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1-Introduction 
 

The Koushk Zn-Pb shale-hosted massive sulfide (SHMS) deposit in the central part of the Zarigan–Chahmir 

basin, central Iran (Posht-Badam Block), is the largest of several sedimentary–exhalative deposits in this basin 

and the sequence of lithostratigraphic Rizu unit. The host-rock sequence includes black shales, volcaniclastic 

and rhyolitic tuffs, intermediate to felsic and basaltic lavas, shales, black siltstones, sandstones, and dolomites 

dolomitic limestone, and minor gypsum beds (Ramezani and Tucker, 2003). U-Pb zircon dating gave 528.2 ±0.8 

Ma age for the dacitic porphyries and rhyodacites of the lower part of the Early Cambrian volcano-sedimentary 

sequence (Ramezani and Tucker, 2003).  

Evaluation of the deposit by Koushk Corporation Ltd. reported the ore reserve to be about 14 Mt, averaging 7% 

Zn and 1.5% Pb and the primary resources ore of the deposit is also estimated to be more than 60 Mt (Rajabi et 

al., 2020). The mine-scale association of spatially and texturally distinct sulfide ore styles with vent complex, 

bedded ore, and feeder zone in the Koushik deposit is puzzling in that high-grade Zn ore and intense vein-

network/breccia development are often adjacent to highly pyritic stratiform sulfide bands within the Lower 

Cambrian black shales (Rajabi et al., 2012). 

The presence of “kutnohorite,” a type of manganese carbonate [CaMn2+(CO3)2] in almost all lithostratigraphic 

units, including open pit and underground mine, is an interesting feature reported for the first time in this 

research. According to Polgari et al. (2007), X-ray diffraction (XRD) and infrared spectroscopy studies indicate 

that the kutnohorite has excess Ca (72.9-80.0 mol.% CaCO3, 16.3-20.5 mol.% MnCO3, 3.3-5.6 mol.% MgCO3 

and 0.0-0.5 mol. % FeCO3). It is generally accepted that the Mn2+ ion and most trivalent rare-earth elements 

(REE) are the most important activators in carbonate minerals such as kutnohorite (Machel, 2000). Based on 

determining the types of alteration associated with the kutnohorite-bearing zone using Ishikawa and chlorite-

carbonate-pyrite (CCP) indices, this mineral is an exploratory indicator of the Mn-rich zone in volcanogenic 

massive sulfide and deposits similar to this type, such as the Koushk ore deposit.  

Therefore, the alteration zone is a common feature in host rocks surrounding massive sulfide deposits. 

Alteration indexes, such as the Ishikawa alteration index (AI) and the chlorite-carbonate-pyrite index (CCPI), 

have been developed to measure sericite intensity chlorite, carbonate, and pyrite replacement of Na-bearing 

feldspars and glass associated with hydrothermal alteration proximal to the ores. In this paper, a simple 

graphical representation of the Ishikawa AI plotted against the CCPI, termed the “alteration box plot,” is used to 

characterize the different alteration trends related to the SHMS deposits (Large et al., 2001). Although there are 

some limitations with the technique, a series of case studies are used to demonstrate that the alteration box plot 

is a powerful means of understanding the relationship between mineralogy, lithogeochemistry, and intensity of 

alteration in zoned alteration systems related to SHMS deposits and to place samples within the context of the 

typical mineralogical zonation exhibited by the hydrothermal systems. The purpose of this paper is to propose a 

simple graphical representation of lithogeochemical data for altered rocks, which enables a better understanding 

of the relationship between kutnohorite generation and alteration mineralogy within the context of zoned 

hydrothermal alteration systems related to the Koushk deposit. 
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2- Resaults and discussion 
 

To better understand kutnohorite formation and its relation to hydrothermal alterations, field operations and 

systematic sampling of all lithological units in the open pit and underground mine of the Koushk were 

performed. XRD and Raman spectroscopy patterns of the carbonate minerals indicate that sharp peaks are 

characteristic of kutnohorite. The compositional variation of kutnohorites extends from Mn-rich varieties to Ca-

rich varieties. In nature, Ca-deficient and Mn-excessive nonstoichiometric kutnohorites are known to occur. 

While XRD indicates one phase in the kutnohorite, Raman data revealed microscale heterogeneity in the vein 

type, which seems to be a standard feature for kutnohorite mineral Koushk deposit. The Raman patterns of the 

kutnohorite mineral show also reflections characteristic of the dolomite structure. According to the kutnohorite's 

dolomite-type structure, a composite band with an emission peak of Mn2+ in the lattice structure. Our XRD and 

Raman spectroscopy studies show that kutnohorite is monophase, and its spectra more closely resemble those of 

dolomites, where only one peak appears due to Mn substituting for Fe. However, it remains undecided whether 

the kutnohorite spectra have a single emission band or, due to a relatively similar Ca-Mn occupation of dolomite 

lattice mineral positions, composed of two peaks with nearly identical peaks wavelengths. 
 

The alteration box plot typically exhibits AI > 23.72 and 69.13 < CCPI < 99.80, corresponding to chlorite-

carbonate-pyrite (CCP) alteration within the host sequence in the Koushk deposit. Lithogeochemical data from a 

series of host rocks samples is plotted into five major fields in the diagram related to the alteration zones. In the 

Koushk mine, the significant samples plotted in field 4, which corresponds to altered rocks within the Koushk 

ore horizon, along strike from ore, fall in the truncated triangular field (carbonate-sericite ± chlorite), where the 

AI varies from 20 to 85 and the CCPI from 50 to 99. The vast literature available on hydrothermal zonation 

associated with shale-hosted massive sulfide deposits indicates that there are consistent patterns of zonation, 

with chlorite-, pyrite-, carbonate- (CCP) and sometimes quartz-rich assemblages close to the ore, surrounded by 

halos of sericite-rich and sericite ± chlorite ± carbonate assemblages (Large et al., 2001) similar to Koushk 

deposit.       
  

 

3- Conclusion 
 

Field observations and geochemical analyses indicate that the Koushk Zn-Pb deposit in Central Iran can be 

considered an exciting feature of shale-hosted massive sulfide deposits with a collection of sulfide, oxide, 

phosphate, and carbonate minerals. In this research, we report the microscopic- ray diffraction and Raman 

spectroscopic properties of kutnohorite “CaMn2+(CO3)2“ from the Mn-bearing carbonate group (dolomites) for 

the first time. Furthermore, plotting the alteration Ishikawa index (AI) against the chlorite-pyrite-carbonate 

index (CCPI) for a range of host rock Koushk samples shows chlorite-carbonate-pyrite alteration typically 

developed immediately adjacent to massive sulfide lenses in the footwall position in the host rocks. Finally, 

determining the types of alterations associated with kutnohorite generation using the Ishikawa and CCP indices 

showed that this mineral is the indicator and an exploration key for the manganese-rich zones shale-hosted 

massive sulfide deposits such as the Koushk mine. 
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 چکیده
ای سری ریزو قرار چینهدر ایران مرکزی )بلوک پشت بادام( و در توالی سنگبا سنگ میزبان شیل سرب کوشک )شمال شرق بافق(  -رویای سولفید تودهکانسار 

ای پهنوی شمالی و جنوبی چینههای سنگگ کانی مجهولی همزاد با کوارتز، واقع در اغلب واحدهای صورتی رنطی این پژوهش برای نخستین بار در ایران رگهدارد. 

از گروه  "CO2+CaMn)3(2"شیمیایی  فورمولمنگنز با معرفی شده است. کوتنوهوریت نوعی کربنات  (Kutnohoriteعنوان کانی کوتنوهوریت )کانسار کوشک به

دهد که در بخش پهنوی نشان می ، شیل و دولومیت(رسوبی )ریولیت، توف-میزبان آتشفشانیشیمیایی از سنگهای زمینام تجزیهبرداری و انجنمونهاست.  دولومیت

های هکوارتز و در ارتباط با کان- های کوتنوهوریتهای خودشکل همراه با رگههای کلریت، سریسیت، کلینوکلر و پیریتشمالی کانسار کوشک مقادیر فراوانی از کانی

- کربنات - کاوا و کلریتهای ایشیهای کربنات منگنز با استفاده از شاخصهای مرتبط با زونشود. بر این اساس، تعیین انواع دگرسانیگالن و اسفالریت دیده می

کلید  نشانگر و تواند به عنوان یککوشک، میمانند کانسار  ،سرب با میزبان شیل - ای رویکه کانی کوتنوهوریت در ذخایر سولفید تودهنشان داد ( CCPIپیریت )

 .قرار گیرد مورد توجهاکتشافی 
 

 مرکزی ایران کانسارکوشک، سرب، - روی کوتنوهوریت، :كلمات كلیدی
 

 

 مقدمه

توان به عنوان سرب کوشک در ایران مرکزی را می - کانسار روی 

تی های سولفیدی و اکسیدی، فسفاتی و کربناای از کانیمجموعه

تر معدن روباز که با های سطحیدانست. در این کانسار در بخش

ای مشخص هستند، انواعی از های غالبا زرد، نارنجی و قهوهرنگ

های های سولفیدی و غیرسولفیدی حضور دارند. در اغلب واحدکانی

های صورتی رنگ کانی مجهولی همزاد با ای کانسار رگهچینهسنگ

شود. طی با پیریت، اسفالریت و گالن مشاهده میکوارتز و گاها همراه 

-پژوهش حاضر بر اساس عملیات صحرایی و نمونه برداری از بخش

شیمیایی، مشخص شد های زمینهای مختلف کانسار و انجام تجزیه

رنگ، کانی کمیاب کوتنوهوریت )نوعی های صورتیکه این رگه

-وهوریت را میکربنات منگنز از گروه دولومیت( هستند. کانی کوتن

پیریت  - کربنات - توان جزئی از بخش کربناتی در دگرسانی کلریت

ای آتشفشانزاد دانست. دگرسانی مذکور تودهوابسته به ذخایر سولفید

( در غرب Rosebery) زبریرُای پیشتر در ذخیره سولفید توده

( با Large et al., 2001استرالیا توسط لارژ و همکاران ) - تاسمانیا

فقیت مورد آزمایش قرار گرفته است. کانسار کوشک در ادوار مو

ای را متحمل شناختی گستردهشناسی تحولات زمینمختلف زمین

های مختلف ساختی و قرارگیری در اقلیمشده است. تغییرات زمین

شناسی باعث شده که امروزه در این منطقه شاهد انواعی از زمین

های سولفیدی، اشیم. وجود زونهای مختلف بزایی و دگرسانیکانه

هایی نظیر های آبشوئیده و به تبع آن وجود کانیغیرسولفیدی و زون

(، Brushiteزونیت، باریت، بروشیت )گالن، اسمیت اسفالریت،

)فسفات آبدار ( Beraunite(، بیرائونیت )Varisciteواریسیت )

(، کارفوسیدریت، ژاروسیت، اپسومیت، Boyleiteآهن( بویلیت )

ملانتریت، لیناریت، آپژونیت، کالینیت، گونژیت مگنتیت، هماتیت و 

های جاسپلیت، ریولیت، گابرو، توف و شیل همگی از توالی سنگ

ای حکایت دارند که نمی توان منشاء آن را ای پیچیدهسنگ چینه

زایی در دنیا مقایسه کرد مشابه با یک تیپ مشخصی از کانه

(Zolfaghari, 2019محاسبه ش )کاوا های ایشیاخص

""Ishikawa Alteration Index (AI) (Ishikawa et al., 

-chlorite"پیریت  - کربنات – و شاخص دگرسانی کلریت (1976

carbonate-pyrite Index (CCPI)" (Large et al., 

شیل  میزبان با سرب - روی ایسولفید توده(، در ذخایر 2001

یین خاستگاه کانسار، بارور و یا اطلاعات مفیدی را در ارتباط با تع

های میزبان در محدوده های مشابه، دوری و نابارور بودن سنگ
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 دهد.مورد مطالعه ارائه میهای مهم دیگری را در مورد منطقه نزدیکی به مرکز بروندم و تفسیر

 شناختی منطقهجايگاه ساختاری و چینه

شرقی سرب کوشک با مختصات طول جغرافیایی  -کانسار روی 

55º 45ʹ 44.97ʺ  31و عرض جغرافیایی شمالیº 45ʹ33.27ʺ  ،

غرب شهرستان کیلومتری جنوب 85کیلومتری شرق یزد،  400در 

شرق بافق قرار دارد. بهترین راه کیلومتری شمال 88بهاباد و در 

بهاباد است. این کانسار  -دسترسی به این کانسار، جاده آسفالته بافق 

قاره ایران مرکزی و بلوک پشت بادام وچکاز نظر ساختاری در ک

(Alavi, 1991) کرمان )-یا معادل آن کمربند کاشمرRamezani 

and Tucker, 2003رسوبی به سن -( و در یک توالی آتشفشانی

ارز پرکامبرین پسین تا کامبرین پیشین تحت عنوان سری ریزو )هم

سنگ ن پیهای سازند سلطانیه( قرار دارد. این منطقه به عنواعضو

های دگرگونی نئوپروتروزوییک معرفی شده و اغلب شامل سنگ

مافیک  های نفوذیتوده آتشفشانی ریولیت تا ریوداسیت همراه با

( برپایه مطالعات Ghorbani, 2002(. قربانی )4کوچک است )شکل

شناختی منطقه، واحدهای سنگی را به سن چینهصحرایی و سنگ

سنگی ریولیتی های سیاه با پیین شیلپروتروزوئیک بالایی و در ب

 Vaziri et) (. مطالعات وزیری و همکاران5معرفی کرده است )شکل

al., 2018 )چاه -ترین واحدهای سنگی واقع در حوضه زریگانمهم-

، های آتشفشانی، میکرودیوریتمیر )منطقه مورد مطالعه( را ریولیت

به  های شیلیحدهای دولومیتی، واهای آتشفشانی، سنگ آهکتوف

 .معرفی نموده است سنگ سن ادیاکارن بالایی و ماسه

 

( موقعیت ساختاری کانسار کوشک در بلوک پشت بادام و b)کرمان، -کمربند کاشمر ساختاری بلوک پشت بادام یا معادل آن نقشه( a) -4شکل 

شناسی بلوک پشت بادام و موقعیت تعدادی از کانسارهای ایالت فلززایی نقشه زمین (cهای اصلی آذرین و رسوبی منطقه و )ها و واحدنمایش گسل

 Ramezani and Tucker, 2003; Forsterبا اصلاح، برگرفته از رسوبی )-آتشفشانی هایسرب کوشک در بین واحد-بافق، از جمله کانسار روی

and Jafarzadeh, 1994; Haghipour, 1977; NISCO, 1980). 

Fig. 1. (a) Structural map of the Posht-Badam block or equivalent of the Kashmar-Kerman belt, (b) The 

structural location of the Koushk deposit in the Posht-Badam block and showing the faults and main igneous 

and sedimentary units in the area, and (c) Geological map of the Posht-Badam block and the location of some 

deposits in the Bafgh metallurgical state, including the zinc-lead deposit of the pavilion between volcanic-

sedimentary units (modified after Ramezani and Tucker, 2003; Forster and Jafarzadeh, 1994; Haghipour, 

1977; report of NISCO, 1980). 
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شناختی های مرتبط با آنها در محدوده معدنی بافق. موقعیت چینهزاییهای پرکامبرین و کامبرین و کانهشناختی سنگچینهستون سنگ -5شکل 

ی از ریولیت مشخص شده است سنگهای سیاه با پیترین بخش ستون با سن پروتروزوئیک بالایی در بین شیلسرب کوشک در پایین -کانسار روی
((Ghorbani, 2002. 

Fig. 2. Lithostratigraphy column of Precambrian and Cambrian rocks and related mineralizations in the Bafq 

mining area. The stratigraphic position of the Koushk Zn-Pb deposit is determined in the lowest part of the 

Upper Proterozoic column among the black shales with rhyolite basement (Ghorbani, 2002). 
 

 زايی منطقهشناسی و كانهزمین

های کوشک، پهنو، زردو، کیل و تودهکانسار کوشک شامل کان

های معدنی پهنو، زردو، کوشک قدیمی و کیل گز است. تودهچاه

زایی اصلی معدن اند. کانهجدا شده های مشخصی از همتوسط گسل

های های کوشک، پهنو و زردو و در بین سنگبیشتر در بخش

ها بیشتر (، این سنگ3رسوبی قرار رخ داده است )شکل  - آتشفشانی

زایی شامل شیل سیاه، توف و دولومیت هستند. میزبان اصلی کانه

بالایی روی و سرب در این کانسار واحد شیلی به سن پروتروزوئیک 

های دولومیتی زایی در در واحداست اما بر اساس پژوهش حاضر کانه

های سازند سلطانیه )و معادل با سری ریزو(، نیز رخ داده ارز عضوهم

پایه با غلظت میانگین این کانسار یک ذخیره سولفیدی فلزاتاست. 

های کوچک غیرسولفیدی است، اما بخش %8و سرب  %41روی 

های میزبان سنگ و هماتیت( نیز در آن وجود دارد.زونیت )اسمیت

اصلی شامل واحدهای دولومیت بالایی، دولومیت زیرین، شیل بالایی، 

های فرعی سنگ شیل زیرین، ریولیت و توف هستند. لیتولوژی

میزبان در کانسار کوشک نیز شامل آهک سازند عقدا در جنوب غرب 

، مشرف به 410ای گزنگ معدن روباز، میکرودیوریت بخش زردو )ابتد

ها )در داخل واحد دولومیت بالایی( در بخش زردو(، جاسپیلیت 440

های آتشفشانی تماس با سری چشمه در بخش کمر بالای سنگ

پهنوی جنوبی، توده نفوذی گابرو در داخل  4000پشت معدن و پله 

های بالایی سری کوشک در قسمت کمر بالای معدن، زون دولومیت

زیرین )با گسترش و تنوع رنگی رنگین در واحد شیل  آبشوییده و

ای کانسار کوشک، چینهزیاد( هستند. در بسیاری از واحدهای سنگ

ها های صورتی رنگ متقاطعی وجود دارد که این رگهرگچه - رگه

اند رنگ کوتنوهوریت همزاد با کوارتز تشکیل شدهغالبا از کانی صورتی

 هیم پرداخت. که در ادامه به توضیح آن خوا
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 .های اصلی کانسار کوشک )اقتباس از دفتر زمین شناسی معدن کوشک، با مسئولیت محدود(تودهشناسی و موقعیت کاننقشه زمین -3شکل 

Fig. 3. Geological map and location of the main orebodies at Koushk deposit (Koushk mining company, 

Corporation Ltd.). 

 هاواد و روشم

به منظور دستیابی به اهداف این پژوهش عملیات صحرایی و 

های سنگی معدن روباز و برداری سامانمند از اکثر واحدنمونه

روز و با کمک پرسنل معدن انجام  54زیرزمینی کوشک به مدت 

عدد مقطع  50ها، تعداد بندی نمونهگرفت. پس از دسته

صیقلی و مقاطع  - مقاطع نازک میکروسکوپی )شامل مقاطع صیقلی،

میزبان در آزمایشگاه زرگون های کانسنگ و سنگنازک( از نمونه

سینا )همدان( تهیه شد و مطالعات میکروسکوپی این دانشگاه بوعلی

شناسی دانشگاه شیراز انجام گرفت. مقاطع در آزمایشگاه کانی

نمونه  5همچنین با هدف شناسایی و اثبات کانی کوتنوهوریت، تعداد 

( در آزمایشگاه مرکز تحقیقات XRDبه روش پراش پرتو ایکس )

 X Rayفراوری مواد معدنی ایران )کرج( با استفاده از دستگاه 

Diffraction  مدلPhilips-Xpert Pro  .مورد تجزیه قرار گرفت

 HORIBA مدلسنجی رامان نمونه نیز به روش طیف 8

Scientific's LabSpec 6 Spectroscopy ا مشخصات لیزر ب
L633 nm_F100_50x_G1800_32-1200 cm-

1_Accq5Accu5 L532 nm_F100_50x_G1800_32-

1200 cm- 1_Accq5Accu5  در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه

علاوه بر این، با هدف تشخیص انواع  شیراز مورد شناسایی قرار گرفت.

ونه نم 40شیمیایی سنگ میزبان، تعداد ها و مطالعات زمیندگرسانی

سنجی پلاسمای جفتیده از کانسنگ و سنگ میزبان به روش طیف

نمونه به روش فلوئورسانس پرتو  40تعداد (، و ICP-MSالقایی )

در آزمایشگاه مرکز تحقیقات فراوری مواد معدنی ( XRFایکس )

 ایران )کرج( مورد تجزیه قرار گرفتند.

 

 بحث و نتايج

مختلف کانسار  هایبرداری از بخشطبق مشاهدات و نمونه

های ریوداسیتی نسبت به دیگر کوشک، واحدهای ریولیتی و توف

-نمونهواحدهای آذرین سنگ میزبان، بیشترین رخنمون را دارند. 

برداری از این واحد سنگی ریولیتی در بخش شمالی سری معدنی 

 4040های دگرسان شده کلریتی و سریسیتی در پله کوشک و سنگ

بررسی واحد ریولیتی در کانسار  (.8)شکل معدن روباز انجام شد 

ای برخوردار است. در پژوهش حاضر علاوه بر کوشک از اهمیت ویژه

شیمیایی و مشاهدات های زمیننگاری با  انجام تجزیهمطالعات سنگ

 "CCP"پیریت  - کربنات – صحرایی از این واحد دگرسانی کلریت

 AI""کاوا ایشی های دگرسانیتشخیص داده شد. استفاده از شاخص

ای در ذخایر سولفید توده "CCPI"پیریت  - کربنات - و کلریت

سرب  اطلاعات مفیدی را در ارتباط با تعیین خاستگاه کانسار،  - روی

های مشابه، دوری های میزبان در محدودهبارور و یا نابارور بودن سنگ

ختیار ما های کاربردی دیگری را در او نزدیکی به مرکز بروندم و داده

ها برداری از رخنمون ریولیت(. با نمونهLarge, 2001دهد )قرار می

شمالی کانسار کوشک و انجام های ریوداسیتی در پهنوی و توف

ها کانی کلینوکلر و های متعدد مشخص شد که در ریولیتتجزیه

-های خودشکل به مقدار قابل توجهی همراه با کانی کربناتپیریت

یت( وجود دارد. با توجه به وجود این سه کانی، منگنز )کوتنوهور

پیریت در واحدهای سنگ میزبان  - کربنات - دگرسانی کلریت

دهد کانی کوتنوهوریت شاخص و مشاهده و اثبات شد که نشان می

-ای رویکلید اکتشافی زون غنی از منگنز در ذخایر سولفید توده

شناختی سی کانیسرب مانند کانسار کوشک است. که در ادامه به برر

 و تفسیر پارامترهای مرتبط با این دگرسانی پرداخته می شود.
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کانسار )دید به  4040های ریوداسیتی پله ها و توف( ریولیتb) و پهنوی شمالی کانسار کوشک دگرسان شده یهایولیتر( a) -8شکل 

 .سمت شمال(
Fig. 4. (a) Altered rhyolites of northern Pahno in the Koushk deposit and (b) Rhyolites and rhyodacitic tuffs of 

step 1010 of the Koushk deposit (view to the north). 

 ""Kutnohoriteكانی كوتنوهوريت 
های طی این پژوهش برای نخستین بار در ایران اثبات گردید که رگه

های غلب واحدصورتی رنگ کانی مجهولی همزاد با کوارتز، واقع در ا

ای پهنوی شمالی و جنوبی کانسار کوشک، نوعی کانی چینهسنگ

است )شکل  ""Kutnohoriteکربنات منگنز به نام کوتنوهوریت 

از گروه  CO2+CaMn)3(2(. کوتنوهوریت با ترکیب شیمیایی 0

کوارتز در مناطق مختلفی  - های کوتنوهوریتاست. رگه هادولومیت

نقره و آنتیموان مورد مطالعه قرار  روی، سرب، در دنیا جهت اکتشاف

 Richard etتوان به مطالعات ریچارد و همکاران )اند که میگرفته

al., 2019نقره کوتنوهورا  - روی – ( در ناحیه باستانی معدن سرب

(Kutná Hora در جمهوری چک اشاره نمود. کانی کوتنوهوریت )

-گنز و در ارتباط با کانهدر کانسار کوشک بیشتر در زون کربنات من

پیریت  - کربنات– زایی روی و سرب و همچنین دگرسانی کلریت

های کانی (. رگه43و  45های ، شکل4شود )جدولمشاهده می

کوتنوهوریت در بخش پهنوی شمالی و جنوبی کانسار و در بین 

های رسوبی قرار دارند. به عبارت دیگر در واحد - های آتشفشانیواحد

، شیلی و کربناتی که در مجاورت یکدیگر هستند، کانی ریولیتی

های کلریت، های اسفالریت و گالن و کانیکوتنوهوریت به همراه کانه

شود. برای تایید وجود این کانی، ابتدا پیریت و کوارتز مشاهده می

یکس بر روی آن انجام و در این روش پراش پرتو اسنج مطالعات طیف

به دست  "XRD"(. تجزیه 1 د )شکلنام آن دولومیت گزارش ش

زمین شناسی گروه علومهای کانیپایگاه دادهآمده از این کانی با 

( مطابقت داده شد. اما نکته قابل توجه این 0دانشگاه آریزونا )شکل 

 ,Frondel and Bauerاست که بر اساس مطالعات فروندل و باور )

 ,Gabrielson and Sundius( و گابریلسون و ساندیوس )1955

سنج پراش پرتو ایکس ( تشخیص کانی کوتنوهوریت در طیف1966

دشوار بوده و ساختار و طیفی شبیه به دیگر کانی های گروه دولومیت 

-دهد. بنابراین، برای تشخیص قطعی این کانی به روشرا نشان می

های شناسایی کارامدتری نیاز شد؛ در این راستا این کانی با دستگاه 

سنجی رامان آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شیراز نیز طیفسه لیزره 

، %0های نانومتر با توان 133و  035بررسی شد و طیف آن با دو لیزر 

ها در تایید دقت های این لیزرثبت گردید و پیک %400و  00%

تجزیه به طور کامل بر هم منطبق شدند. سپس نتایج حاصل از 

ی کوتنوهوریت مربوط به سنجی رامان این کانی با طیف کانطیف

زمین دانشگاه آریزونا سنجی رامان گروه علومهای طیفپایگاه داده

ها ( نیز مقایسه، و مشخص شد که این طیفRRUFF.infoآمریکا )

کاملا بر هم منطبق هستند و در نتیجه صحت آن نیز مورد تایید قرار 

ج تجزیه (. علاوه بر نتایج فوق، بر اساس نتای1و  4های گرفت )شکل

"ICP-MS"  انجام شده از این کانی در مرکز تحقیقات و فراوری

مواد معدنی ایران نیز مشخص شد که غلظت عنصر منگنز به میزان 

(. در تصاویر میکروسکوپی، کانی 4قابل توجهی در آن بالاست )جدول

اسبی با بلورهای کوتنوهوریت ظاهری مشابه با دولومیت زین

 Polgári et al., 2007; Asadi and)خودشکل دارد 

Rajabzadeh, 2014) در مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از .

اسبی های کانسار کوشک نیز کانی کوتنوهوریت به صورت زینسنگ

 (.40شود )شکل وجه مشاهده میبا بلورهای موزاییکی و خوش

 (Ishikawa Index; AI) كاواشاخص دگرسانی ايشی
دهنده سنگ  تشکیل O2+KMgOنسبت مجموع غلظت عناصر 

آتشفشانی مرتبط با دگرسانی کلریتی و سریسیتی  - میزبان رسوبی

-در سنگ O2O+CaO+MgO+K2Naبه مجموع غلظت عناصر

گردد های درونگیر دگرسان شده طبق رابطه زیر محاسبه می

(Ishikawa et al., 1976): 
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سرب با میزبان شیل کوشک  - ای رویدر کانسار سولفید توده

است که البته  30/10تا  05/53تغییرات این شاخص دگرسانی بین 

رسوبی  - های آتشفشانیترکیب اولیه عناصر در سنگ مقدار آن به

 میزبان نیز بستگی دارد.

 

معدن روباز  140ر پله و روی، تصویربرداری د زایی سربکانه دارایهای سیاه کوارتز در میزبانی از شیل- عمودی کوتنوهوریت رگه (a) -0شکل 

های سازند زیرین )سازند ریزو، معادل عضوشیل کوارتز درون واحد- های متقاطع کوتنوهوریت( رگهb) ،شرقانسار کوشک، دید به سمت شمالک

 (e) دار،پیریت – هوریتکوتنوی هاهای مطالعه شده از رگهنمونه (dو  c)، زیرین قرار داردسلطانیه( که در کانسار کوشک بر روی واحد دولومیت

 های گالن و اسفالریت.و کانه ، پیریتکوارتز شیری هکوتنوهوریت به همرا

Fig. 5. (a) Vertical kutnohorite - quartz vein hosting black shales containing Pb and Zn mineralization, imaged 

at step 980 of open pit mine, northeast view, (b) Formation kutnohorite -quartz intersecting veins within the 

lower shale (Rizo Formation; equivalent to the Soltanieh Formation) located in the lower dolomite in the 

Koushk deposit, (c-d) The studied samples of kutnohorite - pyrite bearing veins, (e) Kutnohorite with milky 

quartz, pyrite and galena and sphalerite ores. 

 ( CCPIپیريت )-كربنات-كلريتشاخص دگرسانی 
( مشابه CCPIپیریت ) - کربنات – شاخص دگرسانی کلریت

کاوا است، با این تفاوت که در این شاخص محاسبات بر شاخص ایشی

به مجموع همین مقادیر همراه با  MgO + FeOمبنای نسبت 

ر د CCPIدگرسانی  کاربرد شاخصشود. اکسیدهای قلیایی تعیین می

استرالیا  - ( در غرب تاسمانیاRoseberyزبری )ای رُذخیره سولفید توده

(، با موفقیت مورد Large et al., 2001پیشتر توسط لارژ و همکاران )

 آزمایش قرار گرفته است و طبق فرمول زیر محاسبه شد:

 

لازم است  "CCPI"در فرمول محاسبه شاخص دگرسانی

"total"FeO  قرار گیرد. مقدار"totaleO"F  برابر با مجموع مقدار

"3O2"Fe  بعلاوه""FeO ( استLarge et al., 2001 مقدار .)

به دست آمده از نمونه های کانسار کوشک با  3O2"Fe"درصد 

به  "Fe"( با مقدارXRFفلوئورسانس اشعه یکس )استفاده از تجزیه 

-ICP) سنجی پلاسمای جفتیده القاییبه روش طیفدست آمده 

MS) زیر مقدار  نی دارند. بنابراین با استفاده از  فرمولهمخوا

"totalO"Fe  (.5محاسبه شد )جدول 
Fe × 1.435 = Fe2O3% 

Fe × 1.286 = FeO% 

 43/11حاصل از این شاخص دگرسانی در کانسار کوشک بین  نتایج

  کند.تغییر می 40/11تا 
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های کوارتز، آلبیت، ی کانسار کوشک شامل کانیشمال ، پهنویمعدن روباز 4040ه پل یهااز ریولیت "XRD"سنج پراش پرتو ایکس طیف -1شکل 

زاویه پراش پرتو ایکس از کانی کوتنوهوریت در ریولیت کانسار کوشک، مشابه با  .و دولومیت )کوتنوهوریت احتمالی( کلینوکلر، ارتوکلاز، مسکوویت

مطابقت  0در شکل "RRUFF.info" زمین دانشگاه آریزونا شناسی گروه علومهای کانیدهزاویه پراش پرتو ایکس از کانی کوتنوهوریت در پایگاه دا

 دارد.

Fig. 6. X-ray diffraction analysis from 1010 step ores of the open pit mine, northern Pahno of the Koushk 

deposit including quartz, albite, clinochlore, orthoclase, muscovite and kutnohorite (possible dolomite) 

minerals. X-ray diffraction peak from kutnohorite in rhyolite at Koushk deposit, exactly with the XRD 

analysis peak of kutnohorite in the Mineralogy Database of the Department of Earth Sciences, University of 

Arizona. "RRUFF.info" corresponds to Figure 7. 
 

 
 زمین دانشگاه آریزونا، ایالات متحده آمریکا. شناختی گروه علومهای کانیاز کانی کوتنوهوریت در پایگاه داده XRDتجزیه  -0شکل 

"RRUFF.info"  (.1)برای مقایسه با شکل 
Fig. 7. XRD analysis of kutnohorite mineral in the mineralogical database of the department of earth sciences, 

University of Arizona, USA. "RRUFF.info" (comparable to Figure 6). 
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سنجی رامان طیف هایپایگاه دادهسنجی رامان برای شناسایی کانی کوتنوهوریت، این طیف مشابه با طیف کانی کوتنوهوریت در طیف  -4شکل 

 (1گاه آریزونا است. )مطابق با شکل دانش
Fig. 8. Raman spectroscopy to identify kutnohorite. This spectrum corresponds to the kutnohorite mineral 

spectrum in the Raman spectroscopic database of the University of Arizona. (corresponds to Figure 9) 

 

 

 "RRUFF.info" زمین دانشگاه آریزونا.سنجی رامان مربوط به گروه علومطیفی هاپایگاه دادهمان از کانی کوتنوهوریت در طیف را -1شکل 

Fig. 9. Raman spectra of kutnohorite mineral in the Raman spectroscopic database of the department of earth 

sciences, University of Arizona. "RRUFF.info" 
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های بزرگ ( بلورc) ،PPL"" ایقطبیده صفحهاسبی کوتنوهوریت در نور ( بلورهای زینb( و )a) ؛تصاویر میکروسکپی کانی کوتنوهوریت -40شکل 

 Kut : Kutnohorite علائم اختصاری:  ."XPL"متقاطع قطبیده ( همان تصویر در نور d)و  PPL""کوتنوهوریت در نور 

Fig. 10. Photomicrophotographs of kutnohorite mineral; (a-b) saddle-shaped kutnohorite crystals in plane 

polarized light "PPL", (c) Large crystals of kutnohorite in "PPL", and (d) The same photomicrophotograph in 

cross polarized light "XPL". Abbreviation: Kut: kutnohorite. 

  

 "" CCPI-AI هایشاخصبر مبنای جعبه دگرسانی 
ها در یک نقشه مشترک، تصویر روشنی از ترکیب این شاخص

کند که نمایش گرافیکی آن بر فرآیندهای دگرسانی را ترسیم می

 شودجعبه دگرسانی نامیده می "CCPI-AI"های مبنای شاخص

(Ishikawa et al., 1976)ص انواع . جعبه دگرسانی برای تشخی

فلزات پایه ی سولفیدبزرگ مرتبط با ذخایر  هایمختلف دگرسانی

(Large, 2001; Asadi, 2013) و همچنین تشخیص دگرسانی-

 ایسولفید توده ذخایر دارشیل گرمابی وابسته به سنگ میزبان های

های انواع دگرسانی .(Ishikawa et al., 1976) شوداستفاده می

  :ح زیر استمنطقه معدنی کوشک به شر

های سطحی )در بخشپیریت  - سریسیت – . دگرسانی کلریت4

 کانسار(

 های ژرف کانسار()در بخش . دگرسانی سدیک5

کافت و آب و در اثردر حاشیه کانسار . دگرسانی سریسیتی رایج 3

تبدیل فلدسپار به سریسیت طبق واکنش زیر در دامنه وسیعی از 

ن دگرسانی معمولاً با حضور شود. ایتغییرات دمایی تشکیل می

 :(Robb, 2005گردد )کوارتز، کلریت و پیریت مشخص می
3/2KAlSi3O8+H+→1/2KAl3Si3O10(OH)2 + 
3SiO2+K+ 

 "CCP". دگرسانی کلریت، کربنات، پیریت 8

و شامل کوشک ترین دگرسانی موجود در کانسار اصلی "CCP"تیپ 

بر این (. 43)شکل های کلینوکلر، پیریت و کوتنوهوریت است کانی

 "CCP" در این پژوهش بیشتر به شواهد مربوط به دگرسانیاساس 

-های حاصل در زون کربناتداده 48شکل  مطابق .شودمیپرداخته 

های کلریت، های غنی از منگنز )کوتنوهوریت( همزاد با کانی

 ,.Ishikawa et alگیرند )کلینوکلر، سریسیت و پیریت قرار می

1976; Large et al., 2001). ( 2001به باور پُلگری و همکاران 

Polgari et al., 2007; Polgari, نیز همزاد بودن کوتنوهوریت )

های دگرسانی منحصر به های منگنز با این شاخصو دیگر کربنات

 سرب با میزبان شیل مانند ذخیره سرب - ای رویذخایر سولفید توده

 روی کوشک بافق در ایران مرکزی است. -
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 Large etزبری، استرالیا )ای رُهای مرتبط با آن در کانسار سولفید تودهمنگنز در ذخیره معدنی اصلی و دگرسانی ( مکان زون کربناتa) -45شکل 

al., 2001) و (bنمودار تغییرات غلظت منگنز و ارتباط آن با کانه )بروندمی-رسوبی ذخیره ایچینهسنگدر واحدهای  سرب-روی زایی HYC  در

 (.Large et al., 2001کمربند روی پروتروزوئیک شمال استرالیا )

Fig. 12. (a) Location of manganese carbonate zone in the main ore deposit and related alterations in the 

Rosebery massive sulfide deposit, Australia (Large et al., 2001), and (b) Graph of manganese concentration 

changes and its relationship with Zn-Pb mineralization in lithostratigraphic units of HYC sedimentary 

exhalative deposit located in Proterozoic Zn-belt of North Australia (Large et al., 2001). 

 

 .ای کانسار کوشکچینههای سنگمنگنز و سایر واحد ون کربناتاز ز ICP-MSو  XRFنتایج تجزیه های  -4جدول

Table 1. Results of XRF and ICP-MS analyses from the manganese carbonate zone and other 

lithostratigraphic units in the Koushk deposit. 

XRF ICP-MS Sample  

Mn Carbonate 

Zone 

( Northern & 

Southern  Pahno – 

Koushk Deposit ) 

 

High 

 

 

 

 

 

 

 

Low 

 

Other units in 

Koushk Deposit 

MnO (%) Mn (ppm) 

0.98 6450.22 KSPS19 

0.87 4556.92 KZT27 

0.85 3967 KSPD24 

0.83 3209.38 KZM9 

0.52 2921.64 KNPR9 

0.48 2766.74 KSPD33 

0.37 2422.08 KZS26 

0.34 1771.33 KSPS23 

0.28 1744.35 KXPbSp 

0.12 1110.4 KSPG31 

<0.1 959.22 KSPR11 

<0.1 941.45 KNKS2 

<0.1 844.92 KZD28 

<0.1 271.55 KNPR4 

<0.1 149.06 VaShCrn-3 
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- کربنات - کلریتو  (Ishikawa Index; AI)کاوا  دگرسانی ایشی هایشاخصهای عناصر اصلی برای محاسبه غلظت برخی اکسید -5جدول 

  در کانسار کوشک. (CCPI)پیریت 

Table 2. Concentration of some major element oxides for calculation of Ishikawa (AI) and chlorite-carbonate-

pyrite (CCPI) alteration indices in the Koushk deposit. 

 

 

 

. علائم "CCP"پیریت  - کربنات – های کلینوکلر و پیریت، نشانگر دگرسانی کلریتکانی کوتنوهوریت در زمینه ریولیت همراه با کانی -43شکل 

 ( در زمینه.Or( و ارتوکلاز )Ms(، مسکوویت )Al(، آلبیت )Qzکوارتز )اختصاری: 

Fig. 13. Kutnohorite mineral in the rhyolite matrix with clinochlore and pyrite minerals, indicator of chlorite-

carbonate-pyrite "CCP" alteration. Abbreviations: Quartz (Qz), albite (Al), muscovite (Ms) and orthoclase 

(Or) in the background. 

CCPI AI Fe FeO FeOtotal MgO Na2O K2O Fe2O3 Sample 

70.93 28.83 2.25 2.89 5.404 1.72 0.48 2.44 2.51 KZS26 

69.13 53.34 2.3 2.96 8.588 4.2 2.96 2.75 5.63 KNPR4 

83.95 41.32 2.39 3.07 6.864 9.25 0.07 3.01 3.79 KZT27 

77.99 64.34 1.87 2.40 4.875 3.95 0.07 2.42 2.47 KNKS2 

99.48 67.30 28 36.01 
105.30

8 
0.59 0.07 0.48 69.3 KZD28 

97.64 28.98 9.78 12.58 26.077 1.23 0.07 0.59 13.5 KSPS23 

99.76 26.25 14.8 19.03 54.253 3.82 0.07 0.07 35.22 KSPD33 

99.71 27.05 21.22 27.29 47.979 0.72 0.07 0.07 20.69 KSPD24-2 

99.80 23.72 20.01 25.73 67.533 1 0.07 0.07 41.8 KSPS19 
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-(، در کانسار کوشک. براساس این نمودار دادهCCPIپیریت ) - کربنات – و کلریت (AIکاوا )های ایشیدگرسانی بر مبنای شاخص جعبه -48شکل 

گیرد ( قرار می8های کلینوکلر، سریسیت و پیریت )محدوده شماره های غنی از منگنز )کوتنوهوریت( همراه با کانیهای حاصل در زون کربنات

(Ishikawa et al., 1976; Large et al., 2001). 
Fig. 14. Alteration box based on Ishikawa (AI) and chlorite-carbonate-pyrite (CCPI) indices in the Koushk 

deposit. According to this diagram, the data are located in the manganese-rich carbonate zone (kutnohorite) 

with clinochlore, sericite and pyrite minerals (Field No. 4). (Ishikawa et al., 1976; Large et al., 2001). 

 گیری تیجهن

 های سولفیدی، اکسیدی، فسفاتی و کربناتی دانست.ای از کانیتوان به عنوان مجموعهسرب کوشک در ایران مرکزی را می - کانسار روی .4

-هایی از واحد های دولومیتی همزایی در بخشاضر کانهمیزبان اصلی کانه زایی روی و سرب در کانسار کوشک واحد شیلی است اما بر اساس پژوهش ح .5

 ارز سازند سلطانیه در این کانسار )سری ریزو(، نیز رخ داده است. 

، ریولیت  و توف هستند. های میزبان فرعی در کانسار کوشک شامل واحدهای دولومیت بالایی، دولومیت زیرین، شیل بالایی، شیل زیرینسنگ .3

ها در تماس با سری چشمه، توده میزبان در این کانسار نیز شامل آهک سازند عقدا، میکرودیوریت بخش زردو، جاسپیلیت های فرعی سنگلیتولوژی

 زیرین هستند.نفوذی گابرویی در قسمت کمر بالای معدن، زون آبشوییده و رنگین در واحد شیل

و  XRD ،ICP-MSهای دستی، مطالعات میکروسکوپی، تجزیه و نمونههای صحرایی بار در ایران، براساس بررسیطی پژوهش حاضر برای نخستین  .8

در پهنوی شمالی و جنوبی کانسار  ""Kutnohoriteوجود گسترده کانی کوتنوهوریت (Raman Spectroscopy)رامان سنجی تجزیه طیف

-های صورتیاست. رگه از گروه دولومیت  CO2+CaMn)3(2با فرمول شیمیایی  اثبات رسید. کانی کوتنوهوریت نوعی کربنات منگنز به کوشک بافق

ای پهنوی شمالی و جنوبی کانسار کوشک، هم در بخش کانسنگ و هم در بخش چینههای سنگرنگ کوتنوهوریت در همراهی با کوارتز، در اکثر واحد

 شوند.میزبان مشاهده میسنگ

های خودشکل همراه با کانی کوتنوهوریت مشاهده ، سریسیت، کلینوکلر و پیریتهای کلریتدر پهنوی شمالی کانسار کوشک مقادیر فراوانی از کانی .0

پیریت  - کربنات – کاوا و کلریتهای ایشیهای کربنات منگنز با استفاده از شاخصهای مرتبط با زونشود. بر این اساس، تعیین انواع دگرسانیمی

(CCPIنشان داد که کانی کوتنوهوریت شاخص و کلید اکتشاف ) سرب  - ای رویسولفید تودهذخایر ی زون غنی از منگنز در ارتباط با ماده معدنی در

 .مانند کانسار کوشک است با میزبان شیل
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