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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 یافتهاهر ی برنرررار ا  ،نری   شهنا،هان اقتصهارد باتجربه، کار،می، ممرهرن  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    ،مرار معینا  ایران رر  م نه کشه   ،ها انترا  شهی. بنابرای 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  

   .شرر م  ا ،ا رب تری  جایهاف رر کش  رنایر معینا را براد ک  ،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  

انجم  کنی. مرارر  یر رر ر،هترر کار  فراهورا  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 تهافمشارکت ا،ات ی،  ژیهشهران ی ر،

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

برنرررار با  ر،هعه اشهتاا، رر مناوق کوت -2م   مرار ایل ه براد تر،هعه صهنعت کشهرر، 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، 

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

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



 

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  -لماشهنا،ها اقتصهارد با کسه  مجر  ننرشهب تانه نشهریه  م   (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  لذا ا  تماما ا،ههات ی،  ژیهشهههران ی رانشههجریان رکترد ررنرا،ههت ما  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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شتواهد  شتر  افتفهان( با تکیه بر  بهای ستولفیداستیون پایین در پتانستیع میدنی کهیاز )شتما  زایی فلزهای گران بررستی کانه 

 .... .................................................... ........................................................  بارهای سیا  شیمی و میان زایی، زمین شناسی، کانه زمین 

  رررضا نلا ، اصار ،پاها گرینلا ، نلا شعله، جرمعانا  ، محمیم    ر،تما  
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 با   ایران:  دون،یستتر  یریپورفمس    کانستتار  یتیمونزون  ینفوذ توده ها در وکلاز یپلاژ  بلور   اندازه  توزیع  و یکانیمیشتت 

 ........................................... .................................................................................  کننده تکامع ماگماکنتر   یهابر فرایند  دیتأک

  ارف  ام ی مج، کالیرین-کررت د ارگار ا ،نسرن لویی ا ج ا م ، جشاکر رضا ، نل ی، محس  ،ریا ، ،ارا ررگاهبامریف هیم ی 
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  ، ی شتناست یاز کان ی(: شتواهدزدیو سترب کوشت) )استتان    یواریستکیت در کانستار رو  یو منشتأ رنگ کان شیدایپ

 ..... ................................................................................................................................................ .  ا یس  یهابار و میان  یمیشنیزم

 حس   نزیزد ، یزرد  ، محمیک امرث حس نا  

  

 

105 

بارهای ستیا  در محدوده اکتشتافی کویران،  میان  یستنجریزدماشتیمی و  نگاری، زمینشتناستی، دگرستانی، کانهزمین

 ............................. ................................................ ..............................................................  غرب دهسلم )مرکز بلوک لوت( شما 

 ، فاومه ،پ یبر، ، یمسعرر همای رر، محمیحس  کریومحمرر  ررنسری 
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ستاری، با استتفاده از تحلیع عاملی و  الیگودرز با تأکید بر منطقه دره  -زایی طلا در محور خوانستار ارزیابی پتانستیع کانه

 ......................................................................................................................................................................... .شناسی شواهد زمین

 ،  رریا محمررد منش، یمحس  وباوبایا  ، ارف،  هرف حس  ن ا هرا انلما ، م نا شاه   
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The Kahyaz prospect is located approximately 45 km southeast of Ardestan, 

Esfahan Province, within the central part of the Saveh-Naein-Jiroft 

magmatic belt. Gold-bearing siliceous veins are hosted by Oligocene 

andesitic–trachyandesitic volcanic rocks. The main mineralized vein is 

approximately 2 km long and has a width of 2–5 m, with gold grades 

ranging from 0.1 to 2.1 g/t. Electrum is the main gold-bearing mineral, 

whereas base metal sulfides, including pyrite, chalcopyrite, chalcocite, and 

covellite, occur as minor minerals. Quartz, calcite, and adularia are the 

dominant gangue minerals. Colloform, crustiform, vein–veinlet, open-

space filling, and bladed textures are characteristic features of the Kahyaz. 

Geochemical data indicate a positive correlation of Au with Ag and Sb, and 

negative correlations between Au and As, S, and base metals. Hydrothermal 

alteration is charachterized by silicic, intermediate argillic, and propylitic 

alteration zones. Fluid inclusion studies indicate that ore-forming fluids 

were characterized by moderate to high homogenization temperatures 

(169–278°C) and low to moderate salinities (2.73–10.29 wt% NaCl eq.). 

These fluids were affected by mixing and boiling processes. The geological, 

mineralogical, geochemical, and fluid inclusion characteristics of the 

Kahyaz prospect are consistent with  a low-sulfidation epithermal system.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Kahyaz prospect is located 16 km northwest of 

Neystanak Village, and 45 km southeast of Ardestan 

City, Esfahan Province, central Iran. The Kahyaz 

epithermal gold (Au) prospect was discovered in 2018 

by Pars-Olang Company. The exploration program, 

which included geological mapping and diamond 

drilling (14 drill holes), was recently conducted by 

Kowsar Mining and Industries Development 

Investment Company, resulting in the identification of 

300,000 tonnes of mineral resources with an average 

gold grade of 1.1 ppm Au. Unlike the numerous studies 

conducted on porphyry and epithermal deposits in the 

northwestern and southeastern parts of the belt, the 

central segment of the Saveh-Naein-Jiroft magmatic 

belt has received relatively little attention. The 

discovery of new mineralized zones, including the area 

investigated in this study, in the central Saveh-Naein-

Jiroft magmatic belt may indicate the presence of 

significant mineralization that has so far remained 

unexplored. Therefore, the geological, mineralization, 

geochemical, hydrothermal alteration, and fluid 

inclusion data presented in this study provide a basis for 

developing an exploration model to identify additional 

mineral occurrences within the central Saveh–Naein–

Jiroft magmatic belt.  

 

Materials and methods 

Petrographic analyses were performed on 

approximately 100 thin sections was carried out at Bu-

Ali Sina University (Hamedan, Iran) using a ZIESS 

Axioplan2 transmitted- and reflected light polarizing 

microscope. Textural imaging of five selected samples 

was performed using an FEI QEMSCAN® Quanta 

650F instrument on polished carbon-coated thin 

sections at the Faculty of Earth Sciences, University of 

Geneva, Switzerland. Fifty drill-core samples were 

analyzed for gold using the fire assay method at Zarrin 

Felez Kavoshgaran Co. (Najafabad, Iran) and 

Zarraazma Co. (Tehran, Iran). To determine correlation 

coefficients, 35 samples were analyzed using ICP-OES 

at Zarazma Co. For fluid inclusion studies, seven quartz 

samples associated with gold mineralization were 

selected from drill cores and surface outcrops. After 

preparing double-polished sections with a thickness of 

300 μm, petrographic and microthermometric analyses 

were performed at Tarbiat Modares University. 

Microthermometric measurements were conducted 

using a Linkam THMS 600 heating–cooling stage 

equipped with a TP94 temperature controller and an 

LNP cooling system, mounted on a Zeiss microscope. 

The analytical system operated over a temperature 

range of −190 to +600 °C.  

 

Results and Discussion 

The Kahyaz mineral prospect, located in northeast 

Isfahan, Iran, hosts a low-sulfidation epithermal 

precious-metal system associated with Eocene volcanic 

and subvolcanic rocks. The host succession consists 

predominantly of andesite–trachyandesite and rhyolite, 

which are overlain by Oligocene basaltic andesite and 

rhyodacite–dacite units. Mineralization is principally 

confined to a quartz–calcite vein extending for 

approximately 2 km with a thickness ranging from 2 to 

5 m. Quartz is the dominant gangue mineral and the 

principal host of electrum, whereas calcite and adularia 

occur as subordinate gangue minerals. Quartz exhibits 

a wide range of open-space filling textures, including 

crustiform, comb, colloform, bladed, plumose, 

cockade, brecciated, and vein-veinlet textures.  

The hypogene ore assemblage comprises electrum, 

acanthite, pyrite, chalcopyrite, and manganite, whereas 

chalcocite, covellite, and goethite constitute the 

supergene mineral assemblage.  Hydrothermal 

alteration includes propylitic, intermediate argillic, and 

silicic–carbonate alterations. Based on mineral 

assemblages and cross-cutting  textural relationships, 

the hydrothermal evolution of the Kahyaz prospect is 

divided into three stages: (1) pre-ore alteration, (2) ore 

stage, and (3) post-ore supergene alteration.  

During the pre-ore stage, propylitic and intermediate 

argillic alteration developed through interaction of 

near-neutral hydrothermal fluids with the andesitic–

trachyandesitic host rocks, producing alteration 

zonation from argillic adjacent to the veins to propylitic 

outward. Illite, illite/smectite, montmorillonite, 

chlorite, epidote, and calcite constitute the principal 

alteration mineral assemblages. The ore stage was 

initiated by precipitation of quartz–calcite veins, 

followed by hydrothermal boiling.  

Boiling promoted CO₂ degassing, increased fluid pH, 

and induced supersaturation of silica and potassium, 

resulting in the precipitation of quartz and adularia. 

Simultaneously, the loss of dissolved H₂S destabilized 

Au–Ag bisulfide complexes, triggering electrum 

precipitation. Bladed calcite, quartz pseudomorphs 

after calcite, comb and crustiform textures, together 

with open-space filling fabrics, provide strong evidence 
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for boiling during mineralization.  

The post-ore stage is characterized by supergene 

oxidation and enrichment, leading to the formation of 

chalcocite, covellite, goethite, jarosite, gypsum, and 

zeolite-group minerals. Fluid inclusion studies of vein 

quartz indicate homogenization temperatures of 169–

278 °C and salinities of 2.73–10.29 wt.% NaCl 

equivalent, suggesting mineralization from low- to 

moderate-salinity hydrothermal fluids. The coexistence 

of fluid mixing and boiling is interpreted as the 

principal mechanism responsible for gold deposition. 

Geological setting, alteration mineralogy, quartz–

adularia gangue assemblages, characteristic open-space 

filling textures, fluid inclusion data, and the scarcity of 

base-metal sulfides collectively indicate that the 

Kahyaz prospect represents a low-sulfidation precious-

metal system. 
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 اطلاعات مقاله  چکداه

شیر  شیهرسیتان اردسیتان در اسیتان اصیفهان، در ب    کیلومتری جنوب   45پتانسیی  مددنی کهیاز در  

های سییلیسیی واوی  د در واودهای  قرار دارد. رگه   رفت جی   – ن نایی   – سیاوه   یی کمربند ماگما مرکزی  

  2زایی دارای ودود  اند. رگه اصییلی کانه آندزیتی الیگوسیین قرار گرفته تراکی   - آتشییفشییانی آندزیتی 

گرم بر تن متغیر اسیییت.    2/ 1گرم بر تن تیا    0/ 1متر اسیییت. عییار  د از    5تیا    2کیلومتر  ول و عرض 

های سییولفیدی از جمله پیریت، کالکوپیریت، کالکوسیییت،  الکتروم، کانی  ددار اصییلی اسییت. کانی 

له هستند.  های با  ترین کانی اند. کوارتز، کلسیت و آدولاریا مهم شده کوولیت به صیور  فرعی تشیکی  

هیای  ای از جملیه بیافیت کلمی، قشیییری، پرکننیده فخیییای تیالی و تیغیه ای، گی  رگچیه  - هیای رگیه بیافیت 

دهنده همبسیتگی مببت  د با عناصیر نهره و آنتیموان اسیت  شییمیایی نشیان های زمین شیات  هسیتند. داده 

  پروپیلیتی ،  و همبسیتگی منفی آن با آرسینی ، گوگرد و فلزهای پایه اسیت. دگرسیانی گرمابی شیام 

مروله اول و اصیلی  بارهای سییال در کوارتز مربو  به  آرژیلی  متوسی  و سییلیسیی اسیت. بررسیی میان 

گراد(  درجه سیانتی   278تا    169دار دارای دمای متوسی  تا بالا   دهد که سییالا  کانه نشیان می   زایی کانه 

تأثیر  درصییید وزنی مدیادل نم   دام( هسیییتند که تحت   10/ 29تا    2/ 73و شیییوری پایین تا متوسییی    

فیداسیون  های سول زایی در سامانه زایی در کهیاز با کانه اند. کانه فرایندهای اتتد  و جوش  قرار گرفته 

 پایین مطابهت دارد. 
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 مقامه 

درصیید از  دی جهان از کانسییارهای سییولفیداسیییون پایین    12ودود  

(. تولیید  د از ختیایر  Hedenquist et al., 2000شیییود   تیأمین می 

(. این  Phillips, 2022تن اسیت     11م تلف در ایران، سیالانه ودود  

نوع کانسیارها در کنار سیایر ختایر مددنی، ب شیی از نیاز  دی کشیور  

پور  ی کریم شیینهاد ی پ   ی بند  بهه    بق مهاله،    ن ی ا در  در    کنند. را تأمین می 

اصیییطدک رکمربنید  (، از  Karimpour et al., 2021    و همکیاران 

  یی کمربنید میاگمیا   رکمیان/   ی جیا   بیه   رفیت  جی   – نیایین   – سیییاوه   یی میاگمیا 

.  کانسیارهای  د از این  نوع الل   اسیتفاده شیده اسیت   دتتر    – ه ی اروم 

در  ی سییینوزو یی     رفیت جی   – نیایین   – سیییاوه   یی کمربنید میاگمیا در  

 ,.Richards et al., 2006; Kouhestani et alاند   شییده تشییکی  

کانسییار سییولفیداسیییون پایین، متوسیی  و    116(. تاکنون ودود  2012

های سییاتتاری ایران  بها، پایه و شییبه فلزها در زون فلزهای گران  بالای  

  در  کانسیارها  این نوع    (. Yasami et al., 2025شیده اسیت   شیناسیایی 

  از جمله   اند که شیده تشیکی    م تلف   سیاتتی زمین   ی ها   ی در مح   ران، ی ا 

(،  Richards et al., 2006    ی گونا   - ی سیار توان به  این کانسیارها می 

،  ( Daliran, 2008دره     آ   ، ( Heidari et al., 2015تییوزلار   

  – سییاوه   یی کمربند ماگما در  (  Kouhestani et al., 2015زرد   چاه 

(  Shamanian et al., 2004    ی و ابوالحسیین   ی گند   ، رفت جی   – نایین 

 Daliran et al., 2005; Sholeh    ی نل چاه ،  البرز   ی آتشفشان در کمان  

et al., 2016 )   جنگ     اه ی و سی  Sholeh et al., 2016; Richards 

et al., 2018  ) کرد اشاره   در منطهه مکران . 

لرب روسییتای  کیلومتری شییمال   16پتانسییی  مددنی کهیاز در فاصییله  

شیر  شیهرسیتان اردسیتان، در اسیتان  کیلومتری جنوب   45نیسیتان  و  

در سیال    از ی که   سیولفیداسییون پایین   ی  د   اصیفهان قرار دارد. محدوده 

شید. برنامه اکتشیاش شیام   ولنگ کشیف ا   توسی  شیرکت پارس   2018

گمانه در    14الماسییه     ی وفار   ی ها گمانه   ، ی شییناسیی ن ی زم   ی بردار نهشییه 

بیه  متر مکدی (    1760    ی بردار متر( و ترانشیییه   1200مجموع بیه  ول  

و مدادن کوثر    ع ی توسییده صیینا   ی گذار ه ی توسیی  شییرکت سییرما   تازگی 

گرم در    1/ 1  مییانگین   ار یی بیا ع   ی تن منیابع مدیدن   300000  ی بیه مدرف   و   انجیام 

  د منجر شد.   تن 

هیای زییادی کیه بر روی کیانسیییارهیای پورفیری و  برتدش بررسیییی 

لربی و  هیای شیییمیال سیییولفییداسییییون پیایین، متوسییی  و بیالا در ب   

شیییده،  انجام   رفت جی   – نایین   – سیییاوه   یی کمربند ماگما شیییرقی  جنوب 

از این نظر    رفیت جی  – نیایین   – سیییاوه   یی کمربنید میاگمیا ب   مرکزی  

مدیدنی  هیای  چنیدان مورد توجیه قرار نگرفتیه اسیییت. اکتشیییاش محیدوده 

کمربنید  جیدیید، از جملیه منطهیه مورد بررسیییی، در ب   مرکزی  

توانیید نویییدب   رتییداد  می   رفییت جی   – نییایین   – سییییاوه   یی مییاگمییا 

اند. در این  های مهمی باشید که تاکنون از اکتشیاش دور مانده زایی کانه 

شییییمی و  زایی، سیییاتت و بافت، دگرسیییانی، زمین پژوه ، نوع کانه 

شییود تا  بتواند در ارا ه الگوی اکتشییافی  بارهای سیییال بررسییی می میان 

 شود. گرفته  برای شناسایی سایر رتدادهای مددنی به کار 

 

 روش مطالیه 

  همدان،   نا ی سی   ی مهطع نازک در دانشیگاه بوعل   100ودود    نگاری سینگ 

 ZIESSی و اندکاسی   ی کننده عبور زه ی پدر   کروسیکو  ی با اسیتفاده از م 

Axioplan2   ی ها نمونه   نمونه از   5ی  بافت   ی ربردار ی شیید. ت ییو بررسییی  

 FEI QEMSCAN® Quantaبا اسیتفاده از دسیتگاه    بررسیی مورد  

650F ،   10پرتو    ان ی و جر   لوولت ی ک   25دهنده  بالا، ولتاژ شییتاب   در تل  

با پوشیی  کربن در دانشییکده    ی هل ی مها ع نازک صیی   ی رو نانوآمهر بر  

های وفاری  نمونه از مغزه   50.  شد انجام   س ی سو    دانشگاه ژنو   ن ی علوم زم 

های  به شییرکت   Fire Assayانت اب و برای تدیین میزان  د به روش  

شید. برای  آباد و زرآزما در تهران ارسیال کاوشیگران زرین فلز در نجف 

در   ICP-OESنمونیه بیا روش  35تدیین ضیییریی  همبسیییتگی، تدیداد 

ها بدد از تردای  و نرمای  به  گیری شید. نمونه شیرکت زرآزما اندازه 

ان  شیدند. برای تدیین میز م  تبدی    200های پودر با اندازه ودود  نمونه 

گرم از هر    0/ 5و    0/ 2عنیاصیییر کمییاب و فلزهیای پیاییه بیه ترتیی  ویدود  

گرمی بیه    0/ 2هیای  نمونیه برای تجزییه شییییمییایی انت یاب شیییدنید. نمونیه 

گرمی در تیزاب سیلطانی با    0/ 5های  روش چند اسیید و  شیدند. نمونه 

  Fire Assayشیدند. در روش    گراد و  درجه سیانتی   95دمای ودود  

  1100گرم از نمونیه در دمیای    30مهیادیر  د، ویدود    گیری برای انیدازه 

شید. در این والت،  د از سیرباره جدا شیده و  گراد خوب درجه سیانتی 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1178


 ... بهای سولفیداسیون پایین در پتانسی  مددنی کهیاز زایی فلزهای گران ررسی کانه ب                                            همکاران                                                              و  رستمی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1178                                                                                                    2  ، شماره18، دوره  1405شناسی اقت ادی،  زمین

6 

شود. در مروله بدد، سرب وذش شده و  توس  ملغمه سربی جذب می 

ای توسی  تیزاب  شیوند. ملغمه نهره ای جدا می  د و نهره در ملهمه نهره 

-ICPپایان میزان  د با اسیتفاده از روش  شید. در  سیازی  سیلطانی محلول 

OES    در شییرکت زرآزما( و جذب اتمی  در شییرکت کاوشییگران 

نمونه    7بارهای سییال، تدداد  شید. به منظور بررسیی میان زرین فلز( تدیین 

هیای وفیاری و  زایی  د از مغزه کوارتز مرتب  بیا مرولیه اصیییلی کیانیه 

  - ازی مها ع دوبر سیی شیید. پس از آماده های سییطحی انت اب رتنمون 

نگیاری و  هیای سییینیگ میکرومتر، بررسیییی   300صییییهی  بیا ضییی یامیت  

هیای  شییید. بررسیییی ریزدمیاسییینجی در دانشیییگیاه تربییت میدرس انجیام 

بیا    THMS 600میدل    Linkamریزدمیاسییینجی بیه وسییییلیه دسیییتگیاه  

شییده بر روی  ن یی    LNPکننده  و سییرد   TP 94کننده ورارتی  کنترل 

شیییید.  انجیام +  600تیا    - 190میکروسیییکو  زایس بیا دامنیه ورارتی  

کالیبراسییون دسیتگاه در مروله گرمای  با اسیتفاده از نیترا  سیزیم  با  

گراد  درجه سییانتی   ± 0/ 6گراد( و با دقت  درجه سییانتی   414نهطه خوب  

  ± 0/ 2گیری ویدود  شیییود. در مرولیه سیییرمیای ، دقیت انیدازه انجیام می 

هگزان  با نهطه خوب    - ای به نام اِن گراد اسیییت و از ماده درجه سیییانتی 

 شود. گراد( به عنوان استاندارد استفاده می درجه سانتی   - 94/ 3

 

 ملقیدت ژئلتکنلهدکی 

  انوس ی اق   یی شیدن نها و بسیته   ی مرکز   ایران   – ی عرب های  ه برتورد صیفح 

؛  ( Alavi, 1980    برتورد  پیالئوسییین   صیییرش نظر از زمیان   س، ی نئوتت 

 Ghasemi and Talbot, 2006; Allen and    ا یییوسییییین 

Armstrong, 2008; Dargahi et al., 2010 ) الیییییگییوسیییین   ؛ 

  Hassanzadeh, 1993; McQuarrie et al., 2003; Allen et 

al., 2004; Mohajjel and Ferguson, 2014 )  وسیییین ییی میی ؛  

  , 1978Förster )  ) نوع    ی سیاز ی کان   ژه ی به و   ، زایی نه در کا   ی نهطه عطف

کمان    اسییت.   ران ی در ا   بالا ی و سییولفیداسیییون پایین، متوسیی  و  ر ی پورف 

از منا ق    ی ک ی به عنوان   رفت جی   – نایین   – سییاوه     ی سیینوزو    یی ماگما 

کانسیارهای نوع پورفیری و سیولفیداسییون پایین، متوسی     واوی  ی اصیل 

  شده   ی تشک   س ی نئوتت     فروران   جه ی در نت   که   شود   می   گرفته و بالا در نظر 

    ی در    رفت جی   – نایین   – سییاوه   کمربند ماگمایی   که   ی هنگام اسییت.  

  ن ستین (،  Omrani et al., 2008فروران  قرار داشت     کمان     ی مح 

  رفت جی   – نایین   – سیاوه   کمربند ماگمایی در    یی ماگما   ت ی فدال   ی ها نشیانه 

 ,Jahangiri   افیت یی ادامیه   ی تیا کواترنر و   آلیاز شییید     یی در سییینوزو  

2007; Ayati et al., 2013 )    تود    میزان   بیشییترین و در ا وسیین به

 ;Berberian and King, 1981; Alavi, 1994   د ییی رسییییی 

Ghasemi and Talbot, 2006; Omrani et al., 2008; Azizi 

and Moeinvaziri, 2009  .) کمربنید میاگمیایی   ن ی آخر   ی هیا سییینیگ  

    ی آلکیالن بیا گرا کیالی    ت یی میاه   ی اللی  دارا   رفیت جی   – نیایین   – سیییاوه 

 ;Shahabpour, 2007   هسیییتند   ی ت ی آداک   و   ی ت ی شیییوشیییون   ، ی ت ی تولئ 

Omrani et al., 2008; Shafiei et al., 2009; Stern et al., 

2021; Maanijou et al., 2022 ) 

 

 لناسی زمدد 

و    ی آتشییفشییان مه ی ن   ، ی آتشییفشییان   ی ها ی توال   در   از ی که پتانسییی  مددنی  

زواره    1:100000، در ورقه  گوسیین ی ال   - ا وسیین   ی آوار   - ی آتشییفشییان 

  ی آتشیفشیان   ی ها ت ی فدال   ن ی تر ی م ی (. قد A- 1شیک       قرار دارد    شیهراب( 

 شیود مشی   می ا وسین    ی ت ی آندز ی و تراک   ی ت ی آندز   ی ها توسی  سینگ 

های  توده اند و توسییی   را پوشیییانده   ی د ی که منطهه وسییی   ( A- 2شیییک     

پییا انیید شییییده قیطیع  تیر  جیوان   نیفیوخی  و    ی تی یی واویید آنییدز   ی نی یییی . میرز 

اسییت و    ی آن گسییل   یی اما مرز بالا ؛  نامشیی   اسییت   ی ت ی آندز ی تراک 

با همان سیین پوشییانده شییده اسییت. در    ت ی مبر ی گن ی و ا   ت ی ول ی توسیی  ر 

  ی ها ت ی تراز توسییی  آندز  ور هم   به   ها ت ی منطهیه، آندز   ی ب   شیییرق 

  ا ی   ی با رنگ تاکسیتر    ت ی مبر ی گن ی و ا   ت ی ول ی اند. ر پوشیانده شیده   ی بازالت 

  ی ت ی های آندز از قطده   ی ان ی م   ی ها ه ی لا   ی و دارا   شوند ی مش   م   ی ا قهوه 

و توش    ی به تاکسیتر     ی ما   ی توش برشی   ی ها هسیتند. رتنمون   ی و بازالت 

  ت ی آندز ی و تراک   ت ی قسیمت آندز   ن ی در شیمال منطهه، در بالاتر   ی ل ی لاپ 

  ت ی الل  با واود آندز   گوسیین ی ال   یی ماگما   ت ی . فدال شییوند ی مشییاهده م 

تا    ی ت ی وداسی ی ر   ی آتشیفشیان مه ی ن   ی ها سینگ   ، (  Dو C - 2شیک      ی بازالت 

مشیی    (  E  - 2شییک         ی ماف   ی ها   ی و دا (  B- 2شییک       ی ت ی داسیی 

  ه ییی اول   ی هییا تر گسیییترده در سییینییگ جوان   ی هییا ی توال   ن ی . ا شیییود ی م 

ا راش    ی ها در سینگ   ی دگرسیان   جاد ی کرده و باعث ا شیده نفوخ تشیکی  

اند.  شده 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1178


 ... بهای سولفیداسیون پایین در پتانسی  مددنی کهیاز زایی فلزهای گران ررسی کانه ب                                            همکاران                                                              و  رستمی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1178                                                                                                    2  ، شماره18، دوره  1405شناسی اقت ادی،  زمین

7 

  ی بیالاتر رو   ی هیا رتنمون تراز در   ور هم   بیه   ی بیازالت   ی هیا ت یی آنیدز 

 ور گسیییترده در قسیییمیت    قرار دارنید و بیه   ت یی آنیدز ی تراک   - ت یی آنیدز 

رتنمون دارنید.    ی لرب منطهیه و بیا وسیییدیت کمتر در شیییمیال   ی شیییرق 

  - د ی سیف   ت ی وداسی ی تا ر   ت ی شیک ، داسی   ی گنبد   ی آتشیفشیان مه ی ن   ی ها سینگ 

دارنید، در  ول    مون منطهیه رتن   ی شیییرق کیه اللی  در جنوب   ی صیییورت 

  ی ها الل  سیینگ   آنها اند.  شییده تشییکی    ی مروله بدد   ی ی ماگما   ت ی فدال 

  ت ی ور ی کرود ی . م اند را قطع کرده   ی ت ی آندز ی تا تراک   ت ی آندز   ی آتشیفشیان 

بیا رونید    یی هیا   یی صیییور  دا   بیه     یی ترت   بیه   ت یی آنیدز   روکسییین ی و پ 

  2تا    1  آنها .  شیوند ی ظاهر م   ی لرب   - ی و شیرق   ی لرب جنوب   - ی شیرق شیمال 

شیییک   در    اند. گرفته   ی جا   ها ت ی متر عرض دارند و مدمولًا درون آندز 

1-B، هیای م تلف مرتب  بیا واویدهیای سییینگی توزیع دگرسیییانی

 داده شده است.شناسی نشانزمین

 

 

های م تلف  : نهشیه دگرسیانی B(( و  Barati and Aghazadeh, 2018شیناسیی از پتانسیی  مددنی کهیاز  با تغییرا  از براتی و آقازاده   زمین : نهشیه  A  . 1لیکع  

 شناسی در محدوده مورد بررسی    واودهای زمین 
Fig. 1. A: Geological map of the Kahyaz prospect (modified after Barati and Aghazadeh, 2018), and B: Alteration map showing 

the distribution of hydrothermal alteration zones of the geological units in the study area 
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  دید به  واوی  دست   ی نمایی از واود آندزیتی که میزبان رگه کوارتز :   Aت یویرهای صحرایی از رتنمون واودهای سنگی م تلف در منطهه کهیاز.   . 2لکع  

بر روی  های آندزی بازالتی الیگوسن  : نمایی از رتنمون سنگ Cشر (،  داسیت  دید به سمت جنوب   -و ریوداسیت  : نمایی از واودهای آندزیتی  Bسمت لرب(، 

: دای  میکرودیوریتی که در سینگ  E: توالی آندزیت بازالتی، آندزیت و ریولیت  دید به سیمت لرب( و  D دید به سیمت شیمال(،    های آندزیتی ا وسین سینگ 

 شر (. کرده است  دید به سمت شمال میزبان آندزیتی نفوخ 

Fig. 2. Field photographs of outcrops of various rock units in the Kahyaz area.  A: View of the andesitic unit hosting the Au-

bearing quartz vein (view to the west),  B: View of the andesitic and  rhyodacite–dacite units (looking southeast),  C: View of the 

outcrop of Oligocene andesite–basaltic rocks overlying Eocene andesitic rocks (looking north),  D: Sequence of basaltic andesite, 

andesite, and rhyolite (looking west),  and E: Microdiorite dyke intruding the andesitic host rock (looking northeast). 

 
 لناسی سنگ 

  ت ی آندز ی و تراک   ت ی آندز   از، ی در که   ی سیاز ی کان   ی اصیل   زبان ی سینگ م 

دارد و الل     ز ری   تا متوسی     ی ها دانه   ، ی ر ی پورف   ت ی ا وسین اسیت. آندز 

  ی ها بلور درشییت (.  A- 3  شییک  اسییت     ن ی د ی و سییان   وکدز ی پدژ   ی واو 

  70تا    60  فراوانی   با   دار شییک  مه ی تا ن   دار شییک    صییور  به    وکدز ی پدژ 

فراوان اسییت و    ی کان   ن ی دوم   ، ن ی د ی درصیید قاب  مشییاهده هسییتند. سییان 

مهیدار      ی هیا، افزا نمونیه   ی دارد. در برت   درصیییید   30تیا    20  ی فراوان 

    ی و ترک   ی ت ی بافت تراک   جاد ی ا   عث با   ی ح ی ترج   ی ر ی گ با جهت   ن ی د ی سییان 

  ر ی به سییا   وکدز ی . پدژ ( Cو    B- 3  شییک      شییده اسییت   ت ی آندز ی تراک 

شده  تبدی    دو  ی و اپ   ت ی س ی سر   ت، ی کلسی   ت، ی مانند کلر   ه ی ثانو   ی ها ی کان 

از    بلورهیایی درشیییت  ی ( دارا D- 3  شیییکی      بیازالتی  ت یی اسیییت. آنیدز 

هورنبلند،    ی به همراه مهدار کم   ن، ی د ی و سان   روکسن ی نوپ ی کل   وکدز، ی پدژ 

  دار شک  مه ی ن    ت ی ر   ی دارا   وکدز ی است. پدژ   کدر   ی ها ی و کان   ت ی آپات 

اسیییت.    ی نوسیییان   ی بنید و منطهیه     یی نت ی سییی ی پل   یی دار، دوقلو شیییکی    تیا 

  ی بند صیور  توشیه   ه کدر ب   ی ها ی و کان   روکسین ی نوپ ی کل   وکدز، ی پدژ 

. هورنبلند به شییک   دهند ی م     ی را تشییک     ی ر ی و بافت گلومروف   هسییتند 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1178


 ... بهای سولفیداسیون پایین در پتانسی  مددنی کهیاز زایی فلزهای گران ررسی کانه ب                                            همکاران                                                              و  رستمی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1178                                                                                                    2  ، شماره18، دوره  1405شناسی اقت ادی،  زمین

9 

با رنگ    آن   ی واکنشیی   ه ی اسییت و واشیی   ی ا رومبوهدرال و به رنگ قهوه 

کربنا     ه ی ثانو   ی ها ی به کان   وکدز ی . پدژ شیود ی مشی   م   ره ی ت   ی ا قهوه 

توس     بررسیی منطهه مورد    ی لرب   محدوده   شیده اسیت.   ی تبد   ت ی سی ی و سیر 

در قسیمت    آنها .  ی پوشییده شیده اسیت و آخرآوار   ی ت ی ول ی ر   ی ها سینگ 

انید و بیا رنیگ  رخ داده  ی بیازالت   - ی ت ی و آنیدز   ی ت ی آنیدز  ی واویدهیا  ن ی ر ی ز 

  30کوارتز     بلورهای درشیت   ی واو   ت ی ول ی . ر شیوند ی روشین مشی   م 

  15تا    10    ن ی د ی ( و سییان درصیید   35تا    30    وکدز ی (، پدژ درصیید   40تا  

اند.  قرار گرفته   ز ی ر و دانه   ی ا شییه ی شیی   زمینه     ی ( اسییت که در  درصیید 

  10تیا    5  ی کیدر، بیا فراوان   ه یی بیا ویاشییی   ت یی وت ی شیییامی  ب     یی میاف   ی هیا ی کیان 

  ی آتشیفشیان مه ی ن   ی گنبدها   . ( E- 3  شیک      هسیتند   کدر   ی ها کانی   و   درصید 

گلومروپورفیری  ، بافت پورفیری و  ( F- 3  شیک      ی ت ی وداسی ی تا ر   ی ت ی داسی 

  و کوارتز   درصییید(   30    وکدز ی پدژ   بلورهای درشیییت الل  از    دارند و 

از هر    زدانه ی تا ر   ی ا شیه ی شی   نه ی زم     ی اند که در  شیده تشیکی    درصید(   25  

گنبیدهیا    ن ی انید. در ا قرار گرفتیه درصییید(    50دو کیانی ییادشیییده  ویدود  

  ی ت ی ور ی کرود ی م   ی هیا   یی . دا شیییونید ی م   افیت یی کوارتز بیه وفور    ی هیا رگیه 

  ی سینگ   های ( در واود H- 3  شیک      ی ت ی آندز   روکسین ی ( و پ G- 3  شیک    

متر عرض دارنید و رونید    2تیا    1مدمولًا    آنهیا انید.  نفوخ کرده   تر ی م ی قید 

و الل     دهند ی را نشیان م   ی لرب تا جنوب   ی شیرق و شیمال   ی لرب   - ی شیرق 

از    ی ت ی ور ی کرود ی م   ی هیا   یی منطهیه رتنمون دارنید. دا   ی در قسیییمیت لرب 

بیا بیافیت    ی ا نیه ی در زم   روکسییین ی نوپ ی و کل  وکدز ی پدژ   بلورهیای درشیییت 

در    روکسیین ی نوپ ی کل   ی که بلورها   ی ا گونه   اند؛ به شییده تشییکی    ی ا دانه ن ی ب 

 (. G- 3  شک  .  شوند ی مشاهده م   وکدز ی پدژ   ی بلورها   ن ی فواص  ب 

در    گر، ی کید ی در تمیاس بیا    وکدز ی پدژ بلورهیای  درشیییت اوقیا ،    ی گیاه 

را    ه ی اول   ی ها ی کان   ن ی . ا دهند ی م     ی تشیییک   ی ا هم قف  شیییده و بافت دانه 

درشیییت    ی هیا ( و هم در دانیه متر ی ل ی م   0/ 1    ز ی ر   ی هیا هم در دانیه   توان ی م 

اما    ؛ هسییتند سییالم    وکدزها ی پدژ   شییتر ی ( مشییاهده کرد. ب متر ی سییانت   1/ 5  

  ت ی وت ی ب   ن، ی د ی اند. سییان شییدن قرار گرفته ی ت ی کلر   ر ی تأث تحت   آنها از    ی برت 

  ی ها ی . کان دهند را تشیکی  می   ی فرع بلورهای  درشیت ،  کدر   های کانی   و 

  ه ی که از تجز   ه اسیت شید   ی تشیک   ت ی سی ی و سیر   ت ی کلر   ت، ی از کلسی   ه ی ثانو 

های پیروکسین آندزیتی  دای    .  اند شیده واصی     ه ی اول بلورهای  درشیت 

  20درصید(، کلینوپیروکسین     70پدژیوکدز   بلورهای  درشیت دارای  

ای از  درصیییید( هسیییتنید کیه در زمینیه   10درصیییید( و کیانی کیدر   

مافیی     های یادشیییده قرار دارند. کانی های جریانی از کانی میکرولییت 

صیور  بلورهای درشیت همراه با    شیام  کلینوپیروکسین اسیت که هم به 

شیود و بافت گلومروپورفیری را  فلدسیهارها مشیاهده می بلورهای  درشیت 

هیای  صیییور  ریزبلور در بین میکرولییت   دهید و هم بیه تشیییکیی  می 

های فراوان سییب   گرفته اسییت. وخییور کلینوپیرکسیین یافته قرار جهت 

هیا شیییده اسیییت.  ظهور رنیگ سیییبز زیتونی ییا سیییبز تیره در این نمونیه 

ها مشاهده  رشت و ریز همراه سایر کانی های کدر به دو صور  د کانی 

صییور     های ثانویه واصیی  از دگرسییانی فلدسییهارها به شییود. کانی می 

  ی آخرآوار   ی ها سینگ اند.  شیده کلسییت، کلریت و سیریسییت تشیکی  

(،  ی هسییتند و الل  از توش  توش سیینگ     ی فلسیی   ی ها ی ژگ ی و   ی دارا 

  اند شییده تشییکی    ی رشیی ( و توش بِبلوری   - ی  توش سیینگ   ی توش بلور 

دارنید و از    ی ر ی ف رو ت ی اللی  بیافیت و  ی سییینگ   ی هیا . توش ( I- 3  شیییکی    

از    ی های اند. قطده شییده تشییکی    ی ت ی تا داسیی   ی ت ی آندز   های سیینگی قطده 

 قاب  مشاهده است.   آنها در    ز ی کوارتز و فلدسهار ن 

 

 هنایج 
 زایی ااهه 

در امتیداد    ی ا رگیه صیییور     اللی  بیه   از یی  د در منطهیه که   یی زا کیانیه 

  شییرقی جنوب – ی لرب با روند لال  شییمال   ی ها و گسیی    ها ی شییکسییتگ 

متر    5تا    2ض امت    لومتر، ی ک   2با  ول ودود    ی داده است. رگه اصل رخ 

– 4شیک       دار منطهه اسیت رگه کانه   ن ی تر به قا م، مهم     ی نزد     ی و شی 

A   و  B )   دچیار    ی فرع   ی هیا سیییی  گ   لیه ی وسییی   هیا بیه ب     ی و در برت

رگه    ن ی امتدادلغز به سیمت شیمال و جنوب شیده اسیت. ا   ی ها یی جا جابه 

  الل    واره ی کرده و مرز آن با سنگ د را قطع   زبان ی م   ی ت ی آندز   ی ها سنگ 

(. عدوه بر  B- 5و    A- 4  ی ها رگه اسییت  شییک    واره ی با د   ی و مواز   ز ی ت 

  ر د   ژه ی و   با امتداد مشابه، به (  C- 4شک       ی رگه فرع   ن ی چند   ، ی اصل رگه  

  1/ 20تا    0/ 35  ار ی ع   ی که دارا   اند افته ی منطهه، توسیده    ی شیرق ب   شیمال 

بوده    تر   ی بار   ی ها نسیبت به رگه اصیل رگه   ن ی گرم در تن  د هسیتند. ا 

 . است   شتر ی در آنها ب   ت ی کلس   ی و فراوان 
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ای از آندزیت با بافت  نمونه    : Aشیناسیی واودهای سینگی منطهه کهیاز .  ( از بافت و کانی XPLت یویرهای میکروسیکوپی   نور عبوری پدریزه متها ع،  .  3لیکع  

آندزیت با بافت گلومروپورفیری  تراکی :  Bشیود،  نیز مشیاهده می   سیوتته های با واشییه  سینتتی  و کلینوپیروکسین پورفیری، بلورهای درشیت پدژیوکدز با ماک  پلی 
: بازالت آندزیتی با بافت  Dیافته فلدسییهار،  آندزیتی با بلورهای جهت : نمونه تراکی C  تر، فلدسییهارهای کوچ  در زمینه    ای فلدسییهارهای درشییت با تجمع توشییه 

ریولیت با بافت پورفیری متشیک  از  بلورهای کوارتز با تاموشیی موجی  :  Eشیده اسیت،  شیک  و واشییه سیوتته تشیکی  صیور  بلورهای لوزی   پورفیری. هورنبلند به 
ت یویری از میکرودیوریت با بافت اینترگرانولار. این نمونه  :  G: ریوداسییت متشیک  از کوارتز و فلدسیهار،  Fای از بلورهای ریز کوارتز و شییشیه،  و فلدسیهار در زمینه 

شیده اسیت و بین آنهارا بلورهای ریز و درشیت کلینوپیروکسین و کانی  سینتتی  و الل  دارای شیکسیتگی تشیکی  از بلورهای ریز و درشیت پدژیوکدز با بافت پلی 
های  ای از میکرولیت بافت پورفیری در دای  پیروکسیین آندزیتی که با وخییور بلورهای درشییت پدژیوکدز و کلینوپیروکسیین در زمینه :  Hکدر پر کرده اسییت،  
شیده اسیت.  تشیکی    سینگ های م تلف ترده واود آخرآواری که از قطده   : Iو اپیدو  نیز به عنوان کانی ثانویه وخیور دارند و  شیود. کلسییت  فلدسیهار مشی   می 

های  : قطده .Lit: هورنبلند،  Hbl: کلینوپیروکسیین،  Cpx: کلریت،  Chlشییده اسییت    ( اقتباس Whitney and Evans, 2010عد م اتت ییاری از ویتنی و اوانز   
 : سانیدین(.  San: کوارتز،  Qz: پدژیوکدز،   Pl: ارتوکدز،  Orهای کدر،   : کانی Opqبِرشی،  

Fig. 3. Photomicrographs (cross-polarized transmitted light, XPL) of the textures and mineralogy rock units in the Kahyaz area.  
A: Andesite with porphyritic texture; large plagioclase crystals with polysynthetic twinning and clinopyroxenes with opacitic  
rims are also observed,  B: Glomeroporphyritic texture with clustered aggregates  of coarse feldspars within a matrix of smaller 
feldspars,  C: Trachy-andesite with aligned feldspar crystals, D: Basaltic andesite with porphyritic texture; hornblende occurs as 
rhomb-shaped crystals with  opacitic rims,  E: Rhyolite with porphyritic texture consisting of quartz crystals showing  undulatory 
extinction and feldspar within a groundmass of fine-grained quartz and glass,  F: Rhyodacite composed of quartz and feldspar,  
G: Microdiorite with intergranular texture. This  sample consists of fine- and coarse-grained plagioclase crystals exhibiting 
polysynthetic  twinning, commonly fractured, with fine- and coarse-grained clinopyroxene and opaque minerals  occupying the 
interstitial spaces,  H: Porphyritic texture in a pyroxene-andesite dike characterized by large plagioclase and clinopyroxene 
crystals in a groundmass of feldspar  microlites. Calcite and epidote are also present as secondary minerals,  I: Pyroclastic unit 
composed of fragments of various lithic clasts.  Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Chl: Chlorite, Cpx: 
Clinopyroxene, Hbl: Hornblende, Lit: Lithic fragments, Opq: Opaque minerals, Or: Orthoclase, Pl: Plagioclase, Qz: Quartz, 
San: Sanidine).  
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  ها، ی که در امتداد شییکسییتگ   ت ی کلسیی   - کوارتز   ی رتنمون رگه اصییل   : A.  از ی دار در منطهه که کانه   ت ی کلسیی   - کوارتز   ی ها از رگه   یی ت ییویرهای صییحرا   . 4لیکع  

 دید عکس به سیییمت    دهد ی را نشیییان م   یی زا کانه   ی کنترل سیییاتتار   واره، ی و مشییی   رگه با سییینگ د   ز ی کرده اسیییت. مرز ت را قطع   زبان ی م   ی ت ی آندز   ی ها سییینگ 

که    ی ت ی آندز   ی ها در سینگ   ت ی کلسی   - کوارتز   ی فرع   ی ها ها و رگچه رگه   : C  و   متر   5تا    2و ضی امت    ی ا با سیاتت توده   ی ل از رگه اصی     ی نزد   ی نما   : B  لرب(، شیمال 

 . شر (  دید عکس به سمت شمال   در منطهه هستند   ی ا توسده سامانه رگه   انگر ی و ب   اند افته ی گسترش    ی مشابه رگه اصل   ی با روند 
Fig. 4. Field photographs of the mineralized quartz–calcite veins in the Kahyaz prospect. A: Outcrop of the main quartz–

calcite vein cutting the andesitic host rocks along fractures. The sharp and well-defined contact between the vein and the 

host rock indicates structural control on the mineralization (view looking northwest), B: Close-up view of the main 

quartz–calcite vein exhibiting a massive structure and a thickness of approximately 2–5 m, and C: Quartz–calcite 

subsidiary veins and veinlets cutting the andesitic host rocks, trending parallel to the main vein and indicating the 

development of a vein system within the prospect (view looking northeast). 

 
  گرساهی گرمابی 

انواع دگرسییانی در منطهه مورد بررسییی شییام  سیییلیسییی،کربناتی،  

زاد اسییییت  آرژیلیی  ویدواسییی  و دگرسییییانی برون پروپیلیتیی ،  

در ب      ی کربنات   - ی سی ی ل ی سی   ی دگرسیان (.  Eتا    A- 5و    B- 1های   شیک  

  افته ی دار گسییترش کانه   ی ها و در مجاور  رگه   ی سییامانه گرماب   ی مرکز 

و    ت ی کلسیی   ، ی کلسییدون   زدانه، ی الل  از کوارتز ر   ی دگرسییان   ن ی اسییت. ا 

  ی صیور  بلورها   به   ا ی . آدولار ( 7شیک       شیده اسیت   ی تشیک   ا ی آدولار 

  شییود ی مشییاهده م   ی با کوارتز و کلسییدون   ی رشیید و در هم   شییک  ی لوز 

  ی ها ی مجموعه کان   ت، ی ( و همراه با کوارتز و کلسییی Eو    C- 7شیییک     

الل     ی کربنات   ی دگرسیان .  دهد ی م     ی دار را تشیک کانه   ی ها شیات  رگه 

  ی موضید   ی ن ی ها و جانشی ها، رگچه در رگه   ت ی کلسی     ی صیور  تشیک   به 

درشیت،    ی صیور  بلورها   به   ت ی . کلسی شیود ی مشیاهده م   زبان ی سینگ م 

داده است.  رخ   ی همراه با کوارتز و کلسدون   باز   ی پرکننده فخا و    ی ا غه ی ت 

شیییده و بیافیت  ن ی شییی توسییی  کوارتز جیان   ت یی هیا، کلسییی ب     ی در برت 

از    ی ک ی کرده اسیییت که  جاد ی را ا   ت ی کوارتز پس از کلسییی    ت ی ر شیییبه 

محسیوب    د ی سیولف   در سیامانه کم   ی گرماب   الا  ی شیواهد وقوع جوشی  سی 
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ت و  سی ها ی دگرسیان   ر ی تر از سیا ، گسیترده   ی ت ی ل ی پروپ   ی دگرسیان   . شیود ی م 

،  دو  یی اپ   ت، یی ر ی پ   ، ، دولومییت ت یی کلسییی   ت، یی کلر   هیای کیانی  شیییامی  

در فاصیله    ی دگرسیان   ن ی اسیت. ا   ت ی گورسیک ی و پال   فریهیدریت، پیریت، 

را    ی منا ق دگرسان   ر ی قرار دارد و سا   ی سیاز ی کان   ی از رگه اصیل   ی دورتر 

  ، ی دگرسیان   ن ی ا   ر ی تأث تحت   ی ها (. سینگ A- 4شیک   در برگرفته اسیت   

    یی میاف   ی هیا ی . کیان کننید می  ان یی هیا نمیا سیییبز را در رتنمون   ی هیا رنیگ 

  ن ی ا   ر ی تأث تحت   ی ت ی آندز   ی ها ( سیینگ روکسیین ی نوپ ی  مانند هورنبلند و کل 

  ی ها هاله   اند. شیییده   ن ی گز ی جا   ت ی گرفته و توسییی  کلر قرار   ی دگرسیییان 

گسیییترش    ها در ا راش رگه   مدمولًا  ودواسییی      ی ل ی آرژ   ی دگرسیییان 

را بسیته به نوع و شید     ره ی ت   ی تاکسیتر   ی ت ی آندز   زبان ی و سینگ م اند  یافته 

.  کنند ی م     ی رنگ تبد رنگ، قرمز و کرم کم   ی به تاکسییتر   ، ی دگرسییان 

،  ت ی ل ی ا    های ی کان   ی ها توسی  مجموعه   ودواسی      ی ل ی آرژ دگرسیانی  

.  هسیتند     ی قاب  تشی    ت ی و پاراگون   ت ی دل ی ب   ، ت ی لون ی مونتمور   ت، ی اسیمکت 

در    زبیان ی سییینیگ م   ه یی اول   ی هیا بیافیت    ، یی ت ی ل ی پروپ   دگرسیییانی برتدش  

  و   -4Bشیک       اند شیده     ی الل  ت ر   ودواسی      ی ل ی آرژ   دگرسیانی 

C ) .  های ی انواع دگرسیان   ، زایی ه پس از کان   در مروله   برونزاد   ی دگرسیان  

گروه    ی هیا ی ، کیان ژیهس   هیای کیانی پوشیییانید و مدمولًا از  می را    ی قبل 

و    د یی اکسییی   ، ( ت یی هولانید   ت، یی هسییی ی ل ی ف   ت، یی لول ی نوپت ی  میاننید کل   ت یی ز ول 

(  ت ی جاروسی   ت، ی گوت   ت، ی همات   ت، ی در ی ه ی آهن  مانند فر   د ی دروکسی ی ه 

 . شده است تشکی  

 

 یافنی لناسی، ساخت و بافت و تلالی هم ااهی 
 لناسی باطله ااهی 

کوارتز، کلسیدونی، کلسییت  های با له موجود در رگه الل   از  کانی 

صییور   (. کوارتز مدمولًا به  7شییک   شییده اسییت   و آدولاریا تشییکی  

  B- 6شیک   ای(    یا پوسیته   قشیری (  Cو    A- 6شیک       ای شیانه های   بافت 

شییک       ای تیغه مانند و  (، کاکلی، شییدله C– 6شییک       کلمی گ  (،  Cو  

6 –F  زبلور ی ر   ی  کلسیدون   ن، ی دوه بر ا ع (.  6شیک   شیده اسیت   ( تشیکی  

(.  E  و   A ،  C– 7شیییکی       دهید ی م     یی ب   عمیده رگیه را تشیییک   ز ی ن 

سییولفیداسیییون پایین،  کوارتز    ی ها در رگه   ی ا صییفحه   ا ی   ی ا غه ی کوارتز ت 

  ی  ت ی ر شیبه   ی ن ی جانشی نوع کوارتز در اثر    ن ی ا   . فراوان اسیت متوسی  و بالا  

  ی ها غه ی . اندازه ت شییود ی م     ی توسیی  کوارتز تشییک   ت ی کلسیی   های ه صییفح 

 ,.John et al    اسییت   ت ی کلسیی   های ه صییفح   ه ی اندازه اول   انگر ی کوارتز ب 

فراوان در محدوده مورد    بدد از کوارتز، کلسییت دومین کانی   . ( 2018

(، پر کننده  B– 7شیک   ای، شیداعی   صیور  توده بررسیی اسیت که به  

شیده  تشیکی    ( Eو    D  - 6  شیک  ای   ( و تیغه D– 7شیک   فخیای تالی   

در اثر    ی گذار از رسیوب   ی شیات ی   ، ی ا صیفحه   ا ی   ی ا غه ی ت   ت ی کلسی اسیت.  

 Browne, 1978; Simmonsاسییت     ی گرماب   الا  ی جوشیی  سیی 

and Christenson, 1994 تیا چنید    کرومتر ی بلورهیا از چنید م   ن ی (. ا

  ی شده و سهس     ی باز تشک   ی  ول دارند و مدمولًا در فخیاها   متر ی سیانت 

. شیک   شیوند ی اوا ه م   ا ی   و   ن ی توسی  کوارتز جانشی   شیدن ی سی ی ل ی سی   ند ی فرا 

  در سییه جهت   ت ی کلسیی   ی تأثیر  رخ کام  رومبو در ا تحت ه آن   ی ا غه ی ت 

در    ی ژگ ی و   ن ی و ا   شیود ی م   جاد ی ا   سیتند، ی عمود ن   گر ی کد ی بر      ی چ ی که ه 

آدولاریا    . ( John et al., 2018    اسیت     ی قاب  تشی    ز ی مها ع نازک ن 

های  شک  با کانی صور  لوزی ریز و گاهی به  صور  بلورهای دانه   به 

 رشدی دارد. کوارتز و کلسیت هم 

 

 لناسی ااهلنگ ااهی 

های کدر به  ور اسیاسیی شیام  الکتروم، منگانیت، سیولفید نهره  کانی 

 آکانتیت( و به مهدار کمتر روتی ، ایلمنیت، کالکوپیریت، کالکوسیت  

شیده اسیت  صیور  الکتروم در کوارتز تشیکی  .  د به  وکوولیت اسیت 

(  کرومتر ی م   5 کمتر از    ز ی ر   ار ی بس   ی ها صور  دانه   الکتروم به   (. 8شک     

کوارتز و    ی هیا اللی  درون کوارتز و در مجیاور  مرز دانیه   شیییکی ، ی ب 

صیییور  آزاد    به   ی کان   ن ی (. ا Eو    D- 8شیییک       دهد ی رخ م   ت ی کلسییی 

مس نشییان    ی دها ی با سییولف   ی م ی و ارتبا  مسییته اسییت  مشییاهده شییده  

و پراکنده،    ز ی ر   ار ی بسیی   ی ها صییور  دانه   ( به Ag₂S    ت ی آکانت   . دهد ی نم 

وام     ی اصیل   ی و کان   شیود ی همراه با الکتروم و درون کوارتز مشیاهده م 

کهیاز بسییار  های فلزهای پایه در  فراوانی کانی   .  نهره در کانسینگ اسیت 

هیای بی نظم و بیا بیافیت  محیدود اسیییت. کیالکوپیرییت بیه شیییکی  کیانی 

با اندازه    شیک  ی ب   ی ها صیور  دانه   به   این کانی   داده اسیت. جانشیینی رخ 

  ی ن ی آن جانشیی   ه ی شییده و در واشیی کوارتز تشییکی    ان ی در م   کرومتر ی م   50

    . شود ی مشاهده م   ت ی و کوول   ت ی توس  کالکوس 
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  ی ها در سیینگ     ی ل ی و آرژ     ی ت ی پروپل   ی دگرسییان   ی ها زون   ی از پراکندگ   ی کل   ی نما   : A.  از ی در منطهه که   ی گرماب   ی ها ی دگرسییان   یی ت ییویرهای صییحرا   . 5لیکع  

رگه    : B  ، اسیت   افته ی دار گسیترش کانه   ی ها و مجاور رگه   ی در ب   مرکز     ی ل ی آرژ   ی و دگرسیان   ی سیامانه گرماب   ه ی در واشی     ی ت ی پروپل   ی . دگرسیان زبان ی م   ی ت ی آندز 

    ی ل ی آرژ   ی رتنمون دگرسیان   : C  ، شیود ی رگه مشیاهده م   ه ی و واشی   ها ی آهن در امتداد شیکسیتگ   اکسیای  شیده و آثار  ه اوا      ی ل ی آرژ   ی که با هاله دگرسیان   ی کوارتز 

  شیدن ی و کربنات   شیدن ی سی ی ل ی که با سی   دشیده ی اکسی   ی ها کربناته در مجاور  ب     - ی سی ی ل ی سی   ی دگرسیان   : D  ی، رسی   ی ها ی کان     ی از تشیک   ی با رنگ روشین، ناشی   د ی شید 

سیوپرژن در مراو  پس از    ی دگرسیان   ی ها ورده ا از فر   ی ک ی عنوان    که به   دشیده ی اکسی   ی ها در ب     هس ی ژ   ی ها ها و رگچه رگه   : E  د و شیو ی مشی   م   زبان ی سینگ م 

 اند. شده تشکی    یی زا کانه 
Fig. 5. Field photographs illustrating the hydrothermal alteration zones in the Kahyaz area. A: General view of the distribution 

of propylitic and argillic alteration zones within the andesitic host rocks. Propylitic alteration is developed along the margins of 

the hydrothermal system, whereas argillic alteration is concentrated in the central part of the system and adjacent to the 

mineralized veins, B: Quartz vein surrounded by an argillic alteration halo, with iron oxide staining developed along fractures 

and vein margins, C: Outcrop of intense argillic alteration, characterized by a light-colored appearance resulting from the 

formation of clay minerals, D: Silicic–carbonate alteration adjacent to oxidized zones, characterized by silicification and 

carbonatization of the host rock, and E: Gypsum veins and veinlets developed within oxidized zones, representing supergene 

alteration products formed during the post-mineralization stage . 
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که از رشید    ی ا رگه کوارتز با بافت شیانه   : A.  از ی که   پتانسیی  مددنی در    ت ی کلسی   - کوارتز   ی ها از سیاتت و بافت رگه   ی کروسیکوپ ی و م   یی صیحرا ت یویرهای    . 6لیکع  

با    ی رگه نوار   : B  ، دهد ی باز را نشیان م   ی کوارتز در فخیا   ی رشید بلورها   شیده، یی نما بزرگ   ر ی ت یو   .شیده اسیت   جاد ی باز ا   ی کوارتز به سیمت فخیا   ی منشیور   ی بلورها 

رگه که      ی در    ی ا و شیانه   کلمی ی، گ  ا پوسیته   ی ها بافت   ی رتداد هم   : C  ، شیده اسیت   ی تشیک   ها ی کان   ی گذار رسیوب   ی متوال   ی ها ه ی که از تناوب لا   ی ا بافت پوسیته 

  ی ([ که فخیا II) Calنسی  دوم     ت ی کلسی   ی ا صیفحه   ی بلورها   : Eو    Dاسیت.    ی گرماب   ال ی پالس سی   ن ی ند چ   ی باز     ی در فخیا   ها ی کان   ی تناوب   ی گذار دهنده رسیوب نشیان 

([ که با وفظ شیک   II) Qz([ توسی  کوارتز نسی  دوم   I) Calنسی  اول     ت ی کلسی   ی ن ی جانشی   : F  و   اند ([ اوا ه شیده I) Qzباز را پر کرده و توسی  کوارتز نسی  اول   

به شیمار    ن یی پا   د ی سیولف   ی ها در سیامانه   ی گرماب   الا  ی بافت از شیواهد جوشی  سی   ن ی ا   . کرده اسیت جاد ی را ا   ت ی از کلسی   پس    ت ی ر بافت شیبه   ت، ی کلسی   ی بلورها   ه ی اول 

 : کوارتز(. Qz: کلسیت،  Calشده است   ( اقتباس Whitney and Evans, 2010وروش اتت اری از ویتنی و اوانز     . رود ی م 
Fig. 6. Field photographs and photomicrographs showing the textures and structures of quartz–calcite veins in the Kahyaz 

prospect. A: Quartz vein exhibiting a comb texture, formed by the growth of prismatic quartz crystals into open space; the inset 

shows a close-up view of quartz crystal growth within the open cavity, B: Banded vein displaying a crustiform texture, produced 

by successive deposition of mineral layers, C: Coexistence of crustiform and comb textures within the same vein, indicating 

episodic mineral precipitation in open spaces during multiple pulses of hydrothermal fluids, D and E: Platy crystals of second-

generation calcite [Cal (II)] filling open spaces and enclosed by first-generation quartz [Qz (I)], and F: Replacement of first-

generation calcite [Cal (I)] by second-generation quartz [Qz (II)], preserving the original morphology of the calcite crystals and 

producing a quartz-after-calcite pseudomorph. This texture is considered one of the diagnostic indicators of boiling in low-

sulfidation epithermal systems . Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Qz: Quartz). 
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  : B  ، داده اسیت   ی که ب   عمده رگه را تشیک   زبلور ی ر   ی کلسیدون :  A.  پتانسیی  مددنی کهیاز یی  زا کانه   ی ها و مها ع نازک از رگه   ی ت یویرهای نمونه دسیت   . 7لیکع  

شیده  باز که توسی  کوارتز اوا ه   ی با بافت پرکننده فخیا   ت ی کلسی   : D  ی، همراه با کلسیدون   ا ی آدولار   شیک  ی لوز   ی بلورها   : C  ، در رگه   ت ی کلسی   ی شیداع   ی تجمع بلورها 

( را نشیان  ن ی چ ت    ی ها ره ی با مح  برداشیت مها ع نازک  دا   ی رگه نوار   ی نمونه دسیت   ، ی مرکز   ر ی در رگه. ت یو   ی کوارتز و کلسیدون   ا، ی آدولار   ی رشید هم   : E  و   اسیت 

:  Qz  ی، : کلسییدون Chl،  ت ی : کلسیی Cal  ، ا ی : آدولار Adه اسییت   اقتباس شیید   ( Whitney and Evans, 2010از ویتنی و اوانز     ها ی کان   ی عد م اتت ییار   . دهد ی م 

  .  ( ز کوارت 
Fig. 7. Hand specimen and photomicrographs of the ore veins from the Kahyaz prospect. A: Microcrystalline chalcedony 

forming the major constituent of the vein, B: Radial aggregates of calcite crystals within the vein, C: Rhombic adularia crystals 

associated with chalcedony, D: Calcite displaying an open-space-filling texture and surrounded by quartz, and E: Intergrowth 

of adularia, quartz, and chalcedony within the vein. The central image shows a hand specimen of a banded vein, with the 

locations of the examined thin sections indicated by dashed circles. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ad: adularia, 

Cal: calcite, Chl: chalcedony, Qz: quartz).  

 

کییالکوپیریییت در برتی نهییا  توسییی  کییالکوسییییییت و کوولیییت  

  ز ی ر   ار ی بسی   ی ها صیور  دانه   به   ت ی ر ی پ   (. A- 9شیک   شیده اسیت   جانشیین 

کوارتز مشیییاهیده شیییده و بیه    ان یی ( و پراکنیده در م کرومتر ی م   5 کمتر از  

  ی ها ی کان   ر ی با سیییا   ی مشییی  ییی   ی کم، رواب  بافت   ار ی بسییی   ی فراوان     ی دل 

، کیانی  MnO(OH)منگیانییت بیا فرمول   . دهید ی کیانسییینیگ نشیییان نم 

دما  های گرمابی کم هیدروکسییید منگنز اسییت که در محی    - اکسییید 

های سیییطحی با بافت  کهیاز در نمونه این کانی در    .شیییود تشیییکی  می 

شییود  های کوارتز و کلسیییت یافت می ای همراه با کانی فیبری یا رشییته 

 داده شده است. نشان   8شک   ها در  یافتی کانی توالی هم  (. B  - 9شک     

–Qz Iچهار نس  کوارتز     کم دست   ، ی ن ی و جانش   ی بر اساس رواب  بافت 

IV ت ی ( و چهار نسی  کلسی    Cal I–IV  اسیت. کوارتز      ی ( قاب  تشی

ها  رگیه     یی تشیییک   ن ی در مراوی  آلیاز   ه یی اول   ت یی نسییی  اول همراه بیا کلسییی 

بیاز    ی نسییی  دوم در فخیییاهیا   ی ا غیه ی ت   ت یی کرده اسیییت. کلسییی رسیییوب 

شییده اسییت.  ن ی دوم جانشیی   نسیی  توسیی  کوارتز    سییهس شییده و  تشییکی  

شام     ی فلز   ی ها ی و کان   ی کلسدون   ا، ی همراه با آدولار کوارتز نسی  سوم  

را    یی زا کیانیه   ی مرولیه اصیییل   ت، یی ر ی و کیالکوپ   ت یی ر ی پ   ت، یی الکتروم، آکیانت 

  ی ها ها و رگچه صییور  رگه   . کوارتز نسیی  چهارم به دهد ی م     ی تشییک 

 . شود ی مشاهده م   ی فلز   ی ها ی کان   ی و بدون همراه   رزاد ی د 
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و    یی و شیییواهید صیییحرا  هیا ی کیان   ی ن ی جیانشییی   ، ی بر اسیییاس رواب  بیافت 

  پتانسییی  مددنی در    یی زا ها و کانه رگه     ی تشییک   ند ای فر   ، ی کروسییکوپ ی م 

مروله ن سییت با    : کرد   م ی تهسیی   ی به سییه مروله اصییل   توان ی را م   از ی که 

کوارتز و    ی گذار و رسییوب   ت ی کلسیی   - کوارتز   ه ی اول   ی ها رگه     ی تشییک 

  ی ها مروله، بافت   ن ی ا   در شییده اسییت.  باز آلاز   ی در فخییاها   ت ی کلسیی 

اند که  باز شیک  گرفته   ی فخیا   ی و پرشیدگ   ی ا غه ی ، ت ی ا ، پوسیته ی ا شیانه 

در    ی گرماب   الا  ی پالس از سی   ن ی چند   ی     ها ی کان   ی گذار رسیوب   انگر ی ب 

(. مروله دوم با  E  تا   A– 7  شیک  باز هسیتند     ی و فخیاها   ی کشیشی     ی شیرا 

   ت ی ر بافت شییبه     ی توسیی  کوارتز و تشییک   ی ا غه ی ت   ت ی کلسیی   ی ن ی جانشیی 

اند که  شییده تشییکی    ز ی ن   ی و کلسییدون   ا ی زمان، آدولار همراه اسییت. هم 

را در سیییامیانیه    ی گرمیاب   ال یی سییی   جوشییی  شیییواهید وقوع    ن ی مجموعیه ا 

با    ، یی زا کانه   ی اصییل   له مروله سییوم، مرو   .  دهد ی نشییان م   د ی سییولف کم 

همراه با    ت ی ر ی و کالکوپ   ت ی ر ی پ   ی مهدار کم   ت، ی رسیوب الکتروم، آکانت 

. الکتروم الل  در دات   شیییود ی کوارتز مشییی   م   رتر ی د   ی ها نسییی  

  ی ها مروله مشاهده شده است  شک    ن ی با ا     ی کوارتز و در ارتبا  نزد 

8 –A ،  B   و  C   9  و -A زاد برون   ی نیدهیا ای فر  ، یی زا کیانیه  ان یی (. پس از پیا  

و    ت ی ژاروسی   ت، ی گوت   ت، ی منگان   ت، ی کوول   ت، ی کالکوسی     ی تشیک موج   

  ه ی اول   ی د ی سیولف   ی ها ی کان   ی ن ی صیور  جانشی   اند که الل  به شیده   هس ی ژ 

ها گسییترش  رگه   دشییده ی اکسیی   ی ها و ب     ها ی در امتداد شییکسییتگ   ا ی 

 (. 10شک       اند افته ی 

 

 
: ت یویر نمونه دسیتی از نمونه کوارتز  A.  پتانسیی  مددنی کهیاز زایی  د در  کانه  واوی   Qz-25-46ت یویرهای نمونه دسیتی و میکروسیکوپی از نمونه    . 8لیکع  

رشیدی کوارتز، کلسییت و آدولاریا.  از هم  QEMSCAN : ت یویر Cرشیدی کوارتز، کلسییت و آدولاریا،  : ت یویر الکترون برگشیتی از هم Bزایی  د،  دارای کانه 

D    وE های  های سفید و زرد در قسمت : الکتروم به ترتی  با رنگD    وE     عد م اتت اری از ویتنی و اوانز    شده است. مشWhitney and Evans, 2010  )

 : کوارتز(.  Qz: الکتروم،  Elu: کلسیت،  Cal: آدولاریا،  Ad    شده است اقتباس 

Fig    . 8. Hand-specimen and microscopic images of Qz-25-46 sample containing gold mineralization in the Kahyaz prospect.  A: 

Hand-specimen image of a sample containing gold mineralization, B: Backscattered electron (BSE) image showing intergrowth 

of quartz, calcite, and adularia, C: QEMSCAN image of the intergrowth of quartz, calcite and adularia, D and E: Electrum is 

indicated by white and yellow colors in Figures D and E, respectively. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ad: 

Adularia, Cal: Calcite, Elu: Electrum, Qz: Quartz). 
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زاد  زاد به همراه کالکوسییت و کوولیت برون : کالکوپیریت درون Aزایی فلزهای پایه و واسیطه در پتانسی  مددنی کهیاز.  ت یویرهای میکروسیکوپی از کانه   . 9لیکع  

:  Cc: کلسیییت،  Cal    شییده اسییت ( اقتباس Whitney and Evans, 2010از ویتنی و اوانز     : منگانیت فیبری به همراه کوارتز و کلسیییت. عد م اتت ییاری Bو  

 (.   : کوارتز Qz: منگانیت،  Mnn: کوولیت،  Cv: کالکوپیریت،  Ccpکالکوسیت،  
Fig    . 9. Microscopic images of base-metal mineralization in Kahyaz prospect. A: Hypogene chalcopyrite associated  with 

supergene chalcocite and covellite, and B: Fibrous manganite accompanied by quartz and calcite. Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (Cal: Calcite, Cc: Chalcocite, Ccp: Chalcopyrite, Cv: Covellite, Mnn: Manganite, Qz: Quartz).  

 
  یی ا د   د ل د د زم   ی ها  ا ه 

در      یی ترت   بیه   Fire Asseyو    ICP-OES  یی ا یی م ی شییی   ه یی تجز   ج ی نتیا   

  6مهدار  د از    ، 1جدول  اساس    آورده شده است. بر   2  و   1  ی ها جدول 

  را  یی دامنه تغ   ی دارا   ز ی است. مهدار نهره ن   ر ی بر تن متغ   گرم ی ل ی م   5143تا  

  154تا    4مهدار مس از     ، ی ترت   ن ی گرم بر تن است. به هم   27/ 5تا    0/ 25

از کمتر    ی گرم بر تن و مهدار رو   499تا    5سییرب از    مهدار گرم بر تن،  

در    ز ی و منگنز ن   بیدن ی اسیییت. مهیدار مول   ر ی گرم بر تن متغ   558تیا    1از  

  42و    147/ 1تا    0/ 56از      ی ترت   است و به   ی اد ی ز   ا  ر یی تغ   ی ها دارا نمونه 

  را  یی دامنیه تغ   موان ی و آنت     یی . آرسییین کنید ی م   ر یی تغ تن  گرم بر    3006تیا  

  30/ 6و    100بیه ویدود      یی ترت   مهیدار، بیه   ن ی و در بیالاتر   د دارنی  ی کمتر 

  2/ 1تا    0/ 1 د از    ار ی که ع   دهد ی نشیان م   2جدول  .  ند سی ر ی گرم بر تن م 

تیا    0/ 2  ن ی هیا ب نمونیه   شیییتر ی  د در ب   ی . پراکنیدگ کنید ی م   ر یی گرم بر تن تغ 

 گرم بر تن است. 0/ 75

 

 بارهای سدا  بررسی مدان 

کوارتز موجود در رگیه    ی بلورهیا   ی بر رو   ال یی سییی   ی هیا بیار مییان   بررسیییی 

هیا از اعمیا  م تلف و از  شییید. نمونیه انجیام  ی فرع  ی هیا و رگیه   ی اصیییل 

،  بررسییی مورد    ی ها نمونه   ان ی انت اب شییدند. از م   ی گمانه وفار   ن ی چند 

با    م ی  ور مسیییته   به   ن ی الکتروم بود و بنابرا   ی واو   Qz-25-46تنها نمونه  

  هیای بررسیییی   نکیه ی ارتبیا  دارد. بیا توجیه بیه ا  یی زا کیانیه   ی مرولیه اصیییل 

شییییده،  نمونیه انجیام   ن ی کوارتز هم   ی بر رو   ز ی ن   ال یی سییی   ی هیا بیار مییان 

شیده  ر ی نمونه تفسی   ن ی ا   ج ی سیاز الل  بر اسیاس نتا کانه   ال ی سی   ی ها ی ژگ ی و 

  ی ها ی ژگ ی و   را  یی تغ   ی بررسییی   ی ها برا نمونه   ر ی که سیییا ی اسیییت؛ در وال 

م تلف سیییامیانیه مورد اسیییتفیاده قرار    ی هیا در ب     ی گرمیاب   الا  یی سییی 

بارهای سیییال الل  از نوع اولیه هسییتند و بر اسییاس نوع  میان   گرفتند. 

 شیک  شید   بار سییال شیناسیایی نوع میان   5فازهای موجود در دمای اتا ،  

در این نوع  (: LVبیارهیای سیییییال دو فیازی لنی از میایع   مییان   - 1(:  11

وجود دارد. بیشیییترین  بیار سیییییال، فیاز میایع همراه بیا فیاز وبیاب گیاز  مییان 

تا    10کرده اسیت و فاز گازی تنها  بار سییال را فاز مایع اشیغال وجم میان 

بار سییال  دهد. بیشیترین فراوانی نوع میان درصید وجم را تشیکی  می    40

بارها فراوانی  این میان   ها مربو  به این نوع هستند. بررسی شده در نمونه 

بلور  نامنظم، بیخییوی و منفی   ها دارند و بیشییتر به شییک  توبی در نمونه 

میکرون متغیر اسییت که الل  به    25تا    2آنها از    شییوند. اندازه دیده می 

در  (:  VLبارهای دو فاز لنی از گاز   میان   - 2اند.  فاز مایع همگن شیییده 
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ها، وباب گاز بیشیترین وجم سییال را در برگرفته اسیت.  این نوع سییال 

ل را وباب گاز فراگرفته  درصید وجم سییا   70در بدخیی موارد بی  از  

بارها  شیوند. این میان بارهای سییال به فاز ب ار همگن می اسیت. این میان 

آنها    شیوند. اندازه فراوانی کمی دارند و بیشیتر به شیک  نامنظم دیده می 

این نوع    (: LVSبارهای سییه فازی   میان   - 3میکرون اسییت.    12ودود  

صیییور  پراکنده هسیییتند و فراوانی کمی  بارهای سییییال الل  به  میان 

بیار سیییییال عدوه بر فیاز میایع و گیازی یی  کیانی  دارنید. در این نوع مییان 

میکرون و    18  ودود ندازه  ا بارها با  این میان  شیییفاش نیز وخیییور دارد. 

  (: Lبارهای ت  فاز مایع   میان   - 4شیوند.  های نامنظم مشیاهده می شیک  

در   را  بار سییال میان  وجم  تمام  مایع  فاز  درگیر،  های سییال  نوع  این  در 

 این  از  لذا   ندارد.  وجود  فاز گازی  مشییاهده  امکان  برگرفته اسییت و 

 کرد.   استفاده  ی ترموبارومتر  گیری اندازه  برای  توان نمی  سیالا   نوع 
 

 

 

 های دگرسانی در پتانسی  مددنی کهیاز ها و کانی یافتی کانه توالی هم   . 10لکع  
Fig. 10. Paragenetic sequence of ore and alteration minerals at the Kahyaz prospect 
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های م تلف در   بر وسی  گرم در تن( برای عناصیر دیگر نمونه   ICP-OESگرم در تن( و   برای عن یر  د بر وسی  میلی   Fire Assayنتایج تجزیه    . 1 جاو  

 پتانسی  مددنی کهیاز 
Table 1. Fire Assay (for gold in ppb) and ICP-OES (in ppm) data for samples from the Kahyaz prospect 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Au Ag As Ba Cu Mn Mo Pb S Sb Zn 

Detection 

Limit 
5 0.1 0.5 5 1 5 0.5 1 50 0.5 1 

97-NN-1 15 0.6 26.5 572 7 75 10.6 14 1927 0.95 9 

97-NN-2 10 0.43 11.5 711 4 47 1.79 10 1025 0.86 10 

97-NN-3 46 0.52 55.8 633 6 82 15.2 17 1565 0.82 19 

97-NN-4 37 0.59 2.7 44 5 800 0.89 5 147 1.28 <1 

97-NN-5 5143 27.5 3.5 65 13 192 1.13 25 167 12 13 

97-NN-6 1072 12.7 2.6 141 11 396 0.99 7 325 1.3 4 

97-NN-7 517 10.8 2.4 65 10 1113 0.87 17 154 16.3 558 

97-NN-8 16 0.46 14.4 273 31 489 13.2 26 1896 0.95 62 

97-NN-9 457 0.57 30 300 10 627 16 24 779 1.16 34 

97-NN-10 2161 9.6 32.3 133 15 275 0.82 11 927 20.8 14 

97-NN-11 478 1.8 27.4 420 24 113 0.9 12 243 1.38 20 

97-NN-12 6 1.3 30.9 644 7 68 1.56 7 973 1.05 9 

97-NN-13 60 3.9 >100 749 13 297 14.5 28 678 1.3 144 

97-NN-14 44 0.52 37.3 584 12 354 1.2 42 197 1.07 85 

97-NN-15 190 3 13.8 272 9 194 0.83 7 107 1.35 19 

97-NN-16 1739 13.4 2.7 47 8 173 0.62 6 100 18.9 9 

97-NN-17 311 2.1 10.8 144 5 54 0.86 16 394 1.09 11 

97-NN-18 955 8.9 3.1 94 8 671 0.63 6 737 1.35 8 

97-NN-19 1615 17.2 2.1 18 6 951 0.56 6 291 1.27 5 

97-NN-20 1630 23.2 2.3 113 13 487 0.65 6 266 15 8 

97-NN-21 1539 9.7 2.9 107 7 375 0.96 6 1907 1.37 10 

97-NN-22 3023 9.3 2.6 56 9 777 0.63 6 223 18.2 10 

97-NN-23 819 16.4 2.4 49 5 769 0.63 5 237 11.8 6 

97-NN-24 733 11.1 8 27 6 1144 0.6 5 352 1.47 5 

97-NN-25 2054 25.6 2.4 42 7 920 0.7 6 246 11.3 6 

97-NN-26 3123 37 2.4 61 5 771 0.61 6 163 12 6 

97-NN-27 327 6.1 8 117 9 851 0.66 5 313 1.59 12 

97-NN-28 708 14.1 4.7 87 14 985 0.61 5 209 12.7 9 

97-NN-29 780 22.8 2.6 44 6 577 0.7 6 180 14.1 6 

97-NN-30 64 1.8 22.4 105 7 1051 0.64 6 187 17.8 7 

97-NN-31 57 14.9 96.1 213 154 630 147.1 499 1752 30.6 495 

97-NN-32 46 0.38 18.1 119 28 153 9.6 6 167 1.03 18 

97-NN-33  0.31 4 511 6 3006 0.74 7 115 0.92 22 

97-NN-34  0.25 9.3 687 13 107 0.69 7 661 0.9 24 

97-NN-35  0.27 4.7 589 18 42 0.74 6 567 1.01 6 

97-NN-31 57 14.9 96.1 213 154 630 147.1 499 1752 30.6 495 

97-NN-32 46 0.38 18.1 119 28 153 9.6 6 167 1.03 18 

97-NN-33  0.31 4 511 6 3006 0.74 7 115 0.92 22 

97-NN-34  0.25 9.3 687 13 107 0.69 7 661 0.9 24 

97-NN-35  0.27 4.7 589 18 42 0.74 6 567 1.01 6 
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 کهیاز  های وفاری های واص  از گمانه  بر وس  گرم بر تن( برای نمونه   Fire Assayای از نتایج تجزیه  تدصه   . 2جاو   
Table 2. Summary of Fire Assay data (in ppm) for samples from drill holes in the Kahyaz 

Sample Number Au Sample Number Au Sample Number Au 

KBH 16-S8 1.1 KBH21-S10 0.15 KBH24-S5 0.54 

KBH 16-S9 0.6 KBH22-S5 0.2 KBH24-S6 0.5 

KBH 16-S10 0.3 KBH22-S6 0.3 KBH24-S7 0.75 

KBH 16-S11 0.3 KBH22-S7 0.55 KBH25-S2 0.15 

KBH 16-S12 0.45 KBH22-S8 0.3 KBH25-S3 0.3 

KBH18-S4 0.5 KBH22-S9 0.7 KBH25-S4 1.7 

KBH18-S5 0.7 KBH22-S46 2.1 KBH25-S5 1.1 

KBH18-S6 0.9 KBH22-S47 0.37 KBH25-S6 0.15 

KBH18-S7 0.75 KBH22-S48 0.25 KBH25-S7 0.6 

KBH20-S6 0.35 KBH22-S49 0.1 KBH25-S14 0.65 

KBH20-S7 0.45 KBH22-S50 0.2 KBH25-S15 0.62 

KBH20-S8 0.65 KBH23-S10 0.15 KBH25-S16 0.54 

KBH20-S9 0.22 KBH23-S11 0.25 KBH25-S17 0.7 

KBH21-S6 0.65 KBH23-S12 0.5 KBH25-S18 0.5 

KBH21-S7 0.3 KBH23-S13 0.27 KBH26-S10 0.75 

KBH21-S8 0.35 KBH23-S14 0.27 KBH26-S11 0.7 

KBH21-S9 0.35 KBH24-S4 0.55 KBH26-S12 0.35 

 
بارها با اندازه  این میان   اسییت. فراوانی این نوع سیییال درگیر بسیییار کم  

  - 5انید.  هیای نیامنظم مشیییاهیده شیییده میکرون و بیا شیییکی    15ویدود  

بارها به صیور  همزیسیت با  این میان   (: V   بارهای ت  فاز گازی میان 

دهنده جوشیی  سیییال  شییوند که نشییان بارهای دو فازی دیده می میان 

تنهیا فیاز   وبیاب گیاز  بیارهیای سیییییال، مییان  از  نوع  این  در   . اسییییت 

 برای  توان نمی  سیییییالا   نوع  این  از  لیذا  دهنیده اسییییت. تشیییکیی  

بارهای سیییال،  این نوع میان   .کرد اسییتفاده  ریزدماسیینجی  گیری اندازه 

فراوانی زیادی در نمونه دارند و بیشییتر به شییک  نامنظم  و بیخییوی با  

   میکرون متغیر است.   15تا    2شوند. اندازه آنها از  رنگ تیره دیده می 

 

 های ریز ماسنجی  ا ه 

موجود در کوارتز    ال ی سی   ی ها بار میان   ی بر رو   ی زدماسینج ی ر   های بررسیی 

،  Qz-25-2  ،Qz-25-8  ی ها شیید. نمونه انجام   ی و فرع   ی اصییل   ی ها رگه 

Qz-25-46    وQz-25-49    ی گمیانیه اکتشیییاف     یی از    BH-25  و از )

در امتداد    ال ی سیی   ی ها ی ژگ ی و   را  یی اعما  م تلف انت اب شییدند تا تغ 

گرم    1 د  ودود    ار ی ع   ن ی شیتر ی گمانه ب   ن ی شیود. ا   ی رگه بررسی   ن ی قا م ا 

  ی ویاو   ز ی ن   Qz-25-46و نمونیه    دهید ی در تن( را در منطهیه نشیییان م 

  Qz-BH-64و    Qz-BH-49  ی ها نمونه   ن، ی الکتروم اسییت. عدوه بر ا 

  ی رگییه فرع     ییی از رتنمون    Kh-135و نمونییه    ی گر ی از گمییانییه د 

  سیاز ه کان   الا  ی سی   ی ها ی ژگ ی و   را  یی برداشیت شیدند تا دامنه تغ   ی سیطح 

  ی مکان   ی شیود. با توجه به پراکندگ ی اب ی م تلف سیامانه ارز   ی ها در ب   

  ی هیا ی ژگ ی و   ر ی تفسییی   ی اللی  برا   ال یی سییی   ی هیا بیار مییان   ی هیا هیا، داده نمونیه 

م تلف سییامانه    ی ها آنها در ب     ی نسییب   سییه ی سییاز و مها کانه   الا  ی سیی 

به کار    ال ی سییی   ی کام  روند تحول زمان   ی بازسیییاز   ی و برا اند  کار رفته به 

شیک     LV بار سییال اولیه نوع  میان   69در این بررسیی، ودود    . اند نرفته 

11 –A   و  D  ،)5   بار سییییال اولیه نوع  میانVL       11شیییک –A  تا    2( و

  ( در میزبیان کوارتز بیه C  و   B– 11شیییکی       LVSبیار سیییییال اولییه  مییان 

دمیای  دسیییت آمیده از اعمیا  م تلف، مورد بررسیییی قرار گرفتنید.  
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از     LVبیارهیای نوع  ( ییا دمیای خوب اولییه یخ در مییان Teیوتکتیی    

(. دمییای  3جییدول  کنیید   گراد تغییر می درجییه سییییانتی   - 29تییا    - 23

درجه    298تا    110در کوارتز از    LVبارهای سیییال  شییدگی میان همگن 

شییدگی بین  دارای دمای همگن   ا ه آن گراد متغیر اسییت که الل   سییانتی 

ال دارای  بارهای سیییی گراد هسیییتند. این میان درجه سیییانتی   240تا    220

 گراد درجیه سیییانتی   - 7تیا    - ice-mT  )5 /0دمیای خوب آترین قطدیه یخ   

درصییید وزنی نم   دام  مدادل    10/ 49تا    0/ 88هسیییتند و با شیییوری  

   شوند. مش   می 

 

 
( و لنی از گاز  LV   بارهای سیییال اولیه دو فازی لنی از مایع : میان Aبارهای سیییال در پتانسییی  مددنی کهیاز.  ت ییویرهای میکروسییکوپی از انواع میان   . 11لیکع  

  VL  ،)B بارهای سیه فازی نوع  : میانLVS   بار ت  فاز گازی نوع  و میانV  ،C بار سییال سیه فازی نوع  : میانLVS    وD دو فازی لنی از مایع و    بارهای سییال : میان

 فاز ب ار(  : V: فاز مایع،  L: فاز جامد،  S     .ت  فاز مایع 

Fig. 11. Photomicrographs of different types of fluid inclusions in the Kahyaz mineralized area.  A: Primary two-phase fluid 

inclusions, liquid-rich (LV) and vapor-rich (VL), B: Three-phase LVS-type inclusions and single-phase vapor inclusions (V-

type), C: Three-phase LVS-type fluid inclusion, and D: Two-phase liquid-rich and single-phase liquid fluid inclusions (S: solid, 

L: liquid, V: vapor) 

 
متر  گرم بر سیییانتی   0/ 97تا    0/ 73بارهای سییییال از  چگالی این نوع میان 

تا    7/ 80با شیییوری    LVSبارهای سییییال نوع  مکد  متغیر اسیییت. میان 

  Qz- 25- 46  درصییید وزنی مدیادل نمی   دیام فه  در نمونیه   9/ 58

بارهای سییال نیز زیاد  شیدگی این میان مشیاهده شیده اسیت. دمای همگن 

بیارهیای  کنید. مییان گراد تغییر می رجیه سیییانتی د   268تیا    257اسیییت و از  

ر کنیار  د   Qz- 25- 46  و   Qz- 25- 2  ی هیا نمونیه در    VLسیییییال نوع  

بارهای  شیدگی میان مشیاهده شیدند. دمای همگن   LVبارهای نوع  میان 

کند. شیوری  گراد تغییر می درجه سیانتی   270تا    210از    VLسییال نوع  

رصید وزنی مدادل نم   د   10/ 29تا    3/ 38بارهای سییال از  این نوع میان 

 کند.  دام تغییر می 
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 بارهای سیال اولیه در پتانسی  مددنی کهیاز های ریزدماسنجی انواع میان نتایج بررسی   . 3 جاو  
Table 3. Microthermometric data  of primary fluid inclusion types in the Kahyaz prospect 

 
 بحث 

سیاز را در منطهه  ضیرای  همبسیتگی عناصیر کانه   13و    12 های شیک  

دهند. بر این اسیاس،  د دارای همبسیتگی مببت  مورد بررسیی نشیان می 

( و همبسیییتگی مببیت متوسییی  بیا آنتیموان  0/ 74قوی بیا عنیاصیییر نهره   

( نیز مشیییاهده  0/ 1( اسیییت. همبسیییتگی ضیییدیف  د با منگنز   0/ 38  

(،  - 0/ 36(، آرسیینی    - 0/ 48شییود.  د با بهیه عناصییر مب  باریم   می 

( دارای همبسییتگی منفی متوسیی  اسییت. نهره دارای  - 0/ 28گوگرد   

( اسیت. نهره کمترین  0/ 54همبسیتگی مببت متوسی  با عن یر آنتیموان   

( دارد. همبستگی آرسنی  با  - 0/ 61میزان همبستگی را با عن ر باریم   

( زیاد و  0/ 74( و مس   0/ 76(، سیییرب   0/ 78عناصیییری مب  مولیبدن   

( و  0/ 97مببت اسیییت. مس همبسیییتگی مببت بسییییار قوی با سیییرب   

( دارد. گوگرد همبسیییتگی مببتی با عن یییر آرسییینی   0/ 96مولیبدن   

( نشییان  0/ 37( و مس   0/ 38(، باریم و سییرب   0/ 45(، مولیبدن   0/ 52  

( و  - 0/ 29(، نهره   - 0/ 31که با عناصییری مب  منگنز   دهد؛ در والی می 

همبسییتگی منفی فلزهای   منفی اسییت.   ( دارای همبسییتگی - 0/ 28 د   

دهنده ارتبا  زایشیی ضیدیف بین  پایه  مس، سیرب، روی( با  د نشیان 

این عناصیر و  دسیت. همبسیتگی مببت قوی بین  د و نهره از ی  سیو  

و همبستگی منفی بین  د و عناصر آرسنی  و گوگرد از سوی دیگر،  

اسیت و اوتمال  شیده  صیور  الکتروم تشیکی    دهد که  د به نشیان می 

 هایی مب  پیریت یا آرسنوپیریت وجود ندارد. وخور آن همراه با کانی 

 

 ساز تحل  سدا  ااهه 

( نشییان  14شییک       ی در برابر شییور   یی نها   ی شییدگ همگن   ی نمودار دما 

  ی گرماب   ی ها در محدوده متداول سییامانه   ال ی سیی   ی ها بار که میان   دهد ی م 

گمانه    ی ها مربو  به نمونه   ی ها . داده رند ی گ ی قرار م   ن یی پا   ون ی داسی ی سیولف 

25   Qz-25-2  ،Qz-25-8 ، Qz-25-46  و  Qz-25-49 )  ی به  ور کل  

  ی ها نمونه   ی در برت   ی شیور   و   ی شیدگ همگن   ی دما   ی نسیب     ی افزا   انگر ی ب 

هیا و  هرچنید بیا توجیه بیه محیدود بودن تدیداد نمونیه   . هسیییتنید   تر ق ی عم 

Bulk 

Density 

(g/cm3) 

Salinity 

range 

(wt.% 

NaCl) 

Te 

range 

(C) 

Th (V-L) 

range 

(C) 

Th(L-V) 

range 

(C) 

Tm-ice range 

(C) 
Phase 

Depth of 

sample 

collection 

(m) 

Descri

ption 
Mineral 

0.77 to 

0.97 
0.88 to 4.34 -26 to -23.1  

110 to 

270 
-2.6 to -0.5 LV 0 

Minor 

vein 

Qz-Kh-135 

(n=10) 

0.74 to 

0.93 
0.88 to 5.69 -23  

163 to 

290 
-3.5 to -0.5 LV 7 

Major 

vein 

Qz-25-2 

(n=13) 

 3.38  210 to 268  -2 VL 7 
Major 

vein 

Qz-25-2 

(n=2) 

0.85 to 

0.91 
1.74 to 9.21   

168 to 

236 
-6.10 to -1 LV 18 

Major 

vein 

Qz-25-8 

(n=10) 

0.82 to 

0.95 
2.73 to 10.29 -23 to -29  

169 to 

278 
-7 to -1.6 LV 37 

Major 

vein 

Qz-25-46 

(n=13) 

- 4.79 to 10.29  215 to 270 - -7 to -2.9 VL 37 
Major 

vein 

Qz-25-46 

(n=2) 

- 7.80 to 9.58  257 to 268 - -6.4 to -5 LVS 37 
Major 

vein 

Qz-25-46 

(n=2) 

0.79 to 

0.89 
1.57 to 6.41   

217 to 

270 
-4 to -0.9 LV 40 

Major 

vein 

Qz-25-49 

(n=10) 

0.73 to 

0.95 
1.74 to 4.94   

121 to 

298 
-3 to -1 LV 57 

Major 

vein 

Qz-BH-49 

(n=7) 

0.77 to 

0.97 
1.74 to 7.80 -29  

126 to 

280 
-5 to -1 LV 108 

Major 

vein 

Qz-BH-64 

(n=9) 
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    ی به عنوان    توان ی روند را نم   ن ی ا   ، ی دما و شیییور   ر ی مهاد   ی پوشیییان هم 

  ی هیا بیار مییان   ی هیا داده   ن، ی گرفیت. بنیابرا در نظر   ال یی تحول سییی   ی رونید قطد 

  ال ی سی   یی ا ی م ی کوشی ی ز ی ف     ی در شیرا   ی محل   را  یی دهنده تغ نشیان   شیتر ی ب   ال ی سی 

تدیداد   وخیییور . کنواتیت ی   ی رونید تکیامل     یی سیییاز هسیییتنید تیا  کیانیه 

دهنده سییهم  ممکن اسییت نشییان   ز ی فاز جامد ن   ی بار دارا میان   ی محدود 

  نکه ی وال، با توجه به ا   ن ی با ا   .باشیید   شییتر ی ب   ی با شییور   الا  ی سیی   ی موضیید 

آن به عنوان    ر ی نشیده اسیت، از تفسی ن یی تد   ی فاز جامد به  ور قطد   ت ی ماه 

شیید.    ی توددار   ال ی سیی   یی درباره منشییأ ماگما   ی ر ی گ جه ی و نت   ت ی بلور هال 

مدادل    ی درصییید وزن   10/ 29تا    0/ 88    شیییده ی ر ی گ اندازه   ی شیییور   دامنه 

NaCl از جمله    ال، ی سی     ی در شیرا   ی موضید   را  یی واصی  تغ   تواند ی ( م

وقوع    ا ی و    الا  ی اتتد  محدود سیی   زبان، ی با سیینگ م   ال ی کن  سیی برهم 

لال     سازوکار   ن یی تد   رو،   ن ی ا   باشد. از   سامانه از    یی ها جوش  در ب   

 . است   ی ل ی شواهد تکم   ازمند ی ن 

 

 
 های م تلف پتانسی  مددنی کهیاز ضری  همبستگی عناصر برای نمونه   . 12 لکع 

Fig . 12. Correlation coefficients of elements for various samples from the Kahyaz prospect 

 

  ار للاها جللش سدا  ااهه 

   ی جوشییی  در    رتداد   بیانگر   ال ی سییی بار  میان و    ی بافت   ی شیییواهد قو 

  ه ی اول   بارهای میان   کهیاز اسیت. همزیسیتی در    ی سیاز ی کان   ی دادها ی رو 

VL    وLV       11شیک -A  ) ی ها شیات    ر، ی متغ   ع ی با نسیبت ب ار به ما  

 White andهسیییتنید     ی گرمیاب   سیییامیانیه جوشییی  در    اوتمیالی 

Ronacher et  ;Thiersch et al., 1997; Hedenquist, 1995

Simmons et al., 2005 ;al., 2000 .)   بیارهیای سیییییال تی   مییان

 Moncada etکنند   نیز رتداد جوشییی  را تأیید می   Vفازی نوع  

al., 2017  .)  ت ی و کلسی   ا ی آدولار   وخیور با      جوشی رتداد  اوتمال  

Browne, 1978 ;    شیییود نیز تیأییید می   ( Fو    D- 6شیییکی   ی   ا غیه ی ت 

Simmons and Christenson, ; Keith and Muffler, 1978

Chauvet et al., 2006; 1994  .) یایی رسییوب کوارتز کلسییدون  

کاه       ی دل   اوتمالًا به اسیت که    2SiO  ع ی سیر   نشیسیت ته دهنده  نشیان 

  به دلی  دادن گرما  و از دسییت     ی ابات ی آد     همراه با جوشیی   ی دماها 

 . است   ( Thiersch et al., 1997 ار آب   تشکی  ب 
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 نمودار همبستگی عناصر م تلف پتانسی  مددنی کهیاز   . 13لکع  

Fig. 13. Correlation diagram of various elements in the Kahyaz prospect 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1178


 ... بهای سولفیداسیون پایین در پتانسی  مددنی کهیاز زایی فلزهای گران ررسی کانه ب                                            همکاران                                                              و  رستمی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1178                                                                                                    2  ، شماره18، دوره  1405شناسی اقت ادی،  زمین

25 

 
  ی گرماب   الا  ی جوشیی  سیی   ا ی   اتتد  و/   ی ندها ای ها با فر داده   ع ی . توز از ی که   ی مددن     ی در پتانسیی   ال ی سیی   ی ها بار میان   ی شییدگ همگن   دمای   – ی نمودار شییور   . 14لیکع  

و هدنکو یسیت و   ( Naden et al., 2005نادن و همکاران   ،  ( Lattanzi, 1991لاتانزی     بر اسیاس   ی و جو   یی ماگما   ی ها آب   ی فرضی   های   ی سیازگار اسیت. ترک 

 .شده است اقتباس (  Wilkinson, 2001ویلکینسون    از   ال ی جوش  و اتتد  س   ی روندها   و (  Hedenquist et al., 1998همکاران   
Fig . 14. Salinity versus homogenization temperature (Th) diagram for fluid inclusions from the Kahyaz prospect. The 

distribution of the data is consistent with fluid mixing and/or boiling processes. The inferred compositions of magmatic and 

meteoric waters are after Lattanzi (1991), Naden et al. (2005), and Hedenquist et al. (1998), whereas the boiling and fluid-

mixing trends are modified after Wilkinson (2001). 

 

اسییت  های جوشیی   ای که از نشییانه کلمی و شییدله هایی مب  گ  بافت 

  Dong et al., 1995  در منطهه مورد بررسییی مشییاهده شیید. توزیع )

های جوشیی  در نها  و اعما  م تلف نشییان  های دارای نشییانه نمونه 

داده اسیییت و  دهید کیه این رتیداد چنید بیار و در اعمیا  م تلف رخ می 

هنگام جوشی ،  زایی شیده اسیت.  سیب  تشیکی  زون جوشی  و کانه 

و    شیوند ی جدا م   ال ی ( از سی CO₂  ژه ی و   فرار  به   ی از آب و گازها   ی ب شی 

که پس    یی ها بار میان   ن ی . بنابرا شود ی شورتر م   به نسبت   مانده ی محلول باق 

  ال ی نسییبت به سیی   ی بالاتر   ی شییور   توانند ی اند، م از جوشیی  به دام افتاده 

   ت ی ر شیبه بافت    ، ی ا غه ی ت   ت ی موضیوع با وجود کلسی   ن ی ا دهند.  نشیان   ه ی اول 

 سازگار است.   ز ی ن قشری  و  ای  شانه   ی ها ، بافت ت ی کوارتز پس از کلس 

 

 تیددد ع ق و فشار سدا  

توان بیا اسیییتفیاده از  عمق تشیییکیی  در زیر سیییطر آب دیرینیه را می 

(.  Haas, 1971هییدروسیییتیاتیکی ت مین زد   هیای نهطیه جوش  منحنی 

نیسییت  به اصییدک فشییار    ی از ی ن   ، شییواهد جوشیی  در صییور  وجود  

  Simeone and Simmons, 1999 ) .   ی دمیاهیا و فشیییارهیا   ن ی بنیابرا  

عنوان دما و فشیار    به   به  ور مسیتهیم توان  ی ب ار را م   - ع ی ما   ی سیاز همگن 

تمام   . ( Roedder and Bodnar, 1980استفاده کرد     نشیست سیال ته 

بارهای سییال، دارای شیواهد  شیده برای بررسیی میان های انت اب نمونه 

  LVبارهای نوع  زمان هر دو میان رتداد جوشیی  بودند. دو نمونه، هم 

( و شییواهد جوشیی  را  Qz-25-2و    Qz-25-46را داشییتند     VLو  

شیده  ثابت   Qz-25-46دلی  اینکه تشیکی   د در نمونه  کردند. به  ثبت 

  شید. بر این اسیاس،  برای تدیین عمق جوشی  انت اب اسیت، این نمونه  

کمترین و بیشیییترین مهییدار دمییای  و    ( Haas, 1971نمودار هییاس   

درجه    278و    169شیییدگی مرتب  با این نمونه  به ترتی  برابر با  همگن 

درصیید وزنی مدادل    10/ 29و    2/ 73گراد( و شییوری  به ترتی   سییانتی 

تا    70برای تدیین عمق جوشیی  اسییتفاده شیید که  اعما   نم   دام(  

 (. 15شک   داد   متر را نشان   650
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بارهای سییال از  شیدگی میان درصید وزنی مدادل نم   دام و دمای همگن   10و    5،  0نمودار دمای جوشی  سییال در مهاب  عمق برای سییال با شیوری    . 15لیکع  

 متری در پتانسی  مددنی کهیاز است.   650تا    70دهنده عمق جوش   (. تطو  قرمز نشان Haas, 1971هاس  

Fig . 15. Fluid boiling temperature versus depth for fluids with 0, 5, and 10 wt.% NaCl-equivalent salinity and homogenization 

temperatures of fluid inclusions (Haas, 1971). The red lines indicate a boiling depth range of 70 to 650 meters in the Kahyaz 

prospect. 

 
 زایی هلع ااهه 

هیای شیییات  آن  توان از ویژگی بنیدی یی  کیانسیییار می برای  بهیه 

اسیییاس مجموعیه   توان بر ترمیال را می کرد. کیانسیییارهیای اپی اسیییتفیاده 

محتوای فلز و سیییولفیید و مجموعیه  هیای دگرسیییانی و بیا لیه،  کیانی 

(.  Simmons et al., 2005بنیدی کرد   هیای سیییولفییدی  بهیه کیانی 

های کوارتز، کلسییت،  کانسیارهای سیولفیداسییون پایین با مجموعه کانی 

هسیتند که    Agو    Auشیوند و دارای فلزهای مهم  آدولاریا شیناتته می 

 دی آزاد،  الکتروم، سیولفوسیالت، سیلنید نهره و   صیور   مدمولًا به 

 ;White and Hedenquist, 1995شیییوند   آکانتیت تشیییکی  می 

Sillitoe and Hedenquist, 2005; Simmons et al., 2005  .)

کلمی  های قشیری، گ  ترین کانی با له با بافت عنوان فراوان  کوارتز به 

(. میزان سولفید  Simmons et al., 2005شود   ای مش   می و تیغه 

کنید  درصییید تغییر می   10تیا  2در این نوع کیانسیییارهیا کم و از ویدود  

  Sillitoe and Hedenquist, 2005  این کانسارها در دمای ودود .)

تهریباً تنبی تشییکی     pHگراد و از سیییالی با  سییانتی درجه   300تا    150

هایی مب  ایلیت، اسییمکتیت، آدولاریا و کلسیییت  ا کانی شییوند و ب می 

های  (. ویژگی White and Hedenquist, 1995شیود   مشی   می 

ترمال در پتانسییی  مددنی کهیاز از  زایی اپی دهد که کانه زیر نشییان می 

های سییلیسیی و در  زایی  د در رگه نوع سیولفیداسییون پایین اسیت: کانه 

ها شیام   شیده اسیت. کانه های آتشیفشیانی الیگوسین تشیکی  میزبان سینگ 

کوولیت،    الکتروم وآکانتیت اسیت و فلزهای پایه از قبی  کالکوپیریت، 

صییور  فرعی وخییور  به    ت ی منگان کالکوسیییت و  فلز واسییطه شییام   

های با له شام  کوارتز، کلسیت و آدولاریاست و کوارتز  دارند. کانی 

هیای  بیافیت   - هیای بیا لیه دارای سیییاتیت ترین کیانی عنوان فراوان بیه  

ای و پر کننیده  ای، شیییدلیه کلمی، قشیییری، تیغیه ای، گی  رگچیه   - ای رگیه 

ت. در منطهه مورد بررسیییی، دگرسیییانی آرژیلی   فخیییای تالی اسییی 

شیود  های آلونیت، کا ولینیت و پیروفیلیت مشی   می پیشیرفته با کانی 

 ,du Brayترمال سیولفیداسییون بالاسیت   های اپی و شیات  سیامانه 

که    دهد ی نشیان م   ال ی سی   ی ها بار میان   های (، وجود ندارد. بررسیی 2017

درجیه    278تیا   169  ی شیییدگ همگن   ی دمیا   ی از دارا سییی کیانیه   الا  یی سییی 

مدادل    ی درصد وزن   29/ 10تا    73/ 2کم تا متوس      ی و شور   گراد ی سانت 

NaCl ع ی از ما   ی لن   ی الل  از نوع دو فاز   ال ی سیی   ی ها بار ( هسییتند. میان  
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  LV فیاز    ی ویاو   ی فیاز سیییه   ی هیا بیار مییان   ی ( بوده و وخیییور تدیداد انیدک

کوارتز    ، ی ا غیه ی ت   ت یی کلسییی   ر ی نظ   ی شیییات ییی   ی هیا جیامید، همراه بیا بیافیت 

وقوع جوشیی     انگر ی ب   ، ی و قشییر   ی ا شییانه   ی ها بافت   ت، ی کلسیی   ن ی جانشیی 

و    ی شییور   را  یی دامنه تغ   ن، ی اسییت. عدوه بر ا   ی گرماب   ال ی سیی   ی موضیید 

  ز ی شیور را ن کم   الا  ی با سی   ی گرماب   ال ی اتتد  سی   ، ی شیدگ همگن   ی دما 

  ی دما   ، ی به تنب     ی نزد   pHبا    الا  ی با سیی   ها ی ژگ ی و   ن ی . ا دهد ی نشییان م 

  ون ی داسی ی سیولف   ی ها کم تا متوسی  که مشی  یه سیامانه   ی متوسی  و شیور 

ها، مجموعه  کانی   بنابراین، بر اسییاس بافت   هسییتند، مطابهت دارد.   ن یی پا 

هیای دگرسیییانی و میاهییت سیییییالا   هیای بیا لیه، مجموعیه کیانی کیانی 

عنوان یی  سیییامیانیه  ز را بیه  زایی در کهییا توان کیانیه سیییاز، می کیانیه 

 بندی کرد. سولفیداسیون پایین  بهه 

 

 زایی فراینا ااهه 

جوشییی  و اتتد  سییییال از جمله فرایندهای اصیییلی هسیییتند که در  

میی هییای زمییین سییییامییانییه   Giggenbach andدهینیید   گیرمییاییی رخ 

Stewart, 1982  بییالارونییده در ییی  میحییی   (. در جیریییان سییییییال

شیدن  سیولفیداسییون پایین، متوسی  و بالا، رتداد جوشی  سیب  تار  

2CO     و در نتیجه افزایpH   شیود   میWhite and Hedenquist, 

عنوان کانی  (. این امر سیب  ناپایداری ایلیت شیده و آدولاریا به  1995

شییوند  این شییرای  قلیایی تشییکی  می دار به همراه کلسیییت در  پتاسیییم 

  Drummond and Ohmoto, 1985; Hedenquist et al., 

(. همچنین در  ی جوشی ، با ورود لیگاند سیولفید به فاز ب ار،  2000

نشیسیت  د   ته سیولفید واوی  د ناپایدار شیده و و به  های بی کمهلکس 

 ;Buchanan, 1981; Henley et al., 1984شیییود   مینیجیر میی 

Brown, 1986; Cooke and Simmons, 2000   فرایند جوش .)

هیای محلول از قبیی   ون شیییدن و تغلیظ کیاتی همچنین از  ریق سیییرد 

سییلیس، سیب  فو  اشیباع شیدن کوارتز و در نتیجه تشیکی  کلو یدهای  

 ,Hedenquist et al., 2000; Taksavasuشیییود   سیییییلیییس میی 

کلسییدونی و  نشییین شییده و به  صییور  ژل ته  (. این کلو یدها به 2021

 ;Lindgren, 1933ییابنید   کلمی تبلور مجیدد می کوارتز بیا بیافیت گی  

Hedenquist et al., 2000  شیییایید بیه همین دلیی  اسیییت کیه در .)

  های با له فراوان کانسییارهای سییولفیداسیییون پایین،  د همراه با کانی 

 ;Sillitoe, 1977تیز، کیلسییییییت و آدولاریییا هیمیراه اسییییت   کیوار 

Buchanan, 1981; White et al., 1995 .)  ی هیا گسیییترش هیالیه  

  ت ی ل ی توسی  ا   وکدز ی پدژ   ی ن ی جانشی    ، ی ت ی و پروپل     ی ل ی آرژ   ی دگرسیان 

کن   برهم   انگر ی ب   ن، ی ز ی فرومن   ی ها ی کان   شیییدن ی ت ی و کلر   ت ی و اسیییمکت 

بنیابراین،   اسیییت.   زبیان ی م  ی ت ی آنیدز  ی هیا بیا سییینیگ  ی گرمیاب   الا  یی سییی 

هیایی مبی  فراوانی آدولارییا، نبود کیا ولینییت، آلونییت و بیارییت،  ویژگی 

ای، در  شییده بر روی کلسیییت تیغه فراوانی کلسییدونی و کوارتز نهشییته 

تنبی، اویایی،    pHی  سیییال دما پایین،    واکن    دهنده مجموع نشییان 

اسیییت.    واره ی د   ی هیا سییینیگ در ویال جوشییی  بیا    S2Hو    2COویاوی  

های آرژیلی  متوسیی  و پروپیلیتی  از سیییالا  گرمابی  دگرسییانی 

شیوند.  تهریباً تنبی تا اسییدی ضیدیف و فو  اشیباع از کوارتز تشیکی  می 

های کوارتزی لنی از آدولاریا و کلسییت از سییالا  لنی  سیهس، رگه 

شیود  از سییلیس و پتاسییم در وال جوشی  به همراه الکتروم تشیکی  می 

  John et al., 2003 .) 

ریوداسییتی    - آتشیفشیانی داسییتی در منطهه مورد بررسیی، گنبدهای نیمه 

زایی  منشیأ سییالا  گرمابی هسیتند که سیب  توسیده دگرسیانی و کانه 

بارهای سیییال، سیییالا  با منشییأ  های میان اند. بر اسییاس بررسییی شییده 

گراد و  درجیه سیییانتی   278میاگمیایی  بیا دمیا و شیییوری بیالا؛ بیه ترتیی   

درصییید وزنی مدیادل نمی   دیام( از  ریق منیا ق ضیییدف    10/ 29

اند و  عمق راه یافته ها به سیطوک کم ها و شیکسیتگی سیاتتاری مانند گسی  

سیییهس در نتیجه اتتد  با سییییالا  جوی  با دما و شیییوری پایین؛ به  

 دام(  درصید وزنی مدادل نم     2/ 73گراد و  درجه سیانتی   169ترتی   

 اند. نشین کرده و رتداد جوش ، بار فلزی تود را ته 

 

 گدری هندجه 

های سییلیسیی  ددار در سینگ میزبان  جویی کهیاز، رگه در منطهه پی 

ترین  اند. کوارتز فراوان آندزیتی الیگوسیین قرار گرفته تراکی   - آندزیتی 

کلمی،  ای، گی  رگچیه   - بیافیت رگیه   - کیانی بیا لیه اسیییت کیه بیا سیییاتیت 

شیود و میزبان اصیلی  دسیت. کلسییت و  ای مشی   می ه قشیری، تیغ 

هیای بیا لیه هسیییتنید کیه همراه کوارتز در رگیه  آدولارییا از دیگر کیانی 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1178
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های آرژیلی   زایی با دگرسییانی شییوند. رگه اصییلی کانه مشییاهده می 

متوسی  و پروپلیتی  در برگرفته شیده اسیت. میزان گوگرد و در نتیجه  

و کالکوپیریت پایین اسیت. مشیاهده    ت ی ر ی پ های فلزهای پایه مب   کانی 

هیای بیا لیه،  هیای دگرسیییانی، کیانی هیایی از قبیی  مجموعیه کیانی ویژگی 

بودن  بارهای سیییال، پایین ی میان شییور سییاتتی، دما و    - شییواهد بافتی 

محتوای گوگرد و فلزهای پایه، کهیاز را به عنوان سیامانه سیولفیداسییون  

دهد که  شیییمیایی نشییان می های زمین کند. بررسییی بندی می پایین  بهه 

 د دارای بیشیترین همبسیتگی با نهره اسیت و کمترین همبسیتگی را با  

دهد که  بارهای سییال نشیان می گوگرد و فلزهای پایه دارد. بررسیی میان 

  278تیا    169زایی دارای دمیای متوسییی  تیا بیالا   سیییییالا  مرتب  بیا کیانیه 

  درصیید   10/ 29تا    2/ 73گراد( و شییوری پایین تا متوسیی    درجه سییانتی 

ی مدیادل نمی   دیام( بودنید کیه در نتیجیه فراینیدهیای اتتد  و  وزن 

 اند. زایی منجر شده جوش  به کانه 

 

 تیارض منافع 

 نشده است. گونه تدارض منافدی توس  نویسندگان بیان هیچ 

 

 قار اهی 

هیای میالی دانشیییگیاه بوعلی سیییینیا، همچنین از  نویسییینیدگیان از ومیاییت 

گذاری توسیده صینایع و مدادن کوثر و شیرکت پارس  سیرمایه شیرکت  

اولنییگ برای ارا ییه گزارش اکتشییییافی و کمیی  و راهنمییایی برای  

های وفاری کمال تشیییکر و قدردانی را دارند. از  از مغزه  برداری نمونه 

شییناسییی اقت ییادی نیز به تا ر  سییردبیر و داوران محترم نشییریه زمین 

 نند. ک های علمی قدردانی می راهنمایی 

 

 

 

 

 

 
 

 
1. early and main ore stage  

2. Opacity 
3. open-space filling 

4. Quartz pseudomorph after calcite 
5. Comb   
6. Crustiform 

7. Colloform 

8. Bladed      
9. Chalcedony 

10. Platy 

11. pseudomorphic replacement 

12. Intergrowth 

13. banded vein 

14. boiling 
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 The Seridune porphyry copper deposit is located in the central part of the 
Kerman porphyry copper belt, Iran, three kilometers northeast of the 
Sarcheshmeh copper mine. This research focuses on reconstructing magmatic 
crystallization processes through a qualitative and quantitative study of 
plagioclase crystals in the monzonitic intrusive body of the Seridune porphyry 
copper deposit  using petrology, mineral chemistry, and crystal size distribution 
studies. This unit rock, which ranges in composition from monzonite to quartz 
monzonite, comprises plagioclase, quartz,  alkali feldspar, biotite, amphibole, as 
well as accessory minerals such as magnetite, apatite and zircon. The 
composition of the plagioclase crystals studied varies from labradorite to albite 
(An3.0-55.0Ab44.1-94.5Or0.0-17.7, n= 89).  Based on crystal size distribution (CSD) 
studies, the semi-logarithmic patterns of the the studied plagioclase crystals 
indicate multi-stage crystallization of magma at varying depths. Also, the 
presence of sieve texture, oscillatory zoning, and CSD data indicate 
decompression and injection of mafic pulses in a dynamic system. Assuming a 
constant growth rate and nucleation density (n0), the nucleation rate of 
plagioclase crystals was determined to be between 6410-11mm-3/s-1 and 
6610-11 mm-3/s-1. Also, based on the 3D crystal size distribution data and using 
a growth rate (G=10-10), the residence time of plagioclase crystals was 
calculated to be between 56 and 63 years. The calculated residence time, along 
with excess aluminum in the plagioclase crystals are consistent with the 
emplacement of the magma at shallow crustal levels and its high potential for 
the exsolution of fluids; although the monzonite body is not considered to be 
the responsible phase for mineralization in the Seridune porphyry copper 
deposit. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Urumieh–Dokhtar Magmatic Assemblage 

(UDMA) in the Kerman province contains numerous 

porphyry copper deposits, known collectively as the 

Kerman porphyry copper belt (KPCB; Fig. 1A) 

(Ghorbani, 2013). This belt, the primary source of 

copper ore in Iran, is primarily composed of folded 

and faulted early Tertiary volcano-sedimentary rocks 

(Aghazadeh et al., 2015(. The Seridune porphyry 

copper deposit (SPCD) is located in the central 

KPCB within the UDMA (Fig. 1A). It is hosted by 

Eocene volcanic rocks cut by hypabyssal felsic 

intrusions and all of the rock units have undergone 

variably intense hydrothermal alteration (Barzgar, 

2007). Phyllic, argillic and advanced argillic 

alterations are widely exposed at the surface, 

whereas potassic alteration is concentrated at depth 

and is only accessible through drill core samples. 

Porphyry copper deposits form under the influence 

of dynamic processes governing a magma reservoir 

within the crust. These processes influence the 

magma's potential for metal enrichment and fluid 

dynamics (Park et al., 2021). Consequently, 

examining the physical and chemical evolution of 

minerals in igneous rocks is crucial for 

understanding the processes and dynamics of 

magmatic systems (Blundy and Cashman, 2008; 

Ellis et al., 2023)  that lead to the formation of these 

deposits. Magmatic processes such as fractional 

melting, partial melting, fractional crystallization, 

and magma mixing (Higgins et al., 2015), which 

directly affect crystal nucleation and growth, are 

important petrological processes (Deb and 

Bhattacharyya, 2018). These processes do not 

change the bulk-rock chemical composition.  Then, 

they cannot be constrained through chemical and 

isotopic studies of rocks  (Higgins and Roberge, 

2007). Instead, these processes have to be 

investigated through textural studies of rocks and 

crystal-scale mineral chemistry. Crystal size 

distribution (CSD) is a quantitative petrographic 

method which can provide important insights into the 

conditions within magma reservoirs or crystal 

mushes, including the rates of nucleation and growth, 

fractionation, coarsening, and mixing processes 

(Ngonge et al., 2013; Klein et al., 2017). This 

research aims to constrain the magmatic processes 

that governed the evolution of the monzonitic 

intrusive body in the Seridune porphyry copper 

deposit. This aim is achieved through the integration 

of petrographic observations with the determination 

of three-dimensional crystal shapes, Crystal Size 

Distribution analysis, and mineral chemistry of 

plagioclase crystals. This implications of the 

quantitative textural analyses on the studied samples 

are that they enable a more comprehensive 

understanding of the kinetic evolutionary history and 

the different processes—such as magma mixing and 

textural coarsening—that contributed to the 

formation of this intrusive body.  

 

Material and methods 

To identify the rock units and structures in the 

Seridune area, extensive field studies were 

conducted. For the present study, samples from the 

monzonite body of the Seridune porphyry copper 

deposit (Fig. 1B) exhibiting the least alteration were 

selected for preparation into polished thin sections. 

These sections were examined using a polarizing 

microscope to identify plagioclase crystals suitable 

for chemical microanalysis. Plagioclase 

compositions were determined using a JEOL 8530 F 

electron probe microanalyzer (EPMA) equipped 

with five tunable Wavelength Dispersive 

Spectrometers (WDS) hosted at the Imaging and 

Analysis Centre in the Natural History Museum, 

London. Operating conditions were 15 kV 

acceleration voltage, 20 nA beam current and a 

defocused beam of 10 μm diameter. On-peak 

counting times were set to 20 - 30 s for all elements 

and the background was acquired before and after the 

peak position for 10 - 15 s. Sodium, and potassium 

were analyzed first to reduce alkali migration due to 

prolonged electron dose. Standards were albite for Si 

kα and Na kα, corundum for Al kα, wollastonite for 

Ca kα, anorthoclase for K kα, fayalite for Fe kα, 

forsterite for Mg kα, celestine for Sr kα, barite for Ba 

kα, rutile for Ti kα and Mn-titanate for Mn kα. An 

internal secondary standard, plagioclase from the Isle 

of Rhum, was measured along with the unknowns to 

test the standardization and assess reproducibility. 

Oxygen was calculated by cation stoichiometry and 

included in the matrix correction. (Moy et al., 2023). 

Matrix correction was performed using the Phi-Rho-

Z method, with mass absorption coefficients 

obtained from the FFAST (NIST version 2.1; 

Chantler et al., 2005). According to Armstrong 

(1998), the specific Phi-Rho-Z algorithm employed 
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was the Armstrong/Brown/Scott-Love model. 

Quantitative measurements of crystal sizes were 

conducted on two representative, least-altered 

samples using a polarizing microscope. Digital 

images were captured, and image processing was 

performed using Adobe Photoshop (Adobe Creative 

Cloud version) to isolate plagioclase crystals in 

binary images. The long axis, short axis, area, and 

centroid of the crystals were measured using ImageJ 

software. The ShapeCalc spreadsheet program was 

then employed to convert two-dimensional data to 

three-dimensional data, allowing for the calculation 

of crystal dimensions based on the ratios of the short 

(S), intermediate (I), and long (L) axes. Finally, 

Crystal Size Distribution (CSD) plots were generated 

for each sample using CSD Correction 1.40 software. 

The residence time of the crystals for each sample 

was determined using the slopes from the CSD plots. 

This calculation was performed using the formula Tr 

= (-1/Gm) / 31536000, where Tr is the residence 

time in years, m is the slope of the crystal population 

trend line, and G refers to the crystal growth rate in 

mm/s. The selected G value was based on the 

suggested value for intrusive magma (G = 10-10 

mm/s, Cashman, 1993) and 31536000 is the 

conversion factor from seconds to years. 

 
Results 

Sample petrography 

The Seridune Monzonite exhibits a porphyritic 

texture characterized by phenocrysts of plagioclase, 

alkali feldspar, quartz and biotite set in a 

microcrystalline groundmass. Secondary minerals 

resulting from hydrothermal alteration include 

biotite, alkali feldspar, chlorite, sericite and clay 

minerals.  

Plagioclase is the most abundant mineral in the 

Seridune Monzonite. It occurs both as subhedral to 

euhedral phenocrysts and microcrystals in the 

groundmass. Phenocrysts display polysynthetic and 

Carlsbad-albite twinning, along with oscillatory 

zoning. In some occurrences, these phenocrysts have 

even grown intergrown in a cruciform shape. It has 

commonly been replaced by sericite (Fig. 2B). This 

alteration is focused on the rim of the phenocrysts 

and the central parts of plagioclase microlites within 

the groundmass. Furthermore, these phenocrysts are 

occasionally crosscut by late-stage veinlets 

containing quartz, opaque minerals, and anhydrite. 

This crosscutting phenomenon is definitive evidence 

that the fluids bearing quartz, opaque minerals, and 

anhydrite are younger than the time of plagioclase 

crystallization, and it emphasizes the secondary 

permeability of the system (Sillitoe, 2000; Sillitoe, 

2010). 

 
Plagioclase composition 

The results of  7 plagioclase EPMA analyses from 

two samples, together with the calculated (Wt.%) of 

anorthite, albite and orthoclase are presented in Table 

1. The studied plagioclase crystals have a 

compositional range from labradorite to albite (An3.0-

55.0Ab44.1-94.5Or0.0-17.7) (Fig. 3A). Some of these 

crystals show oscillatory zoning. 

 
Crystal size/shape analysis 

The crystals shapes were determined by applying 

Zingg's diagram (Zingg, 1935).  This classification 

scheme categorizes crystals into four categories: 

tabular, bladed, prolate (acicular) and spherical 

(equant), based on the ratios of their short, 

intermediate, and long axes. In the Seridune 

monzonite samples, plagioclase crystals are 

predominantly tabular and bladed in shape (Fig. 7B).  

 

Discussion 

Some of these crystals exhibit oscillatory zoning, 

indicating that fractional crystallization and magma 

mixing play significant roles in influencing the 

evolving magmatic composition within the magma 

chamber (Kumar and Ashok, 2024; Ou et al., 2024). 

The plagioclase crystals are tabular and bladed in 

shape. This morphological variation is likely due to 

the thermodynamic conditions governing the 

crystallization process. The deformation of 

plagioclase crystals in the studied samples resulted 

from changes in undercooling, chemical potential 

gradients, and material diffusion. The non-liner trend 

observed in in the CSD plots for plagioclase crystals 

suggests multi-stage cooling process for the crystals 

(Fig. 8). The initial stage is marked by plagioclase 

phenocrysts with few nuclei, whereas in the 

following stage, they develop as microcrystalline 

formed under a high nucleation rate. 
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The nonlinear CSD trends may show the multi-stage 

crystallization process of magma, magma mixing, 

and Ostwald Ripening (textural coarsening) 

processes, as well as modifications in the 

crystallization course due to changing environments 

and magma chambers at different depths.  The 

observation of a porphyritic texture with a 

microlithic groundmass in the Seridune Monzonite, 

along with features such as oscillatory zoning and 

sieve texture, indicates multi-stage crystallization at 

varying depths. The process textural coarsening take 

place only when a crystal is kept at a temperature 

near to its liquidus for a prolonged period. Under 

such conditions, the nucleation rate approaches, 

while crystals larger than the critical size exhibit a 

high growth rate. According to Yang (2012), this 

does not necessarily imply that the temperature 

remains constant. The nucleation rate and residence 

time determined for the studied monzonitic intrusive 

body indicate a high nucleation rate and short 

residence time for the samples. Based on the 

Ca+Na+K versus Si+Al diagram, plagioclase 

crystals in the monzonitic body show a trend similar 

to those observed in the mineralizing magmatic 

systems and hydrous porphyries (Williamson et al., 

2016). This trend, coupled with the calculated Al* 

values, reflects magmatic conditions favorable for 

porphyry-style mineralization; Although, despite 

these favorable indicators, this body itself is not 

considered the responsible phase for mineralization 

in the Seridune deposit. 
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  ی ریپورفمس    ک ا ا   ار  یتیمو زو   ی فوذ  تور   ه ا رروکلازیپلاژ  بلور  ا  ااز   توزیع  و  یک ا یمیش   

 کننا  تکامل ماگماکنترل یهابر فراینا ایتأک با ایران: اون،یسر

ی  ارگار ا   ، 5  نا  ونیلکیو  یج  یمی، ج  4ش  اکر رض  ای، عل  3آی، محا  آ ورو * 2ی، س  ارا ررگاه 1  بامروت  هیمها

  7 زار آیام ایمج،  6 کالارون-کورتس

 رانیباهنر کرمان، کرمان، ا دیدانشکده علوم، دانشگاه شه ،یشناس نیگروه زم ،یدکتر یدانشجو 1
 رانیباهنر کرمان، کرمان، ا دیدانشکده علوم، دانشگاه شه  ،یشناس نیگروه زم  ار،یدانش 2
 رانیباهنر کرمان، کرمان، ا دیدانشکده علوم، دانشگاه شه  ،یشناس نیاستاد، گروه زم 3
 رانیباهنر کرمان، کرمان، ا دیدانشکده علوم، دانشگاه شه  ،یشناس نیگروه زم  ار،یاستاد 4
 ایتانیکالج لندن، لندن، بر  الیدانشگاه امپر  ،یدانشکده مهندس  ،یو مهندس  نیزماستاد، گروه علوم 5
 بریتانیالندن،   ،یعیطب خیموزه تار ل،یو تحل یربرداریپژوهشگر، مرکز تصو 6
 رانیمس ا یمل  عیمجتمع مس سرچشمه، شرکت صنا ،یو زهکش  یشناس نیبخش زم  رئیس 7

 اطلاعات مقاله  چکیا 

و ساااه کیلومتری   کرماان  یریکمربناد مس پورف  یانیا در بخش م  دون،یا سااار  یریپورفکاانااااار مس  
در  وکلازیپلاژ نقشا توجه به  بپژوهش،    نیشااده اساات  اساارچشاامه وا ع مس معدن  یشاار شاامال
کاناااار   یتیتوده مونزون وکلازیپلاژ یبلورها یو کم  یفیک  یتبلور ماگما، بررساا   یهافرایند  یبازساااز
اندازه متمرکز اسات     یو پراکندگ  یکانیمیشا   ،یشاناسا سان   هایبررسایاز   یریگبا بهره  دونیسار مس
 یهایشاااامل کان  ،اسااات  ریمتغ  تیتا کوارتز مونزون  تیاز مونزون  بیکه از نظر ترک  گیسااان واحد  نیا
از   کدر اغلب  یفرع یهایکانو همچنین   بولیآمف،تیوتیب  م،یپتاسا  رکوارتز، فلدساپا وکلاز،یپلاژ  یاصال

تاا   تیا از لابرادور مورد بررسااای  وکلازیپلاژ  یبلورهاا  بیا اسااات  ترک رکنیو ز  تیا ، آپااتتیا نوع مگنت
  یپراکندگ  هایبررساای اسااا   بر   اساات  ریمتغ   (n= 8017.7-0.0Or94.5-44.1Ab55.0-3.0An ,)  تیآلب
 یاچند مرحله  تبلور  دهندهمورد بررسی نشان  وکلازیپلاژ  یبلورها  یتمیلگار  مهین  یالگوها  بلور،  اندازه
  یپراکندگ   جینتا  و  ینوسااان یبندمنطقه  ،یوجود بافت غربالهمچنین،    اسااتاعماق مختلف  در ماگما

  با فرض نرخ  اساتیپو ساامانه  کیدر   کیماف یهاپالس  قیکاهش فشاار و تزر  دهندهنشااناندازه بلور  
  s/3 -mm  11 -  10   66- 1 ی بلورهای پلاژیوکلاز  بینبندنرخ هااته،  (n0هااته )  یرشاد اابت و چگال

و با  یبعدساهی اندازه بلورها  عیتوز  یهابر اساا  داده  همچنین،  شاد نییتع   s/3 -mm  11-10  64- 1 تا
  زمان برآورد شادساال    63تا    56 نیب وکلازهایپلاژ بلورهایزمان ا امت  ، 10  - 10اساتفاده از نرخ رشاد 

ماگما در سطوح    یریگیجا  مورد بررسی با  وکلازیپلاژ  یبلورها  یاضاف  مینیو آلومشده  محاسبه  ا امت
فاز   یتیهرچند توده مونزون  همخوانی دارد؛  الاتیساا   یآزادساااز یآن برا یبالا  لیتر و پتانااا عمقکم
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 مقامه

مانند  ییهایکان  ژهیبه و  ،بلورها  ییایمیو شاا   یکیزیتکامل ف یبررساا 

مهم در درک   اریا باااا   ینقشااا   ،بولیو آمف  روکاااانیپ  وکلاز،یپلاژ

هاای  دیناامیاک ساااامااناهو    ییمااگماا  اناهیا آشااا   بر  حااکم  یهاافرایناد

 Blundy and Cashman, 2008; Ellis)کند ماگمایی ایفا می

et al., 2023  )در  یارزشامند  اطلاعات  ،کانیشایمی بررسای   دارد  

مذاب و  ییایمیشاا  بیترک  آب، یمحتوا  فشااار، دما، راتییتغ مورد

سااان  ارائه   لیماگما و تشاااک  تکامل یط در ژنیاکاااا   تهیفوگاسااا 

بهرهدهادیم ا   یریگ   فرایناد  نیاز  امکاان درک    یی هاااطلاعاات، 

فراهم   را   ییو اختلاط ماگما یصاااعود، انباشاااتگ ش،یجدا همچون 

 ;Housh and Luhr, 1991; Ariskin et al., 1993)  کندیم

Panjasawatwong et al., 1995; Al'meev and Ariskin, 

1996; Kamaci and Altunkaynak, 2019  ) با  فرایندها نیا

و سااارعت  ییزا بر هااااته  ،ماگماا  تبلور طیعدم تعاادل در مح  جادیا 

  یها ساان  در یتنوع بافت جادیا   بهو   گذارندیم ریاتأرشااد بلورها  

 Slaby and Gotze, 2004; Higgins) شااوندیم  منجر نیآذر

et al., 2015; Deb and Bhattacharyya, 2018یها(  فرایند 

کل    ییایمیشاا  بیبافت، ترک  یشاادگرشااد و درشاات  ،بندیهاااته

تغ  ;Marsh, 1988; Marsh, 1998)  دهنادینم  رییسااانا  را 

Higgins, 2006; Higgins and Roberge, 2007 رو، نی(؛ از ا

و  ییایمیمتداول شا  یهالیتحل  قیاز طر  یتحولات بافت نیا  ییشاناساا

(   Higgins and Roberge, 2007)  اااتین  ریپذامکان  یزوتوپیا 

،  اندازه بلور یپراکندگبافت سااان  با اساااتفاده از روش  یبررسااا 

بندی  تبلور ماگما مانند هاته  یکیزیف  یهامهم بر درک فرایند  ینقش

و  یا سارد شادن مرحله  ،یبافت  یشادگتراکم، درشات  ق،یو رشاد، تفر

  ر یتصاااو  کیا باه    یابیا حاال، دسااات  نیکناد  باا ا یم  فاایاختلاط مااگماا ا 

با    نتایج پراکندگی اندازه بلور قیماااتلزم تلف  ،جامع از تکامل ماگما

ا   ییایاا میشااا   هااایتحالیاال  ;Marsh, 1988)  اساااات  یزوتوپیو 

Cashman and Marsh, 1988; Resmini and Marsh, 

1995; Higgins, 1996; Higgins, 2000; Higgins and 

Roberge, 2007; Brugger and Hammer, 2010; 

Ngonge et al., 2013; Klein et al., 2017; Deb and 

Bhattacharyya, 2018; Kamaci and Altunkaynak, 

2019; Bell et al., 2019 ) ،وکلاز، یپلاژ یکان  در همین راسااتا  

 حفظو  ییماگما  طیاز شاارا   یا گاااترده فیدر ط یداریپا  لیبه دل

،  ( Browne et al., 2006) یبیباافتی و ترک  یبنادمنطقاه  یالگوهاا

 نیآذر  یهاسان   شاناسایسان  هایبررسایشااخ  در   یکان کی

و   کینتیسا امکان اساتنباط  ،یکان نیا   یفیو ک  یکم  ی  بررسا اسات

 Lofgren, 1980; Smith and)  ییمااگماا  یهاافرایناد  کیا ناامید

Lofgren, 1983; Tsuchiyama, 1985; Pearce et al., 

1987; Nelson and Montana, 1992; Johannes et al., 

1994; Singer et al., 1995; Nakamura and Shimakita, 

1998, Viccaro et al., 2010)، و  ماگما یروند تکامل بازساازی

باا توجاه     آوردیزماان باا تبلور را فراهم مهم  یدادهاایا رو  یتوالتعیین 

 انتقاال  کنناده ساااازوکاارتواناد منعکسی میتحولات باافت باه اینکاه

  ساااطوح فیزیکوشااایمیاایی در  و تغییرات    الیا فااز سااا   خروج  ،هاافلز

بلور و  قیتلف  بااشااااد،  مختلف پوساااتاه   انادازه   نتاایج پراکنادگی 

  فا یا زا  نهکا یهاساامانه  ییایپو ییدر شاناساا  یؤارنقش م ،یکانیمیشا 

 Higgins, 1999; Higgins, 2011; Babazadeh et)    کندیم

al., 2024)   

کرمان   یریدر بخش میانی کمربند مس پورف  دونیکانااار مس سار

شاده اسات   وا ع  دختر -هیاروم  ییشار ی مجموعه ماگماو در جنوب

شاار ی( به  کیلومتری شاامال 3این کاناااار، به دلیل نزدیکی )حدود  

ای برخوردار کانااار سارچشامه، از اهمیت اکتشاافی و ا تصاادی ویژه

باااایااری   پژوهشاااگرانهاای اخیر مورد توجاه  بوده و طی سااااال

ای، شاناسای ناحیهزمین  هایپژوهشگرفته اسات  با وجود آنکه  رار

در مورد این   دگرساانی و سانجش از دورشایمی،  زمیننگاری،  سان 

 Barzegar, 2007; Kazemi) شااااده اسااااتکااناااااار انجاام

Mehrnia et al., 2010; Shahriari et al., 2014; Abedi et 

al., 2013; Abedi et al., 2017; Bamorovat et al., 2024 )  ،

 لازم اسات تا برعوامل مؤار بر تشاکیل کانااار  تر برای درک عمیق

توده    تمرکز شاود   شاناختیسان شایمیایی و زمینفرایندهای  تلفیق

زد  برون  یاز منطقاه دارا   یدر بخش محادود  دونیا سااار  یتیمونزون

 بیانگر  شاناسایسان  هایبررسایو  یدانیمشااهدات ماسات   یساطح

  ی بازسااز با هدفرو،  نیاز ا  سات هارخنمون  نیگااترده ا   یدگرساان
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دگرساان حاصال از  کم  یهابر نمونه هاییبررسایسان ،    خچهیتار

یی،  زا نرخ هاااتهدر این پژوهش،    گرفتصااورت یحفار  یهامغزه

با اساااتفاده از روش    وکلازیپلاژ  یرشاااد و زمان ا امت بلورهانرخ 

 هایاین نتایج و دادهتلفیق پراکندگی اندازه بلور برآورد شااد، تا با  

 یهاتکامل ماگما و فرایند  خچهیاز تار  یترکانی، درک جامعشیمی

 شود حاصل مونزونیتی کاناار سریدون  توده دهندهلیتشک

 

 مطالعهروش 

 یسانگ یواحدها  ییبه منظور شاناساا  یا گااترده یدانیم هایبررسای

یی از توده  ها  نمونهشدانجام دونیحاکم بر منطقه سار یو سااختارها

مقاطع  هیته برای یدگرساااان زانیم  نیبا کمتر  مونزونیتی ساااریدون،

 کروساکو یم  توساطمقاطع  ، ساپس  شادند انتخاب یقلیصا  -نازک

 یمنااساااب برا   وکلازیپلاژ  یتاا بلورهاا  شااادناد  بررسااای  زانیپلار

با    وکلازهایپلاژ  ییایمیشا  بیترک  .شاودمشاخ   ییایمیشا  زیزآنالیر

مجهز   JEOL 8530 Fپرتو یالکترونریزکاو دساتگاه اساتفاده از  

 زیو آنال  یربرداریدر مرکز تصاو انتشاار طول موج  سانجفیطبه پنج 

  یزهایآنال  شاااد نییتع در کشاااور انگلیس لندن  یعیطب  خیموزه تار

EPMA    و   نانو آمپر  20  پرتو  انی، جرکیلوولت  15با ولتاژ شاااتاب

بااا  اطار  فاوکاو   یپارتاو  بارایشااااد   اناجاااممایاکاروماتار    10نشااااده 

سااانجش   تیدر اولو K و Na عناصااار ،ییایاار  ل  ساااازیکمینه

تا  20 بیبه ترت نهیزمو پس  هاکیپ یگرفتند  زمان شامارش برا  رار

  ی ها با اساااتانداردها داده درساااتیو   شااادمیتنظ هیاان  15تا    10و   30

بر اساا   سیماتر حیشاد  تصاح یاعتبارسانج یمرجع و داخل یکان

-Armstrong/Brown/Scott  تامیا )الاگاور Phi-Rho-Z روش

Loveباهاره بااا  و  ضااارا   یریا گا (  جار  بیاا از   FFASTمایجااذب 

Chantler شاادانجام (Armstrong, 1988; Chantler et al., 

نهاا2005  یونیکاات  یومتریاساااتوک  قیاز طر  ژنیاکاااا   ت،یا (  در 

 ;Armstrong, 1988)  شادلحاظ   سیماتر حیمحاسابه و در تصاح

Moy et al., 2023)   نقطاه    80تجزیاه  از    باه دسااات آماده  جینتاا

و   یوزن  درصااد  رحااابب  بررساایمورد   یهادر نمونه  وکلازیپلاژ

آنورتیت، آلبیت و ارتوز بر حااب درصاد مولی شاده  محاسابهمقادیر 

  ی هااافزارهاا از نرمداده  دازشدر پر  .شاااده اساااتارائاه 1جادول  در  

Igpet، GCDkit وCorelDRAW    شاد     اساتفاده(  2017)نااخه

بلورهاا  یپراکنادگ  یبررسااا   رایب دو مقطع   ،وکلازیپلاژ  یانادازه 

کاماتار بااا  نافاوذ  یدگارسااااانا   زانیا ما   نیا نااازک  تاوده    یتا یا ماونازونا   یاز 

 Adobeافزار  نرم  طیدر مح  هاریشد  پردازش تصوانتخاب  دونیسر

Photoshop  افزار  شااد  سااپس، با اسااتفاده از نرمانجامImageJ  ،

با اساتفاده از   و  یریگاندازه  وکلازیپلاژ یبلورها یهندسا  هایمؤلفه

بلورهاا  ShapeCalc  (Mangler et al., 2022)  افزارنرم ، ابعااد 

آن شاااکاال  و  زهاا محاااسااابااه  نمودار  بااا  (  Zingg, 1935)  ناا یا 

 یچگاال  یعیطب  یتمیلگاار  ماهینمودار ن  ،تیا   در نهااشااادمشاااخ 

توسااط نرم   دونیساار یتیتوده مونزون  وکلازیپلاژ یبلورها یتجمع

 شد ( رسم4/1)ناخه  CSD Correctionافزار  

 

 شناسی منطقهزمیآ

ذخایر مس دختر در اساتان کرمان حاوی   -ماگمایی ارومیه کمربند

باه عنوان کمربناد مس   در مجموع  پورفیری متعاددی اساااات کاه

این   ( Ghorbani, 2013)  دنا شاااوپورفیری کرماان شااانااختاه می

 یشاار ، بخش جنوبیغربجنوب -یشاار شاامال  روند با کمربند

کمربناد   نی  ا دهادیم  لیا دختر را تشاااک  -هیا اروم  ییکماان مااگماا

که در دوران   اسااات  یا دهیچیپ  ییتکتونوماگما یهاحاصااال فرایند

مس   ییزا یاند که کاننشاان داده هابررسایداده اسات   رخ یریترشا 

جوان از    ینفوذ  یهاامرتبط باا توده  اغلابکمربناد،    نیدر ا   یریپورف

 مس  کااناااااار  (McInnes et al., 2003)  پنج اسااااتنوع کوه

کرمان   یریکمربند مس پورف  یدر بخش مرکز  دونیسااار  یریپورف

مرتبط با    یکاناااارها ریسااا هیشااب یشااناساا یو کان یکیلحاظ ژنت  از

 ;Hassanzadeh, 1993)   اساااتپنج  نوع کوه  ینفوذ  یهااتوده

Aghazadeh et al., 2015; Bamorovat et al., 2024  در  )

  یها سان  شاامل  یشاناسا سان  یواحدها نیتریمیمنطقه  د نیا 

  ی واحدها  نی  ا باشند  یمائوسن    یآذرآوار  یسن  ها و  یآتشفشان

 یهاکیو دا   یتیوریگرانود ینفوذ  یهاتوساااط توده  یآتشااافشاااان

اند    طع شده یریپورف
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ا  بر  از    ییهااابخش  زین  وسااانیپل  یتیداسااا   یهاااگاادازه  ن،یعلاوه 

  سااختیزمین یسااختارهااند   را پوشاانده  تریمی د یسانگ  یهایتوال

 جنوب  -باا روناد شاااماال  متعادد  یهااکیا هاا و دا گااااال  باه ویژه

 منطقه در  ییزا و کنترل کانه یریگشاده در منطقه بر شاکلمشااهده

در    بوده  ارؤم و  ،1شاااکاال  اساااات    یتوال  مو عیاات جغرافیااایی 

شااده هیدر نقشااه ته دونیساار مس پورفیری  کاناااار  یشااناساا ساان 

 Kan)  رانیا  کان شاارکت  ( وBarzegar, 2007) برزگرتوسااط  

Iran Exploration Company, 2007شاکل  )  شاده اسات( ارائه

1–A    وB)   از    ینااشااا   یگرمااب  الاتیا سااا   عملکردو    یهوازدگ

  ک،یهمچون پتاسا   یا گااترده  یهایاندگرسا  ،ییماگما  یهاتیفعال

و   کیلیف  یهایدگرسااان   اساات  کردهجادیا را    کیلیو آرژ  کیلیف

به صاااورت گااااترده در ساااطح    شااارفتهیپ کیلیتا آرژ کیلیآرژ

در اعماق متمرکز   کیپتاسا  ی، دگرساانکهیحالرخنمون دارند  در  

  یدر منطقه  ابل دساترسا   شادهانجام  یهایحفار  قیشاده و تنها از طر

 است   

 
 کانااار  سااده یشاناسا نینقشاه زم :Bو   رانیا  در  معروف  یریپورف مس یکانااارها با همراه  دونیسار  یریپورف مس  کانااار  ییایجغراف  تیمو ع  :A  .1ش کل  

 ((Kan Iran exploration co, 2007( و شرکت کان ایران )Barzegar, 2007از برزگر )بعد ) دونیسر  یریپورف مس

Fig 1. A: The geographical location of the Seridune porphyry copper deposit, along with well-known porphyry copper 

deposits in Iran, and B: A simplified geological map of the Seridune porphyry copper deposit (After Barzegar, 2007 and 

Kan Iran exploration co, 2007) 

 

 شناسیسنگ

 مسکانااار  ی،تیمونزون  توده  یکروساکوپیم  هایبررسای  اساا  بر
تارکا   یدارا   دونیاا سااار  یریا پاورفا  کاوارتاز   تیاا ماونازونا   یبا یا تاناوع  تااا 

باا    کیا تیریهاا باافات پورفسااانا   نیا   در   اسااات  یریپورف  تیا مونزون
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 یتوده به طور کل  نیا    اساات افتهیتوسااعه یخوب به  یتیکرولیم  نهیزم

 یآلکال،  درصاااد(  40تا  35)  وکلازیپلاژ  یاصااال یهایشاااامل کان

و   تیوتی(، بدرصااد  10تا    3(، کوارتز )درصااد  35تا    30فلدسااپار )

جمله    از کدرعی فر یهای( همراه با کاندرصااد 15تا  10)  بولیآمف

(  درصاد 10تا  5) رکنیو ز تی، آپاتتیمگنتو  تیریکالکوپ ت،یریپ

  ی ها به صااورت بلورهاساان  نیدر ا   وکلازیپلاژ  یبلورها اساات 

 هایکان نیا   شاوندیسان  مشااهده م  نهیدر زم  یتیکرولیدرشات و م

و   یتیاااابااد آلبلکاار  رینظ  یا چنادگااناه  یهاامااکال  یدارا   اغلاب

ی ربالو بافت غ ینوساان یبندمنطقه یسااختارهاهااتند    کیسانتتیپل

 بیا در ترک  راتییتغ  انگریا ب  ،شاااودیمشااااهاده م  هاایکاان  نیا   در  کاه

  فرایند تبلور اساات  یط  و شاارایط آشاایانه ماگمایی  مذاب  ییایمیشاا 

(Perugini  et al., 2005; Yousefi et al., 2024( )  2شاکل-

A )  فرایناد   ی، طبررسااایمورد    یهاادر نموناه  وکلازیپلاژ  یبلورهاا

  ن یاناد  ا را متحمال شاااده  یتوجه اابال راتییتغ  ،یگرمااب یدگرساااان

  تی اا یو سار  ییای ل فلدساپاربه   لیو تبد  یجزئ  یاز دگرساان راتییتغ

اسات     ریمتغ  تیاا یو سار یرسا  یهایکامل توساط کان  ینیگزیتا جا

و امتداد   هیدر حاشاا  ژهیو  به  وکلاز،یپلاژ یبلورها شاادنیتیااا یساار

و   کیلیف یاز دگرسااان  یمتفاوت  یهادهنده شاادت، نشااانهاهصاافح

که این    اساات  یگرماب الاتیساا   ییایمیکوشاا یزیف  طیدر شاارا   رییتغ

تواند به خوبی بیانگر رخداد  مائله همراه با حضور بیوتیت اانویه می

در  ییایفلدساپار  ل  (B-2شاکل  ) فیلیک باشاد  -دگرساانی پتاسایک

  ه یبا منشااأ اانو ایو  نهیدر زم  زبلوریبه صااورت ر اغلبها ساان  نیا 

  ن یشاخ  در ا   یهایاز کان  یکیبه عنوان  بیوتیت   شودیمشاهده م

 یهاتیوتی  بشاوندیم مشااهده  هیو اانو  هیدو ناال اول درها، سان 

 یاریحال، باا   نی  با ا هااتنددرشات   یبلورهااغلب به صاورت    هیاول

   اساات   گرفته رار  یگرماب یهافرایند ریتأاتحت  هیاول یهاتیوتیاز ب

 یهایکان  ایو  تیکلر  ه،یاانو تیوتیب یهایکان  توسااطها  این کانی

 اند شده نیگزیجامانند مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت   ،کدر

 

 
ی بلورها بندی نوساانی دروجود منطقه  :A(،  XPLساریدون در نور )تصاویرهای میکروساکوپی از توده نفوذی مونزونیتی کانااار مس پورفیری    .2  ش کل

 بلورهایی از خشب لیصاااورت تبد  معمولاً به کیلیف  -پتاسااایک  یدگرساااان :B  همراه با بیوتیت اانویه که بیانگر دگرساااانی پتاسااایک اساااتو  پلاژیوکلاز

پس از   گرمابی  الاتیسا   تیدهنده فعالنشاان  ،یریپورف  یدر کانااارها  دهیپد  نیا  شاودیمشااهده مزمان با حضاور بیوتیت اانویه هم  تیاا یبه سار  پلاژیوکلاز

 ( وکلازی: پلاژPl)شده است ا تبا ( Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز )علامت اختصاری از (  XPLماگماست ) هیتبلور اول
Fig. 2. microphotographs of the monzonitic intrusive body of the Saridun porphyry copper deposit. A: Oscillatory zoning 

in plagioclase crystals associated with secondary biotite, indicating potassic alteration. (XPL), and B: Potassic-phyllic 

alteration is typically observed as the partial replacement of plagioclase crystals by sericite, along with the presence of 

secondary biotite. This phenomenon, in porphyry deposits, indicates the activity of hydrothermal fluids following the 

initial crystallization of the magma. (XPL). Abbreviation after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase). 
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  هاااتندها  ساان  نیدر ا   هیاانو یکان  نیترفراوان  ه،یاانو یهاتیوتیب

   شااوندیساان  مشاااهده م نهیدر زم  زیر یهابه صااورت پولک که

  ، فلادساااپاار  لیاایی ااانویاه باه همراه    هیا ااانو تیا وتیبحضاااور گااااترده 

 یکانااار اسات  تمام نیدر ا  کیپتاسا   یدهنده رخداد دگرسااننشاان

که   اندشاااده  لیتبد تیبه کلر با شااادت متفاوت تیوتیب یهاناااال

به    کیپتاساا   یداریپا  طیاز شاارا  سااامانه  یحرارت یتکامل  ریساا  انگریب

  ی هاا، بلورهااسااانا   نیدر ا همچنین،  اسااات     ترنییپاا  دماا  یفاازهاا

فرایند به   نیا    اندشااده جایگزین  هیاانو تیوتیتوسااط ب زین  بولیآمف

  ن یشاده اسات  حضاور ا منجر  های دروغین آمفیبولشاکل  لیتشاک

  ه یاول یافتهمدر  یکان  نیبر وجود ا  یشاااهد ،های دروغینشااکل

بلورهای پلاژیوکلاز  شادگی درشات طعاسات  علاوه بر آن، سان   

  تواناد می  کاانی کادر،  -انیادریات  -هاای متاأخر کوارتزتوساااط رگچاه

شااهدی بر تأخر زمانی عملکرد سایالات ناابت به تبلور پلاژیوکلاز  

 ;Sillitoe, 2000)  بااشاااد  ساااامااناهنقش نفوذپاذیری ااانویاه در    و

Sillitoe, 2010 ) 

 

 کا یشیمی
 کا ی پلاژیوکلاز شیمی

  یها شااااخ  در سااان  یهایاز کان یکیبه عنوان    وکلاز،یپلاژ 

  ییایمیکوشاا یزیف  طیرا در مورد شاارا   یاطلاعات ارزشاامند ن،یآذر

  ییایا میشااا   بیا در ترک  راتیی  تغدهادیحااکم بر تبلور مااگماا ارائاه م

و غلظات عنااصااار    تیا باه آلب  تیا ناااابات آنورت  ژهیباه و  وکلاز،یپلاژ

تبلور ماگما و   یامکان بازسااز  وم،یتانیو ت  میزیمانند آهن، من  ابیکم

 ,.Pietraniket al)  آوردیرا فراهم م  هاایتبلور کاان  یدماا  نییتع

تاوده   وکالازیا پالاژ  یبالاورهااا  یالاکاتارونا   زکاااویا ر  یهاااداده(   2006

جدول و با اختصاار در   ینشا یبه صاورت گزمورد بررسای ی  تیمونزون

پوشاااش کاامال   یمبناا برجادول  یهااداده نشی  گزانادارائاه شاااده 1

 بر  گرفته اسات صاورت  وکلازیپلاژ  یبلورها  یبیترک راتییتغ دامنه

از    وکلازیپلاژ  یبلورها بیا ترک  ،شااادهانجاام یهایبررسااا   اساااا 

آلابا   تیاا لابارادور  ریا ماتاغا (  0.0Or94.5-44.1Ab55.0-3.0An-17.7)  تیاا تااا 

به همراه  ریز پردازش الکترونی تصااویرهای(  A-3شااکل  ) اساات

شاااده بلورهاای پلاژیوکلاز در توده نفوذی   تجزیاه و تحلیالنقااط  

 یشااده برا یریگاندازه EMPA  یهالیپروفو مونزونیتی سااریدون  

شااده  ارائهB و  A-4شااکل در   بررساای مورد  وکلازیپلاژ  یبلورها

وجود   بیاانگر  ،بلورها هیا حاشااا   تااز هااااتاه  یبیترک  راتییتغ  اسااات 

یندهای تبلور  ا نقش فر که می تواند بیانگر  اسات ینوساان  یبندمنطقه

مااگماایی در تکاامال ترکیاب مااگماا درون محفظاه   اختلاط تفریقی و  

 ,.Kumar and Ashok, 2024; Ou et al)بااشاااد  مااگماایی  

توده مورد    ییزا کااناه  و یباارور  لیا پتااناااا   یابیا ارز  برای(   2024

شااخ     یبر مبنا  وکلازیپلاژ یبلورها  ییایمیشا زمینرفتار   ،بررسای

(   Williamson et al., 2016)  رارگرفت یمورد بررسا   مینیآلوم

  وکلاز یپلاژ  یبلورها ،شاااودیم مشااااهده B-3 شاااکلکه در  چنان

 از  هاانموناه  غاالابکاه  یطور  باه  دهناد؛یرا نشاااان م  یمتنوع  عیتوز

 برخوردارند    Al*>1 یمحتو از  یاندکو تعداد   Al*≤1 یمحتو

 

 پراکناگی ا ااز  بلور 

از    یکیکنناده فرایناد انجمااد مااگماا،  کنترل  یهااساااازوکاار  درک

محااوب  نیآذر  یهاسان   شاناسایسان در   یاسااسا  یهاچالش

اندازه بلور، نقش  یپراکندگ  ی(  روش کمYang, 2012) شاودیم

تکامل   یو رشاااد بلورها ط ییزا هااااته یهادر درک فرایند  یمهم

باالا از مقااطع   وضاااوحباا    تصاااویرهاامنظور،    برای اینمااگماا دارد   

  فزار ا در نرم  پردازش تصاااویرهااو    هیا ناازک توساااط اساااکنر لام ته

  شااده، تصااویرهای پردازش(   B و A-5شااکل  )  شاادانجامفتوشااا  

بلور     3000از    شیبلند، کوتاه و مااحت ب  یاستخراج محورها  برای

  ل یمنتقل شادند  با توجه به ضارورت تبد  ImageJافزار  نرم طیبه مح

 ShapeCalc   (Mangler، از برنااماه  یباه حجم یدوبعاد  یهااداده

et al., 2022 نظرناابت م  نییتع ی( برا (S:I:L بلورها اساتفاده شاد )

آن ناابت  یاتیعمل یبرتر لیبه دل برنامه  نی  انتخاب ا (A-7شاکل  )

ماادل   صاااااورت   CSDslice 5نااظاایاار    نیاا شااااا یپاا   یهااابااه 

تر شاامل  داده گااترده  گاهیاز پا  یریگبا بهره  ShapeCalc گرفت

، تطاابق  Rc2  ترقید   یآماار  اریا مادل و اساااتفااده از مع  عیتوز  2618

 نیا   طیدر مح   کنادیم  جاادینموناه و مادل ا   یهااعیتوز  انیا م  یبهتر
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شاکل  شاد )مشاخ  ن یدر نمودار زنیز بلورها   یینها  شاکلبرنامه، 

6-B  ) یهامؤلفهمحاسااابه  بلورها با هدفدر نهایت، ناااابت ابعاد 

ی تجمع یچگال یتمیلگار  مهین  ینمودارهاو رساام   تبلور  یکینتیساا 

سارعت   (8شاکل  شاد )منتقل  CSDCorrections 1.4افزار  به نرم

  از   ، باا اساااتفاادهmm/s  10- 10( باا فرض نرخ رشاااد  J) یبنادهااااتاه

با   CSDمحل تقاطع نمودار     شااادمحاسااابه   J = n0 × G  فرمول

جدول اساات ) n0 بندیهاااته  یچگال انگریب  ت،یمحور تراکم جمع

 نیآذر  یهااسااانا   باافاتزماان در کنترل    مهم(  باا توجاه باه نقش  2

(Zieg and Marsh, 2002زماان ا اامات بلورهاا ،)وکلاز یپلاژ  ی  

اندازه    عیتوز  یمنحن بیبا اساتفاده از شا  دونیسار یتیدر توده مونزون

 / Tr = (-1 / (G × m))فرمول  باا اساااتفااده از  ( و  Mبلورهاا )

در  هاهمحاساب نیاز ا  به دسات آمده جیشاد  نتامحاسابه  31536000

 شده است ارائه 2جدول 

 
  ی( و اعضاا .wt)% یحااب درصاد وزن بر دهایاکاا  ریمقاد  دون؛یسار یتیمونزون تودهدر   وکلازیپلاژ  یالکترون زکاویر  منتخب  یهاداده جینتا  .1 جاول

 (  یتشخ حدکمتر از = b.dشده است )( ارائه%mol)  یحاب درصد مول بر ییانتها

Table 1. Results of representative EMPA analyses of plagioclase in the Seridune Monzonite intrusive body; Oxide 

concentrations are in wt.% and end-member components are in mol% (b.d= below detection limit). 

Sample  SiO2 TiO3 Al2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O BaO 

SE-31  60.04 0.02 24.17 0.01 b.d 6.09 7.89 0.39 0.04 

SE-31  58.5 b.d 24.96 0.01 b.d 6.99 7.42 0.35 b.d 

SE-31  59.7 b.d 24.73 0.01 b.d 6.66 7.55 0.37 0.06 

SE-31 Rim 51.67 0.03 27.15 0.01 0.06 12.47 5.17 0.14 b.d 

SE-31 To 56.8 0.03 26.27 0.01 0.05 8.51 6.17 0.4 b.d 

SE-31 Core 53.86 0.02 27.85 0.01 0.04 10.41 5.44 0.21 0.02 

SE-31 Rim 59.56 0.01 24.19 0.01 b.d 6.14 7.95 0.36 0.01 

SE-31 To 58.93 0.01 24.99 b.d b.d 6.97 7.38 0.41 0.02 

SE-31 Core 60.47 b.d 23.72 0.01 b.d 5.43 8.39 0.34 0.02 

SE-31 Rim 59.49 b.d 24.22 b.d b.d 6.28 7.82 0.33 0.01 

SE-31 To 60.98 0.01 23.25 b.d b.d 4.94 8.43 0.49 0.02 

SE-31 Core 61.22 0.01 23.92 b.d b.d 5.64 8.06 0.34 b.d 

SE-25 Core 59.22 b.d 23.94 b.d b.d 6.01 7.89 0.5 0.06 

SE-25 To 61.27 b.d 25.3 b.d b.d 6.44 8.31 0.47 0.03 

SE-25 Rim 58.79 0.01 24.65 b.d 0.01 6.83 7.6 0.44 0.03 

SE-25 Core 59.08 b.d 23.83 b.d 0.2 4.15 7.2 2.41 0.06 

SE-25 To 58.23 b.d 23.82 0.01 0.01 6.48 7.73 0.37 0.07 

SE-25 Rim 59.42 b.d 23.7 0.01 b.d 5.75 8.3 0.34 0.04 

SE-25 Core 58.13 0.02 25.47 b.d 0.01 7.42 7.29 0.31 0.02 

SE-25 To 55.87 0.02 27.09 b.d b.d 9.05 6.3 0.2 0.02 

SE-25 Rim 62.82 0.02 22.09 b.d 0.01 3.26 9.64 0.49 0.08 
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( و  .wt)% یوزنحاااب درصااد   بر  دهایاکااا  ریمقاد  دون؛یساار  یتیمونزون تودهدر    وکلازیپلاژ یالکترون زکاویر منتخب یهاداده جینتا .1 جاولارامه  

 (  یتشخ حدکمتر از = b.dشده است )( ارائه%mol) یحاب درصد مول بر ییانتها یاعضا

Table 1 (Continued). Results of representative EMPA analyses of plagioclase in the Seridune Monzonite intrusive body; 

Oxide concentrations are in wt.% and end-member components are in mol% (b.d= below detection limit). 

Sample  SrO 3O2Fe FeO Total Si An Ab Or 

SE-31  0.21 0.17 b.d 99.04 2.7 29 69 2 

SE-31  0.21 0.23 b.d 98.67 2.65 34 64 2 

SE-31  0.19 0.09 0.12 99.46 2.68 32 66 2 

SE-31 Rim 0.4 0.17 b.d 97.27 2.4 57 43 1 

SE-31 to 0.26 b.d 0.22 98.72 2.59 42 55 2 

SE-31 Core 0.34 0.37 b.d 98.57 2.47 51 48 1 

SE-31 Rim 0.19 0.11 b.d 98.52 2.69 29 69 2 

SE-31 to 0.17 0.17 b.d 99.05 2.66 33 64 2 

SE-31 Core 0.2 0.08 b.d 98.65 2.72 26 72 2 

SE-31 Rim 0.22 0.13 b.d 98.5 2.69 3 68 2 

SE-31 to 0.16 0.1 b.d 98.38 2.75 24 73 3 

SE-31 core 0.17 b.d 0.17 99.47 2.74 27 71 2 

SE-25 Core 0.22 b.d 0.16 98 2.69 29 68 3 

SE-25 to 0.23 0.17 0.17 102.22 2.67 29 68 3 

SE-25 Rim 0.19 0.17 0.17 98.73 2.66 32 65 2 

SE-25 Core 0.16 0.49 0.49 97.58 2.7 21 65 3 

SE-25 to 0.18 0.16 0.16 97.06 2.67 31 67 2 

SE-25 Rim 0.19 0.18 0.18 97.92 2.7 27 71 1 

SE-25 Core 0.38 0.22 0.22 99.25 2.62 35 63 2 

SE-25 to 0.46 0.26 0.26 99.27 55.87 44 55 2 

SE-25 Rim 0.23 0.07 0.07 98.72 2.81 15 82 1 

 
 بحث  
 کا ی پلاژیوکلاز شیمی

بالاورهااا  یاضااااافا   میا نا یا آلاوما  عاناوان    وکالازیا پالاژ  یدر  از   یکا یا بااه 

گرفته بارور در نظر  یهاتوده  ییشااناسااا یبرا  یدیکل  یهاشاااخ 

مورد    یتی(  در توده مونزونWilliamson et al., 2016) شااودیم

در  اغلب ها  که داده دهدینشااان م   Al* شاااخ  یمطالعه، بررساا 

باالاتر  ریمقااد  یتعاداد محادود  واناد  متمرکز شاااده 1تاا    9/0محادوده 

به     = *1Alاز آنجا که مقدار (   B-3شاکل  )  دهندیرا نشاان م 1از  

 یهاسااامانه( از   < *1Alبارور )  یهاسااامانهعنوان مرز جداکننده  

 ,.Williamson et alشاااده اسااات )ی( معرف> *Al  1نااباارور )

هاا در مجااورت این مرز توجهی از دادهتمرکز بخش  اابال  (،2016

دهد که ترکیب پلاژیوکلازها به شارایط تشاکیل آلومینیم  نشاان می

 اضافی نزدیک شده است 
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 یتیتوده مونزون یبارور  تیوضاع نییتع :B و  Ab-An-Or  (Deer et al., 2013)  ییتادر نمودار ساه  ی پلاژیوکلازبلورها ییایمیشا   بیترک  :A  .3ش کل  

 *Alبر اسا  شاخ   دونیسر
Fig. 3.  A: The chemical composition of plagioclase crystals within Ab-An-Or ternary diagram (Deer et al., 2013), and B: 

Determining the fertility status of the monzonitic body of the Seridune based on the Al* index 

 

 

  EMPA یهالیپروف :B  و دونیساار  یتیمونزون یدر توده نفوذ  وکلازیپلاژ یشااده بلورهاتجزیهو نقاط  یالکترونپردازش زیر تصااویرهای :A .4  ش  کل

       وکلازیپلاژ یبلورها درشده  یریگاندازه

Fig. 4.  A: Backscattered electron (BSE) images and analyzed points in plagioclase in the Seridune monzonitic intrusive 

body, and B: Electron microprobe analysis (EMPA) profiles obtained from the plagioclase crystals 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1165


     ی تیمونزون ی نفوذ توده   ها دروکلازیپلاژ بلور  اندازه توزیع و  ی کانی میش همکاران                                                                                                             و  بامروت

 DOI: 10.22067/econg.2026.1165                                                                                                              2  ، شماره18، دوره  1405شناسی ا تصادی،  زمین

46 

 

اسکن   سامانهمجهز به   زانیپلار کروسکو یبا استفاده از م  دونیسر  یریپورفمس   کاناار یتیمونزون  ینفوذ تودهاز    یکروسکوپیم  تصویرهای  :A  .5شکل  

 Adobeبا اساااتفااده از نرم افزار دونیا سااار  یریپورفکانااااار مس   یتیمونزون ینفوذ تودهدر   وکلازیپلاژ  یهابلورشاااده  پردازش  تصاااویرهای :B ولام 

Photoshop 
Fig. 5. A: Microscopic images of the monzonitic intrusive body of the Seridune porphyry copper deposit, captured using 

a polarized light microscope equipped with a scanning system, and B: Processed images of plagioclase crystals within 

the monzonitic intrusive body of the Seridune porphyry copper deposit, edited using Adobe Photoshop software 

 
 دونیسری ریپورف مسکاناار  در یتیمونزون یتوده نفوذ وکلازیپلاژ یبلورها هانداز یپراکندگ  یکم یهایبررس جینتا .2 جاول

Table  2. Results of quantitative studies of the size distribution of plagioclase crystals in monzonite intrusive body in the 

Seridune porphyry copper deposit 

Sample Slope n0 Tr G J S : I : L 

 
SE-25 

 

-5.03 

 

6.44 

 

63 

 
10-10 

 
11-64*10 

 

1 :1.75 : 2.50 

 
SE-26 

 

-5.59 

 

6.67 

 

56 

 
10-10 

 
11-66*10 

 

1 : 2.80 : 4.60 

 
هاا تاأییاد  در تعادادی از داده Al* > 1 مقاادیر  حضاااوراین یاافتاه باا  

 طیشارا درک  وی اضااف مینیمنشاأ آلوم یبررسا   با این حال، .شاودمی

 بیاز حفظ ترک نانیاطم ازمندین  ی،تیتوده مونزون  لیتشااکحاکم  بر 

 برایاسات     هیاانو یهافرایند ریو عدم تأا  وکلازیپلاژ یبلورها  هیاول
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شاخ  شیمیایی   ،فرایندهای اانویه از جمله دگرسانینقش   یابیارز

 Nesbitt)  شادکل محاسابهسان   شایمی  برای( CIA)دگرساانی 

and Young, 1982)  مقادیر CIA  تا  46در بازه شااده محاساابه

(  50تا    32)  دگرساااانی  بدونهای آذرین و در محدوده سااان   47

 سات ا  بدون دگرساانیها  دهد ترکیب کلی نمونهکه نشاان می  اسات

ها  شااود، نمونه یمشاااهده م A-6شااکل  که در  علاوه بر این، چنان

اناد  از  گرفتاه رار    تیا و آنورت  تیا آلب  اتصاااالدر امتاداد خط    اغلاب

 کیا ،  بررسااایمورد    یبلورهاا بیشاااتردر    یاضااااف مینیآلوم  ،رونیا 

همچون   هیا ااانو  یهاااز فرایناد  یبوده و نااشااا   ییمااگماا  هیا اول  یژگیو

  ش یباا افزا  یمنظم یروناد کااهشااا  هاااین کاانی  ااااتین یدگرساااان

Si+Al  دهند ینشااان م(  6شااکل-B)  ینیجانشاا  انگریکه ب  Al    به

 یفرایندها  .(Williamson et al., 2016)اسات     Naو   Ca  یجا

 یتیتوده مونزون  وکلازیپلاژ یبلورهااشاااده توساااط  ابات  ییمااگماا

فاصاال هاااته تا   در حد  تیآنورت یدر محتوا  راتییتغبا  دونیساار

و   یبافت غربال  یدارا   اغلب هایکان نیا   .شاوندیم مشاخ  هیحاشا 

( در  An)  تیا آنورت  یمحتوا   نکاهیتوجاه باه ا   بااهااااتناد     یبنادمنطقاه

 یمذاب و محتوا  بیتبلور، فشاار، ترک یدما ریتأاتحت  وکلازیپلاژ

O2H  است  ( Panjasawatwong; Sisson and Grove, 1993

et al., 1995; Ustunisik et al., 2014; Brown et al., 

مورد    وکلازیپلاژ  یدر بلورهاا  تیا آنورت  ایمحتو  راتییتغ ،(2024

مخزن   خچاهیاز تاار  یاطلاعاات ارزشااامناد  انگریا ب  توانادیم  بررسااای

فاصاال  در حد Anمحتوای  یافت ناگهانسااازنده باشااد     یماگما

با روند   ،شااودیممشاااهده    هانمونهاز    یکه در برخ  هیهاااته و حاشاا 

  ی نااگهاان رییدهناده تغو نشاااان نادارد  یهمخوان  یقیمعمول تبلور تفر

 ,.Namur et al., 2020; Brown et al) تبلور اسات  طیدر شارا 

  تواند یها منمونه یدر برخ ترنییپا An  یدارا   یهاهیاشااا ح  ( 2024

ناااابات   باا  افتاهیا ماذاب تکاامال  کیا تبلور از  دهناده نقش  نشااااان

O2CaO/Na  نییپا یمحتوا  ایو  ترنییپا  یکمتر، دما O2H   ی ناشاا  

  ا یصاعود به سامت ساطح و   نیمذاب در ح نیاز ا   O2Hاز خروج  

 نی(  با ا Brown et al., 2024) زمان هر دو فرایند باشاادهم ریتأا

  ن یاز ا   یترابعاد گااترده ،هایکانیمیشا  یهاجامع داده  لیحال، تحل

  ی نواحدر   میکاهش کلاا   کهیطوربه ساازد؛یتکامل را مشاخ  م

 کیا تبلور در    انگریا (، بAn)  تیا از آنورت  یغن  یهاامجااور هااااتاه

 یهاهیاست  در مقابل، حضور حاش  ریمتغ  یبا فشار و دما ایپو  سامانه

م  یبرخدر    Anاز    یغن بلورهاا  تغنشااااان  توانادیاز   راتییدهناده 

  ی حرارت  هااینوساااان ایا   دیا جاد  کیا مااف یمااگماا  قیتزر رینظ  ینااگهاان

( باااشااااد  ماخازن  ا Brown et al., 2024در  در    راتیایا تاغا   نیا (  

  ز یا نا   باررسااایماورد    وکالازیا ژپالا  یبالاورهااا  یبااافاتا   یهااایژگا یا و

  توان یهاا را منموناه  نیدر ا   یغرباال یهااباافات   شاااده اساااتمنعکس

  صاعود ماگما داناات   یکاهش فشاار ط  ای  ییمحصاول اختلاط ماگما

(Guo and Chen, 2025)   یهاهیحاش  لیدر فرایند اختلاط، تشک 

مجدد  قیبر تزر یشاااهد ،هاهاااته در حاشاایهبالا(   An)  کیکلااا 

به مخزن اساات که به تبلور مجدد در    کیماف یماگما و ورود فازها

  ی شااااده اساااات  در مقاابال، فراوانمنجر  میاز کلاااا   یغن  یطیمح

 کیسااد یهاهیها توسااط حاشاا ها هاااتهنکه در آیی  بلورهادرشاات

(An احاطه شاادهنییپا ) دما دلالت کاهش فشااار هم  رخداداند، بر

(   Nelson and Montana, 1992; Brown et al., 2024دارد )

مواد فرار در    تیا و کااهش حلال  یینهاا  ییمرحلاه، گااززدا   نیدر ا 

داده  را کاهش تیآنورت  یداری، پاترعمقکم  ساطوحصاعود به   نیح

شااده در تعادل با مذاب منجر میاز سااد یغن یهاهیو به تبلور حاشاا 

  در بلورها که درشات  نیدر ا   ینوساان  یدبنهبر آن، منطق  علاوه  اسات 

از تحولات    یا دهیچیپ  یاسااات، توال مشاااخ   یبیترک  یهالیپروف

 مقدار  دیشااد  های  نوسااان(B-4  شااکل)  کندیم  تأیید  را   ییماگما

An از اختلاط   یناش  ز،یت  یبیترک  یدرصد( در مرزها  30تا    10  نی)ب

و محدودتر )کمتر    یجیتدر هاینکه نوساایدر حال  ؛اسات  ییماگما

 گرفته اساتنشاأت یعدم تعادل موضاع  طیدرصاد(، از شارا   10از  

(Guo and Chen, 2025   )دون، یساار  یتیمونزون  تودهرو،  نیا   از  

  یی و صاعود نها قیعم  یهاانهیدر آشا   یریگیجااز   یا دهیچیپ  یتوال

  ی بلورها لیتشااک  کهیطور اساات؛ به کردهرا تجربه  تربه اعماق کم

به   سااامانه دنیدهنده رساا نشااان ،یانیدر مراحل پا  یبندمنطقه  بدون

 .است افتهیتکامل یهادر مذاب یابات ناب کی
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 نییتع :B و  2SiOدر مقابل   O2O+K2CaO+Naنمودار   در دونیساار یتیمونزون یتوده نفوذ  وکلازیپلاژ  یبلورها یشاادت دگرسااان نییتع :A  .6  ش کل

  Ca+Na+Kدر مقابل  Al+Siدر نمودار دونیسر  یتیمونزون یتوده نفوذ  وکلازیپلاژ یبلورها  ساختار
Fig. 6. A: Determining the intensity of alteration of plagioclase crystals of the Seridune monzonite intrusive body in the 

CaO+Na2O+K2O versus SiO2 diagram, and B: Determining the structure of plagioclase crystals of the Seridune monzonite 

intrusive massif in the Al+Si versus Ca+Na+K diagram 

 
 بلور شکل

 ماگماتبلور    طیمح  ییایمیوشاا کیزیف  طیشااکل بلورها، توسااط شاارا 

  تواند یشااکل بلور م قید  یبررساا  ،اسااا   نی  بر ا شااودیم  کنترل

دهاد   ارائاه  تبلور  طیحااکم بر مح  طیشااارا   ی ازاطلاعاات ارزشااامناد

 نییتع در  یبر اساااا  ناااابات ابعااد بلورها نفش مهم  ن ینمودار ز

 بعاد،هم  یهاادساااتاه  باه  بلورهاا  نمودار،  نی  در ا داردبلورهاا    شاااکال

 یا دهیچیپ هایشاکل  شاوندیم میتقاا  یا غهیت و یا تخته  ،یمنشاور

  ل یا باه دل  یا چلچلاهدم  یو بلورهاا  هااتیا دنادر  هاا،تیا ماانناد اسااافرول

 یبندطبقه نیدر ا  ق،ید   یریگو عدم امکان اندازه  دهیا چیسااااختاار پ

رشاد   طیبا مح  متناساب  شاکل بلورها  ،  به طور معمولرندیگی رار نم

(   Kostov and Kostov, 1999)  کنادیم  رییتغ  بلورهااو انادازه  

ماانناد   کیا پلوتون  یهاادر سااانا   وکلازیپلاژ  یبلورهااشاااکال  

 بیا از ترک  یتاابع،  تیا وریو گرانود  تیا وریگاابرو، د  ت،یا آنورتوز

شااارا  و  )  تبلور  طیمااذاب  بلورهاااHiggins, 1991اساااات    ی (  

 و یا غهیتهای  به شاکل بررسای مورد یتیدر توده مونزون  وکلازیپلاژ

  ی شاااکال بلورهاا  درتنوع    نیا   ( B-7شاااکال  )  هااااتناد  یا تختاه

تبلور   طیمح یکیناامیترمود  طیشااارا  رییتغ  دهنادهنشاااان  وکلازیپلاژ

  شاااترینرخ رشاااد ب بالا و  یدگئیروچاای در فبلورهای تخته   اسااات

اند بلور شاااکل گرفته  یساااطوح جانببه   ناااابت یا صااافحه یهالبه

(Higgins, 2006)  لیپتانااا  شاادید رییتغی با  دگئیفروچا افزایش 

به سامت بلور   هیانتشاار مواد اول محیط تبلور به کاهش نرخ  ییایمیشا 

نابت  وکلاز،ی( پلاژ010)  بلورشناسیوجه    رو،از این   شودمنجر می

 لیپتانااا   راتیینااابت به تغ  یکمتر یریپذوجوه، واکنش ریبه سااا

  شاود میمنجر   یا تخته  یبلورها لیو به تشاک داشاته یساطح ییایمیشا 

(Higgins, 2006   )از    ینااشااا   یدگئیا فروچاا  کااهش  ،در مقاابال

  ش یافزا  یی وایمیشا  انیگرادبه کاهش نهان تبلور    یشادن گرماآزاد

نرخ رشاد   رو، کاهششاود  از اینمنجر می هیسارعت انتشاار مواد اول

 ه شدمنجر یا غهیت  از جمله  دهیکشا تشاکیل بلورهای    به هالبه  یحیترج

  است
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(، به همراه  سابز)خط ی ساریدون تیتوده مونزون از  شاده یریگاندازه  یهانمونه  2D Width/Lengthدر برابر ناابت   یفراوان یهاااتوگرامیه  A  .7  ش کل

 وکلازیپلاژ یبلورها شکل :B ،اندارائه شده  ،یشنهادیپ  یابعاد  یهاابتن نی( و همچنسیاه شده )خطرسم  Shapecalcافزار که توسط نرم برازش نیبهتر

     (Mangler et al., 2022) منگلر و همکاران شده توسطارائه Shapecalcبا استفاده از برنامه  در نمودار زین  دونیسر یتیمونزون ینفوذتوده 
Fig. 7. A: Frequency versus 2D Width/Length histograms of the measured samples from the Seridune Monzonite (green 

line) are presented, along with the best-fit shape drawn by the Shapecalc software (black line) and the proposed aspect 

ratios, B: Shape of plagioclase crystals in the Seridune Monzonite, represented in the Zingg diagram using the Shapecalc 

program as provided by Mangler et al. (2022) 

 
 پراکناگی ا ااز  بلور

 یهاااز فرایناد  یقیحقاا  انگریا بپراکنادگی انادازه بلور،    ینمودارهاا

 ی این نمودارها بیانگرروند خط که،یطور  به  ؛هاتندتبلور   یکینتیس

 Higgins and) اسااات ساااامانه ماگمایی  داریو پا  وساااتهیتبلور پ

Roberge, 2007) فرایند طی یک    در این شارایط، تشاکیل سان

می مذاب رخ   یدما  یجیکاهش تدریی ساااده همراه با  تبلور ماگما

انحناا و یاا شاااکااااتگی در نمودارهاای  (   Higgins, 2016)  دهاد

CSDروند  یدگیچیپ  ، بیاانگر عملکرد فرایندهای ماگمایی متنوع و

 Kamaci and Altunkaynak, 2019; Boraiaha)  استتبلور  

et al., 2021   )ی انادازه بلورهاا  عیتوز  یتمیلگاار  ماهین  نمودارهاای  

از رونادی غیر   (،8شاااکال  )  توده مونزونیتی ساااریادون  وکلازیپلاژ

ای ماگمای ساااازنده  تبلور چند مرحله بیانگر خطی برخوردارند که

از   ی دیگربافت  و شاواهد  یتیکرولیم  نهیبا زم  کیتیریبافت پورف  اسات 

های  ده شاده در نمونهی مشااهو بافت غربال  ینوساان  یبندمنطقه  جمله

  ی بلورهااکناد  مااگماا را تاأییاد می  یا چنادمرحلاهمورد بررسااای تبلور  

 لیتشاااک  ادیتبلور در اعماق ز هیمراحل اول  در  وکلازیدرشااات پلاژ

  هاتند  قیعم ییماگما محفظهماگما در  هیتبلور اول انگریب و  دانشده

 یطاز تبلور   یناش  تواندیممشاهده شده   یتیکرولیم نهیزمدر مقابل، 
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خروج  ایاار کاهش فشااار  بربلورها    یدگئیفروچا افزایشصااعود و 

  ( Renjith, 2014, Hamzah et al., 2018باشد ) الاتیس

نمودار(،  ساامت چ  شااده در بلورهای درشاات )نمودارهای رساام

عملکرد فرایناد اختلاط    بیاانگر  کاه  دنا دهیم  نشاااانرو باه باالا    یتقعر

 ,Higgins, 1996; Brugger and Hammer)اساات    ییماگما

ی  و غرباال  کیا تیکلیپوئ  یهااباافات  ،ینوساااان  یبنادمنطقاه  ( 2010

(Tsuchiyama, 1985; Renjith, 2014  ) مشااااهاده شاااده در

 راتییو تغ ییعملکرد فرایند اختلاط ماگما های مورد بررساینمونه

  یمااگماا   قیتزر   کنادرا تاأییاد می مااگمااتبلور    یط ییایا میکوشااا یزیف

  بلورهاا   مادتیو طولان  یجیو اختلاط مااگماا بااعال تبلور تادر  دیا دجا 

 Gualda et al., 2004; Pamukcu) ساتا   شاده  قیعم مخزندر 

et al., 2012; Higgins, 2016; Seitz et al., 2024 طی(  شارا 

 یرا برا  یمخزن، فرصات کاف  نیشادن آهااته در ا و نرخ سارد  داریپا

 ترکوچک  یبلورهار د  نمودارها،  اساات کردهفراهم  هارشااد بلور

    این الگو دنده ینشاان م نییپارو به   یتقعرنمودار(،    راساتسامت )

  یمااگماا   یهااباه تعاادل ماانناد توده  کیا نزد ییمااگماا  یهااساااامااناهدر  

دلالت   یبافت  یشدگدرشت متداول است و بر فرایند  میحج  یایلیسا 

 ,Bindeman, 2003; Inanli and Huff, 2009; Yang) دارد

  ی مدت طولان  یبرا   هاکه بلور  دهدمیرخ    یفرایند زمان  نی(  ا 2012

  ط، یشارا  نی  در ا گیرند  رار دو یکوئیل یبه دما کینزد ییدر دما

تر از  بزرگی  بلورها یاما نرخ رشاد برا   ؛صافر اسات  ییزا نرخ هااته

 اااات،یبودن دما ناابت  یبه معناا  الزاماً  نیبالاسااات  ا  یاندازه بحران

انجماد اسات    یبالاتر از دما  یو دما  پایین  یدگئیفروچا بیانگربلکه 

سان  بر  یکل بیترکدر   هرگونه تغییربدون  شادگی بافتی  درشات

 قید   یهاالیا باا تحل  مؤار اسااات  بناابراین فقطانادازه بلورهاا    عیتوز

 ,Higgins, 2011; Yangاساات )  شااناسااایی ابل  یشااناساا بافت

2012  ) 

 

 
 دونیسرپورفیری مس  کاناار در یتیمونزون ینفوذتوده  وکلازیپلاژ یبلورها یتجمع یچگال یتمیلگار مهینمودار ن .8 شکل

Fig. 8. Semi-Logarithmic diagrams of the population density of plagioclase crystals in the monzonitic intrusive body of 

the Seridune porphyry copper deposit  

 
و نرخ رشاد در    ییزا سارعت هااتهوابااته به    بلورها  یاندازه و فراوان

 ,.Kretz, 1974; Hartmeier et al)اساااات    ییمااگماا  طیمح

  ر یتاأاانادازه بلورهاا را تحات  عیتوز  یدر آنهاا، الگو  رییهر تغ   (2024

  یمااگماا   قی، تزربررسااایمنطقاه مورد  رو، در  نی  از ا دهادی رار م

 یی وزا نرخ هااااتاه  شیبااعال افزا   ییمااگماا  لاط و وع اخت  ایا   دیا جاد

)تعداد بلور در واحد حجم( شده است  در    یتیجمع یچگال شیافزا 
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باا افات   ییزا انجمااد، کااهش نرخ هااااتاه  یانیا مقاابال، در مراحال پاا

 تیا کااهش فعاال  انگریا همراه بوده کاه ب  یتیجمع  یتوجاه چگاال اابال

  ی هاادادهاسااات     یباه تعاادل حرارت  ساااامااناهشااادن  کیا تبلور و نزد

شدن سرعت سرد  ،ییماگما یهاسامانهکه در    دهندینشاان م یتجرب

مرتبط اسااات     وکلازیپلاژ  بلورهایرشاااد    نرخ با  میبه طور مااااتق

  ی هامتناسااب با بازه mm/s  10- 10تا    mm/s  9- 10  رشااد ساارعت

  اساااات   ینفوذ  یهااشاااادن مااگماا در تودهمختلف سااارد  یزماان

(Cashman, 1993)رشااااد      نرخmm/s  10-  10  ی هااتوده  برای  

 ;Garrido et al., 2001)  اسات  شادهدییعمق تأکم ینفوذ نیآذر

2013Cheng and Zeng,  )  10رو، با احتاااب ترخ رشاد  نیاز ا-

  1000زمان ا امت کمتر از  (،  Cashman, 1993) هاهدر محاسب  10

سال برای بلورهای پلاژیوکلاز توده نفوذی مونزونیتی مورد بررسی 

ماگما  عیصاعود ناابتاً سار انگریب  تواندیماائله م  نیبه دسات آمد که ا 

بارز    یهایژگیباشااد که از و ترعمق کم  سااطوحو اسااتقرار آن در  

  ستزا هکان یریپورف هایسامانه

 

  س   از  ا  تور    ی م اگم ا  ییزاو ک ا  ه  یتک امل  رو  ا

 اونیسر کا اار  یتیمو زو 

 ینفوذ  یهاساان   یریگیبا جا  اغلب  زا هکان یریپورف  یهاسااامانه

 Parkهمراه هااتند ) یا فعال  اره یهاهیدر حاشا   دانیآبدار و اکاا 

et al., 2021  )یکم لیتحل ،نگاریهای ساان بررساای CSD  و

 دون،یسار  یتیتوده مونزون وکلازیپلاژ  یبلورها  یبیترک  یهالیپروف

در سااطوح مختلف پوسااته    یا چندمرحله یتکامل  روند کی انگریب

 درمکرر مااگماا    قیتفر  یهااو فرایناد  هیا مجادد، تخل  هیا تغاذاسااات   

 یطور مؤار  باه  توانادی(، ملومتریک  30تاا      70)  یانیا تاا م  قیاعمااق عم

در حاال تکاامال را    یمااگماا  ژنیاکاااا   تاهیفوگااسااا آب و    یمحتوا 

صاااورت    باه  هاافرایناد  نیدر طول ا    3Fe+و    O2H  را یدهاد؛ زشیافزا 

منطقه  دررو،  نیا   از(   Lee et al., 2014)  کنندیناساازگار عمل م

  ن یریز  سااطوحدر   یین ماگماازدر مخ  ماگمااسااتقرار    مطالعه،مورد 

از    ییباالا  ریمقااد  دیا تول  یرا برا   یآلدهیا ا   طیپوساااتاه، شااارا   یانیا متاا  

توجه فراهم  ابل  یبازه زمان  کیاز آب در    یو غن  دانیاکا  یماگما

( اسااااات   Annen et al., 2005; Chiaradia andآورده 

Caricchi, 2017رشااد   لیتاااه، ضاامن  طیشاارا   نیا   یداری(  پا

 تیفعال یبرا   مناسااب  یباااتر  ،(یشاادگدرشاات )درشاات  یبلورها

  سااطوح از آب و مس به    یا حجم گاااترده یو آزادساااز  یگرماب

 ,.Chelle-Michou et al) اساااات  کردهجاادیپوساااتاه ا   باالایی

2017; Chiaradia and Caricchi, 2017; Park et al., 

کااانا (   2021 مااانانااد    یدیاا ساااولافا   یهااایحضاااور   ت،یاا ریا پا ماس 

  ط یشارا  یبرا  یشااخصا  که-  تیدریان  یدر کنار فراوان  تیریکالکوپ

 دهنادهنشاااان  -مااگمااساااتگوگرد در   یباالا یو محتو  دانیا اکاااا 

 Pallister et)  اساات یمعدن مواد تمرکز در سااامانه  نیا   لیپتانااا 

al., 1996; Kress, 1997  ) 

و   یوجود باافات غرباال  رینظهاا  هنمونا   یشااانااسااا نا سااا   یهاایژگیو

اندازه بلور   یپراکندگحاصاال از    جینتاهمراه با   ینوسااان  یبندمنطقه

شااا  بالاورهااا  یکااانا یما یا و  ماونازونا   وکالازیا پالاژ  یدر  ماورد    یتا یا تاوده 

  ر یتأاتحت وباز    ییماگما سااامانه کیها در  ، تکامل ساان بررساای

فراینااد تزر  یبلور  قیتفر  یهاااعملکرد  ماااگمااا   یهاااقیو    یمکرر 

  کی فلاا  یها(  مذابCao et al., 2022)  کندتأیید می  را   کیماف

ها محدود ندر آ  هافلز یگوگرد داشااته و محتوا  یبرا   یکم تیحلال

در    یاتیا نقش ح  توانادیم  کیا مااف  یمااگماا  قیتزر  نیبناابرا   ،اسااات

 یباالا  تیا حلال  لیا باه دل  کیا   ماذاب ماافکناد  فاایا   یمواد معادن  نیتاأم

از گوشاااتاه باه    هااانتقاال گوگرد و فلز  یبرا   یادیا ز  تیا گوگرد، ظرف

تواند یماز آن    یمقدار نابتاً کم  یحت  قیدارد و تزر  ییمخزن ماگما

 بااشاااد  یکااف  میکاانااااار عظ  کیا   گوگرد و فلز رهیذخ  هیا توج  یبرا 

(Hattori et al., 2001 ) 

ماونازونا   وکالازیا پالاژ  یبالاورهااا ناماودار   در  باررسااایماورد    یتا یا تاوده 

Ca+Na+K  ماقاااباال    درSi+Al،  یباردارهااا  نیا نااابا یا با   یرونااد 

AlAl3SiO8 [ و ]Si4O8 یم  نشااان ( 6شااکل دهند-B که ا )ن ی  

 ییماگما  هایسااامانهمرتبط با    یوکلازهایمشااابه با روند پلاژ  ،روند

 ,.Williamson et al)  اسااتآبدار    یریپورف یهاو مذاب  زا نهکا

  ، بررسایمورد   وکلازیپلاژ  یبلورها  ،Al* شااخ   نیهمچن   (2016

تعاداد    فقط  وکمتر از آن اساااات    یانادک  ایا و    کیا باا    برابر  اغلاب
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-3شااکل ) دهندینشااان م کیبالاتر از   ریها مقادهداداز    یمحدود

B یی زا ماااتعد کانه ییماگما  طیشاارا  انگریب  تواندیم  مااائله نی(  ا  

  در   زا کانه یاصااالعنوان فاز    به  یتیمونزون  تودهباشاااد؛ هرچند خود 

 ابل توجه  بر آن، ا امت  علاوه   شاااودینم  یمعرف دونیمنطقه سااار

  جااد یعلاوه بر ا   هاا،قیتزر  نیاز ا   ینااشااا   یافات حرارت  عادممااگماا و  

 تواندیم،  یدگئیفروچا  زانیداشتن منگه  نییبا پا  ،یبیترک  هاینوسان

 ا یا در مق  کاه  کنادبلورهاا فراهمرشاااد درشااات  یرا برا   طیشااارا 

 ییایکان  یهاو خوشه  یریبا حضور بافت گلومروپورف  ،نگاریسن 

 ;Higgins, 1999مشااخ  اساات )  بررساایمورد   یهادر نمونه

Higgins, 2011)   

به   نیریزکه از مخزن پوساته   ییماگما  دون،یسار  ییماگما  ساامانهدر 

 کاهش  ریتأااساات، تحت کردهتر صااعودعمق کم  سااطوحساامت 

  الیفاز سا   فشاار،  وکلازیبدون آب مانند پلاژ یهایفشاار و تبلور کان

  صااورت از آب   یغن  الاتیساا  شیجدا  جهیو در نت افتهیشیآن افزا 

 ژهیو  کانااارسااز به  هایفلز  ،ییصاعود ماگما نی  در طول ا ردیگیم

به    یکاتیلیدارند، از مذاب سا   الیکه به فاز سا  یدیشاد  لیمس با تما

در مخزن  هیاول  یِفلز  یمدل، بارور نیشوند  در ا یممنتقل    الیس فاز

 فاایا   یینهاا  الاتیا سااا   یفلز  رهیذخدر    یا کننادهنیینقش تع  ق،یعم

و سااقف  بالایی یهادر منطقه در بخش  ییزا هکانمه،ادا  در  کندیم

 ;Sillitoe, 2010د )شاااویممتمرکز    قیعمماهین  یِنفوذ  یهااتوده

Park et al., 2021)   اعمااق   درنتقاال مااگماا  ا رسااااد  ینظر م  باه

  ی شااادگ رشاااتاختلاط و د یهاعملکرد فرایند  و مختلف پوساااته

 مورد  یتوده نفوذ  یفلز  یا در تکاامال و محتو  یمهم  نقش  ،باافات

در کنار  دونیساار  یتیمونزون  تودهرو،  نیداشااته اساات  از ا  بررساای

 ،یفرع  یا توده  نوانباه ع  یریپورف  دونیا سااار  یاصااال  یتوده نفوذ

 ( 9شکل  )  استبارور  ییماگما سامانه کیاز   یبخش

 

 
   اتیعمق ن یوا ع ا یدهنده مقماً نشانالزامدل  نیا  دونیسر یتیتوده مونزون هیاول یماگماروند تکامل  کیشمات  مدل .9 شکل

Fig. 9. Schematic model for the evolution of the initial magma of the Seridune monzonitic body. This model does not 

necessarily represent the actual depth scale  
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 گیری  تیجه

  ی بلورها  اندازه یپراکندگ و  یکانیمیشا   ،یشاناسا سان  یهایبررسا 

  دون، یا سااار  یریمس پورف  کاانااااار  در  یتیتوده مونزون  وکلازیپلاژ

   اسااات   توده  نیا   یبرا   ییتبلور مااگماا  دهیا چیپ  خچاهیتاار  کیا   انگریا ب

 مورد  یهااهنمونا   در  یتیکرولیم ناهیباا زم  کیا تیریمشااااهاده باافات پورف

در اعماق مختلف اساات   یا تبلور چند مرحله  دهندهنشااان بررساای

  ه یتوده، در مراحل اول  نیموجود در ا   وکلازیدرشااات پلاژ  یبلورها

  اعمااق اناد  باا انتقاال مااگماا باه  شاااده  لیا تشاااک  ادیا و در عمق ز  بلورت

 نهیزم لیکرده و به تشاک  رییتغ طیمح  ییایمیکوشا یزیف  طیشارا   کمتر،

  یبناد باافتی ماانناد منطقاه  یهاایژگیو  جاادیا   نیو همچن  یتیکرولیم

شااده  منجر  وکلازیپلاژ  یادر درشاات بلوره  یو بافت غربال ینوسااان

 ییایمیشا   بیترک رییتغ انگریب شاده مشااهده یبافت  یهایژگیواسات   

  ن یا  در  شاادهانجام یهایبررساا  به  توجه باتبلور اساات     یمذاب ط

 ییفرایناد اختلاط مااگماا  عملکرد یط احتماالاً  راتییتغ  نیا  پژوهش،

بر  یشااهد  ینوساان  یبندو منطقه  یگرفته اسات  بافت غربالصاورت

کاناااار مس   در  یتیتوده موزون لیتشااک یط  درفرایند  نیا  عملکرد

شااده نرخ  انجام  هایهمحاسااب  اسااا   بر هاااتند دونیساار  یریپورف

مرحله نهایی رشاااد بلورها در  در   بندی و  زمان ا امت ماگماهااااته

  s/3-mm-1بیبه ترت دونیسار  یریپورفکانااار مس   یتیتوده مونزون
12-10  644   1تاا-s/3-mm  12-10   668     سااااال     36تاا      56و

 یتجمع یتمیلگار  مهین  یهانمودار  روند  ،نیا  بر  علاوه   شااد برآورد

که   اسااات  آن بیانگر بررسااای  مورد یهاهنمون  وکلازیپلاژ  یبلورها

نرخ    شیافزا   باه  ییمااگماا  محفظاه  باه  دیا جاد  یمااگمااهاا  قیتزر

 ترکوچک  یبلورها لیتشاکو  یتراکم یچگال شیافزا   ،بندیهااته

 عملکرداداماه روناد تبلور،    در،  کاهیحاالدر    ؛اساااات  شاااادهرمنج

 یکاهش چگال  با همراه ییزا به کاهش نرخ هاااته  یشاادگدرشاات

دهنده نشااان  تواندیمروند    نیکه ا  اساات شاادهمنجر  یبافت یتراکم

،  کلبه تعادل اسات  در   ساامانهشادن کیتبلور و نزد تیکاهش فعال

  مورد   یوکلازهاایدر پلاژ  یباافت  شاااواهادو    یبیترک  هاایرییتغ  نیا 

 یهاعملکرد فرایند انگریبسااده بوده و  قیتفر کیفراتر از   ،بررسای

 کیا در    کیا مااف  یمااگماا  یهااپاالس  قیباا تزر  همراهکااهش فشاااار  

با منشاأ   یاضااف  مینیدر کنار حضاور آلوم  طیشارا  نیا    اساتیپو ساامانه

 الاتیساا   یآزادساااز یبرا  سااامانه یبالا  تیظرف دهندهاننشاا   ه،یاول

  شودیم یتلق یریگیجاصعود و   یانیکاناارساز در مراحل پا

 

 منافع تعارض

 ه است نشدانیب اندگانیتعارض منافع توسط نو گونهچیه

 

 یقاررا 

دانشاگاه شاهید باهنر  مالی معاونت پژوهشایبا حمایت   این پژوهش

رو،  از این   شاده اساتو شارکت ملی صانایع مس ایران انجامکرمان 

های مربوطه اعلام  نهایت ساااپا  خود را از ساااازمان  نویااااندگان

گرامی و داوران  محترم    ریاز ساااردب  مااناهیصااام  نینماایناد  همچنمی

  یشانهادها یساازنده و پ ی برای نظرهایا تصااد  یشاناسا نیزمنشاریه 

  کنندیکرد، تشکر ممقاله کمک  نیارزشمندشان که به بهبود ا 
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The Koushk Zn-Pb deposit in Central Iran is considered the largest 

mineral potential for variscite mineralization. Macroscopic and 

microscopic observations indicated minor variscite mineralization 

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

massive and layered ore zones, as well as extensive mineralization 

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

carbonate ± quartz veinlets. Textural features and chemical 

characteristics indicated that variscite formed through multi-stage 

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

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

phosphosiderite, metavariscite, and crandallite were also identified, 

occurring as intergrowth mixtures with variscite. Color variations in the 

Koushk variscites are attributed to intergrowth with other phosphates, 

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

chromophore elements; structural defects; and the arrangement of water 

molecules within the variscite structure. The highest intensity Raman 

peak observed in the spiderweb variscites occurs at approximately 1033 

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

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

Three additional peaks with lower intensities are also present, all 

corresponding to the symmetric stretching vibrations of the phosphate 

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

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

low-temperature hydrothermal fluids with a composition approaching 

seawater. Microthermometric studies of fluid inclusions reveal that fluid 

mixing and temperature decrease played a significant role in variscite 

mineralization, with formation temperatures ranging from 110 to 

340 °C. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Kushk zinc-lead deposit is the most important 

variscite mineral mass in Central Iran. Variscite a 

relatively common mineral that forms as a result of 

phosphate-bearing surface solutions reacting with 

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

described in 1837 from a source close to Variscia, the 

former name of the Vogtland region in northeastern 

Germany, its chemical formula was determined in 

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

Neolithic jewelry and is found in many 

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

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

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

Variscite is a member of the hydrous aluminum 

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

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

Both are orthorhombic phosphate members of the 

variscite mineral group, while mansfieldite, 

scorodite, and yanomamite are the arsenate 

isostructural members of this group. The general 

chemical formula of variscite group minerals is 

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

  

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

upper part of the Lower Cambrian 

volcano-sedimentary sequences, in the central part of 

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

Two major stratigraphic sequences have been 

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

sequence comprising the Upper interval of the Lower 

Cambrian volcano-sedimentary sequences at the 

base, and (2) an overlying volcano-sedimentary 

sequence that includes Lower Paleozoic shales, 

argillaceous limestone, dolomitic units which are 

hosting Fe-mineralization, as well as the rhyolitic 

and tuffaceous rocks (Gibbs, 1976). Rhyolitic and 

dacitic domes are present in the southeastern part of 

the deposit, adjacent to the mineralized sequence, as 

well as to the north and northwest of the deposit. 

 

Materials and Methods 

In this study, 35 variscite samples were collected 

from ore-bearing rocks across different geological 

sections. Petrographic and mineralogical 

investigations were carried out on 23 thin and 

polished-thin sections using transmitted and 

reflected light microscopy at Shahid Beheshti 

University, Iran. In addition, 7 samples representing 

different generations of variscite were analyzed by 

using scanning electron microscopy (SEM) at Aria 

Electron Optics Company, Iran. To complement the 

mineralogical data, one variscite sample was 

analyzed via XRD at Kansaran Binalud Company, 

and three variscite samples of varying colors were 

examined using Raman spectroscopy at Shahid 

Beheshti University. For geochemical studies, a 

deep-green variscite sample was analyzed at 10 

points using a CAMECA SXFive X-ray Probe 

Microanalysis  (XPMA) (France) at Kansaran 

Binaloud Company, Iran. Furthermore, 6 samples 

were analyzed by ICP-MS using a PerkinElmer 

NexION 300 instrument at Zarazma Laboratory, 

Iran. 10 samples were analyzed by XRF at Tarbiat 

Modares University of Iran. Petrographic 

examination and microthermometric studies of fluid 

inclusions were performed on 2 quartz and calcite 

samples associated with variscite mineralization in 

the marginal zone, using a Linkam THMCG 600 

heating–freezing stage at the Microthermometry 

Laboratory of Tarbiat Modares University, Iran.  

 

Results 

Macroscopic and microscopic observations indicate 

that variscite mineralization occurring as veins, 

veinlets, and disseminated form associated with the 

massive and stratiform sulfide ore zone, as well as 

extensive mineralization related to the marginal zone 

and microdioritic sills. These variscites occur 

intergrown with strengite and minor amounts of 

other minerals belonging to the variscite and 

metavariscite groups. The color variations in these 

variscites are attributed to intergrowths with other 

phosphates, sulfates, or silicates, electronic 

transitions, crystal field transitions in chromophore 

elements, structural defects, and the arrangement of 

water molecules within the variscite structure. These 

factors may lead to significant fluctuations in both 

the green hues and the apparently low Cr³⁺ content. 

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

Cr³⁺ content is low compared to that of similar 

worldwide variscites. However, our samples 

containing higher amounts of Cr³⁺ exhibit a more 

intense and deeper green color. The highest Raman 

spectral peak intensity show that spiderweb 

variscites occurs at approximately 1033 cm⁻¹, 

whereas in the simple green variscites and the soapy 

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

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

three lower-intensity peaks are present, all of which 

are attributed to the symmetric stretching vibrations 

of the phosphate (PO4) group in minerals of the 

variscite and meta-variscite groups. The Raman 

spectra of variscite from the Koushk Zn–Pb deposit 

and Tajikistan show a remarkable overlap. The 

ΣREE values in the variscite ore are negligible. The 

REE+Y pattern, characterized by LREE enrichment 

and a negative Ce anomaly which is similar to that of 

seawater. Such evidence may indicate the 

involvement of low-temperature hydrothermal 

fluids, which is further supported by micro-

thermometric studies of fluid inclusions, confirming 

the corresponding temperature range.  

 

Discussion 

In the Koushk deposit, aluminum was derived from 

the weathering of the host rock, whereas phosphate 

originated from the leaching of ancient sedimentary 

phosphorites or phosphorites contemporaneous with 

the carbonate rocks of the Soltanieh Formation, 

Ediacaran deposits, or evaporitic and phosphatic 

crustal units in Central Iran by magmatic and 

hydrothermal fluids related to the intrusion of 

granitoid bodies (Hosseini and Rajabzadeh, 2022). 

The interaction of aluminum-rich and phosphate-

bearing hydrothermal fluids resulted in variscite 

mineralization. In the Koushk Zn–Pb deposit, 

variscite commonly displays a wide range of green 

hues, including bluish green, olive green, moss 

green, and pale bluish white. These color variations 

are not dependent on depth. The color variation in 

variscite is, in part, attributed to intergrowth with 

phosphates, silicates, sulfates, and oxides. SEM–

BSE, EDS, and XRD studies confirm this 

interpretation. On the other hand, color variations in 

minerals are associated with various mechanisms, 

such as electronic transitions (Nassau, 1978), crystal 

field transitions in chromophores (Burns, 1993) such 

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

between elements (Mattson and Rossman, 1987; Bill 

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

structural defects in the crystal lattice and variations 

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

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

related not only to the presence of combined 

structural impurities but also to crystal defects and 

the arrangement of water molecules within the 

variscite structure, which has led to the formation of 

different variscite polymorphs. Furthermore, color 

variations are attributed to metasomatic replacement 

processes and the development of zoning within the 

primary microcrystalline and porous minerals, 

driven by successive pulses of late-stage fluids 

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

changes gradually along the veins and nodules. Some 

variscite samples from Koushk area exhibit a 

progressive color transition from a gray 

phosphosiderite core to a pale green unit (consisting 

of phosphosiderite-dominated mixtures with 

variscite) and, ultimately, to dark green margins 

dominated by variscite. The diversity in microscopic 

textures and ore geochemistry points to multistage 

mineralization and reflects dissolution–

reprecipitation processes controlled by the prevailing 

physicochemical conditions during formation. 
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 مقالهاطلاعات   چییده

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شاده اسا . ایایر واریساکی  در سارتاسار زهان  پیشانهادکانی   این

شاناسای شاوی بسایار کمیاب اسا  و تعداد محدود ساازندهای زمین

 Dominguez-Bella, 2004; Odriozola)  واریساکی  هساتند

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

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

در  های ریزبهورین  مانند و کانکرساایونگره ای، انتشاااری، رگه

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

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

  - های ساااولفا بندی یود، واریساااکی  را از دساااته کانیتقسااایم

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

های غنی از آلومینیم    با ساانتهای ساایحی شاوی تساافامحهو 

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

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

تشااکی  ی  ساایا  غنی از اسااید سااولفوری  شااده که در نهای   

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

برای  آنهااا  واکن   و  اسااایاادی  محی   یاا   در  میزبااان  ساااناات 

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

های هیدراته ارتورمطی  با  کانساانت واریسااکی  شااام  تساافا 

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

واریساااکیا  و (.  Larsen, 1942)  شاااودآلومینیم تشاااکیا  می

هایشاان متاواریسکی  اساترنگی  )منوکهینی (، به همراه ایزومور 

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

تساافا  آلومینیم آبدار به شاامار   -هسااتند. واریسااکی  سااولفا 

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

و واریساکی  را تشاکی     اساترنگی محهو  زامد از اعضاای نهایی 

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

شااود. کانی واریسااکی  به عنوان ی  ها یات  میدای  پگماتی 

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

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

ترین شااود. معمو های تساافاته تجزیهگر کانیتواند به دیکانی می

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

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

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

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

صاحیا آن از لحا  اقتصاادی و گوهرشاناسای  بررسایشانای  و 

سانت در صانع  زواهرساازی شاد. این  رموز  توساعه این گوه

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

هاای قیمتی و هاای ساااناتررحساااازی و یاا در  صااانعا  مجساااماه

هایی که در چندین نقیه کرد مانند مهره و آویزههقیمتی اسااتفادنیمه

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

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

در   ؛شااوندنشااساا  میهای زیرزمینی تههای بعدی از آبتساافا 

های دار در تماس با ساانتهای زیرزمینی تساافا که آبصااورتی

شاااود  نشاااساااا  و تشاااکیا  این کاانی میآلومینیمی موزا  تاه

(Palache et al., 1951ًواریسااکی  معمولا .)   های کانیبا سااایر

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

هاای آارین و دگرگونی وزود عنوان مااتریک  همراه باا سااانات

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

  ی ترین معدن در ایال  یوتااما در شا  شاضر بزرگ ؛شودیات  می

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

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

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

شاااماار  ه  ترین پتاانسااایا  معادنی کاانی واریساااکیا  با عنوان بزرگ

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

شااایمی باه منتور تعیین یااساااتگااه و یوا  رنات کاانی زمین

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

 -ساااایتی کرماانزمینگساااتره معادنی باات  در بو  زنوبی پهناه  

،  بنانهای کوههای گسا کاشامر به شاک  کمانی محصاور بین ساامانه

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

قرارو    ناایینی این گساااتره معادنی گرو در غرب  گرتتاه اساااا . 

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

(.1شک  عناصرکمیاب یاکی متعددی اس  )  -توریو   -اورانیو 

 

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

 ((Huckreide et al., 1962کریده و همکاران )وه
Fig. 1. Regional geological map of Fe-P-Mn deposits of Bafq Mining district (BMD) (modified after Huckreide et al., 

1962; NISCO, 1980) 
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  8/7تا    01/0درصد و تسفر    50  آهن در این کانسارها  میانگین عیار

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

رسوبی  توالی  نئوپروتروزو  -را  تهسی   کامطرین    - ییآتشفشانی 

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

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

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

ریولیتی گنطدهای  دولومیتی،  آه   سنت  ریوداسیتی -چرتی، 

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

بازال  با کانهریوداسیتی و  اسییهیتی  نواری،  ت  -زایی آهنهای  سفر 

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

های چرتی میزبان کانسارهای سدک  رنت به همراه دولومی سیاه

های گرانیتوییدی  شده اس . تودهتشکی   دور از منشخروی    -سرب

گابرو دای   - تا  و  کامطرین  تا  دیوریتی  دیابازی  لامیروتیری  های 

آتشفشانی توالی  کرده  -تخییری،  قیع  را  اسفوردی  اند  رسوبی 

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

ریوداسیتی و   -در گستره معدنی بات  اغه  همراه گنطدهای ریولیتی

)معاد  س اسفوردی  زیردریایی سازند  آارآواری  ریزو(   ریتوالی 

می  ریولی یات   کانسارهاشود.  این  میزبان  های دگرسانی   ، های 

کهری ،  اکتینولی ،  آلطی ،  تشکی   با  را  زیردریایی  گرمابی 

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

مگنتی 2021 کانسارهای  تشکی   توضیا  برای    - هماتی    -(. 

های ولکانو نی  آلکالن آپاتی  گستره معدنی بات ، محی  کات 

قاره نئوپروتروزودای   )   -ی یای  زیرین   Aftabi andکامطرین 

Mohseni, 2020  زیردریایی ولکانیسم  کاتتی  شوضه(،  های 

زیییشاشیه  Mohseni and Aftabi, 2015; Atapour)  ای 

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

آلکالن پروتوتتی  به زیر ایران مرکزی با زای  ماگماتیسم کال 

ساب   - پتاسی  تا  )شوشونیتی   Mehdipour Ghazi etآلکالن 

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

 ,Mohseni and Aftabi)زاد ادیاکارن  نوع یوچا   BIFالگوی  

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

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

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

بوده و در محدوده دمایی   SBIFبا آب دریاها و کانسارهای زهانی 

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

قارهآپاتی  هم  ماگماتیسم کمان  با  از  زمان  پروتوتتی   تا   547ای 

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

زایی، ارتطا   نتیکی  های آارین و کانههمچنین مقایسه سن سنت 

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

های با منشخ ماگمایی مشترک  دیوری ، کوارتز دیوری  و گرانی 

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

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

-Ma430  )نفواهای سینیتی در اوایر اردویسین تا اوای  سیهورین  

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

ی  یای و توسعه شوضه در نئوپروتروزوی  محی  کششی منیقه 

اس     -پسین سازگار  بات   منیقه  در  سیهورین  تا  پیشین  کامطرین 

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

(  Mehdipour Ghazi et al., 2019; Mehdipourهمکاران 

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

(Mehdipour Ghazi and Moazzen, 2024  ،) وزود بیانگر 

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

گوشته  از  پ   اس   مشت   ریف   محی   ی   در  بریوردی که 

عنوان منشخ کانسارهای آهن  بهرا    و آن  گرتته اس کششی شک 

پیشنهاد   ایال  تهززایی بات  ساغندکیرونا در   نوعآپاتیتی   -اکسیدی

 . اندکرده

 

 کناسی ااگسان اشک) زمین

تشاافشااانی  آتوالی  ساارب کوشاا  در بو  بالایی  -کانسااار روی

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

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

زایی روی و ساارب که شااام  بو  بالایی دارای کانی  توالیی  

توالی آتشاافشااانی رسااوبی کامطرین زیرین در قاعده اساا  و ی  

های پالئوزویی  رساوبی بالایی که شاام  شای  -آتشافشاانی  توالی
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دارای آر یهیکی، واشاادهااای دولومیت  پااایینی، ساااناات آهاا  ی 

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

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

های  سااانگی اسااا  که توسااا  سااانت آه   هایهکوارتز و قیع

شاده ای تا سایهتی یاکساتری تیره و به صاور  محهی دولومیتیماساه

های  سانت  اند. سایه ها پوشایده شادهسام  بالا با سایهتساتونو به  

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

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

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

دارای کااانیدولومیاا آهکی و   بااالاترین هااای چرتی  زایی آهن، 

دهند قسام  توالی آتشافشاانی رساوبی کامطرین زیرین را تشاکی  می

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

هاای ترادیواره، در  یا هاای ترودیواره تاا دولوماز سااانات آها 

شاود  ناودی  زردو رینمون دارد و توسا  گسا  کوشا  قیع می

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

آتشااافشاااانی رساااوبی کاامطرین زیرین و اشتماالاً مربو  باه سااان 

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

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

تواند با بو  پایینی توالی آتشفشانی رسوبی کامطرین  این توالی می

میر نیز مرتط  بااشاااد. یا  گنطاد چااه  -زیرین در شوضاااه زریگاان

و یا  گنطاد داسااایتی و   شااارقی کاانساااارریولیتی در بو  زنوب

، در مجاور  توالی  غرب کانسااارداساایتی در شااما  و شااما ریو

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

 (. 2شک   اند )رسوبی را قیع کرده

 

 هامشار و نوش

نموناه کاانی واریساااکیا  از    35  ،در راساااتاای انجاا  این پژوه 

شااانااسااای موته   دار در مقاارع زمینواشادهاای سااانگی کااناه

شاناسای با اساتفاده از  نگاری و کانیهای سانتشاد. بررسایبرداشا 

  - مقیع نازک و نازک  23میکروساکو  نوری و انعکاسای بر روی 

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

میکروساکو  های موته  واریساکی  با اساتفاده از  نمونه از نسا 

در شااارک  آریا الکترون اپتی  مورد تجزیه و   الکترونی روبشااای

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

نمونه واریساکی  به روش پراش پرتو ایک  در شارک  کانسااران  

هاای موته  باه روش و ساااه نموناه واریساااکیا  باا رنات  بیناالود

 Takramسااانجی رامان توسااا  میکروساااکو  رامان مد  ری 

P50C0R10    سای  شرکTaksan  با رو  موج لیزرnm 532  

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

ها با اساتفاده از  شایمیایی واریساکی  هایترکی گرت . تجزیه قرار

سااای  کشااور ترانسااه مد   میکروپروب اشااعه ایک دسااتگاه 

CAMECA-SXFive   تعیین شادند  کانسااران بینالودشارک   در  .

دساااتاگاااه  6هاماچانایان   از  اساااتافاااده  بااا   Perkin Elmer  ناماونااه 

(NexION 300)   باا روش   در آزماایشاااگااه شااارکا  زرآزماا 

نمونه به روش    10و   شاده القاییسانجی زرمی پطسامای زف ری 

XRF  هاای  در دانشاااگااه تربیا  مادرس تجزیاه شااادناد. بررسااای

نمونه  2بارهای سااایا  بر روی ی و ریزدماسااانجی میاننگارسااانت

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

 Linkamای توساا  دسااتگاه های ساایاه زون شاشاایهو ساایهتسااتون

THMCG 600    در آزمایشااگاه میکروترمومتری دانشااگاه تربی

گیری محدوده اندازهشاااد. این دساااتگاه قادر به مدرس ایران انجا 

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

 گگانی سن 
زایی  مشاااااهادا  مااکروساااکوپی و میکروساااکوپی بیاانگر کاانی

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

زایی روی و ساارب مرتط  با  های ساایاه دارای کانیشاای مرتط  با 

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

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

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

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

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

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

Fig. 2. Geological map of the Koushk Zn-Pb deposit and the SW–NE cross section of the deposit (Rajabi et al., 2012) 
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هاای ای از کاانیمجموعاه  ،هاای سااایااههاای معادنی شااایا در بو 

های ساااولفیدی شاااام  گالن، پیری ، اسااافالری  و مجموعه کانی

کربنااتاه شااااما  کهسااایا ، دولومیا ، اسااامیا  زونیا ،  یی  و 

زایی  کانی  بدونهای ساایاه  شااود. در شاای واریسااکی  مشاااهده می

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

 شااوداکسااید آهن مشاااهده می  هایکهساای ،  یی  و آغشااتگی

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

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

سااایاااه  شااایاا  بر کااانی  باادونهااای  سااارب عطوه  و  روی  زایی 

هایی  )دارای رگه واریساکی  تار عنکطوتیهای یالص، واریساکی 

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

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

شاافا ، شااکسااتگی  ای تا رزینی، رطیع  نیمهدریشااندگی شاایشااه

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

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

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

های های کروی، رگهشاده شاام  بات شاناسااییهای بات   .هساتند

هاای موته ، زاایگزینی کاانی  هاای واریساااکیتی در امتاداد زها 

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

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

مساایرهای    ،رسااوبیکه محی   زایی ؛متعددی پراکنده شااده اساا 

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

ها شااده اساا .  واریسااکی  در واشدهای شاایهی و میکرودیوری 

نقشااااه روی  از  نیز  باااتتی  و  ترکیطی  در   پرتوهااای  رواب   ایک  

باه عنوان    ایشااشااایاههاای باا بااتا  کروی در زون  واریساااکیا 

بااتا رای  میاان  مورد در    .گرتا  قرار  بررسااایهاای مورد  ترین 

زایی  دهد که کانینشان می ،توالی تطهور کانی واریسکی   یهانقشه

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

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

ایان  پ ساایهی  و کهساایم( تر)منار  غنی هاها و شفرهشااکسااتگی

دهدکه اشتمالاً  نشاااان میشااایمیایی    هایویژگیها و  بات  .یابدمی

ای ی  سانت غنی از  شادن چندمرشههواریساکی  از رری  تسافاته

های سافیدرنت وزود رگچه .شاده اسا آلومینیم و سایهی  تشاکی 

های تسافوسایدری  و در زمینه کانی واریساکی  بیانگر وزود کانی

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

 گاهیمانند هماتی  هساتند که های تیرهها دارای ادیا واریساکی 

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

  شااک  های کوچ  در سااایتار واریسااکی  وزود دارد )انکهو ن

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

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

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

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

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

این نواشی از نتر ترکی  شاایمیایی،   .شااودبندی مشاااهده میزون

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

صور     ر اس  و این تغییرا  بهدر شرای  محییی متغیتشکی  آنها  

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

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

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

بریی در  و کندها پیروی میاز ساایتار شاکساتگی  اغه شایهی سایاه 

های مرتط  با  یصاااو  واریساااکی ه های واریساااکی ، باز کانی

های میکرودیوریتی، کوارتز، آمفیطو  و اپیدو  به صاااور   سااای 

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

ایک  بر   پرتوتجزیه پراش  ،شااانااسااایهای کانیتکمیا  داده برای

  بادون هاای  پر رنات سااااده در شااایا هاای ساااطز روی واریساااکیا 

تازهای   شاد.ای انجا زایی روی و سارب مرتط  با زون شاشایهکانی

های تجزیه و تحهی  شااده واریسااکی  و اسااترنگی  غال  در دانه

متاواریساکی  و  و های دیگری مانند تسافوسایدری تسافا   .هساتند

شاده در کانساار  شاناساایی شادند. تسافوسایدری  یات کراندالی   

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

  بیشاااترعااما  ایجااد    .شاااودرشااادی باا واریساااکیا  دیاده میدرهم

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

phosphosiderite, Var: simple variscite). 

 
واریساکی  نیز  -های زاروسای موضاوع مشاابهی در مورد موهو  

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

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

تواند ناشااای از شضاااور مقادیر ناچیزی از  می  XMPAهای تجزیه

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

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

. آلونیا ، هاالویزیا  و کرانادالیا  در شاالا  یاالص اغها   دهنادبا 

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

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

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

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

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

XRD    رشاااادی را در مقیااس هاای درهمموهو    منادنتاا وقوع

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

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

بنادی نهاایی باه رنات  هاای مربوراه اسااا . رناتنات کاانیر  ترکیا 

 هاا بساااتگی داردنهاای هر یا  از آهاای موته  و نساااطا کاانی

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

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

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

های رامانِ واریساکی  ساطز گوهری )که امروزه  ری  بررسایری 

موته  زهان برای سااای  اشاایان زینتی اسااتوراج   هایمعدندر 

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

کردناد کاه اگر  اماا یااررنشاااان   ؛هاای راماان مشااااهاده نکردنادری 

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

 داد.  ها توضیاهای سایر کانیایتط  ری 

 

 سنجی ناما طیف

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

های سااطز ساااده و عنکطوتی، واریسااکی های سااطز تار  واریسااکی 

دهد را نشااان می  آبی کم رنترنت تا های سااطز کمواریسااکی 

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

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

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

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

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

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

کشااشاای متقارن گروه   هایوزود دارد که همگی به دلی  ارتعاش

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

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

 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
  ؛کشاشای واریساکی  هساتند   هاییدترین باندها مربو  به ارتعاششاد

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

های واریساکی  و متاواریسکی ، مانند استرنگی  و معدنی از گروه

ای از باندهای با شااد  کمتر در  تساافوساایدری  اساا . مجموعه

اساا .  4PO واریسااکی ، نتیجه مهدهای یمشاایهای موته   نساا 

های رامان واریساااکی  کانساااار روی و سااارب کوشااا  و ری 

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

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

et al., 2016.)  

 

 گشهبی وانیسیی  ی هاویژگی

از  برای   نااشااای  پتاانسااایا  تراش و کیفیا  محصاااو   بررسااای 

تعادادی نگین در گاارگااه   ،هاای معادن کوشاااا واریساااکیا 

  شاک  داده شاد )گوهرتراشای دانشاگاه شاهید بهشاتی برش و تراش

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

هاای پررنات اسااا  کاه رگچاهرنات و ساااطز  تاا آبی کم  رناتکم

های ساایاه و شااود که اغه  ساایهتسااتونرنت در آن دیده میساایاه

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

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

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

هاای مورد  هاای گوهری واریساااکیا کناد. ویژگیرنات کاانی تغییر

 Willing)های اساترالیای غربی و مقایساه آن با واریساکی  بررسای

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

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

هاای ساااطز از کیفیا  گوهر بریوردار بودناد و معمولاً دارای نموناه

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

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

اما واریساکی  کوشا  به تیهتر رنت    ؛شاطیه اسا   هازنطهاز بسایاری 

های چهساای واکن  نشااان نداد و سااوتی کمتری نسااط  به نمونه

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

هایی متشاک  از رس، کوارتز،  های ما نایالصایمیکروساکوپی نمونه

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

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

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

 

 

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

 کوش 

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

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

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

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

 

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

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

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

 
کانساانت واریسااکی  کوشاا  به دلی  سااوتی نسااطتاً کم و وزود 

 ؛شااوددچار شااکسااتگی و یردشاادگی میها، در شین برش رگه

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

کانسانت شادن همچنین دریاتتیم که برای زهوگیری از داغ  .اسا 

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

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

تواناد در آیناده منطع  داده اسااا  و میکیا  را در یود زاایواریسااا 

 .مهمی از این سنت برای مصار  زواهری باشد

 

 کیمی عناصب اصلی و جزئی رن ااگسن زمین

  بدون های سایاه در شای   واریساکی   زاییبا توزه به گساترش کانی

 هاایبررسااایای،  زایی روی و سااارب مرتط  باا زون شااشااایاهکاانی

های موته  واریساااکی  در این زون  شااایمی بر روی نسااا زمین

، XRFنتاای  تجزیاه شااایمیاایی باه روش    شااااد. زایی انجااکاانی

XPMA   وICP-MS  های موته   ها با رنتبر روی واریسااکی

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

، اکسااایدهای عناصااار اصاااهی و نمودارهای تغییرا  آنها را در  14

های سااده و تار عنکطوتی با شاد  رنت  های واریساکی کانسانت

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

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

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

ر کانساانت د 2TiOو   2SiO ،CaOمقادیر  متوساا    متغیر اساا .

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

های کهسای  در ساایتار ناشای از وزود ادیا   CaOمقادیر اسا .  

های تسافاته اسا . مقادیر واریساکی  و همراهی این عنصار با بنیان

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

آورده شاااده   5 و 4 هایزدو  آماری برای عنااصااار در هایمؤلفاه

شاایمیایی میان عناصاار در  زمینهای  برای ارزیابی همطسااتگی  .اساا 

از تابع ضاری  همطساتگی پیرساون اساتفاده شاده   ،ساازیساامانه کانی

که نتای  محاسااطا  به صااور  ماتری  ضاارای  همطسااتگی در  

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

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

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

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

 

 

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

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

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

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

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

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

Crystallization system Orthorhombic Orthorhombic 

Color Light bluish-green Light bluish-green 

Streak White White 

Luster Oily Waxy; takes a high polish 

Transparency Opaque Opaque to translucent 

Refractive Index 1.582 (Spot) 1.570 to 1.582 

Hardness 3.5 to 4.5 ~ 5 

Specific Gravity 2.57 2.49 to 2.55 

Cleavage - - 

Fracture Splintery Uneven 

Fluoresc 
LW Very weak Inert 

SW J inert Inert 

Weight 38.28 ct Unknown 

CF Inert Grey to pale 

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

iron oxides. 

Similar Minerals - Chrysocolla, Chrysoprase, Turquoise 
  

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

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

در برابر    3O2Alدارای همطساااتگی منفی اسااا . از ررتی مقاادیر  

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

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

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

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

رنت های سااطز کمدرصااد وزنی در تغییر اساا . در واریسااکی 

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

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

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

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

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

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

و واریساکی     های سایاهعنکطوتی مرتط  با شای   های تارواریساکی 

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

شاااادگی نشااااان  غنی  3O2Alو    5O2Pشاااادگی و در مقاادیر  تهی

ماقااادیار  مای واریساااکایاا   3SOدهانااد.  پاررناات، در  ساااطاز  هااای 

باا شااایا واریساااکیا  تاار عنکطوتی مرتط   هاای سااایااه و هاای 

هاای دیوریتی رنات مرتط  باا سااایا هاای ساااطز کمواریساااکیا 

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

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

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

رشادی کانی واریساکی  با  پیری  در ساایتار واریساکی  و درهم

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

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

ZnS    وPbS   هاای موته  واریساااکیا  تاخییادکنناده این  در نسااا

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

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

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

Zn-Pb deposit 

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

Sample 
Light-green variscite associated 

with black shale 

Deep-green variscite 

associated with black 

shale 

Spiderweb deep green 

variscites associated 

with black shale 

Light-green 

variscite 

associated 

with 

microdiorite 

Major elements (wt.%) 

SiO2 1.497 0.316 0.887 0.836 0.078 4.708 7.148 5.413 2.142 2.46 

Al2O3 28.21 28.763 28.012 27.936 28.903 27.807 23.857 24.222 27.304 25.166 

CaO 0.343 0.111 0.07 1.111 0.04 0.141 2.2 1.385 0.635 2.246 

Na2O nd nd nd 0.046 nd 0.2 0.052 0.099 0.147 0.135 

K2O 0.021 0.025 0.016 0.015 0.039 0.293 0.04 0.025 0.023 0.444 

P2O5 43.32 43.413 43.385 42.13 44.659 40.007 36.576 37.096 41.694 34.812 

Fe2O3 0.647 0.399 1.258 0.203 0.429 0.174 0.152 0.98 0.466 0.247 

MgO 0.053 0.079 0.078 0.067 0.087 0.045 0.041 0.051 0.022 0.035 

MnO 0.019 nd 0.012 nd 0.013 nd nd nd 0.017 nd 

TiO2 0.147 0.045 0.06 0.06 0.172 0.099 0.27 0.082 0.12 0.223 

SO3 1.602 1.506 1.399 3.191 1.088 2.463 5.476 5.352 2.968 7.167 

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

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

Trace elements (ppm) 

Cl 290 360 160 280 300 240 220 390 200 740 

Sc 100 70 180 nd 50 nd nd 200 380 180 

V 1560 730 2120 600 1270 2290 1060 1520 1820 1540 

Cr 350 370 360 340 480 410 370 330 380 320 

Ni 60 nd 30 50 30 40 nd 40 nd 30 

Cu 3170 1390 850 1550 200 2280 1400 2190 2690 1190 

Zn 3250 4780 3200 1430 3950 7720 1410 2150 5290 4660 

Ga 130 110 140 80 150 140 140 120 170 120 

Sr 30 nd 10 10 nd 270 20 100 40 20 

Pb 200 90 400 110 90 310 110 2100 1290 90 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1173


 ... (زد یو سرب کوش  )استان  ی واریسکی  در کانسار رو ی و منشخ رنت کان  یدا یپهمکاران                                                                                           و  شسینی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1173                                                                                                         2  ، شماره18، دوره  1405شناسی اقتصادی،  زمین

82 

. مقادیر بر شس   در کانساار روی و سرب کوش  ایهای ساطز مرتط  با زون شاشایهبر روی واریساکی   XPMAای به روش  نتای  تجزیه نقیه  .3جدول  

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

Deposit. The values are in percent. 
Deep-green variscite associated with black shale 

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

Major elements(wt.%) 

SiO2 ND ND ND 0.36 0.63 0.18 ND ND 0.41 0.39 

Al2O3 33.87 33.65 34.12 33.09 33.5 33.65 34.62 32.75 34.31 33.67 

P2O5 44.01 42.68 42.81 41.68 39.88 42.92 40.42 44.75 38.79 40.77 

Fe2O3 0.23 0.24 0.13 0.13 0.2 0.27 0.18 0.14 0.23 0.42 

TiO2 0.86 1 0.33 0.56 1.04 0.63 0.65 0.67 0.78 0.74 

CaO 0.14 0.09 0.07 0.12 0.13 0.09 0.12 0.12 0.1 0.14 

K2O 0.21 0.2 0.13 0.13 0.16 0.18 0.13 0.15 0.16 0.16 

V2O5 1.04 1.03 0.57 0.8 1.02 0.84 0.74 0.83 0.91 0.67 

Cr2O3 0.19 0.05 0.08 0.18 0.09 0.13 0.09 0.16 0.14 0.17 

SO3 0.84 0.47 0.46 0.77 0.85 0.95 0.57 0.71 0.58 0.75 

Cl 0.29 0.26 0.18 ND 0.26 0.23 0.23 0.19 0.27 0.26 

ZnO 0.24 0.25 0.14 0.17 0.2 0.19 0.27 0.16 0.17 0.18 

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

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

deposit 

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

SiO2 1.00                 

Al2O3 -0.83 1.00                

CaO 0.60 -0.88 1.00               

Na2O 0.51 -0.36 0.29 1.00              

K2O 0.19 -0.24 0.37 0.64 1.00             

P2O5 -0.76 0.92 -0.89 -0.58 -0.59 1.00            

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
از    یباالاتر 5O2P/3O2Alنساااطا     هاای کوشااا در واریساااکیا 

نشااااانااه آلا  یااالص دارنااد   کیاا سااا یوار   یهااا یبااا کااان   یکااه 

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

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

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

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

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

زایی مالاکی  در کانساااار  هی میزبان اسااا .کانییا واشدهای شااای

های روی در مجاور  کانسااار کوشاا  یارنگان همراه با کربنا 

های مورد بررساای شااود. مقادیر روی در تمامی نمونهمشاااهده می

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

یی نساااط  شااادگی بالاهای تار عنکطوتی غنیتنها در واریساااکی 

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

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

هاای گاالن و  هاای مورد بررسااای نااشااای از وزود ادیاادر نموناه

  - دار باه صاااور  انتشااااری یاا رگاههاای کااناهاسااافاالریا  و پیریا 

هاای شااایهی همراه باا    و رگچاهای در ساااایتاار واریساااکیا رگچاه

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

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

ای از  در کانساااار کوشااا ، واریساااکی  معمولاً ری  گساااترده

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

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

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

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

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

ای تسفوسیدری  یا گوتی ، واریسکی  تمای  به کس  رنت قهوه

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

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

رنات یکی از    .شاااودتر میرناتنات واریساااکیا  کمبااشاااناد، ر

توزاه مواد معادنی اسااا . گااهی اوقاا  هاای بسااایاار قاابا ویژگی

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

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

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

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

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

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

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

 Krambrock et)  هاای ساااایتااریو مراکز رنگی مرتط  باا نقص

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

 .دتوانند منطع رنت باشنمی

اما    ؛رنت باشادبر اسااس ترکی  اساتوکیومتری، واریساکی  باید بی

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

بهور کمیاب اساا  و دهد. واریسااکی  درشاا شاادیدی نشااان می

بااه پاگاماااتایاا   ماعاماولاً  هاوازدگای  ماحصاااو   گارانایاتای  عاناوان  هااای 

های شااود و به صااور  تجمعمییاتته غنی از منگنز تشااکی  تکام 

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

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

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

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

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

تواند  آمیزی میاند که این رنتسااایر پژوهشااگران نیز اشاااره کرده

 ;Foster and Schaller, 1996)  هااینااشااای از شضاااور یون

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

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

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

 وزهیظرتیتی در موقعی  هشااا این نتیجه رساااید که کرو  ساااه

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

(Calas et al., 2005.) 

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

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

شااادن آن در ی  اییره  سااایا یات   تواند ارطعاتی در موردمی

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

دهی واریساکی  نشاان دادند  متمرکز بر بررسای رنت هایبررسای

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

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

دهد رنت ساطز واریساکی  تنها به  شاواهدی وزود دارد که نشاان می

 ؛دانه( مرتط  نیسا های ترکیطی ساایتاری )رنتشضاور نایالصای

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

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

باه موقعیا  ساااایتااری    چنادریوا تفااو  میاان این دو  . لوساااین

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

W2   کهدر شالی  ؛شااوندرری  ی  پیوند هیدرو نی متصاا  میاز 

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

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

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

شاده اسا  که واریساکی   یوبی شانایته  ، بهساای  چندگونهدو 

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

  شااود تطدی لوسااین    به نوع باخم   کند، از نوعسااازی میشااطیه

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

دهد تغییرا  که نشااان می دشااوباعث کاه  محسااوس رنت می
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 .زایی واریسکی  تخثیرگذار باشندتوانند بر رنتسایتاری نیز می

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

هستند که در این مورد،   دگرسانی اسیدی اکسایشیاززای شایص  

ند. هسات مرتط  های سایاهبا هوازدگی ساولفیدهای پراکنده در شای 

رور معمو     هایی هستند که بهواریسکی  و تسفوسیدری  نیز کانی

 ,Nriagu and Moore)  شااوندهای اساایدی یات  مییاکدر 

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

کرده نفوا بایتهرنتهای سایاه اند به درون شای اکساایشای قادر بوده

هاای  نموناه  .کنناددهاا را تولیا دهناد تاا این کاانیواکن ا  ها و باا آن

های گوناگونی از  واریسااکی  یالص کوشاا  ممکن اساا  ری 

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

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

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

داد. در شقیق ، محتوای (، نسااط Feشاایمیایی اصااهی، مانند آهن )

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

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

 های کوش  ناچیز اس .در نمونه

رور تقریطی باه   توان باهساااطز/آبی را میهاای رنگی  تفااو  در ری 

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

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

باه ترتیا   محتوای کر   میاانگین  ppmو    ppm 980 و واناادیو  

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

و وانادیم   محتوای کر   های دیوریتی میانگینهای سایاه و سای شای 

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

با مقادیر متغیری از    رشاادی، ناشاای از درهمواریسااکی  کوشاا 

های ، مانند کوارتز، کانیVیا   Cr بدون  بهورهای نهانساااایر کانی

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

  XMPA و  XRD  ،SEM-EDSهایکه نتای  تجزیهچنانموارد،  

های رشدی با کانیرور درهم بهور بهاند، واریسکی  نهاننشان داده

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

هاای هاای موته  کاانیینادی از رناتآهاا بررنات نهاایی این موهو  

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

 هایهای از واریساااکی  در کانساااار کوشااا  با درزبو  عمده

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

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

کاه چناانشاااود. در نهاایا ،   Cr+3 کم  باه ظااهرو محتوای    ساااطز

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

بسیار ظری  با تسفوسیدری ،  اروسی ، گوتی    یهارشدیدرهم

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

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

ها اشتمالاً برای تشویص یاستگاه  Cr+3 ، محتوایاس   شدهپیشنهاد

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

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

  تواند به های اصاهی میرنت در رگه  .گرتته باشادواریساکی  زای

کند. شال  دو  تغییرا  تدریجی  صور  ناگهانی یا تدریجی تغییر

بندی های زانشااینی متاسااوماتی  و ایجاد رگهبه دلی  وزود زطهه

هاای متوالی  بهور و متوهوا  اولیاه توسااا  پاال هاای نهااندر کاانی

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

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

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

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

رنت از هسااته یاکسااتری تساافوساایدریتی به ی  واشد سااطز کم

تسااافوسااایادریا  همراه باا    هاای باا غاالطیا )متشاااکا  از موهو  

باا غاالطیا    هاای ساااطز تیرهواریساااکیا ( و در نهاایا  باه شااشااایاه

 دهد.واریسکی  نشان می

سااانجی  ری   هاایهبر اسااااس مشااااهاد  اولیاهکیفی    هاایبررسااای

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

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

هاای هاای واریساااکیا  و متااواریساااکیا موزود در نموناهرنات  

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

(Foster and Schaller, 1966 .)
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تر باشاد، رنت  های آهن موزود در واریساکی  بالاهر چه نایالصای

داشاااا .ایقهوه واریساااکیا  تری یواهاد  هاای کوشاااا  در 

،  CaO  ،O2Naهمراه با مقادیر کمی  Feو  Cr ،Vسااازهایرنت

O2K، 2TiO   3وSO  3شناسایی شدند. شضورSO   ناشی از شضور

)پیریا ، اسااافاالریا ، گاالن( و ساااولفااتی    هاای ساااولفیادیکاانی

  اساا . در مقایسااه با واریسااکی  اسااترالیا   ( ی اروساا   ،یآلون)

(Willing et al., 2008) و ایالا  متحده، پرتغا ، ترانساه و ایتالیا 

(Calas et al., 2005)    و تازیکساتان مرکزی(Litvinenko et 

al., 2016) مقادیر ،Fe₂O₃ ،V₂O₃   وCr₂O₃   در واریساکی  های

(. مقاادیر پاایین آهن 4  و  3،  2  هاایکوشااا  کمتر اسااا  )زادو 

 های آهن مانند اسااترنگی تواند ناشاای از مقادیر کم تساافا می

(FePO₄·2H₂O) ارتااورومااطاایاا تسااااافااوسااااایاادریاا  ،   و 

(FePO₄·2H₂Oمون ،) با رنت   هایدر واریساکی   .باشاد وکهینی

ناشاای از وزود   اغه رنت(، که رنت سااطز مای  به آبی )سااطز کم

های نسااط  به واریسااکی   Vو Cr ظرتیتی اساا ، مقادیرآهن دو

تجزیه   .های تار عنکطوتی ناچیز اساا رنت و واریسااکی   سااطز پر

اصاااهی  دهنده ترکی  های واریساااکی ، نشاااانشااایمیایی دانهزمین

هاای واریساااکیا  متعه  باه گروه واریساااکیا  و ساااری کاانی

(  O]22H⋅4PO+3[Fe–O]22H⋅4[AlPO)  استرنگی   -واریسکی 

(.15  شک ) .اس 

 

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

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

Koushk Pb–Zn deposit 

 
 کیمی عناصب امیا زمین

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

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

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

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

به یوبی تعری   Euهای منفی  دهند که در آن ناهنجارینشااان می

اناد. نمودار عنااصااار ناادر یااکی و عنااصااار کمیااب معمولی شاااده

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

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

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

و   SLREEشاادگی  ، غنیREE+Y  الگویدهد. ها نشااان مینمونه

روناد دماای پاایین سااایاالا    دهناد ونشاااان می  Ceنااهنجااریی منفی 

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

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

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

Element WS11 WS12 WS13 WS14 WS15 WS16 

Majore elemente 

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

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

Trace elemente 

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

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

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

Rare Earth Elements 

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

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

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

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

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

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

1995) 

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

دهد که ی  محهو  زامد کام  اساترنگی  نشاان می  -واریساکی 

  (.Acevedo et al., 2021)  کندبین اعضای انتهایی را پیشنهاد می

شایمی کانسانت، امکان شاناساایی زمینتنوع بات  میکروساکوپی و 

را تراهم   بررسااایهاای مورد  هاا و ساااناترابیاه مساااتقیم بین داناه

باا شااارای  شاااکا   .کنادمی از رری  رساااوب  این رابیاه  گیری 

شاده مرتط  اسا  که بیانگر های شاناسااییواریساکی  و ساایر تسافا 

یندهای انحط  و ا تر دهندهای اسا  و نشاانساازی چندمرشههکانی

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

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

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

و   های تجزیهها و سااانتا در دانهآنهشاااده رساااوب شاااناساااایی

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

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

شاناسای یا  ی  ارتطا  کانیها با  شادن برای واریساکی تسافاتی

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

یندهای سااوپر نی  در  ا های تشااکی  واریسااکی ، مانند ترمحی 

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

 

 های سیالبانمیا 
 گگانیسن   هایببنسی

نگاری و میکروترمومتری سیالا  درگیر بر روی سنت  هایبررسی

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

سااایاالا  درگیر اولیاه در کوارتز و کهسااایا  مرتط  باا کاانسااانات 

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

  بیشاااترشاااود. اندازه  دیده می  شااادگینازکدر بریی از آنها آثار 

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

اند  بارهای سایا  از چند تاز تشاکی  شادهشاام  میان سایالا  درگیر

شاااوناد  ناامیاده می  باارهاای چنادبهوریمیاانکاه از این پ  باه عنوان  

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

هاای یا  )بهورهاای ماا  یاا شااافاا ( هساااتناد کاه باه دیوارهدیتر هاال

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

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

از   اغها دهناد و  سااان رخ میهاای همباارهاای ماایع در مجموعاهمیاان

- 17شاک   ) اندای شاک  تشاکی  شادهای و میههزامدا  بهوری دانه

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

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

  هاایهاای کهریادی شااااما  هاالیا  و سااایهویا  باه عنوان نما نما 

 .(A-17شک  غال  هستند )

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

 :کرد که عطارتند ازگروه تقسیم

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

 .(A-17شک   ) (ما  کانی

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

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

ماایااانDنااوع   شاااوی  :  مااایااعاای  دو  بااوااار  CO2بااارهااای   -و 

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

شضور دارند و  CO2+H2Oبارهای سیا  تازهای مایع شاوی میان

شاااود کاه در ری ترایناد در آب بااعاث می  CO2شضاااور انادک  

باه صاااور  تشاااکیا     CO2و    Tm-iceانجمااد و انادازه گیری  

  Tmگیری مقاادیر مثطا  برای  بااعاث انادازه  کطتریا  دیاده شاااود و

 .(A-17شک   )  شود

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

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

و   بیشاااترین تراوانی را در کوارتز  Cو    Bهاای سااایاا  انواع  ادیاا 

، ساایالا  درگیر نوع پژوه دارند. در این   بررساایکهساای  مورد 

B   وC   میکروترمومتری قرار گرتتند. هایبررسیتح 

 

 بانهای سیالنیزرماسنجی میا 
 سبمایشی  هایببنسی

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

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

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

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

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

 یالص  ساامانهشاده در سایا  وابساته اسا . نقیه یوتکتی  برای ش 

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

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

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

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

زا  در ساایا  کانهممکن اساا    4NaSOو   KClها مانند سااایر نم 

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

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

دامناه تغییرا  اوب آیرین قیعاه یخ   ،Cو   B باارهاای نوعمیاان

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

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

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

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

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

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

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

به   بررساایبارهای مورد گیری شااده در میاندماهای اندازه (1985

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

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

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

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

 (.F-18شک  هستند )

 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

horizons in the Koushk Zn-Pb deposit 
 

No sample 
Rock 

type 

fluid 

inclusion type 
phase Tutec Tice salinity Th V-l 

Tm- 

CO2(°C) 

Tm-

CLATH(°C) 
Density 

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

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

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

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

11.00 
14.23 180   0.97 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

29 1-WS Cal p L-V  -

12.00 
15.96 193   0.98 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 گبمایشی های ببنسی

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

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

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

واریساکی     زاییکانی ساامانه در  زوشا  پدیده  از  شاواهدی  بوار،

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

های (، گروهhTشااادگی )گذارند. در هیساااتوگرا  دمای همگنمی

 شاوند.گراد مشااهده میدرزه ساانتی 340تا  110دمایی موتهفی از  

تراوانی   دمااایی    Thبیشاااترین  محاادوده  درزااه   278تااا    146در 

و تعاداد    شاااادیااتا   Cو    Bباارهاای نوع  گراد برای میاانسااااانتی

گراد درزاه ساااانتی  340تاا    310محادودی از آنهاا محادوده دماایی  

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

داده شاده اسا ، چگالی سایا  برای ساازی نشاانمقاب  دمای همگن

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

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

ای و ایتط  ساایالا   های شوضااهدهنده نق  شااورابهامر نشااان

زایی  ر کاانیزوی باا دماا و شاااوری کم تاا متوسااا  د  -گرماابی

 واریسکی  در کانسار کوش  اس .

 

 

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

 (Wilkinson, 2001شدن شوری برای تعیین چگالی )شماتی  دمای همگن: نمودار C و بارهای سیا تراوانی چگالی در میان

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

mineralization in the Koushk Zn-Pb deposit, B: Histogram of density frequency of the fluid inclusions, and C: Schematic 

diagram of homogenization temperature- salinity for density determination (Wilkinson, 2001) 
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تشأیی  ااگسأن  وانیسأیی  رن تعیین عمق و گشع محیط  

 ااگسان اشک)

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

 -چین تشاااراتزار مدلینت اسااتفاده شااد. با توزه به منحنی ی نر 

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

شااادگی باا کمترین  همگنباار تشاااار( و کمترین دماای   150معااد  

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

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

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

منشااخ ساایا  توان  شاادن، مییی شااوری در مقاب  دمای همگنتادو

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

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

می  MVTو    ساااادک   هااایدر ری  رساااوب گیرنااد، در  قرار 

در    واریسااکی سااازی ساایالا  گرمابی در کانی گرتتن نق نتر

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

بارهای سایا  نیز اشتما  ایتط  سایالا  با یکدیگر را  شاوری میان

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

درصااااد وزنی    20یااباد )کمتر از  باارهاای سااایاا  کااه  میمیاان

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

نوع باارهاا در محادوده سااایاالا  ساااازناده کاانساااارهاای  اغها  میاان

ترضاایه بالا بودن نق  ساایا    ،پیساایسااینوع دره میو  ساادک 

تر محتم زایی  را در تشااکی  کانیای  های شوضااهو شااوابه  گرمابی

  واریساکی    زاییکردن این موضاوع که کانیبرای مشاوص کند.می

بندی های دنیا ردهدر کدا  گروه از کانسااار کوشاا   در کانسااار

باارهاای سااایاا  در مقاابا  دماای شاااود، نمودار شاااوری میاانمی

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

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

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

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

  هسااتندیندهای موته  تحو  ساایا   ا اشاای از تردما که ن  -شااوری

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

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

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

 اس .شده گرمابی و زوی تشکی 

 

 بحث

تواناد مقادماه می  و تسااافر غنی از آلومینیم  وزود یا  سااانات ماادر

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

های شاادن تساافری و تساافا  از شااسااته های ساایاهشاای هوازدگی  

سااهیانیه، های کربناته سااازند عصاار ساانترسااوبی قدیمی یا هم

ای در  های ادیاکارن یا واشدهای تطویری و تساافردار پوسااتهنهشااته

ایران مرکزی توسااا  سااایالا  ماگمایی و گرمابی ناشااای از نفوا  

گارتاتااهتاوده شاااکاا   گارانایاتاویایاادی   ;Torab, 2008)  اناادهااای 

Hosseini and Rajabzadeh, 2022بارهام سااایااالا   (.  کانا  

زایی واریساکی  در  و تسافا  ساط  کانی  آلومینیمگرمابی غنی از  

زایی بیشاترین این کانی  کانساار روی و سارب کوشا  شاده اسا .

های میکرودیوریتی در گسااترش در واشدهای شاایهی ساایاه و ساای 

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

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

هاای مرتط  باا زون  هاای تاار عنکطوتی و واریساااکیا واریساااکیا 

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

های سااطز از زمهه  ای از رنتمعمولاً ری  گسااترده  هاواریسااکی 

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

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

ها رشاادی با تساافا ناشاای از درهمسااو از ی   هادر واریسااکی 

هاا  ( ساااهیکاا متااواریساااکیا  و کرانادالیا   ،تسااافوسااایادریا )

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

بارهای اسافاری  و پیری  در ساایتار تازهای ساولفیدی مانند میان

گساترده    هایتواند باعث ایجاد نوسااناسا . این امر می  واریساکی 

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

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

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

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

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

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

in the koushk Zn-Pb deposit, B: Location of the ore-forming fluid data on the diagram of salinity versus homogenization 

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

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

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

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

، گاذارهاای میادان  (Nassau, 1978)  گاذارهاای الکترونی  ماانناد

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

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

1978; Mattson and Rossman, 1987)    ماراکاز هاماچانایان  و 

ارتطا  دارد   های سااایتاری در شااطکه بهوریرنگی ناشاای از نقص

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

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

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

های ترکیطی سایتاری )رنت  واریسکی  عطوه بر شضور نایالصی

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

های چندریو که سااط  ایجاد    ارتطا  دارد  سااایتار واریسااکی 

. همچنین تغییرا  رنت به دلی   موته  واریسااکی  شااده اساا 

در    بنادیمنیقاههاای زاانشاااینی متااساااومااتیا  و ایجااد  تراینادوزود  

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1173


 ... (زد یو سرب کوش  )استان  ی واریسکی  در کانسار رو ی و منشخ رنت کان  یدا یپهمکاران                                                                                           و  شسینی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1173                                                                                                         2  ، شماره18، دوره  1405شناسی اقتصادی،  زمین

97 

هاای متوالی  بهور و متوهوا  اولیاه توسااا  پاال هاای نهاانکاانی

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

تغییرا  تدریجی رنت از  بریی از واریسااکی  کوشاا     (.2022

رنت )متشک  هسته یاکستری تسفوسیدریتی به ی  واشد سطز کم

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

دهد. ریساکی  نشاان میبا غالطی  وا  های ساطز تیرهنهای  به شاشایه

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

  شاایمیزمین های، بررساایکند. تنوع بات  میکروسااکوپیتغییر می

بیانگر   بارهای ساایا های ریزدماساانجی میانو بررساای  کانساانت

ندهای انحط  و ایدهنده ترای اسا  و نشاانساازی چندمرشههکانی

یند ا شایمیایی شاکم بر تر  -ا توزه به شارای  تیزیکیرساوب مجدد ب

   .تشکی  اس 

 

 گیبی گ یجه

زایی  مااکروساااکوپی و میکروساااکوپی بیاانگر کاانی  هاایبررسااای

  - واریسااکی  در کانسااار روی و ساارب کوشاا  به صااور  رگه

ای و ای و انتشاااری مرتط  با زون کانساانت سااولفیدی تودهرگچه

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

مورد   هایواریساکی های میکرودیوریتی اسا .  ای و سای شاشایه

با اسااترنگی  و مقادیر ززیی از    رشاادیصااور  درهم بهبررساای 

 .های واریساااکی  و متاواریساااکی  هساااتندهای گروهدیگر کانی

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

ها رشدی با دیگر تسفا های کوش  ناشی از درهم واریسکیدر  

ها )آلونی  و زاروسای ( یا  )تسافوسایدری  و کراندالی (، ساولفا 

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

میادان بهوری در عنااصااار رنات،  الکترونی و نقص    زا گاذارهاای 

 هااییجااد نوساااانتواناد بااعاث ا اسااا . این امر میساااایتاار بهوری  

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

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

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

  در  ⁺Cr³ میزانهای کانسااار روی و ساارب کوشاا ،ه  واریسااکی 

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

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

واریساااکیا  کیفیا    آنکاهبناابراین، برای    .هساااتنادتری  و پررنات

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

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

دلیا  وزود مقاادیر   اشتماالاً باههاا  مقاادیر نااچیز آهن در واریساااکیا 

شااایمی بر روی های زمینبررسااای  ناچیز کانی اساااترنگی  اسااا .

    کیسا یکانسانت وار دهدینشاان م  های موته  واریساکی نسا 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 یهایکان  باگساترده    یرشادگهساتند که نشاانه درهم(  درصاد  2/7

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

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

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

 هایبررساایبر اساااس  کننده این میه  اساا .  دییتخ  XRDنتای  

سااانجی راماان، بیشاااترین شاااد  پیا  مشااااهاده شاااده در  ری 

  معکوس متر  سااانتی  1033های تار عنکطوتی در شدود واریسااکی 

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

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

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

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

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

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

هاای راماان  اریساااکیا  و متااواریساااکیا  هساااتناد. ری گروه و

پوشاانی  واریساکی  کانساار روی و سارب کوشا  و تازیکساتان هم

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

 کاانسااانات  در  ∑REEمقاادیر  دهناد.متر بر ثاانیاه نشاااان میساااانتی

، SLREEشادگی ، غنیREE+Y  الگوی. اسا  ناچیز واریساکی 

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

تا  200شااواهدی ممکن اساا  بیانگر ساایالا  گرمابی دما پایین )

بارهای های ریزدماسانجی میان. بررسایباشادگراد( درزه ساانتی  300

شاده اسا . شاوری کم تا متوسا  بازه دمایی یاد تخییدکنندهسایا   

گراد و درزه سانتی  340تا    110مایی  بارهای سیا ، بازه داغه  میان

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

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

 زایی اس .کاه  درزه شرار  در کانی

 

 تعانض منافع 

 اس .  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض مناتعی توس هی 

 

 

 
 

1. X-Ray Diffraction (XRD) 

2. Barstow   

3. Amatrice 

4. Chlor-utahite 

5. Utahite 

6. Bariandite 

7. Strengite: FePO4.2H2O 

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

9. Bafq Mining district (BMD) 

10. Proximal 

11. Distal 

12. Zipper basinal rift zones 

13. Bafq-Saghand metallogenic province (BSMP) 

14. Lower Cambrian volcano sedimentary sequence (LCVSS) 

15. SEM 

16. X-ray Probe Microanalysis (XPMA)   

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

18. Patch like 

19. Spiderweb Variscite 

20. chromophores 

21. Polymorph 

22. Messbach 

23. Lucin 

24. Polytype 

25. oxidizing acid alteration 

26. Bleached    

27. Intergrowths   

28. Nodules 

29. Light Rare Earth Elements (LREE) 

30. Neking down 

31. Fluid inclusion assemblages )FIA ( 

32. Polycrystalline inclusions 

33. SEDEX type 

34. MVT type    
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The Lut Block in the eastern Iran hosts numerous magmatic-

hydrothermal mineral systems and represents one of the most 

prospective metallogenic provinces of the Iranian Plateau. The Kaviran 

prospect area, located in the northwest of Dehsalm, and is characterized 

by widespread hydrothermal alteration, and structurally controlled gold 

mineralization. Despite several exploration campaigns in the region, the 

genetic characteristics and mineralizing processes of the Kaviran system 

have not been comprehensively investigated. Therefore, this study 

integrates geological mapping, petrography, alteration mineralogy, 

XRD Analysis, geochemical investigations, and fluid inclusion 

microthermometry to constrain the ore- forming processes and 

metallogenic setting of the deposit. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Lut Block in the eastern Iran represents one of 
the most important metallogenic provinces of the 
Iranian Plateau and hosts numerous porphyry and 
epithermal mineral systems formed during extensive 
Eocene- Oligocene magmatic activity (Sillitoe, 2010; 
Richards, 2015). Hydrothermal gold mineralization 
in this region is commonly associated with volcanic–
subvolcanic complexes and structurally controlled 
fluid pathways. The Kaviran prospect, located the 
northwest of Dehsalm in the central Lut Block, 
exhibits widespread hydrothermal alteration, 
silicification, pyritization, and gold-bearing quartz 
veins. Despite its exploration significance, the ore-
forming processes and physicochemical evolution of 
the hydrothermal system have not been fully 
constrained. 
The present study integrates field geology, 
petrography, alteration mineralogy, XRD Analysis, 
geochemical investigations, and fluid inclusion 
microthermometry to characterize the mineralization 
system and determine the genetic relationship among 
hydrothermal alteration, ore deposit, and magmatic 
activity. 
 
Materials and Methods 

Geological mapping and detailed field investigations 
were conducted throughout the prospect area. 
Representative samples were collected from 
mineralized veins, alteration zones, and host rocks 
for petrographic and mineralogical studies. X-ray 
diffraction (XRD) Analysis were carried out to 
identify alteration minerals, particularly within 
advanced argillic assemblages. Geochemical data 
were evaluated to investigate metal associations and 
element distribution patterns. In addition, 
microthermometric measurements were performed 
on primary fluid inclusions hosted by quartz and 
calcite to estimate the temperature, salinity, and 
evolution of ore-forming fluids following the 
procedures described by Bodnar et al., 2014. 
 
Results 

Hydrothermal alteration in the Kaviran prospect 
comprises silicic, advanced argillic, argillic, 
sericitic–carbonate, and propylitic assemblages. The 
alteration pattern is characterized by intensely 
silicified cores surrounded by progressively weaker 
alteration zones. Field observations revealed the 

occurrence of vuggy silica, one of the most 
diagnostic features of high-sulfidation systems 
(Sillitoe and Hedenquist, 2003; Arribas, 1995). 
Furthermore, XRD Analysis confirmed the presence 
of pyrophyllite within the advanced argillic zone, 
indicating alteration under acidic hydrothermal 
conditions. 
Mineralization occurs as veins, veinlets, stockworks, 
and disseminations. Pyrite is the dominant sulfide 
mineral and is accompanied by chalcopyrite and 
bornite. Secondary minerals include hematite, 
goethite, and covellite. Extensive pyritization and 
silicification are closely associated with gold-bearing 
structures and hydrothermal alteration zones. 
Geochemical investigations indicate significant Au 
enrichment associated with Cu, Ag, Mo, Pb, Zn, and 
As anomalies. Positive correlations among Au, Cu, 
and Mo suggest a contribution from magmatic-
hydrothermal fluids and imply a possible genetic link 
to a deeper porphyry system. 
Microthermometric studies of 168 primary fluid 
inclusions revealed homogenization temperatures 
ranging from 112 to 320°C and salinities between 
1.74 and 23.1 wt.% NaCl equivalent. Coexistence of 
liquid-rich inclusions (LV), vapor-rich inclusions 
(VL), and vapor-only inclusions (V) provides strong 
evidence for fluid boiling during ore formation. The 
distribution of temperature and salinity data suggests 
mixing between magmatic and meteoric fluids 
during hydrothermal evolution. 
 
Discussion 

Several geological and mineralogical features 
support the interpretation of the Kaviran 
hydrothermal system as a high-sulfidation deposit. 
These features include advanced argillic alteration, 
widespread silicification, the occurrence of vuggy 
silica, the presence of pyrophyllite, and extensive 
pyritization. Such features are widely recognized as 
characteristic indicators of high-sulfidation 
environments generated by acidic magmatic fluids 
above shallow intrusive centers (Hedenquist et al., 
2000; Sillitoe and Hedenquist, 2003; Simmons et al., 
2005). 
Fluid inclusion data indicate that ore mineralization 
occurred in a shallow hydrothermal environment at 
relatively low pressures. The coexistence of vapor-
rich and liquid-rich inclusions demonstrates that 
boiling played a significant role in destabilizing 
metal complexes and triggering gold precipitation. 
Boiling is considered an effective mechanism for 
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precious-metal deposition in epithermal systems 
(Bodnar et al., 2014., Moncada et al., 2012). 
Mixing between ascending magmatic fluids and 
cooler meteoric waters appears to have been another 
important factor controlling mineralization. Dilution 
of hydrothermal fluids likely caused changes in fluid 
chemistry, temperature, and sulfur activity, thereby 
enhancing metal deposition. Similar processes have 
been documented in numerous epithermal systems 
worldwide (Rottier et al., 2021; Yasami et al., 2025). 
The geochemical association of Au with Cu and Mo, 
together with the presence of dioritic to quartz 
monzodioritic porphyry intrusions, suggests that the 
Kaviran hydrothermal system may represent the 
upper expression of a larger magmatic-hydrothermal 
complex. High-sulfidation epithermal deposits 
commonly occur above porphyry systems and may 
constitute their shallow-level equivalents (Sillitoe, 
2010; Richards, 2015). Therefore, the possibility of 
a concealed porphyry center beneath the prospect 
should be considered in future exploration programs. 
 
Conclusions 

Integrated geological, mineralogical, geochemical, 

XRD, and fluid inclusion evidences indicates that the 
Kaviran prospect represents a high-sulfidation gold 
system developed in association with the Eocene 
magmatism in the central Lut Block. Advanced 
argillic alteration, vuggy silica, pyrophyllite-bearing 
assemblages, intense silicification, and widespread 
pyritization collectively support this interpretation. 
Fluid inclusion studies reveal that ore-forming fluid 
have temperatures of 112–320°C and salinities of 
1.74–23.1 wt.% NaCl equivalent, indicating the 
involvement of low- to moderate-salinity 
hydrothermal fluids. Boiling has caused a drop in 
pressure and reduced solubility or instability of 
metal-bearing complexes such as gold, and fluid 
mixing can cause changes in fluid chemistry or 
changes in sulfur fugacity. The association of Au 
with Cu and Mo anomalies further suggests a 
probable genetic linkage between the high-
sulfidation mineralization and a concealed porphyry 
system at depth. Consequently, the Kaviran prospect 
represents a promising exploration target for both 
high-sulfidation gold and porphyry-style 
mineralization within the central Lut Block.
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، شترای  استیدی و XRDتایجن در  پیروفیلی  شتناستایی و  ستیلیکا  واگی وجود   یستتند  پروپیلیتیی

 یایبررستتتیکند  نتایج ستتتاز تدیید میتوستتت ه دگرستتتانی شرییلیی پیشتتترفته را در ستتتامانه کانه

درجه   320تا    112باریای اولیه بین شتتدگی میاندید که دمای یمگنباریای ستتیا  نشتتان میمیان

زمان  ضور ی متغیر اس   ه NaCl درصد وزنی م اد   1/23تا   74/1گراد و شوری شنها بین سانتی

فتازی گتازی بیتانگر وعور فراینتد جوشتتت  در ینگتام بتاریتای غنی از متای ، غنی از بشتار و تتیمیتان

  جوی و  ماگمایی  سیالا  ا تلاط   دیندهنشان  نیی شوری  -یای دمازایی اس   پراکندگی دادهکانه

مولیبتدن و یمچنین    و  مس  بتا  طلا  یتاینتاینجتاری  یمرایی   استتت   گرمتابی  ستتتامتانته  تکتامتو  طی  در

زایی کویران دید که کانههضور دگرسانی شرییلیی پیشرفته، واگی سیلیکا و پیروفیلی  نشان می

و اهتمالاً با یی ستامانه پورفیری مدفون در است   شتده  در یی ستامانه ستولفیداستیون بالا تشتکیو
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 مقدمه

  370کیلومترمرب  در شتتترا ایران،    20محدوده کویران به وستتت   

بیرجنتتد،   جنتوب  نهبنتتدان   140کیتلتومتتری  شتتتهر  کیلومتری غرب 

(  محدوده مورد بررستتتی بین Bو  A-1  شتتتکوشتتتده استتت  )واع 

شتتترعی و   59˚  2ˊ  69/55˝تتا    58˚  58ˊ  48/2˝یتای جغرافیتایی  طو 

شمالی    31˚  16ˊ  42/46˝تا    31˚  18ˊ   78/34˝یای جغرافیایی  عرض

 گرفته اس  عرار

 ستا تاری در  یایتقستی   ظ از لحا اکتشتافی مورد بررستیمحدوده 

 روعو ولو  به دلیشتتتده استتت  بلو   واع   هاشتتتیه لو  مرکیی

 وشن وجود هج  عظی  متاگمتاتیستتت ، پتتانستتتیت   فروران  و بته دنبتا

ر  انوا    یای مشتلف داردستتازیکانی  وبستتیار مناستتبی برای تشتتکی

، اسکارن  لا و پایینی سولفید بالاپورفیری، ط  لاط  -سازی مسکانی

در بلو  لو  شتتناستتایی IOCG و  Sb-Zn-Pb یایشین، رگه

 (  Karimpour et al., 2012)  اندشده

و  شتام ،شتده است انجام  کویرانیایی که در منعقه اکتشتافی  بررستی

 ,Akrami and Naderi Mighanدیسل  )  1:100000تهیه نقشه  

بررستی   یای طلا،ستازیدر  صتو  کانیست م اما تاکنون ا (  1384

یدا از انجام     نشده اس علمی بر روی منعقه اکتشافی انجام  قدعی

یای دگرستتانی،  این پهوی ، تفکیی واهدیای ستتنگی و بررستتی

 رت یین نو  برایدرگیر    یتالا شتتتیمیتایی و ستتت نستتتازی، زمیکتانی

  اس  کویرانی فسازی در منعقه اکتشاکانی

 

 

 
 ییاستتن  ینقشتته پراکندگو  جغرافیایی محدوده اکتشتتافی کویران در ایران موع ی  :Bمحدوده اکتشتتافی کویران و  به دستتترستتی یایراه: A  .1شنک 

 ((  Shafaii Moghadam et al., 2015مقدم و یمکاران )از شفایی رییتغ یشده و با اندک) لاصه رانیا یتیولیاف ییاائوسن و زون ییماگما
Fig. 1. A: Ways to access the Kaviran prospect area, and B: Location map of the Kaviran prospect area in Iran and 

Simplified distribution map of Eocene magmatic rocks and ophiolitic suture zones in Iran (simplified and slightly 

modified after Shafaii Moghadam et al., 2015)  
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منتاب  تتدمین فلییتای    ترینمه   از  گرمتابی  -یتای متاگمتاییستتتامتانته

توجهی  شتوند و بش  عابوای محستوب میاعتصتادی در پوستته عاره

یتای از ر تایر جهتانی طلا، مس و مولیبتدن در ارتبتاط بتا ستتتتامتانته

شتده  انجام یایبررستیاند   تشتکیو شتده عمقگرمابی ک پورفیری و 

ترما  از نظر منشتد  یای پورفیری و اپیدید که میان ستامانهنشتان می

ارتباط    ،گرمابییای یالا ، فرایندیای انتقا  فلی و تکامو ستامانهست 

ترما  در  ینتیکی نیدیکی وجود دارد و بستتیاری از کانستتاریای اپی

 بتا  مرتب   گرمتابی  -یتای متاگمتاییعمق ستتتتامتانتهیتای ک بش 

 ,Sillitoe, 2010; Richardsاند )گرفته  شکو  پورفیری  یایتوده

2015 ) 

 

 روش بیر،ی

ای در دو مرهلته صتتتحرایی پس از بررستتتی تصتتتویریتای متایواره

نتمتونتته)پتی و  کتتانتتهجتویتی  و  ستتتنتگتی  واهتتدیتتای  از  دار، بترداری 

ستتازی بر روی کانییای یای ستتیلیستتی و زونکردن رگهمشتتش 

یا(  یای بافتی و چگونگی ارتباط پدیدهیا و بررستتتی ویهگینقشتتته

یتا( بته پتایتان انجتام و ستتتیس در مرهلته شزمتایشتتتگتایی )تجییته نمونته

نمونه از واهدیای ستنگی و   270رستید  در محدوده اکتشتافی ت داد

نمونته مقع  نتاز  برای  85شتتتد کته ت تداد ستتتازی برداشتتت کتانی

نمونه مقع  صتتیقلی    41نگاری و دگرستتانی و یای ستتن بررستتی

یتای  شتتتد  در نهتایت ، نقشتتتهنگتاری معتال تهیتای کتانتهبررستتتی  برای

ای به  در محدوده  1:5000شتناستی محدوده اکتشتافی با مقیا   زمین

 شد ترسی  ArcGISافیار کیلومترمرب  در نرم 18وس   

یای ستتیلیستتی و کلستتیتی  رگهنمونه مقع  دوبر صتتیقو از    19ت داد  

دار تهیه و یای فیییکوشتتتیمیایی ستتتیا  کانهبرای بررستتتی ویهگی

باریای ستیا  نمونه دما وشتوری میان 4شتده است  که ت داد  بررستی

در دانشتتتگاه فردوستتتی مشتتتهد با استتتتفاده از صتتتفحه گرمای  و 

نمونه در دانشتتگاه  15و  THM600ستترمای  دستتتگاه لینکام مد  

شتتتد  دعت  کتار دستتتتگتاه در مرهلته ستتترد و انجتام  تربیت  متدر 

+  600تا    -190و محدوده هرارتی دستگاه بین    ±6تا    1±کردن  گرم

با    NaCl-O2Hمقدار شتتوری در ستتامانه   گراد استت  درجه ستتانتی

-  NaCl -O2H  وشتتده در ستتامانه اکستت افیار ت بیهاستتتفاده از نرم

HOKIEFLINCS    (Steele-MacInnis et al., 2012; 

Lecumberri-Sanchez et al., 2012  ) نهای  نموداریای  و در

 شد ترسی  SPSS  افیارمناس  در نرم

 

 شسا،یزمین

واهتدیتای ستتتنگی محتدوده شتتتامتو واهتدیتای شررشواری )توا 

داستتیتی و توا ستتنگی(، شتشتتفشتتانی )پیروکستتن  ریولیتی، توا  

یتای نیمته عمیق شنتدزیت ، یورنبلنتد پیروکستتتن شنتدزیت (، توده

متونتیودیتوریتت    پتورفتیتری،  کتوارتتیدیتوریتت   پتورفتیتری،  )دیتوریتت  

تتوده و  پتورفتیتری(  کتوارتتیمتونتیودیتویتریتت   عتمتیتق  پتورفتیتری،  یتتای 

شتتده توستت   ستتنجی انجام)گرانودیوری ( استت   با توجه به ستتن

یای عمیق و نیمه عمیق به ستتن ائوستتن بالایی و گان، تودهنویستتند

تر از  واهدیای شتشتتفشتتانی با توجه به مشتتایدا  صتتحرایی عدیمی

اند   یای نفوری اهتمالاً به ستتن ائوستتن پایینی مشتتش  شتتدهتوده

ترین واهد سنگی در این ، عدیمی(tE)واهد توا ریولیتی، داسیتی  

محتتدوده   در  و  بوده  عتتابتتومنعقتته  تتتا گستتتترش  از غرب  توجهی 

(  این واهد به طور کامو دگرستان بوده  2شتکو  )  شترا داردجنوب

و به رن  ستفید تا زرد بر روی زمین مشتش  است  و شتامو واهد  

 توا ریولیتی، توا داسیتی و توا سنگی اس  

(، raEواهد یورنبلند پیروکستن شندزی   اکستتری تا عرمی رن  )

غرب تا  شتتود که از شتتما بیشتتترین ر نمون محدوده را شتتامو می

  این واهد  (2شتکو  )گیرد  شترا محدوده را در برمیشترا و شتما 

( عرار دارد  در نمونته  tEبر روی واهتد توا ریولیتی، داستتتیتی )

ریی  دستتی و صتحرایی به رن   اکستتری تا عرمی و به صتور  دانه

یای میکروسکوپی دارای باف  پورفیری   این واهد در بررسیاس 

درصتد از    45تا   40بلوریا  با  میره غال  میکرولیتی بوده و درشت 

تا    25اند که شتامو کانی پلاییوکلاز )هج  ستن  را تشتکیو داده

درصد( و    10تا  7درصد(، پیروکسن )  7تا    5درصتد(، یورنبلند )  30

س  درصد( ا  5تا  2کانی تیره )
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،  ( baEرنت  ) ایستتتیتاه تتا عهوه   یت شنتدز  نروکستتت یواهتد یورنبلنتد پ

به صتور  شتبه  (2شتکو  )شترا محدوده بالاترین افق را در جنوب

دید  این واهد در نمونه دستتی و صتحرایی به رن   لایه تشتکیو می

ریی بوده و بالای واهد یورنبلند پیروکستتتن  ای و دانهستتتیاه تا عهوه

یای میکروستکوپی  ( عرار دارد   این واهد در بررستیraEشندزی  )

بلور دارد که درصتد درشت   45تا  40دارای باف  پورفیری و هدود 

درصد(، شلکالی فلدسیار   25تا    20در این واهد کانی، پلاییوکلاز )

  10تتا    7) روکستتتنیدرصتتتد(، پ 7تتا  5یورنبلنتد )درصتتتد(،   6تتا  5)

  درصد( وجود دارد 1)هدود  رهیت یدرصد( و کان

 غربغرب و شتما ( در gaEرن  )  ستبی   یشندز  نروکست یواهد پ

  زد نترین واهد شتشتتفشتتانی بروبه عنوان جوان( 2شتتکو  ) محدوده

ریی و این واهد در نمونه دستتی و صتحرایی به رن  ستبی، دانه  دارد 

پیروکستتتن   بتالای واهتد یورنبلنتد  بوده و  فراوان  دارای کلریت  

یا بیشتتتر به  لایه( عرار دارد  در این واهد، شتتی  شتتبهraEشندزی  )

یای میکروستکوپی ستم  شتما  است   این واهد ستنگی در بررستی

تتا   20دارای بتافت  غتالت  پورفیری بتا زمینته میکرولیتی بوده  و دارای  

 2تا  1درصتد پلاییوکلاز،    10تا   8بلور که شتامو درصتد درشت   25

درصتد   7تا  5درصتد پیروکستن و   10تا    7درصتد شلکالی فلدستیار، 

 ( B-4شکواس  )کانی تیره 

  محتدوده   غرب  ( درqdE)  یورنبلنتدکوارتیدیوریت  پورفیری  واهتد

 ترین واهد نیمه عمیق به صور  استو به عنوان عدیمی(  2شکو )

باف  غال  این واهد    دارد   زدو گایی کشتیده دارای ستولفید برون

میکروستکوپی، پورفیری با زمینه دانه متوست  است   یای  در بررستی

درصتد هج  کو ستن     50تا    45بلوریا در هدود و مییان درشت 

شتتده استت   در این  استت    میره ی  اغل  از پلاییوکلاز تشتتکیو

 5تا  3درصتتد پلاییوکلاز،    30تا   25بلوریا شتتامو  واهد، درشتت 

درصتتد   7  تا  5درصتتد یورنبلند،    6تا   5درصتتد شلکالی فلدستتیار، 

 درصد کانی تیره اس   3تا  1کوارتی و 

 

 
 کویران  یمحدوده اکتشاف یشناسنینقشه زم .2 شک 

Fig. 2. Geological map of the Kaviran prospect area 
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یورنبتلتنتتد غرب hdE)  یریپورفت    یتت وریت دپیتروکستتتن    واهتتد  در   )

یای بیرگ و کشتیده اغل  به صتور  استتو (  2شتکو  محدوده )

دانه و به رن  ستتبی در  این واهد به صتتور  درشتت   زد دارد برون

یای میکروستتکوپی باف  شتتود  در بررستتیستتعز زمین دیده می

ترین باف  موجود در این واهد  پورفیری با زمینه دانه متوست  اصتلی

وکستن و بلوریای پلاییوکلاز، شلکالی فلدستیار، پیراست   درشت 

یای تیره در یی زمینه دانه متوستتت  متشتتتکو از پلاییوکلاز  کانی

درصتد هج  کو ستن  را    65تا   60گرفته است  که در هدود عرار

  40تتا    35گرفتته استتتت   در این واهتد، کتانی پلازیوکلاز )در بر

درصد(،   7تا  5یورنبلند )درصتد(،    5تا    3درصتد(، شلکالی فلدستیار )

درصتد( وجود  1)هدود  رهیت یصتد( و کاندر 12تا  10)  روکستنیپ

  (C-4شکو  دارد )

 به صتور  استتو   (hmzE)  یریپورف   یوریدمونیوواهد یورنبلند

این   دارد   ر نمون(  2شتتتکتو  در غرب محتدوده )  و کمی هلقوی

شتتتود  در  واهتد بته صتتتور  شلتره و کمی بته رنت  ستتتبی دیتده می

یای میکروستتکوپی باف  غال  این واهد پورفیری با زمینه بررستتی

  65تا    60بلوریا در هدود ریی تا متوستت  استت  و مییان درشتت دانه

درصتتد هج  کو ستتن  استت    میره ی  اغل  از پلاییوکلاز و 

بلوریا  ر این واهد، درشتت شتتده استت   دشلکالی فلدستتیار تشتتکیو

درصتتتد شلکتالی   12تتا    10درصتتتد پلاییوکلاز،    40تتا    35شتتتامتو  

 3تا  1درصتتد کوارتی و   5تا   3درصتتد یورنبلند،  7تا    5فلدستتیار، 

 درصد کانی تیره اس  

محدوده   مرکی( در  pmzE)  یریپورف   یوریدپیروکستن مونیوواهد 

رن  و دانه متوستت  و دارای ستتولفید ک به رن  ستتبی  ( 2شتتکو )

بتافت  این    یتای میکروستتتکوپی،در بررستتتی  دارد فراوان ر نمون

واهتد پورفیری بوده کته  میره متشتتتکتو از اغلت  پلاییوکلاز و 

از   )کتمتتتر  فتلتتدستتتیتتار  شلتکتتالتی  استتتت     10یتمتچتنتیتن  درصتتتتد( 

درصتتتد    55تا    50نمونه در هدود  دیندهبلوریای تشتتتکیودرشتتت 

دیند  کانی پلاییوکلاز با فراوانی هدود شتکیو میهج  ستن  را ت

دید  پلاییوکلازیا  درصتد هج  کو ستن  را تشتکیو می  30تا    25

یا دارای ماکو اغل  از نور لابردادوری  بوده که در بر ی عسم 

  30تا    25بلوریا شتتامو ستتینتتیی یستتتند  در این واهد، درشتت پلی

درصتد   7تا  5ی فلدستیار، درصتد شلکال 5تا    3درصتد پلاییوکلاز،  

 درصد کانی تیره اس   7تا   2درصد کوارتی و  5تا  3پیروکسن، 

به رن    (2شتکو  محدوده )  مرکی( در dE)  یریپورف   یوریواهد د

باف  اصتتلی این    یای میکروستتکوپیدر بررستتی  زد دارد برون  ستتبی

درصتتد هج     50تا  45بلوریا هدود  واهد پورفیری استت   درشتت 

ترین و شتتوند  پلاییوکلاز به عنوان اصتتلیکو نمونه را شتتامو می

  42تتا    40بلور ستتتازنتده نمونته، هجمی در هتدود  ترین درشتتت مه 

  بلور درشتتتت گیرد  شلکتالی فلتدستتتیتار دیگر  درصتتتتد را دربر می

درصتتد استت   کوارتی به   5تا    3نمونه دارای فراوانی   دیندهتشتتکیو

درصتد در این   3تا  1و پراکنده و  اموشتی موجی    شتکوصتور  بی

 واهد هضور دارند 

به صتتور    (  qmzE) یریپورف   یوریدکوارتی مونیو  واهد یورنبلند

به  (  2شتکو  در غرب محدوده )رن  بلور ستبی تا کمی ستفیددرشت 

باف    یای میکروستکوپیدر بررستی  دارد صتور  هلقوی ر نمون

  ریی استتت   غتالت  و اصتتتلی پورفیری بتا زمینته دانته متوستتت  تتا دانته

بلوریای اولیه ستازنده شتامو پلاییوکلاز، شلکالی فلدستیار، درشت 

از کانی یای کدر استتت   زمینه متشتتتکو کوارتی، یورنبلند و کانی

درصتتد( و   20تا   15درصتتد( و شلکالی فلدستتیار )  30پلاییوکلاز )

بلوریای ستازنده در هدود درصتد( بوده و درشت   15تا   10کوارتی )

پلاییوکلاز  شتتوند   درصتتد هج  کو ستتن  را شتتامو می  35تا    30

دارای  ،  این واهد دیندهبلور تشتکیوترین درشت و مه ترین اصتلی

شلکتالی   درصتتتد هج  کتو ستتتنت  استتت    15تتا    10بین    فراوانی

ده که اغل  نیی بو 10تا  5فلدستتتیار نیی در این نمونه دارای فراوانی 

شتکو و از نور ستانیدین با ماکو کارلستباد بوده و کاملاً ستال  و بی

 یایترین کانیمه شتده یستتند  پیروکستن و یورنبلند غیردگرستان

یستتتند  یورنبلند دیگر کانی مافیی ستتازنده این    مافیی این واهد

درصتتد در    3تا    1درصتتد و پیروکستتن   7تا  3واهد، دارای فراوانی  

کانی درصد   2تا   1در هدود  در زمینه سن   نمونه هضوردارد   این  

    شودمشایده میبه صور  پراکنده   کدر

بیوتیتت    مرکی  ( در غربgdE)  گرانودیوریتت   یورنبلنتتدواهتتد   و 
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بلور و زینولی   ، به صتتور  دانه درشتت  و دارای درشتت محدوده

این واهد جدیدترین واهد نفوری   دارد ر نمون( 2شتتکو  ) فراوان

یای میکروستکوپی و در مرکی رین  هلقوی عرار دارد در بررستی

فرعی گرافیگی )رشتتتد یمراه شلکالی  باف  غال  گرانولار و باف 

  45یای پلاییوکلاز دارای فراوانی  فلدستیار و کوارتی( است   کانی

گوکلاز  ستتتنتیتتی از نور الیدرصتتتد بوده و دارای متاکتو پلی 50تتا  

شتکو از نور ارتوکلاز  شلکالی فلدستیار به صتور  بی یستتند  کانی

درصتد مشتایده شتد  کانی   20تا    15بوده که دارای فراوانی به مقدار  

درصتتتد با  اموشتتتی   18تا  15کوارتی در این واهد دارای فراوانی 

 8تتا    6شتتتود  در این واهتد، یورنبلنتد بتا فراوانی  موجی دیتده می

شتود  درصتد در مقع  مشتایده می 7تا  5ی  به مییان درصتد و بیوت

شتتکو  شتتود )درصتتد نیی مشتتایده می  2کانی کدر به مییان کمتر از  

4-A ) 

 

 انی،انی

شتد که در یای صتحرایی و شزمایشتگایی مشتش بر استا  بررستی

عمیق یای نیمه  این محدوده، واهدیای شتشتفشتانی و بر ی از توده

اند، به  صتتو   یای گرمابی عرار گرفتهتدثیر محلو و عمیق تح 

تتدثیر واهتدیتای توا ریولیتی، داستتتیتی و شنتدزیتی محتدوده تحت 

اند  بر این  یای نفوری و نیمه نفوری به شتتد  دگرستتان شتتدهتوده

شتده است  که زون دگرستانی اصتلی در ستعز شتناستایی 7استا ، 

 -4شرییلیی   -3لیی پیشتترفته  شریی -2ستتیلیستتی   -1عبارتند از:  

پروپلیتیی   -6پروپلیتیی شتتدید   -5کربنا  شتتدید   -ستتریستتی 

 (  3شکو پروپلیتیی ض یف ) -7متوس  

 

 
کویران   یمحدوده اکتشاف دگرسانینقشه  . 3شک   

Fig. 3. Alteration map of the Kaviran prospect area 
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این زون بته دلیتو شتتتد  بستتتیتار بتالای دگرستتتانی، بتا   آرژیلین: 

تشری  بافتی یمراه استتت  و گستتتتره وستتتی ی از شتتترا تا غرب 

یای رستی محصتو  دگرستانی در  شتود  کانیمحدوده را شتامو می

توان از  یای دگرسان در این زون میاین زون یستتند  از دیگر کانی

دگرستتانی  برد  اینمقادیر متوستت  تا ک  کربنا  و ستتریستتی  نام

داده  تتدثیر عراربش  بیرگی از واهتدیتای ستتتنگی محتدوده را تحت 

(  واهتدیتای توا ریولیتی و داستتتیتی منعقته، 3شتتتکتو  استتتت  )

اند  این زون در صتحرا به رن   تدثیر این دگرستانی عرار گرفتهتح 

متی دیتتده  ستتتفتیتتد  تتتا  زونزرد  ایتن  در  هتجتمتی  شتتتود   غتتالتت  

  90بی  از  شتتده یستتتند و بلوریای پلاییوکلاز دگرستتاندرشتت 

درصتتد به کانی   80تا    50بلوریای پلاییوکلاز، بین درصتتد درشتت 

درصتتد به ستتریستتی    15تا    10رستتی و کربنا  کلستتی  و کمتر از  

 اند تبدیو شده

این دگرستتتانی در شتتترا محتدوده و دارای    آرژیلین: پیشننیفتنه 

(  در این  3شتکو  ستیلیستی است  )یای وست   کمی در اطراا زون

شتود  در این زون ستولفیدیا زون ستولفا  و نمی فراوانی دیده می

 اند به سولفا  و اکسیدیای شین تبدیو شده

در  ایای و کوارتی هفرهاین دگرسانی به دو صور  رگه ،یلیسی 

یایی  (، زون3شتکو  شتود  در عستم  شترا منعقه )محدوده دیده می

اند  در این  دار شتتدهشتتود که به شتتد  ستتیلیستتی و هفرهدیده می

یای اولیه عابو  بش  شتتتد  دگرستتتانی بستتتیار بالاستتت  و کانی

شتدن    در بش  اعظ  منعقه ستیلیستی(E-4شتکو )تشتشی  نیستتند  

شتود  این  یای ستیلیستی یمراه کربنا  مشتایده میبه صتور  رگه

 سازی طلا یستند یای سیلیسی هاوی کانیرگه

این دگرستتانی از غرب تا شتترا    یبسات شنندید  -،ننی،ننیتی:

یای واهدیای شندزیتی و دیوریتی از کانی( در  3شتتکو  محدوده )

شتده است   در این دگرستانی، بش  ستریستی  و کربنا  تشتکیو

درصتد به کربنا  کلستی     90تا    30زیادی از پلاییوکلازیا، هدود 

درصتتتد بته   25تتا    20یتایی نیی تتا هتدود  انتد  در بش تبتدیتو شتتتده

  شلکالی فلدستتیار نیی تا  (F-4شتتکو  )اند  ستتریستتی  دگرستتان شتتده

 اند درصد به کربنا  کلسی  تجییه شده 50هدود 

این دگرستانی بیشتترین گستترش را در محدوده داشتته   پیوپلیتی: 

و 3شتتتکتتو  ) دیتوریتتتی  شنتتدزیتتتی،  تتوفتی،  واهتتدیتتای  اغتلتت   و   )

دگرستتتتانی بتا  داده استتتت   این  تتدثیر عرارمونیودیوریتی را تحت 

دارد  در دگرسانی یای ضت یف تا شدید در محدوده ر نمونشتد 

بلوریای  درصتتد کو درشتت   50تا   40پروپلیتیی شتتدید در هدود 

درصد به سریسی    30تا   25پلاییوکلاز به کربنا  کلسی  و هدود  

بر ی از بلوریتای   انتد ی  از هتاشتتتیته و ی  مرکی بلور تجییته شتتتده

شتتتدن ی دچار پدیده اپاستتتیتیییابش  یورنبلند و پیروکستتتن در

و در    اندتبدیو شده کدرو به کانی   کردهیستند و اکسید شین شزاد 

مانده است   یمچنین فضتایای  یایی تنها عال  شتکلی شنها باعیبش 

در    گرفته شتتده استت  ایجاد شتتده توستت  کربنا  کلستتی  در بر

  تجییه  درصتتد به کلری  70تا    30یایی این دو کانی  نیی بین  بش 

دگرستتانی پروپلیتیی متوستت  و ضتت یف . (D-4شتتکو  )  اندشتتده

 ( 3شکو دید )بیشترین دگرسانی این منعقه را تشکیو می

 

 ،ازی  انی

  ای ای، رگچهرگه  یایصتتور  به  ستتازی در محدوده کویرانکانی

-5 شتکو)ای  رگه به شتکو  ستازیکانی  شتودمی مشتایده پراکنده و

A   وB) ر نمون    شتتودمی مشتتایده یای محدوده، در اغل  بش

متر متغیر    5/1تا   5/0یای ستتیلیستتی در این محدوده در هدود رگه

یا  رستد  طو  رگهمتر می 3است  و در ب ضتی نقاط ضتشام  شن به 

متفاو  بوده و در ب ضتتی نقاط به صتتور  ناپیوستتته بر روی زمین 

  – شرا  یای سیلیسی شما رسد  روند رگهمتر می  500طو  رگه به 

یا  غرب و شتی  شنها به عائ  نیدیی است  و در ب ضتی رگهجنوب

یتا بته ستتتمت  غرب و در بر ی رگتهاین شتتتیت  بته ستتتمت  شتتتمتا 

به   ستازیمحدوده، کانی  ستیلیستی یایرگه  در  شترا است  جنوب

کتالکوپیریت     پیریت  و بته صتتتور   یلی ک   یتایکتانی  صتتتور 

 مشایده  گسترده در غرب منعقه به صور   افشان سازیاس   کانی

   است   پیری ، بورنی  و کالکوپیری   شتامو اولیه یایکانه   شتودمی

شین )گوتی    کولی ، مالاکی ، اکستیدیای  شتامو  ثانویه یایکانه

 ستعز محدوده در که مهمی  ستولفیدی یایکانی   است   و مگنتی (
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   است   پیری  شتامو  اغل  شتوند،می  دیده  افشتان  به صتور   کویران

  نظیر یماتی ، گوتی    ثانویه  شین اکستتتیدیای به یاکانی  این عمده

 پراکندگی  بیشتترین   (Dو  C-5  شتکو)اند  شتده  تبدیو  یاروستی  و

پیری  در  -ستریستی   -کوارتی دگرستانی  زون در افشتان ستازیکانی

، پیروکستتتن  (qdE)  یورنبلنتد کوارتیدیوریت  پورفیری  واهتدیتای

  یت وریدپیروکستتتن    یورنبلنتد  ،  (pmzE)  یریپورف   یت وریدمونیو

 مشایده(  tE، توا ریولیتی، داسیتی و توا سنگی )(hdE)  یریپورف

   شودمی

 

 

پیروکستن  واهد یورنبلند :C،  (gaE)  یشندز  نروکست یواهد پ :B، (gdE)گرانودیوری    یورنبلندواهد بیوتی    :Aاز    تصتویریای میکروستکوپی  .4شنک 

یای کوارتی و نمایی از زمینه تصتویر رره :E  پروپلیتیی شتدید،  یای ثانویه کلری ، ستریستی  و کربنا  کلستی  تصتویر کانی :D ،(hdE)ی  ریپورف  یورید

 Whitneyکویران  علائ  ا تصتاری از ویتنی و اوانی )  یمحدوده اکتشتاف در  شتده به ستریستی یای پلاییوکلاز دگرستانبلورنمایی از درشت  :Fستیلیستی و  

and Evans, 2010 شتتده استت  ( اعتبا(Pl ،پلاییوکلاز :Hbl ،یورنبلند :Pxپیروکستتن : ،Cal  ، کلستتی :Qz ،کوارتی :Ser  ، ستتریستتی :Afs شلکالی :

    (: بیوتی Bt: کلری ، Chlفلدسیار،  
Fig. 4. Photomicrographs of A: Biotite-Hornblende Granodiorite  (Egd) unit, B: Pyroxene-Andesite  (Ega) unit, C: 

Hornblende-Pyroxene-Diorite Porphyry  (Ehd) unit, D: secondary minerals of chlorite, sericite and calcium carbonate. 

intense propylitic, E: quartz particles and view of silica matrix, and F: plagioclase macrocrystals altered to sericite, in the 

Kaviran prospect area. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: plagioclase, Hbl: hornblende, Px: Pyroxene, 

Cal: Calcite, Qz: Quartz, Ser: Sericite, Afs: Alkali feldspar, Chl: Chlorite; Bt: Biotite). 

 
 ع یقهای نی ههای ،یلیسی و توا نگاری ار رنه انه

یای ستیلیستی، بیشتترین مقدار کانه مربوط به پیری  بوده که در رگه

درصد فراوانی در سن  را    12تا  5بین   به صور  پراکنده و رگچه

بلوریای پیری   ودشتتکو تا نیمه  ودشتتکو در    اندازه   داراستت 

یمچنین    متر است  میلی  5/0تا    1/0یای مدور شن نیی کمتر از  بش 

متر  سانتی  1متر و طو  میلی  5رگچه هاوی کانی پیری  با ضشام   

یای رستتد که بششتتی از پیری درون رگه هضتتور دارد  به نظر می

کانی   اند موجود گایی تجییه شتتده و به کانی گوتی  تبدیو شتتده
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گوتی  بیانگر شترای  فوا اکستیدان در  یی ستامانه کانستارستازی  

ای در  استت   کانی گوتی  به صتتور  یی کانی پراکنده و رگچه

درصتد است      10تا    2شتود و فراوانی شن در هدود یا دیده میرگه

کلمی داشتتتتته و اب تاد شنهتا بین یتای موجود اغلت  بتافت  گتوگوتیت 

متر متغیر استتت   این کانی به صتتتور  جانشتتتینی از میلی  2تا    5/0

    (A-6 شتکو)شتده است  پیری  تشتکیوتجییه یماتی  و یمچنین  

یتا مشتتتتایتده یمچنین کتانی کتالکوپیریت  بته مقتدار ک  در رگته

شتتود  فراوانی این کانی به شتتد  ناچیی بوده و در اب اد کمتر از  می

  یمچنین  (B-6  شتکو)شتود یایی مشتایده میمتر در بش میلی  3/0

شتتود که از تجییه کالکوپیری   کانی کوولی  نیی در رگه دیده می

  (B-6  شکو) شده اس هاصو

یتای نیمته عمیق نیی بیشتتتترین مقتدار کتانته مربوط بته پیریت  در توده

درصتد    15تا    5ای بین است  که به صتور  پراکنده و گایی رگچه

بلوریتای پیریت    شتتتود  انتدازهمیواهتدیتای نیمته عمیق را شتتتامتو  

متر است    میلی  5/0شتکو تا اغل  نیمه  ودشتکو شن نیی کمتر از  بی

درصتتد از هج  ستتن  استت  که در    4تا   2کانه بورنی  با فراوانی 

شتتکو دیده  متر به صتتور  بیمیلی  5/1تا هدود   5/0اب اد کمتر از  

درصتد به    5یایی این کانی کمتر از    در بش (C-6  شتکو)شتود می

شتده است   کانی ثانویه گوتی  م مولاً با فراوانی در  گوتی  تجییه

کلمی دیتده یتا بته صتتتور  گتودرصتتتد در ستتتنت  10تتا    2هتدود  

یتای موجود اغلت  در هتاشتتتیته کتانی بورنیت  و شتتتود  گوتیت می

  یمچنین کتانی (D-6  شتتتکتو)  انتدپیریت  یستتتتنتد و تجییته شتتتده

درصتد   3تا  1مگنتی  در ب ضتی از واهدیا به صتور  پراکنده بین  

 شود دیده می

 

 

لیمونی  و گوتی ( در محدوده اکتشتافی اکستید شین )یماتی ،    :Dو  C،  پچ ستیلیستی :Bدار،  رگه ستیلیستی کانه :Aاز    تصتویریای صتحرایی  .5 شنک 

   کویران

Fig. 5. Field images of A: mineralized silica vein, B: silica patch, C and D: iron oxide (hematite, limonite, and goethite) 

in the Kaviran prospect area 
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تصتتویری از بلور   :B ،کوولی تصتتویر بلور  ودشتتکو پیری  یمراه با بقایای کالکوپیری  در ها  تجییه به : Aاز    تصتتویریای میکروستتکوپی  .6شنک   

  : نمایی از بلور بورنی  در ها  تجییه به گوتی  درDشتتکو و پراکنده بورنی  و : تصتتویری از بلوریای بیCشتتکو پیری  یمراه با ستتوزن یماتی ، بی

:  Py: کالکوپیری ،  Ccp: بورنی ، Bnشتده است  )( اعتبا Whitney and Evans, 2010کویران  علائ  ا تصتاری از ویتنی و اوانی )  یمحدوده اکتشتاف

     : گوتی (Gth: یماتی ، Hem: کوولی ، Cvپیری ،  
Fig. 6. Photomicrographs of A: an automorphic pyrite crystal with remnants of chalcopyrite replacing into covellite, B: 

an amorphous pyrite crystal with hematite needles, C: an amorphous and disseminated bornite crystal, and D: a view of 

a bornite crystal decomposing into goethite, in the Kaviran prospect area. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Bn: bornite, Ccp: chalcopyrite, Py: pyrite, Cv: covellite, Hem: hematite, Gth: goethite). 

 
 شی یزمین

یای میدانی از کو محدوده و محو جویی و بررستتتیاستتتا  پیبر 

نمونه  رده ستتنگی برداشتت  و تجییه و   138یا، ت داد  ستتازیکانی

نمونه عیار    37( که فق  نتایج تجییه و تحلیو  7شتتکو  تحلیو شتتد )

شورده شتتتده استتت     1جتدو   گرم طلا در تن  در  میلی  100بتالای 

یتا  گرم در تن در نمونتهمیلی  8100تتا    2مقتدار عیتاریتای طلا بین  

نمونه عیار    58شتتده طلا، ت داد  یای تجییهمتغیر استت   از بین نمونه

تتا   10نمونته بین    44گرم در تن )در هتد زمینته(،  میلی  10کمتر از  

  500تتا    100نمونته بین    16گرم در تن )در هتد شنومتالی(،  میلی  100

گرم  میلی   500نمونه بالای    20گرم در تن )در هد کانساری( و  میلی

(  بیشتتترین مقادیر طلا  7شتتکو  در تن )در هد اعتصتتادی( یستتتند )

یای ستیلیستی در شترا محدوده است  که طو  هدود مربوط به رگه

 شود را شامو می 5/2تا  5/1متر و عرض هدود  300

یتا متغیر استتت   از گرم در تن  در نمونته 153تتا   2/0مقتدار نقره بین 

گرم  1نمونه عیار کمتر از    95شتده نقره، ت داد  یای تجییهبین نمونه

گرم در تن )در هتد   12تتا    1نمونته بین    33در تن )درهتد زمینته(،  

 4گرم در تن )در هد کانستاری( و   40تا    12نمونه بین  6شنومالی(، 

(  1جدو  گرم در تن )در هد اعتصتتادی( یستتتند )  40نمونه بالای  

بیشتتترین مقدار نقره یمراه با طلا، مس، ستترب، روی، شرستتنیی و 

 یای سیلیسی در شرا محدوده اس  مولیبدن مربوط به رگه
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یتای تجییته و ، در نمونتهگرم در تن  1003تتا    2مقتدار شرستتتنیتی  

شتتده شرستتنیی،  یای تجییهشتتده متغیر استت   از بین نمونهتحلیو

  103گرم در تن )درهتد زمینته( و    10نمونته عیتار کمتر از    35ت تداد  

جدو  گرم در تن )در هد شنومالی( یستتند )  1003تا    10نمونه بین  

ر  (  م مولاً شرستتتنیتی در یمته جتای محتدوده در هتد شنومتالی د1

شتتود  بیشتتترین مقدار  شتتده مشتتایده مییای تجییه و تحلیونمونه

 یای سیلیسی در شرا محدوده اس  شرسنیی مربوط به رگه

بتیتن    متس  تتن  226تتتا    5متقتتدار  در  نتمتونتتهگترم  در  و ،  تتجتییتته  یتتا 

شده برای مس، ت داد  یای تجییهشده متغیر اس  از بین نمونهتحلیو

نمونته    4گرم در تن )درهتد زمینته( و    70نمونته عیتار کمتر از    134

(  1جتدو   گرم در تن )در هتد شنومتالی( یستتتتنتد )  226تتا    70بین  

یای م مولاً مقدار مس بستیار محدود و بیشتتر در هد زمینه در نمونه

شتود  بیشتترین مقدار مس مربوط به  شتده مشتایده میتجییه و تحلیو

 سیلیسی در مرکی و شرا محدوده اس  یای رگه

یتای تجییته و ، در نمونتهگرم در تن  282تتا    1مقتدار مولیبتدن بین  

شتده برای مولیبدن، یای تجییهشتده متغیر است   از بین نمونهتحلیو

  12گرم در تن )درهتد زمینته( و    6نمونته عیتار کمتر از    126ت تداد  

(  1جتدو   شنومتالی( یستتتتنتد )گرم در تن )در هتد    6نمونته بتالای  

م مولاً مقدار مولیبدن نیی بستتیار محدود بوده و بیشتتتر در هد زمینه 

شتود  بیشتترین مقدار  شتده مشتایده مییای تجییه و تحلیودر نمونه

ولکانیی در  یای ستابیای ستیلیستی و تودهمولیبدن مربوط به رگه

 محدوده اس  مرکی و شما  

یتای تجییته و ، در نمونتهگرم در تن  930تتا    5مقتدار ستتترب بین  

شتتده برای ستترب، یای تجییهشتتده متغیر استت   از بین نمونهتحلیو

  19گرم در تن )درهتد زمینته( و    30نمونته عیتار کمتر از    119ت تداد  

(  1جتدو   گرم در تن )در هتد شنومتالی( یستتتتنتد )  30نمونته بتالای  

م مولاً مقدار سترب نیی بستیار محدود بوده و بیشتتر در هد زمینه در  

شتتود  بیشتتترین مقدار  شتتده مشتتایده مییای تجییه و تحلیونمونه

یتای  یتای ستتتیلیستتتی و کمتر مربوط تودهستتترب مربوط بته رگته

 ولکانیی در کو محدوده اس  ساب
 

 

 یای محدوده اکتشافی کویران   ی طلا در نمونهمی شسازی و زمیننقشه کانی  .7شک  
Fig. 7. Mineralization map and Au assay from samples of the Kaviran prospect area 
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یای  رده ستنگی محدوده اکتشتافی کویران )طلا بر نتایج تجییه و تحلیو طلا، نقره، شرستنیی، مس، مولیبدن، سترب، گوگرد و روی در نمونه .1  جدود

 گرم در تن و بقیه عناصر بر هس  گرم بر تن(هس  میلی
Table 1. Results of Au, Ag, As, Cu, Mo, Pb, S and Zn from chip composite samples of the Kaviran prospect area (Au is 

ppb and other elements are ppm) 

Sample Au Ag As Cu Mo Pb S Zn 

B81 8100 14 95 73 7 142 8154 250 

B119 4680 153 203 30 282 90 26732 532 

B12 4070 51 123 211 27 298 19668 960 

B97 3400 5 30 18 4 10 730 50 

B72 3350 5 152 14 4 12 5200 49 

B87 2810 8 175 4 6 17 12132 264 

B89 2450 73 115 28 30 116 7663 275 

B99 1810 1 350 22 2 111 8851 418 

B84 1755 38 48 12 20 18 3488 176 

B91 1660 33 397 226 20 930 35000 2852 

B94 1620 1 32 16 2 6 1969 24 

B68 980 8 17 20 6 6 1048 22 

B80 954 0 12 6 1 8 1859 86 

B47 817 2 21 8 3 58 2917 171 

B100 780 7 63 16 4 44 12726 160 

B78 625 0 34 5 1 22 1247 388 

B85 610 1 43 2 1 7 21514 48 

B106 535 2 159 20 2 26 20328 104 

B88 515 3 310 4 3 13 8195 120 

B93 512 1 16 16 2 8 3986 39 

B43 476 1 22 6 2 11 3297 117 

B1 425 1 532 18 2 76 35000 118 

B79 398 1 33 18 1 64 5056 427 

B92 368 5 179 19 3 68 26740 309 

B107 319 13 477 12 7 66 35000 306 

B77 274 1 103 11 2 19 11082 475 

B3 270 13 253 8 7 26 16776 216 

B121 240 2 51 10 2 62 16997 162 

B109 237 4 15 5 3 5 5012 28 

B102 220 3 273 19 3 34 15164 804 

B15 220 45 1003 19 26 444 >40000 2329 

B90 217 5 97 13 4 20 17246 237 

B101 210 1 98 14 1 26 18370 138 

B111 148 5 15 5 4 6 9760 21 

B86 144 1 33 10 2 186 9196 621 

B66 115 1 109 9 2 25 19642 46 

B103 102 1 144 14 1 13 17120 65 
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یا متغیر استت   از  ، در نمونهگرم در تن  2852تا  20مقدار روی بین  

  200نمونه عیار کمتر از    117شتده روی، ت داد  یای تجییهبین نمونه

گرم در تن   2000تتا    200نمونته بین  19گرم در تن )درهتد زمینته(،  

بتالای    2)در هتد شنومتالی( و   گرم در تن )در هتد   2000نمونته 

(  بیشتتتترین مقتدار روی مربوط بته  1جتدو   کتانستتتاری( یستتتتنتد )

 یای سیلیسی در مرکی و شما  محدوده اس  رگه

یا درصتتتد )در بیشتتتتر نمونه 4تا بیشتتتتر از   05/0مقدار گوگرد بین  

تواند  یا میاستتت   تمرکی بالای گوگرد در نمونهدرصتتتد(    1بالای 

یای منعقه یای ستتتولفیدی در نمونهدینده مقدار بالای کانینشتتتان

نمونه عیار کمتر    14شتده روی، ت داد  یای تجییهباشتد  از بین نمونه

درصتتتد    1تا    05/0نمونه بین   72درصتتتد )در هد زمینه( و    05/0از  

درصتتتد )در هد کانستتتاری(   1نمونه بالای   52)در هد شنومالی( و  

یتای (   بیشتتتترین مقتدار گوگرد مربوط بته رگته1جتدو   یستتتتنتد )

یتای ولکتانیتی و ولکتانیتی، ستتتنت یتای ستتتابستتتیلیستتتی، توده

 واهدیای شلتره و در بش  اعظ  محدوده اس  

شورده  2جدو   ضترای  یمبستتگی عناصتر در کانستار کویران در  

شتده است   بر این استا  طلا دارای یمبستتگی متوست  با عناصتر 

( )56/0نتقتره  متولتیتبتتدن   ،)44/0( متس   ،)41/0( ستتترب  و 31/0(،   )

(،  24/0(، روی )13/0یمبستتتگی ضتت یف با  عناصتتر شرستتنیی )

مچنین نقره دارای یمبستتگی بالا با عنصتر ( است   ی01/0گوگرد )

(، روی 56/0( و یمبستتتگی متوستت  با عناصتتر طلا )9/0مولیبدن )

( و یمبستتگی ضت یف با عناصتر 33/0(، مس )39/0(، سترب )41/0)

( استتتت   شرستتتنیتی دارای 17/0( و گوگرد )28/0شرستتتنیتی )

( و 41/0(، روی )48/0یمبستتتتگی متوستتت  بتا عنتاصتتتر ستتترب )

(،  2/0(، مس )28/0(، نقره )13/0ا عناصتر طلا )یمبستتگی ضت یف ب

( است   مس دارای یمبستتگی عوی 29/0(، گوگرد )15/0مولیبدن )

(،  62/0( و یمبستتگی متوست  با عناصتر روی )75/0با عنصتر سترب )

( و یمبستتتگی ضتت یف با عناصتتر مولیبدن 33/0(، نقره )41/0مس )

دارای  ( استتت   مولیبدن13/0(، گوگرد )2/0(، شرستتتنیی )14/0)

( و یمبستتگی متوست  با عنصتر طلا  9/0یمبستتگی بالا با عنصتر نقره )

(، مس 15/0( و یمبستتتگی ضتت یف با عناصتتر شرستتنیی )44/0)

( است   سترب 14/0(، گوگرد )22/0(، روی )17/0(، سترب )14/0)

( و 75/0(، مس )93/0دارای یمبستتتتگی بتالا بتا عنتاصتتتر روی )

(، طلا  39/0(، نقره )48/0یمبستتتگی متوستت  با عناصتتر شرستتنیی )

( و گوگرد 17/0( و یمبستتتگی ضتت یف با عناصتتر مولیبدن )31/0)

(،  93/0( است   روی دارای یمبستتگی بالا با عناصتر سترب )25/0)

(، نقره 55/0( و یمبستتگی متوست  با عناصتر شرستنیی )62/0مس )

(  22/0(، مولیبدن )24/0( و یمبستتگی ضت یف با عناصتر طلا )41/0)

 ( 2جدو  ( اس  )27/0و گوگرد )

 
و با استتفاده از     رستونیبر استا  روش پ  ییمبستتگ   یضترا) یای  رده ستنگی محدوده اکتشتافی کویرانضترای  یمبستتگی عناصتر در نمونه  .2جدود  

 (اندغلظ  عناصر محاسبه شده ییاداده
Table 2. Elemental correlation coefficient from chip composite samples of the Kaviran prospect area (Correlation 

coefficients were calculated using Pearson’s correlation method based on elemental concentration data) 

 Au Ag As Cu Mo Pb S Zn 

Au 1.00        

Ag 0.56 1.00       

As 0.13 0.28 1.00      

Cu 0.41 0.33 0.20 1.00     

Mo 0.44 0.90 0.15 0.14 1.00    

Pb 0.31 0.39 0.48 0.75 0.17 1.00   

S 0.01 0.17 0.29 0.13 0.14 0.25 1.00  

Zn 0.24 0.41 0.55 0.62 0.22 0.93 0.27 1.00 
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 بیر،ی ،یالات ارنیی

باریای ستتتیا  بر روی در محدوده اکتشتتتافی کویران بررستتتی میان

شتتتد  کانی کوارتی  یای کلستتتیتی انجامیای ستتتیلیستتتی و رگهرگه

ستاز است    ستازی و مرتی  با ستیا  کانهترین کانی یمراه با کانیمه 

نمونته از    3یتای کوارتی و  نمونته از رگته  16در این پهوی ، ت تداد  

باریای ستیا  موجود میان(  3جدو   شتد )یای کلستیتی بررستیرگه

یا بیستر به صور  پراکنده و تجم ی و از نور اولیه یستند  در نمونه

باریا بیشتتر به شتکو کروی، بیضتوی و نامنظ  بوده و اندازه  این میان

 میکرون اس   25تا  5شنها 

 
 سازی در محدوده اکتشافی کویران( در کانی کوارتی و کلسی  یمراه با کانیPباریای سیا  اولیه)یای میان لاصه نتایج بررسی .3 جدود

Table 3. Microthermometric data of primary fluid inclusions (P) of quartz and calcite mineral associated with 

mineralization in the Kaviran prospect area 

Sample No. Fluid inclusion type Number Size (µm) Tm (C°) Tfm (C°) salinity (wt.%) 

P-4-Qz LV-LVS 13 5-15 169-287 -1 to -7 1.7-10.3 

P-4/1-Qz LV-VL 8 5-10 120-220 -1.5 to -5 2.1-7.8 

P-8-Qz LV 6 4-10 128-171 -1.3 to -3 2.2-4.9 

P-13-Qz LV 9 5-18 135-265 -1.6 to -8.2 2.7-11.6 

P-21-Qz LV-VL 6 5-15 117-284 -1.3 to -4.9 2.2-7.7 

P-22-Qz LV 7 4-10 114-195 -1 to -3.8 1.7-6.1 

P-25-Qz LV 9 5-10 124-174 -1.6 to -5.1 2.2-7.9 

P-26-Qz LV 8 5-15 117-250 -1 to -4.2 1.0-6.7 

P-34-Qz LV 5 5-10 115-164 -1.3 to -3.6 2.2-4.8 

P-36-Qz LV 14 5-10 121-291 -1.7 to -6.8 2.2-10.1 

P-50-Qz LV 6 5-25 193-320 -2.1 to -6.2 3.5-9.3 

P-84-Qz LV 4 5-15 112-155 -1.4 to -2.1 2.4-3.5 

P-87-Qz LV-LVS 4 5-10 123-198 -1.5 to -3.1 2.5-5.1 

P-94-Qz LV 5 5-15 135-215 -1.6 to -3.9 2.7-6.3 

P-15-Qz LV 10 5-15 210-230 -18 to -19 21-21.7 

P-19-Qz LV 9 5-15 212-230 -20 to -21.1 22.6-23.1 

P-14-Cal LV 14 5-10 214-242 -11.2 to -12.2 15.2-16.3 

P-15-Cal LV 15 5-15 214-252 -11.7 to -19.3 15.7-16.1 

P-9-Cal LV-VL 16 5-15 194-310 -4 to -11.2 6.4-14.4 

 

تواننتد از نظر ویهگی اتایری متاننتد انتدازه،  بتاریتای ستتتیتا  میمیتان

فازیای  شتتکو، رن ، ضتتری  شتتکستت  و به  صتتو ، به وستتیله

 Van den)شتتتونتد  داده  موجود در شنهتا در دمتای اتتاا شتتتر 

Kerkhof. and Hein, 2001)اسا  بر مشتلفی یایبندی  طبقه 

یای  نستتتب  یا درگیر ستتتیالا  در شتتتدهتشتتتکیو فازیای ت داد

 افراد توستتت  شنهتا در موجود بشتار و یتامتای  جتامتدیتا، مشتلف

 ت داد استتا  بر یابندیاین طبقه اغل  استت   شتتدهارائه مشتلف

یا بندیطبقه این پذیرفتن برای شتود می انجام اتاا دمای در فازیا

 ستیالا  برای ترکیبی تستلستو و تداوم یی که داشت  نظر در باید

به  یایتقستتی  بندی وجود به عل  و دارد وجود شتتناستتیزمین

 انوار بین یاییپوشتتانیی  شنها درصتتد 50 در دلشواه، نستتب 

 Shepherd, etداشتت  )  واید وجود مشتلف ستتیالا  درگیر
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al., 1985   )شتتامو ستتیا ، باریایمیان  نگارییای ستتن بررستتی 

  بودن   ثانویه یا  اولیه  ت یین و پرشتدگی درجه  اندازه، شتکو، بررستی

  شتتتد   انجتام  رییدمتاستتتنجی  یتایبررستتتی  انجتام  از  پی   بتاریتا،میتان

(Roedder, 1984 ) بار نور میان 4شده یای انجامبر اسا  بررسی

باریای تی فازی میان  -(   الف8شتکو شتده است  )ستیا  شتناستایی

 هباب درگیر سیالا  از نور این (: تی فازی گازی درVگازی )

Tتواننمی ستیالا  از نور این از لذا  دینده است متنها فاز تشتکیو 

بتاریتا  کرد  این میتان استتتتفتاده میکروترمومتری گیریانتدازه برای

یا دارند و بیشتتتر به شتتکو  درصتتد در نمونه  15تا  10فراوانی هدود 

شود   نامنظ  و بیضتوی با رن  تیره و کمتر به رن  روشن دیده می

صتتتور     بتار بتهمیکرون استتتت   این میتان  10تتا    2شنهتا از    انتدازه

دینده شتتتوند که نشتتتانباریای دو فازی دیده مییمییستتت  با میان

بتاریتای  میتان  -(  بCو    B-8شتتتکتو  جوشتتت  در محی  استتت  )

بتاریتای دو فتازی غنی از متای  از  (: میتانLVدوفتازی غنی از متای  )

بتالایی در نمونته این  فراوانی  یتا بر وردارنتد  هج  فتاز بشتار در 

درصتتد هج     80تا    65درصتتد و هج  مای    30تا  5بار هدود میان

یای نامنظ  و کشتتتیده بار بیشتتتتر با شتتتکوبار استتت   این میانمیان

باریای دوفازی غنی میان  -(  جD  و C–8شتکو اند )مشتایده شتده

بتاریتای دو فتازی غنی از گتاز از فراوانی هتدود : میتان(VLاز گتاز )

بتاریتا  درصتتتد بر وردارنتد  هج  فتاز بشتار در این میتان  15تتا    10

باریای ستته میان -بار استت  و ددرصتتد هج  میان  90تا    75هدود 

بتاریتا ک  بوده و (: ت تداد این میتانLVSفتازی هتاوی فتاز جتامتد )

 ( A-8شکو  درصد اس  ) 10کمتر از 

 

 
( در  VL: دوفازی غنی از گاز )B( در کوارتی، LVS: سته فازی )Aتصتویریای میکروستکوپی از ستیالا  درگیر در محدوده اکتشتافی کویران   .8شنک   

 ( در کوارتی    LV: دوفازی غنی از مای  )D( در کوارتی و LV, Vاز مای  )تی فازی گازی به یمراه دو فازی غنی :  C  کلسی ،
Fig. 8. the microscopic images in the Kaviran prospect area A: Three-phase (LVS) in quartz, B: two–phase vapor (VL) 

in calcite, C: single-phase vapor with liquid (LV, V) in quartz, and D: two–phase liquid (LV) in quartz 
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شورده شتده   3جدو    لاصته نتایج دماستنجی بر روی ستیالا  در  

ستیا    123بار ستیا  اولیه شتامو  میان  168است   در این بررستی ت داد  

گرف   بر ستتتیا  در کلستتتی  مورد بررستتتی عرار  45در کوارتی و 

(  Tfmیتای بته دستتت  شمتده، دمتای اولیته روب یخ )استتتا  داده

و در    -1/21تتا    -1شتتتتده در کوارتییتا در محتدوده  گیریانتدازه

یر است   مقدار شتوری ستیالا  درگیر در  متغ  -19تا  -4یا کربنا 

یا درصتتتد وزنی و در کربنا   1/23تا    74/1کوارتییای منعقه بین 

درصتد وزنی م اد  نمی ط ام متغیر است   بر این   1/16تا   4/6بین 

تا  112شتتدن ستتیالا  درگیر در کوارتییا بین  استتا  دمای یمگن

و در   گراد(درجته ستتتانتی  190گراد )میتانگین  درجته ستتتانتی  320

درجته   234گراد )میتانگین  درجته ستتتتانتی  310تتا    194یتا  کربنتا 

 گراد( اس  سانتی

که  دیدینشتتان م ا یستت  ییابارمیان  یکروترمومتریم جینتا  یبررستت 

 نیب  یکوارتی ییاموجود در رگه  ییابارمیان  یشتتدگیمگن  یدما

تا  194  نیب  یتیکلستتت  ییاو در رگه گرادیدرجه ستتتانت  320تا   112

 یدما  نیانگی(  مA-9شتتکو  )  کندیم رییتغ  گرادیدرجه ستتانت  310

( نسب  به کوارتی  گراددرجه سانتی  234)   یدر کلست  یشتدگیمگن

 ویتشتتک انگریب تواندیاستت  که م شتتتری( بگراددرجه ستتانتی  190)

  ن،ییمچنباشتتتد     گرمابیتر از ستتتامانه گرم یا در مرهله   یکلستتت 

  ی درصتد وزن  1/23تا    74/1 نیدر کوارتی ب  ا یست   ییابارمیان  یشتور

م اد     یدرصتتتد وزن 1/16تا   4/6 نیب   یو در کلستتت   NaClم اد   

NaCl  ریمتغ  (  9شتکو  است-Bم  )یدر کلست  شتتریب  یشتور  نیانگی  

 ییبا ستته  ماگما  هیاول  الا ینستتب  به کوارتی اهتما  هضتتور ستت 

 Bodnar et al., 2014; Fulignati et) کندیرا معر  م  شتتریب

al., 2023 ) 

 

 

 باریای اولیه در محدوده اکتشافی کویران  : شوری میانBشدن و : دمای یمگنAنموداریای  .9شک  
Fig. 9. Histogram showing the A: homogenization temperature, and B: salinity (wt.% NaCl equivalent) data of primary 

fluid inclusions in veins from the Kaviran prospect area 
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یای ستتیالا  درگیر، شتتوایدی بر جوشتت  ستتیا  بر استتا  داده

شتتود   زایی کانستتار کویران دیده میدار در تکامو ستتامانه کانهکانه

زمان یکی از شتواید اصتلی جوشت  در ستیالا  درگیر ،هضتور ی 

از    VLو    LVستتتیتالا  درگیر دوفتازی نور   در یتی مجموعته 

 Bodnar et al., 1985; White andستتیالا  درگیر استت  )

Hedenquist, 1995; Moncada et al., 2012   ) ن،یت یتمتچتنت  

 یغن یباریاانیدر کنار م بشار یفازتی  ا یست  یباریاانیهضتور م

  نتد یاز شتتتوایتد فرا   یکیبته عنوان    توانتدیاز بشتار، م  یو غن   یاز متا

  گرفتته شتتتود   ستتتاز در نظرکتانته ا یت ستتت   یفتاز   یجوشتتت  و جتدا 

(Moncada et al., 2012 )  

که  دیدینشان م  ا یس ییابارمیان  شوری  -دما ییاداده یپراکندگ

 جوی  –ییماگما  الا ییا در محدوده ا تلاط ستت بش  عمده داده

دینتده نق  مه  ورود  نشتتتان  یهگیو  نی(  ا 10شتتتکتو  عرار دارنتد )

  ی و کای  دما و شتور  هیاول  الا یست  یستازقیدر رع یجو  ییاشب

  تواند یم  ییبالا ن به نستب   یبا شتور  یییاستامانه است   وجود نمونه

  یی الگو  نیبتاشتتتد  چن  ییمتاگمتا  هیت مؤلفته اول  ییت بتازتتاب هضتتتور  

کته در شن   شتتتودیعمق مشتتتتایتده مک   ییتام مولاً در ستتتتامتانته

  ی ا رگه ییایو اف  فشتار به نهشت  کان الا یا تلاط ست  ییافرایند

مت   ,.Rottier et al., 2021; Yasami et al)  شتتتونتتدیمتنتجتر 

2025 ) 

 

 

 ,Beaneبین ) شتده بر استا مشتش  ییا  محدودهرانیکو یدر محدوده اکتشتاف ریدرگ  الا یست   یشتدن در برابر شتوریمگن ینمودار دما  .10شنک 

 اند شده  یترس( 1983
Fig. 10. Homogenization temperature versus salinity of fluid inclusions in the Kaviran prospect area (Defined areas are 

plotted according to Beane (1983). 

 
  – کوارتی  ییارگه وتشتتکی عمق، –دما  –بر استتا  نمودار فشتتار

ک   عمق( و MPa 15)کمتر از هدود   نییپا یدر فشتاریا   کلستی

 نی(  ا 11شتتتکتو  داده استتت  )( رخلومتریک  ییت )کمتر از هتدود  

  انگر یت عمق ستتتازگتار بوده و بک   گرمتابیستتتامتانته    ییت بتا     یشتتترا 

    ی در شترا   یگذارو رستوب  یایدر امتداد شتکستتگ الا یهرک  ست 

 ,.Hedenquist et alاست  ) ا یاف  فشتار و اهتمالاً جوشت  ست 

2000; Bodnar et al., 2014 ) 
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در فشتتار ییدرواستتتاتیی و لیتواستتتاتیی   O2H –NaClدینده رابعه فازی در ستتامانه یای کویران( نشتتانهرار  )برای نمونه -نمودار فشتتار  .11شنک   

(Fournier, 1999  )L  ، متای :V  ،بشتار :H    ثتابت  درصتتتد وزنی    ارزش عوط ی یتا  چین: نمتیNaCl    محلو  در شتتتورابته یستتتتنتد     بتاریتی

  Na/Kبا    O2H–KCl–NaClرا برای ستامانه   L+ V + Hکند     ضتشی  مشتکی مرز سته فاز  اکستتری منحنی کمترین روب گراننی  را مشتش  می

 دید   یای مشش  نشان میفلدسیار در درجه هرار  -Kشده به وسیله شلبی  و در محلو  ثاب 

Fig. 11. Pressure–temperature diagram (for samples of the Kaviran prospect area) showing phase relationships in the 

NaCl– H2O system at lithostatic and hydrostatic pressures (Fournier, 1999). L: liquid, V: vapor, H: halite. Thin dashed 

lines are contours of constant wt percent NaCl dissolved in brine. Filled gray line indicates granite minimum melting 

curve. Filled dark line shows the three-phase boundary, L+ V + H, for the system NaCl–KCl–H2O with Na/K in solution 

fixed by equilibration with albite and K-feldspar at the indicated temperatures. 

 
داده مجتمور،  کو  ا یتت ستتت   ییتتابتتارمیتتان  ییتتادر  منعقتته   ران یدر 

  ه یت عمق بتا منشتتتد اول  ک  گرمتابیستتتامتانته   ییت دینتده تکتامتو  نشتتتان

  شتتتریب  یاستت   دما و شتتور  جوی  ییاشب ب دی ریو تدث  ییماگما

دینده نستتتب  به کوارتی ممکن استتت  نشتتتان  یتیکلستتت  ییابارمیان

تدثیر ستتیالا  با ستته  تر یا تح تشتتکیو کلستتی  در مراهو اولیه

اغلت  در    یکوارتی  ییتاکته رگتهیدر هتالم  متاگمتایی بیشتتتتر بتاشتتتد

  و یشتکت  ا یست   شتدنقیفرایند کای  دما و رع یمراهو متد رتر و ط

 نییفشار پا  ییمراه با شرا   ،جوی  –ییاند  روند ا تلاط ماگماشده

عمق و  ک   یمح  ییدر    ییزا که کانه دیدیک ، نشتتتان م عمقو 

داده  و جوشتتت  رخ  ا یت ا تلاط ستتت   ییتافراینتد  ریتتدثاهتمتالاً تحت 

شتده در بلو   گیارش  ییزا کانه  ییاکه با ستامانه یعیاست م شترا 

یتمتشتوانت   ;Javidi Moghaddam et al., 2018)  دارد  یلتو  

Yasami et al., 2025 )  

 

 یکیو مدد ژنت ییزانوع  انه

  1/ 5عمق پوسته )م مولاً کمتر از   ک   ییادر بش   طلا یکانساریا

  300تا    50تا متوست  )هدود  نییپا  نستب به    ی( و در دمایالومتریک

 ییتایهگیو بر استتتا  و  شتتتونتدیم  ویت ( تشتتتکگرادیدرجته ستتتانت
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  یستاز و وضت کانه الا یست   یترک  ،ینور دگرستان  ،یشتناست یکان

(، LS) نییپا  ونیداست یشتامو ستولف  یاصتل هبه سته گرو  ،ونیداست یستولف

 شوندیم   ی( تقسHSبالا )  ونیداسی( و سولفIS)  یانیم  ونیداسیسولف

(Hedenquist et al., 2000; Simmons et al., 2005; 

Yasami et al., 2025 )  

 pHستاز م مولاً کانه  الا ی، ست نییپا  ونیداست یستولف ییاستامانه در

 یبا سهم  جوی اغل ک  تا متوس  و منشد   یشور  ،یبه  نث  یینید

شتتتامتو کوارتی،    جیبتاطلته را  ییتایدارنتد  کتان ییمتاگمتا الا یت از ستتت 

بوده و نهشت  فلییای اغل  در اثر   یست یو ستر ایشدولار   ،یکلست 

رخ  یجو ییاا تلاط با شب ی، اف  فشتتار و گایا یستت  شتت جو

 ییاباز، رگه  یفضتا ییاباف   ییا م مولاً دارا ستامانه  نی  ا دیدیم

درجه   300تا   150هدود  یشتدگیمگن دمایای و کربناته  –کوارتی

 Hedenquist et al., 2000; Simmons etیستتند ) گرادیستانت

al., 2005 ) 

 یدیاست   الا یست  ریتدثتح   بالا ونیداست یستولف  ییامقابو، ستامانه در

  یو با دگرستتان   رندیگیشتتکو م  ییماگما  اغل با منشتتد   دانیو اکستت 

  ،یت شلون  رینظ  یییتای، کتاندارهفره  سیلیستتت   شتتترفتته،یپ  ییت لیشری

  یت و لوزون   یت متاننتد انتاری  ییدیتایت و ستتتولف   یت لیروفیپ   ،یت کید

بتا    یکیاغلت  ارتبتاط نید  ییزا نور کتانته  نی  ا شتتتونتدیمشتتتش  م

 ( Sillitoe and Hedenquist, 2003دارد ) یریپورف ییاسامانه

هد واست  دو  یایهگی، از نظر ومتوست   ونیداست یستولفستوم،   نور

گالن،   ،یاستفالر یدیبوده و م مولاً با مجموعه ستولف  نیشت یگروه پ

یتا یمراه بتا کوارتی و کربنتا    ،تنتانتیت   – یت تترایتدرا    ،یت ریکتالکوپ

  یا یت در ارتبتاط بتا ستتتنت   اغلت یتا ستتتامتانته  نی  ا شتتتودیشتتتنتا تته م

 جادیا  ترما اپی -یریپورف یانتقال ییاو ستتامانه  یتداستتی -یتیشندز

درجه   350تا    150 یشنها م مولاً دمایا  ا یس ییابارو میان  شتوندیم

را نشتتان   NaClم اد     یدرصتتد وزن  23تا    0  یو شتتور  گرادیستتانت

 ( Wang et al., 2019; Yasami et al., 2025) دیندیم

  ، یی زا کانه  یپراکندگ ،یدگرستان یالگو  ،ییشتواید صتحرا  یبررست 

عناصتتر در   ییایمیشتت زمینو رواب    ا یستت   ییابارمیان ییایهگیو

منعقته بته عنوان یتی ستتتامتانته  این    کته  دیتدینشتتتان م  رانیمنعقته کو

یتای انتقتالی بته  ویهگیتمتایتو غتالت  بته ستتتولفیتداستتتیون بتالا و  

  ی یاهضتتور گستتترده زون .شتتودستتولفیداستتیون میانی تفستتیر می

دار هفره یکوارتییا شترفته،یپ  ییلیشری یدگرستان  شتدن،یست یلیست 

از   یتیریپ  ییتازون  (، کتانی پیروفیلیت  وCو    A  ،B-12شتتتکتو  )

بالا محستتوب   ونیداستت یستتولف ییاستتامانه ییاترین شتتا  مه 

با منشتد   یدیاست   الا یست  ریکه م مولاً در اثر تدث  یییاستامانه   شتوندیم

 -ییمتاگمتا  ییتاعمق ستتتامتانتهک   ییتاو در بش   ییمتاگمتا  اغلت 

 ;Arribas, 1995; Sillitoe, 2010)  شتتوندیم  ویتشتتک  گرمابی

Sillitoe and Hedenquist, 2003). 

شتامو یستته   یمشتشصت  به نستب  یبندمنعقه، زون یدگرستان نقشته

 ی،یلیشری یو گستتترش دگرستتان  شتترفتهیپ ییلشریی  -یستت یلیستت 

 یکه با الگو دیدیرا نشتتان م ییتیلیو پروپ  کربناته  –یتیستت یستتر

 یبالا ییایدارد  تمرکی شنومالمعابق  HS ییاستامانه  ییکلاست 

و   یتیریو پ  شتتتدهیستتت یلیستتت   ییتابتا زون   یطلا در ارتبتاط مستتتتق

  ،ی ست یلیست  ییاو رگه  یگستل یشنها با ستا تاریا ییفضتا  ییمبستتگ

  الا یکننده ستتتا تاریا در صتتت ود و تمرکی ستتت نق  کنتر  انگریب

و  یایکه شتتکستتتگ دیدینشتتان م یایهگیو نیستتاز استت   ا کانه

و تمرکی  یگرماب  الا یانتقا  ستت   یاصتتل  ریمستت   ،یگستتل ییاستتامانه

)بتوده  متنتعتقتتهدر    یتیزا کتتانتته  ;Hedenquist et al., 2000انتتد 

Simmons et al., 2005; Yasami et al., 2025 ) 

 یکته دمتایتا  دیتدینشتتتتان م  ا یت ستتت   ییتابتارمیتان  یتایبررستتتی

  112اغل  در بازه    یتیو کلست   یکوارتی ییادر رگه یشتدگیمگن

از ک  تا   الا یستتت  یعرار دارند و شتتتور گرادیدرجه ستتتانت  320تا  

یتا در امتتداد رونتد ا تلاط  داده  یاستتت   پراکنتدگ  ریمتوستتت  متغ

یا، رگه ویک  تشتتک عمقو  نیییمراه با فشتتار پا ،جوی  -ییماگما

شن   یعمق استتت  کته ط  ک   گرمتابیستتتامتانته    ییت تکتامتو    بیتانگر

اند   شتتده قیرع جوی  ییادر اثر ورود شب  ییماگما  هیاول  الا یستت 

از  ی یمراه با اف  فشتار و اهتما  وعور جوشت  موضت  ،فرایند نیا 

ی ک  یادر ستامانه دیاینهشت  طلا و ستولفستازوکاریای  ترین  مه 

 ,.Bodnar et al., 2014; Rottier et al) رودیبه شتمار معمق 

2021; Yasami et al., 2025 ) 
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  یی زابودن کتانته  یا چنتدمرهلته  بیتانگر  ییعنتاصتتتر ن  ییمبستتتتگ  جینتتا

 ییاهتما  وجود  Moو  Ag ،Cuمثب  طلا با    یاستت   یمبستتتگ

    یت را تقو  نیریز  یریپورف  ییتاو ارتبتاط بتا ستتتامتانته  ییمؤلفته متاگمتا

 انگریب تواندیم Pb–Zn–Cu یعو  ییمبستتتگ  کهیدر هال  مکندیم

در    ییالگو  نیباشتتتد  چن هیفلییای پا  ییزا مرهله متد رتر کانه یی

 یکه ط شتودیبالا مشتایده م  ونیداست یستولف ییااز ستامانه یاریبست 

 ایت   یانیت م  ونیداستتت یت بته ستتتولف  یمرهلته انتقتال  ییت تکتامتو ستتتامتانته،  

 ,Sillitoe) شتتتودیغال  م  هیت اول ستتتامانهبر   هیت فلییای پا  ییزا کانه

2010; Wang et al., 2019 ) 

 

 
متشلشو و   ییااز باف   ییصتتحرا تصتتویریای  :Cو   A  ،B  رانیکو  یدار در محدوده اکتشتتافهفره یباف  کوارتییا  دیندهنشتتان تصتتویریای  .12شنک   

 شدنیسیلیس ییادار کوارتی مرتب  با زونهفره

Fig. 12. Representative photographs of vuggy quartz textures in the Kaviran prospect area. A, B and C: Field photographs 

showing porous and cavity-rich quartz textures associated with silicification zones 

 

تتا کوارتی ف تالیت  متاگمتایی ائوستتتن و نفور توده   یتای دیوریتی 

ستاز در  مونیودیوریتی پورفیری، منب  اصتلی هرار  و ستیالا  کانه

محدوده کویران بوده استتت   صتتت ود ستتتیالا  ماگمایی از طریق  

توستتت ه  ای ستتتب  یای منعقهیای گستتتلی و شتتتکستتتتگیستتتامانه

 شرییلیی کربناته،  -ستیتیییای گستترده پروپیلیتیی، ستردگرستانی

 یایبش  در  اولیه، مراهو در   استتت  شتتتده  پیشتتترفته شرییلیی و

یمراه بتا پیریت ،   پراکنتدهبته صتتتور     زاییکتانته  ستتتامتانته،  ترعمیق

گرفته شتتکو  یای پورفیریکالکوپیری  و بورنی  در ارتباط با توده

 .اس 

تر، کای  عمق یای ک با ادامه صتتت ود ستتتیالا  به ستتتم  بش 

موج  ا تلاط ستتیالا  و  جوییای  فشتتار، اف  دما و ورود شب

یتای فلیی شتتتده استتت   این فراینتدیتا یمراه بتا  نتاپتایتداری کمیلکس

 کلستی   -یای کوارتیستب  تشتکیو رگه گرمابیجوشت  ستیالا   

  هضتتتور    انتدشتتتده  گستتتلی  ستتتا تتاریتای  امتتداد  در  طلا  تمرکی  و

  شتتوایدی  گازی،  فازیتی  و گاز  از غنی مای ،  از  غنی باریایمیان

 .دیدمی  ارائه  را   سازکانه سامانه در جوش  وعور  از

یای ستتیلیستتی، واگی کوارتی، شرییلیی پیشتترفته و گستتترش زون

دینده تدثیر ستتیالا  استتیدی با منشتتد اغل   یای پیریتی نشتتانزون

 کلستی ،  –یای کوارتیماگمایی است   از ستوی دیگر، وجود رگه

 بیانگر ستیالا ، ا تلاط   شتواید  و  متوست   تا پایین  به نستب   شتوری

 .اس  سامانه تکاملی مراهو در جوی یایشب مؤثر نق 

زایی کویران هتاصتتتو ف تالیت  یتی ستتتامتانته بر این استتتا ، کتانته

یای غال  سولفیداسیون بالا و عمق با ویهگی ک  سولفیداسیون بالا

ارتباط اهتمالی با یی ستتتامانه پورفیری در عمق استتت  که در شن 
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ترین عوامو  اف  فشتار مه  فرایندیای جوشت ، ا تلاط ستیالا  و

 .شوندکننده نهش  طلا محسوب میکنتر 

 

 نییی نتی ه

نگاری، دگرستانی، شتناستی، ستن زمین یایبررستینتایج هاصتو از  

باریای ستتیا  در محدوده و میان XRD شتتیمی،نگاری، زمینکانه

زایی طلا در ارتبتاط بتا دیتد کته کتانتهاکتشتتتافی کویران نشتتتان می

 ائوستن ماگماتیست  به وابستته گرمابی  –ستامانه ماگماییف الی  یی  

ایج نت ترینمه    استتت  گرفتهشتتتکو لو   بلو   مرکیی بش  در

 :از  عبارتنداین پهوی  

زایی شتتتامو واهدیای شتشتتتفشتتتانی و یای مییبان کانهستتتن ( 1

تتوده و  ائتوستتتن  نتیتمتتهشررشواری  کتوارتتییتتای  تتتا  دیتوریتتتی   عتمتیتق 

صتتتور     زایی اغلت  بتهیستتتتنتد و کتانتهمونیودیوریتی پورفیری  

 .داده اس ورکی و افشان رخای، استو ای، رگچهرگه

یتای ستتتیلیستتتی، شرییلیتی پیشتتترفتته، شرییلیتی، دگرستتتانی(  2

کربناته و پروپیلیتیی در منعقه گستترش دارند  وجود   -ستریستیتی

،  XRDیای واگی ستتتیلیکا و شتتتناستتتایی پیروفیلی  در نتایجزون

ترین شتدن گستترده از مه شتدگی شتدید و پیریتییمراه با ستیلیستی

یای ستولفیداستیون بالا به شتمار  شتواید دگرستانی استیدی و ستامانه

 .روندمی

یای دید که طلا با ناینجاریشتیمیایی نشتان میزمین  یای( بررستی3

مس، مولیبتدن، نقره و شرستتتنیتی یمراه استتت   این ویهگی بیتانگر 

ا  و تمرکی فلییتا و ارتبتاط نق  مه  ستتتیتالا  متاگمتایی در انتقت 

 .زایی با یی سامانه پورفیری در عمق اس اهتمالی کانه

دید که ستتتیا  باریای ستتتیا  نشتتتان میمیان یایبررستتتینتایج ( 4

گراد درجه ستانتی  320تا    112شتدگی ستاز دارای دمای یمگنکانه

بوده استت     NaCl درصتتد وزنی م اد   23/1تا    1/74و شتتوری  

فازی باریای غنی از مای ، غنی از بشار و تیانزمان میهضتتور ی 

 .زایی اس گازی بیانگر وعور جوش  سیا  در ینگام کانه

دید که باریای ستتیا  نشتتان میروند تغییرا  دما و شتتوری میان( 5

نق  مهمی در تکتامو ستتتامانه    جویا تلاط ستتتیتالا  ماگمتایی و  

 داشتتتته استتت   اف  فشتتتار، جوشتتت  و ا تلاط ستتتیالا   گرمابی

دار  یای کانهترین عوامو مؤثر در نهشتتت  طلا و تشتتتکیو رگهمه 

 .اندبوده

مجموعه شتواید هاصتو از دگرستانی شرییلیی پیشترفته، هضتور  ( 6

یای زایی طلا یمراه با پیری ، دادهپیروفیلی  و واگی ستتیلیکا، کانه

دید نشتان می Cu-Mo یایباریای ستیا  و یمرایی ناینجاریمیان

است  که  (HSبالا )ران یی ستامانه ستولفیداستیون  که محدوده کوی

اهتمتالاً بتا یتی ستتتامتانته پورفیری متدفون در عمق ارتبتاط ینتیکی 

 .دارد

 

 تعارض مسافع 

 اس    نشدهنویسندگان بیان  گونه ت ارض مناف ی توس ییچ

 

 قدراانی

مصتتتوب    3/57638این طر  پهویشتتتی مربوط بته طر  شتتتمتاره  

م اون  پهوی  و فناوری دانشتتگاه فردوستتی مشتتهد   21/3/1401

 اس    

 

 

 

 
 
1. V-type inclusions  
2. Low-Sulfidation  

3. boiling 

4. High-Sulfidation 

5. vuggy silica 

6. Intermediate-Sulfidation 

7. disseminate 
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The Kushk Zn-Pb ore deposit is located in the Posht e Badam block of 

the central Iranian tectono-magmatic zone, and 160 Km east of Yazd 

city. In this research, the role of structural factors specially faults on 

post-sulfide mineralization at the Kushk ore deposit is investigated. The 

dominant basement rocks of the Kushk volcano-sedimentary basin 

include the Tashk formation, volcanic units, shales and sandstones of the 

Rizu series and the Aqda limestone. The important structural factors in 

this research include post-mineralization fault systems. The pre-

mineralization structures are thought to be related to a compressional 

structural regime coincide with the Pan African orogeny. Syn-

mineralization structures, following the Pan African orogeny, and 

coinciding with an extensional tectonic regime, resulted in Zn-Pb sulfide 

mineralization. The post mineralization faults, following the formation 

of the Kushk ore deposit, resulted in fracturing the sulfide ore into three 

stages including: 1) a folding related faulting resulting in appearing the 

Kushk fault, 2) a dextral movement characterized by the new activation 

of the Kushk fault and also appearing the Zardu and Pahnu fault systems, 

and 3) a final sinistral movement evidenced by Konj fault system. The 

formation of some supergene minerals, including carbonates, sulfates, 

phosphates, clays, oxides, and silica, occurred along fault surfaces 

related to the reactivation of post-sulfide structural features. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

In this research, the role some post sulfide ore 

structural systems on the formation and development 

of some secondary ore formation features at the 

Kushk ore deposit is investigated. The relationships 

between structural factors and mineralization have 

been the subject of debate in the past (Kutina, 1983; 

Mirzababaei., 2011; Mirzababaei et al., 2016; 

Karimpour and Sadeghi., 2018; Karimpour et al., 

2019). The Kushk Zn-Pb ore deposit, located in 

central Iranian tectono-magmatic zone, 160 Km east 

of Yazd city, is one of the world class base metals ore 

systems. There is a general consensus concerning the 

typology of the ore system generation, with the 

exception of some differences. With this framework, 

however, the structural framework of the Kushk ore 

deposit is still open to investigate. This research 

makes a case for re-examining the structural 

reactivations and importance of post mineralization 

structural factors in generation of some supergene 

mineral phases at the Kushk ore system in the context 

of regional tectonics through post-mineralization 

deformation history to formation of post 

mineralization secondary mineral phases. 

 

Materials and methods  

The geological report of the Rio Tinto company 

(RTZ, 1972) was the basic structural report of the 

Kushk area which is limited to the ore bodies. Since 

2020, the stratigraphical and structural investigations 

were operated at the department of geology of the 

Kushk mine. The investigations discussed carried out 

on structural elements of the area as dip and strike 

measurements, continuity of fault systems, 

intersecting with stratigraphical units. The data 

interpretation was carried out in Arc GIS and 

Leapfrog software. Following the structural 

interpretations, selected samples from the newly 

formed mineralogical phases on fault surfaces were 

taken to laboratories. 19 Representative samples 

were taken to analyze by XRD at the Kansaran 

Binaloud research group. XRD methodology was 

carried out and the instrument was equipped with a 

voltage of 40 kv and a nickel filament. Similarly, 5 

representative samples were selected to take SEM 

photomicrographs at the geological survey of Iran. 

SEM was performed using ZEISS system equipped 

with an accelerating voltage of 25 kv. Moreover, we 

also used some thin polished sections formerly 

prepared for investigation of the ore bodies 

occurrences in both layered and massive parts of the 

Kushk ore system.   

 

Results and discussion 

Structural analysis of the field-based investigation 

provides a method of assessing the structural 

significance in metallogeny. Structural features (all 

groups of pre-, syn-, and post-mineralization faults), 

in the Kushk Zn-Pb ore deposit in central Iran, have 

not been systematically investigated and the role of 

post-sulfide structural reactivation remains poorly 

understood. The main aims of this paper are to: 1) 

drawing a structural framework for the Kushk ore 

deposit; 2) investigate the role of post-sulfide 

structural factors in remobilization of elements from 

the hypogene ore to the structure bound supergene 

environment and 3) characterize the mineralogical 

features of the structurally controlled supergene 

mineral phases. In general, structural factors of the 

Kushk Zn-Pb ore deposit can be classifieds into three 

main categories: 1) faults formed prior to the 

development of the mineralization basin, 2) deep-

rooted syn-mineralization fault systems, and 3) post 

sulfide mineralization fault systems. Except for a few 

cases (and just in theoretical models), almost all the 

structural factors debated in that Kushk Zn-Pb ore 

deposit, fall into the post mineralization category. 

The first structural groups are those coincided with 

the Pan African compressive tectonic regime. This 

orogeny was one of the most important tectonic 

processes affected the central Iranian litho-tectonic 

zone in the upper Neoproterozoic. On theoretical 

map of paleo-tectonics of Iran, Nadimi (2007), offers 

a tentative explanation of the large-scale geological 

processes responsible for the development of 

compressional environments. We believe, based on 

this research, that the pre-mineralization faults are 

connected to paleo-structural zones formed during 

the Pan African orogeny that lately, by contrast, 

ruptured and formed syn-mineralization faulted 

environment in younger tensional environments. The 

second group of faults, formed presumably, a fertile 

metallogenic environment for Zn-Pb sulfide 

mineralization in the Kushk ore deposit. Sulfide ore 

minerals in the Kushk ore deposit, volumetrically, 

include pyrite, sphalerite and galena. Theoretical 

modelling of these structures is given in Rajabi et al 

(2020). The third group of The third group comprises 
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fault systems and faulted zones which are 

characterized by structural discontinuities within the 

layered to massive sulfide ore bodies in the mine 

blocks, structural displacement along the 

stratigraphic units hosting the ore bodies and in the 

overlying horizons, and the development of post-

sulfide mineral phases, including carbonates, 

sulfates, phosphates, clays, oxides, and silica. The 

formation of these minerals is enhanced with CO₂ 

effervescence and degassing along the fault zones. 

Rarely, post-ore sulfide mineralization is also 

observed, represented by the formation of sphalerite 

hosted by phosphate minerals. 

 

Conclusion 

The mechanisms involved in appearing and 

formation of the post-mineralization faults in the 

Kushk ore deposit are investigated in the context of 

the regional structural geology of the study area. 

These structures mainly comprise fault systems that 

formed following the reactivation of stratigraphic 

blocks during the main post-mineralization phase of 

folding in the area.  These structural forms resulted in 

remobilization of the former mineral mass along 

fault planes and the subsequent precipitation of 

newly formed post-sulfide mineral phases including 

carbonates, sulfates, phosphates, clays, oxides, silica 

and locally, post-ore sulfide mineralization, within 

low-pressure zones as veins, veinlets and open space 

fillings. The structural assessment and mineral 

chemistry of the newly formed minerals indicate that 

CO₂ effervescence and degassing within low-

pressure zones along faults played a critical role in 

the formation of post-sulfide mineral phases. 
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کانسلار روی و رلرک کککلای ایران  ها در یهای گسلیی و کلتسل  مرتبط با پهنه زادبرونزایی  کانی

 مرکزی

 گکهری انارکی محمد ی  2محمد یزدی ی  * 1غلامرضا میرزابابائی
 4ی مینا میا محمدی 3

 ، ایرانتهران، شهید بهشتی تهران، دانشگاه زمین ، دانشکده علوممعدنی و آب شناسیگروه زمیندکتری،   1
 ، ایرانتهران، بهشتی تهرانشهید ، دانشگاه زمین ، دانشکده علومشناسی معدنی و آباستاد، گروه زمین 2
 ، ایراناصفهان، اصفهاندانشکده علوم، دانشگاه  شناسی،کارشناسی ارشد، گروه زمین 3
 ، ایرانتهران، شهید بهشتی تهران، دانشگاه زمین ، دانشکده علوممعدنی و آب  شناسیگروه زمیندانشجوی دکتری،  4

 اطلاعات مقاله  چتیده

بادام از زون تکتونوماگمایی ایران مرکزی و در بلوک پشاا کانسااار روی و ساارب کوشاا  در 

ویشه  کیلومتری شااارز یزد ررار داردر در این پشوبه به بررسااای نمه عواما ساااا تاری به  160

شاودر سانب بساتر بالو هو اه زایی پسااساولفیدی در کانساار کوشا ، پردا ته میبا بر کانهگساا

بای  سانبهدبای آتشافشاانی، شایا و ماساهرساوبی کوشا  شااما ساازند تاشا ، وا   -آتشافشاانی

بای گسالی  ساری ریزو و آب  عمدا اسا ر عواما ساا تاری مهر در این پشوبه شااما ساامانه

زایی مرتبط با ی  رژیر سااا تاری اشاااری منبب  بر زایی بسااتندر سااا تاربای پیشاااکانهپساااکانه

زایی، پس از  زمان با کانهشاااوندر ساااا تاربای گسااالی برآاریکن در نظر گراته میزایی پانکوه

زایی سااولفیدی روی و سااا تی کشااشاای، به کانهآاریکن و منبب  بر ی  رژیر زمینزاد پانکوه

زایی پس از تشاکیا کانساار، به ایجاد شاکساتگی در بای گسالی پسااکانهاندر ساامانهسارب منجر شاده

 وردگی  ط با چینشاده اسا ر هرک  گسالی اور در ارتباکانسانب ساولفیدی در ساه مرهله منجر

گرد شاده اسا ر هرک  گسالی دوم راسا هو اه کوشا  بوده و به تشاکیا گساا کوشا  منجر

شااودر بای گساالی زردو و پهنو مشاای  میبوده و با عملکرد مجدد گسااا کوشاا  و سااامانه

گرد بوده و با اعالی  گسالی کن،، محرز اسا ر تشاکیا بر ی از  هرک  ساا تاری نهایی نیز چ 

ساایلیس در با، اکساایدبا و با، رسبا، اساافاتبا، سااولفاتزاد از جمله کربناتبای برونکانی

گراته بای ساا تاری پسااساولفیدزایی صاورتسابو  ساا تاربای گسالی مرتبط با تجدید اعالی 

 اس ر
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 مقدمه

زایی از دیرباز  شناسی با کانهسا   و سا تاربای زمینارتباط زمین

شااناساای ارتصااادی اساا   توجه در زمینبای رابااز جمله مو ااو 

(Kutina, 1983; Mirzababaei., 2011; Mirzababaei 

and Shahabpour, 2012; Mirzababaei et al., 2016; 

Karimpour and Sadeghi., 2018; Karimpour et al., 

نظر به پویایی پوساته زمین، دساتیابی به بمایایی  (ر با این هار،  2019

ساااز تشااکیا  از سااا تاربای اولیه به عنوان عواما اساااساای و زمینه

ویشه زمانی  کانسااربا، ابلو با مشاکا مواجه اسا ر این مو او  به

زایی را  شاود که منبمه مورد بررسای، چندین ااز کوهتر میپر رنب

بر ااز تأثیر  ود را  پشاا  ساار گذاشااته باشااد که در آن صااورت،  

شااانااسااای، متنااساااو باا ساااازوکاارباای ویشه  ود، بر محیط زمین

کرده اسااا ر در این صاااورت، برای تعیین نمه بر کدام از  اعمار

زایی، نیااز به بازساااازی و یا  و یا ریفا  زاییزمینزایی،  اازبای کوه

، منبمه ای اساا ر در این پشوبهناهیهسااا   تفساایر دیرینه زمین

مورد بررسای شااما کانساار روی و سارب کوشا  و نواهی مجاور  

آن اسا ر کانساار کوشا  در زون تکتونوماگمایی ایران مرکزی و 

کیلومتری    45کیلومتری شارز یزد و   160بادام، در  در بلوک پشا 

ا  ساا   ناهیه باا  تشارز شاهر باا  ررار داردر بررسای زمینشامار

 ,Stöcklinباای بسااایااری بوده اسااا  )کنون مو اااو  پشوبه

1968; Berberian and King, 1981; Samani, 1988; 

Ramezani and Tucker, 2003; Nadimi, 2007; Rajabi 

et al., 2015; Nouri et al., 2021شاناسای (ر ساا تاربای زمین

کننده مساایربای  اولیه در محیط تشااکیا، از عواما تأمین و تسااهیا

ای مولد کانساربای زا و هتی مسیر انتمار ماگمابورود سیالات کانه

اولیاه در تشاااکیاا  مااگماایی و بمینین از جملاه عواماا مهر و 

شاانا تی پویا )با  بای زمینگونه که پدیدهبمانکانساااربا بسااتندر 

ایجاااب میسااارعاا  متفاااوت(  اثر  تشاااکیااا  بااای  از  کننااد، پس 

شااایمیاایی ثاانویاه در بساااتر کاانساااارباای مزبور، اراینادباای زمین

ه تکاما کانسااربای از پیه موجود منجر  بای ساا تاری بناپایداری

شادگی کانساار یا بنای شاوند که ممکن اسا  نمه متب  )هف می

زاد در کانسااربای پورایری( و یا  بیشاتر آن مانند تشاکیا زون برون

شاده با بنای بالا در  نمه منفی )مانند ررار دادن کانسااربای تشاکیا

یبی از انون معرض ارسااایه( داشااته باشااندر در این پشوبه، ترک

زایی و بمینین اطلاعاات  تفسااایر ساااا تااری و سااایمااباای کااناه

با و بای ساا تاری محلی )گسااشاناسای برای تشایی  شاکازمین

با( در کانسااار روی و ساارب کوشاا  در ایران مرکزی مورد  چین

گراته اساا ر در این پشوبه، ارتباط بین سااا تاربای اسااتفاده ررار

زایی ویشه سایمابای کانه  شانا تی و بهزایی و سایمابای زمینپسااکانه

گراته اساا ر در این بین تمدم و مشااابده شااده، مورد پشوبه ررار

از   باای دیگرباای گسااالی و ارتبااط آنهاا باا پادیادهتاأ ر در هرکا 

گراته و ی  ارتباط  ای مورد بررسی ررار وردگی ناهیهجمله چین

بای  گونهروی بین عواما ساااا تاری و تشاااکیا و توزی  بر ی از  

داده شااده اساا ر کانسااار روی و کانیایی پساااسااولفیدی، تشاایی 

رساوبی با کانسانب   -دمیسارب کوشا  از انوا  کانسااربای برون

ای و سانب میزبان بالو شایلی موساوم به نو  سادکس ساولفید توده

روند و به طور  اساا  که از مناب  اصاالی روی و ساارب به شاامار می

کران در سااان تا چینهی چینهبای سااولفیدمعمور شاااما کانساانب

 Carne andساانب بسااتند )ساانب میزبان شاایا ساایاه تا ساایل 

Cathro, 1982; Goodfellow et al., 1993; Rajabi et al., 

نو  سادکس،  (ر شاا صاه ارتصاادی کانسااربای روی و سارب 2020

شااااماا عیاارباای باالای روی و بر ی از عنااصااار کاالکوایاا )ماانناد  

صااورت محصااور جانبی بسااتندر در این    کادمیر، نمره و ایندیر( به

زایی در این کانساار در نتیجه ای از کانهبین، اازبای جدید گساترده

کنه بر ی از عواما سااا تاری و ساانب میزبان کانساانب، بربر

تییتشاااکیاا شااااده شاااناا تی و باای کاانییرات در ویشگیانادر 

زاد و تشاااکیاا ااازباای باای کاانیاایی درونشااایمیاایی ساااامااناهزمین

شاانا تی و بر از نظر اراوری شاانا تی جدید بر از نظر زمینکانی

مواد معدنی، از موارد مهمی بساااتند که در این کانساااار مشاااابده 

شااانااسااای واهادباای سااانگی موجود و بمینین  شاااونادر زمینمی

زاد در کانسااار  شااناساای توده کانساانب درونناساای و کانیشاا زمین

گراته و به انتشاار چندین رسااله دانشاگابی  کوشا  مورد بح  ررار

 ,Förster and Jafarzadehشاااده اسااا  )و مماالاه علمی منجر
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1994; Rajabi et al., 2020; Aftabi et al., 2021; 

Dehghani Tafti et al., 2023; Nematollahi et al., 

بای پسااساولفیدی نیز چندین بررسای  (ر در مورد ر داد کانی2023

(ر کانسانب در  Asadi and Zolfaghari, 2021شاده اسا  )انجام

ای و زون  رگیه  -ایای، مجموعه رگهاین کانساااار به شاااکا لایه

(ر یکی از  Rajabi et al., 2020شاااده اسااا  )تیاذیاه تشاااکیاا

شاانا تی در کانسااار کوشاا  آن اساا  که بر دو ساایمابای کانی

باایی در ساااب  یاا  ای کاانساااناب باا پوشاااهای و تودهبیه لایاه

بای ثانویه مشای  بایی در اضاابای  الی از بر ی از کانیرگیه

باای میتل  از  زاد جادیاد دارای ترکیاوباای بروناین کاانیشاااونادر  می

با و  با، اکسااایدبا، سااایلیکاتبا، رساتبا، اسااافبا، ساااولفاتکربنات

با  با، سابو  شاکساتگیبای یادشاده در طور شاکا سایلیس بساتندر کانی

شنا تی شوند که بر از نظر کانیبای با ممیاس محلی مشی  میو گسا

شااناساای آنها و بر از نظر اراوری، با ابمی  و ارایندبای درگیر در کانی

ترساایر   -1وبه عبارتند از:  با این توصاای ، ابدا  این پش اساا ر  

زایی کلی برای کانساار روی و ی  چهارچوب ساا تاری پسااکانه

سارب کوشا  و بررسای و اعی  ساا تاری محیط تشاکیا کانساار؛  

بای سااا تاری پساااسااولفیدزایی در  کنندهبررساای نمه کنترر -2

نشااینی مجدد این  انتمار مجدد عناصاار در توده کانساانب اولیه و ته

بررسااای    -3زاد محادود باه ساااا تاار؛ ب برونعنااصااار در کاانسااانا 

شاده محدود بر ساا تارر گذشاته  شانا تی اازبای ثانویه تشاکیاکانی

بای اکسایدان سابحی در  از موارد یادشاده، رابلی  اساتفاده از زون

دساتیابی به خ ایر ساولفیدی پنهان در منبمه مورد بررسای و مناط  

شاااای ارزشاامند و بای اکتشااناساای مشااابه، از جنبهمجاور با زمین

رود؛ زیرا کانسااربای سادکس،  ات تشاکیا  شامار میکارآمد به 

بای دریایی با میزبان شایا بساتند که در بسایاری از موارد  در محیط

 توجه بستندر زدبای رابابدون برون

 

 روش مطالعه

بای صاحرایی، پردازش  روش بررسای شااما چهار مرهله برداشا 

  - اازار، تهیاه مماط  نازکط نرمآوری شاااده در محیاطلاعات جم 

شاناسی بوده اس ر در مرهله  صایملی و تجزیه و تحلیا اازبای کانی

رساوبی کوشا  )به   -بای صاحرایی، هو اه آتشافشاانیبرداشا 

بمراه معدن روی و سااارب کوشااا (، مورد بررسااای ساااا تاری 

باای مزبور، یا  باازه زماانی  ررارگراا ر برای باازبینی دری  بررسااای

داده شااادر   ورشااایدی ا تصاااات  1404تا   1398از  طولانی مدت  

شاناسای موجود در  با، ابتدا مناب  ردیمی زمینبرای انجام این بررسای

گرا  و ساسس شاناسای معدن کوشا  مورد بررسای ررارداتر زمین

بای گساالی بای سااا تاری، برداشاا  سااامانهبرای انجام بررساای

ساا تاربای گسالی از  گرا ر برداشا   موجود در دساتور کار ررار

زد  باا، برونباای موجود در محاا انمباا  گساااا باا آبراباهر نمون

شاناسای و بمینین در  بای گسالی، انمبا  با واهدبای زمینصافحه

گراا ر  باای زیرزمینی صاااورتباای معادن روبااز و توناامحاا پلاه

در    Leica TS06بای یادشاده از طری  دوربین مدر  برداشا  داده

بای معدن روباز کوشا  و در اضاای ینی و پلهمحیط معدن زیرزم

  شااادر ثبا   یااب جهاانیساااامااناه مورعیا در   بااز مجااور کاانساااار

و   Arc GIS  (10.8)اازاربایشاده در محیط نرمبای بیانبرداشا 

Leapfrog  رارار پاردازش  اطالاعااات  ماورد  سااااامااانااه  از  گارااا ر 

لایااه تابابایا   بارای  جامالااه  جایارااایااایای  از  مایاتالا   اطالاعاااتای  بااای 

بای محدوده مورد بررسی، استفاده شاناسای، ساا تاری و آبرابهچینه

ساااازی لایاه ساااا تااری باه بمراه لایاه شااادر بمینین ساااه بعادی

گرا ر مماط  ، صاااورتLeapfrogاازار  توپوگراای در محیط نرم

باایی از  نموناه برای بررسااای بیه  10صااایملی باه تعاداد    -ناازک

شاد و ای از کانساار ساولفیدی تهیهای و لایهبای کانسانب تودهزون

زمین دانشااگاه شااهید  شااناساای دانشااکده علومدر آزمایشااگاه کانی

شناسی گراتندر نظر به تشکیا اازبای کانیبهشتی مورد بررسی ررار

با و بمینین  تگیبای گسااالی و شاااکسااا پسااااساااولفیدی در زون

شااانااسااای باا  محادودیا  یاا تراکر  اات بر ی از ااازباای کاانی

شاده در این  بای تشاکیابای گسالی مشای ، تعدادی از کانیزون

ر برای این منظور، تعداد  زساازی شادندربا پراش پرتو ایکسبا با زون

شارک  کانسااران    XRDکانی شاا   منتیو به آزمایشاگاه   19

شدر  بینالود ارسار
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بمینین با توجه به نیاز به بررسای هضاور سایمابای کانیایی میتل   

بای اراوری مواد معدنی و نیز و کاربرد تشاایی  آنها در بررساای

نمونه شاا     5شاناسای در موارد متعدد، تعداد  تبدیا اازبای کانی

بای گسااالی، برای تهیه شاااده در زونبای ثانویه تشاااکیااز کانی

پراش انرژی پرتو    طی و   میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویربای 

سااااازماان میکروساااکوپ الکترونی  آنهاا، باه آزماایشاااگااه     ایکس

اساااس ریزکاونده الکترونی  شااناساای کشااور ارسااار شاادندر  زمین

روبشای به این صاورت اسا  که پس از بر ورد الکترون به ساب  

بای اولیاه از ساااب  نمونه برگشااا   نمونه، تعادادی از این الکترون

تابشاای( که شاادت برگشاا  آنها بای پس ورده اساا  )الکترون

متناساو با عدد اتمی و جرم اتمی اسا  و در تشایی  توپوگراای  

 ر موجود در نمونه، کاربرد دارندرو عدد اتمی عناص
 

 کناری کانسار کککازمین

باادام در زون  کاانساااار روی و سااارب کوشااا  در بلوک پشااا 

گراتاه اسااا ر این زون، میزباان  تکتونومااگماایی ایران مرکزی ررار

ساااناب  ساااناب ایران موساااوم باه پیباای پیترین بیهرادیمی

زند  ساانب در ناهیه کوشاا  شاااما ساااپرکامبرین اساا ر این پی

بای با درجه دگرگونی کر تا  تاشاا  اساا  که متشااکا از ساانب

واک و ایلی  اسا   سانب کوارتزیتی، گریمتوساط از جمله ماساه

(Haghipour, 1977ر این ساانب)بایی مانند هو ااه  با در بیه

رسااوبی نپوپروتروزوئی  پسااین    -کوشاا ، با توالی آتشاافشااانی

شده اس ر پایانه  کامبرین زیرین با نام سری ریزو پوشانده  -)وندین(

بای نادگرگون اساا  که دارای  این توالی شاااما واهدی از شاایا

متر اسااا ر این واهد شااایلی، بمان   140تا   40 ااایامتی متییر از  

سانب میزبان اصالی کانساار کوشا  اسا  که بر اسااس گزارش  

( به ساان RTZ, 1972)شااناسااان شاارک  ریوتینتو انگلسااتان  زمین

شااانا تی، واهدبای  شاااده اسااا ر از دیدگاه چینهوندین دانساااته

شاده بر روی ساازند تاشا ، تمریباع معادر واهدبای ساازند  تشاکیا

در اینجاا  -سااالباانیاه )شااایاا زیرین، دولومیا  میاانی و دولومیا   

ر با  بالایی( اسا  که بمان ساری ریزو و ساازند عمدا اسا   -آب 

بای تشاایی  این  این هار، واور واهدبای آتشاافشااانی، از جنبه

عبارت دیگر، هضااور    توالی ساانگی از سااازند ساالبانیه اساا ر به

توجهی از ریولیا  و تو  ریولیتی در باالا و باای رااباا ااایااما 

پایین دولومی  میانی، از شاااوابد ا تلا  در محیط تشاااکیا و در  

مزبور در ایران مرکزی و   شاااناا تی دو توالینتیجاه ماابیا  زمین

آخربایجان اساا ر در این هو ااه، بیه بالایی شاایا   -منبمه البرز

شااود( با  ساانب تبدیا میزیرین )که به ساام  بالای لایه به ساایل 

متر   40تا  20ی  توالی  اییر توای با ی  میان عضاو ریولیتی )با  

شاده اسا  که این توالی پیوساته بوده و در ابلو   ایام ( پوشاانده

ماینبارو دیااده  ماوجاود  تاواای، زدبااای  واهااد  ایان  روی  بار  شاااودر 

گراته اسا ر بر دولومی  معادر دولومی  میانی ساازند سالبانیه ررار

بای متییر  روی دولومی  میانی، واهد آب  دولومیتی با  اایام 

شناسی منبمه،  متر هضور داردر در ستون چینه  50تا   20و ابلو بین 

رنب با  داسااا  و از آب  تیرهاین واهد، معادر بمان ساااازند عم

شاده اسا ر واهدبای سانگی بای واکنشای از دولومی  تشاکیازون

بای ژوراسای ،  سانبجدیدتر دارای ر نمون شااما شایا و ماساه

ای اسا ر  بای کواترنری درون آبرابهبای نپوژن و رساوبرساوب

بای در مورد سان تشاکیا کانساار، باید اشااره کرد که علاوه بر داده

 ,.Farjandi et alاز واهدبای بالایی کانسااانب )  سااانجیسااان

بای مفید برای تعیین سااان در با نیز از شاااا صاااه(، بیوزون2022

موارد مشاابه بساتند که در کانساار کوشا  نیز این مورد به عنوان  

 ,.Vaziri and Laflammeرود )یکی از عواما مهر به شامار می

(ر در این بین اا  ادیاکاریای نپوپروتروزوئی  پساااین که بر 2018

روی شاایا میزبان کانساانب )به بمراه بیشاای از  ود شاایا میزبان 

گراته اسا ، به عنوان شاا    کانسانب( در کانساار کوشا  ررار

رودر هضور  شنا تی ارزشمند در تعیین سن کانسار به شمار میچینه

شاده  بای علمی متعددی گزارشریا در نشاریهزیسا  ر سااره ادیاکا

شانا تی و بای زمینو به عنوان ی  شاا   ردرتمند برای بررسای

زایی شااما کانسااربای اکساید آبن در منبمه بای کانهمنشاأ ساامانه

(ر بر اسااس  Aftabi et al., 2021معدنی باا  اساتفاده شاده اسا  )

 Vickers-rich et al., 2018; Aftabi etبای پیشااین )پشوبه
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al., 2021; Farjandi et al., 2022; Etemad-Saeed et al., 

2024; Etemad-Saeed et al., 2025;بای ( و بمینین بررسای

شااده  جدید صااحرایی که در محدوده معدنی و مناط  مجاور انجام

بای ادیاکاریا از جمله بارزترین آثار اسااا  )این پشوبه(، اسااایا

ویشه کامبرین پیشاین به   -هیات ابتدایی در نپوپروتروزوئی  پساین

اولین نمشااه رسااوبی کوشاا  بسااتندر   -در هو ااه آتشاافشااانی

انگلساتان از کانساار کوشا   ریوتینتوشارک   شاناسای توساط زمین

شاناسای بای ا یر نمشاه زمینشاده اسا ر با این هار، در ساارتهیه

تاهایااهدرایا  کاوشاااا   ماعاادنای  ماحاوطااه  از  اساااا  تاری  شااااده 

(Mirzababaei, 2026  کاه این )  نمشااااه، سااایماای باارزتری از

شااناساای معدن که ابلو متعل  به واهدبای نپوپروتروزوئی  چینه

(ر 1شاکا  کامبرین زیرین اسا ، در ا تیار گذاشاته اسا  )  -پساین

بدون تردید، ابمی  اکتشااای ناهیه معدنی کوشا  وابساته به نو  

شاناسای  ون چینهزایی آن اسا  که در مورعیتی مشای  از ساتکانه

(RTZ, 1972و باه هاالا  چیناه )( ساااانRajabi et al., 2020  )

 شده اس ر  تشکیا

 

کلنارلی و رلیمای عمکمی کانسلنی روی و رلرک در کانی

 کانسار کککا

بای شاناسای بالو کانساار روی و سارب کوشا  شااما کانیکانی

ساولفیدی روی )اسافالری ( و سارب )گالن( در ی  زمینه بنی از  

شاناسای کانسانب توساط پشوبشاگران متعددی  پیری  اسا ر کانی

 Azaraien, 2003; Rajabi etگراته اساا  )مورد بررساای ررار

al., 2020کانسانب نیز در شاناسای سااده، ساا (ر علاوه بر کانی  

( ساده اس ر کانسنب در این سا تار A–2شکا  کانسار کوش  )

( در راعده B-2شاکا  گذاری )زمان با رساوبای بربا ساا   لایه

( باا C-2شاااکاا  بنادی مشااای  پیریا  و شااایاا )کاانساااار باا لایاه

( D-2شاااکاا  ریزباانادباای ساااولفیادی در ممااط  میکروساااکوپی )

شاکا  )ای  به سام  کمربالای کانسانب، ساا   تودهشاده اسا ر شارو 

2-E( ) 2شاااکاا  ( در زون پرپیریا  )دولومیا  پرپیریا-F  باا  )

بای سولفیدی در مماط  میکروسکوپی آرایه کانیایی نامنظر کانی

دبد و به  ( که بیشااتر هجر کانساانب را تشااکیا میG-2شااکا  )

 یابد، مشهود اس رسم  کمربالای ماده معدنی گسترش می

شاده  انجام زایی در کانساار کوشا ، چندین پشوبهدر مورد کانه

بای (ر به طور کلی، کانسااار کوشاا  با لایهRTZ, 1972اساا  )

دار اسا  و در  بای پیری شاده که شااما شایاساولفیدی آن شانا ته

باای میتل  کاانساااناب دارای مماادیر متییری از اسااافاالریا  و اا 

گالن اساا ر با این هار، در بیه اعظر کانساانب )از نظر هجر(  

ای شااده اساا ، هال  لایهپرپیری  شاانا تهکه به عنوان کانساانب  

ای ای )و یا لایهکمتر مشاهود اسا  و کانسانب بیشاتر سایمای توده

ناامتوازن و متراکر؛ اماا بیردگرگون( دارد و باه طور باالاو از پیریا   

شااده اساا ر  در ساانب زمینه شاایا کربناتی تا دولومی  تشااکیا

از نمه  شانا تی جدید )مو او  این پشوبه( مشات تیییربای کانی

شاناسای در محدوده مورد بررسای بساتند که بر از ساا تاربای زمین

شانا تی و بر از نظر اراوری مواد معدنی دارای نمه بیر نظر زمین

رابا انکار بساااتندر برای بررسااای مو اااو  به بررسااای و اااعی   

 معدن اعار کوشا  ساا تاری محدوده معدنی کوشا  با تأکید بر 

ییرات کانساانب در این مورد بح   شااود و در ادامه تیپردا ته می

 گیردرررار می

 

ررللکبی   -کللنارللی رللاح اری تکضلله  تشلل شللانیزمین

 کککا 

رساوبی کوشا    -نیساتین گزارش ساا تاری هو اه آتشافشاانی

شده اس  که در آن، هو ه  ( انجامSmith, 1967توسط اسمی  )

ناودیس با  ی  شابهرساوبی کوشا  به عنوان بیشای از   -آتشافشاانی

بای ترشایاری تاکواترنری  بای ژوراسای  و رساوبمرکزی  چینه

شااده اساا ر بررساای و ااعی  سااا تاری هو ااه رسااوبی  دانسااته

تا کنون   1972شاناسای معدن کوشا  از  کوشا  توساط واهد زمین

زایی ساولفیدی در  به شاناساایی ساا تاربای گسالی مچثر چه بر کانه

ی پساااسااولفیدی کانساانب شااناساا هو ااه معدنی و چه بر کانی

 منجرشده اس ر 
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بادام از  : مورعی  کانساار کوشا  در بلوک پشا B(، Aghanabati, 2004ساا تاری ایران )در نمشاه واهدبای بادام  بلوک پشا : مورعی  A .1کلت   

:  D( و Mirzababaei, 2026شااناساای محدوده کانسااار کوشاا  ): نمشااه زمینC(،  Mirzababaei et al., 2021زون تکتونوماگمایی ایران مرکزی )

 (   Mirzababaei, 2026شناسی بیه کیا تا راعده کوه بزرگ در مجاور کانسار کوش  )ممب  زمین
Fig. 1. A: Location of the Posht e Badam block on the structural map on Iran (Aghanabati, 2004), B: Location of the 

Kushk Zn-Pb ore deposit on the Posht e Badam block of the Central Iranian tectonomagmatic zone (Mirzababaei et al., 

2021), C: geological map of the area of the Kushk ore deposit (Mirzababaei, 2026), and D: the geological cross section 

of the Keel-Kuh e Bozorg adjacent to the Kushk ore deposit (Mirzababaei, 2026) 
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 زاییرساوبی و کانه -زاد کانساار کوشا  )پهنو و شامار زردو( شااما واهدبای آتشافشاانیزایی درونشاناسای و سایمابای کانهزمیننمای کلی از   .2کلت   

سنب، تو  اسیدی و دولومی  شاناسای کانسار کوش  متشکا از شیا میزبان کانسنب، سیل : چینهAشارز(؛  ای )دید به جنوبای تا تودهساولفیدی لایه

: تصااویر میکروسااکوپی از  Dای،  : باندبای پیری  و شاایا از کانساانب لایهCبای معدن زیرزمینی کوشاا ،  ای در توناکانساانب لایه: Bسااری ریزو، 

بای معدن روباز کوشا  )دید به  ای در ر نمونای بر روی کانسانب لایه: سایمای عمومی کانسانب تودهEریزباندبای ساولفیدی در زمینه شایا کربناتی،  

بای ر تصااویر میکروسااکوپی از ر داد نامنظر کانیGبای معدن روباز )دید به شاارز( و ای در ر نمونکانساانب پرپیری  و توده  : هضااورFشاارز(، 

 سولفیدی شاما پیری  و اسفالری  در زمینه شیلی تا کربناتی   
Fig. 2. A general view of the geology and hypogene mineralogical aspects of the Kushk ore deposit (Pahnu and north of 

Zardu) including the volcano-sedimentary rock units and layered to massive sulfide mineralization (view to the southeast); 

A: stratigraphy of the Kushk ore deposit including the host shale, siltstone, acidic tuff and the Rizu series dolomite, B: 

Layered ore in underground mine tunnels, C: Pyrite bands of the layered ore, D: microscopic image of sulfide thin layers 

in a calcareous shale host, E: general view of the massive ore overlaying the layered ore in open pit outcroppings (view 

to the east), F: occurrence of pyritic and massive ore in open pit outcroppings (view to the east), and G: microscopic 

image of irregular occurrences of sulfide minerals including pyrite and sphalerite in a shaly to calcareous host 

 
زایی در کانه رلاح ار و ارتبا  عکام  رلاح اری با -زمان

 کانسار کککا

باه طور کلی و از نظر تمادم و تاأ ر در ارتبااط بین سااااا تاارباا و 

زایی در کانساار کوشا ، ساا تاربا به ساه دساته کلی تمسایر کانه

در ارتباط با محیط زایی که ساااا تاربای پیشااااکانه -1شاااوند:  می

رساوبی    -ردیمی پیه از تشاکیا ریف  اولیه در هو اه آتشافشاانی

زایی روی و سارب با کانه زمانساا تاربای بر -2؛  کوشا  بساتند

شاده و در هو اه رساوبی در هار تکاما و در محیط ریفتی تشاکیا
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زایی زایی کاه باه تیییر کااناهساااا تاارباای باا اعاالیا  پسااااکااناه  -3

ساولفیدی اولیه به اازبای کربناتی، اسافاتی، ساولفاتی، سایلیسای و 

 شده اس ربا منجربای گسلی و شکستگیاکسیدی در پهنه

 

زمان با زایی و همکلنارلی لب  از کانهزمین  رلاح ارهای 

 زایی رکل یدی کانه

شانا تی هو اه هضاور این ساا تاربا در چهارچوب و اعی  زمین

ای مبر  بسااتند رسااوبی کوشاا  در ممیاس پوسااته  -آتشاافشااانی

ای هاصاااا ارایندبای بای ناهیه(ر این شاااکساااتگیA-3شاااکا  )

پوسااته بالایی بوده اساا  که هضااور آنها با توجه به  ناملموس در  

ر داد شارایط اشااری  اعی  هاکر بر پوساته که از روی شادت 

تواند امط کر دگرگونی در ساازند تاشا  رابا دریاا  اسا ، می

ای ایران طی صاااورت نظری رابا بررسااای باشااادر پوساااته رارهبه 

گرگونی، آاریکن، متحما دزایی پانپرکامبرین پسین و توسط کوه

 ,Nadimi وردگی و گسااله شااده اساا  )شاادن، چینگرانیتی

زایی،  زمان با کانه(ر سااا تاربای جدیدتر یا سااا تاربای بر2007

 برایاشااار  کر  یمناسااو و نواه  یبسااتربا  جادیدر ا  نیادیبن  ینمشاا 

انتماار محلور ا کااناه  یگرمااب  یبااتمرکز و  ا کرده  فاایدار   نیانادر 

 ف یرسرانجام و ای رارهکااته  ندایبا ار  ریمستم  یسا تاربا ارتباط

  اند داشاته رساوبی کوشا   -هو اه آتشافشاانیگراته در شاکا یاصال

هرکا   ریمسااا روباای اولیاه(  )راه  هیا اول  یبااکننادهکنترر  عنوان  و باه

این سااا تاربا انعکاساای از  ر  شااوندیمحسااوب م  یمعدن الاتیساا 

سااا تی هاکر بر هو ااه  رژیر زمینو ااعی  هو ااه رسااوبی و 

شانا تی موجود، کوشا  بساتند که در آن و بر اسااس شاوابد چینه

بای کشاشای  محیط تشاکیا کانساار کوشا  در ارتباط با هو اه

(RTZ, 1972; Rajabi et al., 2020 بوده اسا  که به تشاکیا )

کانساانب در ی  هو ااه به نسااب  عمی  و با بلبه تشااکیا شاایا 

شاناسای  منجرشاده اسا ر آنیه از بررسای و اعی  ساا تاری زمین

آیاد، آن اسااا  کاه بیه باا بناای باالای کاانساااار کوشااا  بر می

کاانساااناب کاه در وار  بیه پرپیریا  مااده معادنی و هجیر آن را  

میلیون تن کانسانب در بیه زردو   10دبد )در هدود  تشاکیا می

درصاد روی(، منبب  بر بیه عمی  ی  هو اه    5با عیار متوساط 

رساوبی اسا  که عم  مزبور از روی  ایام  بالای شایا نساب  به  

سنب،  یام  بالای دولومی   اکستری )دولومی  زردو(  سیل 

زایی سااولفیدی بر اکساایدی در هو ااه کوشاا ، رابا  و بلبه کانه

بای رساوبی میتل  نه تنها  تشاکیا و تکاما هو اهاساتنباط اسا ر  

کره اسااا ؛ بلکه ساااا تی سااانببای زمیندر وابساااتگی به کنه

شانا تی زیر سانب کره نیز اسا  وابساته به تداوم ارایندبای زمین

(Ju et al., 2020ر هو ه)بای ارونشینی  بای رسوبی شاما بیه

بالایی سانب کره زمین یا در ساب  یا در هار ارونشاینی در بیه 

تاأثیر  زمین بساااتناد کاه باه واساااباه تیییر در بنادساااه نااهیاه، تحا 

گیرندر هو ااه مزبور در  ارایندبای ارسااایه و پرشاادگی ررار می

بین منبب  بر هو ااااه زریگاان  ,.Rajabi et alچاابمیر )  -این 

نحوه تشاااکیا این نو  از  شاااودر در مورد گراته می( در نظر2015

شااده اساا ر  بای متعددی ارائهبای رسااوبی تا کنون نظریههو ااه

یا  ارتبااط ژنتیکی نزدیا  بین تکااماا زماانی و توزی  زماانی انوا   

سااا تی ثاب ،  با وجود داردر در هاکمی  ی  رژیر زمینهو ااه

ی  هو اااه کشاااشااای با ی  هو اااه دارای بندساااه موجی یا  

بای سااا تاری بای با هرک محیطشااده در بای تشااکیاهو ااه

سانب  زایی در پیر داد ریف  شاوندرامتدادلیز، ایجاد می -شایو

گونه  گراته اسا ر این ساازند بمانمنبمه )ساازند تاشا ( صاورت

کاه رباا از این اشااااره شاااد، شااااماا یا  واهاد ابلاو رساااوبی  

شاده اسا  که درجه دگرگونی آن زیاد نیسا  و بر اسااس  دگرگون

با درجه دگرگونی از  ی، در بسایاری از ر نمونمشاابدات صاحرای

ای پوشاانده  رودر کشاه در پوساته رارهساریسای  شایسا  اراتر نمی

بای  وندین به ایجاد زون -شااده در سااازند تاشاا  در مرز ریفپن

 ااع  در پوسااته بالایی منجرشااده که به طور منبمی، با اازایه  

زایی  عم  هو اااه و ایجااد شااارایط برای شااارو  اراینادباای کااناه

شاده  زایی مزبور در سانب میزبان شایا تشاکیاشاده اسا ر کانهدنبار

-3شاکا گراته اسا  )بای بالاتر از ساازند تاشا  صاورتدر اا 

Bر) 
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 ,Nadimiمیلیون سااار پیه )  510تا   610تکتونوماگمایی ایران مرکزی در بازه زمانی  ای زون  سااا تی با ممیاس پوسااتهر چهارچوب زمینA  .3کللت   

رسااوبی کوشاا  و    -کامبرین زیرین در هو ااه آتشاافشااانی  -شااناساای پرکامبرین پسااینر تشااکیا و گسااترش سااا تار ریف  و توسااعه چینهB( و 2007

 زایی   سا تاری اولیه تشکیا هو ه میزبان کانهبای نرمار به عنوان عواما گیری گساشکا
Fig. 3. A. Crustal scale geological framework of central Iranian tectono-magmatic zone from 610 Ma to 510 Ma (Nadimi, 

2007), and B: Formation and development of the rift structure and development of the late Precambrian-Cambrian 

stratigraphy in the Kushk volcano-sedimentary basin and formation of the normal faults as the primary structural factors 

in the host mineralization basin 
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بای  هاکمی  رژیر ایدل به  زاییزمان با کانهی گسالی برساا تاربا

باالا در زماان تشاااکیاا   ررارگراتن در معرض  نیو بمین  دماایی 

تنه  ییزا کوه  یاااازبااا آن  یناااشااا   یباااو  زمااان   هااااز  طور  در 

و  ییو آشاکار رابا شاناساا  ریصاورت مساتم  به  ابلو،  یشاناسا نیزم

بر اساااس   ابلوها نآ ریهضااور و تأث  رو،نیر از ا سااتندین  یریگاندازه

و کانسااار رابا    ییزا کانه هموجود در محدود  شااناساایزمینشااوابد  

زایی در  زمان با کانههضاور ساا تاربای بر  و اساتنباط اسا ر  دییتأ

بای کانیایی  ات مانند این کانسااار، از روی گسااترش ر ساااره

بنادی  بی آنهاا در  شاااکری ثاانویاه و زونباای داناههضاااور پیریا 

باا باا منااط  عمی  اه انببااز این زونامتادادباای مشااای  باه بمر

بای کربناتی بنی از  ویشه گسااترش ر سااارههو ااه رسااوبی و به 

  ه یاازا باایی از میزباان کاانساااناب و بمینین  ساااولفیاد در بیه

داده شاده اسا ر  تشایی   یریگالن و پ یبایکان  یو  ب یمو اع

باای عمی  هو اااه ریفتی از ای، تشااایی  بیهدر ممیااس نااهیاه

شااناساای ناهیه میزبان شااناساای و ریی بررساای ارتباط چینهطری   

پذیر اسا ر گساترش واهدبای شایلی، سایلتی  کانساار کوشا  امکان

بای وساایعی مشااهود اساا ؛ اما  اایام  و کربناتی در گسااتره

باا در بیه میاانی واهادباای مزبور و ر سااااره  اات این واهاد

با    رسااد منبب  بر بیه عمی  هو ااه باشااد،هو ااه که به نظر می

نمااط دیگر متفااوت اساااا ر هضاااور دو نو  دولومیا  )دو نو  

ر سااااره( کاه در گاذشاااتاه باه عنوان یکی از کلیادباای اکتشااااای  

( بیانگر این  Dehghani Tafti et al., 2023شااده اساا  )معرای

بای  اکسااتری در بیه مسااپله اساا  که بر اساااس آن، دولومی 

بای زرد نیودی در هواشی هو ه  ی و دولومی میانی هو ه ریفت

شااناساای یادشااده با  اندر انبباز واهدبای چینهریفتی تشااکیا شااده

ای که ر داد  ایام  شاناسای هو اه مشاهود اسا  به گونهریی 

سانب بالای شایا میزبان کانسانب روی و سارب،  ایام  سایل 

بای پوشاااننده شاایا میزبان کانساانب و بمینین ر داد دولومی 

شناسی منبمه و در ساتری، رابا تفکی  از ساایر واهدبای چینه اک

رساد شاده در ی  محدوده مشای  بساتند که به نظر میبرگراته

(ر بمینین از  A-4شاکا  منبب  بر بیه عمی  هو اه ریفتی باشاد )

بای گسلی کششی هاکر شناسی منبب  بر محیطدیگر شوابد زمین

ازبر بیه باا رونادباای محلی  بی می  باایی  باه هو ااااه  توان 

بای رسای در  دگرساانی شادید تو  ریولیتی و تبدیا آنها به کانی

باای موجود و تیییر باای ریولیتی باالای کاانساااناب در ر نموناا 

( B-4شاکا  رنب تا کرمی )بای سابز به تو  سابز کررنب تو 

-4شاکا  زایی آبن نواری )(، ر داد کانهC-4شاکا  و دگرساان )

Dزایی آبن گرمابی در اا ( و کانه( 4شااکا  بای کربناتی-E  در )

بای پیریتی  با و رگیهبا، رگهراعده دولومی  ریزو و هضااور دانه

شادن در بیشای از  ( و بمینین شادت بالای کارساتیF-4شاکا  )

شاناسای )با ااصاله بسایار بای بالایی ساتون چینهدولومی  ریزو در اا 

 Mirzababaei and( اشااره کرد )G-4شاکا  از اا  کانسانب( 

Hayatolgheyb, 2025بمینین هاکی از    (ر هضااور این شااوابد

بای گرمابی پس از تشااکیا کانساانب سااولفیدی در  تداوم اعالی 

 بای متأ ر اس رسنب میزبان شیا تا زمان

 

های رلاح اری در کنندهزایی اولیه در ن یجه کن رلکانه

 تکضه ررکبی میزبان کانسار کککا

سااولفیدبای اولیه در کانسااار کوشاا  تا کنون زایی  در مورد کانه

 RTZ, 1972; Rajabi etشااده اساا  )بای زیادی انجامپشوبه

al., 2020بای پیوساته پیری  در  زایی بیشاتر شااما لایه(ر این کانه

ر از بای متییساانب میزبان شاایا ساایاه و شاایا کربناتی با  اایام 

ویشه در کمرپایین  متر اسا  که به  1متر تا بیه از  ساانتی 1کمتر از  

باای شاااود و باه ساااما  کمرباالا، باا دولومیا مااده معادنی دیاده می

زایی ارتصاادی شاودر اسافالری ، ااز اصالی کانهپرپیری  جانشاین می

  ویشه در کمرپایین ماده معدنی به  در کانسااار کوشاا  اساا  که به

متر تا گابی ساانتی 1پیوساته با  ایام  کمتر از  صاورت نواربای  

شاودر این کانی در کمربالای ماده متر مشاابده میساانتی  10بیشاتر از  

صاااورت ااشااااان در زمیناه کاانساااناب پیریتی  معادنی ابلاو باه  

صاورت گالن نیز زایی سارب به کانه  (ر5شاکا  شاده اسا  )تشاکیا

ویشه در کمرپایین  ای به صااورت تودهای و بر به لایهبر به شااکا  

شودرماده معدنی مشابده می

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1169


 با در کانسار روی و سرب کوش ، ایران مرکزی ی بای گسلی و شکستگمرتبط با پهنه  زادبرونزایی کانی بمکاران                                                          و  میرزابابائی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1169                                                                                                        2  ، شماره18، دوره  1405شناسی ارتصادی،  زمین

144 

 
شاناسای تا هدی بای چینهرساوبی کوشا  با ر سااره  -: مورعی  محدوده میزبان کانسانب روی و سارب به عنوان بیشای از هو اه آتشافشاانیA  .4کلت   

بای ریولیتی بالای کانسانب روی و سارب در سانب بای رسای در اا : دگرساانی شادید تو  ریولیتی و تبدیا آنها به کانیBمتفاوت از نواهی مجاور، 

: ر داد  E: ر داد آبن نواری در راعده دولومی  ریزو، B ،Dاز تو  ریولیتی دگرسااان در رساام    XRD: نتیجه Cبرب(، دید به شاامارمیزبان شاایا )

بای بالایی دولومی  شاادن شاادید در اا : کارسااتیGبای پیریتی در دولومی  ریزو و  با و رگیهبا، رگه: دانهFآبن گرمابی در راعده دولومی  ریزو، 

   شرز(ید به جنوبریزو )د

Fig. 4. A: Location of the area hosting Zn-Pb ore as a part of the Kushk volcano-sedimentary basin characterized by 

different stratigraphical facies, with respect to surrounding localities, B. Intense alteration of rhyolitic tuff converting to 

clay minerals in rhyolitic horizons overlayed the shale hosted Zn-Pb ore (view to the northwest), C: XRD pattern of the 

altered rhyolitic tuff in B,  D: banded iron formation at the base of the Rizu dolomite, E: hydrothermal iron occurrence at 

the base of the Rizu dolomite, F: pyrite grains, veins and veinlets within the Rizu dolomite, and G: intense karstification 

in upper horizons of the Rizu dolomite (view to the southeast) 
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بای میتل  کانساار )تلفی  اطلاعات کوشا  به بمراه بیهشاناسای عمومی کانسانب روی و سارب شارری از چینهجنوب -بربیممب  شامار  .5کلت   

 بای اکتشاای موجود(بای تونلی و گمانهشنا تی صحرایی، برداش بای چینههاصا از بررسی
Fig. 5. NW-SE section of the generalized stratigraphy of the Kushk Zn-Pb ore, as well as different parts of the ore deposit 

(compiled from combination of stratigraphical field investigation, tunnel survey and exploratory boreholes) 

 
بای زیرزمین و بمینین بر بر اساااس مشااابدات صااحرایی در تونا

شاناسای و اطلاعات هاصاا  بای موجود در مماط  زمیناسااس داده

گراته، بیه کوشا  ردیر دارای بیشاترین  بای صاورتهفاریاز  

رساد  در کانساار کوشا  اسا  که به نظر می Py/(Sp+Gn)نساب  

ای و تراکر بالای این  این مسااپله در ارتباط با هضااور مناط  تیذیه

بای دیگر سااا تاربا در زیر بیه کوشاا  ردیر نسااب  به بیه

یااتی  وابط برمعدن باشادر بر اسااس مشاابدات صاحرایی و هضاور ر

پیری ، اساافالری  و گالن در کمرپایین ماده معدنی که ر داد آن 

ای کاملاع مشهود اس  و بمینین تیییر ر ساره آرام  صاورت لایه به

ای در کمرباالا و کاابه ای در کمرپاایین باه تودهکاانساااناب از لایاه

به طر  کمربالای ماده معدنی، اساااتنتا    Py/(Sp+Gn)نساااب   

زایی پیوسااته از کمرپایین به کمربالای کانساانب،  انهی  ارایند ک

منبمی اسااا  و تیییبر ر سااااره از ی  محیط دارای شااایا بالو  

ااتااده  عم ( اتفااز)عمی ( باه یا  محیط دارای کربناات باالاو )کر

ای در  رسااد که نمه سااا تاربای درون هو ااهاساا ر به نظر می

باشاد و نمه  ای این ساا تارباکوشا  بیشاتر متمایا به نمه تیذیه

مساتمیر به این ساا تاربا و با  تشاکیا هو اه عمی  در وابساتگی بیر

ای تا گوشاته اتکای به مناب  ماگمایی و نفوخی با منشاأ عمی  پوساته

 بالایی بوده اس ر

 
 

 زاییراح ارهای پساکانه

باا و یاا   وردگیاین ساااا تاارباا در ممیااس وسااای ، ابلاو باا چین

 وردگی، ساایمای سااا تاری شااوندر چینمیبا مشاای  گسااا

رساوبی در کانساار کوشا   -برجساته و نمایان هو اه آتشافشاانی

و   شادهبای سانگی موجود از هال  اامی  ار اسا  که در آن لایه

زایی در این هو ااه  بای پساااکانهگیری بر ی از گسااابه شااکا

ه  شاده به طور مساتمیر وابساته ببای بیانشاده اسا ر تمام گساامنجر
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 کنه باای متفااوت از بربر وردگی نیساااتناد و متاأثر از درجاهچین

با بر در اضای باز  شنا تی بستندر این گساارایندبای متنو  زمین

معدن کوشاا  و بر در معدن زیرزمینی رابا مشااابده و بررساای  

 (ر 6شکا بستند )

محدوده، با    یشااا   و اصاال بایگسااایکی از    گسل  کککلا 

و با شاایبی نزدی  به رائر به ساام   جنوبی -یشاامال یبیامتداد تمر

عنوان مرز  و بهاسااا   شاااده وار  یزون معدن  یدر بیه برببرب 

( و تاا بیه پهنوی A-6شاااکاا  )  کنادیعماا می  مااده معادن  یبرب

( ، C-6شااکا  لیزبای مشاای  )( و با  هB-6شااکا  کانسااار )

 وبی   معادن زیرزمینی باه  890تاداوم داردر آثاار این گساااا در اا   

که  دبدینشاان م  یساا تنیشاوابد زم(ر D-6شاکا  مشاهود اسا  )

 وردگی  چین نادایار باهوابساااتاه    یبااگساااا در امتاداد گساااا  نیا 

گسااالی   ساااا تار ،یگراته اسااا ر در بیه جنوبشاااکا ایناهیه

 ییجاهمتر جاب  50شااده و هدود توسااط گسااا زردو رب  کوشاا 

  ن یا   شااتر،یدر اعماز ب  شااده اساا رجادیگرد در امتداد آن ا راساا 

 یباو تنه  ساا تیزمین بای از هرک یریرپذیواسابه تأث گساا به

  ن یشاده اسا ر ا  ویدر امتداد و شا   یتوجهرابا  یدچار آشافتگ  ن،یپسا 

  یباا یدگیا ییو پ  یساااا تنیزم  یروبااین   یباازتوز  انگریا ب  راتییتی

 در سا تار منبمه اس ر سا تیزمیننهیریاز تحولات د یناش

از نو   گسلی بررسای، مورددر محدوده (: E-6شاکا  )  گسل  زردو

 ارعیگرد و بمراه باا مچلفاه  باا ساااازوکاار باالاو راسااا   لیزمورب

 یبیطور تمر  گسااا به نیشااده اساا ر امتداد ا ییمعکوس شااناسااا

لیزباای  باا  هدرجاه    60آن هادود    ویا و شااا جنوبی    -شاااماالی

تفاوت که در    نیاساا ؛ با ا  برب یسااو به( F-6شااکا  مشاای  )

 ود   هبا   شاااکاایو ارم رااشااام ااتاهیا کاابه    ویا شااا  شاااتر،یاعمااز ب

را دساااتیوش   معادنیمااده    یاصااال  رهیگسااااا خ   نیر ا ردیگیم

ر طی این تیییر بیه معدنی زردو از  کرده اساا   رییو تی ییجاجابه

که در   یا گونه  بهپهنو در بیه شاامالی کانسااار جدا شااده اساا ؛ 

 باا،هیا لا  ویا گرد و جها  شااا علا  هرکا  راسااا   باه  واره،یدارو

  واره یدارا   هیبالاتر نساب  به ناه  یدر ارتفاع  یشاناسا نیزم یواهدبا

  به   گسااا را  ،یممب  عر اا   یدر بررساا  یشگیو نیاندر ا ررار گراته

موجاو    توانادیو م  دبادیگساااا نرماار نشاااان م  یا ظاابر مشااااباه  

، نمایی از  G-6شااکا  در   رشااودناظر    ی با  ایبرداشاا  نادرساا  

  ن یا  شاده اسا رمعدن زیرزمینی ارائه  845گساا زردو در تونا اا   

 ود  ینساب  به گساا کن،، در بیه شرر  شاتریب سان ایدل گساا، به

 یاس ر از سو همتر شد  45در هدود    یگردچ   ییجاجابه  متحما

، توانسااته  کوشاا  تر بودن نسااب  به گسااابا توجه به جوان گر،ید

  متر  50در هدود  یگردراساا  ییجاکرده و جابهاساا  آن را رب 

کندر نمای دیگری از گساا زردو در ورودی اساتیرا   جادیا  در آن

 شده اس ر، ارائهH-6شکا زیرزمینی در  25

کاملاع مشاابه گساا  ییبایشگیبا و  یگسال(: A-6شاکا  )  گسل  پهنک

شااده اساا  که تنها تفاوت  ییبا آن شااناسااا  یمواز باعیزردو و تمر

 زیگسااا ن  نیسااازوکار ا ر  اساا  شاارز  یسااو به  ویآن، شاا  یبندساا 

در    ییجاو بر اسااس شاوابد هاصاا از جابهبمانند گساا زردو بوده  

گراته زمان شاکابر دو گساا بر  ،یشاا   سان یباهیکانساار و لا

 یباواهد بسااتندر گسااا  سااا تیزمینتنه   ریرژ  یو محصااور 

متر را    50تاا    35در هادود    یبیتمر  ییجااجااباه   یا زردو و پهنو بر  

  ، ییجاادر امتاداد جااباه  بااهیا لا  ویا کاه باا توجاه باه شااا   دبنادینشاااان م

 ر(6شاکا  )  اندهدر کانساار شاد یو عر ا   یارتفاع راتییموجو تی

تکوین    طیتر اشاااااره شااااد، این دو گسااااا  گوناه کاه پیهبماان

  ادامه  در  و شاده  بریده  کن، گسااوسایله  شاناسای محدوده، بهزمین

 اندرشده جاییجابه دچار آن گردچ  هرک  تأثیرتح 

و  نیتراز شاااا    یک(: این گساااا، یI-6شاااکا )  گسلل  کن 

که   شاودیمحساوب م  مورد بررسایمحدوده  یباگساا  نیتربزرگ

  ی توجاه واهادباارااباا  ییجااگرد  ود، ساااباو جااباهباا هرکا  چا 

اسا ر  هشاد (متر 50نماط تا هدود  یدر بر ) تریمیرد  یساا تنیزم

 –بربیشامار  بالو  یریگگساا با ساازوکار امتدادلیز و جه  نیا 

، بربدرجه به سام  جنوب  70تا    50شارری و شایو تمریبی  جنوب

  متداد در ا (  Kو  J-6شاکا  با صافحه گسالی مشای )را    معدنیپهنه 

از عناصااار  یکیعنوان   و به کردهرب   یشاااررجنوب  -یبربشااامار

 کرده  ینیآارمنبمه نمه  یو تحور ساا تار  یدبدر ساازمان  یدیکل

 اس ر
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زد شاا ه شامالی  : برونBبای اصالی کانساار کوشا ، : مورعی  گسااAزایی در کانساار کوشا ؛ و اعی  عمومی ساا تاربای گسالی پسااکانه  .6کلت   

  UP-shبای زیرزمینی، اا   :  ه لیزبای گساا کوشا  در توناCشاناسای )دید به جنوب(،  در نمشاه زمین  LC-dolگساا کوشا  در پی  روباز، اا   

: صافحه گسالی زردو در بین  Eشاناسای،  در نمشاه زمین  UP-shمتری زیرزمینی، اا     890: آثار عمکرد گساا کوشا  در تونا Dشاناسای،  در نمشاه زمین

در نمشاه    LC-dol:  ه لیزبای ریسلی موجود در صافحه گسالی زردو، اا   Fشارز(،  شاناسای )دید به جنوبدر نمشاه زمین  LC-dolزردو و پهنو، اا   

: نمای دیگری از گساا زردو در ورودی اساتیرا  Hی، شاناسا در نمشاه زمین  LC-dolزیرزمینی، اا     845: نمایی از گساا زردو در تونا  Gشاناسای، زمین

شاناسای )دید به  در نمشاه زمین  LC-dol: آثار عملکرد گساا کن، در دامنه رله مشار  بر پهنو، اا   Iشاناسای،  در نمشاه زمین  LC-dolزیرزمینی، اا     25

:  ه لیزبای گساا کن، در معدن روباز، اا   Kناسای و شا در نمشاه زمین  LC-dolزد بیشای از گساا کن، در معدن روباز کوشا ، اا   : برونJبرب(، 

LC-dol شناسی  در نمشه زمین 
Fig. 6. The general appearance of the post-mineralization fault structures in the Kushk ore deposit; A: the location of the 

main faults of the Kushk ore deposit, B: northern sector of the Kushk fault in the open pit, LC-dol horizon on the geology 

map (view to the south), C: Kushk fault riddles in underground tunnels, UP-sh horizon on the geology map, D: Kushk 

fault traces in underground tunnel 890 m, UP-sh horizon on the geology map, E: Zardu fault plane between Zardu and 

Pahnu, LC-dol horizon on the geology map (view to the southeast), F: ripple type riddles on the Zardu fault plane, LC-

dol horizon on the geology map, G: a view of the Zardu fault in tunnel 845 level, UP-sh horizon on the geology map, H: 

another view of the Zardu fault in the extraction 25 entrance, UP-sh horizon on the geology map, I: the Konj fault on the 

Pahnu peak, LC-dol horizon on the geology map (view to the west), J: outcroppings of some parts of the Konj fault in the 

Kushk open pit, LC-dol horizon on the geology map, and K: Konj fault riddles in the open pit mine, LC-dol horizon on 

the geology map 
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نسبتاع بزرگ   بایگسادر زمره  زیگسا ن نیا   گسل  کککا لدیم 

گساا کن، محدود شاده  شارز باشامارکه در   ردیگیمحدوده ررار م

)اساااتنبااط   تر بودنبرب، باا توجاه باه جوانجنوبو در ساااما   

  ن یکرده اساا ر امتداد ا ، اهتمالاع گسااا کوشاا  را رب اهتیاطی(

تا    40 یبیتمر ویبا شا   یبربجنوب -یشاررطور بالو شامار  گساا به

بیه   نیترشاارریبوده و در جنوب یبربشاامار یسااو درجه به  45

بر اسااس تأثیری که   ر(A-6شاکا شاده اسا  )وار  معدنیمحدوده 

جایی ماده معدنی داشااته و بیه معدنی زردو را  این گسااا بر جابه

از کوشاا  شاامالی در رساام  جنوبی کانسااار جدا کرده اساا ،  

شاوابد  توان ساازوکار آن را ی  گساا معکوس در نظرگرا ر می

در  بر    گسااا نیکه آثار ا  دبدینشااان م  یسااا تنیزمصااحرایی و 

به  متر رابا مشااابده اساا  و   170ود و بر در عم  هد نیسااب  زم

  ی دباز عنااصااار شاااا   در ساااازماان  یکیعنوان    باه  ویا ترتاین  

  رشودیمنبمه شنا ته م یسا تار

نسابتاع بزرگ با    گسالی کانساار کوشا ،در این گساا   MBگسل  

شامار   یساو  درجه به  70  یبیتمر ویو شا ی برب  -یامتداد بالو شارر

  110و بر در عم  هدود  نیکه هضاور آن بر در ساب  زم اسا 

  ن تریجوانگساا در زمره   نیر ا (A-6شاکا  )  متر رابا مشاابده اسا 

و  شاودیم محساوب  ،گراته در منبمهشاکا  یساا تنیزم  یساا تاربا

 یباگساا  انیآن، در م هیدا یمچثر در پ  یبابا توجه به شادت تنه

از عناصار شاا   در   یکیعنوان   و به  هکن، و کوشا  محدود شاد

، 7شااکا  در   کرده اساا ر نمه  یفایا  ،محدوده  یتحور سااا تار

زایی به بمراه و اعی  بندسای و اضاایی ساا تاربای گسلی پساکانه

بای معدنی، شاده و تودهزاییبای کانهجایی زوننمه آنها در جابه

 شده اس ر  ارائه

 

 
بای ماده معدنی در کانساار کوشا   زایی به بمراه نتای، هاصاا از عملکرد این ساا تاربا در تودهبای پسااکانهو اعی  بندسای و اضاایی گساا  .7کلت   

 شده اس ( ارائه 5شکا بای تونلی در ممب  بای هفاری و برداش دس  آمده از گمانه شناسی کانسار بهبای معدنی مزبور با توجه به چینه)مورعی  توده
Fig. 7. The geometrical and spatial occurrences of the post-mineralization faults as well as the results of the faults 

movements in ore bodies in the Kushk ore deposit (locations of the ore bodies mentioned, obtained from stratigraphy of 

the ore deposit using drilled holes and tunnel survey, are given on the section of Fig. 5) 
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بر اسااس مشاابدات میدانی هد شامالی ماده معدنی در معدن روباز  

( A-8شاکا  اکسایدان )بای طور کاما منتهی به زون کوشا ، به

 5بای اکسایدی روی تا شاود که دارای ممادیر ارتصاادی از کانیمی

طور   (ر بهB-8شااکا  درصااد متوسااط عیار بار اسااتیراجی اساا  )

معمور اکسید اصلی در این نماط شاما اکسیدبا و بیدروکسیدبای 

زدبا نیز رب اسا  و در بر ی از برونآبن و اکسایدبای روی و سا 

بای ساولفاته از جمله  با هضاور ر دادبای رابا تشاییصای از کانی

شاده در  (ر زون گسالی بیانC-8شاکا شاود )ژاروسای  بمرابی می

این بین به موازات گسااا پهنو و در وارعی  امر هد شاامالی گسااا  

اکسایدی در این زون گسالی زایی  کوشا  اسا ر سانب میزبان کانه

شااااما سااایل  سااانب بالایی )اا  بالای شااایا میزبان کانسااانب  

 بای سری ریزو بستندر سولفیدی(، تو  و بمینین دولومی 

 

 

 
زایی محدود بر ساا تار )هد شامالی گساا کوشا ( بای اکسایدان در دیواره بربی پی  روباز معدن کوشا  با ر داد کانهزدبای زون: برونA .8کلت   

: نمای  Cیااته اساا  و بای گساالی که در ساانب میزبان کربناتی توسااعهتری از زون اکساایدان در مجاورت سااامانه: نمایی نزدی B)دید به جنوب(،  

 ز ر داد ژاروسی   تری انزدی 
Fig. 8. A: Outcroppings of the structure bound oxide zones in the western wall of the open pit of the Kushk mine (the 

northern limit of the Kushk fault) (view to the south), B: a closer view of the oxidized zone adjacent to fault systems 

developing in carbonate host rock, AND C: a closer view of jarosite occurrence 

  
زاد و کن رل رلاح اری بر این زایی برونرلیماهای کانه

 زایی در کانسار کککانکع کانه

زاد در کانساار کوشا  که در ارتباط با ساا تاربای  بای برونکانی

اند؛ به طور کلی شاما  ای تشکیا شدهزایی و یا درزهگسلی پساکانه

باا، اکسااایادباا و باا، اسااافااتباا، آلومینااتباا، ساااولفااتکربناات

با و سیلیس بستند که عواما مچثر بر ر داد آنها در ادامه  سیلیکات

 گراته اس ر ی رراربه تفصیا مورد بررس

اراوان  بااه  :هلاکربنلات معمور دولومیاا  و کلسااایاا   ترین  طور 

بای کربناتی موجود در کانساار کوشا  بساتندر ر داد این  کانی

با ابلو اولیه بوده و متأثر از ارایندبای وابساته به ساا تاربای کانی

زایی نیسا  و بیشای از بمان سانب میزبان کانساار بساتندر پسااکانه

ساااولفیادی موجود در این    زاییباای پسااااکااناهترین کربنااتاز مهر
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کردر  زونی  و ساروزی  اشاارهتوان به سایدری ، اسامی کانساار می

رنب در این کانسااار، ساایدری  به رنب شاایری تا ساابز لجنی کر

سااازی بای برجسااته کانی(ر از ویشگیA-9شااکا  شااود )دیده می

بای موجود توان به وابستگی ربعی ر داد آن به گساسیدری  می

کرد کاه در امتاداد آن و باه شاااکاا  ویشه گساااا زردو اشااااره  و باه

-9شاکا  شاده اسا  )ای تشاکیاتییه -ساا تاربای شابکه داربساتی

Bمتر متییر  ساااانتی  20تاا    1باا در این نو  ر اداد از  (ر پهناای تییاه

از    طور عمومی ارتباط متبتی بین اضااای  الی هاصااا اساا  و به

باا وجود داردر از  باای گسااالی و پهناای تییاهباازشااادگی ساااامااناه

( که C-9شاکا  اساتفاده شاد )  XRDبای موجود برای آنالیز نمونه

در آن ساایدری  به عنوان ااز اصاالی و پیری ، کلساای  و کوارتز،  

باای باارز بمراه باا این نو  باای ارعی بساااتنادر از ویشگیکاانی

بای پیری  دودکائدرار در زون گسالی اسا   کربنات، هضاور دانه

کاه هااکمیا  یا  محیط اهیاایی را در زماان تشاااکیاا دو کاانی  

بای صاورت پوساته زونی  بر بهساازدر اسامی مزبور، مساجا می

صاورت رورشادی در    بای گسالی و بر بهکربناتی بر روی صافحه

بای مرتبط با یبای گسالی و شاکساتگبای بیر مرتبط با محیطهفره

بای موجود زونی (ر اسامی Eو  D-9شاکا  شاود )با دیده میدرزه

ریزتر بوده و سااایمای بالو  بای گسااالی، دانهبا و زوندر صااافحه

(؛ اما انوا  موجود در اضااابای  الی F-9شااکا  کلمی دارد )گا

تر  ری کاما داشاااتاه و ابلاو دانه درشااا با، ارم بلومرتبط با درزه

اسااا ؛ اگرچاه این مو اااو ، یا  رااعاده عمومی نیسااا ر از این  

-9شااکا  اسااتفاده شااد )  XRDبا برای انجام تجزیه و تحلیا  کانی

Gباای زیرین کاانساااناب کاه متاأثر از  باا ابلاو در اا (ر این هفره

اند، در  ز سااب  زمین بودهبای گساالی با تیذیه بیر مرتبط ا سااامانه

 شوندرمعدن زیرزمینی کوش  مشابده می

زایی  تر پساااکانهبدون شاا ، هاکمی  شاارایط عمومی اکساایدان

زونیا  و تکااماا  ساااولفیادی، نمباه عب  در تشاااکیاا اسااامیا 

بای سنگی سولفیدی با و لایهبای کربناتی در مجاورت تودهپوسته

(ر از  Bو  A-10شاکا  باسا  )بای گسالی و درزهمرتبط با ساامانه

بای  زونی بای رابا مشاابده در زمینه ا تلا  بین اسامی ویشگی

باای  زونیا شاااده در دو محیط باایاد گفا  کاه اسااامیا تشاااکیاا

باایی از  باا و رگیاهشاااده در محیط گسااالی، میزباان رگاهتشاااکیاا

شاده  تشاکیاکه اسامی  زونی  اکسایدبای روی بساتند؛ در صاورتی

باای باا، بادون چنین آثااری اساااا ر از ویشگیباا و هفرهدر درزه

زونی  و ژیسس اسااا   توجه، بمرابی اسااامی شااانا تی راباکانی

( کاه تمریبااع در تماام نمااط مورد بررسااای میزباان C-10شاااکاا  )

بای گساالی، به  وبی مشااهود زونی  در سااامانهزایی اساامی کانه

کرد که روی به  ر در مورد منشااأ روی و کربنات، باید اشااارهاساا 

گراته اساا ؛ زیرا ارتباط  اهتمار زیاد از بمان ساانب میزبان منشااأ

مسااتمیمی بین هجر زون اکساایدان و نبود کانساانب سااولفیدی در 

باای متیلیاا در زون گسااالی وجود داردر بمینین هضاااور زون

( بیانگر انتمار D-10شاکا  زونی  )زایی اسامی محیط مجاور کانه

زونی  اسا   بای کربناته به محا تشاکیا اسامی با ااصاله کر گروه

کاه هاداراا بناای سااایاار از بیشااای از کربناات، از بماان ساااناب  

شاده اسا ر بنابراین، نمبه عب  در  دولومیتی میزبان ساولفید تأمین

کوشاا ،   زونی  در میزبان سااولفیدی در کانسااارتشااکیا اساامی 

تیییر شارایط سایار از هال  اهیایی به هال  اکسایدان بوده اسا ر بر 

(،  E-10شاااکاا  باای میکروساااکوپ الکترونی )اسااااس بررسااای

باای روی در بر ی از ر ادادباا، در یا  طی  ترکیبی از  کربناات

بالاوربااای کاربانااات اناادازه  بساااتاناادر  ماناگاناز  و  آبان  روی،  بااای 

وی و آبن باا اازایه میزان منگنز، روناد کاابشااای باای رکربناات

مای طایا   نشااااان  ایاکاسدباادر  پارتاو  انارژی  اااازبااای    پاراش  ایان 

 شده اس رارائه F-10شکا شنا تی در کانی

ساروزی  نساب  به دو کانی کربناتی ربلی )سایدری  و   رلروزی: 

زونی ( در کانساار کوشا ، دارای اراوانی کمتری اسا  و اسامی 

بای شاده اسا ر این کانی در بررسایبای اکسایدان تشاکیادر زون

صااحرایی، نمود چندانی ندارد و در ر دادبای موجود به صااورت  

اکساایده و کربناتی به  بایی با گسااترش کر بر روی ساابو   رشااته

بای میکروساکوپ صاورت محدود رابا شاناساایی اسا ر در بررسای

 (ر 11شکا  الکترونی، ر داد آن با ژیسس، رابا تشیی  اس  )
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: نتیجه تجزیه و  Cتر، ای کانی سایدری  در نمای نزدی : ارم تییهBبای وابساته به گساا زردو در کانساار کوشا ، : ر داد سایدری  در رگهA. 9کلت   

زونی  در  : اسامی Eبایی از معدن زیرزمینی کوشا ، بای گسالی در بیهبای  الی در زون: هفرهDاز کانی سایدری  نمونه منتیو،    XRDتحلیا 

: نمایی  Fبا را به بر پیوند داده اسا ، مجزا از بر و به عنوان سایمان، ربعهبای صاورت رورشادی بر روی ربعه با که بهبا و گساابای مرتبط با درزههفره

زونی  منتیو مورد تجزیهر از کانی اسامی   XRD: نتیجه تجزیه و تحلیا  Gبای از پیه موجود و شاده بر روی ربعهزونی  تشاکیاتر از اسامی نزدی 

:  Car: کلساای ،  Cal: ساایدری ، Sdشااده اساا  )( ارتباسWhitney and Evans, 2010( و ویتنی و اوانز )Warr, 2021علائر ا تصاااری از وار )

 زونی (ر   : اسمی Smt: کوارتز، Qz: پیری ، Pyکربنات، 
Fig. 9. A. Iron carbonate in the form of siderite in veins related to Zardu fault in the Kushk ore deposit, B: Bladed form 

siderite in a closer view, C: XRD pattern of siderite of the representative crystal analyzed, D: Open spaces in fault zones 

in the Kushk underground mine, E: A closer view of smitsonite formation on preexisting rock fragments, F: Overgrowth 

of smitsonite on separated fragments as cement connecting fragments in joints and fault related open spaces, and G: XRD 

pattern of smithsonite of the representative crystal analyzed. Abbreviation after Warr (2021) and Whitney and Evans 

(2010) (Sd: siderite, Cal: calcite, Car: carbonate, Py: pyrite, Qz: quartz, Smt: smithsonite).  
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: Cزونی ،  زایی اسامی تری از کانه: نمای نزدی Bزونی  در سانب میزبان شایا و دولومی  پیریتی در کانساار کوشا ، : ر داد اسامی A  .10کلت   

بای روی، آبن از ر داد کربنات BSE: تصاویر Eزونی ،  زایی اسامی : کابه تیلیا مشاهود در بیه میزبان کانهDزونی  و ژیسس، یااتی اسامی بر

(  Whitney and Evans, 2010( و ویتنی و اوانز )Warr, 2021بای کربناتی مورد بررسایر علائر ا تصااری از وار )از کانی  EDS: طی   Fو منگنز و  

 : ژیسس(ر  Gpزونی ،  : اسمی Smtشده اس  )ارتباس
Fig. 10. A: Smithsonite occurrence in the shale and pyritic dolomite host in the Kushk ore deposit, B: a closer view of 

smithsonite mineralization, C: association of smithsonite and gypsum, D: evident porosity reduction in the smithsonite 

mineralization host, E: BSE image of Zn, Fe, and Mn carbonates mineralization, and F: EDS of carbonate minerals 

investigated. Abbreviations after Warr (2021) and Whitney and Evans (2010) (Smt: smithsonite; Gp: gypsum).  
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(  Warr, 2021ر  علائر ا تصااری از وار )در کانساار کوشا از ر داد ساروزی  در زون اکسایدان با بمایایی از اسافالری  و گالن   BSEتصاویر    .11کلت   

 : گالن(ر  Gn: اسفالری ، Sp: سروزی ، Cerشده اس  )( ارتباسWhitney and Evans, 2010و ویتنی و اوانز )
Fig. 11. BSE image of cerussite occurrences in oxidized zone as well as sphalerite and galena remnants in the Kushk ore 

deposit. Abbreviations after Warr (2021) and Whitney and Evans (2010) (Cer: cerussite, Sp: sphalerite, Gp: galena).  

 
با در کانسااار سااولفیدی کوشاا ،  هضااور سااولفات  :هارلکل ات

با در این کانسار  مو وعی رابا درک از نظر زایشی اس ر سولفات

ابلو به صاااورت ژیسس )و کمتر اپساااومی ( در بمرابی با ساااایر  

(، A-12شاااکاا  ژنتیا  )ی هااصااااا از اراینادباای اپیبااکاانی

  - ای( به صاااورت لایهO2· 22H 4(SO4)2FeAlبالوتریشااایا  )

( و B-12شاکا  بای گسالی منمب  با شایا سایاه )ای در زونرشاته

ملانتریا   باای آمور  یاا نیماه بلورین از جملاه  بمینین ساااولفاات

2(H2+Fe )(O2· H4SO6O( بساتندر ملانتری  )Dو    C-12شاکا  )

ترین ساااولفاات آبن در معاادن دارای پیریا  اسااا  کاه باه معمور

  بای معدنی و بمینین به صااورت ر دادبای اسااتالاکتیتی در تونا

با ای در محا انمبا  گساابای بسایار نازک و رشاتهصاورت ساوزن

اندر سرع  بالای بای مزبور در معدن کوش ، تشکیا شدهبا تونا

ا یر و در محاا انمباا  زون  بای ملانتری  در هال   رشاااد رشاااتاه

تونااا دیواره  بااا  نو  گسااالی  این  ر ااداد  بیااانگر  زیرزمینی  بااای 

بای ساوزنی متشاکا از  کاری اسا ر رشاتهزایی پس از معدنکانی

باا در دا اا  باای ساااولفااتی علاوه بر محاا تمااط  گساااااکاانی

بای  با و زونبای موجود در درزهبای معدنی، در دا ا هفرهتونا

 اندرشدهگسلی تشکیا 

4(SO3(2(OH)6بای دیگر شاااما ژاروساای  )سااولفات
3+KFe  )

شاااکاا  ( )4(SO3KAl(2(OH)6( و آلونیا  )Bو    A-13شاااکاا  )

13-C    وD   بساااتند که مورد ا یر ابلو به صاااورت ناتروآلونی )

(NaAl3(SO4)2(OH)6هضور داردر )
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: ر داد سولفات  B،  در کانسار کوش بای شکستگی و سب  گسلی سرب در زون  -با )ژیسس( و اکسیدبای آبن و روی: ر داد سولفاتA.  12کت   

: ر داد ملانتری  در ی  زون گساالی که پیشااتر با ساایلیس و  Dبای گساالی و : ر داد ملانتری  در شااکسااتگی و زونCبالوتریشاای  در زون گساالی،  

: Mln: ژیسس،  Gp  )شاده اسا ( ارتباسWhitney and Evans, 2010( و ویتنی و اوانز )Warr, 2021کربنات پر شاده اسا ر علائر ا تصااری از وار )

 ر: سیلیس(Si: کربنات، Car: بالوتریشی ، Hth: اپسومی ،  Esmملانتری ، 
Fig. 12. A: sulfates (gypsum), Fe and Zn-Pb oxide occurrences at fractured zones and fault planes in the Kushk ore 

deposit, B: occurrence of sulfate halotrichite at fault zone, C: melanterite occurrence at fractures and fault planes, and D: 

melanterite occurrence at a fault zone formerly filled with silica and carbonate. Abbreviations after Warr (2021) and 

Whitney and Evans (2010) (Gp: gypsum, Mln: melanterite, Esm: epsomite, Hth: halotrichite, Car: carbonate, Si: silica).  

 
وابساااتگی تشاااکیا ژاروسااای  به محیط میزبان شااایا به ویشه در  

تشاااکیاا در  باای گسااالی محرز اسااا ر باا این هاار، تماایاا باه  زون

که محا ر داد  بای اکسااایدان سااابحی دارد؛ در صاااورتیمحیط

بای بای با هاکمی  شارایط اکسایدان و در محیطآلونی  در محیط

تر اسااا ر در بر ی از نمااط، این دو کاانی باا بر مشااااباده عمی 

رساد، ژاروسای  در بازه  شاوند و از نظر تمدم و تأ ر، به نظر میمی

شااودر بدون شاا ، شاایا به عنوان  یتری تشااکیا مزمانی طولانی

ساانب منشااأ سااولفات برای ر داد این دو کانی اکساایدان مبر  

اسا ر بر اسااس مشاابدات میدانی، ژاروسای  تنها کانی ساولفات  

بای به شاادت اکساایدان اساا  و با کابه شااده در محیطتشااکیا

اهیای محیط، تشااکیا ژیسس و ناتروآلونی  و  -پتانساایا اکسااایه

ی ساااوزنی نیمه بلورین ساااولفاته، مجار تشاااکیا بابمینین کانی

ترین کانی یابندر لینارای  )ساولفات آبدار مس و سارب(، معمورمی

بای گسالی در کانسانب روی شاده در محا ساامانهساولفاتی تشاکیا

 (ر Fو  E-13شکا  با عیار بالای سرب اس  )
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از کانی ژاروسای  نمونه    XRD: نتیجه تجزیه و تحلیا B در کانساار کوشا ،بای اکسایده محدود به ساا تار : ر داد ژاروسای  در زونA .13کلت   

: ر داد لینارای  بر Eاز کانی آلونی  نمونه منتیو،    XRD: نتیجه تجزیه و تحلیا  D: ر داد آلونی  در کانسااانب پیریتی متأثر از گساااله،  Cمنتیو،  

تری از لینارای ر علائر ا تصااری از وار  : نمای نزدی Fبای گسالی کوچ  و  با در نماط نزدی  ساامانهوی سابو  بنی از گالن در محا شاکساتگیر

(Warr, 2021( و ویتنی و اوانز )Whitney and Evans, 2010ارتباس )(  شاده اساJrs ، ژاروسای :Alu  ، آلونی :Lna:   لینارای ؛Py  ، پیری :Gn  :

 گالن(ر  
Fig. 13. A: jarosite occurrence at structure bound oxidized zones in the Kushk ore deposit, B: XRD pattern of jarosite in 

the representative sample analyzed, C: alunite occurrence in pyritic ore affected by faulting, D: XRD pattern of alunite in 

the representative sample analyzed, E: Linarite occurrence on surfaces enriched in galena in fractures close to fault 

systems, and F: a closer view of linarite. Abbreviations after Warr (2021) and Whitney and Evans (2010) (Jrs: jarosite, 

Alu: alunite, Lna: linarite, Py: pyrite, Gn: galena). 
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دو کانی اسافاتی شاا   و منحصار به ارد در کانساار  ها   فسل ات

روی و ساارب کوشاا  شاااما واریسااکی  و اساافوایلی  بسااتندر 

با یا ساایالات دارای محتوای بالای در اثر بر ورد آب  واریسااکی 

بای با میزان بالای آلومینیر تشاااکیا  بای اسااافاتی با سااانبگروه

ای متمایا به سابز تیره شاودر این کانی با رنب زیبای آبی ایروزهمی

( و یا با  A-14شااکا  ای )بای موجود به صااورت رگهدر ر نمون

کند؛ اگرچه به نظر  (  ودنمایی میB-14شاااکا  ای )سااایمای لکه

پرشاااادگی اضاااااباای    دلیاارسااااد کاه هاالا  ا یر معمولاع باهمی

بای اسافاتی به وجود آمده اسا ر  پذیر با سایار بنی از گروهواکنه

شاناسای و  اع  در نگهداشا  آب واریساکی  از نظر ساا تار کانی

کر باه رناب زرد و در نهاایا  باه رناب سااافیاد موجود در آن، کر

کاانی    XRD، طی   D-14شاااکاا  (ر در  C-14شاااکاا  گرایاد )می

شاده اسا ر صاورت عمومی ر داد واریساکی  در  واریساکی  ارائه

ساانب میزبان شاایا اساا ؛ اما در کانسااار کوشاا ، این ر داد در  

بای بای با سازندهسنب میزبان کربنات اکسیده و بمینین کربنات

( در سااابو  صاااا  گسااالی و Fو   E-14شاااکا  محدود توای )

(، H-14شاکا ( با بمرابانی از آلونی  )G-14شاکا با )شاکساتگی

بای شاودر سایمای ر داد واریساکی  هتی در بررسایمشاابده می

SEM ( 15شاکا  نیز ممکن اسا  به صاورت صادای دیده شاود -

Aنمایی بیشاتر، ساامانه بلورین  بای مزبور با بزرگ(؛ اما در بررسای

شاکا واریساکی  به و او   ارتورومبی  با سایمای ر داد ساوزنی

بای دسا  آمده در بررسای رابا تشایی  اسا ر بر اسااس نتای، به

SEM    و تصاااویرباایBSEباای واریساااکیا  دارای طی  ، کاانی

( و اساااترنگی  O2.2H4AlPOترکیبی از دو کانی واریساااکیا  )

(O2.2H4FePO(  وابساااته به گروه واریساااکی )  15شاااکا-B )

  اسااافااتاه   باایکاانی  دیگر  باه  توانادمی  واریساااکیا   بساااتنادر کاانی

 آن  اروپااشااای  از  هااصاااا  باایکاانی  تریناز معمورر  شاااودتجزیاه

  کلسااایر(  و  آلومینیر  آبادار  کرانادالیا  )اسااافاات  باه کاانی  توانمی

 ر(C-15شکا  کرد )اشاره

توجاه در معادن کوشااا ، بمرابی بیه باای رااباایکی از ویشگی

زایی واریسکی  با سا تاربای گسلی اس ر سا تاربای میزبان کانه

عنوان رابروبای   بدیا بهبا نمشاای بیشااناساای از جمله گسااازمین

صاااورت وجود عواماا  کنناد و در  دبناده سااایاالات ایفاا میانتماار

زایی  شاایمیایی مورد نیاز برای انحلار و انتمار عناصاار، به کانهزمین

عنوان  توانناد باه  طور عاام بر میباا باه  شاااونادر گسااااامنجر می

رابروبایی برای انتمار سیار، نمه بازی کنند و بر اینکه با رابیابی  

محا   شده و دربه مناط  کر اشار، به گاززدایی از سیار هاما منجر

نشااساا   رو  و رابیابی به محیط باز و روی سااب  زمین، در ته

زایی در وار  بمان با موثر باشااندر گسااا اصاالی میزبان کانهکانی

زایی بر در شااا ه اصاالی آن و بر در  گسااا پهنو اساا  که کانه

بای ارعی وابسااته به آن )تا هد شاامالی گسااا کوشاا (  شااا ه

و   ی نیز ابلو شایا اسا زایگراته اسا ر سانب میزبان کانهصاورت

زایی و با تأمین آلومینیر مورد  سااایار عاما کانی عل  هجر زیادبه 

بای میکرودیوریتی و نیاز در مناب  شایلی در اواصاا زیاد، در سانب

گراته  زایی صاورتبمینین در واهدبای کربناتی و توای نیز کانی

  روباز  بیه در  واریسااکی  ر نمون  صااحرایی،  اساا ر مشااابدات

 و  ایشااکا، رگیهبی  ایتوده گرب  شااکا به  را  کوشاا  معدن

دبدر جنبه دیگر ابمی  واریساکی  می نشاان  الی اضاای  پرکننده

زمین نظر  ااااز از  میزبااانی آ رین  کااانسااااار،  این  در  شاااناااسااای 

بای اسافالری   صاورت رگهزایی اسا  که به و او  به  اسافالری 

عبارت دیگر، پس از    دبدر بهدر زمینه واریساکی ، ر داد نشاان می

ر داد ی  زونی  و سایلیس،  تشاکیا واریساکی ، آلونی ، اسامی 

ساولفیدی تأ یری که به تشاکیا اسافالری  در کانساار کوشا   ااز

 شده اس ، مشهود اس ر  منجر

بای این کانی به رنب آبی شافا  بسایار زیبا در محا  فسل کفییی: 

بایی که در متن کانسانب زد ساا تاربای گسالی و شاکساتگیبرون

شاده اسا ر این کانی ی  اسافات آبدار  روی هضاور دارند، تشاکیا

در     O2.4H2)4(Fe, Mn) (PO2Znروی اساااا  کاه باا ارمور   

شاودر این کانی بسایار نادر بوده  ساامانه بلورین منوکلینی  متبلور می

و در منااطمی از جملاه در بولیوی، آلماان و ایران )معادن کوشااا ( 

شده اس ریاا 
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ساازی واریساکی  نو  پرکننده اضاای  الی در زون  : کانیB،  در کانساار کوشا ای در زون گسالی پهنو  ساازی واریساکی  نو  رگه: کانیA  .14کلت   

گراتن در معرض بوای آزاد و از  باا تگی واریساااکیا  باه عنوان سااایماای باالاو در منااطمی کاه باه دلیاا ررار: رنابCگسااالی پهنو در معادن کوشااا ،  

ساازی واریساکی  در سانب میزبان کربنات : کانیEکانی واریساکی  از کانساار کوشا ،   XRD: الگوی  Dداده اسا ، دادن آب مولکولی رخدسا 

: ر داد واریساکی   Hبای موجود در میزبان کربناتی و  : ر داد واریساکی  با سابو  صاا  در ریز گسااG،  تری از واریساکی : نمای نزدی Fاکسایده،  

شاده اسا  ( ارتباسWhitney and Evans, 2010( و ویتنی و اوانز )Warr, 2021آبگیری شاده و آلونی  در زون اکسایدانر علائر ا تصااری از وار )

(Jrs ، ژاروسی :Alu ، آلونی :Var ر) واریسکی : 
Fig. 14. A: vein type variscite mineralization at the Pahnu fault zone in the Kushk ore deposit, B: open space filling type 

variscite mineralization at the Pahnu fault zone in the Kushk mine, C: variscite loss of color as the common aspect of 

variscite in localities where the loss of molecular water occurred due to exposing to water, D: XRD pattern of variscite 

mineral at the Kushk ore deposit, E: Variscite mineralization in the oxidized carbonate host, F: a closer view of variscite, 

G: variscite occurrence with slicken surface in minor fault zones in the carbonate host, and H: occurrence of dehydrated 

variscite and alunite in the oxidized zone. Abbreviations after Warr (2021) and Whitney and Evans (2010) (Jrs: jarosite, 

Alu: alunite, Var: variscite). 
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از بلوربای   BSE: تصااویربای B، یاا  با ژیسس در کانسااار کوشاا از ر داد واریسااکی  با ساایمای صاادای بر BSE: تصااویربای A  .15کللت   

شااکا آبن و رویر ای نازک و اکساایدبای بی: بلور واریسااکی ، بلوربای نازک کراندالی  با سااا تار تییهCارتورومبی  واریسااکی  و اسااترینگی  و  

:  Stg: واریسااکی ،  Var: ژیسس، Gpشااده اساا  )( ارتباسWhitney and Evans, 2010( و ویتنی و اوانز )Warr, 2021علائر ا تصاااری از وار )

 : کراندالی (ر Cdlاسترینگی ،  

Fig. 15. A: BSE photomicrographs of Variscite occurrence showing conchoidal fracture associated with gypsum in the 

Kushk ore deposit, B: BSE images of Variscite and strengite orthorhombic crystals, and C: Variscite crystal, thin tabular 

crandallite crystals and amorphous Fe-Zn oxides. Abbreviations after Warr (2021) and Whitney and Evans (2010) (Gp: 

Gypsum, Var: Variscite, Stg: Strengite, Cdl: Crandallite).   
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بای  شایمی چینهر داد این کانی، وابساتگی بسایار شادیدی به زمین

که برای تشااکیا این  صااورتیمجاور و کنترر سااا تاری دارد؛ به 

بای بنی از روی نیاز بای اسافاتی و بر به سانبکانی بر به گروه

شاناسای و ساا تاری، منشاأ اسافات، بای چینهاسا ر بر اسااس بررسای

بماان اا  ادیااکااریاای متعل  باه نپوپروتروزوئیا  باالایی اسااا  کاه  

  بای گسالی به کانسانب روی )میزن و منب  ود را از طری  ساامانه

بای بنی از روی( رساانده و به تشاکیا اسافوایلی  در شاکساتگی

(؛ اگرچه منشاأ اولیه  ود A-16شاکا  شاده اسا  )ساا تاری منجر

تر ارتباط  با نیز ممکن اسااا  با منااب  ماگمایی ردیمیاین اسااافاات

نشااینی ساایالی که به تشااکیا رسااد که تهداشااته باشاادر به نظر می

و  Ehشاده اسا ، وابساتگی شادیدی به تیییرات ی  منجراسافوایل

pH  باایی تراکر باالا داشاااتاه اسااا ؛ زیرا این کاانی ابلاو در محاا

زونی (  بای با بنیان کربناتی )از جمله اسمی دبد که کانینشان می

توجهی اسااا ر بمینین این کاانی باا ژیسس، نیز دارای ر اداد رااباا

رساااد که سااایاار عاما  ( و به نظر میB-16شاااکاا  یاا  بوده )بر

تشااکیا اساافوایلی  در ابتدا اساایدی بوده که با بر ورد با محیط 

زونی (، محتوای اسافاتی  ود را  کربناتی از پیه موجود )اسامی 

بای اسااافاتی با روی موجود در سااانب که کرده و این گروهآزاد

زونی  شاااده، می ابتدا اسااافالری  بوده و در نهای  تبدیا به اسااا 

داده و اسفوایلی  را به وجود آورده اس ر ممکن اس  این  واکنه

تر نیز بوده باشاد، یا اینکه سایار مزبور که روابط زمانی بسایار اشارده

بنی از بنیان اسافات بوده اسا ، امط کانسانب ساولفیدی اولیه را  

بد  ررار داده باشاد و نتیجه بر ورد آن سایار با کانسانب بنی از  

زونی ،  زاد از جمله اسااامی بای برونفالری ، تشاااکیا کانیاسااا 

زونی  نیز به  اسافوایلی  و ژیسس باشاد؛ زیرا اسافوایلی  با اسامی 

آید و یاا  اسا ر این شارایط بسایار به ندرت پیه میو او  بر

شااایمیایی و ساااا تاری در کنار بر و نیز بمین عواما پیییده زمین

بساتر زمان، عاما تشاکیا بسیار  محدودی  در تأمین منب  اسافات در

یاااتی واریساااکیا  و ناادر این کاانی در پوساااتاه زمین اسااا ر بر

بای گسالی توجه در بر ی از ساامانهاسافوایلی  از ر دادبای رابا

از ر داد   BSE، تصویر C-16شاکا  در کانساار کوشا  اسا ر در 

 شده اس رارائهبای واریسکی  و اسفوایلی  کانی

کلیماانیا  یاا بیادرواسااافاات آبادار آلومینیر و روی از    کییملانیل: 

توجاه در مماادیر رااباا مشااااباده در سااابو   باای راابااجملاه کاانی

اکسایده کانسانب ساولفیدی در کانساار کوشا  اسا  که ویشگی 

شااعاعی آن اساا  که مرکز   -اصاالی ر داد آن، ساایمای سااوزنی

آبن باا مماادیر متییری  ساااامااناه شاااعااعی را اکسااایادباای روی و  

 (ر  17شکا دبد )آلومینات نیمه متبلور تشکیا می

تشاکیا کانساار کوشا  در ی  هو اه    ها و رلییی: رلیییتات

با،  کشااشاای از مسااائلی اساا  که ارتباط نزدیکی با زایه ریزلایه

بای ساایلیساای در ساانب میزبان کانسااار داردر در  با و رگیهرگه

 Zandبای سایلیسای )بای کمرپایین کوشا ، هضاور ریزلایهاا 

et al., 2021با که ساایمای  زلایه( مشااهود اساا  و تشااکیا این ری

(، در  A-18شااکا  بای ساایلیساای )چرتی نیز دارند و بمینین رگه

شااودر از  ارتباط با محیط کشااشاای کانسااار )نو  ساادکس( تعبیر می

بای ساایلیکاتی در کانسااار کوشاا ، میزبانی بای این رگهویشگی

اسااافالری  و گالن آ رین اازبای کانسااانب ساااولفیدی از جمله  

(ر آثاار ثاانویاه دیگری از ر اداد سااایلیس و B-18شاااکاا  اسااا  )

زایی وابساااته به ساااا تار در کانساااار  با در اازبای کانهسااایلیکات

زایی  شااود که در ارتباط با مراها پساااکانهکوشاا  مشااابده می

تشاکیا ساولفیدی در این کانساار بساتندر با این هار، سایمای اصالی 

مورای  در  توان تشاکیا بمیبا در کانساار کوشا  را میسایلیکات

باای صاااورت پ   گراا  کاه البتاه ر اداد  اااعیفی داشاااتاه و باهنظر

بلورین باا ممااط  ارتورومبیا  و منشاااعاو از نمااط واهاد، بر روی 

(ر به نظر  Dو   C-18شااکا  اند )زونی  تشااکیا شاادهزمینه اساامی 

صااورت اسااید رسااد که منشااأ ساایلیس، آزادسااازی ساایلیس به می

در محیط بوده باشاد؛   pH( هاصاا از اازایه  4SiO4Hسایلیسای  )

زیرا ر داد ساایلیکات در این بین چندان زیاد نیساا  و به طور رابا  

زونی  در  تشااییصاای، تشااکیا ساایلیکات روی در زمینه اساامی 

یساای  در ا تیار تواند ممدار کاای اسااید ساایلممادیر بساایار کر می

 بگذاردر  
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: تشاکیا اسافوایلی  در  Bبای گسالی موجود در کانسانب پرعیار روی در معدن کوشا ، با و صافحه: ر داد اسافوایلی  در شاکساتگیA  .16کلت   

بای واریسااکی  و اساافوایلی ر علائر  یااتی کانی: برCبا و اکساایدبای روی و کمتر اکسااید آبن بسااتند و بایی که دارای ژیسس، کربناتشااکسااتگی

 : ژیسس(ر Gpزونی ، : اسمی Smt: واریسکی ، Var: اسفوایلی ، Ppشده اس  )( ارتباسWarr, 2021ا تصاری از وار )
Fig. 16. A: Phosphophyllite in fractures and fault plains hosted in high grade ore in the Kushk mine, B: phosphophyllite 

formation in fractures having gypsum, Zn carbonates and oxides and less Fe oxides, and C: association of variscite and 

phosphophyllite. Abbreviations after Warr (2021) (Pp: phosphophyllite, Var: Variscite, Smt: smithsonite, Gp: gypsum). 
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شعاعی کلیمانی  با  -از کانی سوزنی BSEتصویر  :B و بای سوزنی شعاعی در زمینه کربنات روی در کانسار کوش تجم  کانی :A  .17کت  

   : کلیمانی (رKlm ،زونی : اسمی Smtشده اس  )( ارتباسWarr, 2021علائر ا تصاری از وار )ر اکسیدبای روی و آبنمرکزی  

Fig. 17. A: accumulations of radial needle shaped minerals within the Zn carbonate host in the Kushk ore deposit, and B: 

BSE photographs of kleemanite needle-radial mineral centered by Zn and Fe oxides. Abbreviations after Warr (2021)  

(Smt: smithsonite, Klm: kleemanite). 

 
شااانااسااای پیشاااین، از جملاه  اکساااایه ااازباای کاانی  اکسللیلدهلا 

بای  ویشه در زون  بای محرز در کانسار کوش  اس  که بهویشگی

شاوندر  بای کانسانب دیده میزد تودهگسالی و بمینین محا برون

بای اکسایدی اکسایدبای آبن، روی، سارب و منگنز از جمله کانی

شه در معدن وی بای اکسایدی بهمهر در این کانساار بساتندر پوشاه

نیز در  اار  از محوطاه اعاار معادن در نااهیاه درگزین  روبااز و 

بای متعددی بساااتندر تبدیا  )شااامار معدن اعار(، دارای ر نمون

( از  B-19شااکا  ( به اکسااید )A-19شااکا  کربنات عناصاار پایه )

بناته اس  که شدت گسترش  بای کربای رای، در زونجمله پدیده

بای گسالی اعار در مسایر کانسانب آن وابساته به دساترسای ساامانه

 (ر  C-19شکا  بای اکسیده )سولفاته( اس  )کربناتی به آب

 

 بحث

کانساار کوشا  از جمله کانسااربای نو  سادکس در رده جهانی 

کاانساااناب ساااولفیادی اسااا  و باه عنوان کاانسااااری باا محتوای  

ای از ایران مرکزی ررار  شااده اساا ر این کانسااار در منبمهشاانا ته

شاااده در  ترین واهادباای شاااناا تاهدارد کاه میزباان ر نمون رادیمی

 -سانب متشاکا از واهدبای آتشافشاانیپوساته ایران اسا ر این پی

بایی تا شیس  سبز اس ر  دگرگون تا دگرگون با درجهرسوبی نیمه

ر بیشاای از زون تکتونوماگمایی ایران مرکزی  کانسااار کوشاا  د
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طای رارار ریافاتای  دیاریانااه  ماحایاط  یاا   مایازبااان  کااه  اساااا   گارااتااه 

کاامبرین پیشاااین بوده اساااا ر بناابراین،   -پروتروزوئیا  پساااین

شااایمی اولیاه محیط تشاااکیاا کاانساااار وابساااتاه باه اراینادباای زمین

بای بای ریفتی بسااتندر بر اساااس بررساایشاایمیایی در محیطزمین

توان برای گراته، تا کنون سااه ااز سااا تاری عمده را میصااورت

گرا ر گروبی شنا تی تشکیا کانسار کوش  در نظرمحیط زمین

از سااا تاربا که موسااوم به سااا تاربای کهن پیشاااریفتی بسااتند، 

از کوه رباا  باه  پاانمربوط  شاااوناد کاه طی آن، آاریکن میزایی 

 وردگی و نباای وسااایعی از ابررااره گنادواناا، متحماا چیبیه

بای مرتبط با محیط ریف ،  ای شااده اساا ر گسااادگرکونی ناهیه

زایی  شاما دومین ااز از گسله اصلی منبمه بستندر این ااز به کانه

شااده اساا ر ارایندبای روی و ساارب در ساانب میزبان شاایا منجر

زایی عناصاار پایه در این کانسااار ابلو  بالو درگیر در ر داد کانه

شاااده اسااا   ین زمیناه چنادین پشوبه انجاامیکساااان بوده و در ا 

(Rajabi et al., 2020ر)  

 

 
میزبان زایی اسفالری  و گالن در میزبان رگه سیلیسی که در سنب : کانهB،  در کانسار کوش بای سیلیسی در سنب میزبان دولومی  : رگهA  .18کت   

:  Hmpشااده اساا  )( ارتباسWarr, 2021مورای  بر بسااتربای اساامی  زونی ر علائر ا تصاااری از وار ): تشااکیا بمیDو   Cشااده اساا ، شاایا تزری 

 : گالن(ر Gp: اسفالری ، Spزونی ، : اسمی Smtمورای ،  بمی
Fig. 18. A: Silicic veins within the dolomite host rock in the Kushk ore deposit, B: mineralization of sphalerite and galena 

within the silisic vein injected to the shale host, C and D: hemimorphite formed on the smithsonite host. Abbreviations 

after Warr (2021) (Hmp: hemimorphite, Smt: smithsonite, Sp: sphalerite, Gp: galena). 
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زونی  به  : اکساایه با شادت متوساط اسامی B، در کانساار کوشا بای گسالی شاده در اضاابای  الی در ساامانهزونی  تشاکیا: اسامی A .19کلت   

شاده  ( ارتباسWarr, 2021بای گسالیر علائر ا تصااری از وار )بای وابساته به ساامانه: تشادید اکساایه روی در مجاورت شاکساتگیCاکسایدبای روی و  

 مورای (ر : بمیHmpزونی ،  : اسمی Smtاس  )
Fig. 19. A: Smithsonite formed in open spaces on fault systems in the Kushk ore deposit, B: smithsonite moderately 

oxidized to Zn oxides, and C: intensity of Zn oxidation close to fractures related to fault systems. Abbreviations after 

Warr (2021) (Smt: smitsonite, Hmp: hemimorphite). 

 
کلیمیایی در کانسلار کککلا از زمین  -رلاح اری تتکین  

تشلتی  کانسلنی رلکل یدی تا پیدایا فازهای محدود بر 

 راح ار

بای گسالی شایمی در ساامانهزمین  -در مورد ارتباط مساتمیر ساا تار

تواند به نمه ااز اور، اطلاعات چندانی در دسا  نیسا  و امط می

مااگمااباای باای گسااالی عمی  بر  شااایمیاایی ساااامااناهتکااماا زمین

ای محدود شود که ممکن اس   گیر شده در اعماز پوسته رارهجای

بای متأ ر نمه منشاااأ الزبای پایه را بازی کرده باشاااندر در دوره

بای ااز دوم ارتباط مسااتمیمی با ااز ریفتی دارند که در این  گسااا

شااده  زایی روی و ساارب در ساانب میزبان شاایلی تشااکیاااز، کانه

ط تشااکیا کانساانب سااولفیدی در کانسااار  اساا ر در مورد شاارای

گرا ، از  توان در نظرشایمیایی  اصای میکوشا ، شارایط زمین

طور معمور برای جمله هاکمی  شااارایط اهیایی و اسااایدی که به 

تشاکیا اازبای ساولفیدی اولیه از جمله پیری ، اسافالری  و گالن 

و زایی  هاکر اسا ر تا کنون چندین پشوبه پایه برای بررسای کانه

 ;RTZ, 1972شاده اسا  )شاناسای کانساار کوشا ، انجامزمین

Rajabi et al., 2020ترین عواما تیییر در پایایی شرایط  (ر از مهر

کرد  بای گسالی اشاارهتوان به عملکرد ساامانهتشاکیا کانسااربا می

ا کاانساااناب در نتیجاه باای تشاااکیا کاه باه پویاایی مجادد محیط

کردن عواماا جادیاد از جملاه ایجااد رابروباای دساااترسااای  ارابر

بای محا  رو  بای سادکس، هفرهسایالات اکسایدان در ساامانه

گازبای اسایدی و در نتیجه کابه شارایط اسایدی هاکر بر محیط 

برای تشاااکیاا کاانی ایجااد اضاااااباای جادیاد  باای  و بمینین 

ساااا   در هو اااه  مینشاااودر پویایی زپسااااساااولفیدی منجر می

شاانا تی  بای زمینرسااوبی کوشاا  از جمله کنه -آتشاافشااانی
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بای زمانی طولانی پس از تشکیا کانسار کوش   محسوس در بازه

شنا تی و سا تاری در محیط بای چینهاس  که به ایجاد پیییدگی

شاناسای کنونی آن گیری سایمای زمینمیزبان کانساار مزبور و شاکا

ونه که ربا از این اشااااره شاااد، انبباز  گشاااده اسااا ر بمانمنجر

 وردگی مشاهود در ناهیه مورد بررسای،  ساا تاربای گسالی با چین

شااناساای سااا تاری اساا ر به عنوان  توجه از نظر زمیناز موارد رابا

گیری گساااا کوشااا  در ارتباط با پویایی هو اااه  متار، شاااکا

 وردگی در  رساوبی کوشا  اسا  که تکوین چین  -آتشافشاانی

شاانا تی و گسااییتگی در  به گسااله در واهدبای چینه این ناهیه

زایی اصاالی روی و شااده اساا  که میزبان کانههو ااه مزبور منجر

سارب در سانب میزبان شایا اسا ر بمینین در پیروی از بسایاری از  

ای طی زمان زایی، مساایربای آبرابهسااا تاربای گساالی پساااکانه

ه به ارساایه و گیری این مسایربا ابلو وابساتاندر شاکاشاکا گراته

بای گساییته در  بای سانگی موجود در محیطتیلیه جرمی ساازنده

گذاری در  ، رساوب20شاکا بای گسالی بساتندر بر اسااس مدر زون

هو اه کوشا  از شایا میزبان کانسانب تا دولومی  متعل  به ساری 

بای نیسااتین  (ر هرک A-20شااکا  گراته اساا  )ریزو صااورت

 وردگی  اعی  بای اولیه چینمنجر به گساله، به دنبار هرک 

آباز شاده    B-20شاکا  رساوبی در یار بربی   -در توالی آتشافشاانی

 وردگی مزبور در مورعیا  اسااا ر چر ه بلوکی و تاداوم چین

تین آثار گساا کوشا  و گساییتگی کا  مورد نظر به تشاکیا نیسا 

شاده اسا ر این پدیده با ی  شاناسای در این ناهیه منجرتوالی چینه

، یعنی نیستین  C-20شکا  چر ه بلوکی جدید در سام  راس   

شااده اساا ر گیری گسااا کن،، دنباربای منجر به شااکاهرک 

و   D-20شاااکاا   وردگی و گساااله بمراه باا آن در  تکااماا چین

شاناسای ریی ارساایه متناظر با آن، به پیدایی نیساتین شاکا زمین

باای یاادشاااده یعنی دره مجااور گساااا دو نااهیاه متاأثر از گساااله

شااده اساا ر به دنبار این  کوشاا  و دره مجاور گسااا کن، منجر

پادیاده و باا شااارو  دوره ثباات ساااا تااری، ر اداد یا  چر ه  

بلوکی ناار  در ساااما  چا  بلوک میاانی و هرکا  گرد  راسااا 

شاااکا   اااعی  بلوکی رو به پایین و عمو رونده بلوک بربی در  

20-Dلیز  اااعی  در صااافحه گسااالی ، به ر داد هرکتی شااایو

شود  گرد منجر میبای راس کوشا  و به دنبار آن شارو  هرک 

کانساااار )و با ی  گیری گساااا پهنو در آن ساااوی که تا شاااکا

یابدر به عبارت دیگر، شااارز( تداوم میچر ه به سااام  شااامار

لیز باای شااایاوگیری گساااا کوشااا  در ابتادا باا هرکا شاااکاا

گرد )در نتیجاه  باای راسااا شاااده و در نهاایا  باا هرکا شااارو 

یاااتاه اسااا ر در نهاایا ، چهاارچوب  باای مورب(، تاداومهرکا 

  E- 20شاکا  در ساا تاری امروزی کانساار کوشا  به صاورتی که 

نیز نماای   F-20شاااکاا  یاابادر در  شاااود، تکوین میمشااااباده می

 شده اس رشناسی کانسار کوش  ارائهریی زمین

شاکا    زیااز متما ساه ریتأثتح به طور کلی  زاییی پسااکانهباگساا

اساا ر ااز   یو ااو  رابا تشاای اند که تمدم و تأ ر آنها بهگراته

لیز معکوس  )با ساازوکار شایوگساا کوشا     ایبه تشاک تریمیرد

شاناسای  و شاوابد چینه  20شاکا  به واسابه مدر چر ه بلوکی در  

کننده و هد عنوان گسااا رب   که بهاساا     هشاادمنجرروی زمین( 

 نیموجود تاا کنون( در ا   یباا)بر اساااااس داده  یمعادن  مااده  یینهاا

)و پس از ی  مرهله اعالی    آن یدر پ  رشااودیمحدوده شاانا ته م

باای هرکا   جاادیساااباو ا ی  ، اااز بعاد اااعی  شااایاو لیز نرماار(

شاده  گرد در گساا کوشا  )که در ااز ربا تشاکیاامتدادلیز راسا 

زردو و پهنو شاده اسا  که بر  یباگساا  گیری متأ ربود( و شاکا

و طی اعالی  آنها، توده معدنی دچار   گرد دارندراسااا   یتیدو ماب

جایی شاااده اسااا  )هد نهایی گساااا  انفصاااار و دساااتیوش جابه

کوشاا  به ساام  شاامار معدن روباز، به موازات گسااا پهنو ررار  

عنوان    باا، گساااا کن، باهتنه  یانیا در اااز پاا   ،یا در نهااگیرد(ر  می

گرد گسااا چ   یصااورت   مرهله به  نیسااا تار ا  نیتریاصاال

بای زردو و پهنو نیز اسا  که در اثر اعالی  آن، گساا  گراتهشاکا

لیز  بای شاایوهرک  ر(7شااکا  اند )جایی شاادهدسااتیوش جابه

ای  زماان باا )یاا باا اااصااالاهبر 20شاااکاا  گسااالی کن، مبااب  الگوی  

لیز گراته اسا ؛ اما هرک  چ اندک از( گساا کوشا  صاورت

بای کوشا ، زردو  گرد گسااآن به و او  پس از عملکرد راسا 

 گراته اس رو پهنو، صورت
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گذاری اولیه در  : رساوبAرساوبی کوشا ؛    -هو اه آتشافشاانی  زایی در وردگی و گساله پسااکانهتکوین ساا تاری و ارتباط بین چین  .20کلت   

 وردگی  عی (  بای سا تاری اولیه )چین: هرک Bرساوبی کوشا  از شیا میزبان کانسنب تا اا  دولومیتی متعل  به سری ریزو،   -هو اه آتشافشاانی
 وردگی و گساله معکوس در محدوده میزبان گساا کوشا  که با گساییتگی بمراه بوده و  : تداوم چینCمنجر به گساله در یار بربی توالی یادشاده، 

بای متأ ر گیری گساا کن، در دورهای  شاکا وردگی  اعی  به گساله در یار شارری توالی یادشاده و در نهشاده اسا ر بمینین چینبا ارساایه دنبار
لیز نرمار گساا  بای محدود )و  اعی ( شایو وردگی و ارساایه در زون گساییته، تداوم گساله و نیساتین هرک : اتمام چینDمنجرشاده اسا ، 

ا کن،، تشاکیا سایمای امروزی  گیری گسا شاده اسا  و بمینین اتمام گساییتگی ناهیه شاکاگرد دنباربای راسا کوشا  )پیکان نارنجی( که با هرک 
شاناسای امروزی کانساار کوشا  به  ریی : زمینFشاناسای امروزی هو اه کوشا  و  : زمینEگرد آن، بای چ گساا کن، و سارانجام شارو  هرک 

 شدهبمراه محا ممب  انتیاب
Fig. 20. Structural development and the relationship between folding and post-mineralization faulting in the Kushk 
volcano-sedimentary basin. A: initial sedimentation in the Kushk volcano-sedimentary basin from the host shale to the 
dolomite horizon of the Rizu series, B: initial structural movements (weak folding) resulting in faulting in the western 
limb of the sequence mentioned, C: continuation in folding and reverse faulting in area hosting the Kushk fault associated 
with rupturing and followed by erosion, and moreover, the weak folding resulted in faulting in the eastern limb of the 
sequence mentioned and finally appearing the Konj fault, onwardly, D: cessation of folding, erosion within the ruptured 
zone, continuation in faulting and the initial limited (and weak) normal dip slip movements of the Kushk fault (orange 
arow) followed by dextral movements and also cessation of rupturing in the area hosting the Konj fault, the recent 
appearance of the Konj fault and finally initiation of its sinistral movements, E: the recent geology of the Kushk basin, 
and F: the recent morphology of the Kushk ore deposit marked by the direction of the section selected 
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در مورد شاارایط تشااکیا کانساانب سااولفیدی در محیط رسااوبی  

، به  (Rajabi et al., 2020)کانسااار کوشاا ، رجبی و بمکاران  

شایمی و اازبای ساولفیدی زمینشاناسای تشاکیا، بررسای محیط زمین

اندر با این هار و هاصاا از هاکمی  شارایط اولیه کانسانب پردا ته

زایی ساااولفیادی و در پیروی از تیییرات نظر باه تیییرات پسااااکااناه

ساا تی و ساا تاری و در نتیجه ررارگیری کانسانب ساولفیدی زمین

در برابر عواماا دیگر )و جادیاد(، از جملاه سااایاالات متحرک در  

بای گسالی، بوای آزاد و بمینین تیییرات رژیر کشاشای به  امانهسا 

  زایی به بای ترااشااری یا هتی تراکشاشای، تیییرات پسااکانهمحیط

بای کربناتی، اسافاتی، ساولفاتی و اکسایدی، صاورت تشاکیا کانی

زایی پسااساولفیدی در ارتباط با گساله ااز بروز کرده اسا ر کانه

لیز بمراه با  رهله گساله شایوداده اسا  که شااما ی  مساوم رخ

راساااا چین مرهلااه  یاا   )هرکاا  وردگی،  اولیااه  بااای گرد 

گرد بای کوشا ، زردو و پهنو( و ی  مرهله گساله چ گساا

اساااا ر کربناات مهرنهاایی )گسااااا کن،(  از  ااازباای  باا  ترین 

شانا تی پسااساولفیدی محدود بر ساا تار در کانساار کوشا  کانی

باای  زباان متیلیاا باا رویاهبساااتناد کاه باا سااایماای باالاو ساااناب می

رسد که تیلیا موجود شوندر به نظر میزونیتی مشی  میاسمی 

در این ساانب هاصااا گاززدایی از ساایار موجود در زون گساالی  

از سایار موجود در زون   2COباشادر به این صاورت که  رو  گاز  

نشاینی کربنات روی به صاورت  و در نتیجه ته pHگسالی به اازایه 

شاودر هضاور سانب میزبان دولومیتی )شایا  نجر میزونی  ماسامی 

کربنااتی تاا دولومیا  پرپیریا (، از عواماا تاأمین کربناات در سااایاار  

شاودر بین شادت تیلیا و ممدار  موجود در زون گسالی دانساته می

زونی ، ارتباطی وا اا  و مسااتمیر وجود زایی اساامی هجمی کانه

از سانب  2CO( به واسابه  رو  10شاکا  داردر اازایه تیلیا )

و کاابه محلی جرم اسااا ر کربناات روی در بر ی از موارد در  

بای کانیایی اکساید  مراها متأ ر، متحما اکساایه شاده و با گونه

بای کانیایی با از دیگر گروهشااده اساا ر اساافاتروی، پوشااانده

بای گسالی بساتندر ر داد در امتداد ی  زون  شاده در زونتشاکیا

بندی مرتبط با بر و نیز گسالی واهد، کنترر ساا تاری محرز، زون

تشاااکیاا نو  کاانی باا بنیاان اسااافااتی )واریساااکیا ، اسااافوایلیا   

کراندالی  یا کلیمانی ( در وابساتگی به جنس سانب میزبان بیانگر 

مان ساایار عاما  آن اساا  که ساایار عاما تشااکیا واریسااکی ، ب

دار مزبور در بر ورد با  تشااکیا اساافوایلی  اساا ر ساایار اساافات

عیاار یاا تو  )باه عنوان منااب  بنی از آلومینیر( کاانی باای کرشااایاا

واریساااکیا  و در بر ورد باا کاانساااناب روی )منب  روی(، کاانی 

بای با نیز از دیگر کانیداده اسا ر ساولفاتاسافوایلی  را تشاکیا

کانساار کوشا  بساتند که تنو  ر دادی بالایی پسااساولفیدی در  

بای گسالی شاا  ، با در صافحهدبندر این گروه از کانینشاان می

عنوان محا ر داد   بای معدنی بهبای گسالی  رد شاده و تونازون

بای آویزان ملانتری  صورت رندیا  زایی بهترین ااز سولفاتجوان

ر کانساار کوشا  به  شاوندبای معدن زیرزمینی مشاابده میدر تونا

ای و ای )لایاهعنوان یا  کاانساااار تمریبااع تماام نماای ساااولفیاد توده

زایی  شاناسای ارتصاادی ایران مبر  اسا ؛ اما کانهای( در زمینتوده

با در این کانسااار نیز از جمله موارد رابا بررساای نامعمور اساافات

اسا  که به شاکا دو کانی بالو واریساکی  و اسافوایلی ، نمود  

با یا بر کانه اساافاتی دیگری ر نامعمور بودن ر داد این کانیدارد

بای گرددر پشوبهبه مساااپله منشاااأ اسااافر در این کانساااار بر می

ارزشمندی در این منبمه بر روی منشأ اسفر در کانساربای میتل   

شاده اسا ر  آپاتی  و روی و سارب نو  سادکس( انجام  -)مگنتی 

ر کار پشوبشااگران میتل   طور کلی، چند منشااأ برای اساافر د به

شااودر یکی منشااأ ماگمایی که در آن اساافر از ماگمای  مشااابده می

شااده اساا  آپاتی  منبمه تأمین  -مادر منشااأ کانساااربای مگنتی 

(Mokhtari et al., 2013  آااتااابای و  ماحسااانای  اساااااس  بار  (ر 

(Mohseni and Aftabi, 2012( و آاتابی و بمکاران )Aftabi 

et al., 2009آبان مانابامااه  در  اسااافار  مانشااااأ  از (،  بااااا ،   ایاز 

بای ساازند سالبانیه به سان پرکامبرین پساین اسا ر با این  دولومی 

ارز این ساازند تمریباع بدون میزان اسافر هار، عضاوبای دولومیتی بر

وبی کوشا  بساتند؛ اما واهد شایلی میزبان توجه در هو اه رسا رابا

سانب روی آن، که درسا  زیر دولومی  میانی کانسانب و سایل 

عنوان منب  اصاالی اساافر در    گراته اساا ، بهسااازند ساالبانیه ررار
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شاودر محتوای اسافر بالایی گراته میهو اه رساوبی کوشا  در نظر

بدون  نشاین شاده اسا ، زاد تهکه در این لایه رساوبی به صاورت بر

ارد آن گونه ابهاامی، در ارتبااط با اعاالیا  زیساااتی منحصااار به  بی 

شاود؛ اگرچه منشاأ اولیه  بای اسایلی ادیاکاریا دانساته مییعنی گونه

باای برونادمی رادیمی باا نیز باه بماان اعاالیا اسااافر در این محیط

طور کلی، عیار اسافر در این لایه بیشاترین ممدار را  وابساته اسا ر به  

ایر واهدبای رساوبی در هو اه رساوبی کوشا  دارد و در بین سا 

با و ساانب در مجاورت گساااویشه پایین لایه ساایل  در بالا و به

ساانب مزبور  سااو به لایه ساایل بای شااکسااتگی که از ی سااامانه

طور کاملاع وا ا  و با شادت زیاد نساب  به محیط ارتباط دارند، به 

بای ا هضااور کانیشااناساای نیز باطرا  بیشااتر اساا ر از نظر کانی

واریسااکی  و اساافوایلی  در شاایا زیرین )میزبان کانساانب( به  

بای بای ادیاکاریا در ر نمونآسااانی رابا دریاا  اساا  و اساایا

ساانب به میتل  اا  بالایی لایه شاایلی میزبان کانساانب و ساایل 

کامبرین    -عنوان مرز پرکامبرین و ااو  رابا مشااابده بسااتند و به

توان اظهار داشا  که منشاأ  اندر به این ترتیو میهگراته شاددر نظر

اصالی اسافر در این کانساار بمان واهدبای شایلی و سایلتی میزبان 

باای زیرین دولومیا  میاانی ساااازناد سااالباانیاه در  ادیااکااریاا تاا اا 

بای رساام  بالایی شاایا میزبان کانساانب بسااتندر بر اساااس تجزیه

)میانگین    3849تا    387شااده، تمرکز اساافر از  شاایمیایی انجامزمین

( گرم بر تن در واهاد سااایلتی میزباان ادیااکااریاا در ساااتون 1521

شاناسای معدن کوشا ، متییر اسا ر ممدار اسافر در شایا میزبان چینه

گرم بر تن در کانساانب روی و ساارب در معدن   3794کانساانب )

ساانب میزبان اا  کوشاا ( بیشااتر از میانگین ممدار آن در ساایل 

گرم بر تن( که درساا  در بالای کانساانب   1521ادیاکاریاساا  )

ارز کانساانب کر بای برررارگراته اساا ر برچند اساافر در لایه

  587عیاارتر بیرون از معادن کوشااا  در تاارادیس و  نیز میاانگین

گرم بر تن را دارد که بر از ممدار آن در شاایا میزبان کانساانب و 

ی ساااناب میزباان اا  ادیااکااریاای باالابر از ممادار آن در سااایلا 

کانسانب کمتر اسا ر میانگین اسافر در واهدبای دولومیتی نیز بر 

 Dehghani Taftiگرم بر تن اسا  )  145بای موجود اسااس داده

et al., 2023  ر عیار بالای اسافر در معدن اعار کوشا ، بیشاتر در)

تراکر  جابایی نمود بارز دارد که هضاااور ساااا تاربای گسااالی و 

با نیز به و او  مشاهود اسا  و این ساا تاربای گسالی شاکساتگی

سانب در دا ا شایا میزبان کانسانب بوده و به و او  با اا  سایل 

شاااناسااای در بالای کانسااانب، ارتباط دارندر از طر  دیگر، کانی

بای اسافاته در شایا میزبان کانسانب و در  بسایار نادر بر ی از کانی

شایمیایی  توجهی از راتار زمینی  رابابا، تو ا ارتباط با شاکساتگی

یااتی  کنندر براسفر و نیز منشأ رابا ربور آن در این کانسار ارائه می

و توالی ااازباای پسااااساااولفیادی بیاانگر تاداوم محیط باا هااکمیا   

باای طولانی اسااا ؛ باا این هاار، تشاااکیاا اکساااایشااای در دوره

کی   بای اساافالری  و پیری  پسااین در دا ا کانی واریساا رگیه

بیانگر هاکمی  مجدد شاارایط اهیایی برچند به مدت بیر طولانی  

داد که آ رین  بای جدید نشاانبر بیشای از کانسانب اسا ر بررسای

با  با و رگهبای موجود، مربوط به تشکیا سولفاتااز تشکیا کانی

باا در نمااط  باایی از اکسااایادبااسااا  کاه باه ویشه ساااولفااتو رگیاه

باایی از  صاااورت ااشاااااناه  ینی باهباای زیرزمکااری و توناامعادن

با )ملانتری  و انوا  آمور ( و شاوندر ساولفاتملانتری  دیده می

اکسیدبا )اکسیدبا و بیدروکسیدبای آبن، منگنز، روی و سرب(، 

بای اکساایدان در کانسااار شااده در محیطآ رین اازبای تشااکیا

بای بای کنونی بساتندر ر داد کانیروی و سارب کوشا  تا زمان

متاأثر از ساااا تاارباای گسااالی اعاار و بمینین، شااارایط   جادیاد

بای متأ ر  شااانا تی در دورهکاری، نمونه بارز تیییرات کانیمعدن

ساااا تی  پس از تشاااکیا کانسااانب اولیه، متأثر از ارایندبای زمین

جدید )آ رین اازبای گسااله محلی( و بمینین د ال  امروزی 

زایی ردیمی کانهبای  بای اساتیراجی( در محیطبشار )هفاری تونا

بساتندر با این هار آنیه در بررسای میدانی کانسار کوش  دریاا  

زد آثار گسالی  بای اکسایدی در محا برونشاود، هضاور رویهمی

باای کربنااتی و نیز ااازباای زاییدر ساااب  زمین و بمینین کااناه

بای گسالی اسا  که در  اکسایدی و ساولفاتی در مجاورت ساامانه

 شده اس ر شارهاین پشوبه به آنها ا 
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بادون شااا ، نمباه عب  در پیادایه ااازباای پسااااساااولفیادی، 

بای تر و کمتر اسایدی در محیطهاکمی  شارایط تشاکیا اکسایدان

شاد،  که اشاارهوابساته به عملکرد عواما ساا تاری بوده اسا ر چنان

باای  ترین کاانیپیریا ، اسااافاالریا  و گاالن از نیساااتین و مهر

ر با اازایه میزان اکسایشن در  ساولفیدی در کانساار کوشا  بساتند

اازایه   نتیجااه  در  و  کااانیEhمحیط  تشاااکیااا  کربناااتی، ،  بااای 

با  ااتاده اساا ر نمه گساااسااولفاتی، اساافاتی و اکساایدی اتفاز

شاود؛ زیرا بین تنو  اازبای پسااساولفیدی و نظیر در نظرگراته میبی

بای گسااالی، ی  ارتباط عکس و رابا  اازایه ااصاااله از ساااامانه

بای ای که با ااصااله از سااامانهشااود؛ به گونهریاا  میتشاایی  د

شناسی بسیار کر اس  و ابلو محدود به اازبای گسلی، تنو  کانی

که به ساام  گسااا، شااود؛ در هالیزونی ( میکربناتی )اساامی 

باای اسااافااتی )واریساااکیا ،  باای کربنااتی، کاانیعلاوه بر کاانی

با )ژیسس( و اکسیدبا  اسفوایلی  کراندالی  و کلیمانی (، سولفات

دبد که تیییر در  اندر این مسااپله نشااان می)زینساای ( تشااکیا شااده

گیری بای گسلی، از عواما اساسی در شکاعواما وابسته به محیط

، نمودار تیییرات 21شاااکاا  ااازباای پسااااساااولفیادی بساااتنادر در  

رب تا  شاایمیایی از تشااکیا کانساانب سااولفیدی روی و ساا زمین

بای بای گساالی یا رویهاازبای پساااسااولفیدی وابسااته به سااامانه

 شده اس راکسیدی در کانسار کوش  ارائه

 

 
 شیمیایی از تشکیا کانسنب سولفیدی روی و سرب تا اازبای پساسولفیدی وابسته به سا تار در کانسار کوش  نمودار تیییرات زمین .21کت  

Fig. 21. Diagram of geochemical changes from the sulfide ore formation stage to the structure bound post sulfide phases 

at the Kushk ore deposit 
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   گیری ن یجه
سااا تاربای گساالی در کانسااار کوشاا  به سااه نو  سااا تاربای 

زایی ساولفیدی و زمان با کانهزایی، ساا تاربای برگسالی پیشااکانه

شاااوندر ساااا تاربای اولیه زایی تمسااایر میساااا تاربای پسااااکانه

ساا تاربای گسالی بساتند که در  زایی شااما آن دساته از  پیشااکانه

  -ای ربا از تشااکیا هو ااه آتشاافشااانی ارتباط با ارایندبای پوسااته

زایی شااما آن زمان با کانهرساوبی کوشا  بساتندر ساا تاربای بر

شااوند که در ارتباط با ارایندبای دسااته از سااا تاربای گساالی می

رساوبی کوشا     -زمان با تشاکیا هو اه آتشافشاانیای برپوساته

سااا تی کشااشاای منبب  بر ارایندبای و در ی  رژیر زمینبسااتند  

زایی بر اثر  اندر سااا تاربای گساالی پساااکانهزایی اعار شاادهریف 

 وردگی  زمان با چینساااا تی محلی و بربای زمینعملکرد رژیر

گیری گساااا لیز )شاااکااعمومی نااهیاه، در ابتادا یا  اااز شااایاو

ای زردو  بگرد )ااز بعدی گساا کوشا  و گسااکوشا (، راسا 

گرد )گساااله کن،( را بر کانساااار  و پهنو( و در انتها ی  ااز چ 

زاد مرتبط با شنا تی برونکرده اس ر اازبای کانیکوش  تحمیا

زایی بسااتندر این سااا تاربا به ایجاد  سااا تاربای گساالی پساااکانه

بای بای کانسااانب و ایجاد محیطجایی تودهشاااکساااتگی و جابه

زایی پسااااساااولفیدی به صاااورت  کانه ثانویه برای تشاااکیا اازبای

شاده اسا ر بر اازبای کربناتی، اسافاتی، ساولفاتی و اکسایدی منجر

بای صاحرایی در کانساار کوشا ، ارایند اصالی در  اسااس بررسای

به واسابه  رو  گاز    pHبای کربناته الزی، اازایه تشاکیا کانی

2CO  بای اسفاته، واکنه از زون گسلی، عاما اصلی تشکیا کانی

بای آلومیناته و عاما اصاالی تشااکیا  ار بنی از اساافر با ساانبساای

بای با بای پیشاین در محیطبا و اکسایدبا، رراگیری کانیساولفات

Eh بالا بوده اس ر 

 

 تعارض منافع

 نشده اس رگونه تعارض منااعی توسط نویسندگان بیانبی  

 

 لدردانی

محترم نشاااریاه  نویسااانادگاان این مماالاه ساااسااس  ود را از عواماا  

شاناسای ارتصاادی دانشاگاه اردوسای مشاهد و داوران گرامی که زمین

گشاااا ارتماای این متن را ارابر باا نظرباا و پیشااانهاادباای دری  و راه

 دارندرآوردند، ابراز می

 

 

  

 
 

1. Epirogeny   
2. Global Positioning System (GPS) 

3. X-ray Diffraction (XRD) 

4. Scanning electron microscope (SEM) 

5. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

6. Rio Tinto-Zinc Corporation Ltd (RTZ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1169


Mirzababaei et al.                  Supergene mineralization related to fault planes and fractures at the Kushk Zn-Pb ore deposit, central Iran 

Journal of Economic Geology, 2026, Vol. 18, No. 2                                                                              DOI: 10.22067/econg.2026.1169 

170 

References 
Aftabi, A., Atapour, H., Mohseni, S. and Babaki, A., 

2021. Geochemical discrimination among 

different types of banded iron formations (BIFs): 

A comparative review. Ore Geology Reviews, 

136: 104244. 

     https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2021.104244 

Aftabi, A., Mohseni, S., Babeki, A. and Azaraien, H., 

2009. Fluid inclusion and stable isotope study of 

the Esfordi apatite-magnetite deposit, central 

Iran—a discussion. Economic Geology. 104(1): 

137–139. 

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.104.1.137 

Aghanabati, A., 2004. Geology of Iran. Geological 

survey of Iran, Tehran, 586 pp.  

Asadi, S. and Zolfaghari, A., 2021. “Kutnohorite”: 

Mineralogy database and alteration types in the 

Koushk deposit (Bafq, Central Iran). Advanced 

Applied Geology, 11(3): 405–420. 

https://doi.org/10.22055/AAG.2020.34493.2145 

Azaraien, H., 2003. A model of sedimentary-

exhalative Pb-Zn Fe mineralization at Kushk and 

Bafq mining district, Bafq, Yazd. Unpublished 

M.Sc. thesis, Shahid Bahonar University of 

Kerman, Kerman, Iran, 293 pp. (in Persian) 

Berberian, M. and King, G.C.P., 1981. Towards a 

paleogeography and tectonic evolution of Iran. 

Canadian Journal of Earth Sciences. 18(2): 210–

265. https://doi.org/10.1139/e81-019 

Carne, R.C. and Cathro, R.J., 1982. Sedimentary 

exhalative (sedex) zinc-lead-silver deposits, 

northern Canadian Cordillera. CIM Bulletin, 

75(840): 66–78. 
Dehghani Tafti, M.H., Yazdi, M. and Mirzababaei, 

G., 2023. Relationship between alteration factors 

in upper carbonate units and Pb-Zn 

mineralization in shale units of the Kushk deposit, 

central Iran. M.Sc. thesis, Shahid Beheshti 

University, Tehran, Iran, 112 pp. (in Persian with 

English abstract) 

Etemad-Saeed, N., Anderson, R.P., Tosca, N.J., 

Bergmann, K.D. and Knoll, A.H., 2024. 

Stratigraphy and taphonomy of tubular 

macrofossils in Terreneuvian rocks of the 

Soltanieh Formation, Soltanieh Mountains, 

Northern Iran. Palaeogeography, 

Palaeoclimatology, Palaeoecology, 639: 112084 

https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2024.112084 

Etemad-Saeed, N., Xiao, S., Wang, S.C., Bergmann, 

K.D. and Knoll, A.H., 2025. Carbonaceous 

macrofossils from the Ediacaran–Cambrian lower 

shale member of the Soltanieh formation, 

Northwestern Iran. Precambrian Research, 419: 

107722. 

https://doi.org/10.1016/j.precamres.2025.107722 

Farjandi, F., Vickers-Rich, P., Linnemann, U., 

Raveggi, M., Hofmann, M., Hall. M. and Rich, 

T.H., 2022. Detrital zircon and apatite U-Pb 

geochronology of Ediacaran fossil–bearing strata 

spanning the late Ediacaran–Cambrian boundary 

in central Iran. Alcheringa: An Australasian 

Journal of Palaeontology, 46(1): 21–32. 

https://doi.org/10.1080/03115518.2022.2044075 

Förster, H. and Jafarzadeh, A., 1994. The Bafq 

mining district in Central Iran: a highly 

mineralized Infracambrian volcanic field. 

Economic Geology, 89(8): 1697–1721. 

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.89.8.1697 

Goodfellow, W.D., Lydon, J.W. and Turner, R.J.W., 

1993. Geology and genesis of stratiform 

sediment-hosted (SEDEX) zinc-lead-silver 

sulphide deposits. In: R.V. Kirkham, W.D. 

Sinclair, R.I. Thorpe and J.M. Duke (Editors), 

Mineral deposit modeling, pp. 201–251. 

Haghipour, A., 1977. Geological Map of the Posht-

e-Badam Area. Geological Survey of Iran, scale 

1:100,000, Tehran. 

Ju, Y., Wang, G., Li, S., Sun, Y., Suo, Y., Somerville, 

I., Li, W., He, B., Zheng, M. and Yu, K., 2020. 

Geodynamic mechanism and classification of 

basins in the Earth system. Gondwana Research, 

102: 200–228.  

      https://doi.org/10.1016/j.gr.2020.08.017 

 Karimpour, M.H., Malekzadeh Shafaroudi, A., 

Alaminia, A., Esmaeili Sevieri, A. and Stern, 

C.R., 2019. New hypothesis on time and thermal 

gradient of subducted slab with emphasis on 

dolomitic and shale host rocks in formation of Pb-

Zn deposits of Irankuh Ahangaran belt. Journal of 

Economic Geology 10(2): 677–706. (in Persian 

with English abstract) 

     https://doi.org/10.22067/econg.v10i2.76528 

Karimpour, M.H. and Sadeghi, M., 2018. 

Dehydration of hot oceanic slab at depth 30–

50km: KEY to formation of Irankuh-Emarat 

PbeZn MVT belt, Central Iran. Journal of 

Geochemical Exploration, 194: 88–103. 

https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2018.07.016 

Kutina, J., 1983. Global tectonics and metallogeny; 
Deep roots of some ore-concentrating fracture 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1169
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2021.104244
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.104.1.137
https://doi.org/10.22055/AAG.2020.34493.2145
https://doi.org/10.1139/e81-019
https://www.sciencedirect.com/journal/palaeogeography-palaeoclimatology-palaeoecology
https://www.sciencedirect.com/journal/palaeogeography-palaeoclimatology-palaeoecology
https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2024.112084
https://www.researchgate.net/journal/Precambrian-Research-0301-9268?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2025.107722
https://doi.org/10.1080/03115518.2022.2044075
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.89.8.1697
https://doi.org/10.1016/j.gr.2020.08.017
https://doi.org/10.22067/econg.v10i2.76528
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2018.07.016


Mirzababaei et al.                  Supergene mineralization related to fault planes and fractures at the Kushk Zn-Pb ore deposit, central Iran 

Journal of Economic Geology, 2026, Vol. 18, No. 2                                                                              DOI: 10.22067/econg.2026.1169 

171 

zones. A possible relation to small-scale 

convective cells at the base of lithosphere? 
Advances in Space Research, 3(2): 201–214. 
https://doi.org/10.1016/0273-1177(83)90122-9 

Mirzababaei, G., 2011. Relationship between the 
structural and tectonic factors and mineralization 
in Dehaj-Sarduieh copper belt; Kerman, SE Iran. 

M.Sc. thesis, Shahid Bahonar University of 
Kerman, Kerman, Iran, 128 pp. (in Persian with 
English abstract) 

Mirzababaei, G., 2026. Geology map of the Kushk 
ore deposit, Bafq Mining Company (BMC), 
unpublished. 

Mirzababaei, G. and Hayatolgheyb, S.M., 2025. 

Field indicators of preliminary geological 
exploration for base metals in the Kushk 
volcanic-sedimentary basin, central Iran. 1th 

international and 28th national symposium of the 
geological society of Iran, university of Zanjan, 
Zanjan, Iran. Retrieved January 10, 2026 from 

https://geoconf28.znu.ac.ir/fa 
Mirzababaei, G. and Shahabpour, J., 2012. Ring 

structures and copper mineralization in Kerman 
porphyry copper belt, SE Iran. Journal of 

Economic Geology, 2(4): 303–317. (in Persian). 
https://doi.org/10.22067/ECONG.V4I2.16498 

Mirzababaei, G., Shahabpour, J., Zarasvandi, A. and 

Hayatolgheyb, S.M., 2016. Structural Controls on 
Cu Metallogenesis in the Dehaj Area, Kerman 
Porphyry Copper Belt, Iran: A Remote Sensing 

Perspective. Journal of Sciences, Islamic 
Republic of Iran, 27(3): 253–267.  

Mirzababaei. G., Yazdi, M., Behzadi. M. and 

Rezvanianzadeh, M.R., 2021. REE-Th 
mineralization in the Se-chahun magnetite-apatite 
ore deposit, central Iran: interplay of magmatic 
and metasomatic processes. Ore Geology 

Reviews, 139(part A): 104426. 
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2021.104426 

Mohseni, S. and Aftabi, A., 2012. Comment on 

“Significance of apatite REE depletion and 
monazite inclusions in the brecciated Sehchahun 
iron oxide–apatite deposit, Bafq district, Iran: 

Insights from paragenesis and geochemistry” by 
Bonyadi, Z., Davidson,G.J., Mehrabi, B., Meffre, 
S., Ghazban, F [Chem. Geol. 281, 253–269]. 
Chemical Geology, 334: 378–381. 

https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2012.09.041 
Mokhtari, M.A., Hossein Zadeh, G. and Emami, 

M.H., 2013. Genesis of iron-apatite ores in Posht-

e-Badam Block (Central Iran) using REE 

geochemistry. Journal of Earth System Science, 

122(3): 795–807.  
      https://doi.org/10.1007/s12040-013-0313-z 
Nadimi, A., 2007. Evolution of the Central Iranian 

basement. Gondwana Research, 12(3): 324–333. 
https://doi.org/10.1016/j.gr.2006.10.012 

Nematollahi, P., Yazdi, M. and Mirzababaei, G., 

2023. Mineralogy and geochemistry of Fe-
mineralization in the Koushk area, central Iran. 
M.Sc. thesis, Shahid Beheshti University, Tehran, 

Iran, 137 pp. (in Persian with English abstract) 
Nouri, F., Davoudian, A.R., Allen, M.B., Azizi, H., 

Asahara, Y., Anma, R., Shabanian, N., Tsuboi, 
M. and Khodami, M., 2021. Early Cambrian 

highly fractionated granite, Central Iran: 
Evidence for drifting of northern Gondwana and 
the evolution of the Proto-Tethys Ocean. 

Precambrian Research 362, 10629. 
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2021.106291 

Rajabi, A., Alfonso, P., Canet, C., Rastad, E., 

Niroomand, S., Modabberi, S. and Mahmoodi, P., 
2020. The world-class Koushk Zn-Pb deposit, 
Central Iran: A genetic model for vent-proximal 
shale-hosted massive sulfide (SHMS) deposits – 

Based on paragenesis and stable isotope 
geochemistry. Ore Geology Reviews 124: 
103654. 

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2020.103654 
Rajabi, A., Canet, C., Rastad, E. and Alfonso, P., 

2015. Basin evolution and stratigraphic 

correlation of sedimentary-exhalative Zn–Pb 
deposits of the Early Cambrian Zarigan–Chahmir 
Basin, Central Iran. Ore Geology Reviews 64: 

328–353. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.07.01
3 

Ramezani, J. and Tucker, R., 2003. The Saghand 

region, Central Iran: U–Pb geochronology, 
petrogenesis and implications for Gondwana 
tectonics. American Journal of Science, 303(7): 

622–665. https://doi.org/10.2475/ajs.303.7.622 
Rio Tinto-Zinc finance and exploration limited 

(RTZ)., 1972. Geological investigation at 

Kouchke mine, Iran, Report part 1, 24 pp. 
Samani, B.A., 1988. Metallogeny of the Precambrian 

in Iran. Precambrian Research, 39(1–2): 85–106. 
http://dx.doi.org/10.1016/0301-9268(88)90053-8 

Smith, A.W., 1967. Exploration at Kouchke and 
grater Bafq area. Internal memorandum of 
Riofinex, RTZ, Tehran, Iran, 9 pp.

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1169
https://www.sciencedirect.com/journal/advances-in-space-research
https://doi.org/10.1016/0273-1177(83)90122-9
https://geoconf28.znu.ac.ir/fa
https://doi.org/10.22067/econg.v4i2.16498
https://jsciences.ut.ac.ir/
https://jsciences.ut.ac.ir/
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2021.104426
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2012.09.041
https://doi.org/10.1007/s12040-013-0313-z
https://doi.org/10.1016/j.gr.2006.10.012
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2021.106291
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2020.103654
http://dx.doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.07.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.07.013
https://doi.org/10.2475/ajs.303.7.622
http://dx.doi.org/10.1016/0301-9268(88)90053-8


Mirzababaei et al.                  Supergene mineralization related to fault planes and fractures at the Kushk Zn-Pb ore deposit, central Iran 

Journal of Economic Geology, 2026, Vol. 18, No. 2                                                                              DOI: 10.22067/econg.2026.1169 

172 

Stöcklin, J., 1968. Structural history and tectonics of 

Iran: A Review. AAPG Bulletin, 52(7): 1229–

1258. https://doi.org/10.1306/5D25C4A5-16C1-

11D7-8645000102C1865D 

Vaziri, S.H. and Laflamme, M., 2018. 

Lithostratigraphy and sedimentary environment 

of the Precambrian Kushk Series of Central Iran. 

Canadian Journal of Earth Sciences, 55(11). 

https://dx.doi.org/10.1139/cjes-2017-0234 

Vickers-rich, P., Soleimani, S., Farjandi, F., Zand, 

M., Linnemann, U., Hofmann, M., Wilson, S.A., 

Cas, R. and Rich, T. H., 2018. New discoveries in 

the Neoproterozoic of Iran. International 

Conference on Ediacaran and Cambrian Sciences, 

Abstracts, 2 pp. Xi’an, China. Retrieved 

September 4, 2026 from  
 

https://www.monash.edu/__data/assets/pdf_file/0

009/2050794/POSTER-Iran-2018.pdf 

Warr, L.N., 2021. IMA-CNMNC Approved Mineral 

Symbols. Mineralogical Magazine, 85(3): 291–

320. 

https://doi.org/10.1180/mgm.2021.43 

Whitney, D.L. and Evans, B.W., 2010. 

Abbreviations for names of rock-forming 

minerals. American Mineralogist, 95(1): 185–

187. https://doi.org/10.2138/am.2010.3371 

Zand, M.M., Mirzababaei, G. and Lotfi, M., 2021. 

Fluid mixing and Zn-Pb mineralization in the 

Kushk ore deposit, central Iran, evidence from 

fluid inclusions. Iranian journal of geology, 

15(59): 105–123. (in Persian with English 

abstract). Retrieved September 4, 2026 from 
http://geology.saminatech.ir/en/Article/31676 

  

 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1169
https://doi.org/10.1306/5D25C4A5-16C1-11D7-8645000102C1865D
https://doi.org/10.1306/5D25C4A5-16C1-11D7-8645000102C1865D
https://dx.doi.org/10.1139/cjes-2017-0234
https://www.monash.edu/__data/assets/pdf_file/0009/2050794/POSTER-Iran-2018.pdf
https://www.monash.edu/__data/assets/pdf_file/0009/2050794/POSTER-Iran-2018.pdf
https://doi.org/10.1180/mgm.2021.43
https://doi.org/10.2138/am.2010.3371
http://geology.saminatech.ir/en/Article/31676


Vol. 18, No. 2, 2026, pp. 173–197                                                                              ISSN (Print): 2008-7306      ISSN (Online): 2423-5865 
 

 

Journal of Economic Geology 

 
https://econg.um.ac.ir  

 

 

RESEARCH ARTICLE 
 

10.22067/econg.2026.1182 
                                          

Assessment of Gold Mineralization Potential along the Khonsar–Aligudarz belt, 

with Emphasis on the Darreh Sari Area, Using Factor Analysis and Geological 

Evidence  

Mina Shahin 
1 , Zahra Alaminia 2 * , Zohre Hoseinzade 3  , Seyed Mohsen Tabatabaei Manesh 4 , 

Pouria Mahmoodi 5 

1 Ph.D. Candidate, Department of Geology, Faculty of Science, University of Isfahan, Isfahan, Iran 
2 Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
3 Assistant Professor, Department of Mining Engineering, Hamedan University of Technology, Hamedan, Iran 
4 Professor, Department of Geology, Faculty of Science, University of Isfahan, Isfahan, Iran 
5 Ph.D. Iran Mineral Production and Supply Company (IMPASCO), Tehran, Iran 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History 

Received:              28 July 2026 

Revised:                13 September 2026 

Accepted:              14 September 2026 

Keywords  

Gold 

factor analysis 

geochemistry of stream sediments 

Sanandaj- Sirjan Zone 

mineralization potential 

*Corresponding author    

Zahra Alaminia  

✉ alaminia@um.ac.ir 

 Assessment of gold mineralization potential in metamorphic terrains 
requires the application of effective analytical approaches because 
geochemical patterns are simultaneously influenced by lithological 
variability, hydrothermal alteration, and structural complexity. In this 
study, the gold mineralization potential along the Khonsar-Aligudarz 
belt was evaluated by integrating factor analysis with geological 
evidence. For this purpose, stream-sediment data from the Golpayegan 
and Aligudarz 1:100000 geochemical sheets were processed, and inter-
element relationships were investigated. The results indicate that factor 
analysis successfully separated the component related to gold 
mineralization from the regional lithological background and delineated 
areas with the highest mineralization potential. Validation of the results 
through field investigations, petrographic studies, and mineralogical 
examinations in the Darreh Sari area confirmed the presence of NW-SE 
trending quartz–hematite–bearing vein-veinlets containing pyrite, 
pyrrhotite, arsenopyrite, marcasite, chalcopyrite, sphalerite, and galena, 
as well as iron-, manganese-, and copper-oxide minerals, including 
hematite, goethite, and, less commonly, magnetite, pyrolusite, and 
malachite, within Triassic–Jurassic schists and metapelites. The close 
correspondence between the geochemical anomalies and shear zones 
and quartz veins indicates that these structures played a major role in 
channeling mineralizing fluids and concentrating gold. The results of 
this study indicate that integrating factor analysis with geological 
information provides an effective approach for reducing uncertainty in 
regional exploration and prioritizing gold exploration targets in the 
central Sanandaj–Sirjan Zone and other comparable metamorphic 
environments. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Gold, as one of the most important strategic and 

economic metals, forms within a wide range of 

hydrothermal and orogenic systems, and delineating 

prospective zones for its occurrence remains a 

central objective of mineral exploration. In the 

central Sanandaj–Sirjan Zone, between Khonsar and 

Aligudarz, several gold occurrences (e.g., Darreh 

Sari, Hasan Abad, Reza Abad, Hossein Abad, 

Koucheri, and Sefidsang) have been documented 

within Triassic–Jurassic schists and metapelites, 

typically as quartz vein-veinlets with iron and base-

metal sulfides and associated silicification, 

chloritization, carbonatization, and oxidation. 

Structural control by brittle–ductile shear zones, 

combined with hydrothermal fluid–rock interaction, 

has played a fundamental role in concentrating gold 

and base metals in this belt. Despite reasonable 

knowledge of these occurrences' geology and 

mineralogy, regional evaluation of geochemical 

dispersion patterns remains challenging, since 

differential element behavior during weathering and 

transport produces complex, overlapping anomalies 

that single-element interpretation cannot reliably 

resolve. 

Stream sediment geochemistry is among the most 

effective, economical regional exploration methods 

for detecting concealed mineralization, though its 

performance depends heavily on data processing. 

Conventional univariate threshold methods generally 

fail to reveal complex inter-element relationships or 

separate signals from different mineralizing systems, 

whereas multivariate statistics, particularly factor 

analysis, overcome this limitation by extracting 

independent geochemical factors and hidden 

correlations, distinguishing gold-related components 

from lithological background or polymetallic 

systems and improving the accuracy of potential 

maps. Within this framework, the Darreh Sari area, 

southwest of Golpayegan and southeast of 

Aligudarz, was delineated as a gold anomaly from 

stream sediment data; subsequent field work 

confirmed quartz–hematite veins- veinlets within 

Triassic–Jurassic schists accompanied by iron and 

base-metal sulfides, indicating a gold-bearing 

hydrothermal system. This study integrates stream 

sediment geochemistry, factor analysis, and field, 

petrographic, and mineragraphic evidence to 

evaluate gold potential along the Khonsar–Aligudarz 

axis, providing a practical framework for targeted 

exploration in comparable metamorphic terrains. 

  

Geological setting 

The study area lies in the central Sanandaj–Sirjan 

metamorphic-structural zone, one of Iran's principal 

metamorphic-magmatic and metallogenic belts, 

whose evolution is generally attributed to Paleo-

Tethys closure and prolonged Neo-Tethyan 

subduction beneath Central Iran from the Late 

Triassic to the Cenozoic, accompanied by 

magmatism, regional metamorphism, and polyphase 

deformation; an alternative model instead links part 

of the Mesozoic magmatism to intracontinental 

rifting. The belt mainly comprises Mesozoic 

sedimentary–volcanic sequences metamorphosed 

under greenschist- to amphibolite-facies conditions, 

producing slate, phyllite, quartzite, schist, 

amphibolite, and gneiss. In the central sector, 

Triassic–Jurassic phyllite–schist sequences are cut 

by numerous shear zones and faults that, with 

hydrothermal circulation and quartz veining, 

principally control mineralization. 

 

Materials and methods 

Geochemical data from 947 stream sediment 

samples covering ~1,419 km2 across the Golpayegan 

and Aligudarz 1:100000 sheets (Mohajjel and 

Eftekhar Nezhad, 1992; Soheili et al., 1992), 

previously analyzed by inductively coupled plasma 

spectrometry and archived by the Geological Survey 

and Mineral Exploration Organization of Iran, were 

used. Concentrations of Cu, Pb, Zn, Ba, B, Co, Cr, 

Mn, Ni, Sc, Sr, V, and Y were evaluated via 

descriptive statistics, frequency and box plots, and 

factor analysis with varimax rotation on standardized 

data to extract mineralization-related factors and 

construct factor-score maps. The previously 

undocumented Darreh Sari anomaly was 

investigated over two field campaigns documenting 

mineralized outcrops, and alteration zones, sampled 

for petrographic and mineragraphic study; five rock-

chip samples from two gold-bearing veins were 

analyzed for gold grade by Fire Assay.  

 

Results 

Stream Sediment Geochemistry Results  

Stream sediment concentrations show wide ranges 

reflecting catchment-scale geochemical 
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heterogeneity. Co and Ni display the most uniform 

distributions, consistent with lithological control, 

whereas B (CV = 73.4%) and Mn (CV = 94.1%) 

show the greatest dispersion, reflecting hydrothermal 

alteration or oxide concentration; Pb shows the 

highest variability among base metals (CV = 59.3%), 

suggesting local sulfide enrichment. Factor analysis 

extracted six factors: lithological (Sc–Y–V), mafic 

(Ni–Cr–Co), mineralization (Pb–Zn–Mn), alteration 

(B–Ba), carbonate (Sr), and magmatic-hydrothermal 

(Cu). The mineralization factor-score map shows 

pronounced anomalies at the Reza Abad, Hasan 

Abad, and Takht-e Khosrow occurrences, plus a 

distinct NW–SE-trending anomaly at Darreh Sari 

matching the vein orientation; all anomalies are 

confined to the Triassic–Jurassic greenschist unit, 

confirming its role in mineralization. 

At Darreh Sari, local geology comprises 

Precambrian mica schists with metarhyolite 

intercalations, Triassic–Jurassic units (marble, black 

shale, slate, phyllite, schist), granodioritic intrusions, 

and Quaternary deposits. The intensely fractured, 

thrust-bounded metamorphic units favored quartz-

vein emplacement, while carbonaceous black shales 

likely supplied sulfur and gold. Gold occurs mainly 

as two NW–SE-trending silicic veins (~990 m long, 

~2 m wide) parallel to host-rock schistosity, locally 

cut by younger veinlets indicating post-

mineralization reactivation. Fire Assay of five 

samples yielded gold grades of 87, 1051, 2591, and 

5256 mg/t east to west along the main vein and 557 

mg/t in a subsidiary vein, with the highest grades in 

the west matching the strongest anomaly and 

confirming economic mineralization. Mineragraphic 

study shows abundant multi-generation pyrite and 

pyrrhotite, accessory arsenopyrite, marcasite, 

chalcopyrite, sphalerite, and galena as intergrowths 

and cavity fillings, subordinate early-stage 

magnetite, and colloform marcasite, consistent with 

a hydrothermal quartz-vein system corroborating the 

geochemical model. 

 

Discussion 

Gold mineralization at Darreh Sari developed within 

a Sanandaj–Sirjan segment shaped by Neo-Tethyan 

convergence, regional metamorphism, and crustal-

scale shear zones. Factor analysis effectively 

separated lithological background (Factors 1, 2) from 

mineralization-related components (Factors 3, 6), 

which form discrete anomalies independent of 

lithological boundaries and spatially linked to 

alteration, confirming the superiority of multivariate 

over single-element interpretation in structurally 

complex terrains. The close correspondence between 

anomalies, shear zones, and quartz veins indicates 

that brittle–ductile structures were the primary 

conduits for mineralizing fluids, consistent with 

structural controls documented for the Muteh gold 

belt and other orogenic systems of the zone. The 

paragenetic sequence, pyrite and pyrrhotite followed 

by base-metal sulfides, reflects progressive evolution 

of a multistage hydrothermal system consistent with 

orogenic gold models. Carbon-rich host rocks likely 

contributed sulfur, CO2, and metals through 

devolatilization, consistent with models in which 

organic matter scavenges, transports, and helps 

precipitate gold via fluid reduction. Surface 

hematitic staining likely reflects supergene 

oxidation, yet the coherent anomalies indicate the 

primary hydrothermal signal survived weathering. 

These results confirm that multivariate analysis of 

stream sediment data reveals hydrothermal signals in 

complex terrains, and that integrating it with 

structural and remote-sensing data effectively 

reduces exploration uncertainty and prioritizes 

drilling targets.  

 

Conclusion 

This study demonstrates that factor analysis of 

stream sediment geochemical data, integrated with 

geological and mineragraphic evidence, effectively 

identifies gold-related anomalies in the Darreh Sari 

area and along the Khonsar–Aligudarz belt. 

Separating lithological components from 

hydrothermal signals enabled recognition of genuine 

mineralization-related anomalies, whose strong 

correspondence with NW–SE-trending shear zones, 

quartz veins, and Triassic–Jurassic metamorphic 

units confirm the key role of structural controls in 

channeling fluids and concentrating gold. 

Consistency between geochemical and 

field/mineragraphic observations validates a 

structurally controlled hydrothermal model, offering 

an efficient framework for prioritizing exploration 

targets and reducing uncertainty in early-stage gold 

exploration across comparable settings of the 

Sanandaj–Sirjan Zone. 
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 مقدمه
اس  ت   ترین فلزهای راهبردی و اقتص  ادیعنوان یکی از مهم طلا به

زایی تش کیل  و کوه  گرمابیهای ای از س امانهدر طیف گس ترده که

های مس  تعد آن همواره یکی از اهدا   پهنهش  ود و ش  ناس  ایی می

رود. در بصش میانی پهنه های معدنی به ش  مار میاص  لی اکتش  ا 

 متعدد  رتدادهای الیگودرز،  -توانسار  حدفاصل  سیرجان،  -سنند 

آباد،  آباد، رض اآباد، حس ینس اری، حس ن)مانند کانس ارهای دره  طلا

  هایمتاپلیت و  هاش   یس   ت  با  ارتباط   درس   فید(  کوچری و س   ن 

 ,.Moritz et al)  (1شکل است )  شدهگزارش  ژوراسیک  -تریاس

2006; Fazeli Oladi and Zamanian, 2024) .زاییکانه این 

  با  و یافته اس تتوس عههای کوارتزی  رگچه  -رگه  ص ورتبه   اغلب

 ب  ا  همراه  پ  ای  ه،  فلزه  ای  و  آهن  س   ولفی  ده  ای  از  ایمج م وع  ه

 و  ش دنکربناتی ش دن،کلریتی ش دن،س یلیس ی نظیر هاییدگرس انی

  س   اتتاری کنتر منطقه، این  در.  دارند نزدیکی  ارتباط   اکس   ایش،

  تس یالا  کنشبرهم و ش کننده -پذیرهای برش ی ش کلپهنهناش ی از  

 و  طلا تمرکز در اس  اس  ی نقش دگرگونی،  هایس  ن   با  گرمابی

 ;Goldfarb and Groves, 2015اس  ت )  کردهایفا پایه  فلزهای

Sakhdari et al., 2021)  .هایویژگی  از  مناسب  شناتت  وجود  با 

  الگوهای   ارزیابی  رتدادها، این  ش   ناس   یکانی و ش   ناس   یزمین

ای طلا و عناص   ر همراه در مقیاس ناحیه  ش   یمیاییپراکندگی زمین

رو اس ت؛ زیرا رفتار متفاوت عناص ر طی هایی روبههمچنان با چالش

های آبراهه، موجب هوازدگی، فرسایش، انتقا  و تمرکز در رسوب

  ش  یمیاییزمینهای هنجاریپوش  ان بیایجاد الگوهای پیچیده و هم

نص   ری، قابلیت عش   ود که تفس   یر آنها تنها بر پایه غلظت تکمی

 ,Hale and Plant, 1994; Fletcher)  اطمین ان مح دودی دارد

Helba et al., 2021; 1997). 

آب راه  هرس    وب  ش    ی م یزم ی ن و   ای،ه  ای  م ؤث رت ری ن  از  ی ک ی 

ای برای ش   ن اس   ایی ه ای اکتش   ا  ن احی هترین روشاقتص   ادی

ام ا ک ارایی آن ب ه نحوه    ؛ش   وده ای پنه ان محس   وب میزاییک ان ه

 Rose et) وابس ته اس ت  ش یمیاییزمینهای پردازش و تفس یر داده

al., 1979; Yilmaz, 2007)اگ رچ  ه روش ت  ک.  م ت ر ی ره  ه  ای 

ای  هنج اری ک اربرد گس   تردهه ای بیمت داو  برای تعیین آس   ت ان ه

ها معمولاً قادر به آش کارس ازی روابط پیچیده میان دارند، این روش

زایی  های مصتلف کانهناش ی از س امانه هاینش انهعناص ر و تفکیک 

.  ( Tukey, 1997; Schwertman and Silva, 2007)  نیس  تند

ویژه تحلی ل ع املی، ب ا    ه ای آم اری چن دمتریره، ب هدر مق اب ل، تحلی ل

های  مس تقل و ش ناس ایی همبس تگی  ش یمیاییزمیناس تصرا  عوامل  

زایی طلا های مرتبط با کانهپنهان میان عناصر، امکان تفکیک مؤلفه

مت ا  را فراهم ه ای پلیو ی ا س   ام ان ه  یمی اییش    زمینه ای  از زمین ه

طور محس  وس  ی  را به  زاییهای پتانس  یل کانهکنند و دقت نقش  همی

 ;Carranza, 2008; Sadeghi et al., 2015) دهندافزایش می

Ouchchen et al., 2022; Behera and Panigrahi, 2021 )  .

 گلپایگان  غربیساری در جنوب، منطقه درهاین مقاله  ارچوبهدر چ

  ش  یمیاییهای زمینبررس  یپس از انجام    ،ش  رقی الیگودرزو جنوب

ب هایه ای آبراه هرس   وب بی  ،  از  ه ای طلا  هنج اریعنوان یکی 

  - رگه  وجود  پی در پی،  صحرایی  هایبررسی. شده است بارزسازی

ه ای  مت اپلی ت  و  ه اش   یس   ت  درون  دارهم اتی ت  -کوارتز  ه ایرگچ ه

 و آهن س  ولفیدهای  از ایمجموعه با همراه  را   ژوراس  یک  -تریاس

در    دارطلا گرمابی س  امانه یک بیانگر که  کندمی  تأیید پایه  فلزهای

  کارایی   تا  کندمی فراهم  را   مناس بی فرص ت منطقه این.  منطقه اس ت

  در   ع املی  تحلی ل  و  آبراه ه  ه ایرس   وب  ش   یمیه ای زمینداده

های یین ارتباط آنها با ویژگیعت و  طلا  هایهنجاریبی ش   ناس   ایی

این  رو،  از این.  گیردزایی مورد ارزی ابی قرارش   ن اس   ی و ک ان هزمین

ش ناس ی نگاری و کانیص حرایی، س ن  هایبررس یپژوهش با تلفیق 

ه ای آبراه ه و رس   وب ش   یمی اییزمینه ای  دار، دادهه ای ک ان هرگ ه

  - محور توانس ارزایی طلا در تحلیل عاملی، به ارزیابی پتانس یل کانه

ش امل ش ناس ایی    بررس یاهدا  اص لی این . اس ت پرداتته  الیگودرز

کننده  ص  ر ش  ات ، تعیین عوامل کنتر عنا  ش  یمیاییزمینروابط  

زایی بر پ ای ه  توزیع طلا و فلزه ای پ ای ه و تهی ه نقش   ه پت انس   ی ل ک ان ه

اس   ت. نتایج این  ش   یمیاییزمینهای  امتیازهای عاملی و ش   ات 

ش   ن اس   ی و ه ای زمینپژوهش، علاوه بر ارائ ه در  بهتر از کنتر 

  اس  یک، ژور -های تریاسزایی طلا در ش  یس  تکانه  ش  یمیاییزمین

دی برای اکتشا  هدفمند ذتایر طلا در  کاربر چهارچوبی  تواندمی

 .کندارائه متا  مشابههای پلیمحیط
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ش  ناس  ی یکص  دهزار  های زمینژوراس  یک(، با اقتباس از  برگه  -های تریاسش  یس  تهای دگرگونی )پراکندگی رتدادهای معدنی در محدوده س  ن   .1شیک   

. موقعیت چهار رتداد ش ات   الیگودرز  -( در محور توانس ارSoheili et al., 1992)و الیگودرز     (1992Mohajjel and Eftekhar Nezhad ,)گلپایگان  

س فید با فاص له بیش تر  طلا( و س ن   +آباد )مسمناطق حس ین  س اری.دره  -4آباد و حس ن  -3تس رو،  تصت  -2رض اآباد،    -1طلا در این ش کل با ش ماره مش ص  ش ده اس ت:  

 در بصش شرقی و تار  این نقشه قرار دارند.  

Fig. 1. Distribution of mineral occurrences within the metamorphic rocks (Triassic-Jurassic schists), adapted from the 

1:100,000 Geological map sheets of Golpayegan (Mohajjel and Eftekhar Nezhad, 1992) and Aligudarz (Soheili et al., 

1992) in the Khonsar–Aligudarz belt. The locations of four significant gold occurrences are indicated in this figure with 

the following numbers: 1- Reza Abad, 2- Takht-e Khosrow, 3- Hasanabad and 4- Darreh Sari. The areas of Hossein Abad 

(Cu+Au) and Sang-Sefid are located farther to the east, outside the extent of this map. 
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 شناسیزملن
  س   اتت اری  -یدر بصش می انی پهن ه دگرگون  بررس   یمنطق ه مورد  

 -دگرگونی  کمربن ده ای  ترینمهم  از  یکی  س   یرج ان،  -س   نن د 

  تک ام ل .  (1ش   ک ل  )  اس   ت  ش   دهواقع  ایران،  فلززایی  و  م اگم ایی

 اقیانوس پالئوتتیس، ش   دنبس   ته  به اغلب پهنه این ش   ناس   یزمین

 لیتوس   فر  م دتطولانی    فرورانش  و  اقی انوس نئوتتیس  گش    ایش

ران مرکزی از اواتر  ای  جنوبی  ح اش   ی ه  زیر  در  نئوتتیس  اقی انوس   ی

 ,.Stampfli et al) ش   ودداده مییک نس   بتئتریاس تا س   نوزو

1991; Alavi, 1996; Horton et al., 2008; Bagheri and 
Stampfli, 2008; Alirezaei and Hassanzadeh, 2012; 

Zanchetta et al., 2013; Madanipour et al., 2018) این .

ه ای  ای و دگرش   کلیفراین د ب ا م اگم اتیس   م، دگرگونی ن احی ه

ای همراه بوده و ب ه تش   کی ل کم ان م اگم ایی مزوزوئی ک  چن دمرحل ه

 هایس امانه تمرکز و برش ی هایزون توس عه س یرجان،  -س نند پهنه 

های اتیر، دیدگاه در س  ا   حا ،این   با. اس  ت ش  دهمنجر  گرمابی

ش ده اس ت که بصش ی از ماگماتیس م مزوزوئیک  جایگزینی نیز ارائه

داند و ای میای و ریفت قارهقارهاین پهنه را حاص  ل کش  ش درون

 هایفعالیت نیز به را  کرتاس  ه  -های آتش  فش  انی ژوراس  یکس  ن 

 ,.Azizi and Stern, 2019; Stern et alدهد )می  نسبت  ریفتی

ش ناس ی، دگرگونی و س اتتاری  با وجود این، ش واهد زمین (.2021

عنوان تبیین    را ب ه  اقی انوس نئوتتیسموجود، همچن ان م د  فرورانش  

  س  یرجان -س  نند پهنه    فلززاییس  اتتی و غالب برای تکامل زمین

  های توالی از اغلب س یرجان -س نند های پهنه س ن کنند.  می  تأیید

  رویدادهای   طی  که  اندشده  تشکیل  مزوزوئیک  آتشفشانی  و  رسوبی

ه ای متف اوت، ای ب ا ش   دتی تح ت دگرگونی ن احی هآلپ  زاییکوه

 ان درتس   اره ش   یس   ت س   بز ت ا آمفیبولی ت، قرار گرفت ه  دراغل ب  

(Mohajjel and Fergusson, 2000; Shakerardakani et 

al., 2015; Derikvand, 2022) ،دگ رگ ون ی ای ن  ح  اص    ل   .

و   ای از اس لیت، فیلیت، کوارتزیت، میکاش یس تگس ترش مجموعه

ه ای آذرین ، آمفیبولی ت، گنیس و س   ن  گ ارن ت ش   یس    ت

های پهنه را تش  کیل  ش  ده اس  ت که بصش عمده رتنموندگرگون

 - تریاس  هایتوالی  سیرجان، -سنند   پهنهدهند. در بصش میانی می

 و دگرگون  هایس  ن ماس  ه  ش  یس  ت،  فیلیت،  ش  امل  ژوراس  یک

 متعدد  هایگس ل و برش ی هایزون  وس یلهبه    آتش فش انی  هایلایهمیان

 س  یالات  گردش با همراه س  اتتارها  این. (1ش  کل  اند )ش  ده قطع

کسیدهای آهن، ا   و  کوارتزی  هایرگه  تشکیل  و  دگرسانی  گرمابی،

زایی طلا و س  ولفیدهای فلزهای پایه  نقش اس  اس  ی در تمرکز کانه

زایی در این بصش کانهکننده  ترین عوامل کنتر اند و از مهمداش  ته

  .روندمی شمار به سیرجان -از کمربند سنند 

 

 روش مطالعه
، نمونه رس وب آبراهه 947  ش یمیزمینهای در این پژوهش، از داده

دادهاز  ش   یمی  ایی  زمین  1:100000ه  ای  برگ  ه ملی  ه  ای پ  ایگ  اه 

از س وی  های اکتش افیتر در قالب برنامهکه پیش  زمین کش ورعلوم

به روش  های معدنی کش   ور  ش   ناس   ی و اکتش   ا س   ازمان زمین

جدو  )  ش ده بودندتجزیه ش ده القاییس نجی پلاس مای جفتطیف

.ه است، استفاده شد(1

 

. مقادیر عناص ر بر حس ب گرم در تن الیگودرز  -محور توانس ارای در  های آبراههرس وب  ش یمیاییزمینهای  های آماری توص یفی دادهمؤلفه  .1جدول  

   شده است.گزارش

Table 1. Descriptive statistical parameters of stream sediment geochemical data in the Khonsar–Aligudarz belt. Element 

concentrations are reported in ppm. 

Variable Ba B Co Cr Cu Mn Pb Zn Ni Sc Sr V Y 

Minimum 30.0 8.0 9.0 22.0 20.0 0.0 11.0 42.0 26.0 2.0 16.0 19.5 2.5 

Maximum 1000.0 1000.0 52.0 540.0 186.0 1690.0 417.0 721.0 209.0 90.0 1000.0 620.0 124.0 

Mean 333.4 76.3 23.9 184.1 38.9 403.6 35.2 89.6 74.2 21.1 161.2 136.7 36.2 

Std. 

deviation 
123.8 56.0 4.7 78.5 13.1 380.0 20.9 41.2 21.9 10.4 75.9 53.1 16.4 

CV % 37.1 73.4 19.5 42.6 33.7 94.1 59.3 46.0 29.6 49.1 47.1 38.8 45.2 

 CV- Coefficient of Variation values 
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کیلومتر مربع در    1419 ای به وس  عت حدودها از محدودهاین نمونه

 Mohajjel)گلپایگان   100000:1ش  ناس  ی  غربی برگه زمین بصش

, 1992and Eftekhar Nezhad  )  100000:1و بصش شرقی برگه  

ان د. موقعی ت ش    ده  انتص اب  (Soheili et al., 1992)  الیگودرز

در   م د  رقومی ارتف اعه ای رس   وب آبراه ه بر روی  مک انی نمون ه

   .شده استارائه 2شکل  

 

 

ها( بر ، اس لیت و فیلیتهای دگرگونی )ش یس تای و موقعیت رتدادهای معدنی همراه با س ن های آبراههبرداری رس وبپراکندگی نقاط نمونه .2شیک   

 الیگودرز -در محور توانسارروی نقشه مد  رقومی ارتفاعی  
Fig. 2. Distribution of stream sediment sampling locations and mineral occurrences, along with the extent of metamorphic 

rocks (schist, slate and phylites), overlaid on the Digital Elevation Model in the Khonsar–Aligudarz belt 
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باریم، بور،   ،روی ،، غلظت عناص   ر مس، س   ربرس   یبردر این  

اس  کاندیوم، اس  ترانس  یم، وانادیوم و  ،کبالت، کروم، منگنز، نیکل

ه  گرفت زایی طلا مورد اس تفاده قرارارزیابی پتانس یل کانه برایایتریوم  

،  کمینه های آمار توص  یفی ش  امل  مؤلفه،  گام  ر نصس  تین. داس  ت

ض   ری ب ترییرات برای تم امی   و  ، می انگین، انحرا  معی اربیش   ین ه

ها و میزان پراکندگی های آماری دادهتا ویژگی  ش دعناص ر محاس به

بررس  ی ش  کل توزیع، چولگی و  برایس  پس، ش  ود.  آنها ارزیابی

توزیع، نمودارهای فراوانی ترس یم ش دند. همچنین،   هکش یدگی دنبال

چ ارکی،   بین  همی ان ه، دامن    هبرای مق ایس     ای  جعب هاز نموداره ای  

 برای  . در نهایت،ش د های پرت اس تفادهپراکندگی و ش ناس ایی داده

ه ای  ش   ن اس   ایی همبس   تگی می ان عن اص   ر و اس   تصرا  مجموع ه

بر روی  زایی، تحلیل عاملیمرتبط با فرایندهای کانه  ش  یمیاییزمین

. پس از اس تصرا  عوامل  ش ده اس تش ده انجام  های اس تانداردداده

روش واریماکس، عوامل بر اس اس بارهای  اص لی و چرتش آنها به 

زایی طلا  ن د و ع ام ل ی ا عوام ل مرتبط ب ا ک ان ها هع املی تفس   یر ش   د

. س  پس با اس  تفاده از امتیازهای عاملی، نقش  ه ه اس  تش  دش  ناس  ایی

زا تهی ه و نواحی دارای بیش   ترین پت انس   ی ل ک ان ه  ع ام لپراکنش  

 (.5شکل ه است )شدزایی طلا مشص کانه

و  نتایج حاص ل از تحلیل عاملی درس تیاعتبارس نجی و ارزیابی   برای

  منطقه اکتشافی  ،ییزا کانه  لیپتانس  یبندعملکرد آن در پهنه  یابیارز

س  اری که در نقش  ه امتیازهای عاملی دارای روند مش  صص  ی از  دره

عنوان منطق ه ه د    ، ب هاس    تش   یمی ایی  ه ای زمینهنج اریبی

 .  شدانتصاب

ه  گرفت این محدوده طی دو مرحله بازدید صحرایی مورد بررسی قرار

های دگرس  انی و ش  واهد  س  ازی، زونهای کانیو رتنمون  اس  ت

از  ند.  ا هیی برداش  ت و مس  تندس  ازی ش  دزا س  اتتاری مرتبط با کانه

 یس   نگ یهاطلادار، نمونه هاز دو رگ زیش   ات  و ن  یهارتنمون

مق اطع ن از  و   ی هته  یه ا برا نمون ه  نیاز ا   یش   د. بصش    برداش   ت

  ی نور کروس کو یانتصاب ش دند و با اس تفاده از م یقلیص   -ناز 

آنها  یبر رو  ینگارنگاری و کانهس   ن   هایبررس   یدو منظوره،  

 .  شدانجام

 برایص حرایی و میکروس کوپی   هایبررس یاز   به دس ت آمدهنتایج 

ش  ده با ش  واهد  ش  ناس  اییهنجاری بیارزیابی میزان انطباق نواحی 

بندی پتانس   یل زایی و تأیید قابلیت تحلیل عاملی در پهنهواقعی کانه

ه اس   ت. همچنین از دو رگه  گرفتاس   تفاده قرارزایی طلا مورد کانه

س نگی برداش ت و برای تعیین نمونه به روش ترده  5طلادار، تعداد  

ب ه آزم ایش   گ اه ک انس   اران بین الود    Fire Assayعی ار طلا ب ه روش  

 (.4جدو  شد )ارسا 

 

 ها، آبراههرسوب شلمیزملننتایج 
 و توزیع فراوانی عناصر آمار توصلدی

ای های آبراههرس  وب  ش  یمیاییزمینهای نتایج آمار توص  یفی داده

دامنه  ،ش  ده اس  ت. غلظت عناص  ر مورد بررس  یارائه 1جدو  در 

  شیمیاییزمیندهد که بیانگر ناهمگونی  ترییرات متفاوتی را نشان می

تواند حاص  ل  های آبریز منطقه اس  ت. این ناهمگونی میدر حوض  ه

ش ناس ی واحدهای منش أ،  ش ناس ی و کانیتفاوت در ترکیب س ن 

ها و شدت هوازدگی و فرسایش، فرایندهای انتقا  و تمرکز رسوب

زایی باش د. با توجه به اینکه  دگرس انی و کانهدر مقیاس محلی، تأثیر 

  - ه ای آبریز منطق ه اغل ب از واح ده ای دگرگونی تری اسحوض   ه

  کربناته  واحدهای اس  لیت، و  فیلیت ش  یس  ت، ش  امل  ژوراس  یک،

  ت رک ی  ب   ش   ون  د،م ی  ت ر  ذی  ه  ن ف وذی  ه  ایت وده  و  م زوزوئ ی  ک

  کنشبرهم  حاص ل  توانمی  را  ایآبراهه هایرس وب  ش یمیاییزمین

ح ده ای س   نگی و فراین ده ای ث انوی ه مؤثر بر آنه ا در  وا   این  س   هم

 .گرفتنظر

دهندکه بصش عمده ای نش ان میبررس ی نمودارهای فراوانی و جعبه

ای که گونه بهعناصر دارای توزیع نامتقارن و چولگی مثبت هستند؛  

ها در محدوده غلظتی پایین تا متوس ط متمرکز  قس مت اص لی نمونه

ه ا دارای مق ادیر بس   ی ار ب الاتری ی از نمون هش   ده و تع داد مح دود

(. این ویژگی در عن اص   ر ب اریم، بور، 4و    3ه ای  )ش   ک ل  هس   تن د

در  (. 4ش کل  ویژه روی آش کارتر اس ت ) اس ترانس یوم، وانادیوم و به

توانن د می انگین را  مق ادیر ب الا در دنب ال ه توزیع میه ایی،  چنین توزیع

 د.به سمت مقادیر بیشتر سوق دهن
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   هاست.دادهدهنده توزیع چگالی . منحنی پیوسته نشانالیگودرز -محور توانساردر ای های آبراههدر رسوب توزیع فراوانی غلظت عناصرنمودار  .3شک  

Fig. 3. Histograms showing frequency distribution diagrams of element concentrations in stream sediments in the 

Khonsar–Aligudarz belt. The continuous curve represents the density distribution of the data. 

 
ت ا      30و دامن ه ترییرات   گرم درتن  333ب ا می انگین   ب اریمعنص   ر  

را نش  ان ( CV = %37) ، پراکندگی نس  بتاً زیادیگرم در تن 1000

ه ا در  ، بصش عم ده دادهاینمودار جعب هدر    (.3ش   ک ل  )  ده دمی

توجهی  اما تعداد قابلاس   ت؛    گرفتهای قرارمحدوده نس   بتاً فش   رده

ش ود که دامنه بالایی مقدار پرت در بالای چار  س وم مش اهده می

دهنده وجود . این الگو نش ان(4ش کل  )  داده اس تتوزیع را گس ترش

بالاتر از جمعیت اص لی اس ت.   Ba تعداد محدودی نمونه با غلظت

توانند ناش   ی از ترییرات س   ن  مادر، ح    ور  چنین مقادیری می

باش  ند و برای تعیین  باریم دار و یا تمرکز موض  عیهای باریمکانی

ه ا و س   ایر عن اص   ر همراه منش   أ آنه ا ب ای د ب ا موقعی ت مک انی نمون ه

  1000تا    8  دارای بیش ترین دامنه ترییرات مقایس ه ش وند. عنص ر بور

( اس  ت که درص  د  4/73ض  ریب ترییرات بس  یار بالا ) گرم در تن و

بی انگر رفت ار بس   ی ار ن اهمگن این عنص   ر در حوض   ه آبریز بوده و 

های رس ی یا  ، ح  ور کانیگرمابیاحتمالاً با فرایندهای دگرس انی 

 است. شناسی مرتبطتمرکز موضعی در امتداد ساتتارهای زمین
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های  ترتیب دارای میانگین  به بالتکروم، نیکل و کعناص ر س ازگار  

 نیکل و کروم هس تند. مقدار نس بتاً بالای گرم در تن 24و   74،  184

ها  دهد که بصشی از رسوبای نشان مینسبت به میانگین پوسته قاره

س   ن    ک  ان یاز  از  غ ن ی  واح  ده  ای ه  ای  ی  ا  ف روم ن ی زی ن  ه  ای 

 تریینکه ض ریب ترییرات پادر حالی ؛اندش ده منش أ گرفتهدگرگون

بیانگر توزیع نس بتاً یکنواتت این عنص ر در   درص د(  5/19کبالت )

  درص د   6/42س ط  منطقه اس ت. در مقابل، کروم با ض ریب ترییرات 

تواند ناش ی از ترییر س هم  دهد که میترییرات محس وس ی را نش ان می

 .(1جدو  د )های آبریز باشواحدهای سنگی مصتلف در حوضه

 هایبررس یکه از عناص ر ش ات  در   مس، س رب و روی عناص ر

،  9/38  هایترتیب دارای میانگین ش  وند، بهاکتش  افی محس  وب می

هس تند. ض ریب ترییرات متوس ط تا نس بتاً   گرم در تن  6/89و    2/35

دهد که علاوه بر نش ان می  درص د(  3/59تا    7/33) زیاد این عناص ر

زایی یا دگرسانی ، تمرکز موضعی ناشی از کانهش ناسیس ن کنتر   

 با ض ریب ترییراتس رب  ویژه نیز در توزیع آنها مؤثر بوده اس ت. به

ت ن  417غ ل ظ  ت    ب یش   ت ری نو    درص    د  3/59 در  رف ت  ار گ رم  از   ،

برتوردار اس ت و احتما  وجود  مس و روی تری نس بت بهناهمگن

ب ا وجود دامن ه نس   بت اً   .کن ددار محلی را تقوی ت میان همن ابع ک  

مقدار پرت در   چندین  Pbو  Cu ای عناص رنمودار جعبهمحدودتر، 

ه ای دارای  د ک ه وجود نمون هن  دهبصش ب الایی توزیع نش    ان می

(. نمودار  4شکل )  ندنکغلظت بالاتر از جمعیت اصلی را آشکار می

ای طولانی ب ه ی ک چولگی مثب ت مش   ص  و دنب ال ه Zn فراوانی

ای  نمودار جعبهکه  در حالی  ؛دهدهای بالا نش   ان میس   مت غلظت

نیز تعداد زیادی مقدار پرت بالاتر از چار  س  وم را آش  کار  روی 

ده د ک ه بصش نش   ان می. این ویژگی  (4و    3ه ای  ش   ک ل)  کن دمی

 ؛هس تند Zn های نس بتاً پایین تا متوس طها دارای غلظتعمده نمونه

توج ه  ش    دگی ق اب لک ه تع داد مح دودی نمون ه از غنیدر ح الی

اکتش    افی اهمی ت دارد نظر  از  زیرا    ؛برتوردارن د. چنین الگویی 

ه ای  ی ا کنتر  Zn دهن ده ح    ور من ابع موض   عیتوان د نش   انمی

ها باش د. با این  ش ناس ی متفاوت در برتی حوض هنیش ناس ی و کازمین

ش ناس ی،  حا ، این مقادیر بالا تنها در ص ورت تطابق با ش واهد زمین

ی هنج اربیعنوان    توانن د ب هروابط عنص   ری و الگوی مک انی می

 .زایی تفسیر شوندمرتبط با کانه شیمیاییزمین

 

 
  .)همه اعداد بر حسب قسمت در میلیون است( الیگودرز -در محور توانسارای های آبراههدر رسوب عنصر 13ای غلظت نمودارهای جعبه .4شک  

Fig. 4. Box and whisker plots of the concentration of 13 elements in stream sediments in the Khonsar–Aligudarz belt (all 

numbers are in ppm). 
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بیش  ترین میزان پراکندگی را در میان عناص  ر مورد بررس  ی  منگنز

از مق ادیر ک ه غلظ ت آن  طوری  ؛ ب هدرص   د( 1/94)  ده دنش   ان می

نمودار  متریر اس ت. ش کل نامتقارن  گرم در تن 1690بس یار پایین تا  

دهنده ناهمگنی ، همراه با دنباله بلند مقادیر بالا، نش انای منگنزجعبه

این رفتار بیانگر تأثیر ش  دید  (. 4ش  کل )  ش  دید این عنص  ر اس  ت

  یا  و  منگنز و  آهن اکس یدهای در تمرکز کاهش،  -ش رایط اکس ایش

 رو، مقادیر بالایاین  از  اس ت.  موض عی  دگرس انی  هایزون ح  ور

  همچنینداد.  زایی نس  بتطور مس  تقیم به کانه توان بهرا نمی منگنز

دارای ض  رایب  عناص  ر اس  کاندیم، اس  ترانس  یوم، وانادیوم و ایتریم 

دهن ده ترییرات درص   د هس   تن د ک ه نش   ان  49ت ا    45ترییرات بین  

های ش  ناس  ی در حوض  هه منش  أ س  نگی و ترکیب کانیتوجقابل

 .مصتلف است

کب الت و   دهد کهطور کلی، مق ادیر ض   ریب ترییرات نش   ان می  به

در   ؛منطق ه قرار دارن د  ش   ن اس   یس   ن  اغل ب تح ت کنتر   نیک ل

از رفتار بس یار ناهمگن برتوردار بوده   بور، منگنز و س رب کهحالی

،  گرم ابی ت أثیر فراین ده ای  س   نگی، تح تو احتم الاً علاوه بر منش   أ 

اند. بنابراین، این عناص   ر زایی قرار گرفتهدگرس   انی و تمرکز کانه

های مناس   ب برای ش   ناس   ایی نواحی  عنوان ش   ات  توانند بهمی

مورد    بررس  یو تعیین اهدا  اکتش  افی در منطقه مورد   هنجاریبی

 .استفاده قرار گیرند

 

 تحلل  عاملی

 اس   ت ک ه ب ه  رهیچن دمتر  یآم ار  یه ااز روش یکی  ع املی  لی  تحل

از   یا مجموعه نیب  یو همبس   تگ  انسیس   اتتار وار یمنظور بررس    

عامل پنهان  یآنها بر اس اس تعداد محدود  نییوابس ته و تب  یرهایمتر

 یه اداده  کن دیروش تلاش م  نیا   گر،ید  انی  . ب ه برودیب ه ک ار م

آنه ا در ق ال ب   انی  ابع اد و ب  اهشک    قیرا از طر  یو چن دبع د  دهی  چیپ

، بررس ی نیا  درند. ک یو س اتتارده یس ازس اده  ،یادیچند عامل بن

عن اص   ر   نیمش   تر  ب  یروابط پنه ان و الگوه ا  ییش   ن اس   ا  برای

کننده توزیع عناص ر و تفکیک عوامل کنتر   بررس ی  ،ش یمیاییزمین

بر روی   عاملی  تحلیل زایی،  از فرایندهای کانه  ش ناس یس ن اثرات  

از بین که  ه اس تش دهای آبراهه انجامرس وب  ش یمیزمینهای داده

 2جدو   نتایج آن در    و  ش   د، ش   ش عامل اص   لی اس   تصرا آنها

این عوامل بیانگر منش أهای متفاوت عناص ر و نقش ش ده اس ت.  ارائه

های رس  وب ش  یمیاییزمینواحدهای س  نگی مصتلف در ترکیب 

 .هستند

 

  الیگودرز -در محور توانسار ایهای آبراههرسوب شیمیاییزمینهای ماتریس تحلیل عاملی بر روی داده  .2جدول 

beltAligudarz –nsaroKhin the  Factor loading matrix applied to stream sediment geochemical data Table 2. 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

Ba 0.575 0.034 0.233 0.400 0.279 0.060 

B 0.138 -0.056 0.119 0.687 0.016 0.061 

Co 0.094 0.653 0.068 -0.136 -0.073 0.365 

Cr 0.437 0.694 -0.144 0.239 0.208 -0.086 

Cu 0.031 0.206 0.115 0.085 -0.013 0.649 

Mn 0.082 -0.171 0.460 0.210 -0.195 -0.013 

Ni 0.153 0.852 -0.054 -0.086 -0.131 0.165 

Pb -0.071 -0.020 0.759 0.018 0.125 -0.010 

Sc 0.904 0.239 0.016 -0.115 0.068 0.027 

Sr 0.196 -0.067 -0.061 0.034 0.657 -0.029 

V 0.733 0.302 0.035 0.307 0.152 0.141 

Y 0.909 0.049 0.019 0.140 0.069 -0.017 

Zn 0.139 0.104 0.688 0.050 -0.119 0.295 
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اس کاندیم   برای قویبس یار    و  مثبتعاملی    هایدارای بار عامل او 

و همچنین ب اره ای (  733/0( و وان ادیوم )909/0(، ایتریم )904/0)

، 2جدو   ( اس  ت )437/0( و کروم )575/0باریم ) برای قوینس  بتاً  

توجه این عامل با عناص ر ش ات  فقدان همبس تگی قابل  .(D1عامل 

زایی نظیر س   رب و روی، در کن ار انطب اق ف     ایی نقش    ه ک ان ه

ب ا رتنمون واح ده ای س   نگی حوض   ه آبریز،  ع ام ل  ب ارپراکن دگی 

دهد که این تجمع عنصری بیش از آنکه بازتاب فرایندهای نشان می

ش  ناتتی  ش  ناتتی و کانیزایی باش  د، متأثر از ترییرات س  ن کانه

تحر  است. اسکاندیم، ایتریم و وانادیوم از عناصر نسبتاً کممنطقه  

ونق ل  رون د ک ه در طی فراین ده ای هوازدگی و حم لب ه ش   م ار می

س ن  منش أ تود را اغلب حف    ش یمیاییزمینهای  رس وبی، ویژگی

ه ای مق اوم و فرومنیزین  رو، تمرکز آنه ا در ک انیاین  کنن د؛ ازمی

های  ای دگرگونی و تا حدی تودههسهم سن   دهندهنشانتواند  می

 ,Madden and Tripp)  نفوذی موجود در حوض  ه آبریز باش  د

2021et al.,  Esmaeiloghli; 1987)بر این اساس، عامل .D1  

کرد که در درجه تفس یر ش ناس یس ن عنوان یک عامل  توان بهرا می

 .او  بیانگر ترییرات ترکیب سن  مادر در سط  حوضه است

( و 694/0(، کروم )852/0نیکل ) با بارهای بس   یار بالای  عامل دوم

  ش ود. این س ه عنص ر از عناص ر س ازگار مش ص  می(  653/0کبالت )

های مافیک تا های فرومنیزین و س   ن و معمولاً در کانیهس   تند  

، 2ج دو   )  ش   ون دغنی می(  )آمفیبولی ت و مت اب ازی تاولترام افی ک  

های اص لی منطقه ش امل ش یس ت،  . با وجود اینکه رتنمون(D2عامل 

های نفوذی اس ت، و تودهس ن   ، ماس هآهکس ن فیلیت،  اس لیت، 

های غنی از  مقادیر بالای این عناص  ر احتمالاً ناش  ی از ح   ور افق

ه ای  ه ای دگرگونی، ت أثیر تودهس   ن  در  فرومنیزین    ه ایک انی

ه ای  ه ای س   نگین در رس   وبنفوذی و ی ا تمرکز مک انیکی ک انی

  -شناسی سن این عامل نیز اغلب یک عامل    ،رواین  آبراهه است. از

 .شودمحسوب می شناسیکانی

( و 688/0(، روی )759/0س  رب ) دارای بارهای غالب  عامل س  وم

س  رب و   . همبس  تگی(D3عامل    ،2جدو  ) اس  ت(  460/0منگنز )

 ش   یمی اییزمین  اثره ایترین  ش   دهمعمولاً یکی از ش   ن اتت ه روی

تواند  نیز می منگنز ش ود و ح  ورمحس وب می  گرمابیهای امانهس  

  زاد برونناش ی از همراهی با اکس یدهای آهن و منگنز یا فرایندهای 

بوده و  زاییب اش   د. بن ابراین این ع ام ل احتم الاً بی انگر ع ام ل ک ان ه

های دگرسانی یا تمرکز پهنههای سولفیدی،  تواند به ح ور رگهمی

 .ثانویه عناصر فلزی در منطقه ارتباط داشته باشد

( و 400/0(، ب اریم )687/0بور )  ب اره ای نس   بت اً زی ادب ا   ع ام ل چه ارم

( .  (D4ع ام ل    ،2ج دو   )  ش   ودمش   ص  می(  307/0وان ادیوم 

های دگرگونی غنی از مواد  ش دگی عنص ر بور معمولاً با س ن غنی

و دگرس  انی مرتبط اس  ت. با توجه به وجود  گرمابیآلی، س  یالات  

دار در منطقه، احتمالاً این  های کربنها و ش  یلاس  لیت، هاش  یس  ت

های دگرگونی غنی از مواد آلی و کننده تأثیر س  ن عامل منعکس

دهای دگرگونی و یا گردش س   یالات ش   دن بور در طی فراینآزاد

تواند بیانگر تمرکز باریت یا جذب این  نیز می باریم اس ت. ح  ور

  توان به های رس  ی باش  د. بنابراین این عامل را میعنص  ر در کانی

 .کردتفسیر رسوبی -عنوان عامل دگرسانی

جدو  )  قرار دارد (657/0اس ترانس یم ) تأثیراغلب تحت عامل پنجم

 ،ه ای کربن ات هطور عم ده در ک انی  . اس   ترانس   یم ب ه(D5ع ام ل    ،2

وض و  منش أ کربناته   بنابراین این عامل به  .ش ودجانش ین کلس یم می

ه ای مزوزوئی ک در ترکی ب آه کداش   ت ه و بی انگر ت أثیر س   ن  

عامل  های آبراهه اس  ت. بارهای پایین س  ایر عناص  ر در این رس  وب

طور مس  تقل از س  ایر فرایندهای  به اس  ترانس  یم دهد کهنش  ان می

رفتار کرده و ش ات  مناس بی برای س هم واحدهای   ش یمیاییزمین

 .کربناته در منطقه است

کبالت   و بارهای نس بتاً مثبت (649/0مس )  با بار غالب عامل ش ش م

. (D6عامل  ،2جدو  ) ش ودمش ص  می (295/0( و روی )365/0)

دهد که این عنص ر نش ان میروی  -مجموعه س رب  از مس جدایش

احتمالاً منش أ متفاوتی نس بت به عامل س وم دارد. با توجه به ح  ور 

دهن ده  توان د ب ازت ابه ای نفوذی جوان در منطق ه، این ع ام ل میتوده

 ب ا  مرتبط  مس  زاییک ان ه  ی ا  و  گرم ابی  -ه ای م اگم اییت أثیر س   ام ان ه

 ص  حرایی هایبررس  ی در که  ص  ورتی در.  باش  د نفوذی  هایتوده

س ازی س ولفیدی همراه با  های کوارتزی یا کانهرگه  دگرس انی، آثار
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عنوان   تواند بههای نفوذی مش  اهده ش  ده باش  د، این عامل میتوده

 .شودتفسیر گرمابی -عامل ماگمایی

می ان ش   ش ع ام ل  ده د ک ه در  نت ایج تحلی ل ع املی نش    ان می

های مرتبط با  بیش  ترین ویژگی D6و  D3ش  ده، عوامل  اس  تصرا 

دارای نمرات عاملی نس   بتاً   D3دهند. عامل زایی را نش   ان میکانه

با   D6که عامل بالایی برای س  رب، روی و منگنز اس  ت؛ در حالی

 شود. بار غالب مس مشص  می

ش  ناس  ی یک از این دو عامل ارتباط معناداری با عوامل س  ن هیچ

D1    وD2تأثیر عناصر اسکاندیم، ایتریم، وانادیوم،  ، که اغلب تحت

ه ای  کروم و نیک ل قرار دارن د و همچنین ب ا ع ام ل مرتبط ب ا س   ن  

 دهند.( نشان نمیD5کربناته )

 5ش   ک ل  در    ییزا ک ان ه  ع ام لمربوط ب ه    ینمرات ع امل  عیتوز  نقش   ه

مس   -ی، س ربرو -طلا، س رب  یمعدن  رتدادهایش ده اس ت.  ارائه

برگ ه   یش   رق م هیو ن گ انیبرگ ه گلپ ا  یغرب م هیمس، در مح دوده نو  

ا (5ش   ک  ل  )  ان  دواقع ش    ده  گودرزیال اس    اس  بر  نقش    ه،   نی. 

در مج اورت   یداراب ا تمرکز معن    ش   یمی اییزمین  یه ایهنج اربی

تس رو قابل مش اهده آباد و تصترض اآباد، حس ن  یطلا یهارتداد

با   هاهنجاریبی  یدگیکش     ت،ی. نکته حائز اهم(5ش   کل  )  هس   تند

  اس  ت که به   یس  اردر منطقه درهش  رق جنوب -غربروند ش  ما 

اص   ل  یریگب  ا جه  ت  یتوب و همچنین رون  د  طلادار    یدو رگ  ه 

 ی. تم ام(A-7ش   ک ل  )  دارد  همصوانیدر منطق ه  ش   یس   توزیت ه  

 یواح د دگرگون  یواغل ب بر ر  ش   دهییش   ن اس   ا  یه ایهنج اربی

 بیانگراند که متمرکز ش ده کژوراس ی  -اسیس بز با س ن ترس تیش  

منطقه مورد    ییزا در کنتر  کانه  یش ناس  واحد س ن  نینقش مؤثر ا 

 .است بررسی

 

ا، نتیایج تحللی  عیاملی در محور  اعتبیارسییننی نیاحلیه

 اللگودرز -خوانسار
 ای نتایج تحلیل عاملی در س   ط  دو برگهبرای اعتبارس   نجی ناحیه

، موقعی ت مک انی گلپ ایگ ان و الیگودرز  1:100000ش   یمی ایی  زمین

ش ده از نقش ه امتیازهای عاملی با رتدادهای  های اس تصرا هنجاربی

(. 5ش کل و  1جدو  ش ده اس ت )ناحیه مقایس هش ده  معدنی ش ناتته

ی اص   لی  هنجاربیش   ش    دهد که از میاناین مقایس   ه نش   ان می

رت داده ای مع دنی پیش   ین  مورد آنه ا ب ا  چه ار    ش   ده،ش   ن اس   ایی

پوش انی مکانی ( همس اریو دره  تس روآباد، تصت)رض اآباد، حس ن

عنوان نصس تین لایه اعتبارس نجی   ، که به(3جدو  و  5ش کل  )  دارند

ه ای پیش   ین، ن ه ب ازدی د ج دی د( برای ک ارایی مس   تق ل )بر پ ای ه داده

کند. در  عمل میالیگودرز    -محور توانس ارروش تحلیل عاملی در  

س  اری که مانده، منطقه درههای باقییهنجاربیگام بعدی، از میان 

س نجی تفص یلی )بازدید  س ابقه اکتش افی مدون بود، برای اعتبار  بدون

روش در ش ناس ایی    این  تا توان  ش دنگاری( انتصابکانهو  ص حرایی

  .زده شوداهدا  کاملاً جدید نیز محک

 

 سار،()منطقه دره 4هننار،  بی
 زاییشناسی و اانهزملن

دره ت  ازه    ب  ه  ،س    اریمنطق  ه  رت  داده  ای طلای  از  یکی  عنوان 

 درون س   یرجان،  -ش   ده در بصش میانی پهنه س   نند ش   ناس   ایی

  برش   ی  س   اتتارهای امتداد  در و  مزوزوئیک دگرگونی  هایتوالی

  ن ی. ا (A–6ش کل  )  اس ت  گرفتهقرار  س اتتیکمربند زمین این  اص لی

  یشناس نیزم  یهایژگیمنطقه وتا  است    هشدسبب  یساتتار  تیموقع

 یدگرش   کل  ،یا هیناح یاز جمله دگرگون  رجانیس      -پهنه س   نند 

حف  کند. در  یتوب را به یگرماب الاتیو گردش س    یا چندمرحله

ای از واح ده ای دگرگونی، از مجموع هس   اری  مقی اس محلی، دره

از قدیم به جدید  ترتیب به ش  ده اس  ت که نفوذی و آبرفتی تش  کیل

راسیک،  ژو  -های تریاسهای پرکامبرین، دگرگونهرگونهشامل دگ

به س ن پالئوس ن )با اقتباس از نقش ه   های نفوذی گرانودیوریتیتوده

 Mohajjel)  های کواترنری هستندو رسوب الیگودرز(  100000:1

; Soheili et al., 1992; , 1992and Eftekhar Nezhad

Hemmati et al., 2018)  .  دگ رگ ون ی  ح     ور واح  ده  ای 

توالی می  ان  در  مؤثر پرک  امب رین  نقش  بی  انگ ر  مزوزوئی  ک،  ه  ای 

تر های قدیمیزد س  ن جایی و برونس  نگی در جابههای پیگس  ل

ها را در  فعالیت س   اتتاری دیرپای این گس   لبوده و ش   واهدی از  

 (.1شکل ) دهدمنطقه ارائه می
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محور  در  ای های آبراههرس وب  ش یمیاییزمینهای  ش ده از تحلیل عاملی دادهزایی اس تصرا کانه  عاملش ه توزیع ف  ایی نمرات عاملی مربوط به نق  .5شیک   

  د.دهنشان می عامل یادشدهزایی طلا را بر اساس ترکیب عناصر شات  مرتبط با . این نقشه مناطق دارای پتانسیل بالاتر برای کانهالیگودرز -توانسار
Fig. 5. Spatial distribution map of factor scores for the mineralization factor extracted from factor analysis of stream 

sediment geochemical data in the Khonsar–Aligudarz belt. This map delineates zones with higher potential for gold 

mineralization based on the combination of indicator elements associated with the respective factor. 
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   و الیگودرز    گلپایگان 100000:1های رتدادهای معدنی برگههای آبراهه با های بارزسازی در رسوبهنجاریمقایسه بی .3جدول 
Table 3. Comparison of mineralization anomalies in stream sediments with the occurrence of mineralization in the 

1:100000 Golpayegan and Aligudarz map sheets 

Reference mineralization 
Mineral 

occurrence 
Location Anomaly 

Soheili et al., 1992 Au-Cu-W Reza Abad 49°55´22´´E, 33°25´33´´N 1 

Soheili et al., 1992 Pb-Zn-Au Takht-e Khosrow 49°56´03´´E, 33°23´12´´N 2 

Fazeli Oladi and Zamanian, 2024 Au Hasan Abad 50°05´21´´E, 33°23´20´´N 3 

This study Au-Cu Darreh Sari 49°57´08´´E, 33°16´10´´N 4 

 
پرکامبرین با  ای  هش   یس   تمیکامنطقه،  س   نگی  ترین واحد قدیمی

و   وارگیوارگی، مو های متاریولیتی اس  ت که آثار بر لایهمیان

دهن د. ه ای لپی دوبلاس   تی ک ت ا نم اتوبلاس   تی ک را نش   ان میب اف ت

کوارتز،    بلوره ایدرش    ته ا دارای ب اف ت پورفیری ب ا  مت اریولی ت

ای س  یلیس  ی بوده و کش  یدگی  پلاژیوکلاز و مس  کویت در زمینه

 بر.  واحدهاس   تتوجه این دهنده دگرش   کلی قابلنش   ان، هاکانی

 یبر رو U-Pb یس   نجس   ن  روشاتیر،    یه ااس    اس پژوهش

 گان،یدار منطقه گلپاگارنت  یهاس  تیش   کایم ،یآوار یهارکنیز

 یمنش أ رس وب بیانگرکه   دهندیرا نش ان م  نیاز س ن  یا گس ترده فیط

 ,.Shakerardakani et al)  و همکاراناردکانی  ش اکر .آنهاس ت

  س   تیکاش    یاز س   ه نمونه م رکنیدانه ز 362 یبا بررس      ،(2025

  تی  جمع  نیترک ه فراوان  افتن دی  ، درگلپ ایگ ان  -ن احی ه موت ه  دارگ ارن ت

غالب در    یبوده و س   ن  اکارانیمتعلق به دوره اد یآوار یهارکنیز

 Shakerardakani et) دهدیس  ا  را نش  ان م ونیلیم  600حدود 

al., 2025  .)  ن ظ ر   ژوراس   ی  ک  -ت ری  اسس   ن ی  واح  ده  ای از 

 انواع و فیلیت اس لیت، س یاه،  هایش یل  مرمر،  از  ش ناس ی، اغلبس ن 

ش یس ت    ،یتیمس کو  -تیوتیب  ،یتیس  یس ر  س تیش   ش یس ت )ش امل

( دارتی  انی  ک  -تی  و اس   ت ارول  دارتی  اس   ت ارول  -دار، گ ارن تگ ارن ت

  س ن ماس هآهک و  س ن     ی ازهایلایهمیان  با که  اندتش کیل ش ده

م ی ت وال ی  ه م راه ی  ای ن  دگ رگ ون ی  ش   ون  د.  از  پ ی شت ح  ت  رون  ده 

 Karimi and) اندرتس اره ش یس ت س بز تا آمفیبولیت قرار گرفته

Tbatabaei Manesh, 2016  سنجی  های سنبر پایه داده(. اگرچه

ها با س ن های س بز این ناحیه، این س ن ش ده بر روی ش یس تانجام

داده میلیون س  ا ، به بصش بالایی کرتاس  ه پیش  ین نس  بت  2/9±109

این واحدها در میان   (.Rashidnejad-Omran, 2002اند )ش   ده

  گرفته و به راس تا با تراس ت اص لی زاگرس جایدو پهنه تراس تی هم

  قرار دارن د  س   اتتیزمینه ای  ت أثیر گس   لش و برشش   دت تح ت

 یچهار فاز دگرگون  یانس   ار دارا وت  -گودرزیال  ناحیه (.1ش   کل  )

و س  ه فاز  ی(برگش  ت یو دگرگون  یکینامید ،یحرارت ناموترما ،ی)د

در   یدیاس    یذنفو  یهاتوده  اس  ت. D3و  D1  ،D2 رش  کلییتر

ان د و س   پس ش   ده  ه اتی  در مت اپل یمج اورت یمنطق ه ب اع گ دگرگون

گرفت ه و ب ه  قرار  یکین امید  یدگرگون  ریت أثه ا تح تس   ن    یتم ام

 Karimi and Tbatabaei)  اندش  ده  لیتبد  یتیلونیم یهاتیگران

Manesh, 2016  .) چ ن  دم رح ل  ه  نی  ا و   یدگ رگ ون    یا رون  د 

ش ده در منطقه مش اهده  ییزا یو کان  یا ش واهد س اتتارب ،یدگرش کل

 یبرا   ی را ارچوب مناس   بهکامل داش   ته و چ  یهماهنگ  یس   اردره

. آوردیمنطقه فراهم م  نیا  یکانس  اری  س  اتتنیزم  صچهیارت ریتفس   

گرفته ش کل  ییزا زمان با کانههم هایش کس تگ نیاز ا  یاگرچه بصش  

دار  ک ان ه  یکوارتز  یه ارگچ ه  -رگ ه  یریگیج ا  یرا برا   ن هیو زم

 یش واهد س اتتار  ولی  (؛Hemmati et al, 2018) اندکرده اهمفر

پس  ،یبرش    یهاو پهنه  هایش کس تگ  نیاز ا   یاریکه بس   دهدینش ان م

 یبصش     یو پراکندگیی  جاهاند و موجب جابفعا  ش  ده  ییزا از کانه
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 یش   ده برا ارائ ه  یب ا الگو دهی  پ د  نیان د. ا دار ش   دهک ان ه  یه ااز رگ ه

ی  س   اتت نیزم  صچهیبا تار یدر مناطق  ییزا کوه  یطلا یکانس   ارها

د  دار  یهمصوان  ،پس از دگرگونی  یبرش      یه اپهن ه  رینظ  ده،ی  چیپ

(Groves et al., 2020.) 

های ح  ور کانیهای میزبان،  در ش یس تمیکروس کوپی  هایبررس ی

های بیوتیت و کانیکمتر   ،کوارتز، فلدس پاتس ریس یت، مس کویت،  

ب  اف  ت  ک  در ب  ا   و  کی   روبلاس   تیپورف،  گرانوبلاس   تی  ک  ه  ایرا 

های س  یاه غنی از  لکه ش  یدر حالی ؛دهدلپیدوبلاس  تیک نش  ان می

و س  ولفیدهای پراکنده، احتمالاً  ( D-7ش  کل  )دار  کربنمواد آلی  

منطق ه محس   وب   گرم ابییکی از من ابع گوگرد و طلا در س   ام ان ه  

منطقه  غربی زدهای محدود گرانودیوریتی در بصشبرون  ش وند.می

پورفیری و ترکی ب دره ت ا  میکروگرانولار  ب اف ت  س    اری دارای 

ش ناس ی ش امل کوارتز، پلاژیوکلاز، میکروکلین و مس کویت، کانی

ه ا ب ا مق ادیر فرعی مون ازی ت و زیرکن هس   تن د. این س   ن  همراه  

 کلریت -کربنات  -س ریس یت  -تأثیر دگرس انی گرمابی کوارتزتحت

ها  نگاری این تودههای س ن . از س وی دیگر، ویژگیاندگرفته قرار

  160  یس نبازه  ، با و اُچس تان  با گرانیتوئیدهای ژوراس یک الیگودرز

  ب الا   آلک الن پت اس   یمک ال ک I میلیون س   ا  و م اهی ت نوع  172ت ا  

(Tabatabaei Manesh et al., 2011; Esna- Ashari et al., 

تواند بیانگر ارتباط  توجهی دارد. این تش ابه میش باهت قابل  (،2012

حا ، تعیین قطعی اینا ب  د.آنها با یک رویداد ماگمایی مش تر  باش  

های مس تقل  س اری نیازمند دادهدرهنفوذی های س ن و تاس تگاه توده

 .شیمیایی استسنجی و زمینسن

ص   ورت دو رگ ه    اغل ب ب ه  بررس   یطلا در منطق ه مورد    ییزا ک ان ه

تا تقریباً موازی   یو مواز ش رقجنوب  -غرببا روند ش ما   یس  یلیس  

 کژوراس  ی -اسیتر یدگرگون یهاس  ن   تهیس  توزیبا جهت ش   

با    نیها در س ط  زمرگه  نی. ا (Bو  A-6ش کل  )  اس ت افتهیتوس عه

    وضو بهرا   یتیهمات  یهایآغشتگ  همراه ای تیرهسیاه تا قهوهرن  

متر و   990ه ا در ح دود  رگ ه  نیاز ا   کی  . طو  هرده دنش    ان می

 یاص ل یهااس ت. هرچند رگه همتر برآورد ش د 2متوس ط آنها   یپهنا

  - اما در اطرا  آنها رگه  ؛قرار دارند تهیس  توزیبا ش    یمواز  یادش  ده

مش   اهده    زین  تهیس   توزیش    کننده  قطعبا روند    یکوارتز یهارگچه

  یی زا کانه لیمتقاطع در تش  ک  یس  اتتارها ریتأث انگریکه ب  دنش  ویم

 تأثیر نیروهای برشی قرار دارد.رگه اصلی تحت  است.

  مند نظامص ورت    به  یس نگنمونه ترده 5طلا، تعداد    اریع  نییتع برای

. (6ش کل  ه اس ت )ش دبرداش ت  اص لی یادش ده رگه یاز ابتدا تا انتها

ترتیب از ش   رق به غرب  به   Fire Assayبه روش   بررس   ی جینتا

گرم در تن میلی  5256و    2591،  1051،  87  یاره ای  ع  دهن دهنش   ان

گرم در تن طلا برای رگه فرعی میلی  557در رگه اصلی و عیار  طلا  

بیش ترین عیارهای طلا در بصش غربی رگه اس ت . (4جدو  )  هس تند

  ن یا (. 5ش کل ش ده، تطابق توبی دارد )ی ش ناس اییهنجاربیکه با 

در مح دوده،   یاداقتص      ییزا ح    ور ک ان ه  دیی  ه ا ض   من ت أداده

  عامل در نقش   ه   ش   دهییش   ناس   ا هنجاربی  ینواح  یبالا  یهمصوان

روش    ییو کارا   کنندمیرا اثبات   ییص حرا   یهاتیبا واقع  ییزا کانه

قرار   دییطلا مورد تأ  ییزا کانه  لیپتانس   یبندرا در پهنه یعامل لیتحل

 .دهندیم

 

 نگار، ها، اانهبررسی

ک ه   ده دمیس   اری نش   ان  ه ای ص   حرایی در منطق ه درهبررس   ی

راس   تا با  های س   یلیس   ی همزایی طلا اغلب به ص   ورت رگهکانه

  - اسیتر های دگرگونیس  اتتارهای برش  ی و ش  یس  توزیته س  ن 

 ه ایبررس   ی(.  Bو    A-7ش   ک ل  )  داده اس    ترخ  کی  ژوراس    

ده د ک ه  ص   یقلی نش    ان می  -نگ اری بر روی مق اطع ن از ک ان ه

و   س   ازی س   ولفی دی بوده و پیری تک انیه ای کوارتز ح ام ل  رگ ه

ک ه ب ه   س   ته اترین ک ان ه س   ولفی دی در این رگ هفراوان  پیروتی ت

های نس ل  ای درش کل و تودهدار تا بیش کلص ورت بلورهای نیمه

و  B-7شکل  ) دنشوهای کوارتزی مشاهده میمتن رگهمصتلف در 

C.) ک  الکوپیری  ت،   م  ارک  ازی  ت،آرس   نوپیری  ت،  آن    بر  علاوه

های س  ولفیدی فرعی ح   ور  عنوان کانه اس  فالریت و گالن نیز به

پرکننده ف  اهای  و    ، جانش ینیش دیراغلب به ص ورت بین کهدارند  

  (. Fو  E-7ش   ک ل  )  ش   ونددیده میو پیروتی ت ای با پیریت دانهبین

دهنده جانش  ینی پیریت توس  ط هماتیت با بافت داربس  تی نیز نش  ان
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مگنتی ت نیز ب ه    (.G-7ش   ک ل  زایی اس   ت )زاد ک ان هبصش برون

به ص   ورت  دار در مجاورت پیریت  ش   کلص   ورت بلورهای نیمه

آن با مراحل اولیه    یافتهمکه بیانگر  اس   ت  مش   اهده ش   دهفرعی  

های کانی مارکازیت دارای بافت.  (H-7ش   کل  )  زایی اس   تکانه

این مجموع ه ک انی ایی و روابط (.  Jو   I-7ش   ک ل  کلوفرمی اس   ت )

زایی در یک س امانه دهنده تش کیل کانهبافتی میان س ولفیدها نش ان

ه ای کوارتزی اس   ت. انطب اق این ش   واه د  گرم ابی مرتبط ب ا رگ ه

ش  ده از تحلیل  های اس  تصرا هنجاریبینگاری با  ص  حرایی و کانه

و   س  تا  کردهش  ده را تأییدارائه  ش  یمیاییزمینعاملی، اعتبار مد  

توانایی   ،حاص  ل از تحلیل عاملی  یزایکانه  عاملدهد که نش  ان می

زایی طلا در منطقه مناس بی در ش ناس ایی نواحی دارای پتانس یل کانه

 .دارد  بررسیمورد 

 

 
ش کل ش ماتیک از رگه اص لی  : Bپلنت از منطقه دره س اری و ش رق در تص ویر س اسجنوب -غربرگه کوارتز طلادار با روند ش ما نمایش  : A  .6شیک   

 (  1-5ساری )برداری برای بررسی عیار طلا در منطقه درههای نمونهکوارتز به همراه محل
Fig. 6. A: Display of gold- bearing quartz vein with a northwest–southeast trend in the Sasplanet image of Darreh Sari 

area, and B: Schematic diagram of the main quartz vein along with sampling locations for gold grade assessment in the 

Dareh Sari area (1-5)  
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 است. ppbطلا در منطقه دره ساری. مقادیر برحسب  Fire Assayنتایج   .4جدول 
Table 4. Fire Assay analysis results for the Darreh Sari area. The values are in (ppb). 

Sample No. 1 2 3 4 5 

grade 87 1051 2591 5256 577 

 
 بحث

  س  یرجان  -س  اری در بصش  ی از پهنه س  نند درهزایی طلای کانه

 نئوتتیس،  گرایی اقیانوسهم تأثیرتحت  آن  تحو  که اس ت  دادهرخ

 هایزون توس   عه و ایچندمرحله  دگرش   کلی ای،دگرگونی ناحیه

 ,Mohajjel and Fergussonاس   ت )  بوده ایپوس   ت ه  برش   ی

Babaahmadi et al., 2021; 2000)  .ترکیب   محیطی،  چنین  در

کنش عوامل  ای حاص   ل برهمهای آبراههش   یمیایی رس   وبزمین

متعددی از جمله ترکیب س ن  منش أ، آزادس ازی و بازتوزیع عناص ر 

طی فراین ده ای دگرگونی، انتق ا  آنه ا توس   ط س   ی الات گرم ابی و 

در امتداد س   اتتارهای مناس   ب و نفوذپذیر  تمرکز مجدد عناص   ر  

ه ای ن اش   ی از زمین ه و رو، تفکی ک نس   بی مؤلف هاین  اس    ت. از

زایی و دگرس انی های احتمالی مرتبط با کانهاز مؤلفه ش ناس یس ن 

ش   یمی ایی و ش   ن اس    ایی گرم ابی، برای تفس   یر الگوه ای زمین

این  ، پژوهشدر این .  زایی اهمیت اس اس ی داردهای کانههنجاریبی

تفکیک با اس تفاده از تحلیل عاملی و بررس ی الگوی ف  ایی نمرات 

، با توجه به  D2و  D1 داد که عواملش  د. نتایج نش  انعاملی انجام

ش ناس ی و الگوی پراکندگی بارهای غالب عناص ر ش ات  س ن 

و ترییرات زمینه   ش  ناس  یس  ن ای آنها، اغلب بیانگر کنتر   منطقه

 و D3 (Pb- Zn- Mn)   ش  یمیایی هس  تند. در مقابل، عواملزمین

D6 (Cu)    بوده و   ش  ناس  یس  ن دارای اس  تقلا  نس  بی از عوامل

ه ای موض   عی و هنج اریبیص   ورت    نمرات ع املی ب الای آنه ا ب ه

انطب اق مش   ص  ب ا مرز واح ده ای س   نگی،   اهر   مجزا، ب دون 

ها با  هنجاریبیپوش   انی ف    ایی این ش   وند. افزون بر این، هممی

عنوان   نواحی دارای ش  واهد دگرس  انی گرمابی، تفس  یر آنها را به

. کندزایی تقویت میش یمیایی محتمل مرتبط با کانههای زمینمؤلفه

، Pb ،Zn دهد که ترییراتش  ده نش  ان میبنابراین، الگوی مش  اهده

Mn  و Cu گلپایگان   1:100000های  برگهای  های آبراههدر رسوب

و ترکیب   ش  ناس  یس  ن به ترییرات  فقطتوان  را نمی  و الیگودرز

زایی نیز داد و احتمالاً فرایندهای گرمابی و کانهس ن  منش أ نس بت

نتایج تحلیل  . همچنین،  اندا نقش داش   تهگیری این الگوهدر ش   کل

نش    ان   ت ر ی ی رات    ده  دم یع  ام ل ی  از  م ه م ی  ب ص ش  اگ رچ  ه  ک  ه 

اما   ؛ش  ناس  ی منطقه قرار داردتأثیر تنوع س  ن تحت  ش  یمیاییزمین

قابل   ش  ناس  یس  ن توبی از زمینه   زایی طلا بهمؤلفه مرتبط با کانه

 -تفکیک اس   ت. این موض   وع در مناطق دگرگونی پهنه س   نند 

  ه ایس   ن    ترکی ب  ترییرات  زیرا   دارد؛  ایویژه  اهمی ت  س   یرج ان

 موجب  تواندمی دگرگونی  طی عناص ر  آزادس ازی و  ش دهدگرگون

.  ش   ود   زاییک ان ه  ب ا  غیرمرتبط  ش   یمی اییزمین  ه ایهنج اربی  ایج اد

از   گرمابیهای اس  ازی مؤلفهعاملی در جد تحلیل موفقیت بنابراین،

های چندمتریره نس بت به دهد که روشنش ان می  ش یمیاییزمینزمینه  

دار  های کانهعنص ری، قابلیت بالاتری در ش ناس ایی س امانهتفس یر تک

 .های پیچیده دگرگونی دارنددر محیط

مهم از  من  اس    ب یکی  بس   ی  ار  انطب  اق  پژوهش،  این  نت  ایج  ترین 

ه ای ه ای برش   ی، گس   لب ا زون  ش   یمی اییزمینه ای  هنج اریبی

دهد های کوارتزی اس ت. این همبس تگی نش ان میامتدادلرز و رگه

  هدایت   در  اس  اس  ی نقش  پذیرش  کل -که س  اتتارهای ش  کننده

. این  انداش   تهد طلا تمرکز و  باز ف    اهای ایجاد  زا،کانه  س   یالات

ش  ده برای کمربند طلادار  های گزارشالگوی س  اتتاری با ویژگی

زایی طلا اغل ب در  ای ک ه ک ان هگون هموت ه نیز همصوانی دارد؛ ب ه

ی افت ه در  ه ای کوارتزی توس   ع هه ای برش   ی و رگ هارتب اط ب ا زون

 ,.Kouhestani et al)  داده اس    ته ای دگرگونی رخس   ن  

2014.)
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است،  یافتهگسترش میزبان هایسن  شیستوزیته  با  که شرقجنوب -غربساری با روند شما دار در منطقه درهطلا کوارتزینمای کلی رگه   :  A. 7شک   

B: ش ده اس ت، نس ل بعدی قطعی کوارتز و توس ط رگه  های دگرگونی میزبان دارددار که مرز مش صص ی با س ن نمای نزدیک از رگه کوارتزی کانهC :
های غنی از مواد آلی. تص ویرهای میکروس کوپی ش یل :D، اندرگه کوارتزی را قطع کردهکه های س ولفیدی ش امل پیریت و پیروتیت  رگچهنمونه دس تی از 

در اطرا   و ک الکوس   ی ت  ش   دن هم اتیتی:  Fپیروتی ت،ه ای لوزوجهی ب ا ب اف ت دان ه پراکن ده در کن ار پیری ت و آرس   نوپیری ت :E(. E-J)در نور انعک اس   ی  
و دگرس  انی  اکس  ایشدهد که بیانگر فرایندهای نش  ان می ش  دن گالن راکالکوپیریت، جانش  ینی پیریت توس  ط هماتیت و گوتیت و همچنین س  روزیتی

ریت، مگنتیت، پیروتیت و اس  فالریت که به  های فلزی ش  امل پیمجموعه کانی: H جانش  ینی پیریت توس  ط هماتیت با بافت دندریتی،: G، س  وپرژن اس  ت
علائم اتتص  اری از ویتنی و  : بافت کلوفرمی کانی مارکاریت.  J: پیروتیت در اطرا  مارکازیت و I  ،دار ح   ور دارنددر رگچه کانه  یافتهمص  ورت 

: هماتیت،  Hem : گالن،Gn: کالکوپیریت،  Cpy: کالکوس  یت،  Cc: آرس  نوپیریت،  Apyش  ده اس  ت. )اقتباس(  Whitney and Evans, 2010اوانز )
Mag ،مگنتیت :Mrc  ،مارکازیت :Po،پیروتیت : Py ،پیریت :Qz کوارتز و :Sph.)اسفالریت : 

Fig. 7. A: General view of a gold‑bearing quartz vein in the Darreh Sari area, with a northwest- southeast trend, developed 
parallel to the foliation of the host rocks, B: Close‑up view of the mineralized quartz vein, showing a sharp contact with 
the surrounding metamorphic rocks and cut by a later‑generation quartz veinlet, C: Hand specimen of sulfide veinlets, 
including pyrite and pyrrhotite, which cross‑cut the quartz vein, D: Organic‑rich shales. Reflected‑light photomicrographs 
(E–J), E: Euhedral to subhedral arsenopyrite crystals with a disseminated texture, occurring alongside pyrite and 
pyrrhotite, F: Hematitization and chalcocite surrounding chalcopyrite, together with replacement of pyrite by hematite 
and goethite, as well as sericitization of galena, indicating oxidation and supergene alteration processes, G: Replacement 
of pyrite by hematite, exhibiting a dendritic texture, H: Assemblage of metallic minerals including pyrite, magnetite, 
pyrrhotite, and sphalerite, present as a paragenetic association within the mineralized veinlet, I: Pyrrhotite surrounding 
marcasite, and J: Colloform texture of marcasite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Apy: arsenopyrite, Cc: 
chalcocite, Cpy: chalcopyrite, Gn: galena, Hem: hematite, Mag: magnetite, Mrc: marcasite, Po: pyrrhotite, Py: pyrite, Qz: 
quartz, and Sph: sphalerite). 
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ایی  زکوه طلای کانس   ارهای برای  ش   دهارائه مد  با  الگویی  چنین

ک ه    ایگون هب ه  دارد؛  همصوانی  ک املاً  س   یرج ان  -پهن ه س   نن د 

 برش ی هایپهنه  نیز(  Aliyari et al., 2012همکاران )یاری و علی

  ه ایکنن دهکنتر   ترینمهم  را   دوم  و  او   مرتب ه  ه ایگس   ل  و  عمیق

 و  قب اقلوج ه  کِروی ان،  زرتروش   ت، قلقل ه،  طلای  ذت ایر  گیریج ای

با ش یس توزیته   موازی  کوارتز هایرگه توس عه.  اندکرده  معرفی ترابه

س اری در منطقه دره(  Bو  A-7ش کل  )های متقاطع  و ح  ور رگه

زایی احتمالاً طی چندین مرحله فعالیت نیز بیانگر آن اس  ت که کانه

ها و تزریق مکرر س یالات  ، بازش دگی مجدد ش کس تگیس اتتیزمین

ش  ده های ش  ناتتهویژگی از ش  ات   . اینداده اس  تگرمابی رخ

زایی در کمربن ده ای دگرگونی ب ه ش   م ار  ه ای طلای کوهس   ام ان ه

 .(Aliyari et al., 2014) رودمی

  بی انگر همراهی طلا ب ا پیری ت، پیروتی ت، اس   ف الری ت و گ الن نیز  

  ای اس    ت تک ام ل ت دریجی ی ک س    ام ان ه گرم ابی چن دمرحل ه

(Mehrabi et al., 2012) ش    ده طلای ه ای پ ذیرفت ه. در م د

Goldfarb and Pitcairn, ; Groves et al., 2020)  زاییکوه

محس وب  ش دهنش ینتههای س ولفیدهای آهن نصس تین کانی  ،(2023

ش   ون د و ب ا ک اهش ت دریجی دم ا، اف ت فش   ار و ترییر ش   رایط  می

  طلا   نهایت در و  پایه  فلزهای  س ولفیدهای  س یا ، کاهش -اکس ایش

  ش ده گزارش  یافتهم  با ش ناس یکانی مجموعه  این.  ش وندمی  رس وب

 -س   نن د   ش   م ا   زاییکوه  طلای ک انس   اره ای  از بس   ی اری برای

.  دارد  توجهیق اب ل  ش   ب اه ت  قب اقلوج ه،  و  قلقل ه  جمل ه  از  س   یرج ان،

  اکس ایش ها احتمالاً حاص ل حی رگهس ط ش دنهماتیتی این، بر  علاوه

ح ا ، انطب اق    این  ب ا  .زاد اس   تس   ولفی ده ای اولی ه در مراح ل برون

با رتدادهای واقعی طلا نش ان   ش یمیاییزمینهای هنجاریکامل بی

های آبراهه همچنان در رس وب س یا  گرمابیاولیه  نش انهد که دهمی

نش ده   طور کامل محو ش ده و توس ط فرایندهای هوازدگی به حف 

 .است

  ایکنندهتعیین نقش نیز ژوراس  یک  -های دگرگونی تریاسس  ن 

عنوان   های دگرگونی به. نقش س ن اندداش ته  زاییکانه تمرکز در

س   ولفی دی در کمربن د طلادار موت ه نیز   -کوارتزه ای  میزب ان رگ ه

ش    ده اس    ت ک ه بی انگر اهمی ت این واح ده ا در تمرکز گزارش

  س یرجان -زایی در بصش مرکزی پهنه س نند زایی طلای کوهکانه

Sakhdari et al., 2021; Abdollahi et al., 2009 ;) اس  ت

Sadati et al., 2022.)  مک انیکی  رفت ار  بر  علاوه  واح ده ا  این 

 ویژه به  شکستگی،  هایشبکه  و برشی  هایپهنه تشکیل  برای  مناسب

  مواد   ح اوی  ه ایافق  و  دارکربن  ه ایش   ی ل  از  غنی  ه ایبصش  در

برای واکنش  طی  توانن  دمی  آلی، من  اس   بی  منبع  ه  ای دگرگونی 

  س بر اس  او بصش  ی از فلزهای باش  ند.   2CO  آزادس  ازی گوگرد،

Goldfarb and ; Groves et al., 2020)  نی   ن  و  یه  ام  د 

Pitcairn, 2023)،  یکانس ارها لیدر س ه مرحله در تش ک  یمواد آل 

  های طلا در رسوب  هیاول  یسازیغن  -1نقش دارند:    ییزا   کوه  یطلا

انتق ا  طلا ب ه   -2،  زم ان ب ا تش   کی ل پیری ت دی اژنتیکیهمدیرین ه،  

 یط  یدی  و ن انوذرات کلوئ  یدروکربنی  ه  یه اص   ورت کمپلکس

مواد آلی س یا  توس ط    یایاح  قیطلا از طر  ینینش  ته -3و  یدگرگون

  نی چن  .زم ان ب ا رس   وب گرافی تم ان ده در س   ن   میزب ان، همب اقی

  ی طلا یزا در کانس  ارهاکانه الاتیس     کیبا مد  متامورف  یفرایند

که بر اس اس آن،  یس ازگار اس ت؛ مدل  رجانیس   -س نند   ییزا کوه

)به   یرس  وب  یهاس  ن  یو دگرگون ییزدا حاص  ل از آب  الاتیس   

  ی برش   یهاهس تند( در امتداد زون یمواد آل یکه حاو ییآنها ژهیو

افزا   یه او در مح ل  دهکرمه اجرت  قیعم فش    ار و   شیک اهش 

را همراه ب ا کربن ات و   یدی  س   ولف  -کوارتز  یه ارگ ه  ،یرینفوذپ ذ

 یموض  وع، بررس    نیا  تیاند. با توجه به اهمداده لیتش  ک تیکلر

 ه ایتجمع  ای  دار و  کربن  یه اهی  م انن د وجود لا  ییش   واه د ص   حرا 

  تواند ی، م(D-7ش   کل  )  منطقه اهیس      لیش     یدر واحدها  یتیگراف

وض و  نش ان  به بررس یمنطقه مورد    ییزا مواد را در کانه نینقش ا 

 .دهد

های دهد که دادهاز دیدگاه اکتش  افی، نتایج این پژوهش نش  ان می

های آماری های آبراهه، هنگامی که با روشرس   وب  ش   یمیزمین

حتی در    ا،ر  گرم ابیه ای  نش   ان هچن دمتریره تحلی ل ش   ون د، ق ادرن د  

پیچیده آش   کار س   ازند.    ش   ناس   یس   ن های دارای زمینه محیط

ش ده و انطباق آنها با  های طلای ش ناتتهاعتبارس نجی نتایج با اندیس
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 دهد که این رویکرد نه زایی، نشان میکننده کانهساتتارهای کنتر 

بلکه برای  اس  ت؛ بودهش  ده موفقتنها در ش  ناس  ایی ذتایر ش  ناتته

  یگودرز ال  -تعیین اهدا  اکتش  افی جدید در امتداد محور توانس  ار

 هایداده با  عاملی  تحلیل  تلفیق  راستا، این  در.  دارد  بالایی  قابلیت  نیز

واند  تمی دور  از  س  نجش محص  ولات و  س  اتتاری  ش  ناس  ی،زمین

ارچوبی مؤثر برای کاهش عدم قطعیت در مراحل اولیه اکتشا  هچ

 کند.فراهم  سیرجان  -بندی اهدا  حفاری در پهنه سنند و اولویت

ش   ناس   ی و ش   ناس   ی، س   اتتاری، کانهزمین  در مجموع، ش   واهد

کنن د ک ه در آن این پژوهش از م دلی حم ای ت می  ش   یمی اییزمین

  ایگرایی و دگرش   کلی ن احی ه، در طی همس    ازک ان هس   ی الات  

(, 2016Karimi and Tabatabaei Manesh) ام  ت  داد در   ،

تمرکز در س   اتت اره ای  کرده و ب ا  ه ای برش   ی عمیق گردشزون

 -رگ ه  تش   کی ل  موج ب  ش   ده،پ ذیر و میلونیتیش   ک ل  -ش   کنن ده

 دگرگونی ه ایس   ن    در  طلادار س   ولفی دی  -کوارتز ه ایرگچ ه

ه ای تنه ا ب ا ویژگی  . این م د  ن هان دش    ده  ژوراس   ی ک  -تری اس

  از   سیرجان -شده در پهنه سنند زایی معرفیکانسارهای طلای کوه

 Kouhestaniدارد )مطابقت آس  تانه،  -موته  طلادار کمربند  جمله

et al., 2014)تفس  یر برای  مناس  بی را  مفهومی چهارچوب بلکه  ؛ 

های اکتش ا  طلا در  و طراحی برنامه  ش یمیاییزمینهای  ریهنجابی

 .آوردفراهم می فلززاییهای این کمربند سایر بصش

 

 گلر، نتلنه

 یبر رو  یع امل  لی  ک ه ک اربرد تحل  ده دیپژوهش نش   ان م  نیا   جینت ا

آن ب ا    قیه ای آبراه ه، همراه ب ا تلفش   یمی ایی رس   وبزمین  یه اداده

 یکارآمد برا   یکردیرو ،یش   ناس    و کانه یش   ناس    نیش   واهد زم

طلا در منطق ه   ییزا مرتبط ب ا ک ان ه  یه ایهنج اریب  ییش   ن اس    ا

 یاس   ت. ب ا ج داس   از  گودرزیال  -و محور توانس   ار  یس   اردره

روش امکان    نیا   ،یگرماب یهانش   انهاز    ش   ناس   یس   ن  یهامؤلفه

زا را  کانه  الاتیس    تیاز فعال  یناش   یواقع  یهایهنجاریب  یتش ص

 یهاپهنهبا   ی طلاهایهنجاریب  نیا   یکرده اس  ت. انطباق بالافراهم

  یها و س ن   یکوارتز  یهاش رق، رگهجنوب -غربش ما  یبرش  

 یس    اتت  اره  ا  یدی   نقش کل  ک،ی   ژوراس      -اسی   تر  یدگرگون

. کندیم دییو تمرکز طلا تأ  الاتیس      تیرا در هدا   یش   ناس    نیزم

مد    ،ینگارو کانه  ییبا مش اهدات ص حرا  جینتا یهمصوان  ن،یهمچن

. س   ازدیمنطق ه معتبر م  نیس   اتت ارکنتر  را در ا   یگرم اب  ییزا ک ان ه

مؤثر   ییعنوان الگو  ب ه  توان دیش   ده مارائ ه یقیتلف  کردیرو  ن،یبن ابرا 

در    تی  قطعو ک اهش ع دم  یاه دا  اکتش    اف  یبن دتی  اولو  یبرا 

س   ات ت ب ا پهن ه در من اطق هم  ژهیو  اکتش   ا ، ب ه نیمراح ل نصس   ت

 .ردیمورد استفاده قرار گ رجان،یس -سنند 

 

 تعارض منافع

 نشده است.گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیانهیچ
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  ده یرس   به انجام  اص  فهان  دانش  گاه یمعاونت پژوهش    تیکه با حما

( به  مپاس  کوی)ا  یمواد معدن  دیو تول هیاز ش  رکت ته  نیاس  ت. همچن
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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 ،تن، شکلشامل م)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  و شکلفقط در جدول   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(  •

 در توییح شکل و جدول به نام منطقه مورد بررسی اشاره شود. •

 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 •

  .موقعیت )طول و عر  جغرافیایی( به درجه، دقیقه و ثانیه تنظیم شودو  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 •

 .علائم اختصاری شکل در زیرنویس آن شکل توییح داده شوند )با ذکر منبع( •

 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 بق نمونهط)  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.  راهنمای نگار،کامل را در   اطلاعاب •
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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: •

گیرد و بعد از ویرگول، سوووال نشووور منبع ذکر قرار می andبین نام خانوادگی دو نویسووونده کلمه    نویسووونده:ارجا  به منبعی با دو   •

  (Salavati and Fahim Guilani, 2014شود.  مانند: )می

آید. و سوپس بعد از ویرگول سوال نشور می .et alنویسونده اول، عبارب    بعد از نام خانوادگی  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.   

ابتدا نام  باید  ،  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 برای استناد به منابعی که نسخه آنلاین دارند •

  .ه نماییدمراجعپشت 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 

 )لازم است محل نشر و ناشر کتاد یا اثر ترجمه شده بیاید و نه اثر اصلی(.

 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  •

رد.توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کمقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می
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 in Persianمنابعی که در اصول به زبان فارسوی و دارای چکیده انگلیسوی هسوتند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج عبارب ) •

with English abstractدر انتها مشخص شوند ).   

(            in Persianانگلیسوی، با درج عبارب )منابعی که در اصول به زبان فارسوی هسوتند و چکیده انگلیسوی ندارند، بعد از برگرداندن به   •

 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  ونهنمدقیقاً 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
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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

ذکرشده پایبند باشند. بدیهی است هرگونه سرقت علمی یا سایر رفتارهای غیر اخلاقی به حذف مقاله رود به اصول اخلاقی  کاربران 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

 .گیردتقابل آن، قبل از پذیر، مورد بررسی قرار میتحقیق در دانشگاه و ارجا  م 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 •

 .نشده است و یا در دست بررسی برای چاپ نیستشده 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 میآثار منتشراز گقار، خطا و اشتباه در  •

 .نویسندگان بعد از تکمیل فرایند ارزیابی مقاله، حق انصراف از چاپ را ندارند •

  

  داوران

نوام انجوام  مخفیوانوه و بیصوووورب    هوا رعوایوت شوووود. فراینود داوری مقوالاب بوهبودن 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 •

https://econg.um.ac.ir/
https://publicationethics.org/members/journal-economic-geology
https://publicationethics.org/
https://publicationethics.org/
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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  برسودسورقت علمی شوامل هم •

 .رد یا پذیر، مقاله اتخاذ کندنهایی را در مورد 

 .کنند د، امتنا نداوران باید از داوری مقالاتی که تضاد منافع دار •

 

 سردبیران

همه سردبیران مسئول )سردبیر، مدیر مسئول و هیئت تحریریه( اختیار تام در رد یا قبول هر مقاله داشته و کیفیت کلی مقالاب منتشر   •

 .شده بر عهده آنهاست

 .منظور بالا بردن کیفیت مقالاب، پیشنهاد داده و اجرا کنندهایی را بهسردبیران همیشه باید استراتژی •

 .صحت و سقم سابقه تحصیلی نویسنده قبل از بررسی مقاله باید ارزیابی شود •

 .پذیرفتن یا رد مقالاب باشد شده و مرتبط بودن با زمینه انتشاراب باید تنها ویژگی برایاصالت و کیفیت مقاله، صحت مطالر ارائه •

 .نهایی نباید بدون ادله محکم لغو شود تصمیم •

 .ناشناس بودن هویت داوران و نویسندگان تا زمانی که تصمیمی در مورد مقاله اتخاذ نشده است، باید حفظ شود •

نشوده آنها، شوده یا چاپلاب چاپویراسوتاران راه حلی برای مسوائل اخلاقی و مشوکلاتی از قبیل تقابل نویسوندگان در ارتباط با مقا •

 .پیدا کنند

 .پذیر نیستظن امکانرد مقالاب بر اساس سور •

 (COPE) درسوتی و بر اسواس دسوتورالعمل کمیته اخلاق نشورتضواد منافع میان اعضوای هیئت تحریریه، نویسوندگان و داوران باید به •

 .شودحل و فصل 

 

 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 میزمانی  تواند از روند خارج شوود؛ امامقاله در مرحله اول )فرایند بررسوی سوردبیر( می •

 .روند داوری مشمول پرداخت جریمه به هیئت تحریریه است

 .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 میاخلاق نشور باید در مقاله رعایت شوود. سورقت علمی و یا ارائه داده •

کمیته قرار گیرد که اتخاذ تصومیم بر عهده هیئت تحریریه   سویاه این  فهرسوتتلقی شووند و نام آنها در  (COPE) کمیته اخلاق نشور

.است

https://econg.um.ac.ir/
https://publicationethics.org/
https://publicationethics.org/
https://publicationethics.org/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Investigation of Low-Sulfidation Precious Metal Mineralization in the Kahyaz Mineral Prospect 

(Northeast Isfahan, Iran): Insights from Geological, Mineralogical, Geochemical, and Fluid 

Inclusion Evidence …………………………………………………………….……………….….. 

 

 

1 

Mahin Rostami, Mohammad Maanijou, Ali Sholeh, Ali Asghar Sepahi, Reza Alipoor  

  
Mineral Chemistry and Crystal Size Distribution of Plagioclases in the Monzonitic Intrusive 

Body of the Seridune Porphyry Copper Deposit, Iran: Emphasis on Processes Controlling 

Magma Evolution ..............................................................................................................................  

 

 

33 
Mahdieh Bamorovat, Sara Dargahi, Mohsen Arvin, Alireza Shaker, Jamie J Wilkinson, Edgar A Cortes-

Calderon, Majid Aminzadeh  
 

  

Origin and Genesis of the Color of Variscite in the Koushk Zn-Pb Deposit, Yazd Province: 

Evidence from Mineralogy, Geochemistry, and Fluid Inclusions ………………………..……… 
 

 
61 

Kiamars Hosseini, Mohammad Yazdi , Hossein Azizi  

  
Geology, alteration, mineralization, geochemistry and fluid inclusion microthermometry in 

the Kaviran prospect area, northwest of Dehsalm (center a Lut Block) ……………………… 

 

105 

Mahmoud Pourkhosro, Mohammad Hassan Karimpour, Seyed Masoud Homam, Fatemeh Sepidbar  
  
Supergene mineralization related to fault planes and fractures at the Kushk Zn-Pb ore deposit, 

central Iran ………………………………………………………………………...…………….... 

 

 

131 

Gholamreza Mirzababaei, Mohammad Yazdi, Mohammad Gohari Anaraki, Mina Malek Mohammadi  
  
Assessment of Gold Mineralization Potential along the Khonsar–Aligudarz belt, with 

Emphasis on the Darreh Sari Area, Using Factor Analysis and Geological Evidence …………... 

 

173 

Mina Shahin, Zahra Alaminia, Zohre Hoseinzade, Seyed Mohsen Tabatabaei Manesh, Pouria Mahmoodi  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

   

Journal of Economic Geology as Quaterly in the field of 

economic geology and related sciences is published in 

Persian with English abstract. 

 

 

• The publication of Scientific- Research papers; 

• Development of research and promotion of 

knowledge geological and geochemical exploration; 

• Dissemination of latest scientific achievements of 

universities and academic institutions. 

 

 

• Economic Geology 

• Geochemical Exploration 

• Geophysical Exploration 

• Remote Sensing and Mineral Exploration 

• Environmental Geology 

• Petrology 

• Mining Engineering Sciences 

 

 

 
 

                           
                                        

                                            
 

 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.51673.84923
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.scopus.com/sourceid/21100890620
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=10.22067%2FECONG&btnG=
https://ulrich1.giga-lib.com/title/1641883764655/786989
https://doaj.org/toc/2008-7306?source=%7B%22query%22%3A%7B%22bool%22%3A%7B%22must%22%3A%5B%7B%22terms%22%3A%7B%22index.issn.exact%22%3A%5B%222008-7306%22%5D%7D%7D%5D%7D%7D%2C%22size%22%3A100%2C%22sort%22%3A%5B%7B%22created_date%22%3A%7B%22order%22%3A%22desc%22%7D%7D%5D%2C%22_source%22%3A%7B%7D%2C%22track_total_hits%22%3Atrue%7D
https://www.americangeosciences.org/information/georef/open-access-journals#internet
https://www.magiran.com/magazine/5921
https://www.sid.ir/fa/journal/JournalList.aspx?ID=4419
https://ecc.isc.ac/showJournal/21983
https://www.ebsco.com/m/ee/Marketing/titleLists/awr-coverage.htm


 

 

 

 

Journal of Economic Geology 

 

 

Publisher 

Ferdowsi University of Mashhad 

Director-in-Charge  

Editor-in-Chief 

Mohammad Hassan Karimpour 

Professor, Ferdowsi University of Mashhad 
karimpur@um.ac.ir 

Editorial Board 

Dr. Mohammad Hassan Karimpour 

(Prof., Ferdowsi University of Mashhad) 

Dr. Charles R. Estern 

(Prof., University of Colorado, U.S.A.) 

Dr. Mohammad Hossein Adabi 

(Prof., Shahid Beheshti University) 

Dr. Ebrahim Rastad  

(Associate Prof., Tarbiat Modares University) 

Dr. Gholam Reza Lashkaripour  

(Prof., Ferdowsi University of Mashhad) 

Dr. Abbas Moradian 

(Associate Prof., Shahid Bahonar University) 

Dr. Seyed Reza Moussavi Harami 

(Prof., Ferdowsi University of Mashhad) 

Dr. Seyed Ahmad Mazaheri  

(Prof., Ferdowsi University of Mashhad) 

Dr. Majid Ghaderi  

(Prof., Tarbiat Modares University) 

Dr. Farhad Bouzari 

(Research Associate, The University of British 

Columbia) 

Dr. Amir Morteza Azim Zadeh 

(Senior Researcher, Luleå University of 

Technology) 

 

Executive Director 

Sara Habibi (Ferdowsi University of Mashhad) 
Consultant 

Dr. Azadeh Malekzadeh Shafaroudi (Ferdowsi 

University of Mashhad) 

Persian Editor  
Sara Habibi (Ferdowsi University of Mashhad) 
Page Designer 

Sara Habibi (Ferdowsi University of Mashhad) 
 

   

 

Journal Information  

Print ISSN: 2008-7306 
Online ISSN: 2423-5865 

Publication: Quarterly 

Publication authorization  
(Ministry of Culture and Islamic 

Guidance) 

No. 21124, 23 November 2009 

Scientific- Research grade  

(Ministry of Science, Research and 

Technology) 

No. 4143, 31 July 2010 

 

Contact Us 

Mailing Address: Ferdowsi University of 

Mashhad (FUM) campus, Azadi Sq., 

Mashhad, Khorasan Razavi, Iran 

P.O. Box: 9177948973 

Email: econg@um.ac.ir 

Website: https://econg.um.ac.ir 

Phone: +98 (51) 38804050 

Fax:     +98 (51) 38807352 

 

 

 

 

 

https://www.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/journal/editorial.board?lang=en#edb270
https://econg.um.ac.ir/journal/editorial.board?lang=en#edb270
mailto:karimpur@um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir/journal/editorial.board?lang=en#edb270
https://karimpur.profcms.um.ac.ir/
https://www.colorado.edu/geologicalsciences/charles-stern
https://earth.sbu.ac.ir/~m-adabi
https://lashkaripour.profcms.um.ac.ir/
https://geo.uk.ac.ir/~moradian
https://moussavi.profcms.um.ac.ir/
https://mazaheri.profcms.um.ac.ir/
https://www.modares.ac.ir/pro/academic_staff/mghaderi
https://www.eoas.ubc.ca/people/farhadbouzari
http://www.ltu.se/staff/a/amiazi-1.202945?l=en
https://econg.um.ac.ir/journal/editorial.board?lang=en#edb270
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-5865
https://econg.um.ac.ir/journal/contact.us?lang=en
mailto:econg@um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir/



	Cover (Front)-  Vol. 18, No. 2 , 2026
	Cover (Front)-  Vol. 18, No. 2 , 2026

	01- Inside, Indexing, Editor's Note, Contents
	1-1178-Maanijou
	2-1165-Dargahi
	2- صفحه خالی
	3-1173-Yazdi
	3- صفحه خالی
	4-1179-Karimpour
	5-1169-Mirzababaei
	6-1182-Alaminia
	6- صفحه خالی
	03- Guide, publication ethics, content, outside
	Cover (Back)-  Vol. 18, No. 2 , 2026
	Cover (Back)-  Vol. 18, No. 2 , 2026


