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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. 
 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1169


 2423- 5865شاپا الکترونیکی:       2008-7306شاپا چاپی:                                                                            172تا    131، صفحه 1405، 2، شماره 18دوره 

 

 

https://econg.um.ac.ir  

 

 

 

   
10.22067/econg.2026.1169 مقاله پژوهشی 

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) 

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

142 

 
 ,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
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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 
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