به معنی این  

تر اسوت؛ پ  این خطای به دسوت آمده برای اسوت که نمونه آنومال

  توهدسووو بوه سوووه    ایچنود دسوووتوهانجوام جوداسووواپی آنوموالی اپ پمینوه  

دهنده پمینه، آنومالی به ترتی  نمایش دسوتهشود که هر   بندیت سویم

با احتمال متوسوط و آنومالی با احتمال بالاسوتد ن شوه حاصول اپ این  

درصود اپ منط ه  42داده شوده اسوت که نشوان 11شوکل در   بندیدسوته

بوه   این مودل  احتموال    دسوووتوهمورد بررسوووی در  بوا  بوالا آنوموالی 

پایی که ن طه اپ ن اط کانی  24داده شووده اسووت و تعداد  اختصووا،

،  12شوووکل  اندد در قرار گرتته  دسوووتهن اط آنومال هسوووتند، در این 

آرایش شوبکه یا مدل خودرمزنگار واریانسوی به کاربرد شوده در این  

 داده شده استدپژوهش نشان

 

 ش ایینی شناخههکاهیهیبسهگی ههانج با هقاط 

پایی  ها با شواهد کانیبرای سنجش همبستگی تضایی خروجی مدل

 شووده، ابتدا امتیاپ آنومالی هر نمونه بر اسوواس حوضووه آبریزشووناخته

چند های  به ن شوهها منتشور شود و سوس  ن شوه (SCB)  متصول به نمونه

  39با    ایچند دسووتههای  د در ادامه، این ن شووهندشوود  تبدیل  ایدسووته

پوشوانی داده شودد  هم بررسویپایی موجود در محدوده رخداد کانی

به معنای تعداد   نرخ اصووابت -1:  شوودارپیابی با دو شوواخص انجام

سوووهم   -2  و  گیرنودرخودادهوایی کوه در طب وه آنوموالی بوالا قرار می

گسوتره تضوایی  دهندهنشوانکه   اسوت ایدسوتهیا  سوطحی همان طب ه

 دآنومالی و مبنایی برای داوری درباره تواپن دقت و پوشش است
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پایی که در  شوده به همرا ن اط کانیبا هایسرپارامترهای بهینه  در منط ه پاریز و چهارگنبدواریانسوی  ن شوه خروجی حاصول اپ مدل خودرمزنگار  .11شاکل  

ن طه   15آنومالی بالا قرار گرتته و ب یه  دسوووتهپایی در ن طه کانی  24آنومالی بالا تعلن گرتته و  دسوووتهدرصووود اپ منط ه مورد بررسوووی به   42این ن شوووه  

  دانددیگر قرار گرتته هایدستهپایی در کانی
Fig. 11. The output map resulting from the VAE model in Pariz and Chargonbad with optimized hyperparameters, along 

with mineralization points, shows that 42% of the study area falls into the high anomaly class. In this class, 24 

mineralization points are located, while the remaining 15 points fall into other classes. 

 

 

در این    ایچند دسوتهدر جداسواپی آنومالی اپ پمینه در منط ه پاریز و چهارگنبد تصوویر سواختار شوبکه خودرمزنگار واریانسوی اسوتفاده شوده   .12شاکل  

 پژوهش 
Fig. 12. The image of the VAE network structure used in Pariz and Chargonbad area in this study for anomaly-background 

separation in a multi-class setting 
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مکوانی معنواداری بوا هم  ،هوادهود هموه روشنشوووان می  5جودول  نتوایج  

اما تواپن دقت و پوشوش در آنها متفاوت اسوتد در    ؛رخدادها دارند

رخوداد در طب وه    39رخوداد اپ    24عوداد  ت  (AE)  مودل خودرمزنگوار

درصود اسوت؛  36  دسوتهگرتته و سوهم سوطحی این  آنومالی بالا قرار

کند ترین تراپ میان دقت و پوشووش را ارائه میمتعادل AE بنابراین

 و  نفوذی  –مکان با واحدهای آتشوفشوانیای را همهای پیوسوتهپهنهو 

  24نیز  اسووکنبی دی روشد سوواپدمی آشووکار دگرسووانی هایپون

  47اما با سوووهم سوووطحی  ؛دهدرخداد را پوشوووش می  39رخداد اپ  

امکان    دشوودمی  باپخوانیتر باعث اتزایش پوشوش گسوترده،  درصود

؛ پ  هوا وجود داردتر اپ حود بهینوه در برخی پهنوهنموایش گسوووترده

تر معمولا  به اتزایش نرخ پوشووش  ، پوشووش وسوویعاسووکن بیدی در

بی دی و  AEروش  دو هر این داده،در د  شوووودمنجر می رخدادها

این پوشوش   اسوکنبی  دی اما  ؛دهندرخداد را پوشوش می  24 اسوکن،

( درصووود  36در برابر  درصووود    47مسووواحوت بیشوووتری )برابر را بوا  

تر پایین AE بنابراین دقت مکانی آن نسوبت به  دکرده اسوتحاصول

  42رخداد با سووهم سووطحی  39رخداد اپ   24نیز  VAE در .اسووت

 –که اپ نظر الگوی تضووایی و تواپن دقت اسووت شوودهدرصوود ثبت

  ایزوله گیردد در جنگل قرار می اسووکن بیدی و AE بین  پوشووش

(IF،) 10   درصوود دیده    21رخداد با سووهم سووطحی   39رخداد اپ

تر تولید  کارانهتر و محاتظههایی تشوووردهاین روش ن شوووه  دشوووودمی

 یها شوهد نشووندمی گرتتهدر نظرتر کمتر  های ضوعیفکند و هالهمی

  ( SCB) زیآبر  یهاکه در سووطم حوضووه یآنومال شووده بندیطب ه

شوووده در کمربند شوووناخته  یریپورت یمنتشووور شووودند، با رخدادها

 نید در ا هسوووتنود  مکوانهم  دختر در منط وه مورد بررسوووی  –هیو اروم

را آشوووکوار    یا وسوووتوهیپ ی( کمربنودهواAEمجموعوه، خودرمزنگوار )

نفوذ  کنوودیم مراکز  بووا  پون  وسووونیم  یکووه    یدگرسووووان   یهوواو 

(د 11و   10  یها)شوکلاسوتاسوت رهم یتکلری  –تینیکائولتلدسوسات

و  وسوونیم یحاصوول با مراکز نفوذ یآنومال یهان شووه ییهمراسووتا

بلکه  ؛سوتین یفیتوصو  ت ط اتتهی  ی  یریپورت یدگرسوان یهاپون

به   یپوشوانهم نیمدل اسوتد ا  جینتا  یشوناختنپمی  اعتباردهنده  نشوان

را    یهموان نواح  بوه طور دقینموا    یهواتمیاسوووت کوه الگور  یمعن  این

  ییایمیشنیبه واسطه شواهد پم زین شناساننیاند که پمبرجسته کرده

  نی چن  ،یکواربرد  دیو بواشووونودد اپ د  یغن  ،انتظوار دارنود  یسووواپیو کوان

مودل بوا    یهواهرجوا آنوموالی  داسووووت  تیو حوائز اهم  اریو بسووو   یتطواب 

مناطن   ای ینفوذ یهامسووواعد )مثلا  توده یشوووناسووو نیپم یواحدها

 یواقع یسواپیکان سوامانه  یشوده( انطبا  دارند، احتمالا   دگرسوان

م منعک   بنووابرا کننوودیرا  نواحجووهینت  توانیم  نید  کووه    ی گرتووت 

اگر تاکنون    حتی  –  یریمشابه در امتداد همان کمربند پورت  یآنومال

 یبرا   نواسوووبیم  اهوداف –در آنهوا کشوووف نشوووده بواشووود    یا رهیذخ

 تر، مدل ما نهساده انیخواهند بودد به ب ندهیآ یاکتشات  یهاییجویپ

دسوت  به زین  ندهیآ یبرا   ییبلکه راهنما ؛کندید مییتنها گذشوته را تم

را    یاکتشووات  یگذارو دقت در هدف  ییکارا   شیاتزا  نیو ا  دهدیم

رخداد    24  یابیبا باپ AE، ن شوه 5  دولجبر اسواس    دسواپدیممکن م

 آنومالی  دسته  به  را   مساحت درصد اپ  36  کهیدر حال ؛رخداد  39اپ 

نسوبت به   تریمطلوا  پوشوش –تواپن دقت دهد،یم صیبالا تنصو 

ن شووه با شووواهد   نیا  نیتلف  ،رو نیا   اپد  دهدیها نشووان ممدل ریسووا

 یسووودمند  تواندی( میدگرسووان  یهاپون ها،ی)نفوذ  یشووناسوو نیپم

به طور کلی، ن شووه د  دهدشیاتزا   میصووورت مسووت   را به  یاکتشووات

همنوانی بیشوووتری بوا مراکز پورتیری محتمول و  AE حواصووول اپ

د دهدهای دگرسووانی پتاسووی ، تیلی  و پروپیلیتی  نشووان میپون

  یبر مبنوا    یو هر    ،پژوهش  نیشوووده در ا   کوارگرتتوهچهوار روش بوه

  یهوا بوه جنبوه  جوهیو در نت  کننودیعمول م  یمتفواوت  یاصوووول آموار

  زوله یشوویمیایی حسوواس هسووتندد جنگل ا پمین  یاپ الگوها  یمنتلف

(IFبا رو )ها یناهنجار  نیتریدارد ت ط قو  لیخود تما  یدرخت  کردی  

 کنودد  آشوووکوار (  شووووندیم دا ها جو نمونه هیو اپ ب  سوووادگی به )کهرا  

( Cuچند عنصوور )مثل  ای  ی یبالا رایبا غلظت بسوو   ین اط نبنابرای

و  ترعیوسو  یهااپ هاله  ییهاو بنش  ندیگزیبرم یعنوان آنومال را به

د بر عک ، خودرمزنگوار  ردیبگ  دهیو را ممکن اسوووت نواد  ترفیضوووع

 یرخطیپموان روابط غهم  یریادگیو در    ییتوانوا  لیو دل  ( بوهAE)  نیعم

 زیرا ن  یپراکنده و چندعنصوور یهاعنصوور، قادر اسووت هاله  نیچند

اپ عناصور  یا مثال، اگر مجموعه یکندد برا  ییو شوناسوا یسواپمدل

م  اایو رد اپ پم  یکم  زانیبوه  گسوووترده    یا در محودوده  نوهیبوالاتر 
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پنهان مشواهده   یکانسوارها  رامونیکه معمولا  پ  )الگویی  ابندیشیاتزا 

بالا   یباپسووواپ  یخطا  نیپنهان را اپ طر  یالگو  نیا  AE(، شوووودیم

  ع ی توپ لیممکن اسووت به دل IFکه یدر حال  ؛خواهد داد صیتشوون

  تم ینکندد الگور  یتفک  نهیها، آنها را اپ پمداده نیا  وسوووتهینسوووبتا پ

ها حسوواس داده ییبه سوواختار تضووا  به طور ذاتی  زین  اسووکنبی  دی

  ،منتلف(   عیناهمگن )متشووکل اپ چند توپ  نهیپمپ   یدر  داسووت

  تیو جمع   یو ن واط متعلن بوه    یاحتموال دارد برخ  اسوووکنبی  دی

 دسوووتوهمحودوده    جوهیجودا کنود و در نت  زیعنوان نو  را بوه  نوهیپمپ 

اسوت که در    یلیهمان دل نیاپ حد گسوترش دهدد ا  شیرا ب آنومالی

درصد    47شد ) AEاپ   ترعیوس اسکنبی  دی آنومالی دسته  ما،ن شه 

نشوووان   هواتتفواو  نیمسووواحوت(د در مجموع، ا درصووود   36در برابر  

اپ    یناشووو   فیضوووع یهاهالهتوانسوووته اسوووت   یخوب به AE دهدیم

  شووتریب IFکه  یدر حال دهد؛صیتشوون  یی را ایمیشوو نیپم یپراکندگ

( اریو پرع  یهوا)هسوووتوه  یقو  یبوا آنوموال  یمنواطن کوانون اتتنیو منواسووو   

چندگانه کمتر    یهاعیبا توپ یهاداده یبرا  اسوووکنبی  دیاسوووت و  

  – موا    یهواداده  تیو کواملا  بوا مواه  یلّع  لیو تحل  نید ا کنودیعمول م  نیدق

 درسوتی بر و  اسوت  سواپگار –  یپهن و مناطن کانون هایهاله  شوامل

 دگذاردیبه عنوان مدل برتر صحه م  AEانتناا 

 

 گیا  ههیره

هوای اخیر، بوه شوووکول  هوای یوادگیری عمین، بوه ویژه در سوووالروش

های منتلف صوونعتی و علمی مورد اسووتفاده ای در حوپهگسووترده

اند و کاربردهای آنها در پمینه اکتشوواف مواد معدنی نیز قرار گرتته

شویمیایی  های پمینرو به اتزایش اسوتد در اکتشواتات معدنی، روش

های نوین مانند یادگیری عمین و ناوریو ژئوتیزیکی با اسوتفاده اپ ت

هوای پیچیوده را بوه شوووکول  هوای عصوووبی، امکوان تحلیول دادهشوووبکوه

هوای هوایی کوه در تنواوریآورنودد بوا پیشووورتوتموثرتری تراهم می

شووده اسووت، اپ جمله  ها ایجادآوری و پرداپش دادهمربوط به جمع

و پرداپش  گسوترده    آوریجمعبرای    هاو ماهواره اسوتفاده اپ پهسادها

های یادگیری عمین، دقت توسوط الگوریتم  پیچیده  سوریع اطلاعات

  .ها اتزایش چشومگیری داشوته اسوتو کارایی در شوناسوایی آنومالی

بی هوای جنگول ایزولوه، دیبرای هرکودام اپ مودل، موا  پژوهش  در این

اسوووکن، خودرمزنگوار و خودرمزنگوار واریوانسوووی یو  تراینود مؤثر 

هوایسرپوارامترهوای هر مودل معرتی کردیم و   برای پیوداکردن م وادیر

هوا را بوا اسوووتفواده اپ ن واط  سوووس  نتوایج بوه دسوووت آموده برای مودل

شووده در منط ه مورد بررسووی مورد م ایسووه قرار  پایی شووناختهکانی

مشوونص اسووت، مجموعه داده انتنابی   3شووکل  که در دادیمد چنان

شوووناسوووی  ل اپ دو محدوده پمینی  مجموعه داده پیچیده متشوووک

نیز مشونص اسوت،    3شوکل  طور که در یکصودهزار اسوت که همان

شوویمیایی به خوبی های اکتشوواتی و پمیندر این مجموعه داده رابطه

مشونص نبوده و عناصور خا، ضوری  همبسوتگی کمی را اپ خود 

وجوی بایزی بهره اپ روش جسوووت  در این ترایند د دهندنشوووان می

منتلف و اجرای تعوداد    هوایمؤلفوهسوووواپی  بردیم کوه امکوان بهینوه

بوه موا   هواپیوادی مودل بوا تنظیموات متفواوت را تراهم کردد این تراینود

کرده و به م وایسوووه های ممکن را انتنوااکرد تا بهترین مدلکمو 

 عملکرد آنها بسرداپیمد 

شوده در منط ه مورد بررسوی  اختهپایی شونن طه کانی  39به طور کلی  

، مودلی کوه بیشوووترین تعوداد ن واط  5جودول  قرار داشوووت کوه طبن  

داده و کمترین درصود  آنومالی بالا تشونیص دسوتهپایی را در کانی

های دیگر داشووته، به عنوان مدل را در بین مدل دسووتهپوشووش این 

ن طوه    24خودرمزنگوار بوا تعوداد  شوووده اسوووتد مودل  بهینوه انتنواا

درصود به عنوان    36آنومالی بالای   دسوتهپایی و درصود پوشوش  کانی

شوود و بعد اپ آن مدل مدلی که بهترین عملکرد را داشووت، انتناا

ن طوه   24درصووود پوشوووش و تعوداد    42خودرمزنگوار واریوانسوووی بوا  

سوووبو   بوه  شووودد جنگول ایزولوهپایی بوه عنوان مودل دوم انتنوااکوانی

های با سویگنال قوی را تار درختی و تمکید بر طول مسویر، هسوتهسواخ

توانود اپ  می  ضوووعیفهوای  هوایی اپ هوالوهاموا بنش  ؛کنودبواپیوابی می

های ناهمگن، با وجود توانایی  در پمینه اسووکن بیدی ددسووت برود

مسووواحت    با  هادسوووتهبارپ کردن   عدمسوووت  نویز، –تفکی  خوشوووه

غویورخوطوی  دلویوول  بووه  AE/VAE دبووالاسووووت روابوط  یووادگویوری 

ددکننها را بهتر مدل میچندعنصری، هاله
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هوای دهنوده پتوانسووویول بوالای روشه طور کلی، این نتوایج نشووووانبو 

 های سووونتی و اتزایشهای روشیادگیری عمین در رتع محدودیت

ها،  شویمیایی اسوتد این پیشورتتهای پمیندقت در شوناسوایی آنومالی

در   بوهوبوود  بووا  دادهجوموع  هووایآوریتونهوموراه  پورداپش آوری  و  هووا 

دهد که آینده اکتشاتات معدنی در گرو استفاده اطلاعات، نشان می

 .های نوین و قدرتمندی استاپ چنین روش

 :شودیم  هیتوص ریپ یهاگام ،یدانیم شیمایپ یطراح یبرا 

 دسوته( در 10شوکل  ) AE که در ن شوه ییها: حوضوههیاول  تیاولو

رخداد در    24/39ن شه با  نیا   دشوند  یبررس  ،بالا قرار دارند یآنومال

 .کندین طه شروع را تراهم م  نبهتری(  6  جدول)  مساحت درصد  36

 ها، اپهسوووته  رامونیگسوووترش دامنه اهداف به پ ی: برا اولویت دوم

 یهاهیعنوان لا ( به11شووکل  ) VAE ( و8شووکل ) اسووکن بیدی

  39/ 24  با پوشوش  درصود  42 و  47   یترتاسوتفاده شوود )به  بانیپشوت

 .(رخداد

  یها گنالیتمرکز بر سو  لیدل ( به7شوکل  ) IF : ن شوهپرعیار  یهاهسوته

  39/ 10مناسو  اسوت ) اریپرع یهادار کردن هسوتهنشوان یبرا  یقو

 .(مساحت درصد 21رخداد در 

 
 در منط ه پاریز و چهارگنبد دستهپایی شناخته شده در این آنومالی بالا و تعداد ن اط کانی دستهدرصد مناطن تحت پوشش اپ  .6 ج ول

 Table 6. Percentage of areas covered by the high anomaly class and the number of known mineralized points in this 

class in Pariz and Chargonbad area 
 

 

 

 

 

 

 

 
شیمی را اپ رتتار شناسی و پمینهای کلیدی پمینطور کلی، یاتتهبه  

 بندی کرد:توان به صورت پیر ت سیمها میمدل

 یهاتوسووط مدل یخوب به  یشوویمیایی چندعنصوورپمین یهاهاله -

شود که ، مشونصبررسوی  نیشودندد در ا  ییشوناسوا نیعم  یریادگی

 شاتزای با کهی )ریپورت یسوواپیگسووترده مرتبط با کان یهاآنومالی

 یهاتوده رامونیدر پ Cu ،Mo ،Pb  رینظ  یپمان عناصووور متعددهم

( و مودل AE)  نعمی  خودرمزنگوار  توسوووط  همراه هسوووتنود(  ینفوذ

  ان ینما  وسووتهیپ یآنومال دسووته  یصووورت    ( بهVAE)  یانسوو یوار

قوادر بوه    نیعم  یریادگیو   یهواروش  دهودینشوووان م  نید ا شوووونودیم

  ییایمیشوو نیپم یهامرک  حاصوول اپ ترایند  یهاگنالیسوو  صیتشوون

  ییهاگنالی( هسوتند؛ سو یگرماب  عیوسو  یهای)مانند دگرسوان  دهیچیپ

 ممکن بود پنهان بمانندد یا انهآست یسنت  یکردهایکه در رو

  یشوناخت نیپم  یهاکننده کنترلها منعک آنومالی  ییتضوا  یالگو -

همراسوووتوا بوا    اغلو آموده  دسووووت  بوه  یهوامنط وه اسووووتد آنوموالی

 زبانیم  یسونگ  یشوده و واحدهاشوناخته  یشوناسو نیپم  یسواختارها

تراکم   نیداد که بالاترما نشوان  یهامثال، ن شوه ید برا اندیسواپیکان

و در   گوسووونالی –ائوسووون ینفوذ  یاهها در مجاورت تودهآنومالی

تطابن   نید ا شوودیم  دهیمنط ه د NE–SW یهاامتداد امتداد گسول

  را بوه   یسووواپیکوان  هیو ثوانو  یمعنواسوووت کوه مودل، اثر پراکنودگ  نیبوه ا 

را    ییپا کانه  یشوناختنپمی –یسواختار  یکرده و رد پادنبال یدرسوت

Number of known 

mineralized points in the 

high anomaly class 

 

Percentage of areas 

covered by high anomaly 

class 

 

Model 

10 21% Isolation forest 

24 47% DBscan 

24 

36% 

 

 

Autoencoder 

24 42% Variational Autoencoder 
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  یمعنوا   شوووودهییشووونواسووووا  یهواآنوموالی  جوهیدر نت  دگرتتوه اسووووت

 دستندین تصادتی ت طدارند و  یمشنص یشناختنیپم

  یهوا اسیو م   انگریو منتلف، ب  یهوامودل  یآنوموال  یهواتفواوت ن شوووه  -

  یسوور   ی  زولهیشوویمیایی اسووتد جنگل ا پمین یمنتلف پراکندگ

ارائووه  یا ن طووه  یهوواآنومووالی پراکنووده  و  کووه  کوچوو    بیووانگرداد 

  ا یبه مرکز کانسووار    یپربار )احتمالا  نزد اریو بسوو   یکانون یهاپون

 بیدیو  نیعم رمزنگار( استد در م ابل، خودیسطح  یهارخنمون

مشونص کردند  یرا به عنوان آنومال یترعیوسو  اریبسو   ینواح اسوکن

  ی رسوب  یهااست که توسط ترایند  یدورتر  یهادهنده هالهکه نشان

 یهامعناسوووت که در داده به این نیاندد ا جا شووودههجاب  یا و آبراهه

 یموضوووع  یهواحضوووور دارد: آنوموالی یمنط وه موا هر دو نوع آنوموال

 یتوانسوت هر دو  AEد مدل  ترفیضوع  یا منط ه یهاو آنومالی یقو

بوا حفظ تمرکز بر   عیوسووو   یهوارا پوشوووش دهود )هوالوه  هوااسیو م   نیا 

عملکرد برتر آن اپ   لیو اپ دلا  یکی  نیا( و ا هو پربوار درون آن  ینواح

 نظر تواپن دقت و پوشش بودد

محودود   نیشووو یپ  اتیو بوه تکرار کشوووف  ت طپژوهش    نیا   یهوااتتوهیو 

د کنودیم  میاکتشووواف ترسووو   یبرا   یا تواپه  یهوابلکوه اتن  ؛شوووودینم

با وجود ساختند که  انیمحدوده را نما  یما تعداد یآنومال  یهان شه

  ی مدل دارا  دیها، اپ دشوده در آنشوناخته یهرگونه رخداد معدن نبود

طور مشوونص، چند   هسووتندد به یسوواپیانک یبرا   ییبالا  لیپتانسوو 

 اکتشوووواف  تواکنون  کوهمنط وه   یی اپ  هوادر بنش  زآبریحوضووووه  

 یهوابوه عنوان آنوموالی  AE  ن شوووه  در  ،انوددهیو بوه خود نود  منودینظوام

بوه عنوان اهوداف    توانیهوا را ممحودوده  نیانودد ا رده بوالا ظواهر شوووده

  ی هوایبررسووو   ،یآت  یهواکرد توا در برنواموهیمعرت  دیو جود  یاکتشوووات

و   یشوناسو نیپم  یبردارن شوه ،یلیتکم  یبردار)نمونه  یلیتفصو  یدانیم

ما بر   یهامدل  دردیگها صووورتنآ ی( بر رویاکتشووات  یحفار  یحت

( آموپش و چهوارگنبود  –زپواری)  خوا،منط وه     یو   یهواداده  یرو

 ؛میرا انجام داد یمکان  یاندد هرچند اقدامات اعتبارسونجشوده میتنظ

  یدر    ییکارا   نیبا هم  به طور دقینکه  سووتین  یاما هنوپ ضوومانت

متفواوت    یآموار  یهواعیو توپ یشووونواسووو نیبوا پم  دجودیو   کواملا منط وه 

  ار یو بسووو   یهواآنوموالی  یدارا   یا اگر منط وه  ل،مثوا  یکننودد برا عمول

 ماتیتر باشوود، تنظپنش اریبسوو  یهابرعک  آنومالی  ای تریموضووع

 یبرخ  نیداشوته باشودد همچن  یبه باپنگر اپیممکن اسوت ن  یتعل نهیبه

در داده( ممکن   یمدل )مانند درصووود کوچ  آنومال  هاییهترضووو 

  ن، یصووود  نکنودد بنوابرا   عیوسووو   یا منط وه  یبررسووو    یو اسوووت در  

شوووند و هنگام    ریتعب یتعل بررسوویدر حوپه مورد   دیما با  یهاجهینت

مجودد  میتنظ  ایو  یبه باپآموپ  اپیو کمربنودها، احتموال ن ریبه سوووا  میتعم

ا موودل داردد  وجوود  مو   تیوو موحوودود  نیو هووا  گوردآور   تووانیرا    یبووا 

 دکردرتع تریمدل کل  ی جادیاپ مناطن منتلف و ا  شتریب یهاداده

 

 شعا ض منارع 

 استد  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض مناتعی توسطهیچ
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1. Optuna   

2. Principal component analysis (PCA) 

3. Support vector machine  (SVM) 

4. Contamination Factor 

5. Grid search 

6. Random search 

7. contamination 

8. Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) 

9. Encoder 

10. Decoder 

11. Latent space 

12. Mean Squared Error 

13. Fe polymetallic 

14. Bayesian optimization 

15. Evolutionary Algorithms 

16. number of estimators 

17. contamination fraction 

18. maximum samples 

19. average decision function score 

20. min_samples 

21. Average Adjusted Distance Score 

22. Mean Reconstruction Error 

23. Bottleneck Layer 

24. Batch Size 

25. Gradient Clipping 

26. Overfitting 

27. Kullback-Leibler Divergence - KL 

28. scikit learn 

29. DBSCAN Outlier Indicator 

30. Adjusted Distance Score 

31. Hit-rate 

32. recall 
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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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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
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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). 

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

05  

 

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  )
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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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 The Bafq metallogenic district in the Kashmar-Kerman zone, or Posht-

Badam block, in the Central Iran structural zone, hosts large iron oxide-

apatite deposits hosted in Early Cambrian volcanic, subvolcanic, and 

sedimentary rocks, as well as in Precambrian metamorphic rocks. The 

proposed models vary from orthomagmatic to hydrothermal and 

sedimentary. Different generations of apatite have been identified based on 

their size, morphology, and paragenetic relationships with magnetite and 

the host rock. Microthermometric studies were carried out on two main 

generations of apatite (referred to as Ap-I and Ap-II) from the main stage 

of mineralization, and on the late calcite, quartz and chlorite in the samples 

from Chadormalu, Esfordi, and Gazestan deposits. For Chadormalu, the 

homogenization temperature (Th) and fluid salinity for the liquid-vapor 

(LV) fluid inclusions in Ap-I and Ap-II were determined to be 266-580 °C 

and 138-460 °C, and 0.5-10.7 and 12.8-19.6 wt.% NaCl eq., respectively. 

For Ap-I and Ap-II from Esfordi, the Th and salinity were between 167 to 

>500 °C and 2.5-6.7 wt.% NaCl eq., and 165-464 °C and 9.8-23.5 wt.% 

NaCl eq., respectively. The halite-bearing inclusions in Ap-II from Esfordi 

yielded Th and salinity >500 °C and 36-37 wt.% NaCl eq. For Ap-II in 

Gazestan, the Th and salinity were measured at 416 to over 500°C, and 19.8 

to 25.8 wt.% NaCl eq, respectively. The late calcite coexisting with pyrite 

from Gazestan yielded Th and salinity at 183-310 °C and 40-41 wt.% NaCl 

eq. The eutectic temperatures (Te) for various inclusions were measured at 

-21 to -53°C, implying the presence of complex ternary salts in the ore 

fluids. The results suggest the involvement of two different fluids in the 

evolution of the iron ore systems: a magmatic fluid, with relatively high 

temperature (150 to >500 °C) and low-moderate salinity (0.5-25.8 wt.% 

NaCl eq.), and a fluid with lower temperature (183-310 °C) but higher 

salinity. The role of the two fluids is supported by the oxygen isotopic 

composition of magnetite for the former and the sulfur isotopic composition 

of pyrite for the latter. 
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EXTENDED ABSTRACT  

 
Introduction  
The Bafq metallogenic district in the Kashmar-

Kerman Zone (Ramezani and Tucker, 2003) or 

Posht-Badam Block (Haghipour, 1977b) in the 

Central Iran Structural Zone embraces several 

Kiruna-type magnetite-apatite deposits, including 

Chadormalu, Choghart, Gazestan, and Esfordi (e.g., 

Samani, 1988; Daliran, 2002; Moore and Modabberi, 

2003; Jami, 2005; Torab and Lehman, 2007; Stosch 

et al., 2011; Heidarian et al., 2016; Heidarian et al., 

2017). The origin of the deposits is debated, with 

models ranging from orthomagmatic (e.g., Foerster 

and Jafarzadeh, 1994; Mücke and Younessi, 1994; 

Mokhtari et al., 2013) to hydrothermal (Daliran, 

2002; Moore and Modabberi, 2003; Jami et al., 2007; 

Heidarian et al., 2017) and sedimentary, related to the 

late Precambrian glacial event  (Aftabi et al., 2009; 

Mohseni and Aftabi, 2015). This study investigates 

the physicochemical properties of ore-forming fluids 

by fluid inclusion microthermometry on apatite and 

several other nonmetallic minerals in selected 

samples from Chadormalu, Esfordi, and Gazestan 

deposits. The results are compared with published 

fluid inclusion data and discussed, in an attempt to 

tackle the source and evolution of the ore fluids. 

 

Materials and methods 

Mineralogical and paragenetic studies were 

conducted on samples from ore and host rocks in 

outcrops and drill cores from Esfordi, Chadormalu, 

and Gazestan deposits. Some 20 samples were 

selected for doubly-polished sections and fluid 

inclusion petrography and microthermometry. The 

experiments were performed at the Iranian Mineral 

Processing Research Center (IMIDRO), utilizing a 

Linkam TMHS 600 heating-freezing stage on a Zeiss 

Axioplan-2 microscope. The stage was calibrated 

with cesium nitrate (melting point 414°C, accuracy 

±0.6°C) and n-hexane (melting point -94.3°C, 

accuracy ±0.2°C). The fluid inclusion studies were 

focused on two main generations of apatite; limited 

measurements were performed on actinolite, and late 

chlorite, calcite, and quartz. 

 
Results 

Magnetite is the main ore mineral in the Bafq district, 

partially replaced by hematite at surface and shallow 

depths. Associated minerals include apatite, 

actinolite, tremolite, diopside, albite, quartz, 

dolomite, calcite, chlorite, talc, and minor sulfides 

dominated by pyrite. Ore textures vary from massive 

to breccia in central parts of the main ore bodies to 

pegmatoid comb textures in the peripheral veins. A 

banded, cumulate-looking ore texture with 

alternating magnetite and actinolite-rich bands was 

identified in Chadormalu (Fig. 8A). Two generations 

of apatite, here referred to as Ap-I and Ap-II, were 

identified in the selected deposits based on the 

textures and paragenetic relations. The Ap-I occurs 

mostly as euhedral to subhedral crystals of varying 

sizes in the massive ore (Fig. 5A, C and G). The 

Apatite-II occurs as coarse to pegmatoid crystals 

commonly associated with magnetite in vein-type 

ores with comb textures at the margins of the massive 

ores and/or within the altered host rocks (Fig. 5B, D 

and F). 

Fluid inclusions were classified based on the phases 

present at room temperature as: single-phase liquid 

(L) (Fig. 6A and B), single-phase vapor (V) (Fig. 6C 

and D), two-phase liquid-rich (LV) (Fig. 6E and F), 

two-phase vapor-rich (VL) (Fig. 6H), three-phase 

liquid-vapor-halite (LVH) (Fig. 6J and I), and multi-

phase inclusions (LVHS) (Fig. 6K) where S stands 

for unknown solid. The heating-freezing 

measurements were performed mostly on the LV and 

LVH inclusions in apatite, with limited experiments 

on actinolite, dolomite, and late chlorite, calcite, and 

quartz.  

The Th values for the LV inclusions ranged from 138 

°C to >500 °C (Table 2). For Chadormalu, the Th 

values for the primary and secondary fluid inclusions 

in Ap-II from the vein-type ore ranged between 268–

454 °C and 138–217 °C, respectively. For the banded 

ore, fluid inclusions in actinolite and in the late 

dolomite and chlorite yielded Th values exceeding 

500 °C, 280–330 °C, and 147–157 °C, respectively. 

For Esfordi, the LV inclusions in Ap-I and Ap-II 

homogenized between 167–350 °C and 165–464 °C, 

respectively. For Gazestan, the Th values for the 

vein-type Ap-II, and for the late calcite and quartz  in 

breccia ore ranged between 416 °C to >500 °C, 190–

270 °C, and 250–390 °C, respectively. For the LVH 

fluid inclusions in the calcite, homogenization 

occurred with halite dissolution between 290–330 

°C; vapor disappearance occurred between 183–320 

°C (Thd > Tvd). In contrast, for the LVH inclusions 

in the Esfordi Ap-II, halite dissolution occurred 
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between 274 to 291 °C, with vapor disappearance at 

>500 °C (Tvd > Thd) (Fig. 11). In apatite from the 

Choghart massive magnetite-apatite ore, halite-

bearing inclusions in Ap-I homogenized to the liquid 

phase (Tvd≤Thd), with halite dissolution occurring 

between 418 and 430 °C. (Fig. 11) (Hosseini et al., 

2022).  

A wide range of salinities, ranging from <1 wt.% to 

~41 wt.% NaCl eq. was observed for fluid inclusions 

in various minerals (Table2). For Chadormalu 

banded ore, salinities were measured for the LV 

inclusions at 1.7-14 wt.% NaCl eq. in dolomite, and 

<1 to 2.4 wt.% NaCl eq. in chlorite. Higher salinities 

at 12.8-19.6 wt.% NaCl eq. were found in Ap-II from 

the vein-type ore. For Esfordi, the LVH inclusions in 

Ap-II yielded salinities at 36.1-37.1 wt.% NaCl eq., 

whereas LV inclusions displayed lower values at 9.8-

23.5 wt.% NaCl eq. In contrast, lower salinities (1-

6.7 wt.% NaCl eq.) were measured for LV inclusions 

in Ap-I. For Gazestan, the LVH inclusions in calcite 

from breccia ore yielded the highest salinities 

recorded (40-41 wt.% NaCl eq.). Significantly lower 

values (3.3-5.1 wt.% NaCl eq.), however, were 

observed for the LV inclusions in quartz from the 

breccia ore. Hosseini et al. (2022) for the LVH and 

LV inclusions in apatite-I reported 42.9- ~45 wt.% 

NaCl eq. and 11.5-13.8 wt.% NaCl eq., respectively, 

from the Choghart deposit. 

 

Discussion  

The fluid inclusion data suggest the involvement of 

at least two distinct fluids in the evolution of the iron 

oxide-apatite ore systems and associated wall rock 

alteration/metasomatism in the Esfordi, Chadormalu, 

Gazestan, and possibly other magnetite-apatite 

deposits in the Bafq metallogenic district. An 

evolving fluid source is reflected in the fluid 

inclusion data from the two main generations of 

apatite in Chadormalu, where a moderate- to high- 

temperature fluid (266 to 580°C) with low salinity 

(0.5 to 10.7 wt.% NaCl eq.) responsible for Ap-I in 

the massive ore (Heidarian et al., 2017) evolved into 

a lower temperature (268–454°C) but higher salinity 

(~13–20 wt.% NaCl eq.) fluid involved in the 

development of the pegmatoid Ap-II crystals in the 

vein-type magnetite-apatite ore (this study). The 

secondary LV fluid inclusions in the Ap-II crystals 

yielded lower homogenization temperatures (138–

217°C) but the same salinities as in the primary fluid 

inclusions, consistent with a cooling evolution trend. 

Fluid evolution and multiple fluid sources is also 

supported by the banded ore in Chadormalu where 

actinolite developed in the presence of a high-

temperature fluid (>500°C), whereas dolomite and 

chlorite in the same ore evolved through interaction 

with fluids at lower temperatures, 280-330°C and 

147–157°C, and variable salinities, 1.74–14 and 1–

2.4 wt.% NaCl eq., respectively. The comparison 

between massive and vein ore data reveals fluid 

mixing and evolution from high-temperature, low-

salinity to low-temperature, moderate-salinity fluids 

in the Chadormalu deposit.  

At Esfordi, a low to high-temperature (167->500°C) 

but low salinity (2.5-6.7 wt.% NaCl) fluid 

contributed to the development of magnetite-rich 

ore, while apatite-rich ore formed from lower 

temperature (165 to 464°C) but higher salinity (36-

37 wt.% NaCl eq.) fluids. Ore formation in Gazestan 

occurred from high-temperature and relatively saline 

fluids, as Th and salinity data from the LV (416– 

>500°C and ~20–26 25 wt.% NaCl eq.) and LVHS 

inclusions (485– >500°C, and ~22–25 wt.% NaCl 

eq.) in apatite from the breccia ore suggest. The 

lower Th but higher salinity values at 183-310°C and 

40-41 wt.% NaCl eq. recorded for the LVH 

inclusions in the late calcite in textural equilibrium 

with sulfides in the same ore sample suggests 

involvement of a second fluid source in the evolution 

of the ore system in Gazestan. Based on the lowest 

dissolution temperature of halite (235°C) in calcite 

fluid inclusions from the Gazestan breccia ore, and 

apatite-I (418°C) from the Choghart massive 

magnetite-apatite ore (Hosseini et al., 2022), the 

minimum trapping pressure is estimated at 90 MPa 

and 75 MPa, respectively. Considering a density of 

2.7 g/cm3, the minimum depth for ore formation in 

Gazestan was 3.3 km; the apatite-I from Choghart 

developed at depths of ~2.7 km (Fig. 14).  

Results from this study suggest that a high-

temperature and low-moderate salinity fluid of 

possible magmatic origin played a key role in 

mineralization in the Chadormalu, Esfordi, and 

Gazestan, and possibly other magnetite-apatite 

deposits in the Bafq district. With time, the iron ore 

system interacted with an evolved fluid of low-

moderate temperature and relatively high salinity, 

leading to the development of sulfides and other late-

paragenetic minerals. The published sulfur isotopic 

data for pyrite, ranging between +8.9 to ~ 25 ‰, 

suggest a basinal brine origin for the evolved fluid.
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نپاتات ساحاه بافق، کر کن م ازي؛  هاافتی ب  پاره  -سيا  ر  خاار  کانياآ نه منبع سياا  ااسنين 
 با هاي ساا ماان

  2سعاآ علا ضاری ،   * 1 مبانا کسماعالی  رنی

 ، ایران تهران ،شهید بهشتی، دانشگاه زمین ، دانشکده علومی معدنی و آبشناسگروه زمیندانشجوی دکتری،  1
 ، ایران تهران، شهید بهشتی، دانشگاه زمین دانشکده علوم ی معدنی و آب،شناسگروه زمیندانشیار،  2

 کطلاعات مقاله  چکاآه

مرکزی، میزبان   بادام در زون سممااتاری ایرانپشمم   کرمان و بلوک  -ناحیه فلززایی بافق در زون کاشمممر
 یای نفوذی کامبرینیای آتشممفشممانی، رسمموبی و تودهآپاتی  در سممن  -آین  کانسمماریای بزرا اکسممید

، گرمابی و  ییارتوماگما  متفاوتی مانند  یای زایشممییای دگرگونی پرکامبرین اسمم م مد پیشممین و سممن 
یای مختلف آپاتی  بر اسمماا اندازه، شممک  و ارتبا   نسمم  اسمم م شممدهرسمموبی برای این ذاایر پیشممنهاد

  یای فیزیکوشمیمیایی برای شمناا  ویگگیشمده و  مگنتی  و سمن  میزبان شمناسمایی  ن پاراژنتیکی با کانسم 
و کلسممی ،  سممازی  از مرحله اصمملی کانی( IIو   I)آپاتی    دو نسمم سممیا  روی  بار یای میان، بررسممیسممیا 

شممدم یایی از ذاایر چادرملو، اسممفوردی و گزسممتان انجامنمونهدیرینگام در کوارتز، کلری  و دولومی  
از چادرملو به    IIو آپاتی    Iدر آپاتی    بخار -باریای مایعبرای میانشممدگی و شمموری سممیا   دمای یمگن

  6/19تا    8/12و    7/10تا    5/0گراد و  درجه سانتی  460تا  138گراد و  درجه سانتی  580 ازتا بیش    266ترتیب 
ی یمگن دمایاز اسمفوردی،  Iآپاتی     بخار در -باریای مایعمیان  برایبودم طعام  نمکدرصمد وزنی معاد   

طعام و برای   نمکمعاد    وزنی درصمممد 7/6تا  5/2  وگراد  درجه سمممانتی  500 تا بیش از 167و شممموری،  
دسم  آمدم طعام به درصمد وزنی معاد  نمک  5/23تا  8/9و گراد درجه سمانتی  464تا   165، بین IIآپاتی   
و  گراد  درجه سمانتی  500از اسمفوردی، دمای یمگنی بیش از  IIباریای حاوی یالی  در آپاتی   برای میان
  416در گزسمتان، دمای یمگنی،  IIشمدم برای آپاتی   طعام ثب معاد  نمک  درصمد وزنی  37تا   36شموری 

کلسممی   طعام و برای نمک درصممد وزنی معاد   8/25تا  8/19و شمموری گراد سممانتیدرجه   500تا بیش از 
نمک درصمد وزنی معاد    41تا   40گراد و شموری درجه سمانتی  310تا   180یمزاد با پیری  دمای یمگنی 

به  گراد  درجه سمممانتی -53  تا  -21  ،مختلفسمممیا   باریای در میانیوتکتیک   گیری شمممدم دمایطعام اندازه
  ا  ییا نقش دو سم داده نیایاسم م  ی و پیچیده نمکئجز سمه یایسمامانهدینده حضمور که نشمان  آمد  دسم 

کمتر از بالا )   یبا دما ،یگرماب -ییماگما  ا یسم   کی:  دیندینشمان مسمازی  تحو  سمامانه کانیمتفاوت را در 
درصممد وزنی معاد  نمک   8/25تا  5/0متوسمم) )تا  کم  ی( و شممورگراددرجه سممانتی  500از   شیتا ب  150
نقش این دو  بالاترم   بیشمتر یاما شمور  ؛(گراددرجه سمانتی  310 تا  183کمتر ) یبا دما  یالیسم   ،یگری( و دطعام

پیری  برای سیا  یای ایزوتوپی گوگرد برای سیا  او  و داده  اکسمیگن مگنتی   ایزوتوپییای  سمیا ، با داده
 شودمدوم تأیید می
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 مقآمه

(  Geijer, 1931)کایرونا یا نوع   آپاتی   -اکسمیدآینکانسماریای  

( و wt.%)   2TiO 1>بمه گرویی از کمانسممماریمای آین کم تیتمان

)آین(   -منیزیم  -یمای کلسمممیمفلوئورآپماتیم ، سمممیلیکماتحماوی  

یای سمممولفیدی اکتینولی  و دیوپسمممید( و فقیر از کانی -ترمولی )

 ;Hildebrand, 1986; Williams et al. 2005شمود )میگفته  

Tornos et al., 2024  عنماصمممر کمیماب مهم آین،  از منمابع  ( کمه

از نظر زمانی از آرکئن ، اورانیوم، کبال  و فسمفات یسمتند و ااکی

برای پگویشمگران   .(Barton, 2014ا ند )تا پلیوسمن تشمکی  شمده

کانسممماریای آین کایرونا را به عنوان عضمممو انتهایی فقیر از م  و 

معرفی    طلا  -م   -آین  اکسمممیمدطلای گروه کمانسمممماریمای نوع  

 ,Williams et al. 2005; Barton, 2014; Skirrowاند )کرده

سماز در یر دو گروه بسمیار (م مد  زایشمی و منشمأ سمیا  کانه2022

 -آین  بحث انگیز اسممم ؛ اگرچه برای کانسممماریای گروه اکسمممید

شمممده   بیش پمذیرفتمهومماگممایی کم  -طلا یمک منشمممأ گرممابی  -م 

 ;Barton and Johnson, 2000; Perring et al., 2000اس  )

Williams et al. 2005; Barton, 2014 م در مورد چگونگی)

سمماز در کانسمماریای نوع کایرونا، دو زایش و ااسممتگاه سممیا  کانه

نظریمه مماگممایی و گرممابی بیشمممتر مورد توجمه اسمممم م در نظریمه  

  مسمتقیم  تبلور و  تواند حاصم  جدایشسماز میماگمایی، سمیا  کانه

یا یک سمیا     سمیلیکاتی مذاب از  Fe-P  از  غنی اکسمیدی مذاب یک

گراد( و غنی از مواد فرار درجمه سمممانتی  800مماگممایی دمما بمالا )تما  

باشمممد که از مذاب سمممیلیکاتی جدا شمممده و در ترازیای بالاتر در  

 ;Hildebrand, 1986) سمازی کرده اسم یای مح  کانیسمن 

Nystroem and Henriquez, 1994 ،گمرمممابمی نمظمریممه  در  (م 

گراد( تا درجه سممانتی 400تا   300دمای متوسمم) )  یسممیالات گرماب

ای،  گراد( با چیرگی شموراب حوضمهسمانتی درجه  300کم )کمتر از  

یمای میزبمان غنی از آین، این فلز را از این  بما چراش در سمممنم 

آپاتی  را    -ای از منبع، ذاایر اکسیدآینو در فاصلهیا شسته  سن 

آورده )پممدیممد   ;Parak, 1975; Hitzman et al., 1992انممد 

Barton and Johnson, 1996; Sillitoe, 2003; Williams 

et al. 2005; Pollard, 2006; Knipping et al., 2015 م در)

شمده باشمد  یای رسموبی شمسمتهتواند از سمن این نظریه، فسمفر می

(Tornos et al., 2024م) 

 Ramezani and)  کرممان  -کماشممممر  فلززایی بمافق در زوننماحیمه  

Tucker, 2003بادامپشم  بلوک  ( یا  (Haghipour, 1977b)  در  

 بزرا  کمانسممممار  چنمدین  میزبمان  مرکزی،  ایران  سممممااتماری  زون

 و  اسمفوردی چغارت، چادرملو، مانند کایرونا  نوع  آپاتی   -مگنتی 

 Samani, 1988; Daliran, 2002, Moore andگزسمممتان )

Modabberi, 2003, Jami, 2005; Torab and Lehman, 

2007; Stosch et al., 2011; Mokhtari et al., 2013; 

Heidarian et al., 2016; Heidarian et al., 2017،)  

 و  میرچاه و  کوشممک مانند  نوع سممدک  پایه  فلزیای  کانسمماریای

اماکی    کمیماب  عنماصمممر  و  توریوم  اورانیوم،  زاییکمانی  رامدادیمای

 ,Samani, 1988; Yaghubpour and Mehrabi)  اسممممم 

1997; Rajabi, 2012( )   1شمممکم-A   وBاین ذامایر بمه طور    (م

کامبرین پیشمین شمام    -یای میزبان پرکامبرین پسمینعمده در سمن 

یای نفوذی گرانیتوئیدی،  یای آتشمممفشمممانی، تودهطیفی از سمممن 

سممن ، شممی ، سممن  آیک و یای رسمموبی با چیرگی ماسممهسممن 

ممجممموعممه در  کمممتمر  ممقممدار  بممه  و  دگم دولموممیمم   رگمونمی  یممای 

نئوپروتروزوئیک شمام  انواع شمیسم ، گنی  و آمفیبولی  تشمکی   

یمای نظریمه  بمافق  هدر مورد زایش کمانسممماریمای آین نماحیم انمدم  شمممده

 ;Foerster and Jafarzadeh, 1994مختلفی از ارتومماگممایی )

Mücke and Younessi, 1994; Mokhtari et al., 2013 تا )

 ;Daliran, 2002; Moore and Modabberi, 2003) گرمابی

Jami et al., 2007; Heidarian et al., 2017; Heidarian et 

al., 2018)    و رسممموبی مرتب) بما دوره یخبنمدان جهمانی پرکمامبرین

(  Aftabi et al., 2009; Mohseni and Aftabi, 2015پسمین )

باریای سمیا  اطلاعات مفیدی در مورد  بررسمی میانشمده اسم م  ارائه

ساز از جمله دما، یای کانسن شمیمیایی سیا   -یای فیزیکیویگگی

گمذارد فشممممار، چگمالی و ترکیمب شمممیمیمایی آنهما در ااتیمار می

(Roedder, 1984; Bodnar, 2003). 
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شمناسمی سماده شمده : نقشمه زمینBکرمان در ایران مرکزی و  -: یک طرح سماده از ایران با نمایش جایگاه ناحیه فلززایی بافق در زون کاشممرA  .1شيک   

 ,Hushmandzadehمنگنزم برگرفته از یوشممندزاده )  -روی نوع سمدک  و آین -آپاتی ، سمرب -آین ناحیه بافق با نمایش مح  کانسماریای اکسمید

   ( با تغییرات Haghipour, 1977aپور )( و حقی1969
Fig. 1. A: A sketch map of Iran showing the location of the Bafq metallogenic district in the Kashmar-Kerman Zone 

(KKZ) in Central Iran, and B: Simplified geological map of the Bafq district showing distribution of the Iron Oxide-

Apatite, Fe-Mn, and SEDEX-Pb-Zn deposits (modified after Haghipour, 1977a; Hushmandzadeh, 1969) 
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بار سمممیا  که به طور عمده روی آپاتی  یای پیشمممین میانبررسمممی

سماز را  شمدن و شموری سمیا  کانسمن شمده اسم ، دمای یمگنانجام

 ~45تما    9گراد و  درجمه سمممانتی  580تما بیش از  145بمه ترتیمب بین  

کرده و این دامنه وسممیع را  گزارشدرصممد وزنی معاد  نمک طعام  

به فرایندیای مختلفی چون تکام  سمامانه گرمابی و آمیختگی سمیا   

 ,.Jami et al., 2007; Heidarian et alداده اسممم  )نسمممب 

2017; Mehrabi et al., 2019; TaleFazel and Rostami, 

2020; Hosseini et al., 2022یمای  یمافم در این مقمالمه، یم  (م

یای ریزدماسمممنجی شمممد و بر اسممماا آزمایشکانی دقیق بررسمممی

یمای معر  از کمانسمممماریمای چمادرملو، در نمونمه  ،بمار سمممیما میمان

یای معرفی و ویگگی  آپاتی  دو نسم  اصملی ،اسمفوردی و گزسمتان

یای م دادهشمده اسم بررسمی سمازشمیمیایی سمیا  کانسمن   -فیزیکی

یای منتشرشده مقایسه و نتایج یا با دادهبه دس  آمده از این بررسی

سمماز مورد بحث کانسممن با ید  شممناا  یرچه بهتر از سممیا   

 رگرفته اس مقرا 

 

  وش مطالعه

برداری از کانسمن  یای میدانی و نمونهمشمایده  این پگویش بر پایه

به  یای اسمتخرا یای سمححی و کارگاهمیزبان در رانمون و سمن 

یای  اسمم م نمونهشممناسممی و پاراژنتیکی یای کانیمنظور بررسممی

اسمفوردی، چادرملو و گزسمتان انتخاب  معر  از آپاتی  در ذاایر 

نگاری و یای سمن صمیقلی برای بررسمی -مقحع دوبر  20و بیش از  

یا در شمدم مشمخصمات نمونهباریای سمیا  تهیهمیکروترمومتری میان

یای ریزدماسمنجی در آزمایشمگاه  شمده اسم م بررسمیمعرفی  1جدو  

 کمکمواد معدنی ایران به فرآوری  تحقیقاتشممناسممی مرکز  کانی

سماا  شمرک    THMS600600م و سمردشمونده مد  گرصمفحه 

  زای    2-آکسممموپلنزای     پکومیکروسممم ر  شممممده بتعبیمه  لینکمام

گراد درجه سممانتی  +600تا    -196 شممدم دامنه حرارتی دسممتگاهانجام

اسمممتاندارد  گرمایش با   یایآزمایش درواسمممنجی صمممفحه  اسممم م

 ±6/0و تکرارپذیری با دق   درجه   414نیترات سمزیم با نقحه ذوب 

  - با اسممتاندارد انگراد و در آزمایش یای سممرمایش سممانتیدرجه 

درجه  ±2/0  دق و    گراددرجه سممانتی  -3/94 یگزان با نقحه ذوب

یای مختلف  بر روی نسممم بار سمممیا   میانیای بررسمممی مشمممدانجام

زاد بما کمانسمممنم  آین و بر روی اکتینولیم  از زون یم  آپماتیم 

  شدمدگرسانی کلسیک، کلری ، کلسی  و کوارتز انجام

 

 شناسیپاشانه  ما 

بما رانمون بمافق  از مجموعمهنماحیمه فلززایی  یمای  یمای گسمممترده 

شمورو  یای چاپدونی، بنهسمنگی نئوپروتروزوئیک شمام  یمتاف پی

شمود  رسموبی تاشمک شمنااته می -آتشمفشمانیبادام و سمازند  و پشم 

(Hushmandzadeh, 1969; Haghipour, 1974; 

Haghipour, 1977b; Ramezani and Tucker, 2003 م این)

توسممم)  مجموعممه آتشمممفشممممانییمما  کممامبرین  -واحممد    رسممموبی 

(Ramezani and Tucker, 2003پوشمیده شده )یای  اند که با نام

(، سمازند اسمفوردی  Huckriede et al., 1962ریزو و دزو ) سمری

(Borumandi, 1973( و سممازند سمماغند )Samani, 1993 نیز )

رسمموبی کامبرین شممام    -شمموندم واحد آتشممفشممانیشممنااته می

  آتشمفشمانییای آتشمفشمانی )گدازه و مواد آذرآواری( و نیمهسمن 

آلکالن یمراه با دولومی ، سمن  آیک، فلسمیک تا مافیک کالک

لایمه یمای ژی/ / انیمدریم  اسممم   سمممنم  و میمانشمممیم ، مماسمممه

(Ramezani and Tucker, 2003 م این واحد، به ویگه سن)  یای

یای  کانسممن اصمملی آن، میزبان آتشممفشممانی   آتشممفشممانی و نیمه

 Ramezani andناحیه فلززایی بافق اسمم  )  آپاتی  در  -مگنتی 

Tucker, 2003( )   رسموبی کامبرین  -آتشمفشمانیواحد (م 1شمک  

در منحقمه زریگمان و جنوب نماحیمه بمافق بما مرز نماپیوسمممتمه، توسممم)  

زیرین، معاد  سمممازندیای   یای رسممموبی قرمز رن  کامبرینتوالی

اسمممم  شممممده  یگون و لالون در ایران مرکزی و البرز پوشمممیمدهزا 

(Haghipour, 1974; Soheili and Mahdavi, 1991 م توالی)

 ;Haghipour, 1977a) کمامبرین پسمممین بما کم/لک  سمممرکوه

Ramezani and Tucker, 2003در ادامه به   .شمده اسم ( معرفی

شمناسمی سمه ذایره چادرملو، گزسمتان و اسمفوردی  یای زمینویگگی

 شده اس م  پردااته
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نگاری  یای سممن یای مختلف از کانسمماریای چادرملو، اسممفوردی و گزسممتان ناحیه بافق که بررسممییای کانسممن یای اصمملی نمونهویگگی  .1جآو   

 شده اس مریزدماسنجی بر روی آنها انجام اییایی اس  که بررسیدینده نمونهشدم فون  ایتالیک، نشانبار سیا  بر روی آنها انجاممیان
Table 1. Major characteristics of the various ore samples from the Chadormalu, Esfordi, and Gazestan deposits Bafq 

district, used for fluid inclusion petrography. Samples selected for microthermometric studies are shown in italic. 

Abbreviation for minerals from Whitney and Evans (2010): Ab: Albite, Act: Actinolite, Ap: Apatite, Bt: Biotite, Cal: Calcite, 

Chl: Chlorite, Ccp: Chalcopyrite, Dol: Dolomite, Ep: Epidote, Hem: Hematite, Mag: Magnetite, Mnz: Monazite, Py: Pyrite, 

Qtz: Quartz, Srp: Serpentine, Tlc: Talc, Ttn: Titanite, Tr: Tremolite 

Ore deposit/ 

sample code 
Major minerals 

Minor 

minerals 

Trace 

minerals 
Ore type 

Texture/ 

structure 

Chadormalu      

CHM Mag, Act Ab, Tr, Cal, Chl Py, Hem Magnetite-Actinolite ore Massive 

CHM-05-3 Mag, Ap – Hem Magnetite-Apatite ore Massive 

CHM-07 Mag, Ap – Hem Magnetite-Apatite ore Massive 

CHM-016 Mag, 
Dol, Act, Chl, Ab, Qtz, 

Cal, Tlc 
Py, Bt, Ttn Magnetite ore Banded 

CHM0-017A Mag, Ap Py, Cal Hem Magnetite-Apatite ore Vein 

CHM-018 Mag, Ap Py, Cal, Ep Hem Magnetite-Apatite ore Vein 

Esfordi      

Coarse apatite crystal Ap – Mnz 
Pegmatoid-disseminated 

texture Apatite 

Pegmatoid-

disseminate 

ESF-02 Ap, Hem, Mag Cal, Qtz Ep Apatite-Hematite ore Massive 

ESF-07 Ap, Hem, Mag Cal, Qtz Ep Apatite-Hematite ore Massive 

ESF-019 Ap, Act Hem, Mag, Tr, Cal  Apatite ore Massive 

Gazestan      

GA Ap, Mag Cal – Magnetite-Apatite ore Vein 

RS-44-140 Mag, Ap Chl, Ab Hem, Srp, Py Magnetite-Apatite ore Breccia 

RS-46-35.5 Mag, Ap, Cal, Py Chl, Ab Hem, Ccp Magnetite-Apatite ore Massive 

RS-46-60 Ap, Cal, Py, Mag Chl, Srp Hem, Ccp Magnetite-Apatite ore Massive 

RS-47-175 Mag, Ap, Cal Chl, Ab, Hem, Srp, Py Magnetite-Apatite ore Breccia 

RS-47-189 Mag, Ap, Cal Chl, Ab, Hem, Srp, Py Magnetite-Apatite ore Breccia 

RS-47-228 Mag, Ap Chl, Srp, Fe-Oxide, Cal Magnetite-Apatite ore Breccia 

RS-51-67 Mag, Cal, Chl Ap, Py, Ccp Fe-Oxide, Srp, Magnetite ore Massive 

RS-51-160 Mag, Cal, Ap, Chl Ab, Py Srp, Fe-Oxide Magnetite ore Vein 

RS-52-236 Mag, Ap, 
Cal, Chl, Ab, Fe-

Oxide 
Py, Ccp Magnetite-Apatite ore Vein 
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 چار ملو

 آتشممفشممانیتشممفشممانی و نیمه یای آدر کانسممار چادرملو، سممن 

یای پیشمین که دسمتخوش دگرسمانیفلسمیک تا حدواسم) کامبرین

اند، میزبان اصمملی پتاسممیک شممده -کلسممیک و سممدیک -سممدیک

(م واحدیای میزبان اصمملی 2شممک  آین یسممتند ) کانسممن  اکسممید

و داسمممیتی، گرانیم  و   یما و مواد آذرآواری ریولیتیشمممامم  گمدازه

یای  سممازی در سممن م بخشممی از کانی(2شممک   دیوری  اسمم  )

یای پرکامبرین  یای آتشمفشمانی و در شمیسم رسموبی یمراه با سمن 

(م یک Torab, 2008; Heidarian et al., 2017داده اسم  )رخ

یمای وابسمممتمه بمه آن، توده نفوذی دیوریتی تما گمابرویی و دایمک

 کنندمیای میزبان را قحع میکانسن  و سن 

 

 
   ( با تغییراتHeidarian et al., 2017شناسی ساده شده کانسار چادرملوم برگرفته از حیدریان و یمکاران )نقشه زمین .2شک  

Fig. 2. Simplified geological map of the Chadormalu deposit (modified after Heidarian et al., 2017) 

 
 گزستان

 نیمه نفوذی یایو تودهکامبرین  رسمموبی -یای آتشممفشممانیسممن 

  سمممنگی واحدیای  ریولی  تا ریوداسمممی ،با ترکیب   آتشمممفشمممانی

یای  سمممن م یسمممتند کانسمممار گزسمممتان محدوده در  یافتهرانمون

دارند که به صمورت  آتشمفشمانی ترکیب آندزی ، داسمی  و ریولی   

شموندم واحدیای رسموبی شمام   گدازه، ایگنمبری  و تو  دیده می

لایه و شممی  اسمم  سممن  آیک و سممن  آیک دولومیتی ضممخیم

یمای کلریتی و یمای آذرین میزبمان دسمممتخوش دگرسمممانیسمممنم 

 (م3شک  ( )Sepehrirad et al., 2018) اندشدهسرسیتی 

 

 کسفو ري   

یای آتشمممفشمممانی فلسمممیک کامبرین، با دگرسمممانی غالب سمممن 

آپاتی    -آین ترمولی ، میزبان اصملی کانسمن  اکسمید -اکتینولی 

کانسمن  (م بخشمی از  Jami, 2005( )4شمک   در اسمفوردی یسمتند )

سمن  رسمی و سمن ، ماسمهغربی کانسمار، در ماسمهدر بخش شمما 

 (مJami, 2005شود )یای کربناتی دیده میسن 
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 ( با تغییرات  Sepehrirad et al., 2018راد و یمکاران )شناسی ساده شده کانسار گزستان برگرفته از س/هرینقشه زمین .3شک  
Fig. 3. Geological map of the Gazestan deposit (modified after Sepehrirad et al., 2018) 

 

 

 ( با تغییرات Jami et al., 2007نقشه ساده شده کانسار اسفوردی برگرفته از جمی و یمکاران ) .4شک  
Fig. 4. Geological map of the Esfordi deposit (modified after Jami et al., 2007) 
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 یرگ ساس

پلاژیوکلاز غنی از سدیم )آلبی ( با باف  شحرنجی یمراه با مقادیر 

کمتر اسمکاپولی  شمااد دگرسمانی سمدیک در ناحیه بافق اسم م  

پیش از   این دگرسمممانی که گسمممترش زیادی دارد، در بیشمممتر جایا

 ;Haghipour, 1974) داده اسمم آین رخ  سممازی اکسممیدکانی

Daliran et al., 2010; Bonyadi et al., 2011; Heidarian 

et al., 2017)صممورتی تا   -م بلوریای آلبی  ثانوی به رن  سممفید

(،  Heidarian et al., 2017مای  به قرمز از کانساریای چادرملو )

 Sepehrirad(، گزسمممتمان )Hosseini et al., 2022چغمارت )

and Alirezaei, 2020 سمماغند ) 5(، آنومالیDeymar et al., 

( و آنوممالی شمممممالی Jami et al., 2007اسمممفوردی )(،  2018

(Sepehrirad et al., 2018گزارش )  شده اس م رن  صورتی تا

باریای یا و میانقرمز آلبی  در دگرسممانی آلبیتی به حضممور رگچه

یای دید سمیا شمود که نشمان میمیداده  بسمیار ریز یماتی  نسمب 

 ,.Putnis et alاند )غنی از آین در تشمممکی  آلبی  نقش داشمممته

2007; Wilde, 2013 م) 

آینی در ناحیه بافق با بلوریای    -دگرسممانی کلسممیمی یا کلسممیمی

یر پیروکسمممن، مگنتیم ،  ترمولیم ، بمه یمراه مقمادیر متغ ±اکتینولیم  

شمودم این دگرسمانی یمرایی آپاتی ، کلسمی  و کلری  شمنااته می

گرفتن از آنهما، سمممازی دارد و بما فماصممملمهیمای کمانینزدیکی بما زون

 ;Jami, 2005یابد )شمممدت و گسمممترش آن به تدریج کایش می

Torab, 2008; Bonyadi et al., 2011; Ziapour et al., 

(م دگرسممانی پتاسممیک، به عنوان یک دگرسممانی دیرینگام 2021

یای سمدیک و کلسمیک، از برای کانسماریای  نسمب  به دگرسمانی

 ;Bonyadi et al., 2011شممممده اسمممم  )گزارشنماحیمه بمافق  

Heidarian et al., 2017; Ziapour et al., 2021 ایممن (م 

یای سممیلیکاتی اولیه سممن   دگرسممانی به صممور ت جانشممینی کانی

داده وتی ، کوارتز و گاه آلبی  تشخیدتوس) فلدس/ار پتاسیمی، بی

وبیش جانشمممین شمممودم دگرسمممانی پتاسمممیک به طور محلی کممی

 -دگرسمانی سمدیک شمده که در این حال  با نام دگرسمانی سمدیک

 ,Daliran, 2002; Jamiشممده اسمم  )پتاسممیک یا آلکالی معرفی

2005; Bonyadi et al., 2011 م) 

شمدت و با نیز یای کلریتی، سمیلیسمی، سمریسمیتی و کربناتی دگرسمانی

کانسممن  و سممن  میزبان را در ذاایر مختلف    ،متفاوتگسممترش  

 ,Jami et al., 2007; Torabاند )تأثیر قرار دادهناحیه بافق تح 

2008; Bonyadi et al., 2011; Heidarian et al., 2017; 

Mehrabi et al., 2019; Bonyadi and Sadeghi, 2020; 

Ziapour et al., 2021)دیرینگمام بوده و   ،یمااین دگرسممممانی  م

و  پتاسمیکدگرسمانی   (،سمدیک، کلسمیکپیشمین )یای دگرسمانی

م  اند قرار دادهتأثیر  تح را  سممازی اکسممید آین  مرحله اصمملی کانی

دگرسمانی که در آن   شمودیک اسمتننا محسموب می کانسمار گزسمتان

یای کانسمن  تودهو سمریسمیتی یمبسمتگی مکانی نزدیکی با    کلریتی

 .(Sepehrirad et al., 2018د )نآپاتی  دار -مگنتی 
 

 نپاتات  -سا ي مگنتاتااسی

( تا  Gو   A ،C ،D-5شمممک   ای در مرکز )باف  کانسمممن  از توده

یای ای در رگه( در مرکز تا پگماتوئیدی و شمانهH-5شمک  برشمی )

کندم یک باف  ( کانسمن  تغییر میIو  B ،E-5شمک   ای )حاشمیه

متنماوب مگنتیم  تیره و یمای  مماننمد متشمممکم  از لایمهنواری کومولیم 

( نیز در کانسمار چادرملو A-8شمک   یای اکتینولیتی سمبز رن  )لایه

ناحیه فلززایی در ذاایر آین  شممدم مگنتی ، کانی اصمملی  شممناسممایی

بافق اسممم  که با مقداری یماتی  در سمممحم و اعمام کم یمرایی 

یای غیر فلزی  نیشممودم بر اسمماا نوع کانسممن  و عیار آن، کامی

گوناگونی شممام  آپاتی ، اکتینولی ، ترمولی ، دیوپسممید، آلبی ،  

آین  کوارتز، دولومی ، کلسمی ، کلری  و تالک، یمراه با اکسمید

شمده اسم م در مقاطع میکروسمکوپی، آنکری ، سمیدری ،  تشمکی 

شمدم پیری  و اندکی کالکوپیری  به  روتی  و تیتانی  نیز شمناسمایی

یای نامنظم از بیشمتر کانسماریای  پراکنده و رگچهافشمان یا دانهشمک   

 ,Torabشمممده اسممم  )ناحیه بافق گزارش  آپاتی  -آین اکسمممید

2008; Sadeghi Davati et al., 2008; Bonyadi et al., 

2011; Heidarian et al., 2017; Deymar et al., 2018  م)

ترین کمانی غیرفلزی یمراه بما دگرسمممانی کلسمممیمک اکتینولیم  مهم

ای، برشمی و هسمازی رگیای کانییمچنین، این کانی در زون .اسم 
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داده  آین رخ  ای، یمراه با اکسمممیدیای تودهدر حاشمممیه کانسمممن 

 ±کربنات  ±کلری   ±ی کوارتزیارگهه صمممورت  باسممم م کوارتز  

یای  در زون و جانشمینی پراکنده کانسمن  برشمی  مانیسم سمولفید، 

در  دو نسمممم  کربنمات    شمممودمدیمده می  یدگرسممممانزایی و  کمانی

نسم  او  شمام     مشمده اسم ییشمناسماکانسماریای ناحیه فلززایی بافق 

اسم  و   آین دیاکسم   هیاول یسمازییمراه با کان   یو دولوم   یکلسم 

ی یمارگچمه  -رگمهبمه صمممورت  دیرینگمام کمه    یم نسممم  دوم، کلسممم 

  ا یکرده  و کانسمممنم  را قحع هیم اول یدگرسمممان ییامجموعهنامنظم، 

صممورت دگرسممانی دیرینگام، شممده اسمم م کلری  نیز به نیگزیجا

 Jami etیای اولیه را برنقش کرده اسم  )سمازی و دگرسمانیکانی

al., 2007; Bonyadi et al., 2011; Sepehrirad et al., 

2018; Heidarian et al., 2018; Deymar et al., 2018; 

Hosseini et al., 2022 م) 

 

 نپاتات

با  آین، دییمراه با کانسمن  اکسم   ی غیرفلزیکان  نیترجیرا   ،یآپات

و  1  تا  آباددر سمه چایون و جلا درصمد  1از کمتر از    ریمتغ یفراوان

 Torabوجود دارد )گزسممتان و  چادرملو دربه ترتیب    درصممد  5/2

and Lehman, 2007; Heidarian et al., 2017; 

Sepehrirad, 2019)5  اریبا ع  یم کانسمار اسمفوردO2P   10بیش از  

شممودم در  محسمموب می اسممتننا( یک Jami et al., 2007درصممد )

 آپاتی م شودیمبرداری آین بهره  نیز افزون بر اکسید  یآپاتاینجا، 

یمای  یمای مختلف و در مرحلمهبمه شمممکم نماحیمه بمافق  ذامایرآین  در  

شمممده اسممم م در چادرملو، دو نسممم  آپاتی  قاب   متفاوتی تشمممکی 

دار وجه دار تا نیمهبا بلوریای وجه Iآپاتی  نسم     :شمناسمایی اسم 

شمک   یای اصملی کانسمن  مگنتی  )بزرا در مرکز و حاشمیه توده

5-A  و آپاتی  نسم )II یای نامنظم آپاتی  در  رگچه -شمام  رگه

(م در اسمفوردی نیز B-5شمک   ای )سمن  میزبان و کانسمن  توده

یا قاب  شممناسممایی اسمم :  کم دو نسمم  آپاتی  در رانموندسمم 

متر و میلی  3تا    2با باف  برشمی و موزائیکی در ابعاد   Iآپاتی  نسم  

آین  نخودی تا سمفید در کانسمن  پرعیار اکسمید  -به رن  صمورتی

دار پراکنده و با بلوریای وجه  II( و آپاتی  نسم  Dو  C-5شمک   )

)تمما   میزبممان  متر و گمماه بزراسممممانتی  10بزرا  سمممنمم   تر( در 

( و بلوریمای کوچمک بنفش رنم  بما E-5شمممکم   متماسمممومماتیکی )

یمای یما و عمدسمممیمتر بمه صمممورت انبمانمیلی 2تما    1انمدازه کمتر از  

ریولیم  برشمممی و اکتینولیتی   نمامنظم و نیز رگمه مماننمد در میزبمان

ترین رامداد  ( کمه این حمالم  دوم، فراوانF-5شمممکم   سمممبزرنم  )

   در کانسار اسفوردی اس م  آپاتی

( به نس  دیگری از آپاتی  Jami et al., 2007) جمی و یمکاران

اند که یک فاز فرعی در مرحله دگرسمانی در اسمفوردی اشماره کرده

دیرینگام اسمم  و یمراه با کربنات و کوارتز، در یر دو کانسممن   

اسم م در کانسمار  شمده  پرعیار آپاتی  تشمکی آین و  پرعیار اکسمید

، شمام  بلوریای ریز و پراکنده آپاتی  در  Iنسم   گزسمتان، آپاتی 

( و در تعاد  بافتی با  G-5شمک   ای مگنتی  اسم  )کانسمن  توده

دار تا نیمه با بلوریای وجه IIشممودم آپاتی  نسمم   مگنتی  دیده می

تر،  متر و گاه بزراسمانتی 7تا    1ا اندازه کمتر از  دار صمورتی بوجه

بمه    ترین رامداد آپماتیم  در این کمانسمممار اسممم م این آپماتیم فراوان

یما و آپماتیم  در حماشمممیمه توده  -ای مگنتیم شمممکم  کمانسمممنم  رگمه

یای برشممی رگه مانند و ( و زونH-5شممک   یای مگنتی  )عدسممی

 -آپاتی   -مگنتی یای رگه و رگچه  اسمممتوک ورکی متشمممک  از

یای برشمی سمن  میزبان که قحعهکالکوپیری    ±پیری    ±کلسمی 

 (م I-5شک   اس  )شده  اند، تشکی آندزیتی را سیمانی کرده

 

 با هاي ساا  ماان

بماریمای سمممیما  بر روی شمممش نمونمه کمانسمممنم  از بررسمممی میمان

 ییمانمونمهشمممدم  بررسمممی در این پگویش انجمامکمانسممماریمای مورد 

-5شمک    ؛ESF-07)  ییمات  - یآپات کانسمن   شمام   یاسمفورد

D) بزرا  داروجه   یآپات  و  (AP-a5شک     ؛-Eبه ترت )معر     بی

در   IIنسم     یچادرملو از آپات ییاو نمونه IIو نسم   Iنسم    یآپات

-CHM)  زبمانیدر سمممنم  م   یم آپمات  - یم مگنت  یا کمانسمممنم  رگمه

017A5شمممکم     ؛-Bنسممم      یم ( و آپماتII،  یم کلر  و   یم نولیاکت    

( در  A-8  شمممکم   ؛CHM-016)  ینوار  کمانسمممنم   از  دیرینگمام

 اس م   یمگنت یا کانسن  توده یهحاش
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در   ،Iآپاتی  حاوی آپاتی  نسمم     -: کانسممن  مگنتی Aیای مختلف در ذاایر مورد بررسممی از ناحیه بافقم  تصممویریایی از آپاتی  در مقیاا  .5شيک   

: کانسمن  غنی C، کانسمار چادرملو،  IIآپاتی  و راداد آپاتی  نسم    -ای مگنتی : کانسمن  رگهBای مگنتی ، کانسمار چادرملو، حاشمیه کانسمن  توده

مگنتی ، کانسممار    -: کانسممن  آپاتی  Dبه صممورت بلوریای کوچک کشممیده و سممفیدرن ، کانسممار اسممفوردی،  Iآین حاوی آپاتی  نسمم    از اکسممید

، کانسمار اسمفوردی،  IIدار و بزرا آپاتی  نسم   : بلوریای وجهEتوسم) مگنتی ، یماتی  و کوارتز سمیمانی شمده اسم ،    Iآپاتی  برشمی نسم     اسمفوردیم

F مانند آپاتی  بنفش رن  نسم  یای رگه: رانمونی از انباشمII  شمده، کانسمار اسمفوردی، در سمن  میزبان دگرسمانG  آپاتی  ریزبلور نسم :I  با باف ،

ای آپاتی  در حاشیه کانسن  توده  -یای مگنتی یمراه با مگنتی  در رگه  II: آپاتی  نس  Hای، کانسار گزستان، پراکنده در کانسن  مگنتی  تودهدانه

  ویتنی و اوانز ازااتصماری   کلسمی  در سمن  میزبان آندزیتی، کانسمار گزسمتانم علائم  -آپاتی   -ی : کانسمن  برشمی مگنتIمگنتی ، کانسمار گزسمتان و  

(Whitney and Evans, 2010 )شده اس  اقتباا(Ap ، آپاتی :Mag ، مگنتی :Hem ، یماتی :Calم) کلسی : 

 Fig. 5. Images of apatite at various scales in the studied deposits  from Bafq district. A: Magnetite-apatite ore containing 

apatite-I, from the margin of the massive magnetite ore, Chadormalu deposit, B: The occurrence of apatite-II in the vein-

type magnetite-apatite ore, Chadormalu deposit, C: Iron oxide-rich ore containing apatite-I as small, needle-shaped and 

white crystals, Esfordi deposit, D: Apatite-magnetite ore, Esfordi deposit. Brecciated apatite-I is cemented by magnetite, 

hematite, and quartz, E: Large, euhedral crystals of apatite-II, Esfordi deposit, F: Vein-like accumulations of purple-

apatite-II in the host rhyolitic rock, Esfordi deposit,  G: Fine-grained apatite-I, disseminated in the massive magnetite ore, 

Gazestan deposit, H: Apatite-II and magnetite in magnetite-apatite veins along the margin of the massive magnetite ore, 

Gazestan deposit, and  I: Brecciated magnetite-apatite-calcite ore in andesitic host rock, Gazestan deposit. Abbreviation 

after Whitney and Evans (2010) (Ap: Apatite, Mag: Magnetite, Hem: Hematite, Cal: Calcite). 
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 + یدولوم  + یمگنت ی)حاو  رهیمتناوب ت  ییاهیکانسمن  از لا نیا 

 سمممبز  ییماهیم ( و لا یم ریپ  + یم نماتیت  تمالمک+  + یم وتی  +ب یم آپمات

 + یم کلسممم   + یم کلر  + یم ترمول  + یم نولیروشمممن )متشمممکم  از اکت

شممده اسمم م دو نمونه از گزسممتان شممام   ی( تشممک یآپات تالک+

-RS ییااسم  )نمونه  یکلسم  - یآپات  - یمگنت یکانسمن  برشم 

 شممک  بیترت به ،IIنسمم   یآپات یحاو ،RS-46-35.5و   51-67

8-B  وC  ماس   شدهارائه 1 جدو  در یانمونه مشخصات(م 

 
 سگا ي سن 
یای اسمفوردی، گزسمتان  مقحع دوبرصمیقلی از کانسمن   20بیش از  

نگاری برای شممناا  فازیای یای سممن و چادرملو تهیه و بررسممی

باریای موجود و مشمایده اندازه، شمک ، فراوانی و نحوه توزیع میان

تعداد و نوع فازیای موجود در دمای اتام،   شدم بر اسااسیا  انجام

 :(6شممک   بندی شممدند )باریای سممیا  در شممش گروه تقسممیممیان

بماریمای  میمان(؛  Bو    A-6شمممکم   )(  Lبماریمای تمک فمازی ممایع )میمان

 -باریای دوفازی مایعمیان(؛ Dو   C-6شک   ) (Vتک فازی بخار )

باریای دوفازی میان(؛   Gو  E  ،F-6شک  )( LVبخار غنی از مایع )

باریای سه فازی میان(؛ H-6شک   )( VLمایع غنی از بخار )  -بخار

بماریمای میمان( و  Jو    I-6شمممکم   )(  LVHیمالیم  )  -بخمار  -ممایع

(م K-6شمممکم   )(  LVHSچنمدفمازی حماوی فماز جماممد نماشمممنمااتمه )

میممان فراوانی  و  مممایعیمرایی  )  -بمماریممای دوفممازی  بمما LVبخممار   )

دینده جوشمش سمیا   تواند نشمان( میVLباریای غنی از بخار )میان

نگماری  در سمممنم (م  Kamilli and Ohmoto, 1977بماشممممد )

( و Roedder, 1984بماریما از معیماریمای پماراژنتیکی رودر )میمان

آن ( اسممتفاده شممد که بر اسمماا Goldstein, 2003گلدشممتین )

  یمبود )اجتمماع(بماریمای اولیمه بمه صمممورت منفرد و پراکنمده و  میمان

باریای شمبه ثانوی و در امتداد سمحوح رشمد بلور و میان  بار سمیا میان

کننمده مرز بلوریما  در داام  بلور یما قحعثمانوی بمه شمممکم  دنبمالمه  

( که بیشممترین فراوانی مربو  به  Dتا  A-7شممک   شممد )شممناسممایی

 µm  5باریا از کمتر از  ابعاد میان  .و شمبه ثانویه بود باریای اولیهمیان

ای، و شمممکم  آنهما از چنمدوجهی تما دوکی، میلمه  µm  30تما حمدود  

 (م6شک  شک  بلوری منفی، نامنظم و آمیبی متغیر بود )

 با  ساا   رزرماسنجی ماان

دما، یای مناسمبی در ارتبا  با داده  باریای سمیا ،ریزدماسمنجی میان

گرمابی فرایم  سمماز در کانسمماریایسممیالات کانی  بیفشممار و ترک

 Roedder, 1984; Wilkinson, 2001; Bodnar et)کند  می

al., 2014  بممه طور عمممده روی یممای  بررسمممی(م ریزدممماسمممنجی 

  - بخمار  -( و سمممه فمازی ممایعLVبخمار )  -بماریمای دوفمازی ممایعمیمان

محدودی   شمدم تعدادانجام IIنسم   یای  ( در آپاتی LVHaیالی  )

ی کانسمن  برشم  ی دراال  یفضما  هپرکنند  یکلسم گیری روی اندازه

و مرتب) بما دگرسمممانی کلسمممیمک، دولومیم      یم نولیاکت ،گزسمممتمان

  یکلسم   نییمچنو   دیرینگام در کانسمن  نواری چادرملو  یکلر

یای مختلف  از کانسن دیرینگام    ییایبا دگرسان  یمراهو کوارتز  

 9یای  و شمک  2یای ریزدماسمنجی در جدو   داده گرف مصمورت

 شده اس م  ارائه 10و 

 

 هاي گ مارش ن مارش
( در  LVبخار ) -باریای سممیا  دوفازی مایعدمایای یوتکتیک میان

(م 9شممک  گراد متغیر اسمم  )درجه سممانتی -20تا  -54ای بین  دامنه

یما بمارمیماناین گروه از    ی(شمممدگیمگنیمگنی )  یدممایمایمچنین، 

(LV) 500از   شیتا ب  138از    یعیوسم  مختلف، گسمتره ییادر نمونه  

  ی م در کانسمن  نوار(2)جدو    دیدیگراد را نشمان مدرجه سمانتی

ر اکتینولیم  مرتب) بما دگرسمممانی د  بماریمای سمممیما میمانچمادرملو،  

آین در این    زایی اکسمممیمدکلسمممیمک کمه ارتبما  نزدیکی بما کمانی

تا    280 در بازه  یدر دولوم،  500کانسممن  دارد، در دمای بیش از  

 گرادسممانتیدرجه   157تا    147در بازه    دیرینگام  یکلر و در  330

ی  یمگن   یچمادرملو، دممایما  یا یمگن شمممدنمدم در کمانسمممنم  رگمه

تما    454  بیم ، بمه ترتII  نسممم   یم در آپمات  هیم و ثمانو  هیم بمار سمممیما  اولمیمان

(م A-10شمک  )به دسم  آمد گراد درجه سمانتی 217تا    138 و  268

در بماریمای دوفمازی غنی از ممایع  دممای یمگنی میمان  ،یدر اسمممفورد

تا    165 و  350تا    167در بازه  ترتیببه   IIو نسممم   I نسممم   یآپات

بمار سمممیما   میمان  یبرا   کمهی  درحمال  داد؛رخگراد  درجمه سمممانتی  464

از   شیتا ب  400شممد )ثب  یبالاتر  یدامنه دما  ،از بخار  یغن یدوفاز

 (م C-10شک  ) گراد(درجه سانتی 500
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جامدم  S:یالی ، :  Ha،  : بخارVمایع،  : Lباریای سمیا  در آپاتی  و کلسمی  در کانسماریای چادرملو، گزسمتان و اسمفوردی، ناحیه بافقم انواع میان  .6شيک   
A   وBمیان :( باریای سمیا  تک فازی مایعL)   در آپاتی  بنفش رن  و ریز بلور نسمII  شمده سمبز رن ، کانسمار اسمفوردر سمن  میزبان دگرسمان( دیA  )

در   (Vباریای سمیا  تک فازی بخار )میان  :Dو  C(، Bکلسمی ، کانسمار گزسمتان )  -آپاتی   -و کلسمی  پر کننده فضمای االی در کانسمن  برشمی مگنتی 
آپاتی ،    -و کلسمی  از کانسمن  برشمی مگنتی   (C) یشمده سمبز رن ، کانسمار اسمفوردبنفش رن  و ریز بلور در سمن  میزبان دگرسمان  IIآپاتی  نسم   

و    E) مگنتی ، کانسمار اسمفوردی -از کانسمن  آپاتی  Iدر آپاتی  نسم   (LVبخار ) -باریای سمیا  دوفازی مایع: میانGو  E  ،F(،  Dکانسمار گزسمتان )
F)   آپاتی  -و کلسی  پرکننده فضای االی از کانسن  برشی مگنتی-  ( کلسی ، کانسار گزستانG)  ،Hمیان :( باریای سیا  دوفازی غنی از بخارVL) 

به ترتیب در آپاتی    (LVHیالی  )  -بخار  -باریای سمیا  سمه فازی مایع: میانJو    Iمگنتی ، کانسمار اسمفوردی،    -از کانسمن  آپاتی   Iدر آپاتی  نسم   
  - و کلسمی  پرکننده فضمای االی در کانسمن  برشمی مگنتی شمده سمبز رن ، کانسمار اسمفوردی، بنفش رن  و ریز بلور در سمن  میزبان دگرسمان  IIنسم  
شمده در سمن  میزبان دگرسمان  IIآپاتی  بنفش رن  و ریز بلور نسم   در(  LVHSباریای سمیا  چندفازی ): میانKکلسمی ، کانسمار گزسمتان و    -آپاتی 

 سبز رن ، کانسار اسفوردی   
Fig.  6.  Microphotographs of fluid inclusions in apatite and calcite from Chadormalu, Gazestan, and Esfordi, Bafq district. 

L: liquid, V: vapor, Ha: halite, S: solid. A and B: Single-phase liquid (L) fluid inclusions in: Purple, fine-grained apatite-
II in the altered green-looking host rock, Esfordi deposit (A). Space-filling Calcite in brecciated magnetite-apatite-calcite 
ore, Gazestan deposit (B), C and D: Single-phase vapor (V) fluid inclusions in: Purple, fine-grained apatite-II in the 
altered green-looking host rock, Esfordi deposit (C). Calcite in brecciated magnetite-apatite ore, Gazestan deposit (D). E, 
F and G: Two-phase liquid-vapor (LV) fluid inclusions in. Apatite-I from magnetite-apatite ore, Esfordi deposit (E and 
F). Space-filling Calcite in brecciated magnetite-apatite-calcite ore, Gazestan deposit (G), H: Vapor-rich two-phase fluid 
inclusions (VL) in apatite-I from magnetite-apatite ore, Esfordi deposit, I and J: Three-phase fluid inclusions (LVH) 
consisting of liquid, vapor, and halite, respectively, in purple, fine-grained apatite-II in the altered green-looking host 
rock, Esfordi deposit, and Space-filling Calcite in brecciated magnetite-apatite-calcite ore, Gazestan deposit, and K: 
Multi-phase fluid inclusions (LVHS), in fine-grained, purple apatite-II in the altered green-looking host rock, Esfordi 
deposit 
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مایع  -باریای دو فازی بخاریمرایی میان: A  یای ناحیه بافقباریای سیا  در آپاتی  از کانسن ( از یمبود میانPPLتصویریای میکروسکوپ )  .7شک   

(VLبا میان )باریای دوفازی مایع-  ( بخارLV در ) نسم   آپاتیIآپاتی ، کانسمار چادرملو،   -ای مگنتی ؛ کانسمن  رگهBباریای دوفازی  : یمرایی میان

باریای اولیه و  : یمرایی میانCیماتی ، کانسممار اسممفوردی،   -؛ کانسممن  آپاتی I( در آپاتی  نسمم  Vباریای تک فازی بخار)( با میانLVبخار ) -مایع

:  Dشمده، کانسمار اسمفوردی و در سمن  میزبان دگرسمان  IIیای سمیا  ثانویه در آپاتی  ریزبلور و بنفش رن  نسم  بارو ردیفی از میان  Vو    LVپراکنده  

یافته در آپاتی  ریزبلور بنفش یای ترمیمباریای ثانویه در امتداد شممکسممتگیباریای سممیا  اولیه در امتداد سممحوح رشممد و به صممورت پراکنده، و میانمیان

 شده، کانسار اسفوردی زبان دگرساندر سن  می II  رن  نس
Fig. 7. Microphotographs (PPL) of fluid inclusions assemblage in apatite from Bafq district ores A: Primary fluid 

inclusions in apatite-II, showing coexistence of two-phase vapor-liquid inclusions (VL) with two-phase liquid-vapor 

inclusions (LV); magnetite-apatite vein-type ore, Chadormalu deposit, B: Coexistence of two-phase liquid-vapor 

inclusions (LV) with vapor inclusions (V) in apatite-I; apatite-hematite ore, Esfordi deposit, C: Coexistence of primary 

and scattered LV and V inclusions, as well as trails of secondary fluid inclusions in the fine-grained, purple apatite-II in 

altered green-looking host rock, Esfordi deposit, and D: Primary fluid inclusions across growth zones and as scattered 

bodies, as well as secondary fluid inclusions across healed fractures in the fine-grained, purple apatite-II in altered green-

looking host rock, Esfordi deposit 

 
  183یی بین  در دامنه دماباریای سمیا   این گروه از میاندر گزسمتان،  

:  IIنسم    یآپات)در  گراد یمگن شمدنددر جه سمانتی  500از    شیتا ب

یمراه بما کلسمممیم   در    ،گراددرجمه سممممانتی  500  تما بیش از  416

 کوارتزدر    ،گراددرجمه سممممانتی  217تما    190  کمانسمممنم  برشمممی:

ر م د(E-10شمک  )گراد( درجه سمانتی  390تا   250کانسمن  برشمی: 

الگویای    (LVH) یالی   -بخار -سممیا  سممه فازی مایع یایبارمیان

 مشایده شدم شدگی متفاوتی از یمگن

  ،کلسممی  کانسممن  برشممی گزسممتان در باریای سممیا   برای میان
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  330تما   290 یدر محمدوده دمما  عیدر فماز مما  یم بما انحلا  یمالی یمگن

  320تما   183 نیشمممدن فماز بخمار بدیم نماپمد یو دمما گرادسمممانتی  رجمهد

یمگنی سممیا  در حال  ناپدیدشممدن   مشممدتعیینگراد درجه سممانتی

، در امتمداد منحنی  (hd< T vdT)بخمار پیش از نماپمدیمدشمممدن نممک  

خ  ر  O2H-NaClغیراشمممبماع از بخمار لیکیمدوا یمالیم  در سمممیما   

شممدن فاز بخار  تنها در یک مورد دمای ناپدیدم  (11شممک   دید )می

  330شمممدن یالی  )گراد( تقریباً با دمای ناپدیددرجه سمممانتی  320)

از کانسار   IIنس     یدر مقاب ، در آپاتگراد( برابر بودم درجه سانتی

در دمایی   بخار  حبابشممدن  دیناپد باریای سممیا  بامیان اسممفوردی،

شمک   )  (hd> T vdT)یمگن شمدند   گراددرجه سمانتی  500بالاتر از  

تما    274  نیب   یم انحلا  یمال  یدممابماریما  برای این گروه از میمان  (م11

ای در آپاتی  از کانسممن  توده شممدمنییگراد تعدرجه سممانتی  291

 -بخمار  -بمار سمممیما  سمممه فمازی ممایعمیمان  آپماتیم  چغمارت، -مگنتیم 

درجمه    430تما    418یمالیم  بما انحلا  یمالیم  در دامنمه دممایی بین  

در فماز ممایع یمگن شممممدنمد    Iگراد برای آپماتیم  نسمممم سممممانتی

(Hosseini et al., 2022( )  م 11شک) 

  

 

: کانسمن  نواری متشمک  از نواریای متناوب Aیای ریزدماسمنجی شمده ناحیه بافق برای بررسمییای انتخابتصمویریای نمونه دسمتی از کانسمن  .8شيک   

  - : نمونه کانسممن  برشممی مگنتی Bتیره غنی از مگنتی  و نواریای روشممن غنی از اکتینولی  که بیانگر دگرسممانی کلسممیک اسمم ، کانسممار چادرملو، 

م  ئ علاکلسممی ، کانسممن  گزسممتان م   -پیری   -آپاتی   -: نمونه کانسممن  مگنتی Cکلسممی ، در سممن  میزبان آندزیتی، کانسممار گزسممتان و   -آپاتی 

: تالک،  Tlc: کلری ، Chl: آلبی ،  Ab: ترمولی ،  Tr: اکتینولی ،  Act)  شمده اسم اقتباا  (Whitney and Evans, 2010)  ویتنی و اوانز ازااتصماری 

Ap ، آپاتی :Mag  ، مگنتی :Dol ، دولومی :Bt ، بیوتی :Ttn ، تیتانی :Py ، پیری :Cal م: کلسی) 
Fig. 8. Images of specimens of selected ore from Bafq district for microthermometric studies. A: Banded ore  consists of 

alternating magnetite-rich and actinolite-rich bands, Chadormalu deposit, B: Brecciated magnetite-apatite-calcite ore in 

the andesitic host rock, Gazestan deposit, and C: Magnetite-apatite-pyrite-calcite ore sample, Gazestan deposit. 

Abbreviation after Whitney and Evans (2010) (Act: Actinolite, Tr: Tremolite, Ab: Albite, Chl: Chlorite, Tlc: Talc, Ap: 

Apatite, Mag: Magnetite, Dol: Dolomite, Bt: Biotite, Ttn: Titanite, Py: Pyrite, Cal: Calcite). 
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 گزستان ناحیه بافقو  یای چادرملو، اسفوردییای مختلف از کانسن سیا  در کانی یایباریای ریزدماسنجی میانداده  .2جآو  
Table  2. Microthermometric data for fluid inclusions in various minerals from Chadormalu, Esfordi and Gazestan 

deposits Bafq district 

*Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (FI: Fluid Inclusion; Min: Mineral; P: Primary; S: Secondary; Dol: 

dolomite; Chl: chlorite; Act: actinolite; Ap: Apatite; Di: Diopside; Cal: Calcite; Qtz: quartz).     

 
 شو ي ساا 

داده یای شموری سمیا  که بر اسماا دمای ذوب آارین یخ و دمای 

ای وسمیع بین کمتر از دینده دامنهشمده اسم ، نشمانذوب نمک تعیین

و  B  ،D-10شک  درصد وزنی معاد  نمک طعام اس  )  ~41تا    1

Fبار سیا  به دام افتاده در آپاتی  نس   (م در چهار میانII  از کانسار

( O2.6H2CaClاسمفوردی، به دلی  تشمکی  کلسمیم ییدروکلراید )

گراد( در کنار تشمکی  درجه سمانتی  -9/15تا    -7/6با دمای انحلا  )

  9/ 9تا    2/2یخ و ییدرویالی  شممموری سمممیا  به صمممورت مجموع  

درصمممد وزنی    5/23تا    8/15کلراید+ درصمممد وزنی معاد  کلسمممیم

درصد وزنی معاد     7/25تا    6/24ای بین  در دامنهمعاد  نمک طعام 

(م شمموری  2شممد )جدو     گیریهکلراید اندازطعام+ کلسممیم نمک

بر اسماا دمای  (LVHیالی  )  -بخار -بار سمیا  سمه فازی مایعمیان

( با  vdT( نسمب  به ناپدیدشمدن حباب بخار )hdTشمدن یالی  )ناپدید

  (Sterner et al., 1988اسممتفاده از معادلات اسممترنر و یمکاران )

Lecumberri-و یمکماران )سممممانچز  -لاکومبری  vd≤ThdTبرای  

Sanchez et al., 2012  برای )vd≥ThdT  برای شممممدم  محماسمممبمه

Salinity 

(wt.% . 

CaCl2) 

 

Salinity 

(wt.% 

NaCl) 
Th (°C) 

Tm halite 

(°C) 
Tmice (°C……Te (°C) 

Host. 

Min 
FI.Type 

Sample 
 

Chadormalu 

 

1.7–13.9 

0.7–2.4 

 

12.8–19.6 

13.4–18.9 

 

280–330 

147–157 

>500 

268–454 

138–217 

460 

 

-9 to-1          -30 to-21 

-0.4 to-0.5    -30 to-21 

 

 

-16.2 to-6.7   -35 to-40 

-12 to-7.8 

Dol 

Chl 

Act 

Ap-II 

Ap-II 

Ap-II 

LV(P) 

LV(P) 

LV(P) 

LV(P) 

LV(S) 

VL(P) 

CHM-016 

 

 

CHM-017 

 

 

Esfordi 

 

2.21–9.9 

2.5–6.7 

3.3–4 

9.8–23.5 

36.1–37.1 

167–350 

418–530 

165–464 

510–520 

 

 

 

274-291 

-4.2 to-0.5        ~-30 

-2 

-24.9 to-6.6       ~-45 

AP-I 

AP-I 

Ap-II 

AP-II 

LV(P) 

VL(P) 

LV(P) 

LVH(P) 

ESF-07 

 

Ap.a 

 

Gazestan 

 

 

 

39.9–40.9 

19.8–25.8 

3.9–5.1 

22.3–24.8 

190–270 

>500 

183–320 

416–>500 

250–390 

485–>500 

 

 

290-330 

 

 

 

 

-2                      ~-30 

-20                    ~-40 

Cal 

Ap-II 

Cal 

AP-II 

Qtz 

AP-II 

LV(P) 

LV(P) 

LVH(P) 

LV(P) 

LV(P) 

LVHS(P) 

RS-51-67 

 

 

RS-46-35-d 
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از دمای ذوب   سمیا  (، شموریLVبخار )  -باریای دوفازی مایعمیان

 ,Bodnar( بما اسمممتفماده از معمادلمه بودنمار )miceTآارین بلور یخ )

 ( به دس  آمدم 1994

تا    7/1ای گسمترده از شموری )برای کانسمن  نواری چادرملو، دامنه

بماریمای سمممیما  دو درصمممد وزنی معماد  نممک طعمام( برای میمان  14

بار شمدم درمقاب ، میان( در دولومی  محاسمبهLVبخار )-فازی مایع

وزنی معماد     4/2تا    1کلری ، شممموری کمتر از  سمممیما  دوفازی در  

  بماریما و عمدم بودن میمانکوچمکدلیم   دادم بمه  طعمام را نشممماننممک  

ر اکتینولیم ، د  mice(T (ذوب آارین بلور یخگیری دممای  انمدازه

ای برای کانسممن  رگه  .نشممدشمموری سممیا  در این حال  محاسممبه

درصمممد وزنی معاد  نمک 6/19تا   8/12)شممموری بالاتر  ،چادرملو

شمدم حاسمبهم IIدر آپاتی  نسم    LVباریای سمیا   برای میانطعام(  

  - بخار -باریای سممیا  سممه فازی مایعدر کانسممار اسممفوردی، میان

  1/37تا   1/36، شموری نسمبتاً بالا )II( در آپاتی  نسم   LVHیالی  )

 -فازی مایعباریای سمیا  دودرصمد وزنی معاد  نمک طعام( و میان

درصمد  وزنی معاد     5/23تا    8/9متوسم) )  -( شموری کمLVبخار )

 -باریای دوفازی مایعدادندم در مقاب ، برای میاننمک طعام( نشممان

یمماتیم    -از کمانسمممنم  آپماتیم   I( در آپماتیم  نسممم   LVبخمار )

درصمد وزنی معاد  نمک   7/6تا    1اسمفوردی، شموری پایین)کمتراز 

شمدم برای کانسمن  برشمی گزسمتان، بالاترین مقادیر طعام( محاسمبه

بار درصممد وزنی معاد  نمک طعام( برای میان  ~41تا    40شمموری )

یالی  در کلسممی  به دسمم  آمد؛ در  -بخار -سممیا  سممه فازی مایع

( در کوارتز  LVبخمار )  -بماریمای دوفمازی ممایعکمه برای میمانحمالی

درصمممد وزنی معماد     1/5تما    9/3دیرینگمام مقمادیر شممموری پمایین )

 ,.Hosseini et alشمممدم حسمممینی و یمکاران )نممک طعمام( ثبم 

 -فمازی ممایعبخمار و سمممه  -بماریمای دوفمازی ممایع( برای میمان2022

آپماتیم   -ای مگنتیم از کمانسمممنم  توده  I  در آپماتیم   یمالیم   -بخمار

درصد ~45تا    5/42و    8/13تا    4/11چغارت، به ترتیب دامنه شوری  

بماریمای حماوی انمدم تممام میمانوزنی معماد  نممک طعمام گزارش کرده

فاز مایع یمگن شممدند   ( درvdT≤hdTیالی  با ناپدیدشممدن یالی  )

 (م    11شک   )

 

 

 

یای آین در کانسمن  یمراه با اکسمید غیرفلزی  یای( در کانیLVباریای دو فازی غنی از مایع )ییسمتوگرام فراوانی دمای یوتکتیک برای میان  .9شيک   

 (Hosseini et al., 2022یای چغارت از حسینی و یمکاران )بافقم داده  -ناحیه ساغند  آپاتی  -آین  اکسید
Fig. 9. Frequency histograms of eutectic temperatures for two-phase liquid-rich fluid inclusions (LV) in non-metallic 

minerals in iron oxide-apatite ores from the Bafq district, Choghart data from Hosseini et al., 2022 
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:  Fو E: کانسمار اسمفوردی، Dو  C: کانسمار چادرملو، Bو    A، یای ناحیه بافقکانسمن شمدن و شموری از یای فراوانی دمای یمگنییسمتوگرام  .10شيک   

 کانسار گزستان  
Fig. 10. Frequency histograms of total homogenization temperatures, and salinities form Bafg-Saghand district, A and B: 

Chadormalu, C and D: Esfordi, E and F: Gazestan deposits 
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: دمای ناپدیدشممدن فاز vdT((  Sanchez et al., 2012-Lecumberriو یمکاران )  سممانچز-لاکومبری  )با تغییر از vdTدر برابر   hdTنمودار    .11شييک   

آین در کانسمماریای اسممفوردی، گزسممتان و   یای یمراه با کانسممن  اکسممیدبار سممیا  حاوی یالی  در کانییالی م برای میان: دمای انحلا  hdTبخار؛ 

یای شمموری سممیا  را نشممان یای سممیاه و اعداد روی آن، یمگشمم (م ا)Hosseini et al., 2022یای چغارت از حسممینی و یمکاران )چغارتم داده

 دیندممی

Fig. 11. Thd-Tvd diagram (after Lecumberri-Sanchez et al., 2012(   Tvd: vapor disappearance temperature; Thd: halite 

dissolution temperature. For halite-bearing fluid inclusions in various minerals associated with iron-oxide ore in the 

Esfordi, Gazestan, and Choghart deposits. Data for Choghart from Hosseini et al., 2022. The black lines with numbers 

show the Salinity contour.   

 

 بحث  

سمماز در ذاایر یای سممیا  کانسممن برای شممناا  بیشممتر از ویگگی

باریای سمیا   یای میانآپاتی  ایران مرکزی، بررسمی  -اکسمید آین

یای معر   آین در نمونه  یای غیرفلزی یمراه با اکسممیدکانیروی 

 شده اس م  انجامو اسفوردی  چادرملو، گزستاناز ذاایر 

 

  کتکام  ساا  ااسه

در حاشمممیه  بار سمممیما  از کانسمممنم  نواری چادرملویای میمانداده

 بالایسمیالی دما بالا ) کرد کهمشمخد  ،ای مگنتی کانسمن  توده

گراد( در تشمکی  اکتینولی  و دگرسمانی کلسمیک  درجه سمانتی  500

با دمای   داشمته اسم م برای دولومی  در یمین کانسمن ، سمیالینقش

تمما   گراد(درجممه سممممانتی  330تمما    280)  متوسممم) و شممموری کم 

برای کلری    ودرصمد وزنی معاد  نمک طعام(   14تا    7/1متوسم))

و  گراد(درجه سممانتی  157تا    147)دیرینگام، یک سممیا  دما پایین  

 درصمممد وزنی معماد  نممک طعمام( 4/2تما    1شممموری کم )کمتر از  

بار سمیا  از این سمه کانی نشمان یای میانداده(م  12شمک   شمد )ثب 

یایی با ویگگی متفاوت در تحو  کانسمن  نواری  دید که سمیا می

بیشممترین یمبسممتگی را با کانسممن   اندم اکتینولی  که نقش داشممته

آممده اسممم م در مراحم  آین دارد از واکنش سمممیمالی دمما بمالا پمدیمد

سمن  با تشمکی  دولومی    -تر، واکنش سمیا بعدی و دمایای پایین

 و س/  کلری  یمراه بوده اس م   

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1155


 ممم  آپاتی  ناحیه بافق، ایران مرکزی  -ساز در ذاایر اکسید آینمنبع سیا  کانسن  علیرضایی                                                                                    و   اسماعیلی زینی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1155                                                                                                        4  ، شماره17، دوره  1404شناسی اقتصادی،  زمین

111 

دممایی ( دامنمه  Heidarian et al., 2017حیمدریمان و یمکماران )

درصممد وزنی 7/10تا  5/0گراد و شمموری درجه سممانتی  580تا   266

بماریمای سمممیما  از کمانی آپماتیم  در  معماد  نممک طعمام برای میمان

بار سمیا   یای میاندادهاندم  ای چادرملو گزارش کردهکانسمن  توده

دیمد، آپماتیم  نشمممان می -ای مگنتیم کمانسمممنم  رگمهاز آپماتیم  در  

درجمه   454تما    268احتممالاً یمک سمممیما  بما دممای متوسممم) تما بمالا )

درصمد وزنی معاد    ~20تا  ~13گراد( و شموری متوسم) )سمانتی

  م اشمممتمه اسممم دای نقشرگمهدر تشمممکیم  کمانسمممنم   نممک طعمام(  

ا یمای این کمانسمممنم ، بم در آپماتیم بخمار    -ممایعبماریمای ثمانویمه  میمان

و شمموری گراد( درجه سممانتی 217تا   138) ترپایین یمگنی  دمایای

منبع مشمممترک سمممیا  اسممم  که با پیشمممرف    دیندهمشمممابه، نشمممان

 (م12شمک   یافته اسم  )کایشو تحو  سمیا  دمای آن  سمازی کانی

ای که در حاشیه ای و کانسن  رگهیای کانسن  تودهمقایسه داده

آمیختگی سمیا  و شمده اسم ، راداد یمای تشمکی کانسمن  توده

تکام  یک سممیا  دمابالا با شمموری به نسممب  پایین به یک سممیا  

 دماپایین و شوری متوس) اس م  

 

 

بار سیا  از چغارت کانساریای گزستان، چادرملو و اسفوردیم داده یای میاناز  یایی  نمونهباریای سیا  برای  میاننی  شوری در برابر دمای یمگ  .12شک   

(Hosseini et al., 2022( چادرملو ،)Heidarian et al., 2017و لک )ه( سمیاهTaleFazel and Rostami, 2020  ) شمده اسم م افزودهبرای مقایسمه

( و ویلکینسون Bodnar et al., 1985بر اساا بودنار و یمکاران )  V+Lو    L+V+H, L+Vیای  منحنی اشباعی یالی ، منحنی دمای بحرانی و محدوده

(Wilkinson, 2001) 
Fig. 12. Salinity versus homogenization temperature of fluid inclusions for samples from the Gazestan, Chadormalu, and 

Esfordi. Data from Choghart (Hosseini et al., 2022) Chadormalu (Heidarian et al., 2017) and Lak-e-Siah (TaleFazel and 

Rostami, 2020) deposits are shown for comparison. Halite saturation curve, critical temperature curve, and the L+V+H, 

L+V, and V+L domains are after Bodnar et al. (1985) and Wilkinson (2001)  

 

درجه   530تا    418باریای دوفازی غنی از بخار با دمای یمگنی  میان

درصممد وزنی معاد  نمک  ~4تا   3/3گراد و شمموری معاد  سممانتی

درجمه   350تما   167بماریمای غنی از ممایع بما دممای یمگنی  طعمام و میمان

درصمد وزنی معاد  نمک طعام از   ~7تا   5/2گراد و شموری  سمانتی
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در اسمفوردی، شموایدی از نقش یک سمیا  دمابالا با   Iآپاتی  نسم  

کنندم شوری کم در تشکی  کانسن  غنی از مگنتی  را پیشنهاد می

و کانسمن  غنی از آپاتی    IIکه، در تشمکی  آپاتی  نسم  درحالی

داشممته اسمم  که با حضممور  نسممبتاً شممور نقشدر اسممفوردی، سممیالی 

بخار به   -یالی  و دوفازی مایع  -بخار -باریای سمممه فازی مایعمیان

از   بیش  دمممایممای یمگنی  بمما  درجممه   464تمما    165و    500ترتیممب 

درصممد    3/12تا   ~10و   37تا    36یای معاد   گراد و شمموریسممانتی

(م جمی و 12شمممک   شمممود )مشمممخد میوزنی معاد  نمک طعام  

وبیش (، دامنمه دمما و شممموری کمJami et al., 2007یمکماران )

 IIبخمار در آپماتیم     -بماریمای دوفمازی ممایعرا برای میمان  هیمشممماب

  8/12گراد و شموری معاد   درجه سمانتی  495تا 145)دمای یمگنی  

درصممممد وزنی معماد  نممک طعمام گزارش کردنمدم این    6/18تما  

بخار موجود در کوارتز    -باریای دوفازی مایعنویسندگان برای میان

گراد درجه سمانتی  195تا    115دیرینگام دمای یمگنی و شموری را  

 ارش کردندم  درصد وزنی معاد  نمک طعام گز 9و 

زایی در کانسار گزستان، یک سیا  دمابالا و نسبتاً شور مسئو  کانی

 -کلری  -آپاتی   -آپاتی  و مگنتی  در کانسمن  برشمی مگنتی 

کالکوپیری  بوده اسمم م این سممیا  با   ±پیری   -کوارتز -کلسممی 

بخمار و چنمد فمازی حماوی فماز جماممد بمه    -بماریمای دوفمازی ممایعمیمان

تا بیش   485و  500تا بیش از  416شممدگی دمایای یمگنبا  ترتیب

تا    ~22و    26تا  ~20یای معاد   گراد و شموریدرجه سمانتی 500از

(م 12شممک   شممد )درصممد وزنی معاد  نمک طعام شممناسممایی  25

تا   250در کوارتز با دمای یمگنی   بخار  -باریای دوفازی مایعمیان

 درصد وزنی نمک  5تا    ~  4راد و شوری معاد   گدرجه سانتی  390

سمازی حضمور  طعام شمااد سمیالی اسم  که در مراح  پایانی کانی

(م در کلسمی  دیرینگام یمراه با سمولفیدیا  12شمک   داشمته اسم  )

  - باریای سممیا  سممه)پیری  و کالکوپیری ( در این کانسممن ، میان

درجمه   310تما    183بما دممای یمگنی    یمالیم ،  -بخمار  -فمازی ممایع

درصممد وزنی معاد  نمک   41تا    ~40گراد و شمموری زیاد )سممانتی

 اسماار ب(م 12شمک  کند )طعام( منبع سمیا  متفاوتی را پیشمنهاد می

آپاتی ، کوارتز و کلسمممی  کانسمممن  از  سمممیا    باریای میانداده

غنی از  باریای دوفازیزمان میان، حضممور یم(12شممک   گزسممتان )

اجتمماع  در یمک نمونمه و یمک   (VL)  غنی از بخمارو   (LV)ممایع  

  بماریمای چنمدفمازی حماوی فماز جماممدیمراه بما میمان  سمممیما ،    بمارمیمان

(LVHS)زایی  در سمامانه کانه فرایند جوشمشراداد   دینده، نشمان

 فازی حاوی یالی باریای سممهمیان کانسممار اسمم م مشممایدهاین 

(LVH)  یمراه با پیری  و کالکوپیری ،  دیرینگام یای در کلسمی

  40حدود ) گراد و شموری زیاددرجه سمانتی 310تا    183با دمایای 

دینمده  نشمممانتوانمد  می،  (طعمامنممک    معماد  درصمممد وزنی  41تما  

 باشمممدم  زایی  نی کانهجوشمممش در مرحله پایاناشمممی از  تفکیک فاز 

درجمه   390تما   250ی  بماریمای دوفمازی در کوارتز بما دممای یمگنمیمان

نیز طعام(  نمک   درصممد وزنی  5تا   4) پایین  گراد و شمموری  سممانتی

 ریزدماسنجی یای  با توجه به دادهباشدم  این فرایند   تواند مرتب) بامی

  180، دمای تقریبی جوشمش در کانسمار گزسمتان حدود (12شمک   )

مرحله   بیانگرشممودم این دمایا گراد برآورد میدرجه سممانتی  320تا  

گراد( و درجه سمممانتی  500تا بیش از    416بالا )گذار از سمممامانه دما

 سممماممانمه  بمه  مگنتیم ،  –زایی آپماتیم نسمممبتماً شمممور مرتب) بما کمانمه

ی  و سمممولفیدیاسممم م چنین  تر و شمممورتر مرتب) با کلسممم دماپایین

گرمابی   –ماگماییسمامانه یای یایی با شمواید جوشمش در ویگگی

)  مشممممابممه، دارد   ;Kamilli and Ohmoto, 1977ممحممابمقمم  

Bodnar, 1994; Lecumberri-Sanchez et al., 2012 ).  

برای کمانی ایزوتوپی گوگرد  بما  ترکیمب  یمای سمممولفیمدی یمراه 

، منبع سمولفات دریایی را  یای ناحیهکلسمی  دیرینگام در کانسمن 

ای برای سیا  دیرینگام یای حوضهدید که با منشأ شواربنشان می

 ,.Heidarian et alمسممئو  مرحله سممولفیدی سممازگار اسمم  )

2017; Mehrabi et al., 2019; Ziapour et al., 2021). 

 بررسمیدر سمه کانسمار مورد  ا یسم  ییابارمیان ییایگگیو  یسمهیمقا

کانسار  صمورت مشخد تنها در  به جوشمش ندیکه فرا  دیدینشمان م

  کانسممار  در  مقاب ، درم (12شممک   ) اسمم   دیتشممخگزسممتان قاب 

  گسممتره و شمموندیم  دهید  ندرت به  یفازسممه یباریامیان چادرملو

متوسم)،  ییمراه با شمور گراد(درجه سمانتی 540تا 420) بالا ییدما

 ییماگما  ا یسمم   یجیسممردشممدن تدر  ای  یجزئ  کیتفک انگریب  شممتریب
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  ا یسم  ییابارمیان زین یم در کانسمار اسمفوردیاسم  تا جوشمش واقع

درجمه   380تما  250) ترنیینسمممبتماً پما  یبما دمما  یاز نوع دوفماز  اغلمب

از جوشمش    یشمواید قحع  چیکم یسمتند و ی یو شمور گراد(سمانتی

از    یناشم   تواندیم یتفاوت رفتار نیدر آنها مشمایده نشمده اسم م ا 

و  ییماگما  الاتیو نسممب  ااتلا  سمم   یفشممار، عمق تشممک راتییتغ

 دم  در یر سامانه باش یا حوضه
 

  کت ااب ساا  ااسه

ای در دامنهباریای سممیا  گوناگون  ( برای میانeT)دمای یوتکتیک 

شممک  و  2کند )جدو  گراد تغییر میدرجه سممانتی  -53تا   -21بین 

 (م 13
 
 

 
یمایی از  یمالیم  در نمونمه  -بخمار  -بخمار و سمممه فمازی ممایع  -بماریمای دوفمازی ممایعمیمانبرای  ( °Te Cنمودار شممموری در برابر دممای یوتکتیمک ) .13شييکي  

یای قرمز )برگرفته از کراویرو و  دیدم ا)یایی با ترکیب و شموری مختلف را نشمان میآپاتی  در ناحیه بافق که حضمور سمیا  -کانسماریای اکسمید آین

 ,.Hosseini et alیای چغارت از حسمینی و یمکاران )دینده ترکیب سمیا  در دمای یوتکتیک اسم م داده(( نشمان(Craveiro et al., 2020یمکاران 

2022) 
Fig. 13. Salinity versus eutectic temperature (Te C°) plot for two-phase liquid-vapor and three-phase liquid-vapor-halite 

inclusions from iron oxide-apatite deposits in the Bafq district, showing the presence of fluids with different compositions 

and salinities. Red lines (from Craveiro et al., 2020) indicate fluid composition at the eutectic temperature. Choghart data 

from Hosseini et al. (2022) 
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چنمدجزئی   یمایسممماممانمهمشمممخصمممه  -57تر از  مقمادیر منفی بزرا

2CaCl-2MgCl-NaCl-O2H  ( (؛  Crawford, 1981اسممممم  

بین  درحمالی دامنمه وسمممیع  گراد درجمه سممممانتی  -52تما    -21کمه 

،  NaCl-2CaCl-O2H  تاییسممه یایسممامانهحضممور  دینده نشممان

NaCl-2FeCl-O2H  ،NaCl-2MgCl-O2H  و  -KCl-O2H

NaCl    درجمه   -23و    -35،  -37،  -52بمه ترتیمب بما دممای یوتکتیمک

(م نتایج Crawford, 1981; Bodnar, 2003گراد اسم  )سمانتی

دو گروه سمیا  با ترکیب و شموری    کمدسم به دسم  آمده حضمور 

 (م 13شک  ) دیدزایی بافق نشان میمختلف را در سامانه کانی

 9گراد و شموری کمتر از درجه سمانتی  -21تا  -30دمای یوتکتیک 

 -بماریمای دوفمازی ممایعدرصمممد وزنی معماد  نممک طعمام برای میمان

-NaCl-KClفماوتی از سمممیما  یمای متتوانمد بیمانگر نسمممبم بخمار می

2MgCl     باشممدم این سممیا  در آپاتی  نسممI   از کانسممن  غنی از

مگنتی  کانسممار اسممفوردی و کلری  و کوارتز دیرینگام به ترتیب  

شدم  از کانسن  نواری چادرملو و کانسن  برشی گزستان شناسایی

  -35تما    -53بخمار بما دممای یوتکتیمک    -بماریمای دو فمازی ممایعمیمان

درصد وزنی معاد     26تا    ~10گراد و شوری متوس) )درجه سانتی

-NaClیمای  دینمده حضمممور سمممیما توانمد نشممماننممک طعمام( می

2MgCl  ،2FeCl-NaCl   وKCl-2CaCl   باشمممد(Craveiro et 

al., 2020شمواید حضمور این سمیا  در دولومی  و آپاتی  نسم     (م

II  ای چادرملو، آپاتی  نسم   ن  نواری و رگهبه ترتیب در کانسمII 

رشمد با مگنتی  در کانسمن  غنی از آپاتی  اسمفوردی و آپاتی  یم

پیری    -کلسممی  -آپاتی   -در کانسممن  برشممی مگنتی  IIنسمم  

بخار    -باریای دو فازی مایعشدم یمچنین، نتایج مشابهی از میانثب 

بما دممای یوتکتیمک   درجمه    ~-54تما    -51از کمانسممممار چغمارت 

درصمد وزنی معاد  نمک طعام  ~14تا  4/11گراد و شموریسمانتی

 (م13شک  ( )Hosseini et al., 2022شد )گزارش

 

 با هاي شو حاوي هالاتهاي ماانتفنا  رکره

باریای بسمممیار شمممور حاوی یالی  که با انحلا  یالی  یمگن میان

شممموند، در برای از کانسممماریای گرمابی شمممام  ذاایر م  و می

و   اسمممکممارن  پورفیمری،  محمیم)  IOCGمولیمبممدن  یممچمنمیمن  یممای  و 

 ,.Becker et alدگرگونی درجه متوس) تا شدید متداو  یستند )

2008; Lecumberri-Sanchez et al., 2012باریای سه میان  (م

با    کلسمی  از کانسمن  برشمی گزسمتان  یالی  در  -بخار  -فازی مایع

در  گرادیسممانت رجهد  330تا   290در بازه دمایی بین   انحلا  یالی 

درصمد    41تا   ~40دینده شموری بین  شمدند که نشمان  یمگنفاز مایع 

 یدماوزنی معاد  نمک طعام، بر اسمماا دمای ذوب یالی  اسمم م  

درجمه   320تما    183  نیب  بماریمابرای این میمان  شمممدن فماز بخماردیم نماپمد

باریا بر فشممار و چگالی ک  این میانم  شممدی  ریگاندازه گرادیسممانت

 Lecumberri-Sanchezسمانچز و یمکاران )-اسماا لاکومبری

et al., 2012 و با اسمتفاده از دمای ذوب یا انحلا  یالی  و دمای )

 (م 14شک   شد )تعیین یمگنی فاز بخار

شمدن فاز بخار و یالی  در یک مجموعه ااتلا  در دمایای ناپدید

افتادن نایمگن سمیا  بوده و یا  ای از به دامنشمانهباریای شمور  از میان

احتمالاً برای بلوریای یالی  به صمورت فاز جامد تصمادفی از یک 

 Lecumberri-Sanchezاند )سممیا  اشممباع از یالی  به دام افتاده

et al., 2012ترین دمای انحلا  یالی  (م در چنین شممرایحی پایین

افتادن آن مجموعه اسممتفاده فشممار به دام  کمینهی تعیین شممرای)  برا 

(م بر اسممماا Lecumberri-Sanchez et al., 2012شمممود )می

)پمایین یمالیم   انحلا   گراد( در درجمه سممممانتی  235ترین دممای 

کلسمی    -آپاتی   -باریای کلسمی  در کانسمن  برشمی مگنتی میان

آپاتی  چغارت   -ای مگنتی از کانسن  توده Iگزسمتان، و آپاتی  

باریا به میاناین گراد(، کمینه فشمار به دام افتادن درجه سمانتی  418)

(م با در  14شمک  شمود )زده میتخمین MPa 75و   MPa  90ترتیب

بماریما افتمادن میمان، کمینمه عمق بمه دام3g/cm  7/2گرفتن چگمالینظر

کیلومتر و در آپاتی    3/3از کانسن  برشی گزستان،    IIدر آپاتی   

I  شمک  کیلومتر اسم  ) 7/2آپاتی  چغارت،   -از کانسمن  مگنتی

 (م 14
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باریای سمیا  ( که رواب) فشمار و چگالی ک  را برای میان V-LThمایع )  -در برابر دمای یمگنی فاز بخار (mHaliteTنمودار دمای انحلا  یالی  )  .14شيک   

یاه(  یای سم )ا)سمیا   یای آبی( و فشمار  چگالی ک  )ا) دیدمیای انتخابی از کانسماریای گزسمتان و چغارت نشمان می( در نمونهType-Eحاوی یالی  )

یالی  را نشمممان  -مایع -یای سمممبز، منحنی تعاد  بخارنقحه ا)(م Lecumberri-Sanchez et al., 2012) سمممانچز و یمکاران-برگرفته از لاکومبری

 (Hosseini et al., 2022یای چغارت از حسینی و یمکاران )دیدم دادهمی
Fig. 14. Tm-halite vs Th L-V plots showing pressure and bulk density relationships of halite-bearing fluid inclusions in 

selective samples from Gazestan and Choghart deposits from the Bafq district. The bulk density of fluid (blue lines), and 

the fluid pressure  (black lines) adapted from Lecumberri-Sanchez et al. (2012). The green dotted line indicates the liquid-

vapor-halite (LVH) equilibrium curve. Data of Choghart from Hosseini et al. (2022)   

 
 گا ي ستاجه

این پگویش، نقش   بما ویگگی  کمدسمممم نتمایج  یمای دو سمممیما  

فیزیکوشممیمیایی متفاوت را در تشممکی  کانسمماریای مورد بررسممی  

یا کندم شمموایدی مانند شممدت و گسممتردگی دگرسممانیآشممکار می

(Jami et al., 2007; Torab, 2008; Heidarian et al., 

گراد برای درجه سممانتی  500شممدگی بالای  (، دمایای یمگن2017

رشد با مگنتی   اکتینولی  مرتب) با دگرسمانی کلسیک و آپاتی  یم

 Jami etیای پایدار اکسممیگن مگنتی  )یای ایزوتوپدرکنار داده

al., 2007; Torab, 2008; Heidarian et al., 2017; 

Mehrabi et al., 2019; Mehdipour Ghazi et al., 2019 

(، نقش یمک سمممیما  مماگممایی دممابمالا را در تشمممکیم  کمانسمممنم  

آپاتی  در کانسماریای چادرملو، گزسمتان و اسمفوردی و   -مگنتی 

کندم از طرفی، احتمالاً سممایر کانسمماریای ناحیه بافق را برجسممته می

باریا حتی در یک شممدگی و شمموری میاندامنه وسممیع دمای یمگن

یای پیچیده (، درکنار ردیابی سمامانه10شمک   نوع ااص کانسمن  )

یای کاتیونی دوظرفیتی در آپاتی  و چندجزئی سممیا  حاوی نمک

(، احتما   13شممک   یای مختلف )رشممد با مگنتی  در کانسممن یم

دار ماگمایی در  آمیختگی در روند تکام  سممیا  کانهسممازوکار یم

 کندم یای مورد بررسی را تقوی  میکانسن 

و  2تر با شمموری متوسمم) تا بالا )جدو  ردیابی یک سممیا  دماپایین

(، ترکیب ایزوتوپی اکسمیگن سمیا  در تعاد  با مگنتی  در  12شمک   

( و مقادیر منب  و بالای ایزوتوپ  Jami et al., 2007ی )اسمفورد

در سمممولفیمدیمای دیرینگمام از  +(  25‰+ تما حمدود  9/8)گوگرد  

 Heidarianگز )آباد و چاهکانسماریای چادرملو و گزسمتان، جلا 

et al., 2017; Sepehrirad et al., 2018; Mehrabi et al., 
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2019; Ziapour et al., 2021ای ( مایی  غیر ماگمایی و پوسمته

یای ای( را برای سممیا  دوم در سممامانهیای حوضممه)احتمالاً شممورابه

کنمد  ورد بررسمممی و احتممالاً منحقمه بمافق روشمممن میزایی مکمانی

(Chen, 2013م وجود توالی)  یمای تبخیری در واحمدCVSU   کمه

آپاتی  در ناحیه بافق   -آین یای اکسمممیدمیزبان اصممملی کانسمممن 

( کممم Ramezani and Tucker, 2003یسممممتممنممد  عمممممق  و   )

 3باریای شمممور حاوی یالی  )حدود سمممازی، بر اسممماا میانکانی

ای کیلومتر( احتمما  حضمممور یمک سمممیما  غیرمماگممایی و پوسمممتمه

زایی منحقه بافق ای( را در سمممامانه کانه)احتمالاً شممموراب حوضمممه

 (م 13شک  کند )تقوی  می

 -آین  و زیر گروه اکسممید  IOCGدر تشممکی  کانسمماریای گروه 

یای فیزیکوشمیمیایی  کم دو سمیا ، با ویگگی(، دسم IOAآپاتی  )

یای اندم مایی  این دو سممیا  بسممته به محی)متفاوت ردیابی شممده

سمماا  می تواند  زمان و زمینیای نفوذی یمشممناسممی، تودهزمین

شمام  یک سمیا  دام ماگمایی و سمیا  سمرد غیرماگمایی )شموراب 

 Songآب جوی، آب سازندی و آب دگرگونی( باشد)  ای،حوضه

et al., 2024یای اولیمه و (م سمممیما  ماگممایی مسمممئو  دگرسمممانی

 .Monteiro et alشممده اسمم  )آپاتی  معرفی  -سممازی آینکانی

آمیختگی  یمطلا به  ±  م ±  سولفیدیا که تشکی (؛ در حالی2008

 ,Chenاسم  )داده شمده سمیا  ماگمایی با سمیا  غیرماگمایی نسمب 

2013; Williams et al., 2015نمقمش  (م بمرامی  ممقممابمم ،  در 

تر آین برجسممته  زایی اکسممیدای را در کانییای حوضممهشمموراب

یما و کننمد کمه سمممیما  مماگممایی اغلمب دگرسمممانیمیدانسمممتمه و بیمان  

می کنتر   را  عنمماصمممر  )فراوانی   ,Barton and Johnsonکنممد 

 (م 1996

 

 تعا ض منافع 

 .اس  ه نشدبیان نویسندگان توس) منافع  تعارض گونهییچ

 

 قآ رکسی 

 برایمجتمع معمدنی چمادرملو  از ممدیریم  و کمارکنمان  نویسمممنمدگمان  

میدانی در منحقه  یایبررسممیسممازی امکانات در طو  انجام  فرایم

مرکز تحقیقمات   از  م یمچنین از امانم آقماجمانیکننمدمیبمافق قمدردانی  

ریزدماسمنجی یای داده  کردنفرایمباب     فرآوری مواد معدنی ایران

 .شودمی  قدردانی ،مورد استفاده در این پگویش

 

 

 

 
 

1. Iron Oxide-Apatite (IOA)   
2. Kiruna 

3. REE 

4. Iron- Oxide-Copper-Gold (IOCG) 

5. Linkam 

6. Zeiss Axioplan-2 microscope 

7. Cambrian volcanic-sedimentary unit (CVSU) 

8. Fluid Inclusion Assemblage (FIA) 

9. IMPRC 
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The formation and mineralization conditions of the Cheshmeh Gasaban 

gabbroic massif in Hamedan have been studied using the chemistry of 

biotite and clinopyroxene minerals. In terms of petrography, biotite, 

plagioclase, and clinopyroxene minerals are the most important rock-

forming minerals, and amphibole, chlorite, muscovite, zircon, and 

sericite are visible as minor minerals in microscopic sections. The 

chemical composition of most of the biotites studied is in the range of 

coexistence with muscovite in calc-alkaline igneous rocks and is within 

the range of magnesian and primary biotites. The tectonic origin of the 

rocks in the studied area is related to the magmatic arc. The 

clinopyroxenes studied are also of the diopside type and are located in 

the Quad range. Based on geothermobarometric surveys, it can be said 

that the gabbro in question was formed at a temperature of over (691°C) 

and a pressure of about 0.7 MPa. Due to the low SiO2/Al2O3 ratio, these 

rocks are subalkaline, and due to the low TiO2 content, the magma 

forming the rock is in the calc-alkaline range. The mass in question is 

located in the orogenic zone and the nature of the magma is calc-

alkaline. Considering the importance of halogens and their fundamental 

role in the transport of minerals and metals, the study of their chemistry 

in biotite shows that mineralization has not occurred in these masses due 

to the lack of chlorine and fluorine and the high AlT content. These 

factors are among the most important reasons for the lack of fertility in 

the gabbros of Cheshmeh Gasaban in Hamedan. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
Iran is a paradise for geology, with numerous 

metallic and non-metallic mineral resources. The 

country has multiple structural-sedimentary zones, 

one of which is the Sanandaj-Sirjan zone. In terms of 

dimensions, this zone has a length of approximately 

1,500 kilometers and a width ranging from 150 to 

200 kilometers. The orientation of this zone follows 

a northwest-southeast trend. In the Sanandaj-Sirjan 

zone, metamorphic phenomena, magmatism, and 

tectonic activities occur continuously and in 

harmony with globally recognized tectonic phases at 

their highest intensity. For this reason, this zone is 

considered the most unstable a the petrology of 

gabbroic rocks in Cheshmeh Qasaban, Hamadan, has 

been studied, but the ore mineralization of zinc has 

not been investigated.nd, in other words, the most 

dynamic tectonic region in Iran.  The Sanandaj-Sirjan 

zone can generally be divided into three sections: 

northern, central, and southern. The study area is 

located in the central part of this zone. In an earlier 

study gabboeic rocks of the Cheshmeh Ghasaban in 

north SSZ yield late-Jurassic U -Pb zircon SHRIMP 

ages of 166.5 ± 1.8 Ma. The aim of this paper is 

determinated of mineralization using the minerals 

chemistry for the cheshmeh ghasaban rocks from 

hamedan, Iran. By analyzing the chemistry of these 

rocks, the physicochemical properties of the magma 

and its ore-forming potential have been examined. 
 
Materials and Method 

Major Elament composions of biotite, clinopyroxen 

and plagioclase in selected gabbroeic were 

determined by EMPA (Jeol – JXA 8200) at potsdom 

university, Germany, the operational conditions 20 

Kv, accelerating voltage and 20 nA specimen 

current. The analytical spot diameter was set 1 m. 

keeping the same current conditions. Natural and 

synthetic standard were used for calibration. Ferric 

iron contents in ferromagnesian minerals are 

calculated using stoihciometeric criteria. 

 

Results  

The mineral chemistry of biotite and clinopyroxene 

from the Cheshmeh Ghasaban gabbro (Hamadan) 

was investigated to constrain geochemical evolution, 

tectonomagmatic setting, geothermobarometry, and 

ore-forming potential. Biotites are predominantly 

magnesium-rich, low in Ti, and commonly coexist 

with muscovite within calc-alkaline igneous 

assemblages, consistent with a primary magmatic 

origin. Clinopyroxene compositions support an arc-

related, calc-alkaline magmatic affinity. Halogen 

chemistry shows a clear deficiency of Cl; combined 

with high tetrahedral Al (AlT) in biotite and low 

inferred fluid activity from biotite–hornblende 

chemistry, this precluded effective metal transport 

and hydrothermal mineralization. Overall, despite a 

tectonic setting favorable for arc magmatism, the 

Cheshmeh Ghasaban gabbro is geochemically 

infertile due to low halogen contents and limited 

fluid flux. 

 
Discussion 

The mafic rocks of Cheshmeh Ghasaban, Hamadan, 

are classified into two groups: olivine and gabbro. 

The absence of olivine crystals in the gabbros and the 

ratio of clinopyroxene and plagioclase minerals, 

from the perspective of their modal composition, 

represent the major differences between these two 

groups. The crystallization sequence of minerals in 

the gabbros of this region follows this order: olivine, 

clinopyroxene, plagioclase, phlogopite, brown 

amphibole, and biotite, which reflects their textural 

characteristics. Various methods have been proposed 

for examining the geomorphology of an intrusive 

body. One approach for assessing pressure-

temperature (P-T) conditions in biotites is the 

method introduced by Henry et al. (2005), which has 

been employed to study the formation and 

crystallization conditions of the gabbroic 

intrusion.Factors such as the composition of the 

parent magma, the available foci, and the total 

amount of biotite present affect mineralization.  To 

determine the type of mineralization, the 

relationships between AlT and the molar ratio of 

Mg/(Mg+Fe) in biotite of various granitoids in Japan 

have been used, along with determining the phase 

type and comparing it with gabbroic rocks from 

Cheshmeh Ghasaban, Hamedan. Since the total 

aluminum content in biotite is more than 2.3, it is in 

the sterile range. Magmatic mixing and the amount 

of water in magma are also factors affecting 

mineralization. In general, the halogen content (F,Cl) 

of biotite can be used to investigate magmatic 

indicators and associated hydrothermal fluids. 
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Halogens, especially volatile elements F and Cl, play 

an important role in magmatic and hydrothermal 

mineralization systems. Therefore, it is of great 

importance to study and evaluate the fugacity of 

halogens in igneous and hydrothermal mineralization 

systems. In general, the halogen content (F,Cl) of 

biotite can be used to investigate magmatic 

indicators and associated hydrothermal fluids. 

Halogens, especially volatile elements F and Cl, play 

an important role in magmatic and hydrothermal 

mineralization systems. Therefore, it is of great 

importance to study and evaluate the fugacity of 

halogens in igneous and hydrothermal mineralization 

systems. 
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 اطلاعات مقاله  چکید 

  هایکانیشیمی  مطالعه  از  استفاده  با  همدان  قصابان  چشمه  گابرویی  توده  زاییکانه  و  تشکیل  شرایط

های بیوتیت، نگاری، کانیاز نظر سننن  .اسننت گرفتهقرار بررسننی مورد  بیوتیت وکلینوپیروکسننن

دهنده سنن  هسنتند و آمفیلو ، کلریت، های تشنکیلترین کانیپلاژیوکلاز و کلینوپیروکسنن مه 

به صنور  فرعی در مااع  میکروسنکوپی قابل مشناهده اسنت.    مسنکویت، زیرکن و سنریسنیت

  هایسنن   در مسنکویت با همزیسنت محدوده در های مورد بررسنیبیوتیت  ترکیب شنیمیایی بیشنتر

  .گیرند می قرار دار و اولیهمنیزی  هایبیوتیت محدوده در  اسننت و شنندهواق  آلکالنکالک آذرین

اسنننت.   مناگمنایی  کمنان  بنا  مرتلط  شنننده  بررسنننی  ننایینه  هنایسننننن   سننناختیزمین  خناسنننتگناه

گیرند. بر قرار می  Quadهای مورد بررسنی نیز از نو  دیوپسنید بوده و در محدود کلینوپیروکسنن

  691توان گفت که گابروی مد نظر در دمایی بالغ بر فشنارسننجی می –دماهای زمیناسنا  بررسنی

بودن نسنلت  شنده اسنت. به علت پایینا  تشنکیلمگا پاسنک  7/0گراد و فشناری یدود درجه سنانتی

3O2Al/2SiO،   بنه دلینل ک هنا سننننا این سننننن ، مناگمنای  2TiOبودن میزان  آلکنالن بوده و 

زایی  آلکالن اسننت. توده مد نظر در محدوده کوهدهنده سننن  در محدوده سننری کالکتشننکیل

ها و ناش اسناسنی  توجه به اهمیت هالوژنآلکالن اسنت. با  گرفته و ماهیت ماگما از نو  کالکقرار

دهد که به علت کملود  آنها در انتاا  مواد معدنی و فلزها، بررسنی شنیمی آنها در بیوتیت نشنان می

ننداده اسنننت. این عوامنل از  زایی رخهنا کناننهدر این توده TAlمیزان کلر و فلوئور و بنا  بودن میزان  

 چشمه قصابان همدان است.ترین د یل عدم باروری در گابروهای مه 

 

 21/02/1404تاریخ دریافت:      

 26/08/1404تاریخ بازنگری:    

 01/09/1404تاریخ پذیرش:      

 های کلیدیواژ 

 کانی شیمی 

 سنجی فشار -دمازمین

 ساختی جایگاه زمین

 زایی کانه

 چشمه قصابان

 نویسند  مسئول 

 عاد  ساکی 

✉  adel_saki@scu.ac.ir 

 اسیناد به این مقاله

  .قصنابان همدان زایی توده گابرویی چشنمه  و توان کانه  سناختی زمینهای فیزیکوشنیمیایی ماگما، جایگاه  تعیین شناخصنه.  1404، مری ،  درانی و   میلاد،  جهانی ؛  عاد  ،  سناکی 

 https://doi.org/10.22067/econg.2025.1152 .143-123(: 4)17شناسی اقتصادی، زمین

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1152
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1152
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://www.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1152
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1152
mailto:adel_saki@scu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1152
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1152
https://orcid.org/0000-0002-1008-7010
https://orcid.org/0000-0003-4700-8010


 ... زایی و توان کانه ساختی زمین های فیزیکوشیمیایی ماگما، جایگاه تعیین شاخصه                                                                                                همکاران      و  ساکی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1152                                                                                                         4  ، شماره17، دوره  1404شناسی اقتصادی،  زمین

127 

 مقدمه

سنننینا   توان برای تکنامنل  هنای سنننیلیکناتنه میکنانیاز شنننیمی

سننناختی و نحوه تشنننکینل گرمنابی، تعیین موقعینت زمین –اییمن مناگ

  کردنمشننخ  برای  بیوتیت  های آذرین اسننتفاده کرد. شننیمیتوده

  مورد   گسنننتردگی با  میزبان سننننن   ماگمنایی  شنننرایط و هاویژگی

 ,Wones and Eugster, 1965)  اسننننت  گرفتنهقرار  بررسنننی

Nachiti et al., 2005  .)کنه   دهندمی  نشنننان  متعندد  هنایپژوهش  

  شننرایط   و ذو  فرایند  پیرامون خوبی  اعلاعا  بیوتیت  شننیمیزمین

  بیوتینت   ترکینب.  کنندمی  آشنننکنار  منذا   مناده  تللور  ترمودیننامیکی

 شنود ومی  متللور آنها  از که  اسنت  ماگمایی ماهیت به وابسنته  اغلب

  فیزیکوشننیمیایی  شننرایط و ماهیت  انعکا  برای کانی این پتانسننیل

  (.Abdel-Rahman, 1994) با ست ماگما

  هناکلینوپیروکسنننن  ترکیلی  تغییرا  کنه  دادنندنشنننان پژوهشنننگران

شنننود    گرفتنهنظر  در  پتروژنز  برای  شنننناخصنننی  عنوان  بنه  توانندمی

(Ghorbani and Midddlemost, 2000; Nazzareni et al., 

2001; Avanzinelli et al., 2004; Zhu and Ogasowara, 

 با شنننیمیایی  تعاد   در  موارد  بیشنننتر  در  هاکلینوپیروکسنننن(.  2004

  مورد   در مختلفی  اعلاعنا   آنهنا  هنایترکینب  و  بوده  میزبنان مناگمنای

 ترکینب  کننند.می  ارائنه  مناگمنا  تحو    و  مناگمنایی  اتناقنک  شنننرایط

 تحمل صننور  در یتی افیولیتی  هایسننن   در  هاکلینوپیروکسننن

 ,Hebert and Laurent)کننند  نمی  تغییر  نیز  خفیف  دگرگونی

 هنایکنانی  یناوی  اغلنب  گنابروهنا  دیگرف  علنارتی  بنه(.  1987

  سننناختیزمین هایمحیط در و  بوده  پلاژیوکلاز و  کلینوپیروکسنننن

 و  اصنلی  اقیانوسنی هاییوضنه اقیانوسنی، میان  هایپشنته نظیر  مختلف

 و کمانی جزایر  فرورانش زون هاییوضنننه هایسنننامانه کوچک،

 ;Miyashiro, 1975. )شننوندمی یافت  ایقاره هایصننفحه داخل

Sun and Nesbitt, 1978, Saunders et al., 1980; Serri, 

1981; Pearce et al.,1984  .)و  النینوینن  از  اننندکنی  مناننادینر 

 سنوی  از.  باشند داشنته وجود  آن  در اسنت  ممکن نیز اورتوپیروکسنن

 خود  ترکینب  در  کوارتز  انندکی  بسنننینار  ماندار  معمو ً  گنابرو  دیگر،

  در  اغلب  که  هسنننتند  هاییکانی دیگر  نیز  هاآمفیلو  و میکاها.  دارد

توان برای دمناسننننجی میهنای زمیناز روش دارنند.  وجود  گنابروهنا

تعیین و شننرایط تشننکیل توده آذرین اسننتفاده کرد. افراد مختلف  

های آذرین سننجی تودهسننجی و فشنارهای متفاوتی برای دماروش

انند کنه از بین آنهنا بر اسنننا  ترکینب شنننیمینایی بیوتینت ارائنه کرده

( و وو و چن Henry et al., 2005)توان به هنری و همکاران  می

(Wu and Chen, 2015  اشننناره کرد کنه بر اسنننا  میزان )Ti 

کنند. هدف از  موجود در بیوتیت، دما و فشننار  زم را محاسننله می

  هایزایی سنن این پژوهش، بررسنی شنرایط تشنکیل و نحوه کانه

های بیوتیت و کانیگابرویی چشنمه قصنابان همدان بر اسنا  شنیمی

 کلینوپیروکسن است.

 

 زمین شناسی منطقه مورد بررسی

  40  و  دقیانه  51  و  درجنه  34  در  جغرافینایی  نظر  از  نظر  مورد  منطانه

 شننرقی عو  ثانیه 04 و  دقیاه  25 و درجه  48  و شننمالی عرض ثانیه

 روسننتای  در یوالی بررسننی مورد  گابرویی  توده. اسننت  شنندهواق 

 غربیشننما   کیلومتری  15 در اسننت که  شنندهواق  قصننابان  چشننمه

شننناسننی در پهنه منطاه مورد بررسننی از نظر زمین.  قرار دارد همدان

  که دارای  (A-1  شنکل)  گیردسنیرجان قرار می –دگرگونی سننند 

  1000یدود شننرقی در    جنو  -غربی شننما  گسننسننته  روند یک

پنهننننه عنرض  کنینلنومنتنر  100  تننا  و عنو   کنینلنومنتنر اینن    ننظنر   از  دارد. 

  دختر کمان ماگمایی  توسننط  شننرقیسنناختی در ناییه شننما زمین

شنننود  زاگر  محدود می  توسنننط غربیجنو   در و ارومینه کمنان

(Berberian and King, 1981 .) 

 مرتلط  ژوراسنیک آتشنفشنانی و نفوذی هایاین منطاه توسنط سنن 

آمفیلولیت    تا  سلز  شیست  رخساره  هایسن   ای،منطاه  دگرگونی  با

 (.Hassanzadeh and Wernicke, 2016پوشنیده شنده اسنت )

 –سنننند  پهنه شننمالی  قسننمت اقتصننادی نظر  از رسنندمی  نظر به

 جنوبی و  میانی هایبخش  به  نسننلت  تریضننعیف  پتانسننیل  سننیرجان

 بخش  در ویژه به  مافیک  ماگماتیسننن  کلی  عور به  و  باشننند  داشنننته

محدوده .  نیسنت رایجی  پدیده چندان  سنیرجان –سننند  پهنه شنمالی

های دگرگونی و پلوتونیک  همدان به عور عمده متشنکل از سنن 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1152
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 پهننه،  این  در  منافینک  هنایتوده  انوا   از  مزوزوئینک اسننننت. یکی

 آنهنا  بیرونی  معناد   و  قلینایی  گنابروهنای.  هسنننتنند  قلینایی  گنابروهنای

  به  شنوند؛  ایجاد  کشنشنی  سناختیزمین  یالت دو  از یکی به  توانندمی

 سنسنت آدیاباتیک شندن فشناربی  شندگیذو   نتیجه در  یا کهنحوی

 نتیجه در یا  و( ای گوشننته  پلوم)  آمدن با  یا  در ایگوشننته کره

  به  یرارتی اختلا  واسننطه به ایگوشننته کره  سننن  شنندگیذو 

 ماگمایی نو  سنننه شنننامل  الوند پلوتونیک مجموعه. آیدمی وجود

  مناگمنای  دیورینت،  تنا  گنابرو  انوا   سنننازننده  واسنننط  یند  تنا  منافینک

  مناگمنای و مونزوگرانینت  تنا  گرانودیورینت  انوا   سنننازننده  فلسنننینک

  به   مریله  چندین عی که  هاسنننتلوکوگررانیت  سنننازنده  فلسنننیک

  اسنننا    بر توده  این سنننن و  شننندهتزریق  اعراف هایسنننن  درون

 سنر  در کانی زیرکن  -روش اورانیوم  به  سننجیسنن هایبررسنی

  .( Saki et al., 2020)  اسننت   شننده  دادهتشننخی  ژوراسننیک

  الیوین،  شنامل  همدان  قصنابان  چشنمه گابروهای در اصنلی هایکانی

آمفیلو ،  فرعی  هننایکننانی  و  پلاژیوکلاز  و  کلنینوپیروکسنننن   نیز 

  این   اصننلی بافت. هسننتند کدر هایکانی و  ارتوپیروکسننن  و بیوتیت

 همدان منطاه  هایسنن   غالب مادر  سنن   .اسنت  گرانو ر  هاسنن 

 ماسنه  هایبخش  و اسنت  سنیلتسنتون و شنیل  از  سنتلری  نسنلت  به  توالی

 هنایبخش  و نیز  گریوک  آرکوز،  آرنناینت،  کوارتز  از  اع   سننننگی

سننن .  وجوددارند  اصننلی  توالی  درون   یهمیان  صننور   به مارنی

 اسنننتارولیت شنننیسنننت،  گارنت:  شنننامل ای  ناییه دگرگونی ایه

 شنیسنت  گارنت  سنیلیمانیت  اسنتارولیت و شنیسنت  گارنت  آندالوزیت

:  شنامل   الوند نفوذی  توده  اعراف  مجاورتی دگرگونی  هایسنن  و

 و  هنورننفنلن   کنوردینوریننت  دار،لنکننه  شنننیسننننت  کنوردینوریننت

  دراین .  اسنننت  هورنفل   سنننیلیمنانینت  ±  آنندالوزینت  کوردیورینت

 هنایدر سنننری  هناسننننن   از  متفناوتی  انوا   شنننامنل  هنانفوذی  منطانه

  پورفیریتینک  هنایگرانینت  داننه،  متوسنننط  تنا  داننهدرشنننت  گنابرویی

  توده   در واق .  (Cو    B-1  شنننکنلاسنننت )  لوکوکرا   وگرانیتوئیند

  گرانینت   گنابرو،  سننننگی  مجموعنه  سنننه  شنننامنل  الونند  پلوتونینک

، ناشننه A-1  شننکل  .(Saki et al., 2020)  اسننت  ولوکوگرانیت

، ناشنه مجموعه پلوتونیک الوند و B-1  شنکلشنناسنی منطاه، زمین

شننرقی مجموعه شننما  –غربینمای سننراسننری جنو  C-1  شننکل

 .پلوتونیک الوند را نشان می دهد

 

 روش مطالعه     

بررسنننی شنننیمی انجنام  تعنداد  کنانیبرای  بنه    9هنا،  ننازک  ماط  

شننیمی پژوهشننکده علوم زمین و محیط زیسننت  آزمایشننگاه زمین

شند و به روش ریزپردازنده الکترونی  آلمان ارسنا پتسندام  دانشنگاه  

  20 دهندهشننتا   ولتاژ با  JXA - 8200 JEOLتوسننط دسننتگاه

Kv،  20  جرینان  بناریکنهnA،  برابر  ایبناریکنه  قطر  بنا  μm  1زمنان  و 

مورد تجزینه   ایناطنه  صنننور   بنه  ثنانینه  بیسنننت  بیشنننیننه  شنننمنارش

 شند. ازتحلیل  MinDroopافزار  گرفت و نتایج آن توسنط نرمقرار

زایی در  ( نیز برای بررسنی باروری و کانهFو  Clها )شنیمی هالوژن

 های مورد بررسی استفاده شده است.  بیوتیت

 

 بحث و بررسی 

 نااریسنگ

بیوتینت و پلاژیوکلاز در متن سننننن  هنای  در نموننه دسنننتی، کنانی

شنوند. علاوه بر این، دو کانی پیروکسنن ه  به عنوان یکی دیده می

رود. آمفیلو ، کلریت، ها به شنمار میهای اصنلی این سنن از کانی

هنای فرعی هسنننتنند. مسنننکوینت، همناتینت، مگنتینت و زیرکن کنانی

مشخ  است، نمایی کلی از گابروهای   A-2شکل  که که در  چنان

نیز   B-2شنننکنل  منطانه مورد بررسنننی بنه نمنایش در آمنده اسنننت.  

-2شنکل  دهد. در دورنمایی از رخنمون توده گابرویی را نشنان می

C کنید. یت را مشنناهده میهای کدر، کلینوپیروکسننن و بیوتکانی

های متفاوتی اسنننت که به علت تفاو   این کانی دارای بیرفرنژان 

در   اسننننت.  آن  آننورتنیننت  منینزان  و   D-2شنننکننل  در  بنینوتنیننت 

شنود. در این شنکل بیوتیت به صنور  تمام  کلینوپیروکسنن دیده می

(. کلینوپیروکسننن اغلب به  F-2شننکل  شننده اسننت )شننکل تشننکیل

شننود. این کانی دارای خاموشننی دار دیده میصننور  نیمه شننکل

شننوند  ها دیده میمایل اسننت. در مجاور  گابروها پلاژیوگرانیت

 (.E-2شکل که دارای بافت میرمیکیت هستند )

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1152


 ... زایی و توان کانه ساختی زمین های فیزیکوشیمیایی ماگما، جایگاه تعیین شاخصه                                                                                                همکاران      و  ساکی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1152                                                                                                         4  ، شماره17، دوره  1404شناسی اقتصادی،  زمین

129 

 
(.  Eshraghi and Mahmoudi Gharai, 2003)  محمودی قرایی و اشنراقی از بعد)  ایران  شنناسنیزمین شنده سناده  ناشنه :A  شنناسنیزمین  زمینه  .1شاک   

  از  بعد)  الوند  پلوتونیک مجموعه شنناسنیزمین ناشنه  :B. اسنت  الوند  پلتونیک مجموعه دایره سنرخ.  اسنت  شنده  دادهنشنان زرد رن  با سنیرجان -سننند  زون

 دهندهنشنننان زرد  سنننتاره(.  (Saki et al., 2020) همکاران و  سننناکی  (،Eshraghi and Mahmoudi Gharai, 2003) قرایی محمودی  اشنننراقی و

  الوند،  پلتونیک مجموعه از  شنرقیشنما   –غربیجنو   سنراسنری  : نمایCدهد و اسنت و منطاه چشنمه قصنابان همدان را نشنان می  متاتکسنیت  میگماتیت

 .است شده دادهنشان نیز یرارتی الوند هاله هایهورنفل  و قصابان چشمه گابروهای الوند، گرانیت

Fig. 1. Geological Context. A: Simplified geological map of Iran (after Eshraghi and Mahmoudi Gharai, 2003). The 

Sanandaj-Sirjan zone is indicated in yellow. The red square is the Alvand plutonic complex, B: Geological map of the 

Alvand plutonic complex (after Eshraghi and Mahmoudi Gharai, 2003; Saki et al., 2020). The yellow star indicates the 

studied metatexite migmatite and the sampling locality, and C: SE-NW panoramic view of the Alvand plutonic complex. 

Alvand granite, Cheshmeh Ghasaban gabbros and hornfels of the Alvand thermal aureole are also indicated. 

 
 هاکانیشییی

 بیوتیت 

که (، چنان1جدو  های گابروهای چشنمه قصنابان )ترکیب بیوتیت

( نمایان  A-3شنکل  )(  Rieder et al., 1998) از ریدر و همکاران

که  B-3شنننکل  گرفته اسنننت. در  اسنننت، در محدوده بیوتیت قرار

هنای مورد دهند، نموننهتمنایز بین بیوتینت و فلوگوپینت را نشنننان می

می قررار  بیوتیننت  محنندوده  در  )بررسنننی   ,.Deer et alگیرننند 

، ویژگی اولیه بودن آنها A-4شنکل  ها در بررسنی بیوتیت (.1992

هنای مورد  در بیوتینت  Tiکنند. بنه عور کلی، ماندار  را تنیییند می

 ,Fosterبررسننی قابل ملایظه نیسننت. بر اسننا  پژوهش فوسننتر )

بیوتیننت1960 ترکیننب  می( کننه  قرار  بررسنننی  مورد  را  دهنند، هننا 

دار های منیزی های منطاه مورد بررسننی در محدوده بیوتیتبیوتیت

(. در شننرایط اکسننیدان بیوتیت، غنی از  B-4شننکل گیرند )قرار می

منیزی  خواهند بود و در نتیجنه مگنتینت فراوانی ی نننور خواهند  

که، اگر تللور در شننرایط اییا و با فوگاسننیته    داشننت؛ در صننورتی

شننده و پایین اکسننیژن صننور  گیرد، بیوتیت غنی از آهن تشننکیل

های منطاه این با توجه به اینکه بیوتیتمگنتیت کمیا  اسنننت. بنابر

دار هسنننتنند، پ  متعلق بنه شنننرایط بنا  مورد بررسنننی از نو  منیزی 

ینافنت بنه منظور ارتلناب بین ه   .فوگناسنننیتنه بنا ی اکسنننیژن اسنننت

شنکل  ) MgO-FeOtot-3O2Alها و ترکیب آنها از نمودار  بیوتیت
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(.  بر این اسنا ،  Albuquerque, 1973( اسنتفاده شنده اسنت )8

های  ها در محدوده همزیسنت با مسنکویت در سنن بیشنتر بیوتیت

(. اللته تعداد اندکی  A-5شنکل  اند )آلکالن واق  شندهآذرین کالک

اند.  ایاعه شنندهدار آهن و منیزی  هایها نیز توسننط کانیاز بیوتیت

 3O2Alایتما ً به علت سنیریسنیتی شندن و افزایش میزان   هابیوتیت

های همزیسنننت با مسنننکویت  به سنننمت میدان سنننه، یعنی بیوتیت

بودن بیوتیت  شنده اسنت، ضنمن آنکه باید اذعان داشنت، غنیمتمایل

از آهن یا منیزم به فوگاسنیته اکسنیژن در عو  سنرد شندن ماده مذا   

 بستگی دارد.  

 

 

 
های گابرویی منطاه چشننمه قصننابان همدان با در نظر  : نمایی کلی از سننن Bهای گابرویی منطاه چشننمه قصننابان همدان،  : رخنمون سننن A .2شاک   

های کدر به رن  سیاه و  : کانی بیوتیت و پلاژیوکلاز در زیر نور پلاریزان، کانیDهای کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز ،: کانیCگرفتن توپوگرافی منطاه،  

دهد. علائ  اختصناری : بیوتیت و پلاژیوکلاز را نشنان میFها و  ر گابروهای مجاو: بافت میرمیکیت در پلاژیوگرانیتEشنوند. کلینوپیروکسنن نیز دیده می

 : کانی فلزی(.Op: کلریت، Chl: بیوتیت، Bio: پلاژیوکلاز، Plg: کلینوپیروکسن، Cpxشده است )( اقتلا Kretz, 1983از کرتز )
 Fig. 2. A: Outcrops of the gabbroeic rocks of Cheshmeh Ghasaban Hamadan, B: Topographical of gabbroeic rocks of 

Cheshmeh Ghasaban Hamedan, C: Minerals of biotite and plagioclase, D: Biotite mineral and plagioclase in polarized 

light also can be seen, minerals of opaque and clinopyroxene, E: Mirmicite texture in the plagiogranite next to gabbro, 

and F: Biotite and Plagioclase. Abbreviation after Kretz (1983) (Cpx: Clinopyroxene, Plg: Plagioclase, Bio: Biotite, Chl: 

Chlorite, Op: opaque). 
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 است.  شدهمحاسله اکسیژن ات  یازده اسا  بر هاکاتیون تعداد بیوتیت چشمه قصابان، کانی معرف هایتجزیه  .1 ادول

Table 1. Analysis of Cheshmeh Ghassaban  biotite mineral, calculated number of cations based on 11 oxygen atom. 

Mineral Gs-1 Gs-2 Gs--3 Gs-4 Gs-5 Gs-6  Gs-7 Gs-8 Gs-9 

Sample Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt 

SiO2 34.9 37.4 37.1 36.7 37.3 37.2 36.5 32.2 39.00 

TiO2 2.43 3.08 0.11 0.08 0.01 0.04 3.25 2.08 1.30 

Al2O3 14.37 16.59 18.95 19.46 18.66 20.11 20.20 20.09 21.99 

Cr2O3 0.08 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 21.20 16.05 14.88 14.72 15.17 23.33 17.43 20.78 12.49 

MnO 0.04 0.03 0.06 0.03 0.04 0.14 0.06 0.07 0.01 

MgO 10.1 14.76 16.88 16.47 16.46 17.95 13.40 15.65 18.49 

CaO 0.02 0.00 0.00 0.04 0.33 0.04 0.17 0.07 0.00 

Na2O 0.22 0.18 0.31 0.33 0.28 0.00 0.20 0.09 0.38 

K2O 9.53 9.47 9.62 9.46 9.57 9.03 9.36 4.12 9.00 

Totals 96.92 99.08 97.26 97.21 97.69 98.99 96.73 92.93 96.72 

Cations per 11 oxygen atoms    

Si 1.025 2.738 2.686 2.670 2.821 2.197 3.546 3.263 1.600 

Ti 0.054 0.169 0.006 0.004 0.001 0.002 0.238 0.158 0.174 

Al 3.228 3.428 3.616 3.668 3.662 3.908 3.223 3.211 3.417 

Cr 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe(3+) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe(2+) 0.520 0.980 0.901 0.895 0.959 1.571 0S.416 1.759 1.857 

Mn 0.001 0.002 0.004 0.002 0.003 0.010 0.005 0.006 0.002 

Mg 1.442 1.607 1.821 1.786 1.854 2.154 1.941 2.361 4.901 

Ca 0.001 0.000 0.000 0.003 0.027 0.003 0.018 0.008 0.000 

Na 0.013 0.025 0.043 0.047 0.041 0.000 0.038 0.018 0.131 

K 0.357 0.882 0.888 0.878 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Totalsls 11.44 9.83 9.56 9.95 9.36 9.84 9.42 9.78 11.08 

Fe2/(Fetot) 1.000 1.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Al/(Al+Fe3+Cr) 1.000 1.00 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 

Na/(Na+K) 0.035 0.28 0.035 0.046 1.000 0.000 0.031 0.032 0.060 

Mg/(Mg+Fe2) 0.45 0.62 0.45 0.66 0.66 0.57 0.57 0.57 0.72 
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هیندروژن  بنه علنارتی دیگر در این مناگمنا تجزینه آ  و آزاد شننندن  

باعث غنی شندگی سنیسنت  در اکسنیژن در مریله اولیه می شنود لذا  

فراه  بودن اکسنننیژن سنننلنب تللور زود هنگنام اکسنننیندهنای آهن 

)مگنتینت( می شنننود کنه بنه نوبنه خود منان  تجم  آهن در منذا   

گردد  کالک آلکالن شننده و بیوتیت تاریلاً غنی از منیزی  متللور می

 مجموعه  در  عرفی  . از(Abdel-Rahman, 1994) (B-5شننکل  )

  هنایکنانی  و  پلاژیوکلاز  دار،  منیزم  آمفیلو  بنا  بیوتینت  شنننده  مطنالعنه

 پهمنه  بنا  مرتلط  آلکنالن  کنالنک  هنایسننننن   مشنننخصنننه  کنه  فلزی

  سناختیزمین خاسنتگاه دیگر  سنوی  از.  شنودمی دیده اسنت  فرورانش

 مکآنهای)  ماگمایی قو   با مرتلط  شننده بررسننی ناییه  هایسننن 

 (.6 شکل)  است( آلکالن کالک  کوهزایی

 

 
 (Deer et al., 1992) : دیر و همکارانBو  (Rieder et al., 1998) ریدر و همکاران  : Aاسا   بر های چشمه قصابانبیوتیت بندیرده  .3شک  

Fig. 3. Cheshmeh Ghassaban Biotite classification based on A: Rieder et al. (1998), and B: Deer et al. (1992)   

 
 شییی کلینوپیروکسن

هنای شننناخصنننی اسنننت کنه اعلاعنا   پیروکسنننن از جملنه کنانی

دهد؛ بنابراین با اتکای به  ارزشنمندی در اختیار پژوهشنگران قرار می

بخشننی سنناختی، دما و فشننارتوان به موقعیت زمینهای آن میداده

  J-Qها بر اسنا  نمودار  برد. پیروکسنناکسنیژن و ماهیت ماگما پی

  – های سنندیکهای سنندیک، پیروکسنننبه چهار دسننته پیروکسننن

هنای دیگر منیزی  و پیروکسنننن –هنای آهنکلسنننینک، پیروکسنننن

ریزپردازنده (. نتایج Morimoto et al., 1988شننوند )تاسننی  می

دهد ( نشنان می2جدو  های یاصنل از آن )الکترونی و تحلیل داده

  شنکل که ترکیب شنیمیایی کلینوپیروکسنن از از نو  دیوپسنید بوده )

6-A( )Morimoto et al., 1988  و با توجه به نمودار موریموتو )

هنای  (، کلینوپیروکسننننMorimoto et al., 1988و همکناران )

 (.B-6 شکلگیرند )قرا می Quad مورد بررسی در قلمرو

 

 فشارسنجی -دمازمین

 Tiسنننجی، اسننتفاده از میزان دما –های مه  در زمینیکی از روش

موجود در کنانی بیوتینت اسنننت. بر این اسنننا ، هنری و همکناران  

(Henry et al., 2005( و وو و چن )Wu and Chen, 2015  ،)

دو روش برای تعیین دما و فشننار معرفی کردند. بر اسننا  هنری و 

(، توده مند نظر بنه عور مینانگین  Henry et al., 2005همکناران )

(. ضمن آنکه 3جدو   شده است )گراد تشکیلدرجه سانتی  710در  

توان اذعنان  ( میWu and Chen, 2015بنا توجنه بنه وو و چن )
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گراد و فشناری بالغ بر درجه سنانتی  691داشنت که دمای مورد نظر  

آمنده   4  و  3  هنایمگنا پناسنننکنا  بوده کنه نتنایج آن در جندو   7/0

 است.

 

 
روی   : توزی  ترکیب میکاهای چشنمه قصنابانB( و Nachit et al., 2005های چشنمه قصنابان در نمودار نی ت و همکاران ): ترکیب بیوتیتA  .4شاک   

 (MgO) -totFeO-3O2Al(Albuquerque, 1973)  آللوکیورکوتایی نمودار سه

Fig. 4. A: Composition of Cheshmeh Ghassaban biotites in graph (Nachit et al., 2005), and B: Composition of Cheshmeh 

Ghassaban micas on the triple graphs (Albuquerque, 1973) (Al2O3-FeOtot-MgO) 

 

 
در نمودار    های چشننمه قصننابان: موقعیت قرارگیری بیوتیتBو   (Foster., 1960) فوسننترنمودار   در چشننمه قصننابان  هایبیوتیت  : ترکیبA .5شااک   

 تکتونوماگمایی
Fig. 5. A:  Composition of Cheshmeh Ghassaban biotites in graph from Foster (1960), and B: plot of studied Cheshmeh 

Ghassaban biotites in tectono-magmatic graph  
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 است.  شدهمحاسله اکسیژن 6 اسا  بر فلدسپار برای هاکاتیون تعداد پیروکسن چشمه قصابان، کانی معرف هایتجزیه  .2 ادول

 Table 2. Analysis of pyroxene mineral Cheshmeh Ghassaban area, calculated number of cations based on 6 atoms. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mineral Gs-1 Gs9-2 Gs-3 Gs4 Gs-5 Gs-6 Gs-7 

Sample Px Px Px Px Px Px Px  

SiO2 52.7 50.0 51.5 55.04 53.4 52.6 53.6  

TiO2 0.03 0.03 0.05 0.01 0.01 0.02 0.03  

Al2O3 0.33 0.47 1.58 0.76 0.14 0.15 0.42  

Cr2O3 0.03 23.0 0.17 0.90 0.01 0.00 0.03  

FeO 7.56 6.48 7.29 22.28 8.58 9.22 17.9  

MnO 0.25 0.15 0.19 0.69 0.33 0.32 0.49  

MgO 14.5 14.5 14.6 19.53 14.3 13.7 20.3  

CaO 24.9 23.0 24.8 0.90 24.6 24.7 3.24  

Na2O 0.07 0.58 0.09 0.08 0.07 0.12 0.47  

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04  

Totals 100 100 100 99.34 100 100 99  

Cations per 8 oxygen atoms    

Si 1.97 1.60 1.57 2.040 1.97 1.97 1.65 

Ti 0.00 0.02 0.06 0.000 0.00 0.00 0.03 

Al 0.01 0.16 0.05 0.033 0.00 0.00 0.42 

Cr 0.01 0.52 0.04 0.026 0.00 0.00 0.03 

Fe(3+) 0.23 0.17 0.18 0.69 0.26 0.28 0.32 

Fe(2+) 0.00 0.00 0.00 0.022 0.01 0.01 0.09 

Mn 0.79 0.68 0.65 1.07 0.79 0.758 0.70 

Mg 0.98 0.77 0.79 0. 36 0.97 0.97 0.95 

Ca 0. 53 0. 57 0. 50 0. 60 0. 50 0. 90 0.50 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 1.976 1.600 1.574 2.040 1.973 1.978 1.04 

Totals 4.01 4.02 3.83 3.93 4.02 4.02 5.12  

Mg/(Mg+Fe2) 0.81 0.87 0.49 0.54 0.81 0.77 0.63 

Fe2/(Fetot) 0.76 0.55 3.6 1.29 0.703 0.765 0.76 

Al/(Al+Fe3+Cr) 0.204 0.203 0.132 0.234 0.072 0.089 0.58 
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(  Wo – En – Fs( و مثلثی )Q – Jبندی )های علاههای گابرویی چشنمه قصنابان همدان در نمودار: موقعیت کلینوپیروکسنن در سنن Bو  A .6شاک  

   (Morimoto et al., 1988) هاپیروکسن
Fig. 6. A and B:  Composition of gabbroic rocks clinopyroxenes of Cheshmeh Ghasabene Hamadan in classification 

diagram (Q – J) and triangular (Wo – En – Fs) pyroxenes (Morimoto et al., 1988) 

 

 قصابان  چشمه منطاه (Wu and Chen, 2015موجود در بیوتیت وو و چن ) Tiاسا  میزان  بر سنجیفشار -دمازمین  .3ادول 
Table 3. Geothermobarometery based on Ti available in biotite (Wu and Chen, 2015) Cheshmeh Ghassaban area 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 قصابان  چشمه منطاه( Henry et al., 2005موجود در بیوتیت ) Tiاسا  میزان  بر سنجی دمازمین  .4ادول 
Table 4. Geothermobarometery based on Ti available in biotite (Henry et al., 2005) Cheshmeh Ghassaban area 

T (C) XAl(M2) 
T (C), 

XAl(M1) 
Simple 

767 

674 

655 

689 

786 

690 

715 

705 

688 

657 

657 

736 

626 

696 

Gs29-1 
Gs29-2 

Gs29-3 

Gs29-4 

Gs29-5 

Gs29-6 

Gs29-7 

T (C) P Gp Sample 
672 

568 

756 

578 

678 

774 

690 

724 

740 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

Gs29-1 
Gs29-2 
Gs29-3 

Gs29-4 

Gs29-5 

Gs29-7 

Gs29-7 

Gs29-8 

Gs29-9 
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 تعیین سری مامیایی با اسیفاد  از شییی کلینوپیروکسن

(  و نیسننلت و پیر  Le Bas., 1962با  )پژوهشننگرانی مانند لی

(Nisbet and Pearce., 1977  معتاندنند کنه ) ترکینب شنننیمینایی

ها تاب  ترکیب شیمیایی سری ماگمایی سن  میزبان کلینوپیروکسنن

آنهاسننت؛ بنابراین، این امر بر اهمیت کاربرد کانی کلینوپیروکسننن  

با   کند. بر اسننا  لینگاری اضننافه میدر تعلیر و تفسننیر سننن 

(Le Bas., 1962  عنناصنننری مناننند )2Sio  ،3o2Al  2،وoTi   ناش

ای در سنرنوشنت و ماهیت ماگماها دارند؛ چون ماادیر تعیین کننده

Si ،Al   وTi   درون شننلکه سنناختاری پیروکسننن به درجه الکالیته

در برابر    3o2Alبسنننتگی دارد. بر همین اسنننا  بنا توجنه بنه مانادیر  

2Sio  توان سنننه دسنننته ماگمایی ها میموجود در کلینوپیروکسنننن

کرد و بر آلکنالن را از یکندیگر تفکینکسنننا پرآلکنالن، آلکنالن و  

موجود در این کانی سنه دسنته    2Tioدر برابر   3o2Alاسنا  نمودار  

از یکندیگر قابل تفکینک آلکنالن  ، تولئیتی و کالکماگمنایی آلکنالن

هنای هسنننتنند. بر این اسنننا ، بنا توجنه بنه موقعینت قرارگیری نموننه

سننننازننده  پیروکسنننن در نمودارهنای ینادشننننده ترکینب مناگمنای  

-7شنکل گیرند )قرار میآلکالن سنا  های منطاه در قلمروسنن 

Aمحسنو   آلکالن( و ماهیت ماگمای مورد نظر جزو سنری کالک

 (.B-7شکل  شود )می

 

سااااصیی باا اساایفااد  از شااییی  زمین  موقعیات  تعیین

 کلینوپیروکسن

 به کارگیری  کلینوپیروکسنننن،  شنننیمی  از اسنننتفاده مزایای  از یکی

  سننناختیزمین موقعینت  تعیین  برای  آن  از  بنه دسنننت آمنده  هنایداده

  از  اسننتفاده  با روش  این  از  مختلف پژوهشننگران.  اسننت نفوذی  توده

سننان و بیرتراند  . کردند اسننتفاده  کلینوپیروکسننن  شننیمیایی ترکیب

(Sun and Bertrund, 1991  )بر   کنه  کردنندارائنه  را   نموداری

 که  صنورتی در و  زاییغیرکوه محدوده  در Ti و  Ca مادار  اسنا 

  قرار   زاییکوه محدوده در  باشنننند،  Caبا ی   ماادیر  دارای  هانمونه

 Sun and)  نمودار سنننان و بیرترانند  بنه  توجنه  بننابراین بنا.  گیرنندمی

Bertrund, 1991  )مناسنب  ماادیر  و Ca  بودناندک و  Ti ها نمونه  

 .(8شکل گیرند )می قرار  زاییکوه محدوده در

 

 

: نمودار  Bو  (Sun and Bertrund, 1991های گابرویی چشنمه قصنابان همدان )های سنن کلینوپیروکسننسناختی  : نمودار موقعیت زمینA  .7شاک   

 (      Sun and Bertrund, 1991های گابرویی چشمه قصابان همدان )های سن ساختی کلینوپیروکسنموقعیت زمین
Fig. 7. A: Tectonically setting of gabbroic rocks base of clinopyroxenes composition (Sun and Bertrund, 1991), and B: 

Tectonically setting of gabbroic rocks base of clinopyroxenes composition (Sun and Bertrund, 1991) 
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 (Sun and Bertrund, 1991های گابرویی چشمه قصابان همدان )های سن ساختی کلینوپیروکسننمودار موقعیت زمین .8شک  
Fig. 8. Tectonically setting of gabbroic rocks base of clinopyroxenes composition (Sun and Bertrund, 1991) 

 
 تعیین فوماسییه اکسیژن

 در عاملی مؤثر اکسنیژن  فوگاسنیته که معتادند بسنیاری پژوهشنگران

 تللورینافتنههنای  کنانی نو   و  تللور  توالی  مناگمنایی، فراینندهنای  کنتر 

 و لیکیدو  دمای تغییر در اکسننیژن فوگاسننیته که چرا  اسننت؛

  fO)2 (اکسنیژن  هفوگاسنیتدارد.   بسنیاری تیثیر بلور و مذا  ترکیب

ها، تکامل  شننناسننی مهمی اسننت که روی پایداری کانیزمین مؤلفه

 هنایروش.  گنذاردسنننناز تنیثیر میمناگمناهنا و فراینندهنای کناننه

 توسنننط مناگمنا اکسنننیژن فوگناسنننیتنه تخمین برای گونناگونی

 نسنننلت   -الف از: علارتند که اسنننت شننندهارائه پژوهشنننگران

 + 2Fe/+3Fe  سننن ( 2004کلBlevin, ،)  -  هاکانی تعاد 

 در تعناد  ایلمنینت، -مگنتینت کنانی جفنت آنهنا ترینمعمو  کنه

عنلاوهLepage., 2003) هنناپنینروکسنننن و   تنرکنیننب از آن بنر ( 

 بین تجربی ارتلاب  اسنا  بر بارومتر اکسنی یک عنوان به آمفیلو 

 در خاکی نادر عناصنرمنیزی  اسنت.   شناخ  و اکسنیژن فوگاسنیته

 این در که کل سنن  نسنلی شنیمیایی ترکیب ،هاکانی و هاسنن 

مثل  اییا -اکسنایش توانایی به وابسنته غیر کمیا  عناصنر از روش

Sc    وYb اسنتفاده می شنود (Laubier et al., 2014)اعتااد   . به

بخشنی  فشنار به هاسنن  تشنکیل محیط   3Fe+پژوهشنگران، مادار 

تغییرا   نمودار توسنننط آن میزان و اسنننت وابسنننته اکسنننیژن

+NaIVAl   2+در ماابلTi+CrVIAl  شنود )تعیین میOttonello 

et al., 2001; Botcharnikov et al., 2005, Moretti., 

 ماگمای اکسنننیژن (. بنابراین برای تعیین مادار فوگاسنننیته;2005

کنلنینننوپنینروکسنننن، هننایسنننننن  سننننازنننده  ننمنودار از ینناوی 

+2Ti+CrVIAl    بننرابننر مننی  IVNa+Alدر  شننننود اسننننتننفنناده 

(Schweitzer et al., 1979این .) موازنه اسننا  بر نمودار Al 

 در آهن .اسنننت شننندهاکتاهدری تنظی   Cl و  Alتتراهدری و 

و   Ti ،Crنظیر  عناصننری جایگزین تواندمی هاپیروکسننن ترکیب

Al هاپیروکسنن در آهن فراوانی لذا  شنود؛ اکتاهدری در موقعیت 

در دو موقعینت     Alموازننه تناب  و دارد بسنننتگی Al بنه میزان  

 تتراهدری که اندازه هر اسنننت. بنابراین اکتاهدری و تتراهدری

 موقعیت به دیگر ظرفیتی سننه عناصننر ورود امکان یابد، افزایش

 نمودار در که هاییپیروکسننن ولی شننود؛می بیشننتر اکتاهدری

 فشنناربخشننی شننرایط در اند،گرفته 3Fe+ 0 =خط با ی مربوعه

 قرارگیری فاصنننله اندازه هر و اندشنننده متللور اکسنننیژن با ی

 فوگاسنیته در هانمونه تللور بیانگر باشند، بیشنتر خط این از هانمونه

(. بر Cameron and Papike, 1981) اسنت اکسنیژن از با تری

 ، فوگاسیته اکسیژن در هنگام تللور با  بوده است.  9شکل  اسا   
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 Schweitzer)  پیروکسنن شنیمیایی ترکیب از اسنتفاده های گابرویی باسنن  های کلینوپیروکسنن تشنکیل محیط در اکسنیژن فوگاسنیته تخمین  .9شاک   

et al., 1979) چشمه قصابان 
Fig. 9. Estimation of Oxygen fugacity for clinopyroxenes formation in the Cheshmeh Ghassaban gabbroeic rocks, by 

chemical Composition of pyroxene (Schweitzer et al., 1979) 
 

 

 زاییتوان کانه

عواملی مناننند ترکینب مناگمنای منادر و فراینند تللور تفریای آن، 

فرار از جمله عوامل مه   هایی ننور ترکیبفوگاسننیته اکسننیژن و  

. (et al., 2008  Pang) های مافیک هسنتندزایی تودهکانه  در توان

های اکسننیدی آهن با فرایند تللور، نهشننته Tiو  Feماگمای غنی از  

موجود در     Tiدهند؛ بننابراین میزان پنایینو تیتنانیوم را تشنننکینل می

زایی اسننت که با  ماگمای سننازنده سننن ، یکی از د یل نلود کانه

بررسننی روند تغییرا  این ادعا مورد تییید اسننت.   1جدو   توجه به  

ی توده گابرویی چشننمه  هالاژیوکلازدرترکیب پ Ti و Fe غلظت

ها در  سنن دهد که روند تفریق ماگمای مولد این نشنان می قصنابان

 Saki)  شندگی مذا  از این عناصنر معدنی نلوده اسنتراسنتای غنی

et al., 2020)بودن فوگاسننیته اکسننیژن و نیز روند کند سننرد   . با

  پلاژیوکلاز شننندن مناگمنا از آهن عی تللور  شننندن مناگمنا، بنه تهی

مه  های گابرویی چشن گریزندگی اکسنیژن در سنن اسنت.   شندهمنجر

( که همین امر یکی از د یل نلود  9شنکل قصنابان همدان با سنت )

شندن از  ه بر این، مشنتقلاوعزایی در منطاه مورد بررسنی اسنت. کانه

  نلود توانند از دیگر عوامنل دخینل در  ینک منشنننی تهی از آهن، می

چشنمه قصنابان های  آهن ماگمایی در الیوین گابرونوریت  زاییکانه

(. به علاوه میزان آ  مذا  برای تللور  Saki et al., 2020)  باشند

هورنللند به قدر کافی نلوده و به عور اسنناسننی، ماگما از آ  کافی 

تواند  ( که این مورد نیز میSaki et al., 2020برخوردار نیسننت )

زایی در  کنند. در این پژوهش نلود کناننهزایی کمنکبنه نلود کناننه

ها  های گابرویی چشمه قصابان همدان بر اسا  شیمی هالوژنسن 

 شود.موجود در بیوتیت بررسی می TAlو میزان 

 

 هازایی بر اساس ترکیب بیوتیت و شییی هالوژنکانه

 و  ترکینب  دربناره  ارزشنننی بنا  اعلاعنا  هنا  هنالوژن شنننیمی  بررسنننی

  هنای توده  گیریجنای  از  پ   و  یین  در  گرمنابی  سنننینا    تحرک

بیوتینتمی  گرمنابی  زاییکناننه  بنا  مرتلط  آذرین برای  هنای دهند. 

روشنی متکی بر بررسنی شنیمی  ،زایی آنگرانیتوئیدی و مطالعه کانه

توان بناروری آن کنه بنا توجنه بنه آن می  شنننده اسنننتهنا ارائنههنالوژن

 میزان  علنت  ، بنا توجنه بنهآن  بر اسنننا     بننابراین،زد.  توده را تخمین

  زیرا  اسنننت؛  نیفتنادهاتفنا   زاییکناننه  بیوتینت سننناختنار  در کلر انندک

 تنیییند  را   زاییکناننه  توانندمی  فلور  و  کلر  مناننند  هناییهنالوژن  بررسنننی

 انتاا   در  کمپلک   عنوان به  عنصنننر دو  این. (A-10شنننکل کند )

  در   آنهنا  انندک  ی نننور  و  کرده  ایفنا  را   مهمی  بسنننینار  ناش  فلزهنا

 و  باروری  عدم  د یل  ترینمه   از یکی  بیوتیت  شنننیمیایی سننناختار

 .است همدان قصابان چشمه هایزایی در گابروکانه
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 زایینقش آلومینیم ک  برای تعیین نوع کانه

کننانننه ننو   تنعنینینن  بنینن  بنرای  روابنط  از  منولنی   TAlزاینی  نسنننلننت  و 

Mg/(Mg+Fe)  هنای گرانیتوئیندهنای متعندد ژاپن همراه در بیوتینت

( و ماایسنه آن با گابروی چشنمه  10شنکل  کردن نو  فلز )با مشنخ 

قصنابان همدان اسنتفاده شنده اسنت. با افزایش عمق تشنکیل سنن ، 

عنوان یک راهنما برای یابد که از آن به  نیز افزایش می TAl مادار  

به   TAl شنود. با توجه نسنلتشندگی اسنتفاده میبرآورد فشنار سنن 

O) 2+K3O2(CaO+Na/3O2Alتوان بناروری و نو  کناننه، می-

- 10شنکل  کرد. بر اسنا   زایی یک توده گرانیتوئیدی را مشنخ 

B میزان ،TAl  تر از  در کانسنننارهای سنننر ، روی و مولیلدن پایین

مادار آن در کانسنارهای م ، آهن، قل  و تنگسنتن اسنت و هرگاه 

توان انتظنار عندم  برسننند، می  2/3هنا بنه بنا ی  در بیوتینت  TAlمیزان  

 و مادار با ی  B-10شنکل  زایی را داشنت؛ بنابراین با توجه به کانه

 TAlزایی هنای گنابرویی چشنننمنه قصنننابنان همندان کناننهسننننن   در

های  نداده اسننت و به دلیل عدم توان باروری در محدوه سننن رخ

 (.B-10شکل گیرد )عای  قرار می

 

 
های گابرویی چشنمه های سنن اسنتفاده از نمودار تغییرا  درصند وزنی فلوئور در برابر کلر در بیوتیتهای عای  از بارور با  : تفکیک بیوتیتA  .10شاک   

 سننازی ایتمالیبیوتیت برای تعیین چگونگی کانی TAl و مادار  O)2+K3O2(CaO+Na/3O2Al: رابطه ضننریب اشننلا  آلومینی   Bقصننابان همدان و 

(Uchida et al., 2007) 
Fig. 10. A: Separation of mineralized biotite using weighing percent changes F against Cl in biotites of gabbroic rocks, 

and Relationship between the aluminum saturation coefficient Al2O3/(CaO+Na2O3+K2O) and the AlT value of biotite to 

determine the possible mineralization (Uchida et al., 2007) 
 

 میری نییجه

دار ها از نو  اولیه و منیزی شنننده، بیوتیتبر اسنننا  بررسنننی انجام

بنینوتنیننت گنینری  قنرار  منوقنعنیننت  و  جنناینگنناه هسنننتنننند  ننظنر  از  هننا 

از نظر تمنایز بین  آلکنالن اسننننت.تکتونومناگمنایی از نو  کنالنک

هنا در محندوده بیوتینت قرار میبیوتینت و فلوگوپینت، تمنام نموننه

 ها هسنتند.در قلمرو همزیسنت با مسنکویت  هابیشنتر بیوتیت یرند.گ

هنا از نو  دیوپسنننیند بوده و در ترکینب شنننیمینایی کلینوپیروکسنننن

هنا دارای موقعینت  کلینوپیروکسنننن قرار دارنند.   Quadمحندوده  

هنای مناگمنایی در محندوده آلکنالن بوده و از نظر سنننریسننننا 

شنننده روی با توجه به بررسنننی انجام گیرند.آلکالن قرار میکالک

توان گفنت می   Tiدر برابر    Caهنا و کملود میزان  لینوپیروکسننننک

زایی  سنننناختی توده گنابرویی در محندوده کوهکنه موقعینت زمین
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  Tiسنجی بر یسب میزان  فشار –دما  با توجه به بررسی زمین است.

توان گفنت کنه توده مند نظر در محندوده موجود در بیوتینت، می

مگاپاسنننکا    7/0گراد و فشننناری بالغ بر  سنننانتیدرجه   691دمایی 

 آنها اسناسنی ناش  و  هاهالوژن اهمیت به  توجه با  شنده اسنت.تشنکیل

 نشننان بیوتیت  در  هاشننیمی بررسننی  فلزها، و معدنی  مواد انتاا  در

فلوئور و بنا  بودن میزان   و  کلر  میزان  کملود  علنت  بنه  کنه  دهندمی
TAl عدم اختلاب ماگمایی .  اسنت  ندادهرخ  زاییکانه  هاتوده  این در

و فوگاسنننیته با ی اکسنننیژن نیز از عوامل اثرگذار بر عدم باروری  

  د ینل   ترینمه   از  عوامنل  توده گنابرویی مند نظر بوده اسنننت. این

 .است همدان قصابان چشمه گابروهای در  باروری  عدم
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 The Rezvan iron deposit is located in Kerman province, 28 km northeast of 
Rafsanjan. This deposit is located in the Central Iran Zone and in the Poshte 
Badam block. Stratigraphically, the host rock units belong to the Late 
Proterozoic Rizou series. The rock units from bottom to top include shale, 
sandstone, limestone, basaltic tuff and lava, stromatolite limestone, white 
quartzite, and massive dolomite. Iron mineralization has occurred in a specific 
stratigraphic horizon as stratiform and stratabound. Considering the structure, 
texture, and mineralogy, the orebodies have a layered facies at the top and a 
vein-veinlet facies at the bottom. The main minerals of the ore include 
magnetite, oligist/specularite, pyrite and chalcopyrite. Based on field 
observations, hand sampling and microscopic studies, the important structures 
and textures identified in the deposit include massive, banded, brecciated, vein-
veinlet, disseminated and replacement. Chloritization and epidotization in the 
host and footwall tuff units are the most widespread alteration and other minor 
alterations are silicic and sericitic. Based on studies of structure, texture, 
mineralogy, alteration and precedence and delay of mineral veins in the 
footwall, three main phases of mineralization can be recognized in the Rezvan 
deposit. The first phase, in the form of first-generation veinlets, are mainly 
composed of quartz (with minor amounts of pyrite) and is siliceous in nature, 
which probably indicates lower temperature and higher pH conditions of the 
fluid. The second phase, which is the main phase, consists mainly of magnetite 
with pyrite, epidote, chlorite and phlogopite and sometimes vermiculite, 
hornblende and actinolite, and indicates higher temperature and lower pH. The 
third phase, in the form of third-generation carbonate ore-bearing veinlets, 
contains some magnetite, pyrite and sometimes oligist/specularite and silica, 
which seems to have lower temperature than the previous phase and higher pH 
and Eh. Based on lithogeochemical studies, according to the normalized 
diagram to chondrite, the europium anomaly is negative, indicating formation 
of the ores in a shallow and oxidizing environment. Based on geochemical 
studies on stringer, massive and banded ore facies, the amount of Zn, V, Ni, Co, 
Mn and As elements increases from the stringer section towards the massive 
and banded facies, while the amount of Sr and Ti elements decreases. The ore 
samples of the Rezvan iron deposit are geochemically within the range of 
volcanic-sedimentary deposits. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Access to the area is via the Rafsanjan asphalt road 

towards Zarand. This area is located 2 km north of 

the Odarj village. The Rezvan mine is located in the 

northern part of the 1:100,000 Davaran map (Vahdati 

Daneshmand et al., 1995). This exploration area is 

located in the Central Iran Zone and in the Poshte 

Badam block in the Central Iran zone (Alavi, 1991). 

A detailed scientific study of the iron mineralization 

of this area has not been conducted, which is major 

aims of this research. 

 

Materials and methods 

For geological, mineralogy, and alteration studies in 

the study area, in addition to field studies, 8 thin 

sections for petrographic studies of host and 

associated rocks, 4 polished sections, and 34 thin-

polished sections were prepared and examined. In 

addition to microscopic studies, 3 samples from 

alteration zones were also selected and studied by X-

ray diffraction (XRD) to detect some altered 

minerals. Also, to conduct geochemical studies of the 

host rock units of mineralization, 24 samples were 

sent to Zarazma Company for Inductively coupled 

plasma mass spectrometry (ICP-MS), and the results 

were examined. 

 

Result and discussion 

Iron mineralization in the Rezvan region of 

Rafsanjan occurred in the Rizou series with a Late 

Proterozoic age range, which mainly involves felsic 

tuffs and basaltic lava units with carbonate 

interlayers at the top of the sequence. Iron 

mineralization occurred in specific stratigraphic 

horizons, mainly in tuffaceous units and to a very 

small extent in the granitoid intrusion. The orebodies 

are layered in nature and have a vein-veinlet facies in 

the lower part, and massive and bedded ore facies at 

top. In the vein-veinlet/stringer facies, the ore-

bearing veins-veinlets are accompanied by chlorite-

epidotic and siliceous alterations. The massive ore 

facies forms the high-grade part of the deposit, and 

the banded facies involves alternations of iron oxide-

rich and iron oxide-poor layers within tuff units. The 

main ore structures and textures include massive, 

banded, brecciated, vein-veinlets, disseminated and 

replacement. The main minerals of the ore include 

the primary minerals of magnetite, pyrite and some 

chalcopyrite and oligist/specularite, and the 

secondary minerals such as hematite and goethite. 

Based on lithogeochemical studies on the stringer, 

massive and banded facies, the amount of Zn, V, Ni, 

Co, Mn and As elements increases from the stringer 

section towards the massive and banded facies, and, 

however, the amount of Sr and Ti elements decreases 

from the stringer facies towards the banded facies. 

Based on lithogeochemical studies, according to the 

normalized diagram to chondrite, the europium 

anomaly is negative, indicating formation of the ores 

in a shallow and oxidizing environment. Various 

evidences, including the type of host and associated 

rocks, the morphology of ore bodies, the structure, 

texture, and mineralogy of ore and alteration, 

indicate that iron mineralization in the Rezvan 

deposit in the Rizou series was similar to the 

volcanic-sedimentary iron deposits that were 

deposited during the Late Proterozoic period due to 

the activity of submarine hydrothermal systems. The 

volcano-sedimentary iron deposits and banded iron 

formations, which are the largest sources of iron, are 

widespread throughout the world (e.g. Hou et al., 

2014; Wu et al., 2015; Wu et al., 2016). In addition 

to other types of iron deposits, Iran is also prone to 

volcanic-sedimentary iron deposits (Nabatian et al., 

2015). Similar deposits involve the iron 

mineralization in the Hormuz series on Larak Island 

(Alizadeh Fard and Mousivand, 2023) and the iron-

celestite-manganese mineralization of Kuhe Rig 

(Mahdevari et al., 2021). 
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 ،طلاعات مقاله  چکیده

شااارف رجسااانجان، در پ نه  کیلومتری شاااما   28کانساااار  هن رناااوان در اساااتان کرمان و در 

 خاص در  شاناسای هن در اجق چینه  زاییشاده اسا ک کانهبادام واقعمرکزی و در بلوک پشا ایران

های  داده اساا ک پیکرهکران رخچینهسااان و چینهصااور   به   پروتروزوئیکنئوسااری ریزو به ساان 

های  ای زیرین هساااتندک کانیر چه -ای در با  و رخسااااره ر همعدنی دارای رخسااااره  یه ماده

های  های اولیه مگنتی ، اولیژیساا ، پیری  و کالکوپیری  و کانیمعدنی شااامک کانی  اصاالی ماده

هاای بااهلاه شااااماک کلریا ، اپیادو ، کلسااایا ، کوارتز و ثاانویاه همااتیا  و  وتیا  بوده و کاانی

ای، ر چه  -ای، نواری، برشی، ر ههای ماده معدنی شامک تودهورمیکولی  هستندک ساخ  و باج 

اساس  ترین نوع د رسانی اس ک برک کلریتی و اپیدوتی شدن  ستردهاسا انشاینی  دانه پراکنده و ج

های معدنی، سااه جاز ر چه تأخیرشااناساای، د رسااانی و ت دم و ساااخ ، باج ، کانی هایبررساای

، هبق  شیمیاییهای لیتوژئوبررسیزایی در کانساار رنوان قابک تشیی  اس ک بر اساس  اصالی کانه

دهنده  که نشاان  وم هساتندپیها دارای  نومالی منفی یوروکانسان کندری ،   شاده بهنمودار ب نجار

شایمیایی بر روی زمین هایبررسایک بر اسااس اسا عمق و اکسایدان تشاکیک کانسان  در محیک ک 

 هن به  ،رخساااره اسااترینگراز As   و  Zn  ،V  ،Ni ،Co، Mn م دار عناصاار  ،دارهای کانهرخساااره

از رخسااره اساترینگر به سام    Ti و  Sr  نواری اجزایش و م دار عناصارای و سام  رخسااره توده

شایمیایی در زمین نظرهای کانسان  کانساار  هن رناوان از  یابدک نمونهرخسااره نواری کاهش می

  یرندک رسوبی قرار می -محدوده کانسارهای  تشفشانی

 

 13/08/1404تاریخ دریاج :      

 10/10/1404تاریخ بازنگری:    

 10/10/1404ریخ پذیرش:      تا

 هار ککیدرو،ژه

  هن

 رسوبی  - تشفشانی 

 ریزو

 بادامبلوک پش 

 رجسنجان

 رنوان

 ننیساده مسئن   

 جردین موسیوند

✉mousivand@shahroodut.ac.ir

  

 ،ستاار یه ،ی  مقاله

رساوبی در ساری ریزو، بلوک   -زایی  هن  تشافشاانی شارف رجسانجان: کانهکانساار  هن رناوان، شاما  ک  1404، محمود،  صاادقیانو   جردین،  موسایوند؛  محمدرناا، اردیانی 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1160 ک169-145(: 4)17شناسی اقتصادی، زمین کبادامپش 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1160
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1160
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://www.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1160
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1160
mailto:mousivand@shahroodut.ac.ir
mailto:mousivand@shahroodut.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1160
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1160
https://orcid.org/0000-0003-0305-0794


 ککک رسوبی در سری ریزو  -زایی  هن  تشفشانی شرف رجسنجان: کانه کانسار  هن رنوان، شما  همکاران                                                                                و  اردیانی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1160                                                                                                        4  ، شماره17، دوره  1404شناسی اقتصادی،  زمین

148 

 مقدمه

شارف  کیلومتری شاما  28کرمان، در   در اساتانکانساار  هن رناوان  

رجساانجان قرار داردک دسااترساای به محدوده از هریق جاده  ساافالته  

کیلومتری شاما   2رجسانجان به سام  زرند اسا ک این محدوده در 

  88′  82"روسااتای اودرق قرار داردک کانسااار رنااوان در میتصااا  
ن شاه   شامالی، در بیش شامالیعرض  33◦90′  96"شارقی وهو    41◦

1:100000  (   (Vahdati Daneshmand et al., 1995داوران 

بادام از پ نه ایران  این کانساااار در بلوک پشااا   شاااده اسااا کواقع

مرکزی قرار دارد که از رخدادها و کانساارهای معدنی م   در این  

 ,.Pakizeh Sanajerdi et alکوهی )توان باه م  ناهبلوک می

)(،  هان  2020  -(،  هانMoghaddasi et al., 2018سااایاریاز 

  -(، مگنتی  Rostami and Tale Fazel, 2019سیاه ) پاتی  لکه

( هااماایااجااان  رویAmirkhani et al., 2017 پاااتاایاا    ،)- 

کردک ( اشاارهJavanshir et al., 2009سار))مولیبدن( اممد باد )

زایی  هن در این کانسار  تا کنون بررسی علمی جامعی بر روی کانه

زایی،  شااناساای، کانههای زمیننشااده اساا ک بررساای ویژ یانجام

زایی و د رسااانی و ساااخ  و باج  این کانسااار و تعیین نوع کانه

الگوی تشااکیک  ن از اهداا این پژوهش اساا ک بررساای دقیق این  

های مشابه در بلوک  زاییتواند در اکتشاا کانهها میزاییکانهنوع 

 بادام مورد استفاده قرار  یردکپش 

 

  وش مطالعه

زایی  شاناسای، د رساانی و کانهشاناسای، کانیهای زمینبرای بررسای

های صااحرایی، در محدوده مورد بررساای، عهوه بر انجام بررساای

های  نگاری سن سن   هایعدد م طع نازک برای بررسی  8تعداد 

عادد م طع   34عادد م طع صااای لی و    4میزباان و همراه،  تعاداد  

 شااناساای، ساااخ  و باج  مادهصاای لی برای بررساای کانی -نازک

سااز در  های سان معدنی، د رساانی و نحوه توزیع و ارتبا  کانی

شاد و در  زمایشاگاه معدنی  و کانسان  ت یه ماده یر سان  درون

 رجا ک عهوه بر شااااهرود مورد بررسااای قراردانشاااگااه صااانعتی 

هاای هاای میکروساااکوپی، برای تشااایی  برخی کاانیبررسااای

های د رساانی نیز انتیا) و به  نمونه از پ نه  3شاده، تعداد  د رساان

بررسااای   D8  ADVANCEبا دساااتگاه    پراش پرتوایک روش 

شاایمیایی از وامدهای  های زمینشاادک همچنین برای انجام بررساای

میزبااان کااانااه تعااداد  سااانگی  تجزیااه   24زایی  انجااام  برای  نمونااه 

با اساتفاده از  شاده ال اییسانجی جرمی توساک پهسامای جف هیف

و دق  با  اس ، به شرک   ppbکه در م یاس    ICP-MSدستگاه  

 زر زما ت ران ارسا  و نتایج  ن بررسی شدک

 

 اااسی ماطقهاااسی و ساگزمی 

(، محدوده Alavi, 1991بندی ساااختاری ایران )بر اساااس ت ساای 

بادام قرار  مرکزی و در بلوک پشااا   معدنی رناااوان در پ نه ایران

(ک این محدوده معدنی بیشاای از ن شااه Bو   A-1شااکک  یرد )می

( را Vahdati Daneshmand et al., 1995داوران )  1:100000

(ک عمده وامدهای ساانگی منط ه شااامک  2شااکک  شااود )شااامک می

(ک وامدهای ساانگی با  3شااکک  نئوپروتروزوئیک اساا  )های  توالی

شاناسای از قدی  به جدید عبارتند از  توجه به تغییرا  ترکیب سان 

 (: 4شکک  )

سااانا  و  هاک کاه این واماد  تنااو) شااایاک، مااسااااه  -1واماد  

 -2(، وامد Cو  A ،B-5شاکک  ترین وامد در منط ه اسا  )قدیمی

زایی  هن رناوان در  توا و  دازه به همراه سایک و دایک که کانه

ای شاااناسااای نرم و ت هاین وامد دارای ریی داده و این وامد رخ

(ک  Fو  D ،E-5شاکک شاود )اسا  و در صاحرا به رن  سابز دیده می

نفوذی در منط اه رناااوان  میزباان توده  این واماد باه عنوان سااانا   

شااود که متحمک تغییرا  جیزیکوشاایمیایی و در نتیجه محسااو) می

 هاک اساااترومااتولیتی،   -3و واماد    شاااده اسااا   زایی  هنکااناه

هاای ای،  ااهی مااوی بین  یاهکوارتزیا  سااافیاد، دولومیا  توده

شاکک اند )تر جای  رجتههای قدیمی تشافشاانی که بر روی سان 

5-G ،H   وIک) 
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ای از موقعی  کانساار  : تصاویر ماهوارهBو  (  Alavi, 1991)  سااختاری ایران  -شاناسایهای زمین)ساتاره( در ن شاه پ نه: موقعی  کانساار رناوان A  .1ااک   

:  EIBخورده، : زون زا رس چینFZTB: کمربند البرز،   AZ و ک ارث(ک  8شاارف رجساانجان )بر رجته از تصااویر لندساا   رنااوان )سااتاره( در شااما 

: زون سبزوار، SZسیرجان،  -: زون سنندقSSZبادام، : بلوک پش PBB: زون مکران،  MZ: بلوک لو ، LBداغ، : زون ک هKDZند شرف ایران،  کمرب

YB ،بلوک یزد :AMA ،مجموعه ما مایی البرز :EIMA ،مجموعه ما مایی شرف ایران :UDMAدختر -: مجموعه ما مایی ارومیه 
Fig. 1. A: Location of the Rezvan (Star) deposit on the map of geological-structural zones of Iran (Alavi, 1991), and B: 

Location of the Rezvan (Star) deposit, northeast of Rafsanjan in the Satellite image (from Google Earth, Landsat 8). AZ: 

Alborz belt, FZTB: Folded Zagros zone, EIB: East Iran belt, KDZ: Kopeh Dagh zone, LB: Lut block, MZ: Makran zone, 

PBB: Poshte Badam block, SSZ: Sanandaj-Sirjan zone, SZ: Sabzevar block, YB: Yazd block, AMA: Alborz magmatic 

assemblage, EIMA: Eastern Iran magmatic assemblage, UDMA: Urumieh-Dokhtar magmatic assemblage 

 

 

 دورنمایی از کانسار  هن رنوان )دید به سم  شما ( .2اک  
Fig. 2 . View of the Rezvan iron deposit (view to the north ( 

 

واماد  ذرین نفوذی در کاانساااار رناااوان وجود دارد کاه دو نوع  

 دایک دیابازیک - 2سیک سینیتی و -1عبارتند از:  

ساایک سااینیتی به لحال شااکک باهری به رن  کرم تا صااورتی و با  

( و از  B-6شاااکک  شاااود )بندی متوساااک تا درشااا  دیده میدانه

جلادسااا اار، پهژیوکهز، ارتوکهز و هورنبلناد در یاک بااجا   لکاالی

(ک  C-6شکک  ) س ا   شدهدانه تشکیکهمسان
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بنادی بوده و دارای د رسااااانی اپیادوتی  این توده همیوان باا  یاه

ناچیز ( و همچنین دارای د رساانی ساریسایتی  A-6شاکک شادید )

 (ک  C-6شکک  اس  )

دساااتی به  کرده و در نمونه دایک دیابازی در منط ه وامدها را قطع

( و رن  تیره  ن به دلیک  D-6شاکک  رن  خاکساتری تیره اسا  )

و نوع بااجا  ابلاب از پهژیوکهز،    بوده  شااانااسااایترکیاب کاانی

(ک این توده  Fو  E -6شکک اس  )  شده مفیبو  تشاکیکپیروکسان و 

بااجا  اینتر رانو ر و اینترسااارتاا  دارد و دارای کمی د رساااانی 

 (ک E-6شکک سریسیتی اس  )

 

 
 شناسی محدوده معدنی  هن رنوان ن شه زمین .3اک  

Fig. 3. Geological map of the Rezvan iron district 

 

 ز،ییر،  و سازهار کانههار کانه خسا ه

رسااوبی    -زایی  هن رنااوان ماهی   تشاافشااانیتوالی میزبان کانه

دار در وامد دوم توالی میزبان یی شاااامک دو اجق کانهزا دارد و کانه

(ک اجق او  شااااماک یاک انادی   هن در  4شاااکاک  داده اسااا  )رخ

هایی از بیش جنوبی کانساار بر) روساتای اودرق و قسام شاما 

زایی که اساتیراق ماده معدنی در  ن رناوان اسا ک اجق اصالی کانه
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جعا  اساا ، اجق دوم بوده که در یا  بربی هاقدی  رخنمون داردک  

های  هندساای پیکرهبر اساااس مشاااهدا  صااحرایی و باجتی، شااکک  

ای  ساان )باج  تودهنهمعدنی در کانساار مورد بررسای به صاور  چی

 یر هاای درونبنادی سااانا و نواری( و همیوان و همروناد باا  یاه

ای که در  ر چه  -دار ر ه( که در زیر  ن ا پ نه کانه7شااکک  بوده )

شاودک کران هساتند، نیز دیده میکننده و چینهمجموع به صاور  قطع

و میانی  (Cو   A ،B-7شااکک  ) شاامالیهای  ای در بیشمال   یه

که شاکک ماده شاود؛ درمالیکانساار بیشاتر دیده می (–7Dشاکک  )

 ای اس ک ای و تودهر چه –معدنی در قسم  جنوبی بیشتر ر ه 

 

 
 شناسی محدوده معدنی کانسار  هن رنوانستون چینه .4اک  

Fig. 4. Stratigraphic column of the Rezvan iron district 

 
 شاناسای و نوع ارتبا  مادههای سااخ ، باج ، کانیبر اسااس بررسای

دار در کانسااار  توان سااه رخساااره کانهمیزبان، میمعدنی با ساان   

 داد که از پایین به با  عبارتند از: هن رنوان تشیی 

 ایر چه -( رخساره ر ه1

شاکک  های مگنتی  )ر چه -دار شاامک انواع ر هاین رخسااره کانه

8-A  وB)(  8شاااکک  ، پیری-C(  کالکوپیری ،)  8شاااکک-D ) و
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کمی اولیژیسا  )اسا کیو ری ( اسا  که  اهی ماوی کلسای  و 

شااوندک  کوارتز بوده و در اهراا با د رسااانی  سااترده همراهی می

هاای بین هاا و شاااکساااتگیزایی باه هور ساااترده در ر اهاین کااناه

متر  ها از چند میلیکندک نیام  ر ههای یک سن  را پر میقطعه

هاای عماده در اهراا  رساااانیک د متر متغیر اسااا تاا چناد ساااانتی

 -های سااایلیسااای و کلریتیدار شاااامک د رساااانیهای کانهر چه

 (ک8شکک اپیدوتی هستند )

شااناساای، د رسااانی و های ساااخ ، باج ، کانیبر اساااس بررساای 

  - هاای معادنی، ساااه نساااک ر اه در پ ناه ر اهت ادم و تاأخیر ر چاه

 -1(ک 9شااکک ای در کانسااار رنااوان قابک تشاایی  اساا  )ر چه

های نسک او  متشکک از کوارتز و م ادیر نسک او  به صور  ر چه

ترین جاز نساک دوم که اصالی -2(، A-9شاکک  اسا  )ناچیز پیری  

زایی اساا ، شااامک مگنتی  همراه پیری ، اپیدو ، کلری  و کانه

شکک  جلو وپی  و  اهی ورمیکولی ، هورنبلند و اکتینولی  اس  )

9-B ،C  وD سااوم های نسااک نسااک سااوم به صااور  ر چه -3( و

ماوی کمی مگنتی ، پیری  و  اهی اولیژیسا  یا اسا کیو ری  و 

 (کIو   E ،F، G ،H-9شکک  کوارتز اس  )

 
 

 
: تناو)  هک و شایک که بیش C: ماساه سان  قرمز در نمونه دساتی، B: نمایی از شایک،  Aتصاویرهایی از وامدهای سانگی کانساار  هن رناوان،  .5ااک   

: تصویری از توا سنگی کربناتی Fای در مغزه مفاری،  ر چه  -: توا به صور  ر هE: نمایی از توا در منط ه،  XPL  ،Dشده در  شیلی کامهً کلریتی

 ای: نمایی از دولومی  تودهIدستی از کوارتزی  سفید و  ونه: تصویر نمHای، تی دندانهی:  هک استروماتول PPL،Gدر م طع میکروسکوپی در 
Fig. 5. Images of the rock units of the Rezvan iron deposit, A: View of shale, B: Red sandstone in hand sample, C: 

Limestone and shale alternation with the shale part completely chloritized in XPL, D: View of tuff in the area, E: Tuff in 

the form of veinlets in the drill core, F: Image of lithic carbonate tuff in microscopic section in PPL, G: Dentate 

stromatolite limestone, H: Hand sample image of white quartzite, and I: View of massive dolomite 
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دساتی، : سایک ساینیتی با د رساانی اپیدوتی در نمونه B: سایک ساینیتی در داخک وامد توجی، A، های نفوذی در کانساار رناوانتصاویرهایی از توده  .6ااک   

C سااایک ساااینیتی ماوی پهژیوکهز و هورنبلند در م طع میکروساااکوپی در نور :XPL  ،D دساااتی، نمونه: دایک دیابازی درE  دایک دیابازی به همراه :

 (Whitney and Evans, 2010) اوانز  و  ویتنی  اختصااااری از  عهی     .PPL: دایاک دیااباازی در نور  Fو    XPLشاااده در نور  پهژیوکهز د رساااان

 (ک: پهژیوکهزPlهورنبلند،  کHlb)شده اس  اقتباس
Fig. 6. Images of intrusive rocks in the Rezvan deposit, A: Syenite sill within the tuff units, B: Syenite sill with epidote 

alteration in hand specimen, C: Syenite sill containing plagioclase, apatite and hornblende in microscopic section under 

XPL light, D: Diabase dyke in hand sample, E: Diabase dyke with altered plagioclase and pyroxene under XPL light, and 

F: Diabase dyke under PPL light. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Hlb: hornblende, Pl: plagioclase).  

 

 
 : بیش میانی کانسار Dبیش شمالی کانسار و : A ،B ،Cهای معدنی داخک توا، ای پیکرهنمایی از ساخ   یه .7اک  

Fig. 7. View of layered orebodies within tuff: A, B, C: northern part of the deposit, and D: middle part of the deposit 
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: نمایی از ر چه Bکلریتی،   -( در مغزه مفاری ماوی د رسااانی ساایلیساایMag: نمایی از ر ه مگنتیتی )A، ایر چه -نمایی از رخساااره ر ه  .8ااک   

( Ccpر چه کالکوپیری  ) -: نمایی از ر هD( در م طع میکروسااکوپی و Py: نمایی از ر ه پیری  )Cدر مغزه مفاری،  (  Magای )مگنتی  تیغهبنی از 

:  Ccpش  : پیری Pyمگنتی ،  کMag)  شااده اساا اقتباس  (Whitney and Evans, 2010) ویتنی و اوانز اختصاااری از عهئ در پیری  این رخسااارهک  

 کالکوپیری (ک  

Fig . 8. View of the vein-vein facies, A: View of a magnetite vein (Mag) in a drill core containing silicic-chlorite alteration, 

B: View of a lamellar magnetite-rich vein (Mag) in drill core, C: View of a pyrite vein (Py) in microscopic section, D: 

View of a chalcopyrite vein (Ccp) in pyrite in this facies. Symbols from Whitney and Evans (2010) (Mag: magnetite, Py: 

pyrite, Ccp: chalcopyrite). 

 
 ای( رخساره توده2

ای کانساار را  ای بیش ساتبر، پرعیار و تودهتودهرخسااره کانسان   

 مادهدساتی، بیش عمده دهدک در دید صاحرایی و نمونه  تشاکیک می

ای مااوی کمی پیریا  دیاده معادنی  باه صاااور  مگنتیا  توده

 (کDو  A ،B ،C-10شکک  شود)می

 ( رخساره نواری3

های اکسااید هایی از کانی مینهاین رخساااره به صااور  نوارها و 

های بنی از اکسایدهای  هن )مگنتی (  شاودک  یه هن مشااهده می

و ج یر از  ن )اکسااایاد  هن( در واماد توجی بااعا  ایجااد سااااخا   

ک رخسااره نواری در کانساار  (Cو   A-11شاکک  نواری شاده اسا  )

کانه اصالی  ن مگنتی  )همراه مورد بررسای وساع  زیادی دارد و 

ها، نوارها و ک نایام   یه(Dو   B-11شاکک  کمی پیری ( اسا  )

شکک کند )متر تغییر میسانتی  50متر تا  ها متغیر بوده و از میلی مینه

 ک(11

 

 رگقسانی

های میکروسااکوپی، د رسااانیهای صااحرایی و  بر اساااس بررساای

موجود در منط ه شاااامک کلریتی، اپیدوتی، سااایلیسااای و به ندر   

سااریساایتی اساا ک د رسااانی کلریتی در کانسااار رنااوان به هور  

های  ای قابک مشاااهده اساا ک این د رسااانی عهوه بر توده سااترده

معادنی  نیز دیاده   ماادههاای توجی و همراه باا  نفوذی، در سااانا 

ی  ساترش زیادی دارد و جنی کلریتی در وامد توشاودک د رساامی

ک کانی مشایصاه این  (A-12شاکک  به رن  سابز قابک مشااهده اسا  )

های د رسااانی کلری  اساا  که در م طع میکروسااکوپی به رن 
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اپیدوتی  ک د رساانی (Cو  B-12شاکک  ) شاودمیسابز و  بی مشااهده 

شاااودک کاانی اپیادو   ااه در  کلریتی دیاده میهمراه باا د رساااانی

ها همراه با کلسی  و به شکک بلورهای سبز تا متمایک ها و مفرهر ه

شاود ای به صاور  بلورهای کشایده یاج  میبه زرد رن  مغز پساته

ک در  (D-12شکک شود )می که در صحرا با چش  بیرمسلح نیز دیده

شاکک  ، تا بیم اهع میکروساکوپی بلورهای اپیدو  ابلب منشاوری

توان نتیجه د رسانی شدن را می(ک اپیدوتیFو   E-12شکک  هستند )

د رسانی سیلیسی،  های ماجیک دانس ک  رمابی پهژیوکهز و کانی

های  نتیجه تشااکیک و اجزایش کوارتز یا ساایلی  ریزبلور در ساان 

در کانسار رنوان، د رسانی (ک  Evans, 1993شده اس  )د رسان

های بلور همراه با کانی های سایلیسای ن انسایلیسای به صاور  ر چه

شودک میزبان مشاهده میاز جمله کلسی ( در داخک سن   (کربناتی  

ها را پر کرده ها و شاکساتگیسایلی  در م طع میکروساکوپی، مفره

ساااانی ساااریسااایتی،  (ک در هی د ر Hو  G-12شاااکاک  اسااا  )

های اولیه موجود در ساان  به کانی سااریساای  تبدیک جلدساا ا 

اند و باع  تشااکیک بلورهای ریزدانه و پراکنده سااریساای  بر شااده

در هی   (کLagat, 2009شوند )روی بلورهای درشا  جلدسا ا  می

شادن شادن جلدسا ا ، کوارتز  زاد شاده باع  سایلیسایساریسایتی

هایی هسااتند ترین کانیشااودک درواقع پهژیوکهزها م  ساان  می

 (کI -12شکک  اند )تأثیر این د رسانی قرار  رجتهکه تح 

 

 

ر چه او  سایلیسای که توساک  ر چه نساک: تصاویری از Bاسا ،  های نساک او  که کوارتزیر چه: A، هاهای ر چهنساکانواع از  تصاویرهایی  .9ااک   

 ر ه  : هر ساهEشاده اسا ، دوم قطع ر چه نساکاو  که توساک   ر چه نساک:  D: تصاویری از ر ه او  و دوم،  Cشاده اسا ، اپیدوتی قطع  -دوم کلریتی  نساک

ماوی مگنتی  نساک   ساوم: ر ه نساک H، 3و پیری  نساک    2ماوی مگنتی  نساک  ساوم: ر ه نساک  G،ماوی اولیژیسا نساک ساوم : ر ه Fموجود در کانساار، 

اسا   شاده اقتباس (Whitney and Evans, 2010) اوانز  و ویتنی اختصااری از عهئ ساومک  : تصاویر میکروساکوپی از ر ه نساک I و  3و پیری  نساک   2

(Magمگنتی ،  کPy ش : پیریOlg اولیژیس :)ک  

 Fig. 9. Images of different generations of veinlets, A: First generation veinlets which are quartz, B: Image of first 

generation siliceous veinlet cut by second generation chlorite-epidote veinlet, C: Image of first and second veins, D: First 

generation veinlet cut by second generation veinlet, E: All three veins in the deposit, F: Third generation veinlet containing 

oligist, G: Third generation veinlet containing second generation magnetite and third generation pyrite, H: Third 

generation veinlet containing second generation magnetite and third generation pyrite, and I: Microscopic image of third 

generation veinlet. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Mag: magnetite, Py: pyrite, Olg: oligist). 
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ای در م طع میکروسکوپیک  : مگنتی  تودهDای در مغزه مفاری و  : مگنتی  تودهB  ،Cای،  : نمایی از مگنتی  تودهA،  ایاز رخساره توده  نمایی  .10اک   

 . (مگنتی  کMagشده اس  )اقتباس (Whitney and Evans, 2010) اوانز و ویتنی اختصاری از عهئ 

Fig. 10. View of the massive facies, A: View of the massive magnetite, B, C: massive magnetite in the drill core, and D: 

massive magnetite in microscopic section. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Mag: magnetite).      

 

 

: نوارهای مگنتی  در م طع Dو   C: مگنتی  نواری در مغزه مفاری،  Bدساتی، نمونه : نمایی از نوارهای مگنتی  در A، نمایی از رخسااره نواری  .11ااک   

 مگنتی (ک کMagشده اس  )( اقتباسWhitney and Evans, 2010) اوانز و ویتنی اختصاری از عهی   میکروسکوپیک

 Fig. 11. View of banded facies, A: View of magnetite bands in hand sample, B: banded magnetite in drill core, C and D: 

magnetite bands in microscopic section. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Mag: magnetite). 
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: XPL  ،C: د رساانی کلریتی در نور B: د رساانی کلریتی در صاحرا،  Aتصاویرهایی از د رساانی کلریتی، اپیدوتی، سایلیسای و ساریسایتی،    .12ااک   

:  G: د رسااانی اپیدوتی در م طع میکروسااکوپی،  Fو   Eهای کلساایتی در مغزه مفاری،  : د رسااانی اپیدوتی با ر هPPL  ،Dد رسااانی کلریتی در نور 

 Whitney) اوانز  و ویتنی اختصااری از عهئ ک  : د رساانی ساریسایتی در پهژیوکهزهاI: د رساانی سایلیسای در م طع میکروساکوپی و Hشادن، سایلیسای

and Evans, 2010) اقتباس(  شده اس Chlکلری ،  کEp ش : اپیدوSer ، سریسی :Qz ،کوارتز :Px ،پیروکسن :Hblهورنبلند :)ک 
  Fig. 12. Images of chloritic, epidote, silicic and sericite alteration, A: chloritic alteration in the desert, B: chloritic 

alteration in XPL light, C: chloritic alteration in PPL light, D: epidote alteration with calcite veins in the drill core, E and 

F: epidote alteration in microscopic section, G: silicification, H: silicic alteration in microscopic section, and I: sericite 

alteration in plagioclases. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Chl: chlorite, Ep: epidote, Ser: sericite, Qz: 

quartz, Px: pyroxene, Hlb: hornblende). 

 
 یاستیی و تن،لی هماااسیکان

های اولیه مگنتی ، اولیژیساا  شااامک کانیکانسااار  هن رنااوان  

هماتی  های ثانویه  )اساا کیو ری (، پیری  و کالکوپیری  و کانی

های باهله شاامک کلری ، اپیدو ، کلسای ، و  وتی  بوده و کانی

کوارتز و ورمیکولی  هساتندک مگنتی  بیشاترین مج  کانسان  را 

(ک A-13شااکک  داده اساا  )در کانسااار رنااوان به خود اختصاااص

شادن نوع خاصای از پدیده جانشاینی اسا  که در هی  ن، مارتیتی

ها توسااک هماتی  ثانویه  ها یا لبهمگنتی  در امتداد سااطوش شااکاا

شااودک در مطالعه م اهع میکروسااکوپی کانسااار مورد  جانشااین می

بررسای، این پدیده به صاور  تبدیک مگنتی  از ماشایه و در محک 

گنتی  از کرم به سفید ها به هماتی  ثانویه و تغییر رن  مشکستگی

های اولیژیساتی و (؛ اما وجود ر هB-13شاکک  شاود )مشای  می

هاای کاانسااانا  مگنتیتی،  هاا و شاااکساااتگیتشاااکیاک  ن در مفره

دهنده تشااکیک مساات ی  و اولیه  هن سااه برجیتی با ساااختار نشااان

با  زایی مگنتی  و توسااک ساایا    رمابی  اولیژیساا  بعد از کانه

ک  وتی  توسااک  (Dو  C-13شااکک  ساا  )جو اساایته اکساایژن با 

شااده اساا   های ماوی  هن ایجادهوازد ی و یا د رسااانی کانی

کاه بر اثر پادیاده انحه  و اکساااایش،  (؛ باه هوریE-13شاااکاک  )
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شاوند و در  های ساولفیدی در قسام  ساطحی دچار انحه  میکانی

هیدروکساید  هن بر جای نتیجه یون  و رد  ن ا از محیک خارق و 

پیری  نساک او  به صاور  بلورهای    (کRamdohr, 1980ماند )می

دار بوده و در همراهی با کانی مگنتی  اسا   شاککدار تا نیمهشاکک

متر  ساانتیها  اهی به بیش از یک ک اندازه این پیری (F-13شاکک  )

زمان با مگنتی  و متی کمی قبک رساادک پیری  نسااک او  ه نیز می

شادن پیری  توساک مگنتی   شاده اسا  که اماههاز مگنتی  تشاکیک

دلیلی بر این امر اسا ک پیری  نساک دوم، هی جاز تأخیری ساولفیدی 

شاود ها دیده میدار در ر هشاده و بیشاتر به صاور  شاککتشاکیک

ها  ها، باج  کالکوپیری  در ر ه(ک با توجه به بررسایG-13شاکک  )

شااکک  رشاادی با مگنتی  و پیری  اساا  )ها به صااور  ه و مفره

13-H    وI)همراهی شاااود کاه  ک از بررسااای م ااهع مشااای  می

هاای همااتیا  ساااوزنی یاا اسااا کیو ریا   کاالکوپیریا  باا کاانی

تر شادن سایا   رمابی ها می تواند نشاانه اکسایدانوکلسای  در ر ه

های کانساار شاامک سااخ  و باج  در م یاس بر اسااس بررسایباشادک  

دساااتی و میکروساااکوپی و همچنین باا توجاه باه  نموناه  صاااحرایی،  

زایی در  توان مرامک تکوین کانهشااناساای، میها و کانید رسااانی

 (ک14شکک  داد )یاج  نشانکانسار رنوان را به صور  توالی ه 

 

 

: اسا کیو ری  در مغزه Cشادن مگنتی ،  : مارتیتیB: مگنتی  در مغزه مفاری، Aهای اصالی در کانساار  هن رناوان، کانی  تصاویرهایی از  .13ااک   

پراکنده نساک او  در مغزه : پیری  دانهF: جانشاینی  وتی  به جای کالکوپیری  در م طع میکروساکوپی،  E: هماتی  در م طع میکروساکوپی،  Dمفاری، 

  عهئ ریا  در م طع میکروساااکوپیک  : کاالکوپیI: کاالکوپیریا  در مغزه مفااری و  Hای نساااک دوم در م طع میکروساااکوپی،  : پیریا  ر اهGمفااری،  

: اولیژیساا ، Olg: کالکوپیری ،  Ccpش : پیری Pyمگنتی ،  کMag)شااده اساا  ( اقتباسWhitney and Evans, 2010) اوانز و ویتنی  اختصاااری از

Hem ، هماتی :Marمارتی ک : 

Fig. 13. Images of the major minerals of the Rezvan mine, A: Magnetite in the drill core, B: Martitization of magnetite, 

C: Specularite in the drill core, D: Hematite in microscopic section, E: Replacement of chalcopyrite by goethite in 

microscopic section, F: Generation 1 disseminated pyrite in the drill core, G: Generation 2 veined pyrite in microscopic 

section, H: Chalcopyrite in the drill core, and I: Chalcopyrite under microscope. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Mag: magnetite, Py: pyrite, Ccp: chalcopyrite, Olg: oligist, Hem: hematite, Mar: martite). 
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 ها در کانسار  هن رنوانیاجتی کانیتوالی ه  .14اک  

Fig. 14. Paragenetic sequence of minerals in the Rezvan iron deposit 

 
 ای ی کانساگزمی 

های میکروساکوپی بر های صاحرایی و انجام بررسایپ  از بررسای

باه ویژه ساااناا  سااانگی  میزباان و روی وامادهاای  هاای توالی 

شایمیایی کانساار  هن های زمیندار، برای بررسایهای کانهرخسااره

نمونه از کانساان  و ساان  میزبان برای بررساای میزان   14رنااوان  

اکی تجزیه و تحلیک  عناصار اصالی، جرعی، کمیا) و عناصار نادر خ

شاایمیایی عناصاار های ماصااک از تجزیه و تحلیک زمینشاادندک داده

ناادر خااکی مورد بررسااای  اصااالی، جرعی، کمیاا) و عنااصااار 

  رج ک قرار

شاده به  با توجه به عناصار نادر خاکی کانسان ، هبق نمودار ب نجار

وم و ساری  پیم دار  نومالی یورو(،  Nakamura, 1974کندری  )

 -Fe-Mn(ک در نمودار ساااه تاایی  –15Aشاااکاک  پاایین  اسااا  )

(Co+Ni+Cu)*10 (Bonatti, 1975نمونه ) های کانسان   هن

(ک عهوه  B–15شااکک   یرند )رنااوان در موقعی   رمابی قرار می

که به عنوان شااخ     Cu/Znو   Ni/Co ،U/Thهای  بر این، نساب 

 ;Hallberg, 1976شااود ) ذشااته اسااتفاده می امیا  –اکسااایش

Jones and Manning, 1994; Nath et al., 

1997;  Nagarajan et al., 2007; Ngueutchoua et al., 

  0/ 39،  14/1های  هن رنااوان به ترتیب برابر  ( در کانساان 2017

 اس ک 32/0و 
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: نمودار ساه  B( و  Nakamura, 1974نساب  به کندری  برای کانسان  در کانساار  هن رناوان )شاده خاکی ب نجار نمودار عناصار نادر:  A.15  ااک 

 های کانسار رنوانو موقعی  نمونهFe-Mn- (Co+Ni+Cu)*10 (Bonatti, 1975 )تایی 

Fig. 15. A: Chondrite-normalized rare earth element diagram for ores of the Rezvan ore deposit (Nakamura, 1974), and 

B: Fe-Mn-(Co+Ni+Cu)*10 ternary diagram (Bonatti, 1975) for the Rezvan ores 

 
های اساترینگر،  شایمی بر روی رخساارههای زمینبر اسااس بررسای

از    Asو    Zn  ،V  ،Ni  ،Co  ،Mnای و نواری م ادار عنااصااار  توده

یابدک  ای و نواری اجزایش میبیش اساترینگر به سام  رخسااره توده

از رخساااره اسااترینگر به ساام  رخساااره  Tiو  Srم دار عناصاار 

در رخسااااره اساااترینگر   Feیاابادک میزان عنصااار  نواری کااهش می

ای بیشاترین م دار را داردک میزان عناصار  کمترین و در رخسااره توده

As   وMn ای به ساام  رخساااره نواری اجزایش  از رخساااره توده

دهد که از تحرک با ی این عناصار مکای  واناحی را نشاان می

 (ک 16شکک  دارد )

 

 ،لگنر تشکی 

بین صاور   رساوبی ریزو به   - تشافشاانی  در توالی زایی  هنکانه

در توالی میزبان از ماهی  تشااکیک در یک های توجی ای با  یه یه

جعاالیا  زماان باا هاای  تشااافشااااانی ه مونااااه دریاایی دارای 
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ای معدنی به صااور   یههای   ذاری مکای  داردک پیکرهرسااو)

هاا بوده کاه بنادی تواسااااان، همیوان و همروناد باا  یاهو چیناه

زمان با  ژنتیک و ه صااور  سااینتواند دلیلی بر تشااکیک  ن ا به می

 اذاری بااشااادک بیش زیرین  هاای  تشااافشاااانی و رساااو)جعاالیا 

ای بوده کاه باا  ر چاه  -ای باه صاااور  ر اههاای معادنی  یاهپیکره

شادید سایلیسای، کلریتی و اپیدوتی همراه اسا ک در  های د رساانی

هاای نفوذی وجود دارد کاه خود دارای  دار، تودههاای کااناهزیر اجق

زایی  د رساااانی کلریتی، اپیدوتی و سااایلیسااای بوده و میزبان کانه

هاای  ای هساااتنادک مواد معادنی دارای بااجا  و سااااخا ر چاه  -ر اه

و نواری هستندکپراکنده ای، دانهای، برشی، تودهر چه -ر ه

 

 

 دار کانسار  هن رنوانهای کانهنمودار هیستو رام جراوانی برخی از عناصر در رخساره .16اک  

Fig. 16. Histogram diagram of some elements abundance for the ore facies of the Rezvan iron deposit 
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 -هاای  تشااافشاااانیهاای ن شااا   هن در محیکماد ترین  از م  

زماان باا  هاای ه رساااوبی، مادلی اسااا  کاه در ن از هریق  ساااک

- رساوبی، ورود سایا   همرجتی  رمابی -های  تشافشاانیجعالی 

داده اس  و تغییر در شرایک  دمی بنی از  هن به کف دریا رخرونب

( بااعا  Eh  ،pH  ،2COf  ،2Of  ،S2Hجیزیکوشااایمیاایی )مماک دماا،  

(  Bekker et al., 2010)بکر و همکاران شاودک نشاینی  هن میته

دهدک در  نشس   هن در دریا ارائه میهایی را برای تشکیک و تهمد 

هاای باا رو باه مااناده  هن محلو  نیز باا رسااایادن جریااناداماه بااقی

عاماقماحایاک کا   و  اکسااایاادان  اکسااایاژن هااای  مواااور  در  ،  تار 

که چنانک  کندهیدروکساایدهای  مورا  هن سااه برجیتی تولید می

زایی،  هندسای رخداد کانهشاناسای، شاکک  های زمینشاد، ویژ یبیان

شاناسای، سااخ  و باج  کانسان  و د رساانی در کانساار  هن کانی

توان در دسته کانسارهای  دهد که این کانسار را میرنوان نشان می

رسااوبی قرار دادک بنابراین در مورد کانسااار  هن   - هن  تشاافشااانی

دمی داغ، برون  -   رماابیتوان  فا  کاه سااایاا رناااوان ه  می

های نرما  عمیق کف اسایدی و امیایی، پ  از عبور از شاکساتگی

پایین شاساته، با خود به  های کمرسااز را از سان دریا، عناصار کانه

هرا با   ورده و وارد مونه دریایی اکسیدان کرده و در شرایک  

ک نشاینی  هن در زیر کف دریا در محاندک تهنشاسا  دادهمناساب ته

  کننده زون تغذیه ذاری یا زمان با  تشافشاان و رساو)های ه  ساک

ای همراه با د رسااانی شاادید ساایلیساای،  ر چه -صااور  ر ه به

امتما ً  کلریتی و اپیدوتی بوده و در اثر ورود سااایا  به کف دریا )

ای و نواری و به صاور  کانسان   یه (های شاناوربه صاور  پلوم

صاااور   های توجی میزبان در ابتدا به روند با ن شاااتههمیوان و ه 

شااده و در ن ای  در اثر دیاژنز به  های هیدروکسااید  هن ن شااتهژ 

شاکک  شاوند )های  هن از جمله مگنتی  و هماتی   تبدیک میکانی

 (ک17

 

 

 صور  یک سامانه  رمابی زیردریاییه مد  نمادین تشکیک کانسار  هن رنوان ب .17اک  

Fig. 17. Schematic formation model of the Rezvan iron ore deposit as a submarine hydrothermal system 
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 ذاری ن ش موتور  زمان با  تشافشاان و رساو)های نفوذی ه توده

ساااازی ساااامااناه  رماابی زیردریاایی و جریاان مرارتی برای جعاا 

ی هااندک در ادامه در هی دیاژنز، تبلور کانیهمرجتی  ) دریا داشاته

داده  مگنتی ، هماتی  )اولیژیسااا  یا اسااا کیو ری ( و پیری  رخ

اسا ک البته هماتی  ثانویه و وتی  هی جرایند هوازد ی و ساوپرژن 

های سااطحی  اند که در بیش مد ی منط ه ایجاد شاادهدر هی با 

 شوندک  دیده می

شناسی، د رسانی و ت دم  های ساخ ، باج ، کانیبر اسااس بررسای

زایی در کانساااار  های معدنی، ساااه جاز اصااالی کانهو تأخیر ر چه

های نسک او   رنوان قابک تشیی  اس ک جاز او  به صور  ر چه

باه هور عماده متشاااکاک از کوارتز )مااوی م اادیر نااچیزی پیریا ( 

امتما ً از شاارایک دمای اساا  و دارای ماهی  ساایلیساای بوده که 

ترین جاز با تر سایا  مکای  داردک جاز دوم که اصالی pHتر و پایین

اسااا ، ابلاب شااااماک مگنتیا  همراه پیریا ، اپیادو ، کلریا  و 

جلو وپیا  و  ااهی ورمیکولیا ، هورنبلناد و اکتینولیا  اسااا  و 

تر اساا ک جاز سااوم به صااور   پایینpH دهنده دمای با تر و نشااان

دار ماوی کمی مگنتی ، پیری  ی نساک ساوم کربناتی کانههار چه

و  ااهی اولیژیسااا  یاا اسااا کیو ریا  و سااایلی  بوده کاه باه نظر  

با   کبا تر اسا Eh و   pHتر از جاز قبک و رساد دارای دمای پایینمی

شااده به  توجه به عناصاار نادر خاکی کانساان ، هبق نمودار ب نجار

( پااایایانNakamura, 1974کاناادریاا   ما اادار  ناومااالای (،  باودن 

عمق و دهد که محیک تشاااکیک کانسااان  ک یوم نشاااان میپیورو

تواند جانشاین عنصار در سان  شاود و نمی  Eu+3اکسایدان اسا  و  

بودن شاودک همچنین، پایینمی  Euشاده ج یر از  لذا کانسان  ن شاته

محیک اکساایدان اساا   کننده ( نیز تأییدCeم دار  نومالی سااری  )

(De Baar et al., 1988; Zhang et al., 2022 ک) 

امیای  –به عنوان شااخ  اکساایش Ni/Coعهوه بر این، از نساب  

که ا ر م ادیر این نسااب  در  شااود؛ به هوری ذشااته اسااتفاده می

شارایک اکسایدان محیک اسا    دهندهباشاد، نشاان  5کانسان  کمتر از  

(Jones and Manning, 1994 در نساااااباا   ایاان  ماایاازان  (ک 

بودن بوده کاه از مااک   14/1هاای  هن رناااوان برابر  کاانسااانا 

شاارایک اکساایدان در محیک تشااکیک مکای  داردک همچنین میزان 

اسا     39/0میانگین در کانسان   هن رناوان برابر  U/Th نساب  

( بر محیک Nath et al., 1997کاه بر اسااااس نااث و همکااران )

در کانسان   Cu/Znاکسایدان منطبق اسا ک به عهوه، میزان نساب   

نشاسا  اسا   های محیک اکسایدان تهکه از ویژ یبوده    32/0برابر  

(Hallberg, 1976; Nagarajan et al., 2007; 

Ngueutchoua et al., 2017 ک) 

( معت دند این شارایک در  Zhang et al., 2022ژان  و همکاران )

کامبرین زیرین ماک  بوده اسااا ک بر اسااااس    -پرکامبرین پساااین

ای و های اساترینگر، تودهشایمی بر روی رخساارههای زمینبررسای

عاناااصااار   ما اادار  بایاش  As و    Zn  ،V  ،Ni،Co  ،Mnناواری  از 

ای و نواری اجزایش و م دار عناصر استرینگر به سم  رخساره توده

Sr  وTi  از رخساااره اسااترینگر به ساام  رخساااره نواری کاهش

به سام    Asو  Zn  ،Mnیابدک اجزایش بسایاری از عناصار به ویژه  می

رخسااااره نواری از تحرک باا ی این عنااصااار مکاایا  دارد کاه  

 ا  به محیک دریایی باشدک  دهنده ورود سیتواند نشانمی

های معدنی  و رخساااره مادهدر مجموع، با توجه به شااکک هندساای  

معدنی ، د رسااانی و  مادهشااناساای دار، ساااخ ، باج  و کانیکانه

شااود که کانسااار   ونه اسااتنبا  میشاایمیایی، اینهای زمینویژ ی

بااه صاااور   تشااافشااااانی زمااان    - هن رناااوان  در  رساااوبی 

شده اس ک عهوه بر سایر انواع کانسارهای  نئوپروتروزوئیک تشکیک

رسااوبی اساا    - هن، ایران مسااتعد کانسااارهای  هن  تشاافشااانی

(Nabatian et al., 2015  ک از جملاه این کاانسااااارهاا در ایران)

زایی  هن در ساااری هرمز در جزیره کااناهتوان باه  ( می1جادو   )

زایی ( و کانهAlizadeh Fard and Mousivand, 2023 رک )

(  Mahdevari et al., 2021منگنز کوه ری  )  -سالساتی   - هن

ساازند  هن رساوبی و   -کردک البته  کانساارهای  هن  تشافشاانیاشااره

ترین منبع  هن هساااتناد، در ساااراسااار کره زمین نواری کاه بزر 

 ,.Hou et alهاا  ساااترش دارناد )( باه ویژه در کراتون2جادو   )

2014; Wu et al., 2015; Wu et al., 2016ک) 
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 رسوبی ایران - تشفشانی  هن م ایسه کانسار  هن رنوان با برخی از کانسارهای .1 جدو 

Table 1. Comparison of Rezvan iron deposit with some of the volcano-sedimentary Fe deposits in Iran 

 

Rezvan 

 

 

Zidar 

 

 

Gol Gohar 

 

 

Heneshak 

 

 

Dash Aghol 

 

 

Lark Island 

 

Deposit 

 

 

Feature 

Central Iran 

 

Central Iran 

 

Sanandaj-

Sirjan 

 

Sanandaj-

Sirjan 

 

Sanandaj-

Sirjan 

 

Zagros 

Structural 

area 

 

Late 

Proterozoic 

 

Eocene Paleozoic 

Middle 

Triassic 

 

Jurassic 

Late 

Proterozoic 

 

Age 

 

Tuff, shale, 

sandstone, 

limestone, 

stromatolite 

limestone, 

dolomite 

 

 

Conglomerate, 

dolomite, shale, 

sandstone, tuff, 

marl, and shale 

 

Shale, 

sandstone, 

basaltic 

siltstone, 

gabbro and 

diabase, 

carbonate 

 

Dolomite, 

shale, 

sandstone and 

crystalline 

limestone 

 

Sandstone 

and carbonate 

tuffs 

 

Lava and 

rhyolitic 

tuff, shale 

and 

evaporite 

deposits 

 

Host and 

country 

rocks 

 

Magnetite, 

hematite, 

oligist/specul

arite, 

goethite, 

pyrite and 

chalcopyrite 

 

 

Magnetite, 

hematite, 

pyrite, goethite, 

limonite 

 

Magnetite, 

goethite, 

limonite, 

pyrite and 

chalcopyrite 

 

Hematite, 

magnetite, 

goethite, 

ramsdellite, 

psilocybin, 

and 

cryptomelane 

 

Hematite, 

magnetite, 

limonite, 

goethite and 

pyrite 

 

Magnetite, 

oligist/specu

larite, 

hematite, 

pyrite and 

limonite 

 

Mineralogy 

Vein-veinlet, 

layered, 

massive, 

brecciated, 

disseminated, 

and 

replacement 

 

 

Layered, 

massive, 

disseminated, 

replacement, 

colloform, and 

stockwork 

 

Banded, 

granular, 

massive and 

replacement 

 

Massive, 

laminated, 

disseminated,o

pen-space 

fillings 

 

Massive, 

laminar, 

granular, 

brecciated, 

and vein-

veinlet 

 

Vein-veinlet, 

brecciated, 

massive and 

banded 

 

Structures 

and texture 

 

Present 

research 

 

Rajai 

Ghahramanloo 

and Fardoust, 

2015 

Babaki and 

Aftabi, 2006 

 

Kazemi Rad et 

al., 2013 

 

Maghfouri et 

al., 2019 

 

Alizadeh 

Fard and 

Mousivand, 

2023 

References 
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 رسوبی ج ان  - تشفشانی  هنم ایسه کانسار  هن رنوان با برخی از کانسارهای  .2جدو  

Table 2. Comparison of the Rezvan iron deposit with some of the volcano-sedimentary Fe deposits in the world 

Rezvan 

 
Yuanjiacun Jinteshan Machang Tianhu 

Deposit 

Feature 

Late 

Proterozoic 

 

Paleoproterozoic Precambrian Neoarchaean Ordovician Age 

Tuff, shale, 

sandstone, 

limestone, 

stromatolite 

limestone, 

dolomite 

 

 

Clastic 

sediments, 

carbonate units 

and volcanic 

units 

(greenschist) 

 

Clastic and 

carbonate 

sediments along 

with basaltic 

rocks 

 

Trachyte 

volcanic rocks, 

basalt and 

andesite, basalt-

gneiss, schist, 

migmatite and 

granite 

 

Schist, quartzite, 

marble, 

amphibolite and 

granitic gneiss 

 

Host and 

country rocks 

 

Vein-veinlet, 

layered, 

massive, shear, 

disseminated, 

and 

replacement 

 

 

Layered and 

banded 

 

Layered and 

banded 

Layered, 

banded, massive, 

vein, and 

stockwork 

Layered, 

banded, and 

vein-veinlet 

Structures and 

texture 

 

Magnetite, 

hematite, 

specularite, 

pyrite and 

chalcopyrite 

 

 

Magnetite, 

hematite, siderite, 

specularite and 

pyrite 

 

Magnetite, 

hematite, barite, 

specularite, 

pyrite, 

chalcopyrite, 

jasper, chlorite 

and siderite 

Magnetite, pyrite 

and hematite 

 

Magnetite, 

hematite, pyrite, 

chalcopyrite 

Mineralogy 

Present 

research 

 

Hou et al., 2014 

 

Sun et al., 1998 

 

Wu et al., 2015 

 
Wu et al., 2016 

References 

 

 
 گیقر نتینه

زایی  هن در منط ه رنوان رجسنجان در سری ریزو با محدوده کانه

داده که ابلب شاااامک وامدهای توجی سااانی نئوپروتروزوئیک رخ

های کربناته در با ی توالی  ای ماجیک با بین  یهجلساایک تا  دازه

هور عمده شاناسی خاص و به های چینهزایی  هن در اجقاسا ک کانه

نافاوذی  تاوده  در  ناااچایاز  خایالای  ما اادار  بااه  و  تاوجای  واماادهااای  در 

معادنی   هاایداده اسااا ک پیکره رانیتوئیادی ساااینیتی کمرپاایین رخ

ای ر چاه  -ای داشاااتاه کاه در بیش زیرین ماالا  ر اهمااهیا   یاه

دارندک در این کانساار ساه رخسااره کانسان  از پایین به با  مشااهده 

های ر چه  -ای که در  ن ر هر چه  -رخساره ر ه  -شود: الفمی
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معدنی  در وامدهای ساانگی کمرپایین به صااور  سااه  مادهماوی  

اپیدوتی و   -های کلریتیمراه د رسااانیشااوند که هنسااک دیده می

ای که بیش پرعیار کانساار را  رخسااره توده -سایلیسای هساتند، )

های بنی از  رخساااره نواری که تناو)  یه -دهد و قتشااکیک می

 هن و ج یر از  ن در وامدهای توجی باع  ایجاد ساااخ   اکسااید

کانسار  معدنی  در  مادههای عمده نواری شده اس ک ساخ  و باج 

پراکناده و ای، داناهر چاه  -ای، نواری، برشااای، ر اهشااااماک توده

های اولیه  معدنی  شاامک کانی مادههای اصالی  جانشاینی هساتندک کانی

هاای مگنتیا ، پیریا  و کمی کاالکوپیریا  و اولیژیسااا  و کاانی

هاای بااهلاه شااااماک کلریا ،  ثاانویاه همااتیا  و  وتیا  بوده و کاانی

و ورمیکولیا  هساااتنادک بر اساااااس    اپیادو ، کلسااایا ، کوارتز

ای و های اساترینگر، تودهشایمی بر روی رخساارههای زمینبررسای

عناااصااار   م اادار  بیش As و    Zn  ،V  ،Ni،Co   ،Mnنواری  از 

ای و نواری اجزایش و م دار عناصر استرینگر به سم  رخساره توده

Sr  وTi  از رخساااره اسااترینگر به ساام  رخساااره نواری کاهش

بودن  م نیز نشااااناه اکسااایادانو اادیر  نوماالی منفی یوروپییاابادک ممی

های  محیک تشکیک کانسار اس ک شواهد میتلف از جمله نوع سن 

های معدنی، سااخ ، باج  و هندسای پیکره  میزبان و همراه، شاکک

زایی  دهد که کانهمعدنی  و د رسااانی نشااان می مادهشااناساای  کانی

ابه کانسااارهای  هن  هن در کانسااار رنااوان در سااری ریزو مشاا 

رساااوبی بوده که در زمان نئوپروتروزوئیک در اثر    - تشااافشاااانی

 شده اس کدریایی ن شتههای  رمابی زیرجعالی  سامانه

 

 تعا ض مااسع

 نشده اس ک ونه تعارض مناجعی توسک نویسند ان بیانهیچ

 

 قد ر،نی

و مدیر عامک  دانشاگاه صانعتی شااهرود های  نویساند ان از ممای 

محترم شااارکا  معادن  هن رناااوان جناا)  قاای محمادی، برای 

 نمایندکانجام این پژوهش تشکر و قدردانی می

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

1. X-ray diffraction (XRD) 

2. Inductivity coupled plasma- mass spectrometry (ICP-MS) 

3. feeder/stringer zone 
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  ، همچنینسیده باشدربه چاپ    ی قبلاً در نشریه داخلی و خارجی دیگرنباید  شود،  که برای بررسی و چاپ به نشریه ارسال می   ایمقاله •

ها، شده در کنگرهارائه. چاپ خلاصه مقاله  نشود ارسال  یا خارجی    و  های دیگر داخلیبه نشریه  نظر نهایی این نشریه(  )تا اعلام  زمانهم

   ها و سمینارهای داخلی و خارجی این محدودیت را ندارد.سمپوزیوم

 شود. شده است، اسامی اساتید راهنما و مشاور ذکرنامه ارشد یا دکتری استخراجهایی که از پایاندر مقاله •

که مقاله برگرفته از طرح پژوهشوی مصوود دانشوگاه یا طرح پژوهشوی مراکق تحقیقاتی اسوت،  باید اسوامی پژوهشوگران و صوورتی در •

 ذکر شود.پژوهش محل انجام  

 نشریه در رد، قبول و ویراستاری مقاله آزاد است.  •

 .پذیر استامکان https://econg.um.ac.irشناسی اقتصادی، به آدرس سایت نشریه زمیناز طریق ود فقطدریافت مقاله  •

انتشوار    های آمادهمقاله فهرسوتدر توسوط متخصوصوان مویووعی داوری می شووند و در صوورب تصوویر و پذیر، مقاله،  هاهمقال  •

 شوند.ای خاص اختصاص داده میبه شمارهبه نوبت  آرایی گیرند و بعد از ویراستاری و صفحهسایت نشریه قرار می

 .شد(  داوران و نویسندگان از اسامی یکدیگر مطلع نخواهنددر کلیه مراحل بررسی مقاله، است )  ناشناس داوری مقاله دوسو •

منوی به سوایت نشوریه، ها تکمیل و ارسوال فرم تعهدنامه، تعار  منافع و مشوخصواب نویسوندگان القامی اسوت )برای دریافت فرم •

 شود(.مراجعه فرمنویسندگان و زیرمنوی 

 .الامکان، ایمیل سازمانی باشدایمیل نویسنده مسئول حتی  •

 .مشاهده نمایید( شرایط و یوابط ارسال مقالهدر سایت نشریه )منوی نویسندگان و زیرمنوی را   ترو کامل اطلاعاب بیشتر •

 

 سیاست دسترسی آزاد

آزاد و بدون هقینه در   دسترسی  صورب  به  و  است  Creative Commons Attribution (CC BY 4.0)  المللیاین نشریه تحت مجوز بین

 شود. های نشریه توسط دانشگاه فردوسی مشهد تأمین می تمام هقینه گیرد.دسترس خوانندگان و نویسندگان قرار می

 

 

 انواع مقاله قابل پذیرش 

 مقاله پژوهشی •

 مقاله مروری •

 یادداشت پژوهشی •

 نقد علمی •
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 های مقالهبخش

(  راهنما)سوایت نشوریه، منوی نویسوندگان و زیرمنوی    راهنمای نگار،های زیر باشود. اطلاعاب کامل درباره هر بخش را در مقاله شوامل بخش

 مشاهده نمایید.

 

 ن )فارسی و انگلیسی( نوا ع •

 نام نویسندگان و وابستگی سازمانی )فارسی و انگلیسی( •

 )فارسی و انگلیسی( هچکید •

 های کلیدی )فارسی و انگلیسی(واژه •

 مقدمه  •

 مطالعه  و، ر •

 بحث و بررسی   •

 گیری نتیجه  •

  تعار  منافع •

 قدردانی   •

 منابع  •
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 تدوین مقاله

موجود در سوووایت  راهنمای نگار،را در   نگار، مقالهکامل درباره    اطلاعاب .شوووودای از راهنمای تدوین مقاله آورده میدر زیر خلاصوووه

 ( مشاهده نمایید. راهنمانشریه )منوی نویسندگان و زیرمنوی 

 

 شود.تایپ    WORDافقار  مقاله با نرم •

 متن مقاله به زبان فارسی باشد.   •

 ( باشد.راهنمای نگار،شده در مقاله دارای چکیده فارسی و چکیده مبسوط انگلیسی )طبق ساختار مشخص •

 .صورب تک ستونی تهیه شودنسخه اولیه به •

   .تجاوز نکند (و منابع جدول ،شامل متن، شکل)صفحه  25 ازهای مقاله تعداد صفحه •

  (lines 1.5) 5/1  سطرهاو فاصله  A4متر باشد. سایق صفحه سانتی  2، از راست و چپ 5/2، از پایین 5/3ها از بالا  حاشیه صفحه •

 شود. تنظیم

 مشاهده نمایید. موجود در سایت نشریه راهنمای نگار،شود را در فایل هایی که در نوشتن مقاله استفاده می فونت قلماندازه و  •

   .شود خودداری  ،دارد ارز فارسیهم که لاتین  واژه کار بردناز به مقاله تنظیم هنگام •

 .و از آوردن عدد و خط تیره در کنار منابع خودداری شود ( تنظیم شوندHangingمتر فروروفتگی )با نیم سانتی انتهای مقالهمنابع  •

 تیترهای اصلی و فرعی شماره نداشته باشند. •

به  فقط در جدول و شکل  عددو در صورب اعشاری بودن، ممیق به صورب )/( نوشته شود )  باشدفارسی   مقاله،  در متن عددهاتمام  •

   انگلیسی است(.

 به دو زبان فارسی و انگلیسی باشد )در فارسی و انگلیسی مطابق هم باشند(.توییح شکل )زیرنویس( و توییح جدول )بالانویس(  •

 شود.  در توییح شکل و جدول به نام منطقه مورد بررسی اشاره •

 سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،کامل را در   اطلاعاب •

 
  شکل

 عر  و  طول باید شوود،می  دادهنشوان  تریکوچک یا بخش  و اسوتان ایران،  در  منطقه  جغرافیایی موقعیت دادننشوان برای که شوکلی •

  .و موقعیت )طول و عر  جغرافیایی( به درجه، دقیقه و ثانیه تنظیم شود باشدداشته خطی مقیاس و جهت شمال جغرافیایی،

 نقشه راهنما داشته باشد و در راهنما ترتیر سنی واحدهای سنگی از قدیم به جدید رعایت شود.   •

 شود. تهیه و مطلود به صورب رنگی و با کیفیت مناسر •

 .باشدکار رفته در داخل شکل، فقط به زبان انگلیسی و ... به عدد، ف، حرهکلم •

 .داده شوند )با ذکر منبع(علائم اختصاری شکل در زیرنویس آن شکل توییح   •

 سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،کامل را در   اطلاعاب •
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  جدول

 تایپ شود.  WORDافقار  در نرم •

 (.Portraitجدول در صفحه عمودی تایپ شود ) •

 باید به درجه، دقیقه و ثانیه ذکر شود.موقعیت  •

( باشوود و در صووورب  Times New Romanو فونت   10به زبان انگلیسووی )با سووایق   کار رفته در داخل جدولبه و حرف کلمه •

 اعشاری بودن اعداد، ممیق به صورب نقطه ).( نوشته شود.  

 به دلیل انگلیسی بودن باید از چپ به راست تنظیم شود. جدول •

 عمودی باشد.  هایخط فاقد  •

 گیری اکسیدهای اصلی و فرعی ذکر شود.، واحد اندازه(بالانویستوییح جدول )در  •

 ترتیر ظرفیت شیمیایی باشد.ها بهو عناصر نادر خاکی استفاده شده در جدولترتیر اکسیدهای اصلی، عناصر فرعی  •

 سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،اطلاعاب کامل را در  •

 

 فرمول

 .شودچین چپ معادله و فرمول •

 یک سطر بالاتر از فرمول قرار گیرد. ،گذاری فرمولشماره •

 

 منابع

خواننده  توسوط  بوده و قابل دسوترسوی    نامه و ...پایانعلمی،   نشوریهاز منابعی باشوند که به صوورب کتاد،  ،شوده در مقاله اسوتفادهمنابع   •

 .باشد. از منابع غیرقابل دسترس و منابع غیرعلمی مانند درسنامه، جقوه استفاده نشود

( باید به انگلیسوی نوشوته شووند )اگر در برون متنیو همچنین منابع انتهای مقاله ) اسوتنادهای درون متنی(منبع در متن مقاله )اسوتناد به  •

   شود. برگرداندهانگلیسی  زبان به مقاله از منبع فارسی استفاده شده باشد، باید اطلاعاب منبع

مانند نام  )  تمام اطلاعاب آنباید به انگلیسوی،    اطلاعاب کتابشوناختی آنبرای تبدیل    ؛باشود فارسوی منبع مورد اسوتفاده در مقاله، اگر •

از صووفحه عنوان انگلیسووی یا سووایت    سووایر اطلاعاب موردنیاز( نشووریه، کتاد، گقار،( ونام  منبع )، عنوان (نویسووندگان)نویسوونده 

 نمایید.منابع فارسی خودداری  اطلاعاباز ترجمه شخصی . گرفته شوداینترنتی منبع 

 .)در استنادهای درون متنی و منابع برون متنی( های شمسی به میلادی تبدیل شوندسال •

در انتهای مقاله آورده شوووود. هر منبعی که در متن مقاله،  (ذکرشووودههای طبق نمونه)  همه اسوووتنادهای درون متنیاطلاعاب کامل   •

انتهای مقاله ذکر شووود و همچنین هر منبعی که در    شووکل و جدول و تویوویح آنها آمده باشوود، اطلاعاب کامل آن حتماً باید در

     باید در درون متن نیق به آن استناد شده باشد.  ،انتهای مقاله آمده باشد

  در ادامه آمده است. استنادهای درون متنیو  منابع برون متنی نوشتننحوه   •

سایت نشریه مشاهده نمایید.  نگار،راهنمای کامل را در   اطلاعاب •

https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/page_15.html
https://econg.um.ac.ir/page_15.html
https://econg.um.ac.ir/page_15.html
https://econg.um.ac.ir/page_15.html
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 متنی )استناد درون متنی(:ارجاع درون

متنی منابع فارسوووی نیق به  کار رفته در مقاله باید به انگلیسوووی برگردانده شووووند، لازم اسوووت ارجا  درونکه منابع فارسوووی بهبه دلیل این

 طبق موارد زیر باشد:ارجا  در متن مقاله   انگلیسی ذکر شوند.

 

 (  Sheikhi, 1995گیرد.  مانند: )بین نام خانوادگی نویسنده و سال نشر ویرگول قرار می  ارجا  به منبعی با یک نویسنده: •

گول، سوووال نشووور منبع ذکر گیرد و بعد از ویرقرار می andبین نام خانوادگی دو نویسووونده کلمه    ارجا  به منبعی با دو نویسووونده: •

  (Salavati and Fahim Guilani, 2014شود.  مانند: )می

آید. و سوپس بعد از ویرگول سوال نشور می .et alبعد از نام خانوادگی نویسونده اول، عبارب    ارجا  به منبعی با بیش از دو نویسونده: •

 (  Ghourchi et al., 2014مانند: )

گیرد؛ بوا هوای بوالا صوووورب میاگر بخواهیم در یوک محول بوه چنود منبع ارجوا  دهیم، ارجوا  مواننود نمونوه ارجوا  بوه بیش از یوک منبع: •

شووند و ترتیر آوردن آنها بر اسواس سوال نشور گیرند و با نقطه ویرگول از هم جدا میاین تفاوب که همه داخل یک پرانتق قرار می

  ( Bardossy and Aleva, 1990; Arehart, 1996; Habibzadeh et al., 2014مانند:  )از قدیم به جدید است.   

تدا نام  ابباید  ،  شوووداشوواره    ایمنبع و نویسووندهبه   میبه طور مسووتقو جدول )زیرنویس و بالانویس(،    هرگاه در متن، تویوویح شووکل •

پور و همکاران   می.  مثال:  کردیای( بیلادی)سووال م یسوو یو بعد در داخل پرانتق همراه با سووال نشوور به انگل  یبه فارسوو   منبع  سووندهینو

(Karimpour et al., 2012)  

 

 (:انتهای مقالهمتنی )منابع ارجاع برون

 .مقاله فقط به زبان انگلیسی و سال میلادی باشد  کلمنابع استفاده شده در  •

، و سووایر اطلاعاب کتابشووناختی مورد نیاز در صووفحه عنوان انگلیسووی نام نویسووندگان، های فارسووی، از عنوانبرای اسووتناد به مقاله •

  :یا صفحه انگلیسی سایت منبع استفاده کنید و از ترجمه شخصی آن خودداری نمایید چکیده انگلیسی و

 مراجعه کنید.، به صفحه انگلیسی سایت منبع ی استناد به منابعی که نسخه آنلاین دارندبرا  •

  .مراجعه نماییدپشت جلد  انگلیسی به صفحه عنوان انگلیسی و مشخصاب  که نسخه آنلاین ندارند،برای استناد به منابعی  •

برای استناد به آثار خارجی ترجمه شده به فارسی، نام نویسندگان فرنگی و عنوان انگلیسی یا عنوان اصلی اثر ذکر شود و سپس نام   •

بیاید و بعد سوایر اطلاعاب کتابشوناختی منبع ترجمه شوده به زبان انگلیسوی آورده شوود    (Translated by)مترجم پس از عبارب 

 اد یا اثر ترجمه شده بیاید و نه اثر اصلی(.)لازم است محل نشر و ناشر کت

 شود.منابع بر اساس حروف الفبای نام نویسندگان آورده می •

 خودداری شود.به جای آوردن نام سایر نویسندگان منیع،  othersو  ".et al"نویسندگان ذکر شود و از آوردن عبارب  همهنام   •

 طور کامل آورده شود.مخفف نباشد و به و ناشر نام منبع )نشریه، کتاد و ...( •

 استفاده شود. in pressسال نشر از به جای  ،اندهایی که هنوز منتشر نشدهبرای استناد به مقاله •

که در اصول  (، در صوورتیطبق نمونهو شوماره جلد القامی اسوت )  (Issue)، آوردن شوماره نشوریه منتشور شوده در نشوریهبرای مقاله  •

توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کرد.مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می

https://econg.um.ac.ir/
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 in Persianعبارب )منابعی که در اصول به زبان فارسوی و دارای چکیده انگلیسوی هسوتند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج   •

with English abstractدر انتها مشخص شوند ).   

(            in Persianمنابعی که در اصول به زبان فارسوی هسوتند و چکیده انگلیسوی ندارند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج عبارب ) •

 در انتها مشخص شوند.

 با آدرس دقیق ذکر شود.  DOIدر پایان هر منبع القامی است )  DOIدارند، آوردن  DOIهای منتشر شده که برای مقاله •

  https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.80951                  :مثال

صورب که مانند  نی. بددیاوریرا ب ینترنتیندارند، آدرس صفحه ا   DOIاند و گرفته شده  ینترنتیا  یهاتیکه از سا  یمنابعبرای سایر  •

را بوه    یابیو بواز  خیتوار  .دیو اوریو ب  یابیو بواز  خیرا بعود از توار ینترنتیآدرس ا   انیو منوابع هموه اجقار را بوا توجوه بوه نو  منبع آورده و در پوا  گرید

   :دیاوریب ریشکل ز
Retrieved September 26, 2018 from http//: ………. 

       
Karimpour, M.H. and Malekzadeh Shafaroudi, A., 2013. Geochemistry of stream sediments, waters and 

Uranium and Thorium anomalies on Nyshabour turquoise mine and its environmental impacts in the lives 

of rural areas. Iranian Journal of Mineralogy and Crystallography, 21(1): 3–18. (in Persian with English 

abstract) Retrieved April 22, 2021 from http://ijcm.ir/article-1-326-fa.html  

 

د. از  نذکر شووو  هاشووده در نمونهمشووخص  رشووود. همه اجقا نوشووته زیرهای  نمونهدقیقاً مانند   ،با توجه به نو  منبعاطلاعاب هر منبع   •

)به    طبق فرمت باشودو  قیدق  قین  ینگارشو   مئ. علادنریقرار گ  شودهمشوخص  یدر جا قیشوود و اجقار ن  یخوددار یآوردن اجقار ایواف

 .ها توجه شود(گرفتن هر جقر در نمونهاجقار، علایم نگارشی، فاصله و طرز قرار

 

 های زیر تنظیم شوند:)با اطلاعات کامل( طبق نمونه  برون متنیمنابع 

 شده است.های متفاوب اعمالدادن بهتر، اجقار و علائم نگارشی منابع با رنگبرای نشان

 

(Journal Article) 
، شوماره صوفحه ابتدایی و انتهای مقاله در نشوریه، شوماره نشوریه، دوره نشوریه )جلد(، نام نشوریه، عنوان مقاله، سوال نشور،  )نویسوندگان( نویسونده

DOI  یا آدرس اینترنتی  

که در اصل  القامی است.در صورتی  (Issue)، شماره دوره و شماره نشریه برای مقاله، آوردن شماره ابتدایی و انتهایی مقاله در نشریه  توییح:

 توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کرد.مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می

Ghourchi, N., Karimpour, M.H., Farmer, G.L. and Stern, S., 2014. Geology, alteration, age dating and 

petrogenesis of intrusive bodies in Halak Abad prospect area, NE Iran. Journal of Economic Geology, 6(1): 

23–48. (in Persian with English abstract) https://doi.org/10.22067/ECONG.V6I1.23015

https://econg.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.80951
http://ijcm.ir/article-1-326-fa.html
https://doi.org/10.22067/ECONG.V6I1.23015
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 (Conference Article 
 

یا    DOI، نام کشووور محل برگقاری، شووهر محل برگقارینام ،  محل برگقاری، نام همایش، عنوان مقاله، سووال نشوور،  نویسوونده )نویسووندگان(

 آدرس اینترنتی 

Majidifar, M., Malekzadeh Shafaroudi, A. and Karimpour, M.H., 2013. Geology, mineralization and 

geochemistry of Koli prospect area, northeast of Ghaen, South Khorasan province. 5th Symposium of 

Iranian Society of Economic Geology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. Retrieved 

September 26, 2018 from 

https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Ko

li_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province  

 
(Book Section 

 

شوماره صوفحه ابتدایی و انتهایی بخش ، محل نشور  ،ناشور،  عنوان کتاد،  ویراسوتار، عنوان بخش )فصول( کتاد، سوال نشور،  )نویسوندگان(نویسونده  

 یا آدرس اینترنتی  DOI، کتاد

قسومت ابتدا حرف اول   در این .شووداسوتفاده می  (Editor)از   (Editors)به جای    ،در صوورتی که یک ویراسوتار اصولی داشوته باشودتویویح:   

 ، صفحه ابتدایی و انتهایی بخش یا فصل کتاد مورد نیاز است.صفحه نیقآید و نام کوچک ویراستاران و سپس نام خانوادگی می

Lentz, D.R., 1994. Exchange reactions in hydrothermally altered rocks: examples from biotite-bearing 

assemblages. In: D.R. Lentz (Editor), Alteration and alteration processes associated with ore-forming 

systems. Geological Association of Canada, Canada, pp. 69–99. https://doi.org/10.1007/3-540-27946-

6_128 

 
(Book 

 

   هاشماره کل صفحه، محل نشر، ناشر، عنوان کتاد،  سال نشر، )نویسندگان(نویسنده 

 های کتاد القامی است. برای کتاد، آوردن شماره کل صفحه توییح:

Bardossy, G. and Aleva, G.J.J., 1990. Lateritic bauxite. Elsevier, Amsterdam, 624 pp. 

 
 (Book Translated 

 

  هاشماره کل صفحه، محل نشر، ناشر، عنوان کتاد، سال نشر، مترجم )مترجمان(،  )نویسندگان( نویسنده

 برای محل نشر و ناشر، باید اطلاعاب ترجمه کتاد بیاید و نیازی به محل و ناشر اثر اصلی نیست. توییح:

Mason, B. and Moore, K.B. (translated by Moore, F. and Sharafi, A.A.), 2003. Principles of Geochemistry. 

Shiraz University Press, Shiraz, 566 pp.

https://econg.um.ac.ir/
https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Koli_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province
https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Koli_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province
https://doi.org/10.1007/3-540-27946-6_128
https://doi.org/10.1007/3-540-27946-6_128
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 (Thesis 
 

   هاشماره کل صفحه ، کشور،نام شهر، ، نام دانشگاهنامهپایان، درجه نامهعنوان پایان، سال نشر، نویسنده

 .شوداستفاده می .Ph.Dاز   .M.Scبرای رساله دکتری به جای توییح: 

Sheikhi, R., 1995. Study of economic geology of Shahrak fe deposit, east of Takab. M.Sc. Thesis, Shahid 

Beheshti University, Tehran, Iran, 161 pp. 

 
 (Workshop 

 

، نام کشوووور محل برگقاری، نام شوووهر محل برگقاری،  محل برگقاری، نام کارگاه، عنوان  ، سوووال برگقاری، برگقارکننده )برگقارکنندگان(

 یا آدرس اینترنتی  DOI، )تاریخ برگقاری(

Calvin, W.M., Kratt, C. and Faulds, J.E., 2005. Infrared spectroscopy for drillhole lithology and mineralogy. 

Thirtieth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, California, United States 

(21 February 2005). Retrieved September 26, 2018 from 

https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/SGW/2005/calvin.pdf 

 
 (Map 

 

 ناشر ، عنوان نقشه،  سال نشر، نویسنده )نویسندگان(

 را بعد از ناشر بیاورید. توانید آن  توییح: در صورب داشتن محل نشر، می 

Karimpour, M.H., Ashouri, A. and Saadat, A., 2009. Geological map of Taherabad, scale 1:100,000. 

Geological Surver of Iran.  

 
 (Report 

 

 ها صفحه، شماره کل ، شماره گقار،محل نشر، ناشر، عنوان گقار،،  سال نشر، نویسنده )نویسندگان(

Hirayama, K., Samimi, M., Zahedi, M. and Hushmandzadeh, A.M., 1966. Geology of Tarom district western 

part (Zanjan area, northwest Iran). Geological Survey of Iran, Tehran, Report 8, 40 pp. 

 
 (Internet Resources 

 

  بعد از تاریخ بازیابی   آدرس صوفحه اینترنتی آن منبع  ،شوده قبل در آورده و در پایانهای ذکراینترنتی را با توجه به نو  منبع به شوکلهر منبع   

 .........//:Retrieved September 26, 2018 from https                                                                         مثال:   آورده شود.

https://econg.um.ac.ir/
https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/SGW/2005/calvin.pdf
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مقابله با تقلر در آثار علمی نامه اجرایی قانون پیشووگیری و ( اسووت و از آیینCOPEالمللی اخلاق در انتشووار )کمیته بین عضووواین نشووریه 

 کند.پیروی می

  
شوده اسوت و از کلیه ( طراحیCOPE)  انتشوار اخلاق  کمیته شوده توسوطهای ارائهشوناسوی اقتصوادی، بر مبنای رهنمودمنشوور اخلاق نشوریه زمین

ه پایبند باشند. بدیهی است هرگونه سرقت علمی یا سایر رفتارهای غیر اخلاقی به حذف مقاله رود به اصول اخلاقی ذکرشدکاربران انتظار می

از فرایند داوری منجر خواهد شوود. این منشووور جهت تعیین وظایف و تعهداب نویسووندگان، سووردبیر، اعضووای هیئت تحریریه و داوران تنظیم 

 شده است.
 

 انتشار و تألیف  
داوران و کارشوناسوان علمی که از طرف سوردبیر یا مدیر مسوئول یا هر دو انتخاد  وسویله هیئتفرایند داوری بهمقالاب پژوهشوی در   •

 .شوندنام ارزیابی میصورب محرمانه و بیشوند، بهمی

 .ملاک ارزیابی مقالاب بر اصالت، کیفیت علمی، صحت ارائه و اهمیت پرداختن صحیح به سبک نگار، فارسی است •

 .شوندمیم داوران و کمیته تحریریه، مقالاب پذیرفته، تجدیدنظر و یا رد میبر اساس تص •

 .شودگیری نهایی بر اساس تصمیم کمیته انجام مینظر شده به کمیته تحریریه مربوطه ارائه و تصمیمنسخه تجدید •

 .شوندمیمقالاب رد شده در پایگاه اطلاعاتی نشریه نگهداری   •

رایت و سوورقت علمی( نامه نویسووندگان )شووامل پذیرفتن مسووئولیت، کپیلقاماب قانونی و تسوولیم تعهدپذیر، مقاله منوط به تأیید ا  •

 .شودصورب آنلاین نمایش داده میگرفته و بهقرارپیش از انتشار  مقالاب    فهرست  در عنوان مقاله پذیرفته شدهاست و پس از آن به

 .گیردتحقیق در دانشگاه و ارجا  متقابل آن، قبل از پذیر، مورد بررسی قرار می گروهوسیله سرقت علمی به •

 

 نویسندگان

شوود، همچنین باید گواهی شوود که گواهی اصوالت مقاله توسوط نویسوندگان در هنگام ارسوال مقاله به صوورب الکترونیکی تسولیم می •

 .بررسی برای چاپ نیستنشده است و یا در دست شده در نشریه دیگری چاپمقاله ارسال

 .داده شودروز از تاریخ ابلاغ، به مدیر مسئول نشریه ارجا  30پیشنهادی کمیته داوران ظرف مدب  هایدیدگاهاصلاحاب و  •

 ها ذکرتقدیر و تشوکر و وابسوتگی سوازمانی نویسوندگان در مقاله آورده شوود و هرگونه مغایرب منافع بین نویسوندگان و یا سوازمان •

 .شود

 .شودکند، استقبال میشده که به بهبود کیفیت مقالاب کمک میقار، خطا و اشتباه در آثار منتشراز گ •

 .نویسندگان بعد از تکمیل فرایند ارزیابی مقاله، حق انصراف از چاپ را ندارند •

  

  داوران

نوام انجوام  صوووورب مخفیوانوه و بی  مقوالاب بوههوا رعوایوت شوووود. فراینود داوری  بودن اطلاعواب مقوالوه در هموه زمینوهرازداری و محرموانوه •

 .گیردمیکه حفظ اصالت مقالاب در اولویت قرار حالیشود؛ درمی

در مورد تجدیدنظر، رد  هانظر از پیشنهادمربوط به اصالت مقاله، صرف  هایدیدگاهشود و فرایند داوری باید در اسر  وقت انجام •
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 .شود و یا پذیر، مقاله، به سردبیر فرستاده

مربوط به نویسوونده و  هایدیدگاههای داوری و در بخش شووده باید در قالر فرمداوران در خصوووص مقالاب منتشوور  هایپیشوونهاد •

 .شود  سردبیر، به آنها ارائه

که هیئت تحریریه بتواند تصومیم  به طوری ؛پوشوانی مقاله با دیگر مقالاب چاپ شوده، باید به اطلا  برسودشوامل همسورقت علمی  •

 .نهایی را در مورد رد یا پذیر، مقاله اتخاذ کند

 .کنند د، امتنا نداوران باید از داوری مقالاتی که تضاد منافع دار •

 

 سردبیران

)سردبیر، مدیر مسئول و هیئت تحریریه( اختیار تام در رد یا قبول هر مقاله داشته و کیفیت کلی مقالاب منتشر  همه سردبیران مسئول   •

 .شده بر عهده آنهاست

 .منظور بالا بردن کیفیت مقالاب، پیشنهاد داده و اجرا کنندهایی را بهسردبیران همیشه باید استراتژی •

 .بررسی مقاله باید ارزیابی شودصحت و سقم سابقه تحصیلی نویسنده قبل از  •

 .شده و مرتبط بودن با زمینه انتشاراب باید تنها ویژگی برای پذیرفتن یا رد مقالاب باشداصالت و کیفیت مقاله، صحت مطالر ارائه •

 .نهایی نباید بدون ادله محکم لغو شود تصمیم •

 .قاله اتخاذ نشده است، باید حفظ شودناشناس بودن هویت داوران و نویسندگان تا زمانی که تصمیمی در مورد م •

نشوده آنها، شوده یا چاپویراسوتاران راه حلی برای مسوائل اخلاقی و مشوکلاتی از قبیل تقابل نویسوندگان در ارتباط با مقالاب چاپ •

 .پیدا کنند

 .پذیر نیستظن امکانرد مقالاب بر اساس سور •

 (COPE) درسوتی و بر اسواس دسوتورالعمل کمیته اخلاق نشورران باید بهتضواد منافع میان اعضوای هیئت تحریریه، نویسوندگان و داو •

 .حل و فصل شود

 

 بیانیه سرقت علمی آثار

 .باید توسط اعضای هیئت تحریریه، داوران و نویسندگان اجرایی شود (COPE) همه قوانین تعریف شده توسط کمیته اخلاق نشر •

گیرد، انصوراف از  که در فرایند داوری قرار میتواند از روند خارج شوود؛ اما زمانیمقاله در مرحله اول )فرایند بررسوی سوردبیر( می •

 .جریمه به هیئت تحریریه است روند داوری مشمول پرداخت

 .شده با ارائه ادله قابل انجام استهر تغییر عمده در مقاله پذیرفته •

 .طور کامل انجام دهندهمه اعضای هیئت تحریریه و نویسندگان، باید هر نو  اصلاحی را صادقانه و به •

عنوان ناقضان قوانین شوود که نویسوندگان بههای تقلبی موجر میارائه دادهاخلاق نشور باید در مقاله رعایت شوود. سورقت علمی و یا   •

سویاه این کمیته قرار گیرد که اتخاذ تصومیم بر عهده هیئت تحریریه   فهرسوتتلقی شووند و نام آنها در  (COPE) کمیته اخلاق نشور

.است
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