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مقاله پژوهشی

منطقــه کوه‌خیــری در جنوب‌غــرب سربیشــه و بخــش مرکــزی زون زمیــن‌درز سیســتان در خــاور ایــران واقــع شــده و میزبــان کانی‌ســازی مــس در توالی‌هــای 

ــگاری،  ــی، کانه‌ن ــی، ســاختاری، پتروگراف ــق داده‌هــای زمین‌شناســی صحرای ــا تلفی ــن پژوهــش ب ــی اســت. ای ــا حدواســط کرتاســه بالای آتشفشــانی مافیــک ت

ــد  ــان می‌ده ــاختاری نش ــای س ــد. تحلیل‌ه ــی می‌کن ــی بررس ــی کانه‌زای ــز و بازآرای ــکننده را در تمرک ــکلی ش ــش دگرش ــاری، نق ــای حف ــانی و لاگ‌ه دگرس

گســل‌ها و پهنه‌هــای برشــی بــا رونــد غالــب NW–SE، در اثــر بازفعال‌شــدن و افزایــش موضعــی نفوذپذیــری، مســیرهای ترجیحــی گــردش ســیالات را ایجــاد 

ــی،  ــای برش ــع پهنه‌ه ــل تقاط ــیب و مح ــای کم‌ش ــته چین‌ه ــاورت هس ــی در مج ــز کانه‌زای ــد. تمرک ــرل کرده‌ان ــه را کنت ــی اولی ــی کانه‌زای ــرده و بازآرای ک

ــه‌دار نشــان می‌دهــد. کانی‌ســازی هیپــوژن عمدتــاً شــامل پیریــت ±  نقــش هم‌زمــان چین‌خوردگــی، شکســتگی و تمرکــز کرنــش را در توزیــع زون‌هــای کان

کالکوپیریــت در بافت‌هــای اســتوک‌ورکی، رگه–رگچــه‌ای و پراکنــده، همــراه بــا دگرســانی کلریتی-اپیدوتی-کربناتــه اســت و بــا زون تغذیــه یــک ســامانه 

VMS مس‌غالــب تیــپ قبــرس ســازگاری دارد. داده‌هــای ژئوشــیمی چندعنصــری شــامل 0.003 تــا 3.094 درصــد مــس، 27 تــا 1,023 پی‌‌پــی‌‌ام روی، کمتــر 

ــا کالکوســیت ± کوولیــت و  ــز اســت. غنی‌شــدگی ســوپرژن ب ــا 3,474 پی‌‌پــی‌‌ام منگن ــا بیــش از 10 درصــد آهــن و 83 ت ــا 82 پی‌‌پــی‌‌ام ســرب، 2.78 ت از 1 ت

ــز مشــخص می‌شــود. شــواهد ســاختاری و کانه‌شناســی  ــا مالاکیــت، آزوریــت و اکســیدها و هیدروکســیدهای آهــن و منگن مــس طبیعــی و زون اکســیدان ب

ــی  ــع کانه‌زای ــی و بازتوزی ــی بلوک ــی، جابه‌جای ــر برش‌خوردگ ــر اث ــتان ب ــوردی زون سیس ــل برخ ــی تکام ــامانه VMS ط ــه س ــاری اولی ــد معم ــان می‌ده نش

ــه  ــانی کلریتی–اپیدوتی–کربنات ــت و دگرس ــتوک‌ورک‌های پیریت–کالکوپیری ــده، اس ــی بازفعال‌ش ــای برش ــی پهنه‌ه ــن، همراه ــت. بنابرای ــده اس ــون ش دگرگ

ــد. ــوردی باش ــای افیولیتی–برخ ــکل‌یافته در کمربنده ــامانه‌های VMS دگرش ــرای س ــری ب ــافی مؤث ــاخص اکتش ــد ش می‌توان

کلیدواژه‌ها: زون زمین‌درز سیستان؛ کوه‌‌خیری؛ پهنه‌های برشی؛ کنترل ساختاری کانه‌زایی؛ کانسار VMS تیپ قبرس
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Abstract

The Kuh-Kheiri area, located southwest of Sarbisheh in the central Sistan Suture Zone, eastern Iran, hosts cop-

per mineralization within Upper Cretaceous mafic to intermediate volcanic sequences. This study integrates 

field geological and structural data, petrography, ore microscopy, alteration studies, and drill-core logging 

to investigate the role of brittle deformation in the localization and structural reworking of mineralization. 

Structural analyses indicate that predominantly NW–SE-trending faults and shear zones, through reactivation 

and localized enhancement of permeability, provided preferential pathways for fluid flow and controlled the 

reworking of primary mineralization. Mineralization is preferentially concentrated near the hinges of gently 

inclined folds and at shear-zone intersections, indicating the combined influence of folding, fracturing, and 

strain localization on the distribution of mineralized zones. Hypogene mineralization consists mainly of pyrite 

± chalcopyrite in stockwork, vein–veinlet, and disseminated textures, associated with chlorite–epidote–car-

bonate alteration, consistent with the feeder zone of a Cu-dominant Cyprus-type VMS system. Multi-element 

geochemical data show 0.003–3.094 wt.% Cu, 27–1,023 ppm Zn, <1–82 ppm Pb, 2.78 to >10 wt.% Fe, and 

83–3,474 ppm Mn. Supergene enrichment is characterized by chalcocite ± covellite and native copper, whereas 

the oxidation zone contains malachite, azurite, and Fe–Mn oxides and hydroxides. Structural and mineralogi-

cal evidence indicates that the original VMS architecture was modified during the collisional evolution of the 

Sistan Suture Zone through shearing, block displacement, and redistribution of mineralization. Therefore, reac-

tivated shear zones associated with pyrite–chalcopyrite stockworks and chlorite–epidote–carbonate alteration 

provide effective exploration criteria for deformed VMS systems in ophiolitic–collisional belts.

Keywords: Sistan Suture Zone; Kuh-Kheiri; Shear zones; Structural controls on mineralization; Cyprus-type 

VMS deposit.
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۱. مقدمه

مهم‌تریــن  1از  ولکانوژنیــک  ماسیوســولفید  کانســارهای 
منابــع جهانــی مــس و فلــزات پایــه بــه شــمار می‌رونــد 
بــا  ارتبــاط  در  گرمابــی  ســیالات  گــردش  اثــر  در  کــه 
محیط‌هــای  در  و  زیردریایــی  آتشفشــانی  فعالیت‌هــای 
 Franklin et( ــوند ــکیل می‌ش ــی تش ــا نیمه‌کشش ــی ت کشش
 al., 1981; Galley et al., 2007; Hannington
et al., 2011(. در میــان انــواع مختلــف ایــن کانســارها، 
ــک،  ــته اقیانوســی مافی ــا پوس ــرس به‌طــور شــاخص ب ــپ قب تی
توالی‌هــای بازالتــی تولئیتــی، دگرســانی غالــب کلریتــی و 
کانی‌ســازی غنــی از مــس همــراه بــا فقــر نســبی روی و ســرب 
Moores & Vine, 1971; Frank� می‌شـ�ود)  )شـ�ناخته 

lin et al., 1981; Galley et al., 2007(. بــا ایــن حــال، 
ــت  ــولاً تح ــامانه‌ها معم ــن س ــوردی، ای ــای برخ در کمربنده
برش‌خوردگــی،  چندمرحلــه‌ای،  دگرریختی‌هــای  تأثیــر 
ــه  ــرار گرفت جابه‌جایی‌هــای بلوکــی و فرآیندهــای ســوپرژن ق
و هندســه، پیوســتگی و ویژگی‌هــای کانی‌شناســی آن‌هــا 
Gal� �ـود)  �ـی می‌ش �ـون و بازآرای �ـی دگرگ �ـور قابل‌توجه )به‌ط

ley et al., 2007; Hannington et al., 2011(. در چنیــن 
محیط‌هایــی، پهنه‌هــای برشــی ناحیــه‌ای نه‌تنهــا مســیرهای 
ــه در  ــد، بلک ــم می‌کنن ــر را فراه ــیالات متأخ ــال س ــی انتق اصل
بازفعال‌ســازی ســاختارهای پیشــین، بازآرایــی، تمرکــز مجــدد 
ــده‌ای  ــش تعیین‌کنن ــز نق ــی نی ــه کانه‌زای ــدگی ثانوی و غنی‌ش

.)Sillitoe, 2005( می‌کننــد  ایفــا 

ــده  ــوان بازمان ــران، به‌عن ــرق ای ــتان در ش ــن‌درز سیس زون زمی
ــای  ــان بلوک‌ه ــوان می ــس ج ــی نئوتتی ــه اقیانوس ــک حوض ی
لــوت و افغــان، حاصــل فرایندهــای گســترش بســتر اقیانوســی، 
ــه  ــاره‌ای در فاصل ــش، بسته‌شــدن حوضــه و برخــورد ق فروران
 Stocklin, 1974;( زمانــی کرتاســه پســین تــا ائوســن اســت
Tirrul et al., 1983; Jentzer et al., 2022(. این زون 
ــانی  ــای آتشفش ــی، توالی‌ه ــای افیولیت ــور مجموعه‌ه ــا حض ب
ــا  مافیــک و شــبکه‌ای از گســل‌ها و پهنه‌هــای برشــی عمدتــاً ب
ــش  ــه نق ــود ک ــخص می‌ش ــای N–S و NW–SE مش رونده
ــد  ــا کرده‌ان ــی آن ایف ــاختاری و متالوژن ــل س ــی در تکام مهم
 Tirrul et al., 1983; Angiboust et al., 2013;(

Jentzer et al., 2022( )شــکل 1(. 

Volcanogenic Massive Sulfide; VMS  1

در  واقــع  سربیشــه،  جنوب‌غــرب  در  کوه‌خیــری  منطقــه 
نقشــه  و  نـِـه  افیولیتی–ولکانیکــی  کمپلکــس  محــدوده 
زون  ایــن  از  بخشــی  ســهل‌آباد،  زمین‌شناســی 1:100000 
میزبــان  ســنگ‌های  1ب(.  )شــکل  می‌شــود  محســوب 
کانی‌ســازی در ایــن منطقــه عمدتــاً شــامل بازالــت، بازالــت–

بالشــی و برش‌هــای هیدروترمــال  آندزیــت، گدازه‌هــای 
کرتاســه بالایــی هســتند کــه ویژگی‌هــای سنگ‌شناســی 
بــرای  بــا ویژگی‌هــای گزارش‌شــده  و کانه‌زایــی آن‌هــا 
 Tirrul( تیــپ قبــرس همخوانــی دارد VMS ســامانه‌های
 et al., 1983; Zarrinkoub et al., 2012; Shirazi
et al., 2022; Jentzer et al., 2022( )شــکل 1ج(. 
مطالعــات پیشــین وجــود مجموعــه‌ای از گســل‌های بــا رونــد 
Shi�( را در منطقــه گــزارش کرده‌انــد NW–SE  غالـ�ب

 .)razi et al., 2022

ناحیــه‌ای،  زمین‌شناســی  بــر  پیشــین  مطالعــات  اگرچــه 
تکامــل تکتونیکــی زون سیســتان و ویژگی‌هــای عمومــی 
 Tirrul et al.,( داشــته‌اند  تمرکــز  مــس  کانه‌زایی‌هــای 
 1983; Angiboust et al., 2013; Bonnet et al.,
 ،)2018; Jentzer et al., 2022; Shirazi et al., 2022
امــا بــا وجــود ایــن، هنــوز روشــن نیســت کــه دگرشــکلی‌های 
چگونــه  برشــی  پهنه‌هــای  بازفعال‌شــدن  و  چندمرحلــه‌ای 
کــرده  دگرگــون  را   VMS ســامانه‌های  اولیــه  معمــاری 
و چــه نقشــی در بازتوزیــع فضایــی کانه‌زایــی و تمرکــز 
ایــن‌رو،  از  کرده‌انــد.  ایفــا  سیســتان  زون  در  آن  مجــدد 
زمین‌شناســی  داده‌هــای  تلفیــق  بــا  حاضــر  پژوهــش 
صحرایــی، تحلیل‌هــای ســاختاری، مطالعــات پتروگرافــی 
ــی  ــدل مفهوم ــک م ــاری، ی ــات حف ــگاری و اطلاع و کانه‌ن
ــاختاری و  ــول س ــان تح ــاط می ــرای ارتب ــاختاری ب ــل س تکام
ارائــه  تکامــل ســامانه کانه‌زایــی در کانســار کوه‌خیــری 
می‌دهــد. ایــن مــدل نه‌تنهــا درک فرایندهــای بازآرایــی 
می‌بخشــد،  بهبــود  را  VMS دگرشــکل‌یافته  کانســارهای 
بلکــه شــاخص‌های ســاختاری و زمین‌‌شناســی مؤثــری را 
ــرای اکتشــاف ســامانه‌های مشــابه در زون سیســتان و ســایر  ب

می‌کنــد.   پیشــنهاد  افیولیتی–برخــوردی  کمربندهــای 
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Tirrul et al., 1983; Mc� 1. الــف( جایــگاه زون زمیــن‌درز سیســتان در چارچــوب تکتونیکــی خاورمیانــه )اصلاح‌شــده از ‌ش�ـکل 

ــتان و  ــن‌درز سیس ــی زون زمی ــیمات اصل ــزد. ب( زیرتقس ــوک ی ــس؛ Y: بل ــوک طب T .)Call, 1977; Stampfli et al., 2001: بل

موقعیــت منطقــه کوه‌خیــری )ســتاره( در کمپلکــس نـِـه )اقتبــاس از Tirrul et al., 1983(. ج( نقشــه زمین‌شناســی محــدوده مــورد 

مطالعــه و موقعیــت گســل‌های اصلــی )اقتبــاس از نقشــه زمین‌شناســی شــرکت مهندســین مشــاور زمیــن‌کاوان زمــان، 1394(.

زمین‌شناسی و دگرسانی منطقه کوه‌خیری

زمین‌شناســی  برگــه  در  کوه‌خیــری  معدنــی  محــدوده 
1:100000 ســهل‌آباد )Navai, 1974( و در بخــش مرکــزی 
ســنگ‌های  اســت.  شــده  واقــع  سیســتان  زمیــن‌درز  زون 
ــا  ــک ت ــانی مافی ــای آتشفش ــاً از توالی‌ه ــه عمدت رخنمون‌یافت
حدواســط کرتاســه بالایــی شــامل بازالــت، بازالت–آندزیت، 

واحدهــای  آتشفشــانی،  برش‌هــای  بالشــی،  گدازه‌هــای 
فلیشــی و رســوبات  آذرآواری، شــیل‌ها، ماسه‌ســنگ‌های 
 Tirrul et al., 1983;( شــده‌اند  تشــکیل  کواترنــری 
کانی‌ســازی  )شــکل 1ج(.   )Zarrinkoub et al., 2012
ــز  ــی متمرک ــی و بازالت–آندزیت ــای بازالت ــاً در واحده عمدت
ــی،  ــری، میکرولیت ــای پورفی ــه بافت‌ه ــی ک ــت؛ واحدهای اس
هیالوپورفیــری، واریولیتــی و هیالوکلاســتیک را به‌خوبــی 
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بالشــی  گدازه‌هــای  گســترده  حضــور  کرده‌انــد.  حفــظ 
و بافت‌هــای وابســته بــه سردشــدگی ســریع نیــز بیانگــر 
آتشفشــانی  محیــط  یــک  در  ســنگ‌ها  ایــن  جایگیــری 
زیردریایــی اســت؛ ویژگــی‌ای کــه بــا محیــط ســنگ میزبــان 
ــامانه‌های  ــرای س ــده ب ــانی گزارش‌ش ــای آتشفش و ویژگی‌ه
 Franklin et al.,( تیــپ قبــرس ســازگاری دارد VMS
Galley et al., 2007; Piercey, 2010 ;2005( )شــکل 
2(. در مقیــاس رخنمــون، تمــاس میــان واحدهــای آتشفشــانی 

بخش‌هــای  از  بســیاری  در  شیلی–فلیشــی  توالی‌هــای  و 
محــدوده به‌صــورت گســلی و برشــی اســت و با خردشــدگی، 
برش‌خوردگــی و اختــاط موضعــی واحدهــا همــراه اســت؛ 
ازایــن‌رو، روابــط چینــه‌ای اولیــه در بخش‌هایــی از محــدوده 

ــت.  ــده اس ــدوش ش ــدی مخ ــکلی بع ــر دگرش ــت تأثی تح

تأثیــر  تحــت  منطقــه  سراســر  در  میزبــان  ســنگ‌های 
دگرریختــی شــکننده قــرار گرفتــه و پهنه‌هــای خردشــدگی، 

شــک ل2. شــواهد صحرایــی، نمونــه دســتی و پتروگرافــی از برش‌هــا و ســنگ میزبــان دگرسان‌شــده در منطقــه کوه‌خیــری. 

ــط  ــا حدواس ــک ت ــانی مافی ــنگ‌های آتشفش ــرد س ــا نیمه‌گ ــه‌دار ت ــات زاوی ــام لقطع ــی ش ــی از برش ــای صحرای ــف( نم )ال

ــانی  ــا دگرس ــال ب ــرش هیدروترم ــتی از ب ــه دس ــه. )ب( نمون ــای کربنات ــا رگچه‌ه ــراه ب ــه، هم در ماتریکــس کلریتی–کربنات

ــان  ــنگ میزب ــزه متقاطــع از س ــور پلاری ــازک در ن ــر مقطــع ن ــفید. )ج( تصوی ــیتی س ــای کلس ــبزرنگ و رگچه‌ه ــی س کلریت

ــا  ــه ت ــه‌ای ریزدان ــن در زمین ــوکلاز و الیوی ــک لپلاژی ــا خودش ــکل‌دار ت ــت‌های نیمه‌ش ــام لفنوکریس ــی، ش بازالت–آندزیت

شیشــه‌ای، همــراه بــا رگچــه کوارتــزی. Pl: پلاژیــوکلاز؛ Ol: الیویــن؛ Qz: کوارتــز.

ــی از  ــری. )الــف–ج( نمونه‌هــای صحرای ــه کوه‌خی ــی در منطق ــی و میکروســکوپی دگرســانی گرماب شــک ل3. شــواهد صحرای

ــور  ــازک در ن ــع ن ــر مقط ــی. )د( تصوی ــای گرماب ــعه رگه–رگچه‌ه ــگ و توس ــر رن ــا تغیی ــده ب ــان دگرسان‌ش ــنگ‌های میزب س

پلاریــزه کــه جانشــینی کانی‌هــای اولیــه توســط کلریــت )Chl( را نشــان می‌دهــد. )و( تصویــر مقطــع نــازک در نــور پلاریــزه 

متقاطــع از دگرســانی سریســیتی–کلریتی همــراه بــا کوارتــز )Qz(، کلســیت )Cal( و اکســیدهای آهــن )FeOx(. )ی( تصویــر 

مقطــع نــازک در نــور پلاریــزه متقاطــع از رگچــه کلســیتی همــراه بــا کلریــت و کوارتــز در ســنگ دگرسان‌شــده. مجموعــه 

کانی‌هــای دگرســانی شــام لکلریــت، سریســیت، کلســیت، کوارتــز و اکســیدهای آهــن اســت.
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ــو– ــای تکتون ــلی و برش‌ه ــای گس ــا، برش‌ه کاتاکلازیت‌ه
شکســتگی‌ها  امتــداد  در  گســترده  به‌طــور  هیدروترمــال 
توســعه یافته‌انــد. ســیمان کلریتــی، کربناتــی، سیلیســی و 
اکســیدهای آهــن، همــراه بــا بافت‌هــای برشی–ســیمانی، 
پرشــدگی فضاهــای بــاز و رگه‌هــای چندنســلی، نشــان‌دهنده 
چندیــن مرحلــه بازشــدگی شکســتگی‌ها، پرشــدگی فضــای 
امتــداد ســاختارهای  در  بــاز و گــردش مکــرر ســیالات 
ــا فعالیــت چندمرحلــه‌ای ســامانه گرمابــی  شــکننده اســت و ب

ســازگاری دارد )شــکل 2 و 3(.

مطالعــات پتروگرافــی نشــان می‌دهــد کــه دگرســانی‌های 
کلریتــی، اپیدوتــی، کربناتــی، سیلیســی و سریســیتی در منطقه 
ــدوت  ــت ± اپی ــه کلری ــال، مجموع ــد؛ بااین‌ح ــعه یافته‌ان توس
± کربنــات فراگیرتریــن مجموعــه دگرســانی را تشــکیل 
می‌دهــد. در مقابــل، دگرســانی‌های سیلیســی و سریســیتی 
به‌صــورت موضعــی و در امتــداد شکســتگی‌ها و  عمدتــاً 
ــد. غلبــه مجموعــه کلریت–اپیــدوت– رگه‌هــا توســعه یافته‌ان

کربنــات بــا ویژگی‌هــای شناخته‌شــده زون‌هــای تغذیــه و 
اســتوک‌ورکی ســامانه‌های VMS تیــپ قبــرس ســازگار 
 Large et al., 2001; Franklin et al., 2005;( اســت
 )Galley et al., 2007; Hannington et al., 2011

ــکل 3(.  )ش

ــد  ــان می‌دهن ــاری نش ــای حف ــی و داده‌ه ــاهدات صحرای مش
ــه‌دار  ــان و کان ــای دگرس ــی از زون‌ه ــش قابل‌توجه ــه بخ ک
در امتــداد یــا مجــاورت ســاختارهای شــکننده بــا رونــد 
غالــب NW–SE و، به‌صــورت فرعــی، NE–SW قــرار 
ــش  ــی نق ــای ارزیاب ــی مبن ــی فضای ــن هم‌مکان ــد. ای گرفته‌ان
بازفعال‌شــدن ســاختارها در کنتــرل نفوذپذیــری، تمرکــز 
بعــدی  بخش‌هــای  در  کانه‌زایــی  بازآرایــی  و  دگرســانی 

ــت. ــه اس مقال

کانی‌سازی 

مطالعــات کانه‌نــگاری بــر روی ۴۵ مقطــع صیقلــی، در تلفیــق 
بــا مشــاهدات صحرایــی و تفســیر لاگ‌هــای حفــاری، امــکان 
ــه  ــه مرحل ــری را در س ــه کوه‌خی ــازی منطق ــک کانی‌س تفکی
اصلــی فراهــم می‌کنــد: )1( مرحلــه هیپــوژن، شــامل پیریــت ± 
کالکوپیریــت همــراه بــا دگرســانی کلریتی–اپیدوتی–کربناته 
ــال؛ )2(  در زون‌هــای اســتوک‌ورکی و برش‌هــای هیدروترم
مرحلــه غنی‌شــدگی ســوپرژن، مشخص‌شــده بــا تشــکیل 

کالکوســیت ± کوولیــت و مــس طبیعــی1، عمدتــاً در امتــداد 
ــه؛ و )3(  ــولفیدی اولی ــای س ــیه کانی‌ه ــتگی‌ها و حاش شکس
مرحلــه اکسیداســیون، شــامل مالاکیــت، آزوریــت، هماتیــت، 
گوتیــت، لیمونیــت و اکســیدهای منگنــز )شــکل‌های 4 و 5(.

رگــه– اســتوک‌ورکی،  به‌صــورت  عمدتــاً  کانی‌ســازی 
رگچــه‌ای، جانشــینی و پراکنــده مشــاهده می‌شــود و تمرکــز 
بــا  حفــاری  مغزه‌هــای  و  رخنمون‌هــا  از  بســیاری  در  آن 
ــدگی و شکســتگی‌های اصلــی هم‌مــکان  ــای خردش زون‌ه
اســت. پیریــت فراوان‌تریــن کانــی ســولفیدی اســت و در 
برخــی نمونه‌هــای کانــه‌دار به‌طــور موضعــی فراوانــی بالایــی 
ــولاً  ــی و معم ــورت فرع ــت به‌ص ــد؛ کالکوپیری ــان می‌ده نش
بــا فراوانــی بســیار کمتــر مشــاهده می‌شــود. عدســی‌های 
ســولفیدی تــوده‌ای در محــدوده مــورد مطالعــه مشــاهده 
پیریــت– اســتوک‌ورک‌های  حضــور  بااین‌حــال،  نشــد؛ 

کلریتی–اپیدوتی–کربناتــه،  دگرســانی  کالکوپیریــت، 
ســنگ‌های آتشفشــانی مافیــک زیردریایــی و زون‌بنــدی 
کانه‌شناســی، بــا حفــظ بخش‌هــای تغذیــه یــک ســامانه 

دارد. ســازگاری  دگرشــکل‌یافته   VMS

لاگ‌هــای حفــاری، به‌ویــژه در گمانــهKBH14  )شــکل 
ــه  ــد ک ــان می‌دهن ــخصی را نش ــودی مش ــدی عم 5(، زون‌بن
بخش‌هــای  در   Cu–Fe–Mn از  غنــی  اکســیدان  افــق  از 
و  میانــی  اعمــاق  در  ســولفیدی  زون‌هــای  بــه  کم‌عمــق، 
حضــور موضعــی مــس طبیعــی در بخش‌هــای عمیق‌تــر تغییــر 
ــرات کانی‌شناســی مشاهده‌شــده  ــا تغیی ــن الگــو ب ــد. ای می‌کن
ــت و  ــازگار اس ــاری س ــای حف ــی و نمونه‌ه ــع صیقل در مقاط
از وجــود یــک ســامانه کانه‌زایــی چندمرحلــه‌ای، شــامل 
کانی‌ســازی هیپــوژن، غنی‌شــدگی ســوپرژن و اکسیداســیون 
متأخــر، پشــتیبانی می‌کنــد. ایــن زون‌بنــدی بــا الگوهــای 
گزارش‌شــده بــرای ســامانه‌های VMS مس‌غالــب تیــپ 
Franklin et al., 2005; Han� )قبـ�رس سـ�ازگاری دارد) 

 .)nington et al., 2011

ویژگی‌های ژئوشیمیایی کانی‌سازی

به‌منظــور ارزیابــی ویژگی‌هــای کلـّـی ترکیــب فلــزی 
کانی‌ســازی و فراهم‌کــردن شــواهد ژئوشــیمیایی 

Native Copper  1
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پشــتیبان بــرای تفســیر ســامانه کانه‌زایــی، نتایــج 
ــرار  ــه مــورد بررســی ق ــز چندعنصــری 43 نمون آنالی
گرفــت. مقادیــر مــس در محــدوده 0.003 تــا 3.094 
تــا 1,023 پی‌‌پــی‌‌ام، ســرب  درصــد، روی از 27 
از کمتــر از 1 تــا 82 پی‌‌پــی‌‌ام، آهــن از 2.78 تــا 
تــا 3,474  از 83  منگنــز  از 10 درصــد و   بیــش 
به‌طــور  داده‌هــا  ایــن  می‌کنــد.  تغییــر  پی‌‌پــی‌‌ام 
ــن در  ــس و  آه ــبی  م ــه نس ــان‌دهنده غلب ــی نش کلّ
هســتند؛  ســرب  و  روی  پایین‌تــر  مقادیــر  کنــار 
الگویــی کــه در تلفیــق بــا ســنگ میزبــان آتشفشــانی 

ــت  ــتوک‌ورک‌های پیریت–کالکوپیری ــک، اس مافی
ــا  ــه، ب ــب کلریتی–اپیدوتی–کربنات ــانی غال و دگرس
ــپ  ــب تی ــامانه‌های VMS  مس‌غال ــای س ویژگی‌ه
 Franklin et al., 2005;( قبــرس ســازگاری دارد
.)Galley et al., 2007; Hannington et al., 2011

در مقالــه حاضــر، داده‌هــای ژئوشــیمیایی صرفــاً 
بــرای مشــخص‌کردن  به‌عنــوان شــواهد پشــتیبان 
در  آن  ارزیابــی  و  کانی‌ســازی  کلـّـی  ویژگــی 
منطقــه  ســاختاری  و  زمین‌شناســی  چارچــوب 

ــای نیمه‌خودشــک ل ــف–ب( دانه‌ه ــری. )ال ــه کوه‌خی ــازی در منطق ــف کانی‌س ــگاری از مراحــ لمختل ــر کانه‌ن شــک ل4. تصاوی

تــا خودشــک لپیریــت )Py( به‌صــورت پراکنــده در ســنگ میزبــان دگرسان‌شــده. )ج–و( همزیســتی پیریــت )Py(، کالکوپیریــت 

ــینی  ــان‌دهنده جانش ــت نش ــیه‌های کالکوپیری ــتگی‌ها و حاش ــداد شکس ــیت در امت ــیت )Cc(، حضــور کالکوس )Ccp( و کالکوس

ثانویــه موضعــی کالکوپیریــت در مرحلــه غنی‌شــدگی ســوپرژن اســت.
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شــک ل5. لاگ تلفیقــی لیتولــوژی، دگرســانی، عیــار Cu و فــاز کانی‌ســازی در گمانــه KBH14. بیشــینه عیارهــای Cu عمدتــاً 

ــق،  ــای کم‌عم ــیدان در بخش‌ه ــق اکس ــام لاف ــودی ش ــدی عم ــز اســت. زون‌بن ــده متمرک ــای برشــی و دگرسان‌ش در بازه‌ه

ــن  ــر اســت. ای ــی در بخش‌هــای عمیق‌ت ــی مــس طبیع ــی، و حضــور موضع ــه کانی‌ســازی ســولفیدی در اعمــاق میان گــذار ب

ــه اســت. ــاس گمان ــا واحدهــای برشــی و دگرسان‌شــده در مقی ــازی ب ــی کانی‌س ــاط فضای ــان‌دهنده ارتب ــو نش الگ

ــی  ــل تفصیل ــن‌رو، تحلی ــه شــده‌اند؛ ازای ــه‌کار گرفت ب
و  عناصــر  همبســتگی  ژئوشــیمیایی،  تغییــرات 
از دامنــه مقالــه  مدل‌ســازی ژئوشــیمیایی خــارج 

حاضــر اســت.

Sistan Suture Zone; SSZ  1

۲. تحولات ساختاری زون سیستان 

1‑2. چارچوب ساختاری ناحیه‌ای

زمیــن‌درز سیســتان1 یــک کمربنــد برخوردی–برشــی بــا روند 
غالــب شــمالی–جنوبی و طولــی نزدیــک بــه ۷۰۰ کیلومتــر در 
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شــک ل6. چارچــوب زمین‌ســاختی زون زمیــن‌درز سیســتان و جایــگاه کانســار مــس کوه‌خیــری در مقیــاس ناحیــه‌ای. )الــف( 

ــای  ــی افیولیت‌ه ــام لپراکندگ ــپ(، ش ــس )چ ــران و نئوتتی ــی ای ــوب تکتونیک ــتان در چارچ ــن‌درز سیس ــگاه زون زمی جای

ــماتیک  ــدل ش ــا م ــراه ب ــزی، هم ــران مرک ــو در ای ــتگی موه ــق ناپیوس ــرات عم ــنوزوئیک و تغیی ــم س ــک، ماگماتیس مزوزوئی

معمــاری کلّــی زون سیســتان )راســت( کــه موقعیــت بلــوک لــوت، بلــوک افغــان، کمپلکــس نِــه )NEH(، حوضــه ســفیدآبه، 

ــی  ــت تقریب ــتاره، موقعی ــد. س ــان می‌ده ــی را نش ــی اصل ــای برش ــن )HP–LT( و پهنه‌ه ــاربالا–دمای پایی ــی فش زون دگرگون

ــتان  ــن‌درز سیس ــمالی زون زمی ــاختاری بخــش ش ــه زمین‌شناسی–س ــد. )ب( نقش ــخص می‌کن ــری را مش ــس کوه‌خی ــار م کانس

ــی  ــی، حوضه‌هــای رســوبی و ســاختارهای اصل ــوژن، کمپلکــس دگرگون ــی، رســوبات کرتاســه و پالئ کــه واحدهــای افیولیت

ــس  ــزی کمپلک ــش مرک ــتاره زرد( در بخ ــری )س ــار کوه‌خی ــ لکانس ــد. مح ــان می‌ده ــوردی را نش ــ لبرخ ــ لاز تکام حاص

افیولیتــی نـِـه و در امتــداد یکــی از پهنه‌هــای اصلــی تمرکــز کرنــش قــرار گرفتــه اســت. ایــن موقعیــت بیانگــر ارتبــاط مســتقیم 

ــی در زون  ــای برش ــدن پهنه‌ه ــاره‌ای و بازفعال‌ش ــورد ق ــش، برخ ــش، فراران ــ لاز فروران ــاختاری حاص ــامانه س ــا س ــار ب کانس

.)Jentzer et al. (2022 ــده از ــاس و بازترسیم‌ش ــت. اقتب ــتان اس سیس
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شــرق ایــران اســت کــه مــرز تکتونیکــی میــان بلــوک لــوت 
 Tirrul et( می‌دهــد  تشــکیل  را  افغان–هلمنــد  بلــوک  و 
al., 1983; Jentzer et al., 2022(. ایــن زون از بقایــای 
افیولیتــی،  مجموعه‌هــای  نئوتتیــس،  اقیانوســی  لیتوســفر 
توالی‌هــای فلیشــی و واحدهــای آتشفشانی–رســوبی تشــکیل 
ــی  ــن‌درز اقیانوس ــای زمی ــن پهنه‌ه ــی از مهم‌تری ــده و یک ش
 Angiboust( حفظ‌شــده در شــرق ایــران بــه شــمار مــی‌رود
 6 )شــکل‌های   )et al., 2013; Bonnet et al., 2018
و 7(. برخــاف رونــد غالــب کمربندهــای نئوتتیســی کــه 
عمدتــاً امتــداد شــرقی–غربی دارنــد، زون سیســتان دارای 
کــه  ویژگــی‌ای  اســت؛  شــمالی–جنوبی  عمومــی  رونــد 
ــز  ــد و تمرک ــن کمربن ــژه ای ــی وی ــل تکتونیک ــاب تکام بازت
 Jentzer et( ــت ــن‌درز اس ــه زمی ــداد پهن ــکلی در امت دگرش

.)al., 2022

مطالعــات زمین‌ســاختی نشــان می‌دهــد کــه تکامــل زون 
سیســتان بــا گســترش یــک حوضــه اقیانوســی بــا نــرخ 
گســترش کنــد در کرتاســه آغــاز شــده و ســپس طــی 
ماگماتیســم  شــکل‌گیری  اقیانوســی،  لیتوســفر  فرورانــش 
ــن )HP–LT( و در  ــی فشــاربالا–دمای پایی قوســی، دگرگون
ــوک  ــر روی بل ــی ب ــای افیولیت ــش1 مجموعه‌ه ــت فراران نهای
 Saccani et( ــت ــه اس ــه یافت ــین ادام ــه پس ــوت در کرتاس ل
 al., 2010; Angiboust et al., 2013; Bröcker et al.,
Jentzer et al., 2022 ;2013( )شــکل‌های 6 و 7(. تــداوم 
همگرایــی و برخــورد نهایــی بلوک‌هــای لــوت و افغــان، 
عــاوه بــر جابه‌جایــی مجموعه‌هــای افیولیتــی و تشــکیل 
زون‌هــای دگرگونــی، موجــب توســعه شــبکه‌ای از گســل‌ها 
و پهنه‌هــای برشــی ناحیــه‌ای، بازفعال‌شــدن مکــرر ســاختارها 
ــن‌درز شــده اســت.  ــداد محــور زمی و تمرکــز کرنــش در امت

نتایــج مطالعــات ژئوفیزیکــی نیــز ضخامــت پوســته‌ای در حــدود ۵۲ 

 mW 100 کیلومتــر و شــار گرمایــی نســبتاً بــالا )بیــش از
ــرای ایــن زون نشــان می‌دهــد کــه بیانگــر پویایــی  m⁻²( را ب
پوســته و شــرایط مناســب بــرای تــداوم دگرشــکلی و گــردش 
Mousavi and Ebb� )س�ـیالات در مقی�ـاس ناحی�ـه‌ای اس�ـت) 

ــاری  ــه، معم ing, 2018; Jentzer et al., 2022(. در نتیج
فرایندهــای  برهم‌کنــش  حاصــل  سیســتان  زون  کنونــی 
گســترش اقیانوســی، فرورانــش، فرارانــش، برخــورد قــاره‌ای 
و بازفعال‌شــدن ســاختارها در طــی تکامــل چندمرحلــه‌ای 

Obduction  1

ــد اســت. ــن کمربن ای

ــه  ــاختاری منطق ــاری س ــی معم ــی، بررس ــن چارچوب در چنی
بــا پهنه‌هــای برشــی منطقــه‌ای  کوه‌خیــری و ارتبــاط آن 
می‌توانــد درک بهتــری از نقــش دگرشــکلی در تمرکــز، 
ــن‌رو،  ــد. ازای ــم کن ــازی فراه ــی کانه‌س ــی و بازآرای جابه‌جای
و  کوه‌خیــری  ســاختاری  ویژگی‌هــای  بعــد،  بخــش  در 
شــواهد صحرایــی کنتــرل ســاختاری کانه‌ســازی بــه تفصیــل 

بررســی می‌شــود.

2-2 تحولات ساختاری منطقه کوه‌‌خیری

2–2–1 چارچوب ساختاری کانسار

کیلومتــری   ۳۰ حــدود  در  کوه‌خیــری  مــس  کانســار 
ــن‌درز  ــزی زون زمی ــش مرک ــه و در بخ ــرب سربیش جنوب‌غ
ِــه  ــی ن ــی- ولکانیک ــس افیولیت ــدوده کمپلک ــتان، در مح سیس
قــرار گرفتــه اســت. قرارگیــری ایــن کانســار در امتــداد یکــی 
ــش زون سیســتان، آن را در  ــی تمرکــز کرن از پهنه‌هــای اصل
ــط  ــه‌ای مرتب ــکلی چندمرحل ــه دگرش ــک تاریخچ ــرض ی مع
ــی  ــورد نهای ــتان و برخ ــی سیس ــه اقیانوس ــدن حوض ــا بسته‌ش ب
 Tirrul et al.,( بلوک‌هــای لــوت و افغــان قــرار داده اســت
Jentzer et al., 2022 ;1983(. ســنگ‌های میزبــان عمدتــاً 
ــای آذرآواری و  ــت، واحده ــت، بازالت–آندزی ــامل بازال ش
برش‌هــای تکتونو–هیدروترمــال هســتند کــه در اثــر فعالیــت 
به‌طــور  برشــی،  پهنه‌هــای  و  گســل‌ها  چندمرحلــه‌ای 
Sac� �ـده‌اند)  �ـت ش �ـا و دگرریخ �ـده، جابه‌ج �ـترده خردش )گس

.)cani et al., 2010; Zarrinkoub et al., 2012

داده‌هــای  کانســار،  ســاختاری  جایــگاه  تبییــن  به‌منظــور 
ــا  ــدول 1( ب ــش )ج ــن پژوه ــده در ای ــاختاری برداشت‌ش س
چارچــوب ســاختاری ناحیــه‌ای و رزدیاگــرام گســل‌های 
   )Shirazi et al. (2022منطقــه ســهل‌آباد ارائه‌شــده توســط
ــی  ــل‌های اصل ــه گس ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــد. نتای ــه ش مقایس
منطقــه ســهل‌آباد دارای رونــد غالــبNW–SE  )حــدود 
115° تــا 135° بــا میانگیــن 129.8°( هســتند و در کنــار 
ــا  ــا، گســل‌های فرعــی، گســل‌های فرضــی و راندگی‌ه آن‌ه
ــکل  ــد )ش ــل می‌کنن ــه را تکمی ــاختاری منطق ــوی س ــز الگ نی
8(. ایــن مجموعــه بیانگــر غلبــه یــک ســامانه برشــی بــا رونــد 
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ــه  ــک ل6ب( ک ــداد خــطA–A′  در ش ــتان )در امت ــن‌درز سیس ــاختی-دگرگونی زون زمی ــماتیک زمین‌س ــع ش ــک ل7. مقط ش

معمــاری پوســته‌ای و تکامــ لبرخــوردی ایــن کمربنــد میــان بلــوک لــوت و بلــوک افغــان را نشــان می‌دهــد. ایــن مــدل 

ــاربالا -  ــی فش ــت )metamorphic sole(، زون دگرگون ــن افیولی ــی زیری ــه دگرگون ــه، مجموع ــت نِ ــش افیولی ــام لفراران ش

ــوب‌گذاری  ــز رس ــوژن، مهاجــرت مرک ــه و پالئ ــی کرتاس ــای فلیش ــی، توالی‌ه ــای افیولیت ــن )HP–LT(، واحده ــای پایی دم

ــی  ــن‌درز )Suture( و گســل‌ها و پهنه‌هــای برشــی اصل ــین، محــ لزمی ــه پس )depocenter migration(، ماگماتیســم کرتاس

اســت. ایــن مقطــع، ارتبــاط میــان تکامــ لزمین‌ســاختی زون سیســتان و توســعه ســاختارهای عمــده کنترل‌کننــده دگرشــکلی 

 .)Jentzer et al. (2022 ــده از ــاس و بازترسیم‌ش ــد. اقتب ــان می‌ده ــه‌ای نش ــاس ناحی ــیالات را در مقی ــردش س و گ

ــل‌های  ــدی گس ــع رون ــه توزی ــه از Shirazi et al., 2022( ک ــهل‌آباد )برگرفت ــه س ــل‌های منطق ــرام گس ــک ل8. رزدیاگ ش

 )NW–SE اصلــی، فرعــی، فرضــی و راندگی‌هــا را نشــان می‌دهــد. بیشــترین فراوانــی گســل‌ها در بــازه 115 تــا °135 )رونــد

ــتان  ــه‌ای زون سیس ــاس ناحی ــاختاری در مقی ــامانه س ــن س ــه ای ــر غلب ــاهده می‌شــود کــه بیانگ ــن حــدود °129.8 مش ــا میانگی ب

اســت. ایــن چارچــوب ســاختاری مبنــای مقایســه بــا داده‌هــای برداشت‌شــده از کانســار کوه‌خیــری در شــک ل9 قــرار گرفتــه 

اســت. 
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شمال‌غرب–جنوب‌شــرق در مقیــاس ناحیــه‌ای اســت. 

در محــدوده کانســار کوه‌خیــری نیــز داده‌هــای برداشت‌شــده 
ــا  ــادل حــدود °93 ت ــا N87W  )مع ــن N40W ت ــدی بی رون
ــل‌های  ــب گس ــد غال ــا رون ــه ب ــد ک ــان می‌ده °140( را نش
قابل‌توجهــی دارد )شــکل 9 و جــدول  انطبــاق  ناحیــه‌ای 
ــاری  ــه معم ــد ک ــان می‌ده ــی نش ــی هندس ــن همخوان 1(. ای
ــلی  ــامانه‌های گس ــتقیم س ــر مس ــار تحت‌‌تأثی ــاختاری کانس س
ناحیــه‌ای زون سیســتان شــکل گرفتــه اســت. افــزون بــر ایــن، 

ــک  ــداد زون‌هــای دگرســان، واحدهــای آتشفشــانی مافی امت
میزبــان و بخــش عمــده رخدادهــای کانی‌ســازی نیــز بــا 

ــب همســو هســتند. ــد غال ــن رون همی

از  مجموعــه‌ای   ،NW–SE اصلــی  ســامانه  کنــار  در 
ــدوده  ــز در مح ــد NE–SW نی ــا رون ــی ب ــاختارهای فرع س
ــاً به‌صــورت  ــن ســاختارها عمدت ــد. ای کانســار توســعه یافته‌ان
انتقالــی عمــل کــرده و در محــل تقاطــع بــا  گســل‌های 
ــا توســعه زون‌هــای خردشــدگی،  ــی، ب پهنه‌هــای برشــی اصل

ــای  ــام لاندازه‌گیری‌ه ــری، ش ــس کوه‌خی ــار م ــاخص کانس ــتگاه‌های ش ــب از ایس ــاختاری منتخ ــای س ــدول 1. داده‌ه ج

ــر اســاس نقشــه زمین‌شناســی  ــتگاه‌ها ب ــت ایس ــده از ســاختارهای شــکننده و عناصــر چین‌خوردگــی؛ مختصــات و موقعی نماین

1:5000 ارائــه شــده اســت.

جهت شیب شیب روند مح لاندازه‌‌گیری )Y(  مختصات )X(  مختصات موقعیت

NE ۴۵ N70W مرز بين ولکانيک‌ها و شيل‌‌هاي قرمز رنگ ۳۵۸۲۸۷۷ ۷۶۲۷۰۶ ۱

SW ۷۵ N70W مرز بين شيل قرمز و سبز ۳۵۸۳۱۱۰ ۷۶۲۱۳۳ ۲

NE ۵۰ N85W شيل‌هاي اسليتي سبز رنگ ۳۵۸۳۱۲۸ ۷۶۲۱۷۶ ۳

SW ۲۵ N60W شيل‌هاي اسليتي سبز رنگ مجاور ولکانیک‌‌ها ۳۵۸۲۹۱۹ ۷۶۲۱۸۶ ۴

NE ۷۲ N40W مرز بين شيل‌هاي اسليتي و ولکانيک ۳۵۸۲۹۳۴ ۷۶۲۱۹۶ ۵

NE ۶۵ N75W تناوب شیل قرمز با میان لایه‌‌ها ۳۵۸۳۰۶۱ ۷۶۲۲۷۵ ۶

NE ۶۰ N70W مرز بين شيل‌هاي قرمز و سبز ۳۵۸۳۰۲۸ ۷۶۲۴۵۴ ۷

NE ۶۴ N87W داخل شيل‌هاي قرمز ۳۵۸۲۸۸۲ ۷۶۲۴۵۷ ۸

شــک ل9. )الــف( رزدیاگــرام گســل‌های منطقــه ســهل‌آباد )برگرفتــه از Shirazi et al., 2022( و )ب( رزدیاگــرام ســاختارهای 

ــا  ــا N87W  )معــادل حــدود °93 ت ــد غالــب داده‌هــای ســاختاری کانســار بیــن N40W ت برداشت‌شــده در کوه‌خیــری. رون

ــد غالــب گســل‌های ناحیــه‌ای NW–SE انطبــاق دارد. ایــن همخوانــی هندســی نشــان می‌دهــد  ــا رون °140( قــرار دارد و ب

ــه اســت.  ــه‌ای زون سیســتان تکامــ لیافت ــری در چارچــوب ســامانه‌های برشــی ناحی کــه معمــاری ســاختاری کانســار کوه‌خی

ــرل  ــاختارها در کنت ــن س ــم ای ــش مه ــب، از نق ــد غال ــن رون ــا ای ــه‌دار ب ــان و کان ــای دگرس ــتایی زون‌ه ــن هم‌راس همچنی

ــد. ــتیبانی می‌کن ــازی پش ــز مجــدد کانه‌س ــیالات و تمرک ــردش س ــیرهای گ مس
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ــازی  ــی کانه‌س ــز موضع ــانی و تمرک ــدت دگرس ــش ش افزای
همــراه هســتند. ایــن هم‌مکانــی فضایــی بیانگــر آن اســت کــه 
ــش  ــی کرن ــش موضع ــا افزای ــالاً ب ــی احتم ــاختارهای فرع س
و نفوذپذیــری، شــرایط مناســبی را بــرای گــردش مجــدد 
ســیالات گرمابــی و بازآرایــی کانه‌ســازی اولیــه فراهــم 

کرده‌انــد.

در مجمــوع، مقایســه الگــوی ســاختاری ناحیــه‌ای بــا داده‌های 
برداشت‌شــده از کانســار کوه‌خیــری نشــان می‌دهــد کــه 
ســامانه چندمرحلــه‌ای پهنه‌هــای برشــی NW–SE چارچــوب 
اصلــی معمــاری ســاختاری منطقــه را تشــکیل داده و یکــی از 
مهم‌تریــن عوامــل کنترل‌کننــده توزیــع زون‌هــای دگرســان، 
مســیرهای گــردش ســیالات گرمابــی و تمرکــز مجــدد 

ــود. ــوب می‌ش ــار محس ــن کانس ــازی در ای کانه‌س

 2–2–2 شواهد دگرشکلی و کنترل ساختاری کانه‌زایی

ــا  ــده ب ــا خوابی ــیب ت ــن کم‌ش ــک چی ــار، ی ــاس کانس در مقی
رونــد غالــب NW–SE قابــل ردیابــی اســت کــه خــط لــولای 
اصلــی هم‌راســتا  برشــی  پهنه‌هــای  امتــداد  بــا  تقریبــاً  آن 
اســت )شــکل ۱۰(. ایــن هم‌راســتایی نشــان می‌دهــد کــه 
چین‌خوردگــی و فعالیــت پهنه‌هــای برشــی احتمــالاً در یــک 
رژیــم دگرشــکلی مشــترک و در طــی مراحــل پایانــی تکامــل 

ــد. ــعه یافته‌ان ــتان توس ــوردی زون سیس برخ

شکســتگی‌ها،  تراکــم  افزایــش  چیــن،  لــولای  ناحیــه  در 
توســعه برش‌هــای تکتونیکــی، خردشــدگی شــدید و اختــاط 
مکانیکــی واحدهــای ولکانیکــی و فلیشــی به‌خوبــی قابــل 
واحدهــا  ایــن  تمــاس  )شــکل ۱۰ب–د(.  اســت  مشــاهده 
ــی  ــه‌ای برش ــه پهن ــاده، ب ــی س ــرز لیتولوژیک ــک م ــای ی به‌ج
تبدیــل شــده کــه بــا رگه‌هــای کلســیتی، دگرســانی کلریتــی و 
برش‌هــای هیدروترمــال همــراه اســت. ایــن ویژگی‌هــا بیانگــر 
ــش و افزایــش  ــولا محــل تمرکــز کرن ــه ل آن اســت کــه ناحی
نفوذپذیــری مؤثــر ســنگ میزبــان بــوده اســت. در امتــداد 
ــای  ــاکلاز، برش‌ه ــدگی، کات ــای خردش ــا، زون‌ه ــن پهنه‌ه ای
ــیمان  ــا س ــراه ب ــال هم ــای تکتونو–هیدروترم ــلی و برش‌ه گس
ــترش  ــن گس ــیدهای آه ــی و اکس ــی، سیلیس ــی، کربنات کلریت
ایــن مجموعــه کانی‌هــا در ماتریکــس  یافته‌انــد. حضــور 
ــد  ــان می‌ده ــتگی‌ها نش ــده شکس ــای پرکنن ــا و رگه‌ه برش‌ه
ــا  ــده و باره ــاز ش ــه ب ــن مرحل ــی چندی ــتگی‌ها ط ــه شکس ک

ــد. ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــیالات گرماب ــط س توس

در بخش‌هایــی از زون‌هــای برشــی، فابریک‌هــای برشــی، 
و  چرخیــده  پورفیروکلاســت‌های  کششــی،  رگه‌هــای 
ــر  ــکل ۱۰ه–ی( بیانگ ــده )ش ــاری دگرشکل‌ش ــای حف مغزه‌ه
ــدود  ــه مح ــک مرحل ــه ی ــا ب ــکل تنه ــه تغییرش ــت ک آن اس
نبــوده، بلکــه بازفعال‌شــدن مکــرر ســاختارها موجــب توســعه 
ــان ســیالات شــده اســت. همبســتگی  ــد جری مســیرهای جدی
فضایــی میــان زون‌هــای دگرســان، تراکــم شکســتگی‌ها 
ــد.  ــت می‌کن ــیر را تقوی ــن تفس ــز ای ــی نی ــز کانه‌زای و تمرک
بیشــترین تمرکــز کانه‌ســازی در نواحــی لــولای چیــن، محــل 
تقاطــع پهنه‌هــای برشــی و خمیدگــی گســل‌های اصلــی 
ــی– ــانی کلریت ــا دگرس ــه ب ــی‌ای ک ــود؛ نواح ــاهده می‌ش مش

و  کلســیتی  رگه‌هــای  اکسیدشــده،  برش‌هــای  اپیدوتــی، 
ــکل‌های  ــتند )ش ــراه هس ــی هم ــس طبیع ــی م ــور موضع حض
تمرکــز  کــه  می‌دهــد  نشــان  الگویــی  چنیــن   .)۱۳ و   ۱۱
نفوذپذیــری، هدایــت مجــدد  افزایــش  کرنــش موجــب 
ــه شــده اســت.  ــی اولی ــع کانه‌زای ــی و بازتوزی ســیالات گرماب
در مقابــل، بــا افزایــش فاصلــه از ایــن ســاختارها، شــدت 
و  دگرســانی  میــزان  شکســتگی‌ها،  تراکــم  خردشــدگی، 
فراوانــی کانه‌زایــی به‌طــور محسوســی کاهــش می‌یابــد. 
ایــن تغییــرات فضایــی نشــان می‌دهــد کــه توزیــع کانه‌زایــی 
ــاختاری و  ــاری س ــع معم ــاً تاب ــری عمدت ــار کوه‌خی در کانس

ــت. ــوده اس ــش ب ــز کرن ــزان تمرک می

تحلیــل خطواره‌هــای ناحیــه‌‌ای نیــز ایــن الگــو را تأییــد 
بیشــترین تراکــم خطواره‌هــا و  می‌کنــد؛ به‌گونــه‌ای کــه 
ــا تمرکــز رخدادهــای معدنــی هم‌پوشــانی  پهنه‌هــای برشــی ب
ــاورت  ــس در مج ــای م ــده‌ای از رخداده ــش عم دارد و بخ
Shi� شـ�ده‌اند)  متمرکـ�ز  اصلـ�ی  گسـ�لی  )سـ�امانه‌های 

کــه  می‌دهــد  نشــان  روابــط  ایــن   .)razi et al., 2022
ــاً ســاختارهای  ــری صرف پهنه‌هــای برشــی در کانســار کوه‌خی
پســاکانه‌زایی نیســتند، بلکــه از مراحــل اولیــه تشــکیل ســامانه 
گرمابــی تــا بازفعال‌شــدگی‌های بعــدی، نقــش محــوری 
ــای  ــعه زون‌ه ــیالات، توس ــردش س ــیرهای گ ــرل مس در کنت
ــا  ــدد مــس ایف ــز مج ــی و تمرک ــی کانه‌زای ــه، بازآرای تغذی
کرده‌انــد. در نتیجــه، الگــوی ســاختاری کنونــی کانســار 
بازتــاب برهم‌کنــش میــان کانه‌زایــی اولیــه یــک ســامانه 
ــی از  ــه‌ای ناش ــکلی چندمرحل ــرس و دگرش ــوع قب VMS ن

ــت. ــتان اس ــوردی زون سیس ــل برخ تکام

2–2–3 تکام لدگرشکلی کانسار
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روابــط  و  کانه‌شناســی  ســاختاری،  صحرایــی،  شــواهد 
ــری  ــار کوه‌خی ــل کانس ــه تکام ــد ک ــان می‌ده ــانی نش دگرس
ــت،  ــه نخس ــت: مرحل ــوده اس ــی ب ــه اصل ــه مرحل ــل س حاص
همزمــان بــا گســترش حوضــه اقیانوســی سیســتان در کرتاســه 
روی داده و بــا تشــکیل ســنگ‌های آتشفشــانی مافیــک، 
توســعه ســامانه گرمابــی زیردریایــی و تشــکیل کانه‌زایــی 
اولیــه پیریــت ± کالکوپیریــت همــراه بــا دگرســانی کلریتــی–

اپیدوتــی در زون‌هــای تغذیــه و اســتوک‌ورکی مشــخص 
 Franklin et al., 1981; Galley et al.,( می‌شــود 
اقیانوســی و  بــا بسته‌شــدن حوضــه  2007(. مرحلــه دوم، 
برخــورد بلوک‌هــای لــوت و افغــان آغــاز شــده اســت. 
ــه، توســعه پهنه‌هــای برشــی، چین‌خوردگــی  طــی ایــن مرحل
ســاختارها  بازفعال‌شــدن  و  کرنــش  تمرکــز  کم‌شــیب، 
معمــاری  بازآرایــی  و  جابه‌جایــی  خردشــدگی،  موجــب 

ــس  ــار م ــی در کانس ــاختاری کانه‌زای ــرل س ــکلی و کنت ــز دگرش ــاری از تمرک ــای حف ــی و مغزه‌ه ــواهد صحرای ــکل 10. ش ش

ــی کانســار  ــد غالــب NW–SE کــه هندســه کلّ ــا رون ــا خوابیــده ب ــی یــک چیــن کم‌شــیب ت کوه‌خیــری. )الــف( نمــای کلّ

ــنگ،  ــدگی س ــتگی‌ها، خردش ــم شکس ــش تراک ــه افزای ــن ک ــولای چی ــه ل ــی ناحی ــد. )ب-د( بزرگنمای ــرل می‌کن را کنت

ــار  ــکلی را در کانس ــدت دگرش ــترین ش ــه بیش ــن ناحی ــد؛ ای ــان می‌ده ــش را نش ــز کرن ــی و تمرک ــای تکتونیک ــکی لبرش‌ه تش

ــا رگه‌هــای کلســیتی و  ثبــت کــرده اســت. )و( تمــاس تکتونیــزه میــان واحــد ولکانیکــی مافیــک و توالــی فلیشــی، همــراه ب

ــای  ــه فابریک‌ه ــی ک ــای برش ــاری از پهنه‌ه ــای حف ــی. )ه-ی( مغزه‌ه ــه برش ــداد پهن ــری در امت ــش نفوذپذی ــواهد افزای ش

ــه‌ای  ــار بازفعال‌شــدگی چندمرحل برشــی، چین‌خوردگــی موضعــی، رگه‌هــای چندنســلی کلســیتی، دگرســانی کلریتــی و آث

ــا  ــتا ب ــای برشــی هم‌راس ــن و پهنه‌ه ــته چی ــر آن اســت کــه هس ــن شــواهد بیانگ ــه ای ــد. مجموع ــان می‌دهن ــاختارها را نش س

آن، مهم‌تریــن نواحــی تمرکــز کرنــش بــوده و بــا افزایــش نفوذپذیــری مؤثــر، مســیرهای اصلــی گــردش ســیالات گرمابــی، 

ــد. ــرل کرده‌ان ــری کنت ــرس کوه‌خی ــپ قب ــامانه VMS تی ــس را در س ــدد م ــز مج ــه و تمرک ــی اولی ــی کانه‌زای بازآرای
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اولیــه ســامانه VMS شــده اســت. افزایــش نفوذپذیــری 
ــیالات  ــدد س ــردش مج ــکان گ ــا، ام ــن فرآینده ــی از ای ناش
و تمرکــز دوبــاره کانه‌زایــی را در هســته چیــن و محــل 
ــه ســوم  تقاطــع پهنه‌هــای برشــی فراهــم کــرده اســت. مرحل
بــه بازفعال‌شــدن ســاختارها در شــرایط پســابرخوردی مربــوط 
می‌شــود. در ایــن مرحلــه، توســعه شکســتگی‌های ثانویــه 
ــری، مســیر ورود ســیالات متئوریکــی را  ــش نفوذپذی و افزای
فراهــم کــرده و غنی‌شــدگی ســوپرژن، تشــکیل مــس طبیعــی 
و توســعه زون اکســیدان را در امتــداد همــان ســاختارهای 
Jentzer et al., 2017; Ro� )پیش�ـین کنت�ـرل ک�ـرده اس�ـت) 

jhani et al., 2026(. در مجمــوع، شــواهد ارائه‌شــده نشــان 
ــری حاصــل  ــی کانســار کوه‌خی ــاری کنون ــد کــه معم می‌ده
 VMS اولیــه یــک ســامانه  برهم‌کنــش میــان کانه‌زایــی 
تیــپ قبــرس و دگرشــکلی چندمرحلــه‌ای مرتبــط بــا تکامــل 
ــی  ــای برشــی و نواح ــت. پهنه‌ه ــوردی زون سیســتان اس برخ
ــی را  ــه ســامانه گرماب ــری اولی ــا جایگی ــش نه‌تنه تمرکــز کرن
ــدن  ــا بازفعال‌ش ــدی ب ــد، بلکــه در مراحــل بع ــرل کرده‌ان کنت
مکــرر، نقــش اصلــی را در بازآرایــی، تمرکــز مجــدد و 

کرده‌انــد.  ایفــا  کانه‌زایــی  غنی‌شــدگی 

ــف(  ــری. )ال ــس کوه‌خی ــار م ــی در کانس ــانی و کانه‌زای ــرل دگرس ــی در کنت ــای برش ــزه و پهنه‌ه ــای تکتونی ــش تماس‌ه ــی از نق ــواهد صحرای ــکل 11. ش ش

تمــاس تکتونیــزه میــان واحــد ولکانیکــی مافیــک به‌شــدت خردشــده و توالــی فلیشــی کــه بیانگــر تمرکــز دگرشــکلی در امتــداد یــک پهنــه برشــی اســت. )ب( 

تمرکــز کانه‌ســازی مالاکیــت در واحــد ولکانیکــی مجــاور ایــن تمــاس کــه وابســتگی فضایــی کانه‌زایــی بــه زون برشــی را نشــان می‌دهــد. )ج( توســعه زون 

اکســیدان و دگرســانی در امتــداد مــرز ولکانیک–فلیــش کــه بــا افزایــش خردشــدگی و نفوذپذیــری ســاختاری همــراه اســت. )د( بزرگنمایــی ناحیــه تمــاس 

کــه بــرش تکتونیکــی، خردشــدگی شــدید، اکسیداســیون و دگرســانی متمرکــز را در امتــداد پهنــه برشــی نشــان می‌دهــد. ایــن مجموعــه شــواهد بیانگــر آن 

ــا ایجــاد نفوذپذیــری ثانویــه، مســیرهای اصلــی گــردش ســیالات گرمابــی و اکســیدکننده را فراهــم  اســت کــه تماس‌هــای تکتونیــزه و پهنه‌هــای برشــی، ب

کــرده و در بازآرایــی و تمرکــز مجــدد کانه‌زایــی مــس نقــش اساســی ایفــا کرده‌انــد.
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3.  بحث

ســامانه  تکتونیکــی  بازآرایــی  و  ســاختاری  تکامــل   1–3
کوه‌خیــری قبــرس  تیــپ   VMS

و  کانه‌شناســی  ســاختاری،  زمین‌شناســی،  شــواهد  تلفیــق 
ــری  ــار کوه‌خی ــه کانس ــد ک ــان می‌ده ــاری نش ــای حف داده‌ه
 VMS نهشــته  یــک  به‌عنــوان  صرفــاً  نمی‌تــوان  را 
حفظ‌شــده تفســیر کــرد، بلکــه ایــن کانســار نمایانگــر یــک 
ســامانه ماسیوســولفید ولکانوژنیــک تیــپ قبــرس اســت 
کــه هندســه اولیــه آن در اثــر دگرشــکلی چندمرحلــه‌ای 
سیســتان  زمیــن‌درز  زون  برخــوردی  تکامــل  بــا  مرتبــط 
به‌طــور گســترده بازآرایــی شــده اســت. اگرچــه حضــور 
ــت  ــی پیری ــه‌ای، همراه ــتوک‌ورکی و رگچ ــازی اس کانی‌س
± کالکوپیریــت بــا دگرســانی کلریتی–اپیدوتی–کربناتــه، 
نتایــج آنالیــز ژئوشــیمی، ســنگ‌های میزبــان آتشفشــانی 
تکتونو–هیدروترمــال،  برش‌هــای  توســعه  و  مافیــک، 
 VMS ســامانه‌های  تغذیــه  زون  کلاســیک  ویژگی‌هــای 
 Franklin et al., 2005;( نــوع قبــرس را نشــان می‌دهــد
 ،)Galley et al., 2007; Hannington et al., 2011

ــاً محصــول دگرریختــی  ــی کانســار عمدت امــا معمــاری کنون
پــس از کانه‌زایــی اســت و نــه بازتــاب مســتقیم هندســه اولیــه 
ــا  ــکل‌های 10 ت ــده در ش ــی ارائه‌ش ــواهد صحرای ــار. ش کانس
ــو– ــای تکتون ــی، برش‌ه ــای برش ــعه پهنه‌ه ــامل توس 12، ش

ــی،  ــای ولکانیک ــدید واحده ــدگی ش ــال، خردش هیدروترم
جابه‌جایــی بلوکــی و تمرکــز کرنــش در ناحیــه لــولای 
ــن، نشــان می‌دهــد کــه طــی بسته‌شــدن حوضــه سیســتان  چی
 VMS ــه و برخــورد بلوک‌هــای لــوت و افغــان، ســامانه اولی
تحــت تأثیــر یــک رژیــم دگرشــکلی پیشــرونده قــرار گرفتــه 
اســت. در ایــن فراینــد، ســاختارهای اولیــه زون تغذیــه‌ نــه تنها 
ــه  ــر بازفعال‌شــدن مکــرر، ب ــد، بلکــه در اث تغییرشــکل یافته‌ان
ــده‌اند.  ــل ش ــیالات تبدی ــردش س ــرای گ ــد ب ــیرهای جدی مس
بنابرایــن، هندســه کنونــی کانســار حاصــل برهم‌کنــش میــان 
کانه‌زایــی اولیــه و دگرریختــی برخــوردی بعــدی اســت، نــه 
ــتایی  ــی. هم‌راس ــامانه گرماب ــه س ــکیل اولی ــه تش ــاً نتیج صرف
ــی  ــای برش ــب پهنه‌ه ــد غال ــا رون ــیب ب ــن کم‌ش ــور چی مح
NW–SE و انطبــاق آن بــا رونــد ســاختارهای ناحیــه‌ای 
زون سیســتان، بیانگــر آن اســت کــه تمرکــز کرنــش در 
ــار  ــاری کانس ــوردی، معم ــل برخ ــی تکام ــل پایان ــی مراح ط

شــک ل12. شــواهد صحرایــی و زیرســطحی از نقــش دگرشــکلی شــکننده در بازآرایــی ســاختاری ســامانه VMS تیــپ قبــرس 

کانســار کوه‌خیــری. )الــف( توســعه یــک پهنــه خردشــدگی )damage zone( در واحــد ولکانیکــی مافیــک کــه تمرکــز کرنــش 

و تخریــب مکانیکــی ســنگ میزبــان را در امتــداد پهنه‌هــای برشــی نشــان می‌دهــد. )ب- ج( برش‌هــای تکتونو–هیدروترمــال 

ــلی  ــای چندنس ــا رگه‌ه ــراه ب ــیدی هم ــی- اکس ــس کلریت ــی در ماتریک ــنگ‌های ولکانیک ــده س ــات دگرسان‌ش ــک لاز قطع متش

ــردش  ــاختاری و گ ــری س ــ لنفوذپذی ــاختارها، تکام ــرر س ــدن مک ــر بازفعال‌ش ــه بیانگ ــع ک ــتگی‌های متقاط ــیتی و شکس کلس

چندمرحلــه‌ای ســیالات هســتند. )د( مغــزه حفــاری از زون تمــاس ولکانیک–فلیــش کــه اختــاط تکتونیکــی واحدهــای ســنگی، 

ــرش ماتریکــس‌دار و رگه‌هــای کلســیتی را نشــان می‌دهــد؛ ایــن بافت‌هــا بیانگــر آن هســتند کــه پهنه‌هــای برشــی  تشــکی لب

نه‌تنهــا موجــب تغییرشــک لمکانیکــی ســامانه شــده‌اند، بلکــه مســیرهای اصلــی هدایــت ســیالات و بازآرایــی کانه‌زایــی را نیــز 

ــد. ــرل کرده‌ان کنت
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ــای  ــز زون‌ه ــت. تمرک ــرده اس ــرل ک ــی کنت ــور اساس را به‌ط
ــل‌ها و  ــی گس ــل خمیدگ ــن، در مح ــته چی ــه‌دار در هس کان
در تقاطــع پهنه‌هــای برشــی نیــز نشــان می‌دهــد کــه ایــن 
ســاختارها عــاوه بــر تغییــر شــکل مکانیکــی کانســار، محــل 
ــد.  ــیالات بوده‌ان ــردش س ــری و گ ــدد نفوذپذی ــز مج تمرک
چنیــن الگویــی بــا ســامانه‌های VMS دگرشــکل‌یافته در 
افیولیت‌هــای عمــان و تــروودوس قابــل مقایســه اســت؛ جایــی 
کــه دگرشــکلی پــس از کانه‌زایــی موجــب قطعه‌قطعه‌شــدن، 
ــه  ــه اولی ــای تغذی ــیر زون‌ه ــر مس ــی و تغیی ــی هندس بازآرای
 Galley & Koski, 2012; Gilgen et al.,( ــت ــده اس ش

 .)2016

در نتیجــه، مهم‌تریــن پیــام زمین‌ســاختی ایــن مطالعــه آن 
اســت کــه تکامــل کانســار کوه‌خیــری را بایــد در چارچــوب 
کمربنــد  یــک  در  بازآرایی‌شــده   VMS ســامانه  یــک 
برخــوردی تفســیر کــرد؛ ســامانه‌ای کــه در آن ســاختارهای 
شــکننده و پهنه‌هــای برشــی، نــه تنهــا محصــول برخــورد 
و  تغییرشــکل  حفــظ،  در  اصلــی  عامــل  بلکــه  بوده‌انــد، 
ــوند. ــوب می‌ش ــه محس ــی اولی ــدد کانه‌زای ــازمان‌دهی مج س

نفوذپذیــری،  تکامــل  بــر  ســاختاری  کنترل‌هــای    2–3
کانه‌زایــی بازتمرکــز  و  ســیالات  گــردش 

نتایــج ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد کــه پهنه‌هــای برشــی بــا 
رونــد غالــب NW–SE فقــط، عناصــر هندســی کنترل‌کننــده 
تکامــل  در  عامــل  مهم‌تریــن  بلکــه  نیســتند،  کانســار 
ــری ســاختاری ســامانه محســوب می‌شــوند. توســعه  نفوذپذی
پیشــرونده ایــن ســاختارها طــی تکامــل برخــوردی زون 
ــش  ــدگی، افزای ــای خردش ــاد زون‌ه ــب ایج ــتان، موج سیس
زون‌‌هــای  گســترده  شــکل‌گیری  و  شکســتگی‌ها  تراکــم 
بــرای  ترجیحــی  مســیرهای  کــه  اســت  شــده  تخریــب1 
گــردش چندمرحلــه‌ای ســیالات را فراهــم کرده‌انــد. حضــور 
چندنســلی  رگه‌هــای  تکتونو–هیدروترمــال،  برش‌هــای 
در  آهــن  اکســیدهای  و  کلریتــی  ســیمان‌های  کلســیتی، 
امتــداد ایــن ســاختارها، بیانگــر آن اســت کــه پهنه‌هــای 
ــال  ــا بازفع ــار باره ــل کانس ــف تکام ــل مختل ــی در مراح برش
شــده و به‌عنــوان مجراهــای مؤثــر انتقــال ســیالات عمــل 
ــای  ــع پهنه‌ه ــل تقاط ــازی در مح ــز کانی‌س ــد. تمرک کرده‌ان
برشــی، خمیدگــی گســل‌ها و ناحیــه لــولای چیــن کم‌شــیب 

damage zone  1

نشــان می‌دهــد کــه افزایــش موضعــی کرنــش موجــب 
افزایــش نفوذپذیــری مؤثــر ســنگ میزبــان شــده اســت؛ 
 VMS الگویــی کــه بــا مدل‌هــای ســاختاری ســامانه‌های
 Sillitoe,( دارد  همخوانــی  برخــوردی  کمربندهــای  در 
Galley et al., 2007 ;2005(. ایــن نواحــی از دیــدگاه 
مکانیــک ســنگ، محــل توســعه شکســتگی‌های ثانویــه و 
بازشــدگی مجــدد شکســتگی‌های قدیمــی بــوده و در نتیجــه 
بیشــترین ظرفیــت را بــرای عبــور و تمرکــز ســیالات گرمابــی 
داشــته‌اند. هم‌زمانــی فضایــی میــان زون‌هــای دگرســان، 
تکتونــو– برش‌هــای  ســولفیدی،  اســتوک‌ورک‌های 

ــی  ــه بازآرای ــد ک ــان می‌ده ــن، نش ــته چی ــال و هس هیدروترم
ــاختاری  ــاری س ــل معم ــع تکام ــتقیماً تاب ــه مس ــی اولی کانه‌زای
گرمابــی  فرآیندهــای  حاصــل  صرفــاً  نــه  اســت،  بــوده 
مراحــل  در  ســاختارها  ایــن  مکــرر  بازفعال‌شــدن  اولیــه. 
ــای  ــی توده‌ه ــی مکانیک ــر جابه‌جای ــاوه ب ــوردی، ع پس‌برخ
ســولفیدی، شــرایط لازم بــرای بازگــردش ســیالات و تحرک 
ثانویــه فلــزات را نیــز فراهــم کــرده اســت. جانشــینی موضعــی 
کوولیــت  حضــور  کالکوســیت،  توســط  کالکوپیریــت 
)شــکل‌های  شکســتگی‌ها  امتــداد  در  طبیعــی  مــس  و 
4 و 13( و توســعه زون اکســیدان، بیانگــر آن اســت کــه 
ســاختارهای شــکننده در مرحلــه ســوپرژن نیــز همچنــان نقش 
ــن، ســاختارها  ــد. بنابرای ــده خــود را حفــظ کرده‌ان کنترل‌کنن
ــه  ــد، بلک ــر نبوده‌ان ــی مؤث ــه کانه‌زای ــری اولی ــا در جایگی تنه
در مراحــل بعــدی انحــال، انتقــال و بازتمرکــز ثانویــه مــس 
فضایــی  هم‌پوشــانی  داشــته‌اند.  تعیین‌کننــده  نقــش  نیــز 
رخدادهــای معدنــی بــا تراکــم خطواره‌هــا و ســامانه‌های 
گســلی ناحیــه‌ای نیــز ایــن تفســیر را تقویــت می‌کنــد. انطبــاق 
ــا  ــری ب ــده در کوه‌خی ــاختارهای برداشت‌ش ــب س ــد غال رون
ســامانه‌های برشــی منطقــه ســهل‌آباد نشــان می‌دهــد کــه 
ــرل مســتقیم معمــاری ســاختاری  تکامــل کانســار تحــت کنت
ــی  ــی کانه‌زای ــن‌رو، بازآرای ــت. از ای ــوده اس ــتان ب زون سیس
ــان  ــش می ــد مســتقیم برهم‌کن ــوان پیام ــری را می‌ت در کوه‌خی
ــکننده  ــاختارهای ش ــدن س ــرونده، بازفعال‌ش ــکلی پیش دگرش

ــت. ــاختاری دانس ــری س ــل نفوذپذی و تکام

۳‑۳ دلالت‌هــای زمین‌ســاختی، مــدل ژنتیکــی و اهمیــت 
ــافی اکتش
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بــر اســاس نتایــج ایــن پژوهــش، تکامــل کانســار کوه‌خیــری 
تفســیر  ســه‌مرحله‌ای  مــدل  یــک  قالــب  در  می‌تــوان  را 
کــرد. در مرحلــه نخســت، طــی گســترش حوضــه اقیانوســی 
زیردریایــی  آتشفشــانی  فعالیــت  کرتاســه،  در  سیســتان 
قبــرس،  تیــپ   VMS ســامانه  تشــکیل  موجــب  مافیــک 
دگرســانی  و  اســتوک‌ورکی  تغذیــه  زون‌هــای  توســعه 
ــا  ــه دوم، هم‌زمــان ب کلریتی–اپیدوتــی شــده اســت. در مرحل
ــوت  ــای ل ــورد بلوک‌ه ــی و برخ ــه اقیانوس ــدن حوض بسته‌ش
و افغــان، توســعه چین‌هــا، پهنه‌هــای برشــی و ســامانه‌های 
ــی  ــدن و بازآرای ــدگی، قطعه‌قطعه‌ش ــب خردش ــلی موج گس
هندســی ســامانه اولیــه گردیــده اســت. در مرحلــه ســوم، 
بازفعال‌شــدن ایــن ســاختارها در شــرایط پس‌برخــوردی، 

نفوذپذیــری ســاختاری را افزایــش داده و امــکان گــردش 
تشــکیل  و  ســوپرژن  غنی‌شــدگی  متئوریکــی،  ســیالات 
ــن  ــدل، ضم ــن م ــت. ای ــاخته اس ــم س ــیدان را فراه زون اکس
ســازگاری بــا الگــوی تکامــل ســامانه‌های  VMS نــوع 
نشــان  دگرشــکل‌یافته،  افیولیتــی  کمربندهــای  در  قبــرس 
ــکلی  ــش دگرش ــتان نق ــن‌درز سیس ــه در زون زمی ــد ک می‌ده
پــس از کانه‌زایــی بســیار پررنگ‌تــر از آن چیــزی اســت کــه 
تاکنــون بــرای بســیاری از رخدادهــای مشــابه گــزارش شــده 
ــا عناصــر  ــدگاه، ســاختارهای شــکننده تنه ــن دی اســت. از ای
جابه‌جا‌کننــده کانه‌زایــی نیســتند، بلکــه بخشــی از فراینــد 
ژنتیکــی تکامــل کانســار محســوب می‌شــوند و از طریــق 
کنتــرل نفوذپذیــری، هدایــت ســیالات و بازتمرکــز فلــزات، 

ــار  ــس در کانس ــوپرژن م ــدگی س ــکننده در غنی‌ش ــاختارهای ش ــدن س ــش بازفعال‌ش ــاری از نق ــزه حف ــواهد مغ ــک ل13. ش ش

کوه‌خیــری. )الــف( توالــی فلیشــی قرمــز و ســبز همــراه بــا یــک زون برشــی دگرسان‌شــده و یــک واحــد برشی‌شــده حــاوی 

ــانی و  ــدگی، دگرس ــز خردش ــه تمرک ــاس ک ــی زون تم ــه اســت. )ب( بزرگنمای ــرار گرفت ــه در مجــاورت آن ق ــازی ک کانه‌س

ــای  ــا و تجمع‌ه ــورت رگچه‌ه ــی به‌ص ــس طبیع ــکی لم ــد. )ج( تش ــان می‌ده ــکننده نش ــاختار ش ــداد س ــازی را در امت کانه‌س

ــای  ــدن پهنه‌ه ــه بازفعال‌ش ــد ک ــان می‌ده ــی نش ــط بافت ــن رواب ــده. ای ــد برشی‌ش ــتگی واح ــطوح شکس ــر روی س ــی ب موضع

برشــی پــس از کانه‌زایــی اولیــه، مســیرهای ترجیحــی بــرای گــردش ســیالات اکســیدکننده ایجــاد کــرده و از طریــق افزایــش 

نفوذپذیــری ســاختاری، موجــب انحــال، انتقــال و بازتمرکــز ثانویــه مــس در مرحلــه ســوپرژن شــده اســت.
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ــا  ــی ســامانه نقــش اساســی ایف در شــکل‌گیری معمــاری نهای
 Galley et al., 2007; Hannington et al.,( کرده‌انــد

.)2011

از دیــدگاه اکتشــافی، نتایــج ایــن مطالعــه نشــان می‌دهــد 
ــانی  ــک، دگرس ــانی مافی ــنگ‌های آتشفش ــی س ــه هم‌زمان ک
اســتوک‌ورکی،  زون‌هــای  کلریتی–اپیدوتی–کربناتــه، 
بــا  برشــی  پهنه‌هــای  و  تکتونو–هیدروترمــال  برش‌هــای 
شــاخص‌های  از  مجموعــه‌ای   ،NW–SE غالــب  رونــد 
تیــپ   VMS ســامانه‌های  شناســایی  بــرای  اعتمــاد  قابــل 
ــد.  ــمار می‌رون ــه ش ــتان ب ــده در زون سیس ــرس بازآرایی‌ش قب
محــل  چین‌هــا،  هســته  در  کانه‌زایــی  تمرکــز  همچنیــن، 
تقاطــع گســل‌ها و نواحــی بازفعال‌شــده ســاختاری نشــان 
ــت‌دار  ــداف اولوی ــد اه ــا می‌توانن ــن بخش‌ه ــه ای ــد ک می‌ده
افیولیتــی زون سیســتان و  اکتشــاف در ســایر بخش‌هــای 

کمربندهــای برخــوردی مشــابه باشــند.

‌۴. نتیجه‌گیری:	
تایــج ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد کــه کانســار مــس 
کوه‌خیــری در بخــش مرکــزی زون زمیــن‌درز سیســتان، 
 )VMS( بازمانــده یــک ســامانه ماسیوســولفید ولکانوژنیــک
تیــپ قبــرس اســت کــه معمــاری اولیــه آن در اثــر دگرشــکلی 
چندمرحلــه‌ای ناشــی از تکامــل برخــوردی زون سیســتان 
به‌طــور گســترده بازآرایــی شــده اســت. حضــور کانی‌ســازی 
پیریــت ± کالکوپیریــت همــراه بــا دگرســانی کلریتــی–

ــه  ــک، غلب ــانی مافی ــنگ‌های آتشفش ــه در س اپیدوتی–کربنات
لنزهــای  نبــود  و  رگچــه‌ای  و  اســتوک‌ورکی  بافت‌هــای 
ســولفیدی تــوده‌ای نشــان می‌دهــد کــه بخــش تغذیــه ســامانه 
حفــظ شــده، امــا هندســه اولیــه آن تحــت تأثیــر فرآیندهــای 
ــه اســت. شــواهد  ــرار گرفت ــی ق ــس از کانه‌زای ــی پ دگرریخت
صحرایــی، داده‌هــای ســاختاری، مطالعــات کانه‌نــگاری و 
ــی و  ــای برش ــه پهنه‌ه ــد ک ــان می‌ده ــاری نش ــات حف اطلاع
گســل‌های بــا رونــد غالــب NW–SE مهم‌تریــن عناصــر 
کنترل‌کننــده تکامــل کانســار بوده‌انــد. ایــن ســاختارها از 
ــاختاری و  ــری س ــش نفوذپذی ــش، افزای ــز کرن ــق تمرک طری
بازفعال‌شــدن مکــرر، مســیرهای اصلــی گــردش ســیالات 
ــی و ســپس ســیالات اکســیدکننده را فراهــم کــرده و  گرماب
ــای  ــعه برش‌ه ــه، توس ــی اولی ــی کانه‌زای ــی هندس در بازآرای

تکتونو–هیدروترمــال، غنی‌شــدگی ســوپرژن و تشــکیل مــس 
ــاری  ــن‌رو، معم ــد. ازای ــا کرده‌ان ــی ایف ــش اساس ــی نق طبیع
کنونــی کانســار را بایــد حاصــل برهم‌کنــش میــان کانه‌زایــی 
اولیــه و تکامــل ســاختاری پــس از آن دانســت. بر پایه شــواهد 
ارائه‌شــده، تکامــل کانســار کوه‌خیــری در قالــب یــک مــدل 
 VMS ــکیل ســامانه ســه‌مرحله‌ای تفســیر می‌شــود: )1( تش
ــی  ــی ط ــانی زیردریای ــط آتشفش ــک محی ــرس در ی ــپ قب تی
ــدن  ــا بسته‌ش ــان ب ــاختاری هم‌زم ــی س ــه؛ )2( بازآرای کرتاس
حوضــه سیســتان، توســعه پهنه‌هــای برشــی و چین‌خوردگــی 
و تمرکــز مجــدد کانه‌زایــی؛ و )3( بازفعال‌شــدن ســاختارهای 
افزایــش  بــا  کــه  پس‌برخــوردی  مرحلــه  در  شــکننده 
نفوذپذیــری، گــردش ســیالات متئوریکــی، غنی‌شــدگی 

ــت. ــوده اس ــراه ب ــیدان هم ــکیل زون اکس ــوپرژن و تش س

ــه  ــد ک ــوع باش ــن موض ــد ای ــش می‌‌توان ــن پژوه ــتاورد ای دس
نشــان می‌دهــد در زون زمیــن‌درز سیســتان، پهنه‌هــای برشــی 
تنهــا موجــب جابه‌جایــی مکانیکــی کانه‌زایــی نشــده‌اند، 
ــت  ــاختاری، هدای ــری س ــل نفوذپذی ــرل تکام ــا کنت ــه ب بلک
ــی از  ــه بخش ــزات، ب ــز فل ــیالات و بازتمرک ــه‌ای س چندمرحل
فرآینــد ژنتیکــی تکامــل ســامانه VMS تبدیــل شــده‌اند. ایــن 
ــل  ــی را در تکام ــس از کانه‌زای ــکلی پ ــش دگرش ــه، نق نتیج
ســامانه‌های VMS تیــپ قبــرس در کمربندهــای برخــوردی 
برجســته می‌کنــد و چارچوبــی بــرای تفســیر ســایر نهشــته‌های 

ــد.  ــه می‌ده ــی ارائ ــکل‌یافته افیولیت دگرش

آتشفشــانی  ســنگ‌های  هم‌زمانــی  اکتشــافی،  دیــدگاه  از 
مافیــک، دگرســانی کلریتی-اپیدوتی-کربناتــه، زون‌هــای 
و  تکتونو–هیدروترمــال  برش‌هــای  اســتوک‌ورکی، 
می‌توانــد   NW–SE غالــب  رونــد  بــا  برشــی  پهنه‌هــای 
ــرای  ــاد ب ــل اعتم ــاخص‌های قاب ــه‌ای از ش ــوان مجموع به‌عن
شناســایی ســامانه‌های VMS تیــپ قبــرس بازآرایی‌شــده 
در زون سیســتان و ســایر کمربندهــای افیولیتــی- برخــوردی 

ــرد.   ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس م

قدردانی

نویســندگان از شــرکت زمیــن‌کاوان زمــان به‌دلیــل در اختیــار 
حفــاری،  زمین‌شناســی،  داده‌هــای  از  بخشــی  دادن  قــرار 
ژئوشــیمیایی و فنــی مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش قدردانی 
می‌کننــد. همچنیــن، از جنــاب آقــای دکتــر حســین قنواتــی، 
مدیرعامــل محتــرم شــرکت زمیــن‌کاوان زمــان، به‌دلیــل 
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