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چکيده 
آتشفشاني  است. سنگ هاي  شده  داده  نسبت  ائوسن زيرين  پالئوسن-  به  قائن   1:100000 نقشه  طبق  که  است  گرفته  آتشفشاني صورت  در سنگ هاي  ورزگ  کاني سازي مس 
زيردريايي محدوده مورد پژوهش به  دو حالت گدازه و آذرآواري ديده مي شوند. سنگ هاي آتشفشاني ياده شده بر پايه مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي قابل تفکيک به آندزيت،              
نظر جايگاه زمين ساختی، در  از  قليايي است که  اين سنگ هاي آتشفشاني،  به صورت توف هستند. ماهيت  از آذرآواري ها  بازالت و رخنمون هاي کوچکي  بازالت،  آندزيت- 
موقعيت بازالت هاي درون صفحه اي قرار مي گيرند. کاني سازي از نظر بافتي، به صورت رگه - رگچه، افشان و پرکننده آميگدال ها است. بر اساس مطالعات کانه نگاری کاني هاي 
اصلي مس شامل: کالکوسيت، بتاکالکوسيت ، بورنيت، کووليت، ديژنيت و به ندرت مس  طبيعي است. از بين اين کاني ها، کالکوسيت بيشترين فراواني را دارد. در بيشتر موارد 
همرشدي بين کانه هاي مس ديده مي شود. اين همرشدي به ويژه بين کاني هاي کالکوسيت و کالکوسيت بتا آشکارتر است. عنصر نقره، به عنوان فاز فرعي )پاراژنز عنصري مس( 
در اين کانسار معرفي شده است. اين در حالي است که نقره، فاز مستقلي تشکيل نداده و در شبکه کالکوسيت، جايگزين عنصر مس شده است. مطالعه ميانبارهای سيال بر روي 
سيال هاي به دام افتاده در کاني کوارتز انجام شده است. دماي همگن شدگي در ميانبارهاي سيال، به طور متوسط 230 تا 250 درجه سانتي گراد است. درجه شوري محاسبه شده در 
اين سيال ها، 5 تا 6 درصد وزني نمک طعام است. بنابراين براساس ويژگي هاي شناسايي شده، کانسار مس ورزگ قابل مقايسه با کانسارهاي مس نوع مانتو و کانسارهاي مس نوع

Volcanic redbed است که به  تازگی اين دو نوع کانسار، مترادف خوانده مي شوند. 
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1- مقدمه
قرار  جنوبی  خراسان  استان  در  تقسيمات کشوری  نظر  از  پژوهش  مورد  محدوده 
دارد. کانسار ورزگ، در 15 کيلومتری خاور- جنوب خاور قاين واقع شده است. 
در يک دشت  و  قاين   1:100000 مرکز چهارگوش  باختری  بخش  در  قاين  شهر 
وسيع قرار گرفته است. برای دسترسی به محدوده مورد مطالعه، می توان از جاده 
اسفشاد  روستای  از  گذشتن  از  پس  که  کرد  استفاده  اسفدان  به  قاين  آسفالته 
می توان از يک راه فرعی به روستای وزرگ دسترسی پيدا کرد )شکل 1(. گستره 
)آقانباتی،  ايران  اصلی  ساختاری  رسوبی-  پهنه های  ديدگاه  از  پژوهش،  مورد 
دارد.  قرار  است،  ميانی  ايران  پهنه  از  جزيی  خود  که  لوت  بلوک  در   ،)1383
خاور  کوه های  باختری  بخش های  و  بلوک  لوت  ايران  ميانی،  در  آن  جايگاه 
ايران است. سنگ  ميزبان کانی سازی مس در اين پژوهش، گدازه های آندزيت، 
آندزيت- بازالت و مواد آذرآواری )توف( است. اکتشافات ژئوشيميايی در اين 
با   )80#( آبراهه ای  رسوب  نمونه   156 برداشت  و  طراحی  از  متشکل  محدوده،  
تراکم 2 نمونه در هر کيلومترمربع توسط شرکت مهندسين مشاور زرناب  اکتشاف 
دارای  رخنمون های  مشاهده  و  اکتشافی  ژئوشيمی  مطالعات  انجام  از  پس  است. 
محدوده  و  مس کولو  ورزگ شمالی،  نام های  به  معدنی  انديس  سه  کانی سازی، 
باختری شناسايی شد. موقعيت سه انديس بر روی نقشه 1:100000 قائن در شکل 
از  است. پس  ميزبان کانی سازی  پورفيری سنگ  آندزيت  2 ديده می شود. واحد 
اين مرحله، مطالعات بعدی بر روی بخش هايی که دارای کانی سازی مس هستند،

شد. متمرکز 

2- سنگ نگاری
شد.    آماده سازی  و  انتخاب  سنگی  نمونه   21 سنگ نگاری  مطالعات  انجام  منظور  به 
مس،  کانی سازی  دارای  بخش های  آزمايشگاهی،  و  صحرايی  مطالعات  پايه  بر 

از  کوچکی  رخنمون های  و  بازالت  بازالت،  آندزيت-  آندزيت،  به  تفکيک  قابل 
آذرآواری ها به صورت توف هستند. بافت آميگدالوييدال و پورفيری از ويژگی های 
آندزيت و آندزيت- بازالت در اين محدوده است )شکل 3( و دگرسانی گسترش 
چندانی ندارد. آميگدال ها در بيشتر موارد با سيليس، کانی های برون زاد مس و گاه 
گرفته،  صورت  سنگ نگاری  مطالعات  اساس  بر  است.  شده  پر  کربناتی  کانی های 
سه  به  ترکيب  نظر  از  هستند،  اهميت  دارای  مس  کانه زايی  نظر  از  که  سنگ هايی 
دسته آندزيت، آندزيت بازالت - بازالت و توف گروه بندی می شوند، نمايي از توف 
داراي لايه بندي در شکل 4 ديده مي شود. کانی های اصلی که تقريباً در تمامی مقاطع 
)اليوين، کلينوپيروکسن( و  فرومنيزين  ديده می شوند، شامل پلاژيوکلاز، کانی های 
نمونه،  چند  ميکروسکوپی  توصيف  زير  در  هستند.  کوارتز  رگچه های   - رگه 
کانی  ج،  الف، ب،   -5 در شکل های  است.  آمده  آنها  تصاوير  و  چيره  بافت های 
کلينوپيروکسن به صورت ميانبار درون بلور پلاژيوکلاز قرار گرفته است. کانی های 
)شکل  آهن دگرسان شده اند  اکسيدهای  و  بولنژيت  به  اليوين  از جمله  فرومنيزين 
5-هـ(. در مواردی کانی زئوليت آميگدال ها را پر کرده است )شکل5- د(. زئوليت 
به رنگ سفيد و در بيشتر مواقع با بافت شعاعی- اسفروليتی ديده می شود. زئوليت 
افزون بر اين که در سنگ های دگرگونی تشکيل می شود، در سنگ های آتشفشانی 
نيز در مراحل نهايی فعاليت های گرمابی در درون حفرات و شکاف های سنگ های 
کربنات  با  شده  پر  رگچه  و  حفرات  و،   -5 شکل  در  می شود.  تشکيل  آتشفشانی 
ديده مي شود. در شکل 6-الف زونينگ نوساني پلاژيوکلاز در توف و در شکل 
 ،Cl 6-ب تصويري از ليتيک توف مشاهده مي شود. در تصاوير کلريت با علامت
کوارتز با نماد Qz، زئوليت به صورت Zeo، کلينوپيروکسن با نماد Cpy، بولنژيت با 
علامت Bol، کانی های کدر يا تيره به صورت Op و پلاژيوکلاز با نماد Plg نمايش 

داده شده است.
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3- ژئوشيمی سنگ ميزبان
سنگ  ميزبان کانی سازی مس در اين پژوهش، گدازه های آندزيت، آندزيت- بازالت 
و مواد آذرآواری )توف( است. به منظور انجام مطالعات ژئوشيميايي گدازه هاي ياد 
شده، 13 نمونه سنگی از محدوده ورزگ شمالی برداشت شد. نمونه های انتخاب شده، 
شيميايی  نامگذاری  به منظور  شدند.  تجزيه  زمين شناسی  سازمان  در   XRF روش  به 
استفاده شد. نمودار   Cox et al. )1979( سنگ های محدوده مورد مطالعه از نمودار 
ياد شده بر اساس نمودار مجموع آلکالی )Na2O+K2O( در برابر سيليس تدوين شده 
است. در اين نمودار، بيشتر نمونه ها در محدوده آندزيت، آندزيت- بازالت و بازالت 

قرار گرفته اند)شکل 7(. 
     افزون بر اهميت شناسايی سری  ماگمايی در فهم سرگذشت ماگمای ايجادکننده 
سنگ هايی که هم اکنون با آنها سروکار داريم، گاه در مطالعات زمين شناسی  اقتصادی، 
کانسار  مقايسه  به  شايانی  کمک  کانی سازی  سنگ  ميزبان  سری  ماگمايی  تعيين 
می کند.  منشأ کانی سازی  پايان  در  و  نوع  پيدا  کردن  و  ديگر  انواع  با  بررسی  مورد 
اصلی  عناصر  درصد  براساس  که   ،)8 )شکل   Irvin & Baragar  )1971( نمودار  در 
)مجموع درصد عناصر قليايي در برابر سيليس( طراحی شده است، نمونه های سنگی 
تعيين  بتوان  اين که  برای  واقع شده اند.  نيمه قليايي  قليايي-  مرز سنگ های  در  منطقه 
می شود  استفاده  نموداری  از  می دهند  نشان  تمايل  سمتی  چه  به  بيشتر  نمونه ها  کرد 
نمودار باشند. در  تشکيل شده  تقريباً کم تحرک تری  و  اعتمادتر  قابل  عناصر  از  که 

آلکالي بازالت-  مرز  در  نمونه ها  بيشتر   ،Winchester & Floyed  )1977(

نمونه ها  اين  بار  که  تفاوت  اين  با   .)9 )شکل  مي گيرند  قرار  ساب آلکالي بازالت 
کشش بيشتری به جانب جايگاه آلکالی بازالت نشان می دهند. از نظر سنگ نگاری، 
در سنگ های قليايي، اليوين می تواند هم به صورت درشت بلور و هم در زمينه سنگ، 
بدون توجه به درجه تفريق ديده شود. در واقع پايداری اليوين در زمينه اين سنگ ها 
خود شاهد مهمی برای شناسايی سنگ های قليايي از سنگ های نيمه قليايي به شمار 
می آيد )امامی، 1378(. بنابراين، با توجه به اين موضوع و نتايج سنگ نگاری نمونه ها 
و وجود شواهدي از جمله دايک هاي بازيک در منطقه که ويژه محيط هاي کششي 
زياد  احتمال  به  که  است  قليايي  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  ماهيت  احتمالاً  است، 
عناصر  و خارج شدن  بود(  مشهود  هم  مطالعات سنگ نگاری  )در  اثر دگرساني  در 
تبلور بخشي  پيدا کرده اند. پديده  نيمه قليايي تمايل  به سمت سري  از محيط،  قليايي 
تحول  در  مهم  عوامل  جمله  از  مي تواند  نيز  پلاژيوکلاز(   + پيروکسن   + )اليوين 
)عناصر  عنصري  تغييرات  در  نيز  دگرساني  که  است  گفتنی  منطقه  باشد.  ماگمايي 
نمودار  از  زمين ساختی  محيط  تعيين  برای  است.  داشته  مهمي  نقش  پرتحرک( 
)Pearce & Norry )1979 استفاده شده است. يک نمودار خوب متمايز کننده محيط 

زمين ساختی، بايد با عناصري تشکيل شود که نسبت به فرايندهاي ثانويه غيرحساس 
هستند و نيز اندازه گيري آنها، حتي در سطح غلظت پايين، به وسيله روش هاي تجزيه 
ساده و سريع، با دقت بالا امکان پذير باشد )Rollinson, 1992(. در نمودار ياد  شده، 
 .)10 )شکل  گرفته اند  قرار  درون صفحه اي  بازالت هاي  محدوده  در  نمونه ها  تمامی 
نظرات متفاوتی در مورد حوادث زمين ساختی خاور ايران و بلوک لوت وجود دارد. 
اما آنچه که در اين پژوهش به دست آمد، جايگاه زمين ساختی کافت درون قاره ای را 
برای سنگ ميزبان کانی سازی مشخص کرد. از طرفی بسياری از صاحب نظران در اين 
زمينه از جمله )Tarkian et al. )1983 کانی سازی های مس را در اين بلوک به وجود 

شرايط کششی در ترشيری نسبت داد ه اند.

4-کانی شناسی
4-1. کانه نگاری

هستند،  شناسايی  قابل  که  مس  کربناتی  کانی های  افزون بر  صحرايی  مقياس  در 
رگچه های سولفيدی سياه رنگی نيز ديده می شوند. هنگامی که اين رگچه ها در زير 

ميکروسکوپ مطالعه می شوند، مشخص می شود که کانی کالکوسيت بيشترين سهم 
را در اين رگچه ها، به خود اختصاص داده است. ستبرای اين رگچه ها در نمونه   دستی 
گاه به بيش از 1 سانتی متر نيز می رسد )شکل 11(. افزون بر کانی کالکوسيت که خود 
ديژنيت  بورنيت،  کووليت،  است،  بتاکالکوسيت  و  آبی  کالکوسيت  صورت  دو  به 
ديگر کانی های  کانه مس طبيعی،  و  تنوريت  از جمله کوپريت-  اکسيدهای مس  و 
با  همراه  ورقه ورقه،  يا  تيغه ای  به  فرم  بتاکالکوسيت  رشد   .)12 )شکل  هستند  مس 
کالکوسيت آبی ديده می شود. گفتنی است که در اين مطالعه، 21 نمونه مقطع صيقلی 

آماده سازی و مطالعه شده است.
به صورت  ديگر  عناصر  و  است  بالايی  دمای  تشکيل  دارای  کالکوسيت آبی،       
عنصر مس  کالکوسيت،  انواع  تمامی  در  دارند.  بلورين آن حضور  شبکه  در  فرعی 
ممکن است با مقداری نقره، آهن و منگنز، دست کم در فرم های حرارت بالا جانشين 
در شبکه ساختمانی  می توانند  تلوريم  يا  و  سلنيم  عناصر  نيز،  به جای گوگرد  شود. 
کالکوسيت وارد شوند )Ramdohr, 1980(. در بيشتر موارد کانی کالکوسيت با ديگر 
کانی های سولفيدی، همرشدی نشان می دهد. بيشينه همرشدی و همراهی مربوط به 
کانی های کالکوسيت و بتاکالکوسيت است. به گونه ای  که در موارد کمی می توان 
اين دو کانی را به صورت جدا از يکديگر و به شکل فازهای منفرد ديد. به طور يقين 
می توان گفت کانی بورنيت به  شکل فاز منفرد در مطالعات کانه نگاری ديده نشد و 

اين کانی تقريباً درتمامی موارد به همراه کالکوسيت آبی و بتاکالکوسيت است.
     گاهی در شرايط گرمايی  بالا، کالکوسيت آبی به بتاکالکوسيت )رنگ روشن تر( 
و در يک فاز جديد، هردو، تحت تأثير فرايندهای برون زاد به کووليت )CuS( تبديل 
يا  و  کالکوسيت آبی  درون  در  ريزشکاف هايی  است  ممکن  راستا  اين  در  شده اند. 
اين ريزشکاف ها  اين  صورت کووليت می تواند در  بتاکالکوسيت تشکيل شود. در 
 ،XPL نور  در  که  است  حالت  اين  در  کند.  رشد  ميکروسکوپی  به صورت 
کالکوسيت  درون کانی های  انعکاس داخلی  کانی کووليت  مانند رنگ   انيزوتروپی 
و بتاکالکوسيت جلوه می کند. گفتنی است که کووليت دارای چندرنگی بسيارقوی 
)آبی( و انيزوتروپی بسيار زياد است )ملک قاسمی، 1378(. در چنين زمانی، نبايد اين 
حالت را به عنوان رنگ  انعکاس  داخلی نپذيرفت، چرا که اگر اين اتفاق بيفتد، ذهن 
از بتاکالکوسيت به اشتباه به سمت کانی ديگری می رود و منجر به شناسايی نادرست 

کانی خواهد شد. 
     کالکوسيت در منطقه عباس آباد )شاهرود(، معمول ترين کانی و بدون شک منشأ 
اين  از  پيش  ورزگ  کانسار  مورد  در   .)Bazin & Hubner, 1969( است  اوليه  آن 
مطالعه خاصی صورت نگرفته است. شايد بتوان اوليه بودن کالکوسيت را در منطقه 
دانه های  از  تجمعی  به   Ramdohr )1980( داد.  تعميم  نيز  منطقه  اين  به  عباس آباد، 
درشت کالکوسيت با کليواژهای قابل تشخيص در سطح )001( و مالاکيت رشد يافته 
اين نوع کالکوسيت  اشاره می کند )شکل 13(. وی  دانه ها و کليواژها  مرز  در طول 
يقين ژرفازاد می خواند. همان گونه که در شکل 14 ديده می شود، همين  به طور  را 
حالت را در نمونه های محدوده مورد  پژوهش )ورزگ( می توان ديد. بنابراين دليلی 
موضوع  همين  نشانه معدنی ورزگ،  کالکوسيت های  بودن  ژرفازاد  و  اوليه  بر  ديگر 
و  دانه ها  بين  مرز  پديده کدرشدگی در  نشدن  ديده  از سوی ديگر،  باشد.  می تواند 
امتداد کليواژ کانی ها و درزه ها در نمونه های مطالعه شده می تواند دليلی ديگر بر اوليه 

بودن سولفيدهای مس )به ويژه کالکوسيت( باشد.
اين  از کالکوسيت است.  ايزوتروپی گاه دارای ميانبار هايی  با خاصيت       ديژنيت 
مواردی،  در  دهد.  نشان  از خود  رنگ  انعکاس  داخلی  ديژنيت،  می شود  باعث  امر 
بورنيتی  باقی مانده  اين  می شود.  ديده  بتاکالکوسيت  درون  بورنيت  از  ميانبار هايی 
است که طی اکسلوشن بين کالکوسيت و بورنيت در دمای بالا شکل گرفته است. 
گاهی نيز بتاکالکوسيت به صورت ميانبار  درون بورنيت و کالکوسيت ديده می شود 
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با  اسفنج مانندي  فازهای  ميکروسکوپی  مطالعات  در  هـ(.  و  ز   -12 )شکل های 
فازها،  اين  شد.  شناسايی  بتاکالکوسيت  و  کالکوسيت آبی  درون  بالا  برجستگی 
بودند )شکل های 12- هـ و و(.  تنوريت  به  نام کوپريت و  کانی های اکسيدی مس 
در نور PPL، شناسايی اين کانی ها کار آسانی نبود، چون درون کالکوسيت و تقريباً 
به همان رنگ کالکوسيت ها بودند. در حالی که در نور XPL، رنگ انعکاس داخلی 
در  وجه  بهترين  به  را  انيزوتروپی  کوپريت  می دهند.  نشان  را  مشخصی  قرمزرنگ  
هوا نشان می دهد، در حالی که، اين خاصيت در روغن، انعکاس نمی يابد. اين يک 
خاصيت غيرعادی است و در حالتی پيش می آيد که کانی شکل کوبيک داشته باشد 
اشاره  کانه نگاری  توصيف های  لابه  لای  در  که  همان گونه   .)1378 )ملک قاسمی، 
شد، بافت هايی که در اين مطالعه ديده شدند شامل بافت رگه-  رگچه، بافت افشان، 
درشت بلورهای  درون  ادخال  به صورت  و  )آميگدال ها(  باز  فضاهای  پرکننده  بافت 
ارائه شده در بخش کانه نگاری  بافت اول در تصاوير  تقريباً سه  پلاژيوکلاز هستند. 
ديده می شود. بافت آخر يعنی بافت ادخال، در نمونه  دستی کانی سولفيدی مس قابل 

شناسايی است )شکل 15(. 
)XRD( 4-2. تجزيه کانی شناسی

ميزان عيار عنصر نقره در نتايج تجزيه 44 عنصری ICP-MS بالا بود، بنابراين انتظار 
می رفت در مطالعات ميکروسکوپی کانی مستقلی از نقره شناسايی شود که اين چنين 
نبود و کانی نقره ای ديده نشد. با توجه به اين موضوع که امکان تجزيه مايکروپروب 
نبود، تصميم گرفته شد به منظور شناسايی کانی های احتمالی نقره، از نتايج آزمايشگاه 
احتمالی  کانی های  شناسايی  منظور  به  بنابراين  شود.  استفاده   )XRD( کانی شناسی 
نمونه  که صرفاً  بودند، چند  مانده  از ديده دور  نقره که در مطالعات ميکروسکوپی 
نقره داشتند )جدول 1(،  از مس و  بالايی  بودند و عيار  از ماده معدنی برداشت شده 
)XRD( سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور  در آزمايشگاه کانی شناسی 

تجزيه شد. در پايان هيچ گونه کانی نقره ای شناسايی نشد.
      با توجه به اين مطلب که عنصر نقره همبستگی خوبی با عنصر مس نشان می دهد 
به صورت  را  نقره و مس  عناصر  عيار  قائم  نمونه ها و محور  افقی  )شکل 16، محور 
با توجه به آگاهی از اين مطلب  ppm نشان می دهد( و همچنين  لگاريتمی برحسب 
که نقره به خوبي در شبکه کانی های مس از جمله کالکوسيت و کووليت جايگزين 
دليل  به دو  باشد.  قرار گرفته  نقره در شبکه کاني هاي مس  انتظار مي رود،  مي شود، 
می توان اظهار کرد که کانی کالکوسيت، همان کانی مس مورد نظر است. دليل اول 
اين است که کانی کالکوسيت در اين مطالعه، فراوان ترين کانی مس است و برای 
دليل دوم می توان به مطلبی که در بخش کانه نگاری بيان شد، اشاره کرد که در تمامی 
انواع کالکوسيت، عنصر مس ممکن است با مقداری نقره، بويژه در انواع حرارت بالا 

.)Ramdohr, 1980( جانشين شود

5- مطالعات دما و فشارسنجی )ترمو بارومتری( ميانبارهای سيال
5-1. سنگ نگاری

ديده  کوارتزی  رگچه های  مس،  سولفيدی  کانی های  رگچه های  رگه-  همراه 
با کانی های سولفيدی مس  از نظر منشأ و زمان تشکيل  به نظر می رسد  می شوند که 
ميانبارهای سيال، سيال های  به منظور مطالعه  بنابراين  باشند.  تنگاتنگی  ارتباط  دارای 
به دام افتاده در کانی کوارتز مورد استفاده قرار گرفتند. رگه- رگچه های کوارتز در 
بخش هايی که رگچه های سولفيدی بيشتری ديده می شوند، بيشترند. در نمونه برداری 
تلاش شد، نقاطی انتخاب شود که کوارتز بيشترين نزديکی و ارتباط را با کانی های 
سولفيدی و درون زاد مس داشته باشد. در واقع قطعات سنگی انتخاب شدند که در 
شده اند  سرشته  کوارتز  با  کالکوسيت(  کانی  )بيشتر  مس  سولفيد  رگچه های  آنها، 

)شکل 17(. ويژگی  نمونه های انتخاب شده در جدول 2 آمده است.
تقسيم بندي اساس  بر  مقــاطع  در  شده  مطالعه  سيال  ميانبارهای  منشـأ،  نظر  از       

تقسيم  دروغين  ثانويه  و  ثانويه  اوليه،  نوع:  سه  به   Wilson & Yermakov  )1965(

ميانبارهای سيال  نوع  از  تنها  فشارسنجی  دما-  برای  مطالعه شده  مي شوند. سيال های 
 PS و سيال های ثانويه دروغين با نماد P اوليه هستند)شکل 18، سيال های اوليه با نماد

نمايش داده شده اند(.
شد.  شناسايی  مطالعه شده  نمونه های  در  سيال  ميانبار  نوع   3 سنگ نگاری  نظر  از 

دسته بندی ميانبارهای سيال به شرح زير است:
 .Liquid rich )L+V( سيال های دوفازی مايع- گاز )A نوع 

 .Gas rich )V+L( سيال های دوفازی گاز- مايع )B نوع 
.Liquid )L( سيال های تک فازی مايع )C نوع 

از بين اين سه نوع سيال، سيال های نوع A فراوانی بيشتری دارند. بنابراين در مطالعات 
نوع         اين   .)19 )شکل  است  استفاده شده  دسته  اين  سيال های  از  بيشتر  نيز  دماسنجی 
ميانبار سيال ، بيشترين فراوانی را در ميان سيال های مطالعه شده دارد. در اين نوع سيال ها، 
بيشترين حجم سيال را فاز مايع به خود اختصاص داده است و فاز گازی تنها 10 تا 35 
درصد حجم سيال را اشغال کرده است. در اين گونه سيال ها، همگن شدگی به فاز مايع 
اتفاق می افتد. در سيال هايی که درجه  پرشدگی بيشتر از 45 درصد باشد، همگن شدن 
حضور  )نمک(  جامد  فاز   ، سيال  ميانبارهای  اين   در  می گيرد.  صورت  مايع  فاز  به 
ندارد. ميزان شوری در اين نوع متغير و 2 تا 6 درصد وزنی نمک طعام )NaCl( است.

5-2. مطالعات سرمايش - گرمايش
معمولاً مطالعات سرمايش پيش از گرمايش انجام مي شود، به اين علت که در هنگام عمل 
گرمايش، ممکن است سيال هاي پيرامون از بين بروند. بر اساس مطالعات انجام شده بر 
روی نمونه ها، ميزان Tm از 5/8- تا 1/3 متغير است.  بنابراين در نمونه هاي مطالعه شده، 
درجه شوری ميانبارهای سيال از 2/63 تا 9/13 درصد وزنی نمک طعام تغيير مي کند. 
به طور متوسط بيشترين ميزان شوری در محدوده هاي 4/13 تا 4/36 و 5/13 تا 5/63 
درصد وزنی نمک طعام است که به صورت نمودار ستونی در شکل20 آمده است. 
را  کاني ها  تشکيل  حرارت  درجه  کمترين  مي توان  دماسنجی  روش  به کمک       
تعيين کرد به طوري که اگر سيال حرارت داده شود تمام فازهاي آن اعم از فاز جامد، 
مايع و گاز همگن مي شود که اين امر گوياي کمترين درجه حرارت تشکيل ميانبار 
سيال و به عبارت ديگر کمترين دماي تشکيل کاني است. در نمونه هاي مطالعه شده 
همگن شدگی ميانبارهای سيال دو فازي با تبديل بخار به مايع صورت گرفته است و 
در نمونه دارای بخار بالا، با تبديل مايع به بخار همگن شدگی ثبت شده است. دماي 
همگن شدگي گروه هاي دمايي از  130 تا 390 درجه سانتی گراد متغير است. بيشترين 
فراواني دماي همگن شدگي مربوط به محدوده دمايي 230 تا250 درجه  سانتی گراد 
تشکيل  ژرفای  و  فشار  می توان  همگن شدگی،  دمای  به  توجه  با   .)21 )شکل  است 
سيال ها را مشخص کرد )شکل 22(. اين شکل روند تشکيل سيال ها از ژرفای 500 

متری و فشاری در حدود 120 بار، تا سطح زمين را نشان می دهد.

6- تعيين نوع کانه زايي
شد،  بيان  بالا  بخش های  در  ورزگ  مس  کانسار  مورد  در  که  ويژگی هايی  تمامی 
مس  ذخيره  مدل  زايشی  و  کانه زايی  نوع  تعيين  و  مقايسه  به منظور  که  شد  موجب 
ورزگ، به مطالعه و مقايسه کانسارهايی پرداخته شود که در سنگ های آتشفشانی 
نظر  از  نه  پرهيز می شود، چون  توده ای  با ذخاير سولفيد  مقايسه  از  تشکيل شده اند. 
و  ورزگ  مس  کانسار  بين  مشترک  نقاط  بافت شناسی  نظر  از  نه  و  کانيايی  پاراژنز 
کانسارهای سولفيد توده ای ديده نمی شود. بدين منظور، با توجه به شواهد بيان شده 
در مورد کانسار ورزگ، کانی سازی در اين کانسار با سه نوع کانسار مقايسه می شود:

1( کانسارهای مس نوع ميشيگان
)VOLCANIC REDBED Cu( کانسارهای مس در طبقات سرخ آتشفشانی )2

3( کانسارهای مس نوع مانتو  
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6-1. کانسارهای مس تيپ ميشيگان
)Guilbert & Park )1986 از دو نوع کانسارهای مس آندزيتی- بازالتی و کانسارهای 

مس آندزيتی نام برده اند. 
معروفند  نيز  ميشيگان  نوع  مس  کانسارهای  به  که  کويناوی  نوع  کانسارهای       
يافت می شوند، در گروه کانسارهای  )ميشيگان شمالی(  و در شبه جزيره کويناوی 
مس آندزيتی- بازالتی مس قرار می گيرند. در اين کانسارها مس طبيعی کانه اصلی 
دارند که در هر  نيز حضور  به طور فرعی، کانه های کالکوسيت و ديژنيت  و  است 
نقره  با  همراه  کانسارها  اين گونه  در  است. مس طبيعی  بالا  به گوگرد  فلز  نسبت  دو 
است که اين موضوع نيز نشانگر پايين بودن فشار بخشی گوگرد است. کانی سازی 
درون سنگ های بازالتی با ماهيت تولئيتی بادامکی و نيز در زمينه لايه های کنگلومرای 

بين لايه ای صورت گرفته است.
     کانسارهای آندزيتی، رگه - رگچه ها و حباب گونه های حاصل از آکندگی حفره ها 
اندکی کالکوپيريت  بورنيت و  کالکوسيت،  نقره آزاد،  از مس و  افشاندگی هايی  و 
در سنگ های آتشفشانی کلسيمي- قليايي مزوزوييک ميانه تا پليوسن در کرديلرای 
آمريکا هستند. انباشت های اقتصادی اين نوع کانسنگ تاکنون در شيلی و بوليوی )در 
تا  ده ها متر ستبرا و  اين کانسارهای مانتويی مس عموماً  کوروکورو( ديده شده اند. 

چند کيلومتر در امتداد راستای خود گسترش دارند.
ديرزاد  نظريه  ميشيگان،  نوع  کانه سازی  زايش  مورد  در  انگاره  پرطرفدارترين       
درجه  دگرگونی  اثر  در  نظريه  اين  طبق  است.  ذخاير  اين گونه  بودن  )اپی ژنتيک( 
پومپله ايت(، عنصر مس موجود در درون شبکه  پرهنيت-  پايين   )در حد رخساره 
سيليکات ها، آزاد و سپس توسط محلول های گرمابی به بخش های بالايی حمل شده 
است. در همين زمان در محيط بدون گوگرد، مس به صورت طبيعی نهشته شده است. 

6-2. کانسارهای نوع مس در طبقات سرخ آتشفشانی 
اين گونه کانی سازی  مس به طور معمول از زمان پروتروزوييک تا ترشيری رخ داده 
است. سنگ ميزبان کانی سازی شامل گدازه های مافيک تا فلسيک به ويژه گدازه های 
بازالتی بادامکی )Amygdaloidal(، توف، برش و سنگ های رسوبی وابسته از جمله 
از  نظر ترکيب، طيفی  از  کنگلومرا، ماسه سنگ و غيره است. سنگ های آتشفشانی 
برخی  دارند،  تخت  ساختار  نهشته ها  برخی  می دهند.  پوشش  را  ريوليت  تا  بازالت 
و  ساختارها  توسط  بقيه  و  هستند   )Stratabound( چينه کران  پهنه های  به صورت 
چينه شناسی متقاطع کنترل می شوند. محصول فرعی همراه مس در اين نوع ذخاير، 
است.  طبيعی  مس  و  بورنيت  کالکوسيت،  شامل  مس  اصلی  کانی های  است.  نقره 
رخ  شکستگی ها  و  بادامک ها  پرکننده  رگه ای،  پراکنده،  به صورت  کانی سازی 
به طور معمول در جايگاه های زمين ساختی کافت های  نهشته هايی  داده است. چنين 
درون قاره ای همراه با توالی های بازالت سيلابی سطحی )در تماس با هوای آزاد( و 
نزديک حاشيه صفحات به همراه جزاير و آتشفشان های کمان قاره ای يافت می شوند. 
و  متوسط  تا  پايين  در عرض های  دريايی کم ژرفا  تا  قاره ای  آتشفشانی  جايگاه های 
باطله  است. کانی های  ذخاير  اين گونه  نيمه خشک مخصوص  تا  محيط های خشک 
هستند زئوليت  و  کلريت  اپيدوت،  کوارتز،  کلسيت،  مگنتيت،  هماتيت،  شامل 

 .)Cabral & Beaudoin, 2007(

     در مدل کنونی Volcanic red-bed copper، همان گونه که در بالا گفته شد فعاليت 
برای  آتشفشانی  از کومه  بيشتری  بخش  يا دست کم  باشد،  بايد سطحی  آتشفشانی 
مدتی در تماس با هوای آزاد باشد تا بتواند اکسايش گدازه های آتشفشانی را توجيه 
 Mont Alexandrea, پهنه  بر روی   Cabral & Beaudoin )2006( بررسی های  کند. 
کانسارهای  زايشی  مدل  مورد  در  که  داد  نشان   Quebec Apalachians, Canada

اشاره  نوشتار  اين  در  آنها  شود.  نظر  تجديد  بايد    Volcanic red-bed copper نوع 
مناسب اند،  نهشته ها  اين گونه  برای  سطحی  بازالتی  جايگاه های  تنها  نه  که  می کنند 
جايگاه  نيز  گرم  دريايی  آب های  توسط  شده  اکسيده  زيردريايی  بازالت های  بلکه 

مناسبی برای آنها هستند. آب ژرفايی می تواند نقش يکسانی مانند آب زيرزمينی در 
محيط های قاره ای، برای شستشو و حمل ونقل مس از بازالت ها در طول اسپيليتی شدن 
آتشفشانی  منشأ سنگ های  تعيين سنگ  روی  مطالعه  چندين  که  چند  هر  کند.  ايفا 
است.  نشده  آنها  اسپيليتی شدن  به  اشاره ای  اما هيچ گونه  متمرکز شده،  منطقه  همين 
در اين پژوهش که بر روی سينه کار معدن انجام گرفته، مشخص شده که سنگ ها 

اسپيليتی شدند  و نسبت به عنصر تاليم غنی شدگی نشان می دادند. 
6-3.کانسارهای مس نوع مانتو

گدازه های  ميزبان  با  چينه کران  کانسارهای  گونه  از  مانتو  نوع  مس  کانسارهای 
مانتو  نوع  کانسار  شناخته شده ترين  هستند.  سيال های  فرار  از  غنی  آتشفشانی 
بوئنااسپرانزا  زيرگونه  سه  به  خود  که  است،  شيلی  شمال  در  بوئنااسپرانزا  کانسار 
کارولينا  و   )Manto sub-type( مانتوبلانکو   ،)Buena Esperanza(

 .)Sergio Espinoza et al., 1994( تقسيم شده است )Carolina de Michilla sub-type(

اين کانسارها نتيجه فرايند جايگزينی گرمابی در آندزيت ها و گاهی ريوليت ها هستند.
     کانسارهای نوع مانتو به گروهی از کانسارها گفته می شود که معمولاً چينه کران 
مس،  اصلی  کانی های  هستند.  گدازه ها  يا  طبقات  درون  يا  و  لايه بندی  با  منطبق  و 
و  بازالتی  گدازه های  ذخاير،  اين  در  ميزبان  سنگ  هستند.  بورنيت  و  کالکوسيت 
آندزيتی است. کانی سازی در اين گروه، عموماً در لايه های آتشفشانی روی می دهد 
و  هستند  همراه  ترکيب گابروديوريت  دارای  و سيل  تنوره ای  نفوذی  دايک،  با  که 
برخلاف ديگر انواع کانسارها، نبود يا کم بودن پديده های گرمابی سنگ  ميزبان از 
وجوه آشکار آنهاست. معمولاً بسته به شرايط رخنمون، درجات متفاوتی از اکسايش 
در آنها رخ می دهد که کانی های حاصل از هوازدگی شامل آتاکاميت و به مقدار 

کمتر آنتلريت، مالاکيت و کريزوکولا، کوپريت و مس  فلزی هستند.

7- نتيجه گيری 
پيش  تا  ورزگ  کانسار  نيز  و  برگه  اين  محدوده  در  موجود  انديس های  مورد  در 
را  کالکوسيت  بودن  اوليه  بتوان  شايد  است.  نگرفته  مطالعه خاصی صورت  اين  از 
با  ورزگ  کانسار  مقايسه  نتايج  داد.  تعميم  نيز  منطقه  اين  به  عباس آباد،  منطقه  در 
کانسارهای مشابه در ايران و ديگر نقاط جهان درجدول های 4 و 5 در بخش پايانی 
پاراژنز کانيايی کانساری  از کانی مس طبيعی در  مقاله آمده است. هرگاه صحبت 
به  امريکا  کويناوی  شبه جزيره  ميشيگان  نوع  مس  کانسارهای  بی درنگ  می شود، 
بافتی و سنگ ميزبان کانيسازی در کانسار  ذهن مي آيد. ويژگی های کانی شناسی، 
بازالت  آندزيت-  تا  آندزيت  ترکيب  با  مس ورزگ که در سنگ های آتشفشانی 
رخ داده است و مشخصه ژئوشيمی آن، يعنی بالا بودن مقادير مس- نقره و در کل، 
آمريکا  کويناوی  شبه جزيره  ميشيگان  نوع  ذخاير  بی درنگ  ويژگی ها،  اين  مرور 
می شود.  آشکار  دو  آن  بين  تفاوت های  بيشتر  مطالعه  با  اما  می آورد.  خاطر  به  را 
می تواند  مس  کانسارهای  تمامی  در  برون زاد،  فرايندهای  اثر  در  مس طبيعی  کانه 
تشکيل شود. در اين گونه موارد مقدار کانه مس  طبيعی تشکيل شده کم است. چرا 
بتوانند تمامی کانه های  که فرايندهای برون زاد معمولاً تا حدی پيش نمی روند که 
ژرفازاد )هيپوژن( را به کانی های ثانويه مانند مس عنصری تبديل کند. در حالی که 
در کانسار ميشيگان، کانه اصلی، مس  طبيعی است و اندازه تکه های مس آزاد گاه 
ميشيگان،  پاراژنز کانيايی کانسار  در  بنابراين  نيز می رسد.  10 سانتی متر  از  بيش  به 
کانی های  ورزگ،  کانسار  در  حالی که  در  دارد،  را  سهم  بيشترين  مس  طبيعی 
سولفيدی مس و بيشتر کالکوسيت حضور دارند. تفاوت آشکار ديگری که بين اين 
ميشيگان و ورزگ  ميزبان کانسار  تفاوت در مورد سنگ   دو کانسار وجود دارد، 
است. در کانسار ميشيگان سنگ  ميزبان تا حد رخساره پرهنيت- پومپله ايت دچار 
ديده  از دگرگونی  آثاری  کانسار ورزگ،  در  در حالی که  است.  دگرگونی شده 
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با  اما  به  نظر نرسد،  اين تفاوت شايد در ظاهر و در نگاه اول چندان مهم  نمی شود. 
می شود.  نمايان  ذخيره  دو  اين  زايشی  مدل  در  اختلاف  موضوع  به  ژرف تر  نگاه 
آورنده  به وجود  عامل  که  دارد  نسبی وجود  نظر  اتفاق  ميشيگان،  کانسار  مورد  در 
به صورت  مس  کانی سازی  نتيجه  در  است.  بوده  دگرگونی  همان  کانی سازی، 
اپی ژنتيک رخ داده است. اما در مورد کانسار ورزگ، دست کم اين موضوع روشن 
بنابراين به همان آسانی که از  است که سنگ  ميزبان دچار دگرگونی نشده است. 
اپی ژنتيک بودن کانی سازی در ميشيگان صحبت می شود، در مورد کانسار ورزگ 

نمی توان بحث کرد.  

     نتايج حاصل از مقايسه کانسار ورزگ با کانسارهای مشابه بيان شده اين است که 
کانه سازی مس ورزگ بيشترين شباهت را در ايران با کانسار مس عباس آباد شاهرود 
و در دنيا با گونه کانسارهای نوع مانتو و کانسارهای مس در طبقات سرخ آتشفشانی 
)Lefebure & Church )1996 کانسارهای مس  دارد.   )Volcanic redbed copper(

نوع بازالتی، کانسارهای مس با سنگ  ميزبان آتشفشانی و کانسارهای مس نوع مانتو 
را مترادف )Synonym( می خوانند. به نظر می رسد که تمامی اين کانسارها به يک نوع 
تعلق دارند و در مکان های مختلف اسامی گوناگونی به آنها داده شده است. بنابراين 

کانسار ورزگ نيز در اين گروه نام گذاری می شود.

شکل 1-  موقعيت قائن در نقشه ايران و راه هاي دسترسي به محدوده مورد پژوهش )ورزگ(

شکل 2- موقعيت سه انديس بيان شده بر روي نقشه زمين شناسي 1:100000 قائن

شکل 4-  نمايي از توف داراي لايه بنديشکل 3- الف( بافت آميگدالوييدال در رخنمون و ب( درشت بلورهای پلاژيوکلاز در نمونه حاصل از گمانه

Plg. Megacryst
ب الف
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در شکل 5- کاني ها و بافت هاي ديده شده در شماري از نمونه هاي آندزيت، آندزيت- بازالت و بازالت شده  ديده  بافت هاي  و  کاني ها   -6 شکل 
شماري از نمونه هاي توف

.)Pearce & Norry, 1979( شکل 10-  نمودار تعيين موقعيت زمين ساختی

نمودار مجموع درصد وزني  بر روي  بررسي  مورد  نمونه هاي  موقعيت  شکل 7- 
 .)Cox et al., 1979( قليايي در برابر درصد وزني سيليس

برابر  شکل 8-  موقعيت نمونه هاي مورد بررسي بر روي نمودار سيليس در 
.)Irvine & Baragar, 1971( مجموع قليايي

نمــودار  روي  بــر  بررســي  مــورد  نمونه هــاي  موقعيــت   -9 شــکل 
.Winchester & Floyed )1977(
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شکل 11- تصويري از رگچه هاي سولفيدي در نمونه  دستي، 
برداشت شده از رخنمون دارای کاني سازي

شکل 12 – تصويري از کانه ها و بافت هاي شناسايي شده از نمونه هاي ورزگ

دارای  کالکوسيت  درشت  دانه هاي  از  تصويري   -13 شکل 
است  يافته  رشد  رخ ها  درطول  مالاکيت  که  )کليواژ(  رخ 

.)Romdohr, 1980(
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شکل 17- تصويري از نمونه دستي انتخاب شده براي تهيه مقاطع دوبر صيقل شکل 16- نمودار همبستگي بين عناصر مس و نقره در چند نمونه سطحي کانی سازی شده
.)Double-Polished Thin Section(

شکل 18- تصويري از سيال های اوليه و ثانويه کاذب

يافته است  دانه هاي درشت کالکوسيت دارای رخ که مالاکيت در رخ ها رشد  از  شکل 14- تصويري 
)کانسار ورزگ(

شکل 15- تصويري از کانه سولفيدي مس درون درشت بلور پلاژيوکلاز به  
صورت بافت ادخال )عکس از مغزه(
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شکل 19- تصويري از سيال های نوع A )دوفازي غني از مايع(

شکل 20- نمودار ستوني فراواني درصد شوري نمونه هاي مورد مطالعه

شکل 21- نمودار مربوط به دماي همگن شدگي نمونه هاي مطالعه شده 
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Sample. ID Ag)ppm( Cu)ppm(

AWI-26 2.3 23519.5

AVI-17 2.5 39913.5

AVI-22 2.7 28552.3

AWI-20 3.4 18333.7

AWI-10 3.5 18423.6

AWI-23 3.6 30007.3

AMI-2 5.6 37643.4

AWI-18 6 15816.6

AVI−4 16 54098.9

AWI−7 21.8 60822.6

ΑΜΙ−5 87.8 76973

AVI-38 … 126.6

.)Shepherd et al.,1985( مي توان ديد )شکل 22- نمودار فشار- دما- ژرفا که در آن روند حرکتي سيال از ژرفا به سطح را )جهت فلش

نمونه جدول 1- توالي پاراژنزي کانه هاي مس کانسار ورزگ چند  در  نقره  و  مس  عنصري  تجزيه  نتايج   -2 جدول 
سطحي کانی سازی شده

CHARACTERISTIC

SAMPLE
BOREHOLE BOX.NO DEPTH)m(

1 6 4 16

2 6 4 17.45

3 7 2 6.10

4 7 3 12

5 Surface Sample ... ...

جدول 3- نمونه هاي انتخاب شده براي مطالعه ميانبارهای سيال  و ويژگی های آنها 
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کانسار      
ويژگی ها

MANTO TYPEVOLCANIC REDBED CuMICHIGAN TYPEورزگ

موقعيت
ايران

کانادا )کانسار مانت الکساندرا(شيلی )کانسار بوئنااسپرانزا( )کانسار ورزگ(
جزيره کويناو، ايالات متحده 

)کانسارميشيگان( 

سنگ ميزبان
آندزيت تا آندزيت- 
گدازه های بازالتی و آندزيتیبازالت آميگدالوييدال

گدازه های آتشفشانی مافيک تا فلسيک، توف و 
سنگ های رسوبی وابسته

بازالت آميگدالوييدال با 
ميان لايه های کنگلومرايی

سری تولئيتی )نيمه قليايي (……سری قلياييسری ماگمايی

…آتشفشانی قاره ای تا زيردريايی کم ژرفاآتشفشانی نيمه قاره ایدريايی کم ژرفا تا قاره ایجايگاه   زمين شناختی

…کافت درون قاره ای و نزيک به حواشی صفحات…کافت درون قاره ایجايگاه زمين ساختی

پاراژنز
کانيايی

کالکوسيت، ديژنيت، 
کوليت، بورنيت، مس طبيعی 

و کمی کالکوپيريت

کالکوسيت، بورنيت، 
کالکوپيريت، کوپريت، 

مس طبيعی، مالاکيت 
و کريزوکولا

کالکوسيت، بورنيت، مس طبيعی، ديژنيت و  
کووليت

مس طبيعی، کوپريت، 
مالاکيت، آزوريت، 

کريزوکولا، نقره طبيعی، 
کالکوسيت و ديژنيت

نقرهنقرهنقرهنقرهمحصول فرعی

بافت ماده معدنی
رگه-رگچه ای، پرکننده 

بادامک ها،  پراکنده
افشان و پرکننده فضای خالیپراکنده، پرکننده فضاهای باز، رگه-رگچه ایرگه ای و پرکننده فضاهای باز

محصولات دگرسانی
کربنات، کوارتز،
کلريت، زئوليت

…کلسيت، زئوليت، اپيدوت، کلريت، آلبيتکلريت، آلبيت، کوارتز، اپيدوت

پالئوزوييکپروتروزوييک تا ترشيریژوراسيکترشيریسن کانه زايی

)1997( Sillitoeعلی زاده)1389(منابع
Lefebure  & Church )1996(
Cabral & Beaudoin )2007(

Cornwall )1956( 

کانسار                    
ويژگی ها

انديس معدنی مس عباس آبادورزگ
دارهند

انديس معدنی مس قبله بولاغ

65 کيلومتری جنوب خاور  زنجان4/5 کيلومتری نطنزشاهرود15 کيلومتری خاور قاينموقعيت

آندزيت تا آندزيت-بازالت سنگ ميزبان
آميگدالوييدال

آندزيت تا آندزيت- بازالت 
پورفيری

بازالت آميگدالوييدالبازالت آميگدالوييدال

......قليايي تا  نيمه قلياييقلياييسری ماگمايی

.........دريايی کم ژرفا تا قاره ایجايگاه زمين شناختی

......کافت درون قاره ایکافت درون قاره ایجايگاه زمين ساختی

پاراژنز کانيايی
کالکوسيت، ديژنيت، کوليت، 

بورنيت، مس طبيعی، کالکوپيريت
کالکوسيت، دژنيت، بورنيت، 

کووليت، مس طبيعی، 
مالاکيت و آزوريت

مس طبيعی، کوپريت، 
تنوريت، مالاکيت و اندکی 

پيريت

مس طبيعی، تنوريت، مالاکيت، 
آزوريت، کريزوکولا، مگنتيت، 

هماتيت، پيريت

نقرهنقرهنقرهنقرهمحصول فرعی

رگه-رگچه ای، پرکننده بافت ماده معدنی
بادامک ها، دانه پراکنده

افشان و پرکننده فضای خالیرگه ای...

اپيدوت، کلريت، کوارتز، کلسيت و .........کربنات، کوارتز، کلريت، زئوليتمحصولات دگرسانی

ائوسنائوسن ميانی- بالايیتراز پايانی آتشفشانی ائوسنپالئوسن- ائوسنسن کانه زايی

بهزادی)1373(نظافتی )1379(سامانی)1381(علی زاده )1389(منابع

جدول 5-  مقايسه ويژگي هاي کانسار مس ورزگ با انواع مشابه در ايران

جدول4-  مقايسه ويژگي هاي کانسار مس ورزگ با انواع مشابه در ديگر نقاط جهان
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