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  چکیده

زایـی بـه شـکل هندسـی     کانـه . شـده اسـت    واقع زیر پهنه سبزوار رسوبی کرتاسه پسین -توالی آتشفشانی درنقره گرماب پایین  -کانسار مس
آتشفشـانی   هـاي  زایـی را سـنگ  سـنگ میزبـان کانـه   . داده است رخ دمی برون هاي اي خاص به همراه نهشته کران در افق چینه سان و چینه چینه

اي، چـه  هرگ ـ -زایی از کمرپایین به سمت کمربـالا در چهـار رخسـاره رگـه    کانه. دهند هاي وابسته تشکیل می داسیتی و آذرآواري -آندزیتی
هـاي اولیـه نظیـر پیریـت، مگنتیـت و       شناسی ماده معدنی شـامل کـانی   کانی. داده است رخ دمی اي و رسوبات برون اي، لایه توده نیمه -اي توده

 دگرسـانی سـنگ دیـواره،   . منگنـز اسـت   -اکسـیدهاي آهـن   هاي ثانویه نظیر مس طبیعی، مالاکیت، کوپریت، کولیت و کالکوپیریت و کانی
 19و  1بـه ترتیـب    عیار طلا و نقره در کانسار حداکثر. است زئولیتیمقدار کمتر شامل سیلیسی، آرژیلیتی و  طور عمده از نوع کلریتی و به به

ایـن کانسـار    کمانی در کرتاسه پسین، به تشکیل در یک حوضه پشت رسد که بروز فعالیت آتشفشانی زیردریایی به نظر می .است گرم در تن
  .بشی منجر شده است نوعاي  سولفید توده

 
  زیر پهنه سبزوار کرتاسه پسین، کانسار گرماب پایین، بشی، نوع اي، سولفید توده :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه
 درجه 35 با مختصات جغرافیایی یینگرماب پانقره  - مس کانسار

 21دقیقه و  54و درجه  56ثانیه عرض شمالی و  36 و دقیقه 25و 
در زیـر پهنـه    يمرکـز  یرانا خرده قارهدر شمال  طول شرقییه ثان

ــبزوار ــومتريک 290 و در س ــاهرود    یل ــرق ش ــوب ش ــه (جن منطق
 ).1شـکل  (قـرار دارد   یینگرماب پاي در کنار روستا) خارتوران

کـاري   ي ذوب مـس و آثـار معـدن   ها سربارهوجود مقادیر زیادي 
  .درگذشته است معدنی در این کانسار فعالیت بیانگرقدیمی 

شناسی در این منطقه مربـوط بـه تهیـه نقشـه      نخستین بررسی زمین
 (Kohansal, 2008)ن اسبکشـا  -يمـر  1:100000شناسـی  زمین

همچنـین گـزارش اکتشـافی     و کشورشناسی  توسط سازمان زمین
 Mohkamkar(ر کانسار گرماب پایین توسط شرکت محکم کا

company, 2007 (عنـوان کانسـار    کـه از ایـن کانسـار بـه     است
هاي جدید، کانسار در بررسی. برده است نام ) متال پلی(چندفلزي 

زاد اي آتشفشــانعنــوان کانســار ســولفید تــوده گرمــاب پــایین بــه
 ــ ــن ). Tashi et al., 2014(ت معرفــی شــده اس هــدف از ای

ي هـا  رخسـاره هـاي   یژگـی وپژوهش، بررسـی و بحـث در مـورد    
شناسـی، سـاخت و بافـت، دگرسـانی، ژئوشـیمی،       ، کـانی دار کانه

ــه  ــن کان ــوع ای ــا دیگــر  الگــوي تشــکیل و ن ــی و مقایســه آن ب زای
  .ستکانسارهاي مشابه در دنیا
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1.  X-Ray Diffraction (XRD)                       
2. Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES) 
3. X-ray fluorescence (XRF) 
4. Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS)  
 

  
  

و موقعیت جغرافیـایی و  )Aghanabati, 2004; Alavi, 1994(ساختاري ایران   -شناسی ي زمینها پهنهجایگاه منطقه جنوب سبزوار در  .1 لشک
  ي ارتباطی کانسار گرماب پایین در آنها راه

Fig. 1. Position of the south Sabzevar in area the structural-geological zones of Iran (Aghanabati, 2004; Alavi, 1994) 
and geographical location and access roads to the Garmabe Paein deposit     

 

  روش مطالعه
صـحرایی از محــدوده   يهـا  برداشــتو  يا کتابخانـه  هـاي  بررسـی 
 ،هـا  برداشتدر این  .انجام شد 1393و  1392 يها سالدر  معدنی
 کمربالا، کمرپایین(مختلف کانسار  يها بخشنمونه از  94تعداد 

بـراي   پتروگرافـی هـاي   بررسـی  .شدانتخاب ) حفاري هاي مغزه و
بیش  بر رويو توالی پاراژنتیک کانسار  شناسی کانی ،تعیین بافت

 ينگـار  کانـه  صیقلی در آزمایشـگاه  -مقطع نازك و نازك 45از 
شناسـایی  بـراي   .شـد دانشگاه شاهرود انجـام   زمیندانشکده علوم

نمونه به روش پراش  5تعداد  ،دگرسانی بررسی تکمیل و ها یکان
نمونـه از   21تعـداد   ژئوشیمیایی،هاي  بررسی براي و 1سپرتو ایک

 روشبـه   یزبانم رسوبی توالی -آتشفشانی يها سنگکانسنگ و 
 پرتـو فلوئورسـانس   و 2سنج نوري جفت پلاسماي القا شـده  طیف

مــواد  يو فــرآور یقــاتمرکــز تحق هــاي یشــگاهآزمادر  3ایکــس
با حمایت مالی سازمان توسـعه و نوسـازي معـادن و    یران ا یمعدن

-هب ـ .قـرار گرفتنـد   آزمـایش مـورد  ) ایمیدرو(صنایع معدنی ایران 
هـاي معـدنی   نمونـه  اي تجزیـه  يها دادهاز  پژوهشدر این  علاوه،

 Mohkamkar(کـار  محکـم   شناسـی  زمـین شـرکت   که توسـط 

company, 2007( سنج جرمی جفـت پلاسـماي    طیف به روش
نیز استفاده  ،اند شدهآنالیز  کانادا  Acmeمایشگاه در آز 4القا شده

  .ده استش
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1. Central Iranian Microcontinent 
2. Back arc 

 

    بحث و بررسی
  منطقه شناسی زمین
 یـران ا هچندگانـه خـرده قـار    يهـا  پهنـه از  یکـی  ،هنه سبزوارزیر پ
در آن  یـولیتی داد کمربنـد اف  رخ دلیـل  بـه  بیشـتر  هکاست  1يمرکز

  . استمورد توجه 

حوضــه  یــنکــه ا دهــد یســبزوار نشــان مــ يهــایولیــتاف بررســی
ی کششـ ـ یطمحـ ـ یــک در  یندر زمــان کرتاســه پسـ ـ   یانوســیاق

  (Rossetti et al., 2010)  اسـت  شـده  یل تشـک  2کمـانی  پشـت 
   .)2شکل (

  

  
زیر  در کمان ی پشتحوضه کشش یجادو ا یندر کرتاسه پس يمرکز یرانا یر ورقهز به یسنئوتت یانوسیاق لیتوسفراز فرورانش  نمادینیشکل  .2شکل 

    داد کانسار گرماب پایین بر روي آن و موقعیت رخ ).2010٫Rossetti et al ( پهنه سبزوار

Fig. 2. A Schematic drawing for subduction of the Neo-Tethyan oceanic lithosphere beneath the Central Iran plate in 
the Late Cretaceous, and formation of a back – arc basin in the Sabzevar subzone (Rossetti et a., 2010), and location of 
the Garmabe Paein deposit 
 

بـه   یماز قـد  ،در منطقه یافتهرخنمون  یسنگ يواحدها ینتر عمده
یین، دار کرتاســه پـــا یتــولین ارب اي تـــودهشــامل آهــک    یــد جد

 وابسـته  هاي يآذرآوار و یتیداس -یتیآندز یآتشفشان يها سنگ
 گلوبوترونکانا رنگ  کرمآهک  یولاریت وبه همراه چرت و راد

متشـکل از قطعـات    يزادچنـد  ينگلـومرا ک ین،به سن کرتاسه پس
ــان یآهکــ ــومرا ( یو آتشفش ــادل کنگل ــان  يمع ــن کرم  و )پالئوس

ــنگ ــا س ــان يه ــراه وارآو آذر یآتشفش ــه هم ــه ي ب ــنگ ماس ، س
شکل ( است ییبالا -یانیدار ائوسن میتکنگلومرا و آهک نومول

3.(   
مقطـع عرضـی عمـود بـر      سهشده در  هاي انجام  یمایشپبر اساس 

ــوالی کرتاســه پســین  ــن منطقــه ، ت ــدیس ای  -از یــک ســاختار تاق
شـده کـه داراي رونـد محـوري      یلتشـک ناودیس اصلی و بـزرگ  

NE-SW ي منطقـه نیـز بیشـتر از نـوع معکـوس      هـا  گسلو  است
هــا در یــال شــمالی تاقــدیس  زایــی همچنــین، بیشــتر کانــه. هســتند

  ).4شکل ( متمرکز هستند

پـایین  ب رسوبی کرتاسه پسین در منطقه گرمـا  -توالی آتشفشانی
توان از پایین به بالا به چهار  یمزایی مس است، را که میزبان کانه

 :)5شکل (د تقسیم کرزیر  واحد عمده 

K2( 1واحد
t(: همـراه آنـدزیت،   توف شیلی، تـوف سـبز بـه    شامل 
  ریولیتی توفیانی و توف جر

K2( 2واحــد
VS :(پیلــی تــوف، تــوف اســیدي ، لاشــامل آگلــومرا

اي ســبز رنــگ، گــدازه تراکــی آنــدزیتی، آهــک   یشــهش  -بلــور
حـــاوي (گلوبوترونکانـــادار، آهـــک پلاژیـــک و رادیولاریـــت 

  )زایی مس کانه
K2( 3دواح

lb(:  اي  یشـه شگـدازه داسـیتی و تـوف     شـامل)  حـاوي
  )زایی منگنزکانی

K2(4 واحــد
l :(ــادار بــه همــراه میــان   شــامل آهــک گلوبوترونکان

  سنگ آهکی هایی از آهک پلاژیک و ماسه یهلا
K2( 2واحـد شـده،   هاي انجام بر اساس بررسی

VS(   میزبـان اصـلی ،
زایـی در سـنگ میزبـان از نـوع     کانـه . نقره اسـت  -زایی مسکانه



  
  
  

 شناسی اقتصاديجله زمینو همکاران                                                       م طاشی                                                                                            216

 

هـاي   یـه لاروند با  و هم شیب همصورت  گدازه تراکی آندزیتی به
داده اسـت   آهک گلوبوترونکانا و آهـک پلاژیـک کمربـالا رخ    

شـدت توسـط    ي تراکی آندزیتی، بـه ها گدازهاین ). A-6شکل (

شـکل  ( انـد  شـده متحمل دگرسانی غالباً کلریتـی   دار کانهسیالات 
6-B .(  

  

 
 Vahdati)درونـه ، دارین و ناسبکشا 100000:1شناسی  زمین يها نقشه از برگرفته منطقه گرماب پایین، شناسی زمین نقشه ساده شده .3شکل 

Daneshmand and Saeidi, 1997; Kohansal, 2008;  Ghaemi and Moussavi Harami, 2007)  هاي  یسانـدو  کانسـارهاکه موقعیـت
) 4نقـره گرمـاب پـایین،   -مـس کانسار) 3منگنز کوه قطربونه،  -یس مساند) 2 ،نخلکمنگنز  کانسار) 1. معدنی منطقه در آن مشخص شده است

. کانسـار منگنـز کرمـی) 8پنـاه و  انـدیس مـس ایـزد) 7شرق اسبکشان،  کانسار منگنز شمال) 6کانسار کائولن اسبکشان، ) 5اندیس مس سلم رود، 
 .نشان شده است 4که در شکل 'AA', BB', CC همراه محل مقاطع به

Fig. 3. Simplified geological map of the Garmabe Paein area, based on 1:100000 geological maps of Asbkeshan, Darin 
and Doruneh sheets (Vahdati Daneshmand and Saeidi, 1997; Kohansal, 2008; Ghaemi and Moussavi Harami , 2007) 
and location of ore deposits, 1) Nakhlak Mn deposit, 2) Qatarboneh Cu-Mn indication, 3) Garmabe Paein Cu deposit, 4) 
Salamrud Cu indication, 5) Asbkeshan Ka deposite, 6) Asbkeshan Mn indication, 7) Izad Panah Cu indication and  8) 
Karami Mn deposit.With the sections AA', BB', CC' is shown in figure 4. 
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هاي مس و منگنز در یـال شـمالی تاقـدیس زاییبیشتر کانه .اسبکشان -ناودیس منطقه گرماب  -از ساختار تاقدیس نمادینمقاطع عرضی  .4شکل 

 ).است شده  دادهنشان  3شناسی شکل  محل این مقاطع در نقشه زمین(قرار دارند 
Fig. 4. Schematic drawing of syncline-anticline structure of the Garmab-Asbkeshan area: most of Cu and Mn 
mineralizationsare located in thenorthern limb of the anticline (Location of the sectionswas shown in the fig. 3). 

  

  
  منطقه جنوب سبزوار و در کانسار گرماب پایینشناسی کرتاسه پسین در  ستون چینه. 5شکل 

Fig. 5. The Late Cretaceous stratigraphic column inthe south of Sabzevar area and in the Garmabe Paein deposit
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یري پـورف  یکرولیتـی م  بافـت داراي  ،یتراکـی آنـدزیت  هاي سنگ 
ــوع  فنوکریســت متشــکل از هــاي پلاژیــوکلاز، کلینوپیروکســن ن
 اي شیشـه ریزبلـورین تـا    اي ینـه زمپـک در  وهـاي ا  یکاناوژیت و 

تحـت تـأثیر دگرسـانی بـه      ،هـاي پلاژیـوکلاز  فنوکریست. هستند
، اپیـدوت و کلسـیت تبـدیل    رسـی هـاي   کانیهاي کلریت،  یکان

نشـانگر دگرسـانی نـوع پروپلیتـی      این امر. ) C-6شکل ( اند شده
، کـوارتز  ازسـنگ  شـده   ییزدایشهشینه دگرسان شده و زم .است

و  یـت کلر یک،سـد  یببا ترک ژیوکلازپلاي ریز بلورها ،فلدسپار

هاي فسیل بررسیهمچنین  .تشکیل شده است اسفن یزر يبلورها
ــل(شــاخص  ــا  مث ــک  )فســیل گلوبوترونکان ــاي موجــود در آه ه

هـا مربـوط بـه محـیط     این فسـیل  که دهدپلاژیک منطقه نشان می
هـا نیـز مربـوط بـه دوره زمـانی      و سن این فسیل هستندعمیق دریا 

این خود دلیلی اسـت کـه    ).D, E -6شکل (کرتاسه پسین است 
رسوبی در منطقه مربوط بـه   -هاي آتشفشانیدهد فعالیتنشان می

  .استدوره زمانی کرتاسه پسین 

  

  
ي هـا آهکرونـد بـا  و هم شـیب کـه هم) زایـی مـس در معـدن گرمـاب پـایینافق اصلی کانـه( یتیآندزنمایی از رخنمون واحد تراکی : A. 6 شکل

ا دگرسـانی کلریتـی کـه میزبـان نمایی از نمونه دستی تراکی آندزیت ب :B ،)شرق دید به سمت جنوب(کرتاسه پسین قرار گرفته است  گلوبوترونکانا
یر میکروسکپی از همین آندزیت با بافت میکرولیتی پورفیري کـه فنوکریسـت هـاي پلاژیـوکلاز آن از حاشـیه کلریتـی تصو: C ،زایی مس استکانه
م اختصـاري یـعلا. مقطع میکروسکپی از آهک پلاژیک گلوبوترونکانادار مربوط به کرتاسـه پسـین :E و ي پلاژیکها آهکنماي نزدیک از :D ،اند شده

  )Whitney and Evans, 2010( )پکوا =Omفسیل و  =Foوکلاز، پلاژی =Plgکلریت،  =Chl: (شامل
Fig. 6. A: Outcrop view of the trachyandesite unit (as main horizon of Cu mineralization in the Garmabe Paein mine) 
that is concurrent with the Late Cretaceous globotruncana-bearing limestone (View to the southeast), B: View of a 
trachyandesitic specimen with chloritic alteration which hosts Cu mineralization, C: Microphotograph of that same 
andesite with microlitic porphyry texture that its plagioclase phenocrysts have been chloritised in rims, D: Closed view 
of the plagic limestones, and E: Microphotograph of the Late Cretaceous pelagic globotroncana-bearing limestone. 
Abbrivations include: (Chl= Chlorite, Plg= Plagioclase, Fo= Fossil, Om= Opaque mineral) (Whitney and Evans, 2010) 
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1. Stratabound   5. Bedded ore     
2. Stratiform   6. Exhalites 
3. Stringer   7. Vent complex 
4. Massive-semi massive 
 

  زاییکانه
 ها چاهکاز  آمده  دست به روابط صحرایی و اطلاعاتبر اساس  

بـه   ،در کانسار گرماب پـایین زایی مس هکان ،حفاري يها مغزهو 
اي، چـه  هرگ -ي رگهها رخساره، با 2سان ینهچو  1کران ینهچل شک

 است داده  رخ تراکی آندزیتیگدازه  واحددر  ،اي اي و لایه توده
K2(2واحـد  در  ،دار کانـه  افـق  .)5شکل (

VS (  تـوالی آتشفشـانی- 
و داراي  )6و  5 هــايشـکل ( بــودهقابــل مشـاهده  رسـوبی میزبـان   

  .است کاري معدني قدیمی ها کارگاه
  

  شناسی دار و کانیي کانهها رخساره
ــانی  ــاظ ک ــاب   ،شناســی از لح ــار مــس گرم یین داراي پــا کانس

هاي ثانویه  یکانیریت و کالکوپیت و ، مگنتیریتپ هاي اولیه یکان
آهـن و   یدهايو اکس ـ یـت مالاک یت،کوپر یت،کوولمس طبیعی، 

ــز  ــپس، کلســیت، سرســیت و   . اســتمنگن ــت، ژی کــوارتز، کلری
رخسـاره  چهـار  . هاي باطلـه آن هسـتند   یکانین معمولترهماتیت، 

یص است که از پایین بـه  تشخ قابلاصلی در کانسار گرماب پایین 
  :بالا شامل موارد زیر است

 3ايچه رگه -رخساره رگه -ا
 4اي نیمه توده -اي رخساره کانسنگ سولفید توده -2
 5اي رخساره کانسنگ لایه -3
  6هادمی یا اگزالیت رخساره رسوبات برون -4

بـه دو   پـایین،  موجـود در کانسـار گرمـاب    ماده معـدنی ، واقع در
 سـان  چینـه و  اي چـه  هرگ ـ -رگـه در رخسـاره  کـران   چینـه  صورت

  - اي اي و رخسـاره تـوده   در رخسـاره لایـه   بنـدي  خوان با لایـه  هم
یـک از ایـن   هـر  ویژگـی   ).11شکل (شود  یماي دیده  نیمه توده
  :به شرح زیر است ها رخساره

، در کانسار گرماب رخساره ینا: اي  چه رگه -رخساره رگه -1
 کننـده  قطـع  دارکانـه  يهاچه هرگ -اي از رگه به شکل شبکه پایین

ــنگ م ــانس ــدهد یزب ــ ی ــو یم ــکل ( دش ــه ). A -7ش ــبکه رگ  -ش
 ،)درصـد  35(یریـت  پ هاي اولیه ینامنظم بوده و از کان اي چه رگه

کـوارتز  به همـراه   ،)درصد 2(و مگنتیت ) درصد 5(یریت کالکوپ
در کانسـار  . )15و  7 هـاي  شـکل (تشکیل شده است ) درصد 58(

سـولفیدي،   -اي سیلیسـی چـه  رگـه  -رخساره رگـه  گرماب پایین،
سان قرار گرفته است و بیشتر  ینهچاي  بخش توده بلافاصله در زیر

-7شکل (دهد  یمزایی آن را پیریت و کالکوپیریت تشکیل کانه
E  وF.( مختلف در  يها با نسل یدي،سولف -یلیسیس يهاچه هرگ

ــدهد یاصــل يهــا رگــهطــراف ا ــ ی . )Cو  B-7شــکل (شــوند  یم
 3متـر تـا حـد     از چنـد میلـی   است و ها متفاوت رگه ینضخامت ا

دیـده   دگرسـان شـده کمرپـایین    یزبانمتر در داخل سنگ م سانتی
پهنــه ( ايچـه  رگــه -همچنــین، در ایـن رخســاره رگـه  . شـوند  یم ـ

دسـتی و هـم   شدن، هم در مقیاس نمونـه  ، فرآیند بِرِشی)استرینگر
ــده    ــکپی دی ــاس میکروس ــدر مقی ــود و در آن  یم ــانش ــاي  یک ه

شـکل  (انـد   سنگ میزبان را در برگرفتـه  قطعات اطرافسولفیدي 
7- DوE .(  
قسـمت   دراین رخسـاره   :اي نیمه توده -اي رخساره توده -2 

 غالـب  طور بهیین قرار دارد و کانسار گرماب پا دارغربی افق کانه
) يا تـوده اي تـا نیمـه    یریت بـا بافـت تـوده   پ( يا تودهیدشامل سولف

اي و نیمـه تـوده   ايدرصد کـانی پیریـت در رخسـاره تـوده    . است
، A-8 شـکل (درصـد اسـت    85 تا 70طور میانگین بین  کانسار به

B ،C و D(.  ــه  یمــهــاي ایــن رخســاره   یژگــیواز دیگــر ــوان ب ت
هـاي   یکـان رسـوبی بـه    -هـاي آتشفشـانی   یکـان بودن نسبت  پایین

هـاي سـولفیدي،    یکـان شـده در اثـر فرآینـد گرمـابی یعنـی       یدتول
ــرد   ــاره ک ــت اش ــی و کلری ــی  . سیلیس ــن در بعض ــر ای ــلاوه ب از  ع

 -هاي نزدیک به رخساره رگهبخش ویژهبهي این پهنه، ها قسمت
 -8شـکل  (شـود   یم ـ شدن دیـده ی و بِرِشیخردشدگاي، چه رگه

C .(سـازي اسـت کـه حجـم     این پدیده در ارتباط با سیالات کانه
انــد و باعــت ایجـــاد   بــالایی ســیلیس بــه همــراه خــود داشــته      

در قسمت پایینی رخساره  7ايدهانهمجموعه  اي به نام رخساره زیر
صورت   ها، اغلب به یریتپ .انداي کانسار شدهنیمه توده -ايتوده
هـاي   انـد، کـانی   شـده  یل ت تشـک اي همراه با کوارتز و کلری ـ توده

دار دیـده   شکل و گاه نیمه شکل صورت بی به  عمدهطور  پیریت به
دلیـل هـوازدگی گسـترده پیریـت      به. )Fو  E -8شکل ( می شوند

شـود   یم ـدر آن دیـده   وفـور  بـه موجود در این رخساره، هماتیت 
 ).I و G ،H -8شکل (
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مقطـع : Bیزبـان، مکننـده سـنگ  سولفیدي قطع -سیلیسی يها رگهدستی از  نمونه: A .اي در کانسار گرماب پایینچه هرگ -رخساره رگه .7شکل 

از  یینمـا :E و Dي سیلیسـی نسـل دوم، ها رگهموجود در حاشیه  هايیر میکروسکپی از پیریتتصو :Cي نسل اول و دوم، کوارتزهامیکروسکپی از 
هـاي پیریـت و  یکانتصـویر میکروسـکپی از بافـت برِشِـی و: Fو  اند شـده  برگرفتـهگ میزبان توسط سولفیدها در بافت برِشِی که در آن قطعات سن

   (Whitney and Evans, 2010)  )کوارتز Qtz=، یریتپ =Py، یریتکالکوپ =(Cpy :شامل م اختصاريیعلا. کالکوپیریت
Fig. 7. Vein- veinlet facies in the Gramabe Paein Ore deposit, A: A specimen of the silicic –sulfidic veins cutting the 
host rock, B: Microphotograph of the 1 and 2 quartz generations, C: Microphotograph of the pyrites in the rims of the 
2th silicic veins generation, D and E: A view of a brecciated texture in which pieces of the host rock are surrounded by 
sulfides, and F: Microphotograph of the brecciated texture and pyrite and chalcopyrite. Abbrivations include, (Py= 
pyrite, Cpy=chalcopyrite, Qtz= Quartz) (Whitney and Evans, 2010) 

 
 
ي هـا ینـه و لام نوارهـا  رخسـاره شـامل  یـن  ا :اي رخساره لایه -3

) سان چینه( بندي ساز با لایهاست که به شکل هم یديسولف نازك
کانسـار گرمـاب    افقی در قسمت شرقسیلتستونی  در داخل واحد

 هـا،  یـه ضـخامت لا . ) Cو  A ،B -9شـکل  ( ردگسـترش دا  یینپا
. دهـد  یم ـ یلرا تشـک  یمـاده معـدن   یـار ع و بخـش کـم   یر استمتغ

دانـه   ي،نـه، نـوار  یلامصـورت  بـه  اغلب ه،رخسار یندر ا یدهاسولف
 یـن در ا یاصـل  یکـان  یریـت، پ. ی حضـور دارنـد  پراکنده و عدس ـ

 اسـت ) درصـد  10(طـور میـانگین    و میـزان آن بـه   رخساره اسـت 

ها و ینهلام ،رخساره شامل ینا یرسوبي ها ساخت. )D -9شکل (

 یرسـوب  يهـا  سـاختمان  یـن ا. )9شکل (هستند یدي سولف ينوارها
 يهــاینــهلام یلزمــان بــودن تشــک هــمگر نشــان یدها،همــراه ســولف

از  یبرخ ـ .اسـت ) زادي هـم (یزبـان  نشست سـنگ م  تهیدي با سولف
 یديسولف يهاینهتناوب از لام ینچند یلتستونی، دارايس هاي یهلا

ناگفتــه نمانــد عـلاوه بــر بافــت نـواري در ایــن رخســاره،   . هسـتند 
شکل از پیریت نیز به وضـوح دیـده    عدسیهاي غیر ممتد و لامینه

هاي سـولفیدي ناشـی از فشـار    شود که دلیل ایجاد این عدسیمی
  ) EوF -9شکل (هاي بالایی و دیاژنز در این رسوبات است لایه
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  E هسـتند، )Py(یریت از پ یاي که غن بافت تودهکانسنگ با از  یدست هايهنمون :D و A ،B ،Cاي در کانسار گرماب پایین،  رخساره توده .8 شکل
نمونه : H، اينمایی از پهنه اکسیدان در بالاي رخساره توده: G، است شکلبی) Py( یریتپ یکان ياي که دارا از بافت توده یکروسکپیم یرواتص: F و

 Whitney and) )همایـت= Hmt پیریت، =Py: (م اختصاري شاملیعلا. یر میکروسکپی از اکسایش پیریت به هماتیتتصو: I و دستی از هماتیت
Evans, 2010)  

Fig. 8. Massive facies in the Garmabe Paein ore deposit, A, B, C and D: Hand specimens of the ore with massive 
texture and rich of pyrite, E and F: Microphotographs of the massive texture which involves exenomorph pyrite, G: A 
general view of the oxidation zone above the massive facies, H: Hand specimen of hematite, and I: Microphotograph of 
oxidation pyrite to hematite. Abbrivations include, (Hmt= hematite, Py= pyrite) (Whitney and Evans, 2010) 

 
 رخسـاره  یـن ا :هـا دمی یا اگزالیت رخساره رسوبات برون -4

بـا   خـوان که به شکل هـم  استهاي آهن و منگنز شامل، اگزالیت
رســوبی منطقــه، در  -ي آتشفشــانیواحــدهاعمــومی  بنــدي لایــه

). 15شـکل  (اسـت  غربـی کانسـار گسـترش یافتـه      قسمت جنـوب 
متـر   سـانتی  75طور میانگین یر بوده و بهمتغضخامت این رخساره، 

هــاي میکروســکپی و  بــر اســاس بررســی). A -10شــکل ( اســت
دهنـده ایـن رخسـاره بیشـتر شـامل       یلتشـک  يها کانهژئوشیمیایی، 

حـدود  Fe2O3 طـور میـانگین میـزان    به( ندستمگنتیت و هماتیت ه

هاي ایـن   یژگیواز دیگر ).  Cو B -10شکل ( )درصد است 28
 400حـدوداً  (توان به گسترش طولی بسـیار زیـاد آن    یمرخساره 

هـاي  اشاره کرد که با دورشدن از کانسار از میـزان اگزالیـت  ) متر
ایـن   ،است ذکرلازم به ). 15شکل (شود  یمآهن و منگنز کاسته 

هـا توسـط   در بعضـی قسـمت  ) هـا اگزالیـت (رسوبات بـرون دمـی   
مالاکیت بـه صـورت   زایی کنگلومراهاي پالئوسن که حاوي کانه

 ).Dو  A -10شکل (اي است پوشیده شده است چه رگه -رگه
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 یکروسکپیم تصویر: D، )سیلتستون(یزبان در سنگ م یداز سولف یغن هاي یو عدس یدينازك سولف يهاینهلام: Cو A ،B اي رخساره لایه .9شکل 
: F و هـاي غنـی از سـولفید در سـنگ میزبـان سیلتسـتونعدسی: Eاست،  شکل بی صورت فراوان به )Py( یریتپ يکه حاو یديسولف يهاینهاز لام

  )Whitney and Evans, 2010(علایم اختصاري از ویتنی و اوانز ، ریزتصویر میکروسکپی از پیریت با تجمعات دانه
Fig. 9. Bedded facies. A, B, C: Thin lamina sulfides of sulfide rich within the host rock (siltstone), D: Microphotograph 
of the sulfide lamina containing pyrite as amorphous, E: sulfide rich lenses within the host rock (siltstone), and F: 
microphotograp of pyrite with fine grained aggregates, Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
 

  
تصویري از نمونه دستی رخساره اگزالات  :B، )دید به سمت شمال(منگنز ساره اگزالیت آهن و بندي رخ نمایی از لایه :A، رخساره اگزالیت .10شکل 

نمونـه دسـتی از  :D و بـه هماتیـت هسـتند شـدن یلتبـدهایی که از اطـراف در حـال هاي مگنتیتتصویر میکروسکپی از کانی :C ،آهن و منگنز
 (Whitney and Evans, 2010)  )هماتیت =Hmt ،مگنتیت =Mt( :م اختصاريیعلا. زایی مالاکیتکنگلومراهاي داراي کانه

Fig. 10. Exhalite facies A: A view of the layering in Fe and Mn exhalite facies (View to the north), B: Hand specimen 
of the Fe-Mn exhalite facies, C: Microphotograph of the magnetites converting to hematite, and D:  Hand specimen of 
the conglomerate containing malachite mineralization. Abbrivations include, (Hmt= Hematite, Mt= Magnetite) 
(Whitney and Evans, 2010) 
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  زایی مس طبیعی در کانسار گرماب پایینکانه
در  AK2-AK3هاي حفاري هزمغ بر روي شده انجام هاي بررسی

یـی مـس   زاکانـه  کـه بیشـتر   دهـد کانسار گرماب پایین نشـان مـی  
یزبـان  م سـنگ  .دقـرار دار  متـر  75 تـا  35 ینب يها در عمقطبیعی 

سـاخت   بافت و .یت استآندزیتراک بازالت و ، آندزيزاییکانه

و دانه پراکنده در متن  ياچه هرگ -رگهصورت  بهنیز  ماده معدنی
  نمونـه هـاي   بررسـی بـر اسـاس    ). Bو A -11شکل ( استسنگ 

هـا شـامل انـواع کلریتـی،     دگرسـانی  اغلـب  دستی و میکروسکپی
 ).Dو C -11 شکل(است  زئولیتی و کلسیتی

 

  
تصـویر : C، هاي آنـدزیتی و آنـدزي بازالـت سنگ انه پراکنده دراي و دچه هرگ صورت زایی مس طبیعی بههاي دستی از کانهنمونه :Bو  A .11شکل 

 Whitney) )کلریت Chl=زئولیت،  =(Ze : م اختصاري شاملیعلا. تصویر میکروسکپی از دگرسانی زئولیتی: D و میکروسکپی از دگرسانی کلریتی
and Evans, 2010) 

Fig. 11. A and B  : Hand specimens of native copper mineralisation as veinlet and disseminated in the andesitic and 
andesite basalt, C: Microphotograph of chloritic alteration, and D: Microphotograph of zeolitic alteration. Abbrivations 
include, (Ze= Zeolite, Chl= Chlorite) (Whitney and Evans, 2010) 

  
  ها یکان توالی پاراژنتیکی

هــا در  یکـان ي مختلــف هـا  نســل دار وهــاي کانـه وجـود رخسـاره  
مرحلـه  داد کانسـنگ در چنـد   کانسار گرماب پایین، نشـانگر رخ 

در محدوده معدنی گرمـاب پـایین   زایی بر این اساس، کانه. است
 ):12شکل ( است مرحله اصلی سهشامل 

اولـین مرحلـه    :دمـی برون –هاي آتشفشانی  یتفعال: 1مرحله 
هـاي آتشفشـانی  زایی در منطقه گرماب پایین با وقوع فعالیتکانه

موجـب  زمـانی دارد کـه   دمی در زمان کرتاسه پسـین هـم  برون –
، کالکوپیریـت و مگنتیـت   )2و  1نسـل  (هاي پیریت تشکیل کانی

 ایـن شـده سـاخت و بافـت     هاي انجام بر اساس بررسی. شده است
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اي، اي، لامینـه اي، تودهچه رگه -صورت رگه ها بیشتر بهزاییکانه
توان گفـت  از نظر دگرسانی نیز می. پراکنده و جانشینی استدانه

هــاي مرحلـه مربــوط بـه دگرســانی   کـه عمــده دگرسـانی در ایــن  
  . کلریتی و سیلیسی است

دومـین   :زایـی و بالاآمـدگی   دیاژنز، تدفین، کـوه : 2مرحله 
زایی در کانسار گرمـاب پـایین مربـوط بـه دیـاژنز،      مرحله از کانه

رسـوبی   -آمـدگی در تـوالی آتشفشـانی    زایـی و بـالا   تدفین، کـوه 
طبیعی بـا بافـت دانـه    زایی است که باعث تشکیل مس میزبان کانه

هـــاي آتشفشـــانی و  اي در ســنگ چـــه رگــه  -پراکنــده و رگـــه 

هاي  از جمله دگرسانی. کنگلومراهاي پالئوسن کانسار شده است
  .  زایی می توان به دگرسانی زئولیتی اشاره کردهمراه با این کانه

 در ایـن  :)هوازدگی و سـوپرژن (زایی پس از کانه: 3مرحله 
و سوپرژن باعـث تحـرك    یهوازدگ دهايآینفر، عملکرد مرحله

ــه در هــاي ســولفیدي و اکســیدي  نشســت برخــی کــانی مــواد و ت
در کانسـار  و سـوپرژن   یداناکس ـ هـاي شـده و پهنـه   هـا  یشکستگ
است که دگرسـانی آرژیلـی در    ذکرقابل . اندپیدا کرده  گسترش

  .این مرحله توسعه یافته است
  

 

 
 در کانسار گرماب پایین ها آنها به همراه ساخت و بافت  یکان مراحل تشکیل و توالی پاراژنتیک .12شکل 

Fig. 12. Formation stages and paragenetic sequence of minerals and their textures and structures in the Garmabe Paein 
ore deposit. 

  
  دگرسانی

بـر   XRD یزآنال حاصل از و نتایج صحرایی هاي بررسیبر اساس 
در  یدگرسـان  يها از پهنه شده  برداشت يها نمونهتعدادي از روي 

بیشـترین حجـم   کـه  گفـت   تـوان  مـی کانسار مس گرمـاب پـایین   

 طـور  به دگرسانیاین  .استکانسار  کمرپایینبوط به دگرسانی مر
 یلیت ـیآرژ سیلیسـی،  از نوعکلریتی و به مقدار کمتر  از نوععمده 

 یتـی کلر یدگرسـان  یـزان بـر اسـاس م   .)6شـکل  (ت اس و زئولیتی
 :دکـر از هـم جـدا    در پهنـه اسـترینگر   رخساره را یردو ز توان یم
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1. Windy Craggy 
2. Flin Flon 
3. Volcanogenic massive sulfide 
 

 -در آن رگـه  کـه  یدشـد یتی کلر یدگرسان بارخساره  یرز) الف
 یـده دنیـز   پیریـت کالکوپیریـت و   هپراکنـد  يهـا  دانهها و چه هرگ

و  اسـت  یالعبـور س ـ  یرمس ـ گرنشـان  ،رخسـاره  یـر زیـن  ا. دنشو یم
   .دارمس را د اییزکانهیزان م یشترینب

. یـی زاکانـه  بدونو  خفیف یتیکلربا دگرسانی رخساره  یرز) ب
و  1دي کرگـی وین یرنظ ییمشابه در کانسارها يرخسارهابررسی 

سـنگ   یو دگرسـان سـاز   کانه یالعبور س دهنده نشان 2فلاین فلون
 Peter( اسـت چـه هـایی    هرگ ـ -رگـه چنین در اطراف  یرگ درون

and Scott, 1999; Galley, 2003; Galley et al., 2007; 
Goodfellow, 2007(.  ،فاصله از افـق   برحسبمیزان دگرسانی

معدنی متفاوت بوده و بیشترین میزان آن به کمرپـایین و نزدیـک   
به سمت کمربالا از میزان شدت آن و  به افق معدنی محدود است

  .شود یم کاسته
  

  بندي فلزي کانسار و پهنه ژئوشیمی
هــاي ژئوشــیمیایی بــر روي کانســنگ، مقــدار  بــر اســاس بررســی

از بخـش اسـترینگر    Cu/Znو نسبت  Au, Pb, As, Agعناصر 
اي افـزایش و سـپس بـه سـمت رخسـاره       به سمت رخسـاره تـوده  

بـالاترین مقـدار ایـن عناصـر، در بخـش      . یابـد  اي کاهش می لایه
ایــن ویژگـی، بــا  . )13شـکل (اي کانسـار دیــده شـده اســت    تـوده 

 یدسولف(رسوبی کف دریاها  -هاي کانسارهاي آتشفشانی ویژگی
ادي دارد و در کانسار تکنار نیز مشابهت زی) زادآتشفشان ياتوده

). Malekzadeh Shfarodi et al., 2005( گزارش شده است
ــر   ــدار عناص ــتوك  Zn ,Mnمق ــش اس ــمت  از بخ ــه س ورك ب

این امر، ). 13شکل (یابد  اي کانسار افزایش میهاي لامینه قسمت
به شرایط ژئوشیمیایی این عنصـر بسـتگی دارد و در    Znدر مورد 

. نیز به پایداري بیشـتر ایـن عنصـر در محـیط دریاسـت      Mnمورد 
اي کانسـار اسـت    بالاترین میزان طلا و نقره، مربوط به بخش توده

میانگین طلا و نقـره  . گرم در تن است 19و  1که به ترتیب شامل 
این . گرم در تن است 9 تا 5/0ترتیب   در کانسار گرماب پایین به

ي اسـترینگر و اگزالتیـو   هـا  میزان طـلا و نقـره، بـه سـمت قسـمت     
اسـت کـه عنصـر مـس، بیشــترین      ذکــرلازم بـه  .یابـد  کـاهش مـی  

فراوانی را در پهنه استرینگر دارد؛ زیرا بیشترین کالکوپیریت، در 
شود و میانگین مس در این رخسـاره بـه حـدود     این پهنه دیده می

همچنـین، الگـوي پراکنـدگی عناصـر نـادر      . رسـد درصد می 6/0
هـاي   نسار گرماب پایین، بـا الگـوي سـنگ   در کا) REE(خاکی 

). 14شکل ( دهد آتشفشانی کمرپایین آن شباهت زیادي نشان می
دهنـده سرچشـمه گـرفتن فلـزات و عناصـر       تواند نشان این امر می

هاي آتشفشانی کمرپـایین توسـط    وشوي سنگ ساز از شستکانه
   .ساز باشدسیال کانه

  
  زایی الگوي تشکیل و نوع کانه

 تشکیلالگوي 
ــه ــی مــسکان ــه   -زای ــایین ب ــاب پ ــره در کانســار گرم صــورت  نق
گیـر   اي خاصی در سنگ درون ینهچسان در افق  کران و چینه چینه

تــوف اســیدي و ، شــامل تراکــی آنــدزیت(رســوبی  -آتشفشــانی
داده اســت و مــاده معــدنی داراي    ، رخ)ي پلاژیــکهــا آهــک

اي و نواري است؛ بنـابراین   اي، تودهچه رگه -ي اولیه رگهها بافت
هـاي   بررسـی توان بر اسـاس   یممراحل تشکیل و تحول کانسار را 

شناســی، ژئــومتري، بافــت و  شناســی،کانی شناســی، ســنگ زمــین
ــدنی،   ــاده مع ــاي  بررســیســاخت م ژئوشــیمیایی و دگرســانی، ه

 :گرفـت  در نظـر صورت سه مرحله جدا از هم و بـه شـرح زیـر     به
 یـر بـه ز  یسنئـوتت  یانوسـی اقلیتوسفر ثر فرورانش بر ا :مرحله اول

 ,.Rossetti et al(کرتاسه   -یکدر زمان ژوراس ي،مرکز یرانا

اي در موجب حرکات کششی و گسیختگی پوسته قـاره  ،)2010
بـا تـداوم ایـن    . منطقه سبزوار در زمان کرتاسه پسـین شـده اسـت   

در منطقه تشکیل شـده کـه بـه     یکمان پشت ها، یک کافتکشش
بـر اثـر    ).2شـکل  (اسـت  ظهور حوضه اقیانوسی سبزوار انجامیده 

کمـانی   هاي آتشفشـانی زیردریـایی در ایـن حوضـه پشـت      فعالیت
ســیالات زمـان بـا ماگماتیسـم،     ي هــمهـا  گسـل عمیـق و عملکـرد   

اند ایجاد شده .…Cu, Mn, Fe, Si, Na, Kدار داغ حاوي کانه
 -هـا در تـوالی آتشفشـانی   آمدن و چرخش آن زمان با بالا که هم

دار به کف دریا، موجـب نهشـته   رسوبی و ورود این سیالات کانه
کل ش ـ( 3زادشفشانآت ياتوده یدسولفصورت  شدن مواد معدنی به
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1. Collapse 

ــه   .شــده اســت) 15 ــابی کان ــا نتیجــه واکــنش ســیالات گرم دار ب
هاي کلریتی و سیلیسی بـه  سنگهاي کمرپایین، گسترش دگرسانی

زایـی حـاوي چهـار رخسـاره     ایـن کانـه  .  زایـی اسـت  همراه کانـه 
این (دمی است  اي و برون اي، لایه اي، توده چه رگه -رگه دار کانه

سـیال   pH–Ehبندي بیشتر تحت تأثیر تغییرات دمـایی و  رخساره
   ).دار رخ داده استکانه

هاي مختلف که در بالا اشاره شد، سازوکار تشکیل رخساره چنان
در مرحلـه اول در : کانسار گرماب پایین به این صورت اسـت در 

ــق      ــا  از طری ــف دری ــه ک ــه ب ــاي اولی ــم دم ــر ورود ســیالات ک اث
گـذاري موجـب ایجـاد     زمان با آتشفشان و رسـوب  هاي هم گسل
در مرحلـه بعـد   . هاي بسیار ریزي از مواد معدنی شده اسـت لامینه

دار دما بـالا بـه   کانهدر اثر بالا رفتن شار حرارتی و ورود سیالات 
هـاي سـیاه شـده اسـت کـه بـا        کف دریا موجب ایجـاد دودکـش  

ها موجب گسـترش رخسـاره   آن 1فروریزشها و توسعه دودکش
  .شوداي میتوده

  
  

   

  
  
  
  
  
  

و  اي اي و لایـه اي، تـوده چه هرگ -ي رگهها رخسارهدر ) As( یکآرسنو ) Ag(نقره ، )Au(طلا ، )Cu, Pb, Zn( یهعناصر پامیزان تغییرات  .13 شکل
  پایین در کانسار مس گرماب  Cu/Znنسبت 

Fig. 13. Variation amounts of base metal elements (Cu, Pb, Zn), Au, Ag and As in the vein – veinlet’s, massive and 
bedded ore facies and Cu/Zn ratio in the Garmabe Paein ore deposit     
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بـه ي آتشفشانی کمرپـایین آن کـه بـه کنـدریتها سنگاي کانسار با  خاکی در رخساره تودهنمودار عنکبوتی الگوي عناصر کمیاب و نادر .14شکل 
  (Sun and McDonough, 1989). اند شدههنجار

Fig. 14.Spidergramof rare earth element (REE) and trace element patterns in the massive ore facies and the footwall 
volcanic rocks, normalized to chonderite of the (Sun and McDonough, 1989). 

  
اي کانسـار  چه هرگ -زایی در رخساره رگهاست کانه ذکرلازم به 

 يهـا  هرخسـار زایی در دیگر زمان با کانه طور هم گرماب پایین به
 -هـاي سیلسـی  چـه  هرگ ـ -کانسار رخ داده و موجب تشکیل رگه

متشکل از پیریت و کالکوپیریـت بـا فاصـله کمتـري از      سولفیدي
 -جا که رخسـاره رگـه   از آن. است اي شده رخساره سولفید توده

عبـور   یردهنده مس ـ نشان يا توده یدسولف يدر کانسارها ايچه هرگ
 رگــیکوینــديرخســاره در کانســار  یــنا ؛دار اســتکانــه یالســ

و ) در جهان یبش نوع يا توده یدکانسار سولف ینعنوان بزرگتر به(
 زاییداد کانه عنوان رخ به(گز و مس نوده سبزوار چاه يکانسارها

بـر   .شـود  یم ـ یده، به وضوح د)یراندر ا ینوع بش ايتوده یدسولف
از کانســار را بــا  اي مختلــفرخســاره یــنا تــوان یاســاس مــ یــنا

 کــرد یســهمقا ايتــوده یدســولف يکانســارهااي دیگــر هــ هرخسـار 
)Peter and Scott, 1999; Mousivand et al., 2004; 

Maghfouri, 2012(. در اغلب کانسارهاي که  قابل توجه است
ي از جمله کانسـار گرمـاب پـایین، بیشـترین میـزان      ا تودهسولفید 

امـا  ). Solomon, 2008(دارد اي قـرار   ذخیره در رخسـاره تـوده  
ــه    ــن ب ــز و آه ــر منگن ــم اکســیژن، در    عناص ــیته ک ــت فوگاس عل

و بـا   هسـتند محلـول   صـورت  بـه ي عمیق احیایی حوضه ها قسمت
کـه میـزان   ي سطحی و کناري حوضه، جـایی ها قسمترسیدن به 

هـاي  اي از اگزالیـت صـورت لایـه   فوگاسیته اکسیژن بالاسـت، بـه  
  ).15و  10 هاي شکل( اندمنگنز رسوب کرده -آهن

در (اثر دیاژنز و تدفین یا دگرگـونی خفیـف دفنـی    : مرحله دوم
رسـوبی منطقـه    -بر روي توالی آتشفشـانی ) حد رخساره زئولیتی

اي نسبتاً داغ شده کـه   اي حوضه معدنی موجب ایجاد سیال شورابه
هـا  ها و سنگآمدگی منطقه وارد شکستگی این سیال به دنبال بالا

با واکنش با سنگهاي آتشفشانی موجب خارج شدن شده است و 
ــبکه    ــس از درون ش ــر م ــعنص ــل آن    یلیکاتس ــپس حم ــا و س ه

شامل سـنگهاي آتشفشـانی   (ي بالایی ها بخشبه  +Cu2صورت  به
در ادامــه، . شــده اســت) کرتاســه پســین و کنگلــومراي پالئوســن 

بودن فوگاسیته گوگرد در سنگهاي دگرسان کلریتی، باعث  پایین
ــدن  ــا ش ــی   احی ــس طبیع ــکیل م ــه) Cu0(و تش ــت   ب ــراه زئولی هم

ــولیتی( ــده اســت ) دگرســانی زئ ــوع   . ش ــه ن ــا توجــه ب ــابراین، ب بن
و نـوع  ) آنـدزیت بازالـت و تراکـی آنـدزیت    ( یزبـان مهاي  سنگ

زایـی مـس طبیعـی در کانسـار گرمـاب پـایین       ها، کانـه دگرسانی



  
  
  

 شناسی اقتصاديجله زمینو همکاران                                                     م طاشی                                                                                             228

1. Kuroko type   4. Besshi type 
2. Bathurst type   5. Cyprus type 
3.  Noranda type 

 

هـاي   زایی مس طبیعی مـرتبط بـا سـنگ   بیشترین شباهت را با کانه
   .دارد) نوع میشیگان(التی باز

بر کانسار موجب  و سوپرژن یهوازدگ آیندفر تأثیر :سوم مرحله
شده است که  و سوپرژن یداناکس هايایجاد و گسترش بخش

هاي البته واکنش آب. اند شده لیتشکي ثانویه ها یکان ،ها آندر 

هاي سولفیدي از جمله پیریت موجب ایجاد شرایط جوي با کانی
خاطر واکنش سیالات اسیدي سرد با  که به اسیدي شده

هاي آتشفشانی و توف، هایی مثل فلدسپار در سنگ کانی
هاي رسی و کائولینیت ایجاد شده و در نتیجه دگرسانی  کانی

 .آرژیلی در کانسار گسترش یافته است
  

هـا در کانسـار از موقعیـت قرارگیـري آن نمادیناي، لایه اي و اگزالیت به همراه یک طرح  چه اي، توده هرگ -ي رگهها خسارهتصاویري از ر. 15شکل 
  گرماب پایین

Fig. 15. Photographs of Vein- veinlet, massive, bedded and exhalite facies with a schematic drawing of their position in 
the Garmabe Paein ore deposit 

  
  زاییکانه نوع

  ,.Franklin et al) و همکـاران  فـرانکلین  بندي بر اساس تقسیم
هـاي   شـامل نهشـته   زادآشفشان ايدهتو سولفید هاي نهشته (2005

سیلیسیکلاسـتیک فلسـیک    ،)1وکـو کر نوع(نوع بایمدال فلسیک 

نوع پلیتیک ، )3نوراندانوع ( مافیک ، نوع بایمدال)2تسبثور نوع(
 نـوع ( الترامافیـک  -نوع مافیک یـا مافیـک   و )4بشی نوع( مافیک
   .)1 جدول( هستند )5قبرس
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فـرانکلین و همکـاران  يبنـد ردهجهان بر اساس  زاداي آتشفشان مختلف کانسار سولفید توده هاي نوعمقایسه کانسار مس گرماب پایین با  .1 جدول
(Franklin et al., 2005)  

Table 1.Comparison of Garmabe Paein Cu ore deposit with various types of volcanic massive sulfide (VMS)of the 
world Based on Franklin (Franklin et al. 2005) 
 

 
Characteristics 
mineralization 

 
Garmabe 

Paein deposit 

 
Nudeh 
Cu-Zn 
deposit 

 
Felsic 

siliciclastic 
(Bathurst 

)type 

 
Bimodal 

felsic 
(Kuroko 

type)  

 
Bimodal 

mafic 
(Noranda 

Type) 
 

 
Pelitic 
mafic  

(Besshi 
type) 

  

  
Mafic 

(Cyprus 
type) 

  
Tectonic 
setting 

Back-arc 
 
 
  

Back-arc 
 
 
  

Arc and 
back- arc 

 
 

Rift arc and 
arcs oceanic-

continent 
 

Oceanic ridge 
arcs 
 
 

Back-arc 
and rifts 
continent  

 
 

ocean 
backarc, 
oceanic 

spreading 
ridge 

Host rocks 
 
 
 
 

Trachy 
andesite, 

Basalt, Plagic 
limestone, 
Siltstone 

  

Alkali 
olivine 
basalt 
lavas, 

Sandstone
- tuff, 

Tuff and 
tuff shale  

Dacitic, 
Rhyolitic and 
black shale 

 

Rhyolitic, 
Dacitic and 
Pyroclastic 

rocks 
 

Basalt, 
Andesitic and 

Pyroclastic 
 

Tholeiitic 
basalt, 
black 
shale, 

siltstone, 
sandstone 

 

Pilowlava 
basalt and 
ultramafic 

rocks 

Orebodies 
 

Tabular 
 

Tabular 
 
 

tabular 
 

lenticular to 
tabular 

lenticular to 
tabular 

Tabular bulbous to 
tabular 

Texture and 
Structure 

 

Vein-veinlets, 
Massive, 
lamina 

 

Vein-
veinlets, 
massive, 
lamina 

 

Massive, 
Lamina, 

Disseminated 
and Veins 

 

Massive, 
Lamina, 

Disseminated 
and Veins 

 

Massive, 
Lamina, 

Disseminated 
and Veins 

 

Massive, 
Lamina, 

Dissemina
ted and 
vein-

veinlets 

Massive, 
Lamina, 

Disseminated 
and veins 

Ore minerals 
 
 

Pyrite, 
chalcopyrite, 
and magnetite 

 

Pyrite, 
Chalcopy

rite, 
Sphalerite 

and 
Magnetite 

 

Pyrite, 
Sphalerite, 

Galena, 
Chalcopyrite, 
Arsenopyrite, 

Pyrrhotite, 
Tetrahedrite 

Sphalerite, 
Galena, 
Pyrite, 

Chalcopyrite, 
Tetrahedrite 

 

Pyrite, 
Chalcopyrite, 

Sphalerite, 
Tetrahedrite 

Pyrite,Cha
lcopyrite,

Sphalerite, 
Pyrrhotite. 

 

Pyrite, 
Chalcopyrite 

 

Gangue 
minerals 

 

Quartz, 
Sericite, 
Chlorite 

 

Quartz, 
Sericite, 
Chlorite 

 

Carbonate, 
Quartz, 
Sericite, 
Chlorite, 

Barite 

Barite and 
Quartz 

 
 

Chlorite, 
Quartz, 

Carbonate, 
Sericite 

Chlorite, 
Quartz, 

Carbonate
, Sericite 

Quartz, 
Jasper, 

Chlorite 

Metals 
 

Cu-Ag 
 

Cu-Zn Zn-Pb-Cu 
 

Pb,Zn Cu, Zn 
 

Cu-Zn 
 

Cu,Zn 
 Alterations Chloritic, 

Sericitic, 
Silicic 

 

Chloritic, 
Sericitic, 

Silicic 
and 

Epidotic 
 

Sericitic, 
Silicic, 

Chloritic, 
Calcite 

 

Sericitic, 
Pyritic, 
Silicic, 

Chloritic 
 

Chloritic and 
Sericitic 

Chloritic, 
Silicic, 

Sericitic, 
Epidote 

 

Chloritic, 
Silicic, 

Sericitic 
 

References This research 
 

(Maghfou
ri, 2012) 

 

Bathurst 
(Goodfellow, 

2007); 
Iberia 

(Solomon,  
)2008 

Kuroko 
(Ohmoto, 

1996) 
 

Noranda,  
(Gibson and 

Galley, 2007) 
 

Windy 
Craggy 

(Peter and 
Scott, 
1999 

Oman 
(Dergatchev, 
et al., 2010)  

 

Examples types 
in the Iran 

 

  Chahgaz 
(Mousivand, 

2010) 

Barika 
deposit 
(Nazari, 
1991; 

Yarmohamm
adi et al., 

2008) 

Sargaz deposit 
(Badrzadeh et 

al., 2010) 

Bavanat 
deposit 

(Mousiva
nd, 2003; 
Mousivan

d, et al 
2007) 

Sheikh Ali 
deposit 

(Monazami, 
1994) 
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1. Iberian Pyrire Belt 

 

هـاي اساســی   زایـی مـس گرمـاب پـایین، از جهـت ویژگـی      کانـه 
ختی تشـکیل،  سا جمله محیط زمین از اي کانسارهاي سولفید توده

هاي میزبان،  زایی، سنگنشست، سن کانه ته شناختی جایگاه زمین
ــاده معــدنی، رخســاره هن دار، ســاخت و بافــت هــاي کانــه دســه م

 دگرســانی و ژئوشــیمی، بــا ســه دســته از کانســارهاي کانســنگ، 
، بیشـترین شـباهت را   زیـر بـه شـرح    زادآتشفشـان  ياتوده یدسولف
 (Gibson and Galley, 2007; Piercey, 2011) دارد

 ):1جدول (

هماننـد کانسـار   ، )نـوع بشـی  (کانسارهاي نوع پلیتیک مافیک  -1
عنوان بزرگترین کانسـار نـوع بشـی در     که بهکانادا  کرگیویندي

ایـن نـوع   . )Peter and Scott, 1999(جهان شناخته شده است 
سان را  کران و چینه هاي معدنی چینه کانسار، رده خاصی از نهشته

 50هـاي رسـوبی و    درصـد سـنگ   50شـود کـه حـاوي    شامل مـی 
. اسـت  )آندزیت بازالت و آندزیت( هاي آتشفشانی درصد سنگ

هاي بازالتی قرار  اي با گدازه صورت بین لایه ي رسوبی بهها سنگ
  .دارند

. سیلیسیکلاستیک فلسـیک یـا نـوع بثورسـت    کانسارهاي نوع  -2
مانند کانسارهاي منطقه معدنی بثورست کانادا بـه سـن اردویسـین    

و کانســارهاي کمربنــد پیریتــی  )Goodfellow, 2007(پیشــین 
 کربـونیفر پیشـین   -در اسپانیا و پرتغال به سن دونـین پسـین   1ایبریا

)Tornos, 2006; Solomon, 2008(   هـا   که تـوالی میزبـان آن
 70-60 حـدود (هـاي رسـوبی در    سـنگ  شامل، حجـم بـالایی از  

 میزبــان آتشفشـانی فلسـیک و ریــولیتی اسـت     و سـنگ ) درصـد 

)Goodfellow, 2007(.  
 هماننـد کانسـار  ) نوع نوراندا(ي نوع بایمدال مافیک کانسارها -3

ــه  نورانــدا ــادا بــه ســن آرکــئن کــه ب ــوع از  در کان عنــوان اولــین ن
ــارها ــان شــناخته شــده اسـ ـ    کانس ت ي بایمــدال مافیــک در جه

)Gibson and Galley, 2007( .   نظـر  از، کانسـارها ایـن نـوع 
. گیرنـد  یم ـقرار  پشت کمانی هاي یطمحساختی در  جایگاه زمین
ي آتشفشانی ها سنگدرصد  75شامل بیشتر از  ها آنتوالی میزبان 

ــر از    ــدزیت و کمت ــت و آن ــوع بازال ــد  25از ن ــنگدرص ــا س ي ه
ي آذرآواري اسـت  هـا  سنگآتشفشانی فلسیک و به مقدار کمتر 

)Franklin et al., 2005(.  
علـت داشـتن یـک     اي مس گرماب پایین، بـه  کانسار سولفید توده

هـاي مافیـک    رسوبی و برابر بودن میزان سنگ -محیط آتشفشانی
اي شـکل، سـاخت و    هاي رسوبی، شکل هندسی صـفحه  سنگو 

سـاختی  اي و جایگـاه زمـین  چه رگه -، نواري ورگه اي بافت توده
پلیتیک مافیـک   هاي نوع کمانی، بیشترین شباهت را با نهشته پشت

هـا، در دنیـا    گونـه نهشـته   این). 1 جدول( دهد نشان می) نوع بشی(
نــادر هســتند و تنهــا در تعــداد معــدودي از کشــورها مثــل ژاپــن،  

نقـره   -روي -کانسار مـس . اند کانادا، نامبیا و ایران شناسایی شده
 ,.Mousivand et al)سـیرجان   -بوانات، واقع در پهنه سـنندج 

2004; Mousivand et al., 2007; Mousivand et al., 
هـاي   اخیـراً نهشـته  . عنوان نوع  بشی معرفی شده اسـت  ، به(2008

زایـی در زیـر پهنـه     اي دیگـري بـا همـین مـدل کانـه      سولفید توده
ــه     ــرار گرفتـ ــی قـ ــورد بررسـ ــده و مـ ــناخته شـ ــبزوار شـ ــد  سـ انـ

(Maghfouri, 2012) . بنابراین، با توجه به گسترش زیاد تـوالی 
داد ایـن نـوع    رسوبی کرتاسـه پسـین در منطقـه و رخ    -آتشفشانی

جویی و  هاي پلیتیک مافیک، بر شناسایی، پی زایی در سنگکانه
هـا   اي احتمـالی موجـود در آن   هاي سولفید تـوده  اکتشاف توانایی

  .شود توصیه و تأکید می
 

  گیري نتیجه
کران  نقره در کانسار گرماب پایین، به شکل چینه -زایی مس کانه

رسـوبی   -اي خاصی از تـوالی آتشفشـانی   سان در افق چینه و چینه
سـان   ماده معدنی به دو صورت چینـه . داده است کرتاسه پسین رخ

بنـدي   سـاز بـا لایـه   اي ناهمچه هرگ -ندي و رگهبخوان با لایه و هم
در  نقره  -زایی مس کانی. شود یمدیده ) استرینگر(ن سنگ میزبا

با کانسـارهاي سـولفید   ی به شرح زیر کانسار از جهات مختلفاین 
مافیـک یـا    -تر با نوع پلیتیـک  طور دقیق  زاد و بهاي آتشفشانتوده
  .بیشترین مشابهت را دارد بشی

گــدازه تراکــی کــه بیشــتر شــامل  ســنگ میزبــان مــاده معــدنی  -
توف اسیدي سبزرنگ اسـت؛ البتـه در تـوالی میزبـان،     آندزیتی و 

هاي آهک پلاژیک، چرت رادیـولاریتی، شـیل و داسـیت    سنگ
  .شودنیز دیده می
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 سـان  چینـه اي و لایـه  صورت بهکه شکل هندسی پیکره معدنی   -
  .در زیر استاسترینگر  یاچه  هرگ -و رگه در بالا

ورت ســه ص ـ دار کـه بـه سـمت کمربـالا بـه     ي کانـه هـا  رخسـاره  -
و  يا تـوده نیمـه   -اي تـوده ، ايچـه  رگـه  -کانسنگ رگـه ه رخسار

 .شوند  اي دیده می لایه

اي، دانـه پراکنـده،    لایـه صورت  انسنگ که بهساخت و بافت ک -
  .اي است چه هرگ -رگهو  اي نواري و لامینه، توده

 کالکوپیریت ،مگنتیت ،شامل پیریتکانسنگ که  شناسی کانی -
  .است و مالاکیت کوپریت،کوولیت نظیر هاي ثانویه یکانو 
بیشـترین حجـم آن در کمرپـایین کانسـار دیـده      دگرسانی کـه   -

شود و اغلب شـامل نـوع کلریتـی و بـه مقـدار کمتـر از انـواع         می
  .سیلیسی و آرژیلیتی است

زایـی در کانسـار   دهد که کانه هاي ژئوشیمیایی نشان می بررسی -
کند؛  عنصري خاصی پیروي میبندي  گرماب پایین از نظم و پهنه

ــه ســمت   رگــه -کــه از بخــش رگــه  طــوري بــه چــه اي کانســار ب
اي، میزان عناصر مس، روي، سرب، آرسـنیک  هاي  توده قسمت

اي کانسـار،  هـاي لایـه  رود و سپس به سمت بخـش  و نقره بالا می
  . یابدها کاهش میمقادیر آن

  
  قدردانی

 یعمعـادن و صـنا   يسـازمان توسـعه و نوسـاز   نویسندگان مقالـه از  
و معاونت پژوهشی دانشـگاه شـاهرود    )IMIDRO(ن یراا یمعدن

نظـرات  . نماینـد  یم ـبراي حمایـت از انجـام ایـن پـژوهش تشـکر      
ارزشمند داوران نیز در ارتقاي سطح علمی مقاله بسیار مؤثر بـوده  

 .شوداست، لذا از آنان نیز قدردانی می
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Introduction 
Iran hosts numerous types of Volcanogenic 
massive sulfide (VMS) deposits that occur within 
different tectonic assemblages and have formed at 
discrete time periods (Mousivand et al. 2008). The 
Sabzevar zone hosts several VMS deposits 
including the Nudeh Cu-Ag deposit (Maghfouri, 
2012) and some deposits in the Kharturan area 
(Tashi et al., 2014), and the Kharturan area locates 
in the Sabzevar subzone of the Central East 
Iranian Microcontinent. The Sabzevar subzone 
mainly involves Mesozoic and Cenozoic rock 
unites. The Late Cretaceous ophiolite mellanges 
and volcano-sedimentary sequences have high 
extension in the Subzone. Based on Rossetti 
(Rossetti et al. 2010), the Cretaceous rock units 
were formed in a back-arc setting due to 
subduction of the Neo-Tethyan oceanic crust 
beneath the Iranian plate. The exposed rock units 
of the Kharturan area from bottom to top are 
dominated by Early Cretaceous, orbitolina-
bearing massive limestone, dacitic-andesitic 
volcanics and related volcaniclastic rocks٫ chert 
and radiolarite and Late Cretaceous 
globotrunkana- bearing limestone, paleocene 
polygenic conglomerate consisting of the 
Cretaceous volcanics and limestone pebbles 
(equal to the Kerman conglomerate), and Pliocene 
weakly-cemented polygenic conglomerate 
horizon. The Garmabe Paein copper-silver deposit 
and the Asbkeshan deposit and a few occurrences, 
are located at 290 km southeast of Shahrood and 
they have occurred within the Upper Cretaceous 
volcano-sedimentary sequence in the Sabzevar 
subzone. The aim of this study is to discuss the 
genesis of the Garmabe Paein deposit based on 

geological, textural and structural, mineralogical 
and geochemical evidence. 
 
Materials and methods 
A field study and sampling was performed during 
the year 2013. During the field observations, 94 
rock samples were collected from the study area, 
and 45 thin sections were prepared and studied 
using a polarizing microscope. Also, 5 samples 
for the XRD method, 21 samples for the XRF and 
ICP-OES methods were analyzed in the Iranian 
Mines and Mining Industries Development and 
Renovation (IMIDRO) Company labs. 
 
Results 
The Garmabe Paein copper-silver deposit is 
located in the Sabzevar subzone of the Late 
Cretaceous Volcanio-sedimentary sequence. This 
mineralization occurred as stratiform and 
stratabound in a specific stratigraphic horizon. 
The host rocks of mineralization are andesitic-
dacitic volcanic rocks and their related 
volcaniclastics. The mineralization occurred as 
four ore facies, from footwall to hanging wall: 
vein-veinlet-s (stringer), massive, bedded and 
exhalites. Ore textures and structures involve 
massive, semi-massive, laminated, banded, vein-
veinlets, replacement and open space fillings. 
Minerlogically, the deposit contains primary 
minerals such as pyrite, chalcopyrite and 
magnetite, and secondary minerals such as native 
copper, cuprite, covellite, malachite and Fe-Mn 
oxides. Wallrock alterations are dominated by 
chloritic and minor siliceous and argillic. The 
highest grades of gold and silver in the deposit are 
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1 and 19 grams per ton, respectively. The amounts 
of Zn, Pb, Au, As, Ag and Mn increase from the 
stringer to the upper part of the deposit. It seems 
that the occurrence of submarine volcanic activity 
in the Late Cretaceous back- arc basin have 
resulted in the deposition of this Besshi type 
massive sulfide deposit.  
 
Discussion 
Most of characteristics of the Garmabe Paein Cu-
Ag deposit including tectonic setting, geological 
environment, host rocks, geometry, textural and 
structural, mineralogical and geochemical 
features, are very similar to those of the Besshi- or 
pelitic mafic-type (Franklin et al., 2005) 
volcanogenic massive sulfide (VMS) deposits.  
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