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 تقدیر و تشکر

سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و کوشندگان، 

حق او را گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمدّ و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان 

 است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز... وامدار وجودشان

از استاد دلسوز و مهربانم، جناب آقای دکتر فردین موسیوند که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و تواضع، 

و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده  را از من دریغ نفرمودنددر به ثمر رساندن این تحقیق هیچ کمکی 

ه رویی زحمت مشاوره این استاد فرزانه و شفیقم، جناب آقای دکتر محمود صادقیان، که با گشاد گرفتند؛ از

دانشکده علوم زمین دانشگاه شاهرود، به خصوص جناب  و دلسوزفرهیخته ؛ و از استادان را قبول کردندرساله 

 ولان دانشکده علومهمچنین مسئو  ر، فردوست، قشلاقی، قاسمی، طاهری، دکتر جعفریآقایان دکتر علیپو

و آقای  مهندس میر باقری و همچنین  مهندس خانعلیزاده کمال تشکر زمین خانم مهندس فارسی و سعیدی 

و قدردانی را دارم. همچنین از سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران  )ایمیدرو( که حمایت 

 ارم.زمالی این رساله را متقبل شدند سپاسگ

دلسوزم تشکر تک افراد خانواده ام  پدر و مادر مهربانم و برادران زحمتکش و فداکارم و خواهر  ز تکدر اینجا ا

و قدردانی میکنم که همواره در طول تحصیل تکیه گاه محکمی هم از بعد عاطفی و هم مادی و معنوی برای 

همیشه  پایانه باشم. درمن بوده اند، باشد که گوشه ای از این همه محبت و همراهی آنها را جبران کرد

زاده، مجید وکیلی، علی نصرالهی، زینب نجفی و قدردان زحمات دوستانم  خانم دکتر لیلا ذاکری،  سمیه تقی

 باشم.نژاد، مریم ورمزیار  و مهناز علیزاده میرویا قاسمی
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 چکیده 

کیلومتری جنوب شرق  93 و کیلومتری جنوب شاهرود 022ستیت بندقیچی )ربیعی( درسل - کانسار منگنز

ترین واحدهای سنگی ایران مرکزی قرار دارد. عمدهآتشفشانی -پهنه ماگماییبخش شمالی در  روستای ترود،

سنگهای های آتشفشانی آندزیتی، داسیتی، توفی و شناسی رخنمون یافته در منطقه شامل سنگوالی چینهـت

دار کانهسه رخساره شناسی ساخت و بافت و کانی بر اساس مطالعات باشند. در این کانسارمارنی ائوسن می

های آتشفشانی درون سنگ)پهنه استرینگر( رگچه ای  -ای( رخساره پایینی به شکل رگه3شود: )مشاهده می

( 1مارن و )و آتشفشانی  هایبرشای درون توده –صورت برشی ( رخساره میانی به0)آندزیتی و داسیتی(، )

. رخساره هاو مارن ها، پپریتای و عدسی شکل( در درون توف برشسان )لایهینهبه شکل چ بالاییرخساره 

بخش غنی از منگنز درون  ، سان خود به دو بخش غنی از منگنز و غنی از سلستیت قابل تفکیک استچینه

ای قرار داشته و بخش غنی از رگچه -هـاره رگــر روی رخسـب و مارنیپپریت  ،برش های ولکانیکگـسن

  شود.مشاهده میمارنی  های میزباندر داخل همان سنگ لستیت در فاصله دورتریس

‌پروبمیکروو الکترون ‌(XRD)بر اساس مطالعات پتروگرافی، پراش اشعه ایکس کانی شناسی ماده معدنی 

(EPMA)  میو به مقدار ناچیز کریپتوملان و هولاندیت بطور عمده شامل پیرولوزیت، پسیلوملان و سلستیت-

ت و بافت ساخ باشند.کانیهای باطله غالباً شامل کلریت، سریسیت، ژیپس، باریت و کانیهای رسی می باشد.

و در  پراکندهو دانه ای، قلوهایعمدتاً بصورت نواری، لامینهغنی از منگنز  سانماده معدنی در بخش چینه

-بوده و در رخساره zebra)ورخریگپرکن و های دیاژنزی شـامل شـکافهتبافبخش غنی از سلستیت بصورت 

های عمده می باشد. دگرسانیپرکن رگه ای، برشی و شکافهصورت ای بتوده – برشیو ای رگچه -ایهای رگه

 باشند.می در اطراف کلریتی و  در مرکز آرژیلیتی –ی ـریسیتـسشامـل این کانسار   در

 است Si/Alو  Mn/Fe ،La/Ce، U/Th از ییبالاهای ، این کانسار حاوی نسبتمطالعات ژئوشیمیاییبر اساس 

 Ce و  Smبویژه  (REE)و عناصر نادر خاکی  Cu  و  Ni از جمله و فلزات کمیاب Co/Znهای و مقادیر نسبت

غنی  در بخش در ماده معدنی Euد. همچنین آنومالی منفی باشمیپایین  غنی از منگنز در مواد معدنیEu و 

-شیمیایی سنگهای ژئوویژگیحیط ته نشست ماده معدنی اکسیدان بوده است. دهد که منشان میاز منگنز 

بوده که  لکالن آکالک ماهیت ترکیب آندزیت و داسیت و ها دارای دهد که این سنگآتشفشانی نشان میهای 

 باشد.برای نهشته شدن آنها می محیط جزایر کمانیدهنده نشان

دهد که درجه همگن شدگی و شوری در پهنه استرینگر و ن میمطالعات سیالات درگیر بر روی سلستیت نشا

 9/6و  c ̊192برابرو در صد وزنی نمک طعام  3/9و c ̊032بترتیب برابر  ،از سلستیت سان غنیدر بخش چینه

 باشد.میدر صد وزنی نمک طعام 

، شکل هندسی و همراه سنگهای میزبان تشکیل،محیط تکتونیکی سلستیت بندقیچی از جهت  -کانسار منگنز

شباهت زیادی به کانسارهای دگرسانی  بندیپهنه وژئوشیمی  شناسی،های معدنی، بافت، ساخت، کانیکرهپی

، هرچند که در کانسار کوبا استرانسیم کانسار سلستیت ایجاد داردکوبا تیپ رسوبی یا بروندمی  -آتشفشانی



 ط‌

 

یلی زیاد استرانسیم و داشتن سلستیت با تیپ با این حال از جهت برخی ویژگیها مثل میزان خ .نکرده است 

قابل ذکر است که از جهت برخی ویژگیها و اقتصادی بودن هر دو قسمت غنی از منگنز و غنی از  کوبا دارد.

 شناسایی نشده است.و جهان سلستیت، تاکنون مورد مشابهی از این کانه زایی در ایران 

 
 ربیعی ، تیپ کوبا، ایران مرکزی، بند قیچی،رسوبی، ائوسن-، آتشفشانیاسترانسیمها: منگنز، کلید واژه
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 مقالات مستخرج از پایان نامه

زایی منگنز ـ سلستیت بروندمی در توالی کانه "(، 3130، ز.، موسیوند، ف.، صادقیان، م.، )باقرزاده -3

همایش انجمن زمین شناسی اقتصادی  پنجمین "جنوب شاهرود رسوبی ائوسن در منطقه ترود، -آتشفشانی 

 ایران، دانشگاه فردوسی مشهد. 

 و (REE)نادرخاکی  و کمیاب عناصراصلی، ژئوشیمی "(، 3130باقرزاده، ز.، موسیوند، ف.، صادقیان، م.، ) -0

سی و دومین گردهمایی علوم زمین،  "سلستیت بندقیچی در جنوب شاهرود – منگنز کانسار خاستگاه

 ناسی و اکتشافات معدنی کشور. شسازمان زمین
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 79.....................................................................................................باشندهای منگنز میانعکاسی کانیزیر میکروسکوپ نور  سفید رنگ در
جانشینی هولاندیت توسط  -جای پسیلوملان بجانشینی کانی پیرولوزیت به -تصاویری از بافت جانشینی الف -33-9شکل 

 76.......................................................................................................................................................................................................پیرولوزیت.........

که های سفید سلستیست نودول محدوده معدنی بندقیچی سانتصویری از ساخت نودولی در رخساره چینه-الف -30-9شکل 

 77....................ای که در شکل الف نشان داده شده است.........تصویر نمونه دستی از محدوده -روی آن را منگنز پوشانده است. ب

 77.................................................................دهدسان نشان میتصویری از فابریک بودیناژ سلستیت را در رخساره چینه -31-9شکل 
 82...........(Psy) همراه پسیلوملان (Pyr) ب تصویر میکروسکوپی پیرولوزیت ،تصویر نمونه دستی پیرولوزیت -الف -34-9شکل 

 82..............................................................ها نشسته است..........ها و حفرهتصویر میکروسکوپی از پیرولوزیت که در رگه  -39-9شکل 

اره ــای رخسـهگیـکستـکه در شورت لکه ـتصویر میکروسکوپی از تبدیل پسیلوملان به پیرولوزیت به ص -36-9شکل 

 83...............................................................................................................................................................ای نشان داده شده استتوده-رشیــب

کانی گرانولار تصویر میکروسکوپی از بافت  -ب ای کانسنگ منگنز تصویر نمونه دستی از بافت توده-الف -37-9شکل 

 -ددر کانی پسیلوملان،  متصویر میکروسکوپی از بافت کلوفر -ج ن،های ظریفی از پیرولوزیت در داخل آبا رگهپسیلوملان 

 80.........................................................................(BSE)تصویر  ددهای کانی پسیلوملان را نشان میتودهتصویر میکروسکوپی از بافت 

   80.......................ای..................................در رخساره توده (Psy)پسیلوملان تصویر میکروسکوپی از بافت سوزنی کانی  -38-9شکل 

اره ـسـرخدر   (Psy)لان ـیلومـــی پسـانـنار کـدرک (Cry)لان ـتومــانی کریپـپی از ککوویر میکروسـتص -33-9شکل 

 81.........................................................................................................................................................................................ای.........................ودهــت

ده ــدی (Psy)ن لوملاــر روی پسیــایی بـهکهـکه به صورت ل (Ho)ولاندیت ـر میکروسکوپی کانی هـصویـت -02-9شکل 

 84.................................................................................................................................................................................................................شودیـم

ای رگچه-از بافت رگهتصویر میکروسکوپی  -، بای سلستیترگچه-مونه دستی از بافت رگهتصویر ن -الف -03-9شکل 

 89.................................................................................................................................................................................................................سلستیت



 ر‌

 

ای دانه ریز تصویر میکروسکوپی از بافت توده -ای دانه ریز،  بتصویر نمونه دستی از سلستیت با بافت توده -الف -00-9شکل 

از تصویر میکروسکوپی  -ای دانه درشت سلستیت و دتصویر نمونه دستی از بافت توده -سلستیت در کانسار بندقیجی،  ج

 86..................................ای دانه درشت..........................................................................................................های بلوری با بافت تودهسلستیت

 گورخریتصویر نمونه دستی از بافت  -ای و بتصویر نمونه دستی از بافت نواری سلستیت در رخساره لایه -الف -01-9شکل 

 87...........................................باشد................................های سلستیت و ژیپس و منگنز میای که حاوی کانیسلستیت در رخساره لایه

 88...................نی تیتانومگنتیت و مگنتیت........تصویر میکروسکوپی کا -بکانی تیتانومگنتیت  (BSE)تصویر  -الف -04-9شکل 
 88..............................باشد.می (Psy) و پسیلوملان (Pyr) پیرولوزیت با که همراه (Mt) تصویر میکروسکوپی مگنتیت -09-9شکل 

 Mt) ‌(................................................................................83درحاشیه کانی مگنتیت‌(Hm)تصویر میکروسکوپی هماتیت  -06-9شکل 

 32................................ای..........................................................................در رخساره لایه‌(Qtz)تصویر میکروسکوپی کوارتز  -07-9شکل 

‌32....................................................................................................................................روسکوپی باریت در رخسارهتصویر میک -03-9شکل 

نی از پیرولوزیت دار غدر داخل رگه کانه (Gy)اولیه ژیپس نمونه دستی از بلور  -های ژیپس الفتصاویری از نمونه -12-9شکل 

(Pyr)  ،از نوع بلورهای ژیپسی که رخنمون صحرایی از  -ج ،بلورهای ژیپس آغشته به منگنزنمونه دستی  -بدر پهنه استرینگر

 30....................................................................................................................................................ای هستنددیاژنتیک و اولیه در رخساره لایه

های احیایی پذیری منگنز در محیطدهنده محدوده وسیع انحلالبرای اکسیدهای منگنز که نشان‌Eh-pHنمودار  3-6شکل 

 322..........................................................................................................................................................................................(3381)مینارد، است

 )آلاباندیت( که در این نمودار نشان داده نشده است برای اکسیدها و کربناتهای منگنز، سولفید منگنز Eh-pHنمودار  0-6شکل 

‌322.........................................................................................................................................................................................(..........3381)مینارد، 

Sr=10 و شرایط (Sr-O-H)سیستم  در  برای اکسیداسترانسیم و هیدوکسید استرانسیم pH-Ehنمودار  -1- 6شکل 
-10

, 

298.15k, 10
5 

 321................................................................................................................................................... (0220)باله و همکاران، ‌∑

 329...................................................................................................های سولفاته بر اساس دماکانیقابلیت انحلال تعدادی از  -4-6شکل 
دمای مؤثر بر انحلال سلستیت و  b)( 3330قابلیت انحلال سلستیت بر اساس دما و فشار )هوول و همکاران،  a) -9-6شکل 

(c- 326...............................................نحلال سلستیت.................................................................................................................فشار مؤثر بر ا  

دمای مؤثر بر انحلال انیدریت )بر  – b)( 3363قابلیت انحلال انیدریت بر اساس دما و فشار )بلونت و دیکسون،  a)  6-6شکل 

فشار مؤثر بر انحلال انیدریت )مول برکیلوگرم  -c)گراد( و اساس مول بر کیلوگرم درجه سانتی

  326................................................................................................بار(.........................................................................................................................

سلستیت بندقیچی  -ای و موقعیت کانسار منگنزنقشه زمین شناسی محدوده معدنی با استفاده از تصاویر ماهواره -7 -6شکل 

 328.............................................های سفید(ی پیمایش شده )خطهاها )ستاره( بر روی پروفیلنشان داده شده است و محل نمونه

‌ 334....................(.......3334)بارت و مک لئان،  دهدرا نشان می آتشفشانیهای ترکیب شیمیایی سنگ  Y-Zrنمودار -8-6شکل
 334..........هدر کانسار مورد مطالع( 3333مک لئان،  )بارت و آتشفشانیترکیب شیمیایی سنگهای   Th/Ybنمودار   -3-6شکل 

 از Nb/Yدر برابر  Zr/Tiترکیب شیمیایی سنگهای آتشفشانی محدوده مورد مطالعه در جنوب ترود در نمودار  32 -6شکل 

 339.....................................................................................................ها استدهنده ترکیب آندزیتی این سنگکه نشان (3336)پیرس، 

Al-Mg-Feتایی ترکیب شیمیایی سنگهای آتشفشانی محدوده مورد مطالعه در نمودار سه -33-6شکل 
T
+Ti  جنسن،  از(

 339..................................................................................ها است.یتی و ماهیت کالک آلکالن بودن آندهنده ترکیب آندزکه نشان(3383

در  Th/Nbهای آتشفشانی توالی محدوده معدنی مورد مطالعه در نمودار نسبت های سنگموقعیت نمونه -30-6شکل 

 336......................................................................................................................................(3333و تارنی،  ساندرساز )  Ce/Nbبرابرنسبت 



 ش‌

 

و  (3380)کررار و همکاران،  و آواری آبزاد -های گرمابیترکیب کانسنگ برای تفکیک ساده تیپ  Si- Al نمودار  -31-6شکل

  302.............................................................................................................................................های کانسار منگنز مورد مطالعهموقعیت نمونه
 F/W=Fresh) ها در کانسار بندقیچیو محیط ته نشست نمونه (3330)نیکولسون، ‌Mg به Na نمودار نسبت‌-34-6شکل 

water)303.........................................................................................................................باشد(.می 31-6کل ها همانند ش)راهنمای نمونه‌ 

های کانسار منگنز و موقعیت نمونه (3330نیکولسون، ) هاو تفکیک محیط دابهیتی از سایر محیط ‌Pb-Znنمودار  -39-6شکل 

 301..............................................................................................باشد(.می 31-6ها همانند شکل )راهنمای نمونه ستیت بندقیچیسل –

زیر  بیگرماهای کانسار بندقیچی که همه در محدوده نمونه (3330)چوئی و هاریا، ‌‌Ni-Zn-Coنمودار سه تایی  -36-6شکل 

  304.........................................................................................................................................................................................انددریایی واقع شده

و  3379)بوناتی، منگنزهای مختلف کانسارهای جهت تفکیک تیپ 10‌Mn- Fe- (Cu- Ni- Co)*تایینمودار سه  -37-6شکل

  309.............................................................................................................منگنز مورد مطالعه نگهای کانسو موقعیت نمونه( 3382، توث

‌‌As+Mo+V+Cu+Pb+Zn)-(Ni+Co)) نمودار دوتایی  -38-6شکل  های کانسار بندقیچی را در نمونه‌(3330نیکولسون ، )،

 307...................................................................................................................................................دهد.ی نشان میبمحدوده کانسارهای گرما

 307........................(3383)ویلسون،  آبزاد و رسوبات پلاژیک نرمال_برای تفکیک کانسارهای گرمابی U/Thنمودار  -33 -6شکل 

‌312.............................(3382،توث) منگنز مورد مطالعه نگهای کانسو موقعیت نمونه Ceدر برابر ‌Laنمودار تمرکز  -02-6 شکل

 310................کانسنگ بندقیچی)ربیعی(.......های شده نسبت به کندرایت درنمونه بهنجارالگوی عناصر نادر خاکی   -03-‌6شکل
  314...................................................های آتشفشانی محدوده معدنی بند قیچینمودارعناصر فرعی  و کمیاب در سنگ  -00-6شکل 

-شده بهنجاربند قیچی که به کندریت ار ـشانی کانسـهای آتشفدر سنگ‌(REE)‌نمودار عناصر نادر خاکی -01-6کل ش

 319...........................................................................................................................................................................................................................اند

)منگنز و سلستیت(، سنگ  های از کانسنگنمونهر شده نسبت به کندرایت د بهنجارالگوی عناصر نادر خاکی  -a -04 -6شکل 

‌گرمابی‌و‌(3337)وون استاکلبرگز، زاد آبهای محدوده REEنمودار  -b دهد.را نشان می های آتشفشانی و مارن()گدازه میزبان

منطقه مورد مطالعه و تعیین محدوده کانسار های آتشفشانی کانسنگ و سنگهای مقایسه نمونه‌- ‌cو (3337)یوشی و سومیا، 

‌ با تطابق بر روی نمودار استاندارد بند قیچی )ربیعی(، ( REE) دهد این که بین دو خط سیاه مشخص شده است، نشان می

 316........................................................................................................................................................................سار خاستگاه گرمابی دارد.کان

مقایسه  (0232)ا.کسوز،  ترکیه ایمیرکه با کانسار منگنز   نمودار الگوی عناصر نادر خاکی کانسارمنگنز  بندقیچی  -09-6شکل 

نشان داده ‌(3337)یوشی و سومیا، ‌گرمابیو  (3337)وون استاکلبرگز، آبزاد های استاندارد محدوده REEنمودار شده و بر روی 

 317...........................................................................................................................................................................................................شده است.

-برشی و رخساره لایه-ایای، تودهرگچه -های کانسنگ رگهمیزان تغییرات عناصر اصلی، پایه و کمیاب در رخساره -06-6شکل 

 342.....................................................................................................................................................یسلستیت بندقیچ-زای در کانسار منگن

-برشی و رخساره لایه-ایهای، تودرگچه -های کانسنگ رگهمیزان تغییرات عناصر اصلی، پایه و کمیاب در رخساره -07-6شکل 

  343.....................................................................................................................................................یسلستیت بندقیچ-ای در کانسار منگنز
-برشی و رخساره لایه-ایای، تودهرگچه -های کانسنگ رگهیاب در رخسارهمیزان تغییرات عناصر اصلی، پایه و کم -08-6شکل 

 340.......................................................................................................................................................یسلستیت بندقیچ-ای در کانسار منگنز

-برشی و رخساره لایه-ایای، تودهرگچه -های کانسنگ رگهمیزان تغییرات عناصر اصلی، پایه و کمیاب در رخساره -03-6ل شک

 341.......................................................................................................................................................یسلستیت بندقیچ-ای در کانسار منگنز
  348.......................سانچینهه دستی از رخسار هتصویر نمون -ب ایدستی از سلستیت از رخساره رگه هتصویر نمون الف-3-7شکل



 ت‌

 

ی سیالات درگیر هادر نمونه (فازی مایع و گاز و دوفازی با محتوای فاز غالب مایع  های تکهای درگیر سیال -0-7شکل 

 390....................................................................................................................................................سلستیت بندقیچی )ربیعی(-کانسار منگنز

های سیالات درگیر کانسار در نمونه ( (L)و مایع آبگین  (V)از متشکل از فاز گ  (V+L) فازی دو های درگیرسیال  -1-7شکل 

دوفازی و  های درگیرسیال -دوفازی با محتوای فاز غالب مایع ب های درگیرسیال -سلستیت بندقیچی)ربیعی(،  الف-منگنز

دوفازی با  های درگیرالسی -د  دوفازی با محتوای فاز غالب گاز های درگیرسیال -ج   فازی با محتوای فاز غالب مایع تک

فازی  های درگیر دوسیال -و  (Necking down) شدگیپدیده باریکدو فازی که  های درگیرسیال -محتوای فاز غالب مای  هـ 

(V+L)  متشکل از فاز گاز(V)  و مایع آبگین(L)   ثانویه کاذب(PS:‌)391........................................................................دهدرا نشان می 

های -در نمونه (?S)و فاز جامد ناشناخته   (L)و مایع آبگین  (V)متشکل از فاز گاز  (?VLS)سه فازی  سیال درگیر -4-7شکل 

 394..........................................................................................................................سلستیت بندقیچی)ربیعی(-سیالات درگیر کانسار منگنز

 396.......................................................های محدوده معدنی بندقیچینمودار شوری بر اساس نتایج حاصل از آنالیز نمونه -9-7شکل 

سلستیت بندقیچی، الف ـ اولین نقطه انجماد -ار منگنزهای منتخب کانسمراحل انجماد سیالات درگیر درنمونه -6-7شکل 

c  1/30-  ب ـ تشکیل اولین بلور یخ ،c  9/31- ج ـ تشکیل چندین بلور یخ با کاهش تدریجی دما ،c  0/38-  د ـ در این ،

 c  9/13- ................................................................................398شوند های هیدرو هالیت ظاهر میمرحله بلورهای هالیت بصورت دانه

  نوع درگیر سیالات شوری فراوانی الف ـ نمودار کانسار بندقیچی، در II نوع درگیر سیالات دماسنجی خصوصیات -7-7شکل 

II نوع  درگیر سیالات شدن همگن دمای فراوانی نمودار ، ب ـII،نوع  درگیر سیالات خـی شدنذوب دمای فراوانی نمودار -ج‌

II.............................................................................................................................................................................................................................363 

 360........................................................شدن سیالات درگیر دو فازی کانسار بندقیچیودار درجه شوری در برابر همگننم-8-7شکل 

 360... ..................سلستیت– .کانسارمنگنز فازی دو درگیر سیالات شدن همگن دمای برابر در شوری درجه نمودار - 3-7شکل 

جوشش در برابر عمق، برای سیال آبگین با شوری معادل  ههای نقطمودار دما در برابر فشار و عمق و منحنین -32-7شکل 

ساز بندقیچی مطابقت داده شده اند. در این شکل موقعیت که با شوری سیالات کانه (3382)رودر،  % وزنی کلرید سدیم32

بار و عمق حدوداً  62بر روی نمودار مذکور فشار حدود  032   چی در کانسار بندقی های درگیرسیالشدن بالاترین دمای همگن

 361............................................................................................................................................شودمتر را برای آب دریا تخمین زده می 622

 378..........................................................................................................یی شماتیک از چگونگی تشکیل کانسار بندقیچینما -3-8شکل 

 380...............یران مرکزی.....................................................................................................پهنه اتکتونیکی سیر تکاملی مدل  -0-8شکل 

 381.............................................................ترود در شمال ایران مرکزی............رسوبی جنوب  -بازسازی حوضه آتشفشانی -1-8شکل 

 389.................رسوبی منگنز )دایره( و کانسارهای سلستیت )مربع(.........-موقعیت تعدادی از کانسارهای آتشفشانی -4-8شکل 
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 48.................................................................................جنوب شاهرود دیس و کانسار مطالعه شده در منطقهاسامی چند ان -3-4جدول
 98...............................................................دار محدوده معدنی بندقیچی.های کانهرخساره شناسیکانیساخت و بافت و ‌-0-4جدول 

 34...............سلستیت بندقیچی....................................... -ها و بافت ماده معدنی در کانسار منگنزتوالی پاراژنتیک کانی -3-9جدول 
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 320. .................................................................................................................................خصوصیات سلستیت و استرانسیانیت -0-6جدول

 323.........................................................................................دهد.را نشان می خواص اتمی، فیزیکی و شیمیایی استرانسیم -1-6جدول 

 333.................................................................................محدوده معدنی بندقیچی ها درها و موقعیت جغرافیایی آننام نمونه 4-6جدول



 ث‌

 

به  محدوده مورد مطالعه آتشفشانی هایسنگ کمیاب حاصل از نتایج تجزیه شیمیایی نمونهو  میزان عناصر اصلی -9 -6جدول 

 ‌ICP- OES.................................................................................................................................................... 339-336و‌ICP-MS هایروش

-بروش معدنی بندقیچی ههای کانسنگ محدودو کمیاب حاصل از نتایج تجزیه شیمیایی نمونه فرعیمیزان عناصر -6-6جدول 
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 مقدمه  -1-1

برداری از ذخایر آن در که منگنز عنصری اساسی در تولید فولاد است اکتشاف و بهرهبا توجه به این

هایی مانند اکسیژن و برای کنترل ناخالصی باشد. این عنصر اساساًداخل کشور امری ضروری می

شود. سلستیت رود و باعث افزایش پایداری و سختی فولاد میگوگرد در تولید فولاد به کار می

)سولفات استرانسیم( در صنعت مصرف چندانی ندارد، ولی محصول آن به صورت کربنات استرانسیم 

، صنایع پیرو تکنیک، سرامیک سازی، رنگ کاربرد وسیعی از جمله در ساخت لامپ تلویزیون رنگی

در کشور بزرگ ایران با توجه به منابع فراوان، ارزان و بکر منگنز و  سازی، تصفیه فلز روی و ... دارد.

ای از ایران را مناطق . چون بخش عمدهاست استرانسیم اکتشاف این ذخایر از اهمیت بالایی برخوردار

لذا اند. این مناطق مورد مطالعه علمی چندانی قرار نگرفته کویری پوشانده است ذخایر موجود در

 اکتشافی نظر از هم و علمی لحاظ از همسلستیت بندقیچی )ربیعی( -مطالعه و تحقیق کانسار منگنز

 تمرکز کننده کنترل عوامل و تشکیل هایویژگی شناخت زیرا .باشد بالایی داشته اهمیت تواند می

 این در مشابه ذخایر اکتشاف در هم الگو، عنوان به تواندمی انسارهاک از نوع این شدن اقتصادی و

های پهنه در رسوبی-آتشفشانی سنگهای گسترش به توجه با ایران، نقاط سایر در هم و پهنه

 . گیرد قرار استفاده موردآتشفشانی ایران 

 موقعیت جغرافیایی و راه دسترسی به منطقه مورد مطالعه -1-2

تا  99̊ 39΄و در طول جغرافیایی  19̊ 12΄تا  19̊ 39΄عه در عرض جغرافیایی منطقه مورد مطال

 022کیلومتری جنوب شرق دهستان ترود و در  93در نزدیکی کوه بند قیچی )ربیعی( در  99̊ 49΄

کیلومتری شهرستان شاهرود در استان سمنان واقع شده است. این کانسار قبلاً تحت عنوان کانسار 

معدن( معروف بود، ولی بعد از واگذاری معدن نام آن به کانسار بندقیچی )کوه ربیعی )صاحب وقت 

باشد که در منطقه میزبان( تغییر یافت. قابل ذکر است که نام بندقیچی برگرفته از نام گیاه قیچ می

 شود. دیده می
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 )ربیعی( ترود. سلستیت بند قیچی –منگنز  کانسار دسترسی به محدوده  راهموقعیت جغرافیایی و  -3-3شکل

 
 

 شرایط آب و هوایی و پوشش گیاهی منطقه -1-3

های پست و هموار پوشانده است. آب ای است که بیشتر مساحت آن را کویر و زمینناحیه ترود منطقه

و هوای این منطقه اغلب گرم و خشک وکویری است. تابستان گرم و خشک و زمستان سرد و خشک 

گراد و  حداکثر دما در درجه سانتی 09-12اختلاف درجه حرارت بین شب و روز در تابستان  دارد.

(. تنها ارتفاعات بلند در 3197باشد )هوشمندزاده و همکاران، گراد میدرجه سانتی 49-92ها تابستان

وب غربی جن –باشد که با روند تقریباً شمال شرقی ترود می –های چاه شیرین این منطقه رشته کوه

اند. کویر چاه جم در شمال و کویر مرکزی یا این ناحیه را به دو قسمت شمالی و جنوبی تقسیم کرده

 اند. ها واقع شدهکویر نمک در بخش جنوب این رشته کوه

 محدوده مورد مطالعه
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که تنها منبع تأمین آب  هاییها و چاهوجود چشمهها به علت کوه های شمالی این رشتهدر دامنه

اند. شرایط سخت زیست وجود داشته و روستاهای کوچک و بزرگ بنا شده منطقه هستند امکان

های قابل کشت ای، کمبود بارش و کم بودن زمینهای ماسهزندگی، آب و هوای گرم کویری، طوفان

ترین مرکز جمعیتی در اند که این ناحیه تمرکز جمعیتی پایینی داشته باشد. بزرگهمگی باعث شده

 نفر دارد. 1922طقه دهستان ترود است که جمعیتی در حدود بین روستاهای این من

این ناحیه کاملاً کویری است و مثل دیگر مناطق کویری پوشش گیاهی در آن وجود ندارد، در این 

های گز و پونه ولی در اطراف روستای ترود تعداد کمی محدوده تنها در مناطق مرتفع تعدادی درختچه

شوند. از حیوانات قابل مشاهده در این منطقه آهو، بزکوهی، ه میزمین کشاورزی و باغات هم دید

 شود.گورخر،گرگ، شغال و تعداد کمی پلنگ و از جانوران اهلی بیشتر شتر دیده می

 

 وضعیت معیشتی -1-4

های منبع درآمد و ارتزاق مردم این منطقه از کشت گندم، جو، هویج، شلغم و تولید خرما از نخلستان

شود. البته طی چند سال اخیر با رونق گرفتن کار ین از پرورش شتر و بز تأمین میموجود و همچن

 کنند.ای هم از طریق کار در معادن، امرار معاش میمعادن مس، آهن و منگنز عده

 

 زمین ریخت شناسی -1-5

چاه  –د های بلند نوار آتشفشانی آذرین  تروترین ویژگی مورفولوژیک در منطقه ترود رشته کوهنمایان

ها و آبرفتها هستند که محدوده معدنی شیرین و مناطق پست و هموار کویری و مخروط افکنه

-هایی کم ارتفاع که از رسوبات و سنگشکل تپهها بهبندقیچی )ربیعی( هم در جنوب این رشته کوه

جنوبی  و  – شوند اغلب شمالیهایی که در این منطقه دیده میاند. آبراهههای آتشفشانی تشکیل شده

باشند. در ناحیه مورد نظر به دلیل تنوع واحدهای سنگی و مقاومت غیر یکسان از نوع فصلی می
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شکل  Vهای مختلف مخصوصا هایی به شکلهای تکتونیکی و فرسایشی درهها در برابر پدیدهسنگ

 اند. ایجاد شده

 مطالعات انجام شده قبلی -1-6

با مشکلات زیادی همراه بوده است ولی با توجه به وجود معادن با که دسترسی به منطقه ترود با این

-ارزش طلا، فیروزه، مس، سرب، روی و کوارتز بنفش که به صورت پراکنده در این منطقـه یافت می

جویی و اکتشاف منابع معدنی را به شناسی اقتصادی و ژئوشیمیایی، پیشوند بـیشتر مطالعـات زمین

 اندجویی طلا در این منطقه کار کردهاولین محققانی که جهت پیخود اختصاص داده است. 

های ترود، در آبرفت طلادار کوه ( بودند که در شمال رشته کوه3833، 0( و )هنمک3،3838)هلمهاکر-

 اند.زر کار کرده

 درباره ذخایر طلا، عیار و خاستگاه آن مطالعاتی انجام داده است.‌،(3344، 1)دیچل-

( 3397، 9( و )هوبر3396، 4اتفاق افتاد، )هوبر و اشتوکلین 3391رود که در سال پس از زلزله ت-

ترود را تهیه کردند  3:092222شناسی مقدماتی در این منطقه را انجام دادند و نقشه مطالعات زمین

 مورد تجدید نظر قرار گرفت.‌(3370، 6)علوی‌که توسط 

-منطقه تحقیقاتی انجام داد و احتمال ارتباط کانه (، درباره معدن فیروزه باغو در3367موحد اول )-

 زایی مس پورفیری را در این ناحیه یادآور شد.

های ماگمایی منطقه را با همگرایی عربستان و ایران مرتبط دانسته و (، فعالیت3381پورحسینی )-

 -ماگمایی ائوسن های نفوذی را با فازها را نتیجه بعداز برخوردهای دو صفحه دانسته است. وی تودهآن

 الیگوسن مرتبط دانسته است.

                                                 
1
‌Helmhacker 

2
‌Henmacke 

3
‌Dichal 

4
‌Huber and Stocklin 

5
‌Huber 

6
‌Alavi 
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های نفوذی را ندزیتی و تودهآ های آتشفشانی منطقه را عمدتاًسنگ ،(3168) زادهجعفریان و ولی-

 دانند.میهای ماگمایی را کمان اند و جایگاه فعالیتمعرفی کرده  I های نوعگرانیت

 نگنز در ناحیه کاشمر بر روی کانسارهای منگنز ، گزارش اکتشافات مقدماتی م3172مطالعات برنا،  -

شناسی و از کارهای اصلی دیگر که در  مطالعات قبلی صورت گرفته در این منطقه تهیه گزارش زمین

( 3163خارتوران توسط کریم عادلی و همکاران ) –متالوژنی کانسارهای سرب و روی ناحیه ترود 

معلمان توسط علی محمدی  –ر منطقه ترود های ژئوفیزیک هوایی دهمچنین گزارش برداشت

 صورت گرفته است. (3181جوآبادی و همکاران )

 طرح مسئله و اهمیت موضوع و هدف از مطالعه -1-7

کیلومتری جنوب شرق روستای ترود با فاصله  93در  بندقیچی کانسار مورد مطالعه در نزدیکی کوه 

در داخل توالی ن سمنان قرار دارد. این ناحیه کیلومتری جنوب شهرستان شاهرود از توابع استا 022

 اینکه به با توجه (. 0-3)شکل قرار داردایران مرکزی  پهنهبخش شمالی  رسوبی ائوسن در -آتشفشانی

 نگاری، شناسی،کانهکانی نظر از مخصوصاً دقیقی مطالعه معدنی، های اندیس و کانسار این مورد در

 هایبررسی رسد می نظر به، است نگرفته صورت ژنز و لتشکی چگونگی چنینهم و بافت و ساخت

 ذخایر این برای تشکیل مدل ارائه و ژئوشیمی بافت، و ساخت شناسی،کانی شناسی،زمین پژوهشی

 زاییکانه نوع این از مشابه ذخایر اکتشاف و شناسایی در ی مناسبیراهنما و الگو عنوان به بتواند

 کمک شایانی بنماید.  منطقه در

سلستیت بندفیچی )ربیعی( با توجه -: ارائه الگوی تشکیل برای کانسار منگنزپژوهش در این ابرایننب

زایی در تشکیل مشخص کردن تیپ کانهشناسی، ژئوشیمی، ساخت و بافت و شناسی، کانیبه زمین

ی به جامعه علم  Mn-Srزایی همچنین معرفی این نوع خاص از کانه سلستیت ربیعی و-کانسار منگنز

  باشند.ایران از اهداف اصلی این تحقیق می
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 روش مطالعه -1-8

 برای انجام این تحقیق مراحل زیر صورت گرفته است.

 :منابع مطالعه و اطلاعات گردآوری -1-8-1

 صورت زیر شرحبه که بوده منابع مطالعه و اطلاعات گردآوری تحقیق، این انجاماولین مرحله در 

 :است گرفته

 .نامه پایان موضوع زمینه در مقالات و کتب عهمطال و تهیه -

ر ـاویـو تص 3:02222های هوایی شناسی کوچک مقیاس و مطالعه عکسهای زمینگردآوری نقشه -

ای در منطقه مورد اسی ناحیهشنبه منظور آگاهی از وضعیت زمین 3:092222ای به مقیاس ماهواره

 نواحی و مطالعه مورد منطقه با ارتباط در نحویبه  که مقالاتی و هاگزارش کلیه بررسی مطالعه و نیز

 .باشندمی جهان در مشابه هایزاییانهـک زـنی و اطراف

مورد نیاز و همچنین برقراری ارتباط با  منابع تأمین و تهیه جهت شناسانزمین با ارتباط برقراری -

 .کانساردوده های محهای داخلی و خارجی جهت آنالیز نمونهها و آزمایشگاهرکتـش

ها و گزارشات، هدف و ضرورت مطالعه پس از جمع آوری و بررسی اطلاعات پایه از قبیل نقشه

 و دفتری آغاز گردید.های آزمایشگاهی های صحرایی و بررسیسپس مطالعات و برداشت ،مشخص شد

 مطالعات صحرایی -1-8-2

 نوبت انجام شد. 9مطالعات صحرایی در 

با  موجود اطلاعات انطباق و مطالعه مورد محدوده با آشنایی منظور به مقدماتی هایبازدید -

 .های مورد نیازمشاهدات صحرایی و بازدیدهای متوالی جهت برداشت نمونه

 (.ربیعیبندقیچی )سلستیت  -از کانسار منگنز  3:9222معدنی  -زمین شناسی تهیه نقشه-

گیری پراکنده از آن جهت کسب و نمونهشناسی عمومی منطقه مورد مطالعه با زمین آشنایی -

 .های مختلف کانه و سنگ میزبانشناسی و بافتسازی، کانیاطلاعاتی از موقعیت کانی
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-پهنه و معدنی مواد انواع و معدنیماده  های پیکره هندسی شکل دار،کانه هایافق دقیق بررسی -

 .دستی نمونه و رخنمون هایمقیاس در مربوطه دگرسانی های

 تعیین جایگاه منظور بهها برداری منظم در امتداد پروفیلای و نمونهپروفیل سنگ چینه 9نتخاب ا -

 .منطقه در سنگ درونگیرها با و ارتباط آن دارکانه هایافق احتمالی

 و درگیر سیالات ژئوشیمی شناسی،کانی شناسی،سنگ مطالعات منظورهب لازم هاینمونه برداشت - 

 پایدار هایپایزوتو مطالعات

-شناسی و ارتباط آنها در ستون چینهجایگاه آنو  های منگنزدار و سلستیت دارمشخص کردن افق -

 ها با یکدیگر.

 مطالعات آزمایشگاهی  -1-8-3

، بافت کانه و شناسیکانیو صیقلی جهت بررسی  صیقلی، نازك -مقطع نازكعدد  98 تهیه و مطالعه -

 .سکپیسنگ درونگیر در مقیاس میکرو

های فرعی کانسنگ و نمونه و تعیین کانی 4جهت مطالعه   (XRD)استفاده از پراش پرتو ایکس -

 .های دگرسان شدهسنگ

نادر خاکی و  جهت تعیین مقادیر عناصر فرعی،‌ICP-MSها به روش نمونه از کانسنگ 33آنالیز  -

  ACMEکانسار در آزمایشگاه أمنشو تفسیر ژئوشیمیایی و تعیین  تعبیرها جهت استفاده از نتایج آن

 کشور کانادا.

جهت  XRFروش ای محدوده مورد مطالعه به چینه های مربوط به توالینمونه از سنگ 30آنالیز -

 های لیتوژئوشیمیایی.ها جهت ترسیم ستونتعیین مقادیر عناصر اصلی و فرعی و استفاده از نتایج آن

ی برای مطالعه میکروترمومتری سیالات درگیر های سلستیتدوبرصیقلی از رگهنمونه مقطع  0تهیه  -

 دهنده کانسار.و دمای سیالات تشکیل جهت تعیین شوری

ساز و فلزات مربوطه در دانشگاه سیال کانهی پایدار گوگرد جهت تعیین منشأ نمونه ایزوتوپ 02 تهیه -

 تاسمانیا در کشور استرالیا.
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ای و اینترنتی جهت تجزیه و تحلیل اطلاعات و یقات کتابخانههمزمان با انجام کارهای ذکر شده تحق -

 نامه انجام گرفته است.بندی پایانها برای جمعتلفیق آن

 مطالعات دفتری -1-8-4

 های مربوط به موضوع تحقیق .ها و مقالات و کتابنامهمطالعات پایان

 . ARC GISافزارهای ها با نرمترسیم نقشه -

 مانند تخصصی افزارهاینرم از استفاده با هانمونه تجزیه از حاصل هایدهدا تحلیل و تجزیه -

SPSS مانند آماری افزارهاینرم و  IGPET  و GCDkit 

های مطالعات مقاطع میکروسکوپی و داده های حاصل از بررسی صحرایی،تجزیه و تحلیل داده -

 نامه.ژئوشیمیایی و ایزوتوپی جهت تدوین پایان

 ارائه منظوربه مربوطه هایکتاب و مقالات مطالعه از حاصل هایداده با الذکرفوق هایدهدا تلفیق  -

 .جهان در مشابه هاینهشته با زاییکانه این مقایسه نیز و منطقه در سازیمدل کانه

 نگارش پایان نامه. -
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فصل دوم:                                                                                                     
 

 زمین شناسی ناحیه ای
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 مقدمه -2-1

( در استان 3376، 3پورترود )علوی وحقی 092222/3در محدوده چهارگوش  منطقه مورد مطالعه

شمالی  حاشیه در ینهمچن و شاهرودکیلومتری جنوب  022دراین منطقه  سمنان است.

( 0،3370و همکاران )اشتوکلین استشده  ساختاری ایران مرکزی واقع رسوبی پهنه-نوارآتشفشانی

 (.3-0)شکل

در پالئوزوئیک و اوایل مزوزوئیک خاصیت  پهنهاین  .ایران است ترین پهنهایران مرکزی قدیمی پهنه

 شودکوهزایی بزرگ تبدیل می پهنهه پلاتفرمی داشته است، ولی در اواخر مزوزوئیک و سنوزوئیک ب

 .(3368)اشتوکلین، 

ای صورت گرفته است که در منطقه ترود های ماگمایی بسیار گستردهفعالیتدر این پهنه در ترشیری 

ایران مرکزی با روند  پهنهترین بخش چاه شیرین در شمالی-کمربند آتشفشانی ترود ،بالاترین نمود آن

 انجیلو( را پدید آورده است. -های ترودموازات گسل)به  غربیجنوب-شرقیشمال

شناسی عمومی منطقه پرداخته چینههای مختلف گیفصل از تحقیق سعی شده است به ویژ در این

 شود.

 

 شناسی عمومی منطقهچینه -2-2

 را شناسیترین واحد سنگی و چینهیدر محدوده مورد مطالعه قدیمترود  092222/3بر اساس نقشه 

-)شکل دهندتشکیل می را ترین آنها رسوبات عهد حاضرای کامبرین و جوانیب واحدهای چینهبه ترت

واحدهای سنگی 3197شناسی و معدنی کشور در سال سازمان تحقیقات زمین .(4-0تا  0-0های

 بندی کرده است.گونه طبقهمنطقه ترود را از قدیم به جدید این رخنمون یافته در

 

 

 

                                                 
1
 Alavi and Haghipour 
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 پرکامبرین -2-2-1

رخنمون  کوه در شترو باشد )گنیس،شیست و ...( می نوع دگرگونی سنگی که از هایترین واحدقدیمی

 .(3376پور، )علوی و حقیدارند 

 کامبرین -2-2-2

 هاهای دوره کامبرین به صورت محدود در بخش غربی جاده مارکوه رخنمون دارند این واحدسنگ

 –های نواری خاکستری های سیلیسی و دولومیتو گره هاهای سیاه رنگ با لایهمتشکل از دولومیت

های قرمز رنگ و آهک ای صورتی رنگ و شیلهای ماسهای است که با طبقات کمتری از دولومیتقهوه

 .(3376پور، )علوی و حقی استای در تناوب توده

 

 

(  با ستاره مشخص شده 3181اتی، بندی ایران )آقا نبموقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه پهنه -3-0شکل 

 است.
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 دونین -سیلورین -2-2-3

دونین در شمال گسل انجیلو گسترش وسیعی دارند و این واحدها تحت  -واحدهای سنگی سیلورین

های سیلورین شامل سازندهای نیور، پادها، سیبزار و بهرام سنگ .اندای قرار گرفتهتاثیر دگرگونی ناحیه

(. 3376 ،و هوشمندزاده )علوی گویندور، سیبزار و بهرام را به نام سری بزکوه میباشند که سازند نیمی

دولومیت و  کنگلومرا، شیل، ،سنگآواری و کم عمق از قبیل ماسه منشأسری بزکوه از رسوباتی با 

 قرار و سازندآهکی بهرام با تداوم آشکار بر روی سازند سیبزار اندهای آتشفشانی تشکیل شدهسنگ

 های آتشفشانی را دارد.سنگ و شیل و گچ و گدازههای ماسهلایهتناوبی از  که است گرفته

رنگ سنگ و آهک سیاههای آواری سازند نیور و پادها تناوبی از سری شیست، ماسهدر اینجا نهشته

رژیم  های دولومیتی نازك دارند، با تغییرهای قرمز و سبز رنگ و لایههمراه  یک لایه دولومیتی با شیل

پوشاند که شامل سازند سیبزار )دولومیت( و لایه های زیرین را میرسوبگذاری طبقاتی ازکربنات، لایه

باشد. در ناحیه ترود در شمال گسله انجیلو رسوبات بندی خوب آهک خاکستری بر روی آن می

اند و در این ناحیه های پرمین مستقیماً بر روی سازند بهرام قرار گرفتهشود و سنگکربونیفر دیده نمی

شود که شباهت بسیار به سازند درود البرز دارد. سری رسوبات آواری شروع میهای پرمین با یکسنگ

دار و براکیوپوددار و دولومیت خاکستری های آهک فوزولینبر روی این رسوبات آواری تناوبی از لایه

ل است، که در جنوب گسل انجیلو )کوه شود این واحد کربناتی شبیه سازند جمازرد و روشن دیده می

ای شده و به شیستهای سبز و مرمرهای خاکستری و تناوبی از کوارتزیت بیل بن( دچار دگرگونی ناحیه

 (.3188زاده، و )خواجه (3370)علوی، اند تیره و آهکهای نازك لایه تبدیل شده

 

 تریاس زیرین و میانی -2-2-5

و دچار فرسایش شدید پس از لیاس شده است، لذا گسترش این واحد سنگی در شمال گسل انجیل

بندی محدودی دارد و شامل ماسه سنگ کوارتزی. شیل قرمز رنگ و دولومیت خاکستری روشن با لایه

 متر( که قابل مقایسه با سازند سرخ شیل است. 362خوب )ضخامت
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 ترود 092222/3 هبرگرفته از نقش ترود هزمین شناسی منطق هنقشه ساده شد -0-0شکل 

 باشد.دهنده واحدهای سنگی پرکامبرین تا عهد حاضر مینشان (3376پور، حقی )علوی و

 

 لیاس      -تریاس بالایی  -2-2-6

به رسوبات لیاس )ژوراسیک  چون در ناحیه ترود رسوبات تریاس بالا بدون قطع شدگی و بدون تغییر

شود.  این سازند با دگرشیبی کمی این مجموعه سازند شمشک اطلاق میپیوندند، لذا به پایینی( می

های سنگ و شیلدار، ماسههای ذغالنشیند و متشکل از شیلهای پرموتریاس میروی دولومیت

باشد. این واحد سنگی در شمال گسل انجیلو بر عکس تریاس زیرین گسترش خوبی رسی می -آهکی

 (.3370شود )علوی، بیل بن در جنوب گسل انجیلو دیده میدارد و گسترش محدود آن در کوه 
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 )سازند بادامو و بغمشاه( دوگر -2-2-7

و آواری تشکیل شده است که دلالت بر خروج این ناحیه از  3زادر شمال گسل انجیلو رسوبات خشکی 

شود که یای و کنگلومرایی تشکیل مهای ماسهدر قسمت پایین از آهک .آب در اواخر ژوراسیک دارد

توانند با ای که میهای آهکی و ماسهقابل مقایسه با سازند بادامو است.در قسمت بالا تناوبی از شیل

سازند بغمشاه در ناحیه طبس مقایسه شوند، وجود دارند. در جنوب گسل انجیلو این دو واحد بادامو و 

ای تحت تاثیر دگرگونی ناحیه های شرقی ناحیه مورد مطالعه قرار دارند کهدر قسمت عمدتاًبغمشاه 

 اند.قرار گرفته

 

 ترشیریکرتاسه تا  -2-2-8

های آواری قرمز رنگ را در زیر پدید آورده و با نشست کف آن و دریای کرتاسه با پیشروی خود رسوب

ترین بخش تغییر رژیم رسوبگذاری به تناوبی از آهک و شیل تبدیل کرده است. این تناوب در پایین

های مربوط به سنونین و احتمالاً تا های مربوط به اپسین و در بالاترین قسمت فسیلخود فسیل

جا دهد. سرانجام دریا با پسروی خود دوباره رسوبات آواری قرمز رنگ را بهکامپانین را به دست می

جای ر )معدن رشم( فرسایش ترشیر اثری از آن بهخانجاگذارد که جزء در غرب معدن سرب می

شناسی کرتاسه در سراسر ناحیه وضعیت نسبتاً یکسانی است. از نظر سنگ شناسی  و چینه  نگذاشته

رسد )کوه درجه می 82ای که گاه به دارد و تمام سازندهای پیش ازخود را با یک دگرشیبی زاویه

 پوشاند.خرگوشی( می

 

                                                 
1
 Terrigene 
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ود، منطقه ترود واحد میزبان جنوب شاهر در موجود سنگی واحدهای از ای ناحیه شناسی چینه ستون 1-0شکل 

 باشند.می (Ev2, E, Em) رسوبی ائوسن-های آتشفشانیزایی سنگکانه

 ترشیر -2-2-9

گردد که مربوط به جنبشهای کوهزایی لارامین است که در ائوسن ترشیر با فعالیت آتشفشانی آغاز می

شیرین گسترش زیادی دارند.  چاه –های ترود به اوج خود رسیده است. و در ناحیه ترود در رشته کوه

های آندزیتی و های آتشفشانی از نوع توف داسیتی و گدازههای ضخیمی از سنگاین رسوبات با ترادف

ها پلاژیوکلاز، پیروکسن )اوژیت( و بیوتیت است. پلاژیوکلازها دگرسان شده به های عمده آنکانی

ها مبین آن است که بیعت سالم پیروکسناند.  طهای مافیک به کلریت تبدیل  شدهسریسیت و کانی

های رسوبی تشکیل شده است. و در کنار حوضه (subaerial)ها در محیطی زیر هوایی  این سنگ

دار در اینجا بیشتر های گچمتر دارد و مارن 722-2کنگلومرای قاعده ائوسن ضخامتی متغییر بین 

ط ائوسن با یک واحد کنگلومرایی آغاز باشد. نشست کف حوضه رسوبی و پیشروی دریا در اواسمی
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الیگوسن که معرف محیط کم عمق هستند در  -دار ائوگردد سپس رسوبات بستر دریایی نومولیتمی

متر ممکن است داشته باشند. بعد از آن با بالا 1922آیند که ضخامتی در حدود پی کنگلومرا  می

جای گذاشته  شده است و سازند قرمز را به آمدن کف دریا یک رژیم آواری بر سراسر ناحیه حکمفرما

است. در اواخر الیگوسن با نشست دوباره کف حوضه در مدتی نسبتاً کوتاه باز یک رژیم دریایی مستقر 

آورد. پس از این مدت شرایط دریایی برای گردد و تناوب آهک و شیل، سازند قم را به وجود میمی

ژیم آواری کولابی حاکم شده است که سازند قرمز بالایی و همیشه از این ناحیه رخت بر بسته و یک ر

   .(3376پور، )علوی و حقیپلیستوسن تا کواترنری محصول آن هستند  -سازند پلیو

 

 

 ترود 092222/3 شناسی از منطقه ترود در جنوب شاهرود بر اساس نقشه نقشه زمین -4-0شکل 

سلستیت  -سنگی رخنمون یافته در منطقه و موقعیت کانسار منگنزدهنده واحدهای که نشان(3376پور، )علوی و حقی

 باشد.بندقیچی )ربیعی( می
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 ماگماتیسم در منطقه -2-3

های ماگمایی بوده است این شناسی شاهد فعالیتهای زمینترین زمانناحیه مورد بررسی از قدیمی

شود و در دوران سوم به اوج غاز میها در دوران اول و دوم به فراخور حوادث تکتونیکی کم کم آفعالیت

های این دوران برخوردار های آذرین، در میان توالیای از سنگرسد و از حجم قابل ملاحظهخود می

-های ماگمایی با تکتونیک منطقه چنان واضح است که جایی برای بحث نمیاست. بستگی فعالیت

ای در خور تأمل است. مثلاً در باشد، مسئلهتوانسته همراه گذارد ولی شدت آن با چه نوع حرکاتی می

آغاز دوران اول فعالیت چشمگیر است و دلیل آن نیز حرکات کوهزایی است که این قسمت را از پهنه 

 رغم وجود این حرکات در طول دوران اول از فعالیتکند. ولی پس از آن علیتکتونیکی البرز جدا می

های ماگمایی به مکانیسم پیچیده ن حرکات و فعالیتماگمایی خبری نیست البته شدت و ضعف ای

ها و های مختلف، طبیعت مایعات بین آنحرکات، خواص فیزیکی کراتون و پوشش روی آن در مارن

 عوامل بسیار دیگری وابسته است.

ها با حرکات دینامیکی حاکم در ای از فازهای ماگمایی منطقه و رابطه آندر این فصل به شرح خلاصه

 های مختلف زمانی پرداخته شده است.دهمحدو

 

 فازهای ماگمایی دوران اول -2-3-1

شود. در شمال غرب ناحیه در بزکوه به های اصلی ماگمایی دوران اول با دوره سیلورین اغاز میفعالیت

تراکی آندزیتی در میان سازند نیور )سیلورین( دست  -های آندزیتی بازالتیهای مختلف از گدازهتناوب

ها بیشتر بالشی هستند و شود. این گدازهای از این سازند را شامل مییابیم که حجم قابل ملاحظهیم

های برشی و گاه باتوف برشی همراه است. پس از سیلورین تا پایان دوران اول فعالیت گاه با گدازه

 (.3193شود )علوی، گیری دیده نمیچشم
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 ی دوران دومیفازهای ماگما -2-3-2

های مرکزی و در های ماگمایی دوران دوم در ناحیه ترود گسترش چندانی ندارد و بیشتر درقسمتفاز

شود. اولین فاز در اواخر تریاس و در محدوده بین های انجیلو و ترود دیده میمحدوده بین گسل

بین صورت گدازه ضخیم آندزیتی، تریاس بالایی و میانی )کیمرین پیشین( اتفاق افتاده است که به

کند در اواخر شود. فاز دیگری که در طول دوران دوم ظهور میسازند شتری و نایبند مشاهده می

سنگ ژوراسیک است.در شرق و در شمال غرب روستای سهل در میان تناوب آهک، شیل و ماسه

م که خوریدار بر میهای آتشفشانی پیروکسن و آندزیتهای چند متری از گدازه)سازند بادامو( به افق

های همراه این جا که سن ترادفها اغلب حالت برشی دارند. از آنگسترش وسیعی ندارند. این گدازه

نوان این فاز را با حرکات تکتونیکی پس از لیاس تواند احتمالاً ژوراسیک میانی باشد میها میگدازه

ر ژوراسیک )کیمرین مربوط دانست. پس از این فاز تا پایان مزوزوئیک با وجود حرکات مهم اواخ

چه در عمق گذرد با آنچه در سطح میپسین(، هیچ فعالیت ماگمایی به چشم نخورده است. شاید آن

 آهنگ نیست.افتد هماتفاق می

های بندهزارچاه و شتر )شمال های نفوذی گرانیتی و گرانودیوریتی واقع در کوهباید اشاره کرد که توده

باشند مین شناسی خارتوران مربوط به این رخداد تکتونیکی میتا شمال شرق( بر مبنای نقشه ز

 (.3370)علوی، 

 دوران سوم فازهای ماگمایی -2-3-3

افتاد در دوران اول و دوم ضعیف، متفرق و در فواصل کوتاه زمانی اتفاق می اگر چه فازهای ماگمایی

گیرد و محصولات آن سراسر یقرار م های ماگماییت تاثیر فعالیتشناسی تحترشیری هم عوامل زمین

پوشاند و می)گرانیت، گرانودیوریت و دیوریت(  های مختلف نفوذیرا از توف و گدازه و توده ناحیه

 های این دوران به خود اختصاص داده است. را از ترادفای حجم قابل ملاحظه

اوایل  گردد که درمیسنوزوئیک در ائوسن میانی و در پی آمد آن فاز لارامین آغاز  فعالیت ماگمایی

شود سپس در اواخر ائوسن پسین یا الیگوسن پیشین فعالیت دوباره از سر ائوسن پسین متوقف می
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پیرنه بوده است ولی شدت آن با مقایسه پریود اول،  -آمد آن فاز آلپین میانیگرفته شده است که پی

تنها در شمال انجیلو واضح   چندان بالا نبوده است و سریع خاموش شده است. تغییر این پریودها

-های مرکزی و جنوبی وضع چنان است که چنین قضاوتی را دشوار و یا ناممکن میدر قسمت. است

ولی تعیین  ،دوباره از سر گرفته شده است شی الیگوسن پسین، فعالیت ماگماییسازد. پس از خامو

های نفوذی ظاهر و تودهصورت دایک، سیل زمان دقیق آن میسر نیست، چرا که محصولات آن به

 پیماید. ها تا الیگوسن را میاند که تمامی ترادفشده

هایی از آندزیت پیروکسن دار در جنوب گسل ترود، در میان طبقات تحتانی سازند قرمز بالایی، گدازه

د. در شمال گسل نشود که با توجه به سن این سازند به میوسن مربوط میابییظهور م M1در بخش 

 همراه است.های داسیتی دار و توفهایی از جنس آندزیت پیروکسنو فعالیت ماگمایی با تناوبانجیل

جا فعالیت ماگمایی با خروج شود. در اینرشم دیده می –های ترود بیشترین فعالیت در نوار بین کوه

، گدازه برشیمتر ضخامت دارد و سپس به تناوبی از 722شود که بیشتر از های آندزیتی آغاز میگدازه

این  اگماییمتری( محصولات م 0222انجامد. بیشتر حجم )و مقادیر کمتری توف می توف برشی

در واقع  شوند.پس از یک زمان طولانی به تناوب اسیدی و بازی می ،دهدقسمت را آندزیت تشکیل می

 N-70-Eهت هایی با جترشیری در نوارهای معینی انجام شده که توسط گسل های ماگماییفعالیت

 هایی که ناحیه نسبت به نیروی اصلی وارد بر آن نشان داده است،شوند. یعنی واکنشتعیین می

های نفوذی و یا راه توانسته میزبان تودهاست که می فضاهای کم انرژی با جهات مختلفی ایجاد کرده

ی کششی حاصل از هااز ترك N-40-Eهایی با جهت که دایکخروجی برای خروج ماگما باشد. چنان

ها گرد بر همین گسلهاز حرکت راست N-40-Wهایی با جهت های اصلی و دایکگرد گسلهحرکت چپ

 N-70-Eهای عظیم و طویل با جهت )به هنگام تاثیر نیروی اصلی کششی( استفاده کرده است و دایک

های اصلی ایجاد ل گسلهایی از ناحیه در طواز فضاهایی سود برده است که در اثر حرکات قائم قسمت

 .(3370شده است )علوی، 
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 شناسی ساختمانیتکتونیک و زمین -2-4 

محدوده مورد مطالعه از نظر زمین شناسی ساختمانی در بخش شمالی پهنه ایران مرکزی واقع شده  

 ( 9-0است )شکل 

 هاها و چینسیستم گسل -2-4-1

است و  N-60-70-Eها اند که روند آنثیر گذاشتهیک دسته گسل اصلی از کامبرین به بعد بر ناحیه تا

اند. های طولانی و به کرات فعال بودهها در زمانکه این گسلهجائیآنشیبی نزدیک به قائم دارند. از 

های مربوط خوردگیشناسی و چینها ممکن نیست و تنها با شواهد زمینتعیین دقیق نوع حرکت آن

 قضاوت کرد. هاتوان در مورد آنآن می به

 
،  Aها) البرز: گسل، )ستاره( و موقعیت محدوده مورد مطالعه ( 3199)نبوی،  های اصلی ایرانگسل -9-0 -شکل

، QZزفره: -، قمD، درونه: My، میامی: TR، ترود: R، ارومیه: As، آستارا: T، تبریز: S، سمنان: AFفیروزکوه: -آبیک

 ،Z، زاگرس: Bبشاگرد:   ،N، نایبند: Nb، نهبندان: H، هریرود: Km ، کلمرد:P، پشت بادام: Dbبافت: -دهشیر

 Mو میناب:  Kzکازرون: 
 

 

توان با توجه به چاه شیرین می -های ترودهای جنوب رشته کوهتنها در مورد آخرین حرکات گسله

 طور کلی حرکت اینها بر جای مانده است قضاوت نمود. بههایی که روی صفحات این گسلهخراش

سلستیت -کانسار منگنز

 بندقیچی
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راند و دیگری گرد که قسمت جنوبی گسله را به سمت شرق میها به دو صورت افقی و چپگسله

 راند.عمودی که این قسمت را به طرف پایین می

اند در های چاه شیرین که تشکیلات کرتاسه و ائوسن را جابـجا کردههای دامنه جنوبی کوهگسله

ناحیه را در حال کشش و گاه در حال فشارش نشان  اند. گاههای مختلف حرکات متفاوتی داشتهزمان

های جنوب )روند کالدونی( دارد این محدوده بین گسل –دهند. محدوده مورد مطالعه روند شمال می

عطاری یا سمنان واقع شده است که قسمت غربی گسل میامی ممکن است به گسل -درونه و میامی

 (.9-0عطاری و یا سمنان پیوسته باشد )شکل

کنند.  این دو گسل که های ایران مرکزی و البرز را از یکدیگر جدا میهای عطاری و سمنان پهنهگسل

قوشه به یکدیگر بپیوندند.  –کیلومتر فاصله دارند ممکن است در دشت آهوان  09تا  32نسبت به هم 

پهنه ها به نظر می رسد که گسل عطاری و گسل میامی در اصل یکی  بوده باشند و در شمال آن

 تدریجی بین ایران مرکزی و البرز قرار گرفته باشد. 

 

 هاچین خوردگی -2-4-2

خوردگی مربوط به اواخر تریاس های مختلف متفاوت است روند چینها در زمانروند چین خوردگی

های بعدی مشخص نیست. چین خوردگی)فاز کیمرین پیشین( به علت ضعف آن و شدت چین

لایی و کرتاسه زیرین )کیمرین پسین( در نوارهای بین گسله انجیلو و رشته خوردگی بین ژوراسیک با

-منتهی N-40-Wجنوب شرق که از  -چاه شیرین دارای روندی به سمت شمال غرب –های ترود کوه

-در جنوب شرق تغییر می N-40-Wهای دولتیار و باز تا در مرکز و شمال کوه N-20-Wالیه غربی با 

 دهد.الت مارپیچ مانند میطور کلی حکند و به

های پس از کرتاسه و پس از ائوسن )فاز لارامید( تاقدیس و ناودیس ملایمی را در چین خوردگی

های پس از ائوسن خوردگیدهند. چینرسوبات کرتاسه در نوار بین گسل انجیلو و ترود نشان می

کند. در ناحیه شمال گسل ییر میروندهای مختلفی دارند و اکثرا حتی در یک نوار از شمال تا شرق تغ
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انجیلو نبود تشکیلات دوران سوم  –است. در گسل ترود  N-70-Eها حدود انجیلو بیشتر روند آن

امکان قضاوتی را در این مورد غیر ممکن می سازد. در جنوب گسل ترود روندها مختلف است )شکل 

 N-70-Eهای ترود دارای روند ر کوهجنوبی و د –های غار و رشم روند شمالی ( چنانچه بین کوه0-6

داده فضاهای کم های مختلفی که ناحیه نسبت به نیروی اصلی وارد بر آن نشان میاست. واکنش

های نفوذی و یا راه خروجی برای خروج توانسته میزبان تودهانرژی با جهات مختلفی را ایجاد کرده می

 ماگما باشد.
 

 

نمایش  -های انجیلو ترود؛ بمعلمان و جانمایی گسل –ترود  همال منطقهای ششکستگی هنقش -الف -6-0شکل 

 (.3187نژاد، برشی در اطراف گسل ترود )برگرفته از کی هها مرتبط با پهنموقعیت انواع شکستگی
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 فازهای کوهزایی -2-4-3  

های زمین اشکوبناحیه مورد مطالعه فازهای دینامیکی بسیاری از سر گذرانده یا به عبارت دیگر کلیه  

 پردازیم.ها میتوان در این پهنه مشاهده کرد در ذیل به شرح آنساختی را می

 

 نینهرسی –حرکات کالدونین  -2-4-3-1

شویم که پس از استحکام حاصل از چین خوردگی پرکامبرین شاهد اولین حرکات در کامبرین می

شود و کف دریای اواخر اردویسین آغاز میکند. اولین حرکات محسوس در ناحیه را از البرز جدا می

که از رسوبات متناوب طوریگیرد بهزایی صورت میآورد. در واقع حرکات خشکیسیلورین را بالا می

یابیم که بیشتر آواری و نیمه خشکی است آهک و شیل کامبرین و اردویسین به رسوباتی دست می

کند. بیشتر شود و تا آخر دونین پیشین نشست میف می)سازند نیور(. بالا آمدن دریا در سیلورین متوق

شود و گذارد و در اواخر دونین پسین سریع میتخریبی از خود بجای می -متر رسوبات آواری3222از 

دهد. پس از های سازند بهرام را در خود جای میرساند که اهکدریای دونین میانی را به عمقی می

پذیرد و ناحیه مورد مطالعه ما یکباره در کربونیفر تاً آرام پایان میدونین پسین دور حرکات طپشی نسب

های کنـد و نهشتـهسرعت نشست مینین(. پس از این دوره ناحیه بهشود )هرسیاز آب خارج می

گیرد )سازند درود( ولی آهنگ نشست چنان سریع است که مهلت زیادی آواری پرمین زیرین شکل می

 بخشد. سرعت به رسوبات کربناتی میدهد و جای خود را بهاتی نمیبرای تشکیل چنین رسوب

های ناحیه را احتـمالاً به کـلی از آب خـارج مـی آید و برخی از قسمتدر اواخر پرمین باز دریا بالا می

 (.3370نماید )علوی، 

 حرکات آلپین پیشین -2-4-3-2

پیشروی در همه جا یکسان نیست چرا که  شود ولی ایناین زمان با پیشروی دریای تریاس آغاز می

 حرکات پایان پرمین، منطقه را به نواحی  و نوارهایی به شرح زیر تقسیم کرده است:

 ناحیه شمال گسل انجیلو  -الف
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 مارکوه(. -های دولتیارچاه شیرین )کوه -های ترودنوار بین گسل انجیلو و رشته کوه -ب

 شود.رین که احتمالاً در جنوب گسله ترود محدود میچاه شی –ترود  –های شتر نوار کوه -ج

 ناحیه گسله ترود -د

علاوه بر اختلاف رسوبات میانی و بالایی در این نوارها که ممکن است به حرکات پس از تریاس میانی 

ها متفاوت است. باید ذکر کنیم که عمده کانسارها )کیمیرین پیشین( ارتباط داشته باشد، لیتولوژی آن

چاه شیرین و کمتر در شمال  -ترود -های شترهر معدنی سرب محدوده مورد بررسی در نوار کوهو مظا

تر است، چنانچه در قسمت غربی آن گسل انجیلو قرار دارند. همچنین وضعیت نوار ذکر شده پیچیده

کلی غایب است و سازند شمشک رسوبات تریاس میانی و بالایی )سازند سرخ شیل و شتری( به

های شترکوه، تریاس بـه الیه شرقی و دامنهنشیند  ولی در منتهیاً روی سازند جمال میمستقیم

ها دهد. پس از این زمانمتر ضخامت نشان می022شود جمعاً حدود ای ختم میسنگ تودهماسه

دهد و شود و حرکات قائم کم کم جای خود را به حرکات افقی میتحولات عظیم دینامیکی آغاز می

کند ولی واکنش ناحیه در برابر این حرکات کار میخوردگی یکی پس از دیگری آغاز بهچین فازهای

 کند.یکسان نیست و در طول نوارهای یاد شده اختلاف پیدا می

 

 توان به سه فاز تقسیم نمود:مهمترین حرکات دوران دوم را می

 تریاس میانی و پسین )کیمرین پیشین( -الف

 و کرتاسه پسین )کیمرین پسین(فاز ژوراسیک پیشین  -ب

 فازهای کرتاسه -ج

 )کیمرین پیشین(  تریاس میانی و پسینفاز 

ماند تا زایی میآثار این فاز در ناحیه مورد بررسی چندان محسوس نیست و بیشتر به یک فاز خشکی

ی زایی در شمال گسل انجیلو این فاز با یک دگرشیبی ضعیف سازند نایبند روی سازندهافاز کوه

 شود. تر مشخص میقدیمی
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چاه  –های رشم چاه شیرین در قسمت غربی این نوار )کوه –ترود  -های شتردر نوار رشته کوه

نشیند )علوی، شیرین( سازند شمشک ظاهراً بدون هیچ دگرشیبی مستقیماً روی سازند جمال می

3370.) 

 

 )کیمیرین پسین(  فاز ژوراسیک پسین و کرتاسه پیشین

باشد. در شمال ترین فاز تاریخ زمین شناسی ناحیه ترود میدادهای تکتونیکی این فاز مهماز نظر رخ

درجه  02ای حدوداً گسل انجیلو رسوبات کرتاسه زیرین با رسوبات ژوراسیک یک دگرشیبی با زاویه

 سازد و فارق این دو، کنگلومرای سرخ رنگی است که دال بر پیشروی کرتاسه است.می

چاه شیرین چین خوردگی بسیار شدید و توأم با یک دگرگونی  -ترود –های شتر کوه در نوار رشته

 (.3370دیناموترمال است )علوی، 

 کرتاسهفاز 

طور عموم و مستقل از نوارهای تکتونیکی که شرح خوردگی فاز کیمرین پسین ناحیه بهپس از چین

 گیرد.یباً همه جا را فرا میکند و دریای کرتاسه پایینی تقرداده شدند شروع به نشست می

پس از آن در آلپین پایینی تا اوایل تورونین حرکات به سمت بالا بوده، در تورونین ناحیه دوباره 

شود )علوی، آید و در ماستریشتین از آب خارج میکند و در کنیاسین به بعد بالا مینشست می

3370.) 

 لپین پسین(ی، آآلپین میان -د)فاز لارامی حرکات ترشیری -2-4-3-3

خورد و باز بین آن حالت یکنواختی که در کرتاسه در ناحیه حکمفرما شده بود در ترشیری به هم می

 ماند.که در طول یک نوار نیز این وضعیت ثابت نمیافتد و جالب آننوارها اختلاف می

پیش و پس از فاز زایی دارد یعنی گاه بین دو ترادف دوران سوم حالتی بین حرکات کوهزایی و قاره

چه شرح داده شود و یا این زاویه اندك است. در واقع با توجه به آنای دیده نمیدینامیک اصولاً زاویه

خوردگی شـدید و عمـومی کدام از فازهای تکتونیکی یک چیـنجز فاز کیمیرین پسین هیچشد به
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سن بوده که اوایل ائوسن نیز پایان رسد اوج حرکت فاز لارامین در پالئونظر میدهد. بهدست نمیبـه

باشد. این فاز اثرات مهمی بر ناحیه داشته و آن را برای همیشه به آن و آغاز حرکت بازگشتی می

نوارهای متعددی از قبیل نوار شمال گسل انجیلو، نوارهای بین گسل انجیلو و ترود  و نوارهای جنوب 

ائوسن تا الیگوسن در پایین شمال گسل انجیلو  که رسوبات دریاییکند. چنانگسل ترود تقسیم می

 32ای کمتر از متر ضخامت دارد. در نوار بین گسل انجیلو  وگسل ترود که تقریباً فاصله1222بیش از 

-شود. در نوار کوهکیلومتر با نوار شمال گسل انجیلو  دارد پس از کرتاسه هیچ نوع رسوبی دیده نمی

کنگلومرا و اند طبقات های آتشفشانی تشکیل شدهلاً از سنگچاه شیرین که ک‌ـهای شترـ ترود 

 های قرمز رنگ نیز وجود دارد و بالاخره در جنوب گسل ترود ضخامت رسوبات دریایی از سنگماسه

ملایم نیز به همراه دارد  خوردگی نسبتاًفاز لارامین یک چیناز سوی دیگر  .کندمتر تجاوز نمی 622

 ای همراه است.نشیند با یک دگرشیبی زاویهروی کرتاسه می قیماًوسن مستکه هرجا ائچنان

رنه( ـ)پی یانیـین مـلپآرکات ـکمتری داشته است. ح حرکات تکتونیکی پس از ائوسن شدت نسبتاً

شود خوردگی مختصری میصورت عمومی بوده است؛ در حالیکه حرکات اواخر الیگوسن باعث چینهـب

ای بین سازند کم عمق قم و سازند قرمز پایینی در شمال گسله انجیلو که نشانه آن دگرشیبی زاویه

اواخر میوسن کم شدن عمق دریا و تشکیل سازند قرمز بالایی، مقدمه حرکاتی است که در  باشد.می

 -های پلیوطوری که نهشته )آلپین پسین(؛ به شودخوردگی طبقات میاواخر پلیوسن باعث چین

 نشیند.تر خود میای روی تمام طبقات قدیمیویهپلیستوسن با دگرشیبی زا

طوری که  کند بهکار میشود آغاز بهخوردگی میپس از پلیستوسن باز حرکاتی که باعث چین

گیرند. این حرکات هرگز از خورده قرار میهای قدیمی روی یک کف چینهای کواترنر و تراسنهشتـه

های قدیمـی کواترنر با یک دگرشیبی آشـکار روی تراس هایکه آبرفتایستند چنانفعالیت باز نمی

 (. 3370گیرند )علوی، قـرار مـی
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فصل سوم  
 

 یشناس شناسی منطقه معدنی وسنگزمین
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 مقدمه -3-1

ها، زمین ساخت شناسی این محدوده معدنی مطالعه واحدهای سنگی، روابط آنهدف از بررسی زمین

ها کمک بسیاری زیادی به شناخت سازی است. این بررسیها با کانیدهو ارتباط هر یک از این پدی

منطقه مورد مطالعه   جویی ماده معدنی در دیگر نقاط مشابه خواهد کرد.موقعیت زمانی و مکانی و پی

ست. واحدهای سنگی موجود در رسوبی ایران مرکزی واقع شده ا –در بخش شمالی نوار آتشفشانی 

 ترود 3:092222زمین شناسی  نقشهزمین شناسی منطقه ) س شرح نقشهبر اسا معدنی محدوده

های های سنگی منطقه شامل سنگو مطالعات صحرائی انجام شده، پیکره( 3376، 3پور)علوی و حقی

. باشندالیگوسن و کواترنری می -رسوبی، آتشفشانی و آذرآواری به سن ائوسن میانی تا پایانی، ائوسن 

 –و آتشفشانی  های آتشفشانیشوند. سنگدیده نمی تر از ائوسنهای قدیمیدر این محدوده سنگ

های رسوبی واری وابسته به میان لایهآهای آذرو سنگ های آندزیتیرسوبی این منطقه تناوبی ازگدازه

 باشد.و توف( و رسوبات کویری کواترنری می دارهای گچدار، مارنهای فسیلسنگ ، آهک) مارن، ماسه

اند، لذا سعی شده است  با استفاده از دار هم درون همین توالی واقع شدههای کانهکه افقآنجائیاز 

(. از این توالی 3-1دار تهیه گردد )شکل محدوده کانه 3:9222شناسی ای، نقشه زمینتصاویر ماهواره

مختلف رسم گردید  ایبندی نمونه برداری شد و از هر کدام ستون چینهپروفیل عمود بر روند لایه 9

( . در 0-1)شکل شناسی از محدوده مورد مطالعه تهیه شده استکه از تلفیق اطلاعات آنها ستون چینه

 های واحدهای سنگی محدوده کانسار بندقیچی مورد بررسی قرار گرفته است.این فصل ویژگی

 مورد مطالعه هواحدهای سنگی محدود -3-2

 ائوسن -3-2-1

گردد که مربوط به جنبشهای کوهزایی لارامید است و در محدوده فشانی آغاز میائوسن با فعالیت آتش

های رسوبی با لایههای آتشفشانی با ترکیب غالب آندزیتی با میانمورد مطالعه توالی ضخیمی از سنگ

                                                 
1
 Alavi and Haghipour 
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ای و بیوتیت کانیهای بارز ماهیت مارنی رخنمون دارد. پلاژیوکلاز، پیروکسن )اوژیت(، هورنبلند قهوه

های مافیک به کلریت تبدیل  سنگهای آندزیتی هستند. پلاژیوکلازها دگرسان شده به سریسیت و کانی

الیگوسن که معرف -دار ائوباشد. رسوبات کف دریایی نومولیتدار در این دوره زیاد میاند. مارن گچشده

یب از قدیم به عمق هستند. در این فصل به توالی سنگی حاکم بر محدوده معدنی به ترتمحیط کم

: Ebmهای آتشـفشانی )آندزیتی(، سنگ :Ev( که عبارتند از: 1-1جدید پرداخته خواهد شد )شکل 

های دار حاوی قطعات برشی و کانیهای گچمارن :Embهای مارنی، های آتشفشانی با میان لایهبـرش

 مولیت دار.دار حاوی سلستیت و به میزان کم منگنز و آهک نوهای گچمارن : Emمنگنز،

 

 
 -موقعیت کانسار منگنز براساسای با استفاده از تصاویر ماهواره نقشه زمین شناسی محدوده معدنی -3-1شکل 

 بندقیچی تهیه شده است. سلستیت
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 (Ev)های آتشـفشانی واحد سنگ-3-2-1-1

دزی بازالت، آندزیت موجود در منطقه مطالعاتی بوده و عمدتاً از آن ترین واحدقدیمی Evای واحد گدازه

دار و هورنبلنددار تشکیل شده است. ضخامت این واحد را به دلیل مشخص نبودن سطح پیروکسن

 های آندزیی مختلف این واحد، سنگهاتوان به طور دقیق تعیین کرد.. در بین سنگزیرین نمی

ی آندزیتی مزبور هاگدازهدهند.نشان میجریانی  ساختها دارند. این سنگ زیادیبازالتی گسترش 

 واحدهای آندزیتی به رنگاین  (.4-1)شکل الف  اندن در منطقه شدهـور مورفولوژی خشـموجب ظه

. مورد مطالعه رخنمون دارند محل کانساردر  های دیگرروند با لایه، همای روشنوهـتا قه خاکسـتری

دلیل آغشته شدن با منگنز باشد که به ای میدر مقیاس نمونه دستی رنگ آن سبز متمایل به قهوه

 (.4-1دهند )شکل برنگ سیاه هم نشان می

اند. این های پلاژیوکلاز، پیروکسن و هورنبلند به میزان فراوان قابل مشاهدهها فنوکریستدر این نمونه

پیروکسن،  –سنگها بافت میکرولیتیک پورفیری و پورفیری دارند. پورفیرهای موجود شامل اوژیت 

های پلاژیوکلاز و بلورهای ریزدانه باشند، فضای بین این کانیها را میکرولیتوتیت میهورنبلند و بی

 (. 4-1اند )شکل جهای فرعی پرنمودهمافیک و سایر کانی

 
ستون چینه شناسی عمومی از واحدهای سنگی ائوسن در محدوده مورد مطالعه در جنوب شرق شاهرود  -0-1شکل

 .(اند، رسم شده استه در واحد های محدوده پیمایش شده)بر اساس تلفیق مقاطع مختلفی ک
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 )دید به سمت غرب(  نمایی کلی از واحدهای موجود در محدوده معدنی -1-1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
‌

 

 

 

 

 

 

-تصویری از حضور  فنوکریست -الف:سنگهای آندزیتی در محدوده معدنی دید به سمت جنوب شرق(، ب-4-1شکل 

تصویر میکروسکوپی از ‌-شود. ج و پیروکسن در نمونه دستی سنگهای آندزیتی مشاهده می های درشت پلاژیوکلاز

‌(Ca)کلسیت:‌و  (Hb)،  هورنبلند: (Pl)، پلاژیوکلاز: (Px) پیروکسن:‌های آندزیتی)الف( معرف حضور  همان گدازه

 درمقطع نازك .
 

Ev 

Ev 

Em 

Ebm 

ندزیتیگدازه آ  

 ج

Px Pl 

Ca 

Hb 

 الف

 ب
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-1ی و افقی زیادی دارند )شکلهای عمودها، درزههای کششی و شکستگیها تحت تأثیر تنشآندزیت

9 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
باشد و ای میرگچه-زایی منگنز و سلستیت به شگل رگهای که میزبان کانهنمای کلی واحد گدازه -الف -9 -1شکل 

نشان تصویر نمای نزدیکی تفصیلی از رگه منگنزی که در شکل الف  -شوند. بهای منگنز به وضوح در آن دیده میرگه

  -همراه منگنز و ژیپس موجود در واحد آندزیتی. دهای سلستیت  بهرگچه-دور نمایی از  رگه -داده شده است. ج

 تصویر نزدیک از شکل )ج(

 

شود. تقریباً در محدوده دار کاسته میهای کانهبا دور شدن از افق معدنی به سمت عمق از تعداد درزه

ند. این واحد آندزیتی اهای منگنز و سلستیت پر شدهیله کانیها بوسکانسار بندقیچی تمامی درزه

 ج د

 

 ب

 رگه منگنز

 الف
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های سان برشای است، این واحد نسبت به واحد چینهزایی منگنز به شکل رگه ـ رگچهمیزبان کانه

-های سلستیت همراه کانیهای منگنز این واحد را قطع کردهآتشفشانی حاوی منگنز کمتری است. رگه

(. 6-1شود )شکل ها مشاهده میای همراه مارنصورت میان لایهبه Ev2 اند. در بعضی نقاط، واحد

های ثانویه (. کانی7-1دهند )شکل ها در نقاط معدودی فرسایش پوست پیازی نشان میآندزیت

ها دارای ساخت باشند. زئولیتها بوده و شامل زئولیت، کلسیت و کوارتز میحاصل دگرسانی گدازه

 (8-1باشند )شکل ای میرگچه-رخساره رگهشعاعی و رنگ سفید در 

 
‌

‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 ‌‌ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -باشد. بدورنمایی از مخلوط گدازه و مارن جایی که معرف فوران گدازه در درون رسوبات مارنی می -الف -6 -1شکل 

 ها.نمایی نزدیک از حضور گدازه در درون مارن

 
 

Marl 
Lava 

 الف

 ب
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‌‌
 هاآندزیت پوست پیازی در نمایی ازساخت  –الف و ب  -7 -1شکل 

 
های ثانویه همراه با کانی عنوانبه‌(Zeo)وزئولیت  (Qz)کوارتز -نمونه دستی از بخش دگرسان شده ب -الف-8-1شکل

 سازندگان اصلی این نمونه هستند.‌(Cel)و سلستیت  (Mn)های اصلی منگنز شوند. کانهاین نمونه دیده می

 های آندزیتی:دایک -3-2-1-2

ها باشند. این دایکدار میهای میزبان افق کانهآندزیتی از نظر سنی همزمان با آندزیت هاییکدا

جنوبی هستند. این -گسترش چندانی ندارند تنها در چند نقطه رخنمون دارند آنها دارای روند شمالی 

ه علت استحکام ها خیلی تیره است و باند. رنگ این دایکدایکها واحدهای رسوبی مارنی را قطع کرده

 9/2ها از(. ضخامت ایـن دایک3-1شوند )شکلتر دیده میهای اطراف برجستهبیشتر نسبت به سنگ

 کند. متر تغییر می 9/3تا 

های مورد نظر، تعدادی مقطع صیقلی تهیه شد و زائی احتمالی در دایکبه منظور تشخیص کانه

 زایی هستند. مطالعه گردید و مشخص شد فاقد کانه

 الف ب

Zeo 

Qz 

Ce

l Mn 

 ب الف
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 های آندزیتی داخل واحدهای سنگی محدوده معدنی )دید به سمت شمال(.نمایی از دایک -3 -1شکل

 

  (Ebm) های مارنیبا میان لایه واحد برشهای آتشفشانی-3-2-1-3

ای از جنس کانیهای منگنزدار  و مارن و ماسه های برشی شده یا قطعه قطعه شده توسط خمیرهگدازه

ند. . این افق میزبان منگنز تا حدودی مارن دارد، اما رفته رفته با کم شدن اسنگ به هم ملحق شده

 .هایی که به میزان زیاد حاوی سلستیت هستند، میدهدقطعات برشی کاملاً جای خود را به مارن

اند، های آتشفشانی )آندزیتی( برشی شده بیشترین میزان منگنز را با عیار بالا در خود جای دادهسنگ

زایی منگنز در این باشند. شکل هندسی کانهدار مییک محیط مناسب برای ورود سیال کانهچرا که 

زایی منگنز با این واحد سنگی مرتبط باشد. در واقع افق اصلی کانهای میواحد به شکل برشی و توده

 شود اما قابل استحصال نیست.(. در این واحد سلستیت تا حدودی دیده می32-1باشد)شکل می
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شوند و منگنز همراه ژیپس درون که قطعات آتشفشانی در آن به وضوح دیده می Embنمایی از واحد  -32 -1 شکل

 .اندها قابل مشاهدهمارن
 

 (Em) داردار حاوی سلستیت و به میزان کم آهک نومولیتهای گچمارن واحد -3-2-1-5

دار،  های ژیپسیه با تناوبی از مارنحد با رنگ خاکستری تا کرمی روشن به صورت لایه لااین وا

باشد که با مورفولوژی ملایم در دار میهای حاوی آهک نومولیتسلستیت و منگنزدار و همچنین مارن

های لایه ، ی از گچیبلورها، های گچیلایه هامارن در بینشود. محدوده مورد مطالعه دیده می

این واحد  (.33 -1)شکل  دنشودیده میبه وفور یز نهای منگنزی های منگنز و عدسیسلستیتی، لایه

باشد که همان زایی منگنز، به رنگ خاکستری با میان لایه های منگنز زیاد میدر بخش نزدیک به کانه

دهد. این واحدگچ و سلستیت به میزان متوسط دارد سان غنی از منگنز را تشکیل میرخساره چینه

 انه زایی منگنز و نزدیک به محدوده کانسار سلستیت حاوی( و در بخش های دور از ک30-1)شکل 

-باشد که تحت تأثیر فشارهای دیاژنزی حالت بودیناژ پیدا کردههای نسبتاً ضخیم سلستیت میعدسی

دانه شکری و در زیر میکروسکوپ به صورت بلورهای  اند. کانسنگ سلستیت در نمونه دستی به صورت

صورت باشند که بلورهای سوزنی شکل منگنز در آن بهمی شبیه بلورهای یخ خود شکل سلستیت

 (.31 -1شوند )شکل پراکنده دیده می

Gy

Mn 
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هایی که مارن -باشند(. بها نسل اوایه میدار که میزان گچ در آن بسیار بالاست )ژیپسمارن گچ -الف -33-1شکل

 شود.ها دیده میای شکل( درون آنهای بلوری نسل دوم )ورقهژیپس

 

 
 دهد.را نشان می های نازك منگنز و ژیپس و سلستیتهای حاوی لایهنمایی از مارن -30-1شکل 

 

 Thin bedded 

Mn 

Bedded 

gypsum 

celestite 

 ب الف
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نمایی نزدیک از محدوده  -نمایی دور از مارن میزبان سلستیت )دید عکس به جنوب غرب(.ب -الف -31 -1شکل 

 از سلستیت دانه شکری نمونه دستی -ج  اند.ها بودینه شده( که سلستیتالف )مشخص شده در شکل
‌

های باشد که در آن نودولدر بخش غرب محدوده معدنی این واحد کاملاً میزبان کانسار سلستیت می

 (.39-1و 34-1ها و به میزان ناچیزی منگنز دارند )شکل سلستیت و بلورهای سلستیت درون مارن

 

 

 

 

 

 

 الف

 ج ب
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ه نودولهای سلستیت آغشته به منگنز در داخل آن به وضوح دیده الف نمایی از رخنمون واحد مارنی ک -34-1شکل 

 – اند. جاند و در شکل الف نشان داده شدههای سلستیت که با منگنز پوشیده شدهنمونه دستی از نودول -بشوند. می

 شود.نمونه دستی از مارنی که سلستیت درون آن به شکل نودول دیده می
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

‌

 الف

سلستیت نودولهای  

 ج ب
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هایی که به صورت بلور سلستیت-باشند. بزایی سلستیت مینمایی از مارنهایی که میزبان کانهالف ـ  - 39-1شکل 

 دهد.تصویر نمونه دستی واضحی از سلستیت بلوری را نشان می -باشند. جمتبلور شده و به میزان کم حاوی منگنز می
‌

دار هم دارد که به رنگ کرم تا های نومولیتاین واحد در بخشی که میزبان کانسار سلستیت است آهک

ی واحدهای ها رخنمون دارند و بوسیلهی مورد مطالعه درون مارنخاکستری در بخش غربی منطقه

اند. این واحد بصورت بین انگشتی با واحد آندزیتی قرار گرفته که نشان آبرفتی کواترنری محدود شده

Marl (host Sr ore)‌ 

 ج

 لفا

 ب

 زبخش‌غنی‌ازمنگن

 بخش‌غنی‌از‌سلستیت
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داران کف زی باشد. در این واحد، بقایای روزنها میمارن دهندۀ فوران گدازه در محیط آبی و بر روی

 ( که عبارتند از 36 -1شوند )شکل دیده می

:Discocyclina cf    Nummulites. cf.; Triloculina sp.; Coskinolina sp; Alveolina sp 

م عمق های دریایی کداران حکایت از ته نشست رسوبات در محیط حاشیههای این روزنحضورفسیل

های مشاهده ی مقاطع میکروسکوپی و پهنه(. با توجه به مطالعه 0223باشد )طاهری و همکاران، می

های شود. این واحد توسط نهشتهشده در صحرا سن توالی مورد مطالعه به ائوسن میانی نسبت داده می

 شود.رسوبی کواترنر پوشیده می

 

‌
 دار‌محدوده‌مورد‌مطالعههای‌موجود‌در‌واحد‌آهک‌نومولیتسیلتصویر‌مقطع‌میکروسکوپی‌میکروف‌-16-3شکل‌

 ‌1-‌Triloculina sp‌2-‌Coskinolina sp‌‌3-‌Discocyclina cf‌ ‌

 

 های آبرفتی کواترنری: پادگانه Qt واحد -1-0-0

ه(، های تکتونیکی و یا افزایش دبی رودخان)بر اثر فعالیتاز دریا این واحدها عمدتاً در اثر تغییر سطح 

و اغلب به صورت افقی دیده می شوند )شکل  رنددر مسیر رودخانه گسترش دابیشتر اند. بوجود آمده

اند و شامل قلوه های آبرفتی از رسوبات دانه درشت با جورشدگی ضعیف تشکیل شده(. پادگانه 1-37

3 

1 
0 
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، ماسه و ریزهای )شامل سنگهای رودخانهتر، خاك رس، رسوبات تراسهای واحدهای قدیمیسنگ

 .باشندها میرس(، رسوبات آبرفتی جوان )شامل رس و ماسه( و رسوبات بستر دشت

 
 نمایی از رسوبات جوان کواترنری )دید عکس به سمت جنوب( -37 -1شکل 

 
 

 تکتونیک محدوده معدنی: -3-3

ات ها مهمترین عامل ساختاری در زمین شناسی منطقه هستند که در اثر حرکها و شکستگیگسل

ی مورد های منطقه. روند گسلکنند.شکل و زمین ریخت شناسی منطقه را کنترل میزمین ساختی، 

 یجنوب - یشمالها در این محدوده مورد مطالعه تقریباً نظم مشخصی ندارند. اغلب گسلمطالعه عموماً 

مذکور موجب های گرد هستند. در این محدوده گسلها عمدتاً امتداد لغز چپاین گسلباشند. می

الیگوسن  -های رسوبی ائوسن های آتشفشانی ائوسن )آندزیتی و داسیتی( و سنگسنگ جابجا شدگی

های منطقه گسل .(38-1)شکل  )مارن، سنگ آهک، کنگلومرا و شیل و ماسه سنگ( گردیده است

ای حاوی ههای تکتونیکی، خروج محلولی فعالیتارتباط تنگاتنگی با کانه سازی دارند. در نتیجه

های در سنگ سلستیت -منگنزها منجر به کانه زائی ها و شکستگیاز طریق گسلمنگنز و استرانسیم 

، شونددیده می هایی نیزخوردگیدر این محدوده معدنی چین شده است.آندزیتی و برشهای آتشفشانی 

 (.33-1که حتی  در بعضی نقاط ساخت بودیناژ هم ایجاد کرده است )شکل

 

Em 
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 مطالعه مورده ای از محدودمعدنی بر روی تصویر ماهوارهه های محدودنمایی از گسل -33-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  دهد.معدنی را نشان می همحدود لایه سلستیت در ها و تشکیل ساخت بودیناژچین خوردگی -02-1شکل 
 

 

 

 

 

 
 لایه سلستیتی

 منگنز ژیپس وحاوی  مارن

نوار 

 منگنزی
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 در منطقه های آذرینیتلفعا -3-4

های صـورت گـدازهدر محدوده معدنی، فعالیـت ماگماتیـسم به آذرین هاین پدیدهـتریز شاخصا

انی ـوالی آتشفشـباشد، که در واحدهای تهایی از جنس آندزیت تا بازالت میبازالتی و دایک -آنـدزی

تا  رنگ این واحد سبز تیره (.03-1شود )شکل طور آشکار دیده میو رسوبی ائوسن بهرسوبی –

صورت پهنه استرینگر در آمده است و در ها بهکه در بخش زیرین در اثر شکستگی باشدخاکستری می

اند. این واحد دچار دگرسانی صورت قطعات برشی آندزیتی قابل مشاهدهبخش بالا در اثر افت فشار به

 کلریتی شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌                                 
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 هارمچ فصل 

 زایی و دگرسانیکانه                                            
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 مقدمه -4-1

( به چند مورد در منطقه 3-4زایی فلزی و غیرفلزی فراوان دارد که در جدول )پهنه ایران مرکزی کانه

م این رغزایی منگنز بسیار قابل توجه است. علیاطراف شاهرود اشاره شده است. در این میان کانه

تنوع، کار چندانی در منطقه ترود در جنوب شاهرود صورت نگرفته است. اما در چند سال اخیر 

فعالیتهای اکتشافی و استخراجی ضعیفی شروع شده است که امید است نتایج این فعالیتها در آینده 

 های بعدی باشد.جوییگشای پینزدیک راه

زایی و دگرسانی که در این محدوده معدنی کانه هایدر این فصل سعی شده است در مورد رخساره

 رخنمون دارند توضیح داده شود.

 جنوب شاهرود دیس و کانسار مطالعه شده در منطقهاسامی چند ان -3-4جدول
 نویسندگان سازیتیپ کانی نام کانسار

 3173، راستاد و همکاران اپی ترمال ای )باغو(طلا )مس(رگه

 3189، و همکاران فرد ترمالیاپ فلزات پایه )گندی( -طلا

 3187، و همکاران امام جمعه گرمابی ای، سرب و روی )چاه موسی(مس رگه

 3187، و همکاران مهری دره می سی سی پی نقره )روی( خانجار –سرب 

 3183شاهوردی،  رسوبی مس علی نرخه

 3183، وهمکاران  مهرابی اپی ترمال حدواسط پلی متال )چشمه حافظ(

 3133، و همکاران تاتاری اسکارن جنوب شرق شاهرودلجنه آهن 

 

 سلستیت در محدوده معدنی -زایی منگنزرخداد کانه -4-2

های رسوبی ائوسن در سنگ میزبان -سلستیت بندقیچی واقع در توالی آتشفشانی -کانسار منگنز

 ه جدید عبارتند از :شناسی و به ترتیب از قدیم بمتفاوت رخ داده است  که بر اساس موقعیت چینه

 سلستیت با سنگ میزبان آندزیتی  -کانسنگ منگنز -3

 ها کانسنگ منگنز با سنگ میزبان برشهای آندزیتی و مارن -0

 مارن و ژیپس نمنگنز با سنگ میزبا -سلستیت کانسنگ -1
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وق های صورت گرفته سه افق کانسنگی فهای انجام شده در محدوه معدنی و حفاریبر اساس پیمایش

های آتشفشانی آندزیتی دیده تشخیص داده شد. در افق زیرین هم منگنز و هم سلستیت درون سنگ

های آتشفشانی برشی شده میران منگنز بسیار بالاست که در آن منگنز به شدند. در بخش سنگ

 شود. با دورزایی محسوب مینشست کرده است و افق اصلی کانهای تهای و لایهتوده -صورت برشی

شوند که در های زیادی از سلستیت مشاهده میها اندیسزایی منگنز درون مارنشدن از منشأ کانه

 (. 1-4و  0-4، 3-4اند )اشکال یک فاصله کم کانسار سلستیت را پدید آورده

 

 
-نههای منگنز و سلستیت و همچنین سیمورد مطالعه که کانسارها و اندیس هزمین شناسی محدود نقشه -3-4شکل 

 بر روی آن نشان داده شده است.‌(A, B, C, D, E)ی کارها
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شناسی عمومی از واحدهای سنگی ائوسن در محدوده مورد مطالعه در جنوب شاهرود، این ستون چینه -0-4شکل 

زایی منگنز و کانه ستون بر اساس تلفیق مقاطع مختلف زمین شناسی که پیمایش شده است، رسم گردیده است.

 .ر سه افق نشان داده شده استسلستیت د

 
 دار آنگانه کانههای سهسلستیت بندقیچی و رخساره-نمایی شماتیک ازکانسار منگنز -1-4شکل 

سلستیت بندقیچی بصورت ترانشه عمود بر امتداد روند  -های معدنکاری در کانسار منگنزفعالیت

های های سنگی با ژئومتریلیزایی در همه تواواحدهای سنگی محدوده صورت گرفته است. کانه

 ها به تفصیل شرح داده خواهد شد.شود که در ادامه این ویژگیمختلف و عیار متفاوت دیده می
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و ‌در زیر 3ایرگچه-زایی اکسیدی و سولفاتی درمحدوده معدنی بندقیچی با شکل هندسی رگهکانه

 بندی محدوده است، در بالا قرار دارد.که همروند با لایه 1ایلایه حاشیه و همچنیندر 0ایتوده -رشیـب

باشد. بخـش کیلومتر می 7/3کیلومتر و عرض آن بـطور تقریبی  6گسترش طولی این کانسار تقریباً 

ای( به صورت سان )لایهکران دارند ولی  افق چینهای ظاهری چینهتوده -ای و افق برشرگچه -رگـه

دار گاهی ممتد و گاهی های کانهسان  لایهدر افق چینه باشد.بندی سنگ درونگیر میهمروند با لایه

 باشد.های سنگ درونگیر میهای همروند با لایهمنقطع به شکل عدسی

 دارهای کانهرخساره  -4-3

شناسی آن به سه رخساره این کانسار بر اساس بافت ماده معدنی و عیار و همچنین شکل و کانی 

 متفاوت قابل تقسیم است.

 ای رگچه-رگه رخساره  -3

 ‌ایرخساره برشی و توده -0

 ‌ایرخساره لایه -1

  4ایرگچه -رخساره کانسنگ رگه -4-3-1

های آتشفشانی آندزیتی میزبانی سنگسلستیت بندقیچی –ای در کانسار منگنز رگچه -رخساره رگه

ای های قرار دارند در این رخساره هم رگهتوده –گسترش محدودی دارد و در زیر رخساره برشی 

های های اکسیدی و رگههای منگنز را رگهرگه .توان مشاهده کردهای سلستیتی را میمنگنز و هم رگه

  .اندکه لامیناسیون سنگ میزبان را قطع کرده گرفتدر نظر توان میهای سولفاتی سلستیتی را رگه

های باشند رگهت میهای پیرولوزیت، پسیلوملان و سلستیها نظم ندارند و حاوی کانهرگچه-این رگه

 (.4-4شوند )شکلهای اصلی دیده میظریف در اطراف و درون رگه

                                                 
1
 stringer zone 

2
 Brecciated and massive 

3
 Bedded 

4
 Stringer zone 
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های سلستـیت )سفیـد( نـمونـه دستی از رگه - ب ، از پهنه استرینگر های منگنزاز رگه نمونه دستی -الف. -4-4شکل 

سیاه  ای رگچه -رخساره رگهدر یپسژای هرگچه -رگهاز  تصویر نمونه دستی -ای، جرگچه-در رخســاره رگـه

 .دهندرا نشان می (Gy)و ژیپس  (Cel)های سفید سلستیت و رگه  (Mn)منگنز

 

 توان سه زیر رخساره شناسایی کرد:در این رخساره براساس پاراژنز می

 های غنی از منگنزرگچه -رگه -الف

 های غنی از سلستیترگچه -رگه -ب

 سهای غنی از ژیپرگچه -رگه -ج

های منگنز را های منگنز )پیرولوزیت و پسیلوملان( و دیگر کانههای غنی از منگنز که کانیرگچه -رگه

ها سولفات استرانسیم یا شناسی آنهایی که ترکیب کانیرگچه -در خود دارد. زیر رخساره دیگر رگه

لستیت در پهنه های منگنز و سهمان سلستیت است. زیر رخساره ژیپس که ذکر آن رفت همراه رگه

Cel 

 ب الف

Mn 

 ج

Gy 
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-دهد که هردو عنصر منگنز و استرانسیم از آندزیتشود. این همرشدی نشان میاسترینگر مشاهده می

 اند. در این رخسارههای گسلی به وسیله سیالات گرمابی بالا آمدهها شسته شده و از شکستگی

دهد مگنتیت در می رشدی نشانشوند. این همپیرولوزیت و مگنتیت بصورت همرشدی با هم دیده می

 نشست کرده است.این رخساره به شکل اولیه ته

  ایتوده -رخساره کانسنگ برشی -4-3-2

سلستیت بخوبی دیده  –های اکسیدی و سولفاتی منگنز رگچه-فرایند برشی شدن در بالا و اطراف رگه

منگنز بصورت شکافه  هایاند. کانیهای منگنز اطراف این قطعات قرار گرفتهشود که در آن کانیمی

شوند. دربالای بخش برشی این پرکن و سیمانی همراه با قطعات آندزیتی در این رخساره دیده می

(. در این رخساره عیار 9-4ای و عیار بالای کانسنگ منگنز قرار دارد )شکل رخساره بخش ضخیم توده

ر این رخساره فقط ماده معدنی بالاست، در حالیکه میزان سلستیت بسیار پایین است. د منگنز بسیار

 باشد.منگنز در حال استخراج می

 

 
ای توده–عکس نمونه دستی از همان رخساره کانسنگ برشی  -ای. بتوده -نمایی از رخساره برشی -الف -9-4شکل 

شود.ه میای )پیرولوزیت و پسیلوملان همراه هم( دیدهای منگنز به شکل تودهتصویر میکروسکوپی کانی -باشد. جمی  

  1ایرخساره  کانسنگ لایه -4-3-3

 (6-4باشد)شکل این رخساره در کانسار بندقیچی شامل دو زیر رخساره می

                                                 
1
 Bedded ore facies 

 ب الف



54 

 

 ای    توده -غنی از منگنز               نزدیک رخساره برشی                                           

                 ایرخساره لایه             

 غنی از سلستیت              دور              دیاژنتیک                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای در محدوده مورد مطالعهدورنمایی از رخساره کانسنگ لایه -6-4شکل 

 

ای ضخامت بیشتری دارد، توده -این رخساره در کانسار بندقیچی نسبت به رخساره کانسنگ برشی

های ضخامت کانسنگ منگنز در این رخساره کمتر است. کانسنگ منگنز در این رخساره لایه ولی

 (. 7-4های کوچک دارد )شکلنازك و عدسی

ای پایین است در عوض در این توده -در واقع میزان منگنز در این رخساره نسبت به رخساره برشی

طوری که در اثر دیاژنز زیادتر شده به ای میزان سلستیترگچه-رخساره با دور شدن از رخساره رگه

( و کمی دورتر به شکل 8-4ای و نودولی با بافت شکری در آمده است  )شکل صورت فابریک تودهبه

 بلورهای سلستیت قابل مشاهده است. 

 بخش غنی از منگنز

 بخش غنی از سلستیت
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ای در مقطع طولی توده -ای از مرکز به سمت حاشیه پس از کانسنگ برشیرخساره کانسنگ لایه

هایی در چند نقطه به شکل ترانشه جهت اکتشاف در این کانسار حفاریشود. یده میوضوح دکانسار به

 (.3-4انجام شده است )شکل 

کند، ولی تشکیل کانسار یا پهنه استرینگر افزایش پیدا می منشأضخامت این رخساره با دور شدن از 

 گرمابیهای کانی. این کاهش ضخامت کانسنگ به دلیل کاهش میزان یابدگنز کاهش میمیزان من

ها به صـورت لامینه، ساره کانیـاین رخباشد. در یل دهنده سنگ میزبان میهای تشکنسبت به کانی

الذکر های فوقاند. بافتهای سنگ میزبان تشکیل شدهپراکنده و ... همراه با دیگر کانینـواری، دانـه

هایی که میزبان کانسنگ در این ندر واقع مار سیمایی رسوبی به کانسنگ این رخساره داده است.

های گانگ و مارن های کانسنگ منگنز، سلستیت و لامینهطور متناوب از لامینهرخساره هستند به

 دهد.ها را نشان میباشند که این پدیده شرایط رسوبی در هنگام تشکیل این لامینهمی

 

 
نمونه دستی از همان پهنه که نزدیک پهنه  -دهد. بیای را نشان مالف نمایی از رخساره کانسنگ لایه -7-4شکل 

.باشد و میزان منگنز بالایی دارداسترینگر می  

 

 الف

 ب
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-ب و میزان سلستیت بالایی دارد. ای که از پهنه استرینگر دور استنمایی از رخساره کانسنگ لایه -الف-8-4شکل 

 دستی سلستیت شکل)الف(نمونه 

 
ای ایجاد شده است. در این عکس نوارهای روشن تناوبی از ی که جهت اکتشاف در رخساره لایههایحفاری -3-4شکل 

دهد. باشند و نوارهای سیاه منگنز را نشان میمارن، ژیپس و سلستیت می  

 

Celestite 

 الف

 ب
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 دار های کانهشناسی رخسارهتغییرات قائم و جانبی ساخت و بافت و کانی -4-4

زی، بافت و ساخت، همراهی نزدیکی با تغییرات و میزان و نوع ساشناسی و نحوه کانیتغییرات کانی

دهد. این منطقه بندی عناصر فلزی و غیرفلزی )فصل ژئوشیمی( در کانسار بندقیچی را نشان می

 -ای و کانسنگ برشیرگچه -صورت تغییرات جانبی است که با دور شدن از رخساره رگهبیشتر به

توان شرح ها را با تغییرات بافتی در محدوده معدنی میدر رخساره شود. این تغییراتای دیده میتوده

باشد و های عریض منگنز و سلستیت در عمق میای شامل رگهرگچه -داد. در مرکز کانسار، بافت رگه

( و جدول 32-4شوند شکل )شود، دیده میهای نازك که تعدادشان زیادتر میرگچه -به طرف بالا رگه

(4-0. ) 

 

  
 شناسی آنسلستیت بندقیچی و ساخت و بافت و کانی –دار منگنز های کانهنمایی شماتیک از رخساره -32-4 شکل

 ، سلستیت:Mt، مگنتیت: Tmg، تیتانومگنتیت: Cry، کریپتوملان: Hol، هولاندیت: Psy، پسیلوملان: Pyr)پیرولوزیت: 

Cel :کلسیت ،Cal :کوارتز ،Qtz:کلریت ،  Chl) 
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 دار محدوده معدنی بندقیچیهای کانهرخساره شناسیکانیساخت و بافت و ‌-0-4جدول 
 دگرسانی ساخت و بافت شناسیکانی رخساره

پیرولوزیت، پسیلوملان، هولاندیت، کریپتوملان،  ایلایه

 سلستیت، کلسیت، کوارتز

 ـــــــــــــــ پراکندهای، نواری و دانهلامینه

پسیلوملان، مگنتیت، تیتانومگنتیت، پیرولوزیت،  برشی -ایتوده

 سلستیت، کلسیت، کلریت، کوارتز

کلریتی و  ای، برشی و جانشینیتوده

-سریسیتی

 آرژیلیتی

پیرولوزیت، پسیلوملان، مگنتیت، تیتانومگنتیت،  ایرگچه -رگه

 سلستیت، کلسیت، کلریت،  سریسیت، کوارتز

کلریتی،  ای، برشی و جانشینیرگچه -رگه

-سریسیتی 

 ژیلیتیآر
 

 

ها باعث برشی شدن سنگ میزبان گردیده است و منگنز و سلستیت در رگهدر این رخساره جایگیری 

ای و بافت برشی، رگچه -در بخش فوقانی رخساره رگه کرده است. (Vent complex)ایجاد بافت 

زایی شده  ریختگی و ناهمگون شدن سیمای کانهها درون سنگ میزبان آندزیتی باعث بهمبرخورد رگه

ای ای پدید آمده است. در رخساره تودهسازی به شدت بالا رفته که در واقع رخساره تودهو میزان کانی

 شود.برشی به صورت متراکم و غیر متراکم به وضوح دیده می‌-های جانشینی بافت

های کانی زایی و نیزهای تشکیل شده قبلی در مراحل کانهساز با کانیواکنش مکرر سیالات کانه

ای و بالا رفتن عیار تشکیل دهنده سنگ درونگیر کانسار باعث ضخیم شدگی رخساره کانسنگ توده

شود. دار محدود میماده معدنی در آن شده است. قابل ذکر است که بافت برشی فقط به افق کانه

 منشأشدن از  دور دهند. باکران به کانسار میای شکل چینهای و رخساره تودهرگچه-رخساره رگه

گردند که سنگ درونگیر های رسوبی مثل لامینه و نواری و دانه پراکنده غالب میزایی بافتکانه

دهند. ضخامت بندی را تشکیل میروند با لایهسان و همای با سیمایی چینهکانسار، کانسنگ لایه

مراهی آهن و منگنز در دهد. با توجه به های در این رخساره به شدت کاهش نشان میکانسنگ لایه

ای قابل مشاهده است. با دور شدن از حین تشکیل کانسنگ بیشترین میزان مگنتیت در رخساره توده

 کند.میزان هماتیت افزایش پیدا میرسد به نظر میشود ولی این رخساره از میزان مگنتیت کاسته می
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 دگرسانی -4-5

های فلزی به یون که توسط نسبت کانیباشد دگرسانی به طور شاخص یک شستشوی پایه می

شود. اگر نسبت فلزهای قلیایی به یون هیدروژن در هیدروژن در محلول دگرسان کننده کنترل می

دهد که ها و سایر سیلیکاتها ناپایدار شده و فرآیند هیدرولیز روی میمحلول پایین باشد، فلدسپات

رود. عوامل اصلی کنترل وی تعادل پیش میها شده و سیستم گرمابی به سمنجر به خروج کاتیون

پذیری سنگ درونگیر کننده دگرسانی، فشار، فراوانی ترکیب و رفتار دینامیکی سیال و میزان واکنش

شناخت محصولات و فرایندهای دگرسانی که معمولاً همراه با . (3332، 3)مک میلان و پانتلیه باشدمی

یی فرآیندهای مربوط به نحوه تشکیل کانسار است که در های شناسازایی هستند، یکی از پایهکانه

های سنگ دیواره نوع دگرسانی. (3338، 0گیرد )لنتزبرداری قرار میاکتـشاف کانسارها نیـز مورد بهره

و میزبان بر حسب نوع سنگ و شرایط فیزیکوشیمیایی و ترکیب سیال و محیط متفاوت است 

 .باشددگرسانی بر حسب مقدار فاصله با افق معدنی متفاوت می(. میزان 0229و همکاران،  1)فرانکلین

و به سمت داخل از میزان آن  در کانسار بندقیچی بیشترین دگرسانی در اطراف پهنه استرینگر بوده

هایی از واحدهای رسوبی حاکی از رخداد شود. حضور سنگهای آتشفشانی در میان لایهکاسته می

زایی در محیط با توجه به رویداد کانه .(0227و همکاران،  4ست )گالیآتشفشانی در محیط زیردریایی ا

باشد که همراه با این ترین دگرسانی در محدوده مورد مطالعه دگرسانی کلریتی میزیردریایی، عمده

ها در پی خواهد آمد شود، که توضیح آنآرژیلیتی هم دیده می-های سریسیتی دگرسانی، دگرسانی

 (. 30-4و  33-4ل اشکا)

 

 

 

                                                 
1
 McMillan and panteleyev 

2
 Lentz 

3
 Franklin 

4
 Galley 
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های دگرسان در محدوده بندقیچیدور نمای پهنه -33-4-شکل  

بندی دگرسانی در کانسار بندقیچیمقطع شماتیک از پهنه -30 -4شکل   

 دگرسانی کلریتی -4-5-1

ای و رگچه -ترین نوع دگرسانی در کانسار بندقیچی بوده که بیشتر با رخساره رگهاین دگرسانی عمده

های حاشیه پهنه استرینگر و میزبان ماده معدنی به شدت دچار باشد. سنگهمراه می ایتوده

 باشند. ای می(  و به رنگ سبز و قرمز مایل به قهوه31-4دگرسانی کلریتی شده )شکل 

آرژیلیتی -دگرسانی سریسیتی  

 دگرسانی کلریتی
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ایتوده–دور نمایی از پهنه دگرسانی کلریتی در رخساره برشی  -31-4شکل   

اند، ای که در زیر میکروسکوپ مطالعه شدهتوده -شده از رخساره برشیهای برداشت در واقع در نمونه

های مافیک مانند پیروکسن، هورنبلند و بیوتیت در حال تبدیل شدن به کلریت اند که کانینشان داده

شدن یکی از  کلریتیگالی (. طبق نظر 34-4باشند )شکل و اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن می

شود و در اثر ایجاد می Feو  Mgهای گرمابی غنی از یی است که در اثر محلولها مهمترین دگرسانی

 کند. این فرایند رنگ سنگ به سبز گرایش پیدا می

 

 
کانی پیروکسن به کلریت تبدیل شده است.  -تصاویری از دگرسانی کلریتی کانسار بندقیچی الف و ب  -34 -4شکل 

 (Hb)هورنبلند :  (Px)پیروکسن :  بیوتیت تبدیل به کلریت شده است. -ت. دآمفیبول به کلریت تبدیل شده اس -ج

 (Bi)بیوتیت:

 دگرسانی کلریتی

 ج

 ب الف

 د

Px 
Px 

Bi 

 

Hb 

1mm 

1mm 1mm 

200μm 
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  آرژیلیتی - دگرسانی سریسیتی -4-5-2

شوند و در محدوده کانسار بندقیچی ای و برشی دیده میها اغلب در کانسارهای رگهاین دگرسانی

شوند، آب مواد مذاب وارد کف دریا می(. در پهنه استرینگر وقتی 39-4گسترش زیادی ندارند )شکل 

شود و عناصری مثل منگنز و استرانسیم را از ها به طرف پایین رفته و گرم میدریا از طریق گسل

ای رگچه-هایی که زیر دریا هستند به صورت رگهکند. آن قسمتها شسته و وارد آب دریا میآندزیت

های های غنی از کانیالات گرمابی بر سنگشوند. این دگرسانی محصول برخورد سینشین میته

در  Naو  Ca, Mgهای باشد که با انحلال کامل و خارج شدن کاتیوندار میسیلیکاته و آلومینیم

های اولیه و پلاژیوکلازها در سنگ به آید. در طی فرایند سریسیتی شدن فلدسپاتسیستم پدید می

ه و پراکنده سریسیت بر روی بلورهای درشت شوند که بلورهای ریزدانکانی سریسیت تبدیل می

دار در محیط اسیدی هیدرولیز سیلیکات آلومینیم شود. در دگرسانی آرژیلیتیفلدسپات تشکیل می

(. دگرسانی 3373و همکاران،  3دهند )کوکستشکیـل میهای رسی از جمله کائولینیت را شده و کانی

.‌(3383، 0شود )تیتلی و بیئندر محیط تشکیل می آرژیلیتی در شرایط اسیدی و با حضور آب فراوان

چندان مناسب نباشد.  Alمحیط برای تحرك  pHکند که شرایط دگرسانی زمانی توسعه پیدا میاین‌

دار و های پتاسیمبیشتر در فلدسپات هاهای محدوده مورد مطالعه این نوع دگرسانیدر سنگ

اند های مذکور شدهطور عمده ایلیت( جانشین کانیبههای رسی )شود، که کانیپلاژیوکلازها دیده می

آرژیلیتی میزان باریت و سلستیت زیاد  -در این کانسار در پهنه دگرسانی سریسیتی(. 36-4)شکل 

های برداشت شده در نمونه (XRD)است، در این پهنه با توجه به نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس 

، 37-4توان مشاهده کرد )اشکال پس، کائولینیت و  ایلیت را میهای هالیت، سریسیت، کوارتز، ژیکانی

                                                 
1
 Cox 

2
 Titley and Bean 
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رسد ثانویه بوده و در اثر نظر میالبته کانی هالیت به‌.(0221و همکاران،  3( )کارنی33-4و  4-38

 شده باشد. لفرایند هوازدگی بعدی تشکی

 
ی و برشیاآرژیلیتی در رخساره رگه -دورنمایی از پهنه دگرسانی سریسیتی -39-4شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Kearney 

 آرژیلیتی-سریسیتی
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 -در کانسار بندقیچی الف و ب  (Ser)و سریسیتی (Arg) آرژیلیتیهای تصاویر میکروسکوپی از دگرسانی 36-4شکل

دگرسانی  -ج اند.ها دچار دگرسانی سریسیتی و آرژیلیتی شدهیوکلاز و فلدسپاتژدهند که کانی های پلاهردو نشان می

. شودتی همراه با کانیهای بیوتیت که اکسید شده است و کانی باریت خود شکل و اپیدوت و پلاژیوکلاز دیده میسریسی

پلاژیوکلاز خود شکلی  -هشود. ها دیده میبیوتیت و پیروکسن در آن های سریسیتی و آرژیلیتی که کانیدگرسانی -د

 .و منگنز داخل آن نشسته است بلند که اکسید شده که دچار دگرسانی سریسیتی شده است و کانی لوزی شکل هورن

 

 الف ب

 د ج

 ه

Ser 

Pl 

Bi 

BSBi 

Arg 

px 

Ser 

Ar

ser 

Arg 

Ba 

1mm 

1mm 

1mm 

500μm 

200μm 
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 .) نمونه در آن قابل مشاهده استفلدسپات های مسکویت و  که کانی XRDهای حاصل از آنالیز داده -37 -4شکل 

A12 سان(از رخساره چینه‌  

 
 

 

 
از رخساره ‌A8ست. ) نمونه در آن قابل مشاهده ا رسی های که کانی‌XRD حاصل از آنالیز هایداده -38 -4شکل 

 استرینگر(
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 ) نمونه مسکویت و هماتیت در آن قابل مشاهده است. هایکه کانی‌XRD حاصل از آنالیز هایداده -33 -4شکل 

B3ای(از رخساره برشی توده 
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فصل پنجم
  

 شناسیساخت، بافت، کانی                                                                

 توالی پاراژ نتیک کانیهاو                               
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 مقدمه -5-1

ها مجموعه و توالی پاراژنتیکی کانیمطالعه ساخت و بافت ماده معدنی و تشخیص دقیق پاراژنز 

دنی و سنگ درونگیر های معهای کانساری و تعیین رابطه بین کانهاطلاعات ارزشمندی از ژنز نهشته

های ماده معدنی و اندازه ذرات به بحث کانه آرایی دهد. علاوه بر آن، آگاهی از بافتها به دست میآن

ها در فهم و درك بندی آنروند بودن ماده معدنی با سنگ میزبان و لایهکند. همماده معدنی کمک می

گیری و طراحی شیوه ت و حتی در تصمیمژنتیک و اپی ژنتیک بسیار مؤثر اسزایشی کانسارهای سین

کران صورت چینه زایی در منطقه بندقیچی ترود )جنوب شاهرود(، بهاستخراج نقش اساسی دارد. کانه

بندی سنگ میزبان در سان، همروند با لایهای و به شکل چینهتوده -ای و برشیرگچه-در رخساره رگه

های مختلف منظور در منطقه مورد مطالعه، از رخساره(. بدین 4ای رخ داده است )فصلرخساره لایه

و صیقلی، بررسی و مطالعه  عدد مقطع نازك صیقلی 98ها تعداد زایی و سنگ دربرگیرنده آنکانه

های سنگ های ماده معدنی و ارتباط آنها با کانیگردید. در این فصل ابتدا به انواع بافت و ساخت

 ها پرداخته خواهد شد.شناسی و توالی پاراژنتیک کانیـی کانیدرونگیر اشاره شـده و سپس به بررس

 

 های محدوده مورد مطالعهبافت و ساخت کانی -5-2

 ای رگچه -بافت رگه ساخت و-5-2-1

ها که بازالت-های آتشفشانی به ویژه آندزیای به میزبانی سنگرگچه -این بافت اغلب در رخساره رگه

اند، دیده سلستیتی سنگ میزبان را در جهات مختلف قطع کرده های منگنزی ورگچه -در آن رگه

ای، پسیلوملان، هولاندیت، تیتانومگنتیت و رگچه -های غالب در این رخساره با بافت رگهشود. کانیمی

 (. 0-9و  3-9شود )اشکال ها دیده میسلستیت به همراه ژیپس در این رگه

 نی از منگنزغ                                     

 ای            غنی از سلستیترگچه -بافت رگه

 غنی از ژیپس، منگنز و سلستیت                                     
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 -هـنمونه دستی از آندزیت و جایگزینی رگ -الف –ای در پهنه استرینگر رگچه -تصاویری از بافت رگه -الف 3-9شکل 

های پسیلوملان ای )نمونه الف( شامل کانیتصویر میکروسکوپی از رخساره رگه رگچه -، ب در آن های منگنزرگچه

(Psy)  پیرولوزیت ،(Pyr)  و کریپتوملان(Cry)  ، های سلستیت در رگچه -نمونه دستی از آندزیت و جایگزینی رگه – ج

‌(Pl)و پلاژیوکلاز  (Cel))نمونه ج( سلستیت  ایرگچه -تصویر میکروسکپی از رخساره رگه -آن ، د

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

ای را که در آن اکسیدهای منگنز و اکسیدهای آهن رگچه -تصویر میکروسکوپی از بافت رگه -الف و ب -0-9شکل 

 دهد.باشند را نشان میهمراه هم می

Psy 

Cry 

Pyr 
 ب الف

Pl 

Cel 

 د ج

1mm 

200μm 

Mag 

Psy 

 ب

Mag 
Pyr 

 الف

100μm 100μm 
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  بافت برشیساخت و  -5-2-2

ی )پهنه استرینگر( قابل ارگچه-ای و رخساره رگهطور خاص در رخساره کانسنگ تودهاین بافت به

مشاهده است. در این بافت اکسیدهای منگنز قطعات مختلف سنگ درونگیر را در برگرفته و موجب 

های منگنز در بین قطعات ولکانیکی به قدری زیاد اند.. گاهی تجمع کانیتشکیل این بافت گردیده

آید. بافت برشی در ز در میهای اکسیدی منگناست که چهره این قطعات، سیاه رنگ و به شکل توده

 (. 1-9اند )شکل این رخساره هم در مقیاس ماکروسکوپی و هم در مقیاس میکروسکوپی قابل مشاهده

                                                                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -نمونه دستی از برشهای آندزیتی و جایگزینی منگنز داخل آن، ب -ای و برشی الفتصاویری از بافت رگه -1-9شکل 

 . (Ho)و هولاندیت  (Pyr)های پیرولوزیت تصویر میکرسکوپی از رخساره برشی شامل کانی

 

لذا تیتانو مگنتیت همراه و درون  باشند،این اکسیدهای منگنز اغلب با اکسیدهای آهن همراه می

(. تشکیل این 4-9اند )شکلشوند که باعث تشکیل بافت کاتاکلاستیکی شدههای منگنز دیده میکانی

ای بروندمی طی فرایند پالایش پهنه -ساز از محل دهانه گرمابیبافت در ارتباط با خروج سیالات کانه

 .اندبا رسـوبگذاری، به داخل حوضه راه پیدا کردههای همـزمان که همراه با لرزش ناشـی از گسـل

 

 

 

 

 Ho 

Pyr 

 ب الف

100μm 
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، پسیلوملان  (Pyr)های پیرولوزیت هر دو تصویر میکروسکوپی از بافت برشی شامل کانی  -الف و ب  -4 -9شکل 

(Psy)  و تیتانومگنتیت(Tmg) 

 ای  بافت تودهساخت و  -5-2-3

طور غالب پیرولوزیت، های این رخساره بهود. کانیشدیده می‌ایاین بافت در رخساره کانسنگ توده

باشد. ماده معدنی این بافت ماهیت سخت و فشرده دارد. بافت پسیلوملان، سلستیت و مگنتیت می

ای موجود در این رخساره، در مقیاس ماکروسکوپی و میکروسکوپی، در واقع ترکیبی از بافت توده

ای سیالات . به عبارت دیگر در بخش پالایش پهنه(9-9ای است )شکلای، جانشینی و رگهتوده

آیند در بخش های مختلف که از طریق معبرهای پهنه استرینگر بالا میبروندمی در نوبت -گرمابی

ای گردند، در نتیجه بافت تودهدهنده کانسنگ اولیه میای جانشین ذرات تشکیلصورت تودهدهانه به

های گرمابی ای است که از اکسیدها و دیگر کانیرگچه-گههای جانشینی و رای از بافتمجموعه

 یابند.)سیلیس و ...( تشکیل می

ها از شوند. مگنتیتهای پسیلوملان، پیرولوزیت، کریپتوملان و هولاندیت جانشین همدیگر میکانی

 (.  6-9اند )شکلاطراف دچار فرآیند مارتیتی شده و تبدیل به هماتیت شده

 

 

 

 

 

Tmg 

Psy 

Pyr 

 الف

Tmg 

Pyr 

 ب

200μm 200μm 
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تصویر میکروسکوپی از بافت  -ب ایای منگنز رخساره کانسنگ تودهدستی از بافت توده نمونه تصویر -الف -9-9شکل 

 -ج(Mt) و مگنتیت  (Pyr)، پیرولوزیت (Psy)های پسیلوملان شامل کانی ،ایای منگنز در رخساره کانسنگ تودهتوده

ای سلستیت در تصویر میکروسکوپی از بافت توده -د‌ای رخساره لایهای سلستیت در تصویر نمونه دستی از بافت توده

‌(Pyr)پیرولوزیت ‌و‌(Cel)سلستیت  های ای شامل کانیرخساره لایه

 

 

 

 

 

 

 

 

جای های پسیلوملان، کریپتوملان و پیرولوزیت بهتصویر میکروسکوپی که در آن جانشینی کانی –الف  -6-9شکل 

 دهد.ها به هماتیت را نشان میمارتیتی شدن مگنتیت و تبدیل آن از حاشیه -. بیکدیگر نشان داده شده است

 

 

Psy 

Cry 

Pyr 

Pyr 

 الف

Mt 

Hm 
 ب

100μm 
100μm 

Cel 
Pyr 

 د

Pyr 

Psy 

Mt 
 الف ب

 ج

100μm 

100μm 



03 

 

 ای یا نواریبافت لامینه -5-2-4

ها و نوارهای ای، وجود لامینههای شاخص در کانسار بندقیچی در رخساره کانسنگ لایهیکی از بافت

که سیمایی رسوبی به این  بندی سنگ میزبان استاکسیدی منگنز و سولفاتی سلستیت موازی لایه

-ای میهای متفاوت در رخساره لایهها باعث ایجاد لامینهدهد. تغییر در ترکیبات لامینهرخساره می

توان سه نوع لامینه را در این  رخساره از ها میشناسی لامینهگردد. بر اساس تغییر در ترکیب کانی

 محدوده معدنی تشخیص داد.

 هاهای غنی از اکسیدلامینه -

 هاهای غنی از سولفاتلامینه -

 های متشکل از مواد آواری و مارنلامینه -

-باشند. وجود اینهای اکسیدی و هیدرکسیدی منگنز و آهن میهای اکسیدی ترکیبی از کانیلامینه

-(. یکی از ویژگی 7-9باشد )شکلها میدهنده رابطه بافتی نزدیک بین ذرات آنها نشانگونه لامینه

ای پراکنده در کنار هم و تشکیل لایهنشست اکسیدها به صورت دانهای، تهره کانسنگ لایههای رخسا

ها نشست آنباشد که نشان از افزایش شرایط رسوبگذاری در یک محیط آرام و تهغنی از منگنز می

 باشد.می

کند . ر تغییر میمتمتر تا سانتیای مختلف متغییر بوده و از میلیها در بافت لامینهضخامت لامینه

 ها کاملاً ممتد نیستند.گاهی این لامینه

باشند. در های سلستیت، ژیپس، هالیت و سیلویت میهای سولفاتی و کلریدی ترکیبی از کانیلامینه

های کم عیار ماده معدنی مشاهده روند با لایه بندی بوده و در بخشها هممقیاس رخنمون این لامینه

 (.8-9شوند )شکلمی
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های منگنز و نوارهای سفید تصویر نمونه دستی از بافت لامینه ای که در آن نوارهای سیاه لامینه -الف -7 -9 شکل

 تصویر میکروسکوپی نمونه الف )نور انعکاسی(. -باشند. بکانیهای سلستیت و ژیپس می

 

 

 

 

 

 

 

د سلستیست و نوارهای یی سلستست که نوارهای سفای ماده معدنالف تصویر نمونه دستی از بافت لامینه -8 -9شکل 

 )نور انعکاسی(تصویر میکروسکوپی از نمونه الف  -باشند. بسیاه منگنز می

 

دهنده سنگ میزبان هستند، دارای ضخامتی  در حد ها که شامل ذرات تخریبی تشکیلاین لامینه

باشند ارن میـذرات رس و مت ـیل دهنده این بافـباشند. ذرات تشکمتر میمتر تا سانتیمیلی

 (.3-9)شکل

 

 

 

 

 

Psy 

 ب الف

Cel 

200μm 

 

 

 

 

Psy Cel 

Psy 

Cel 

Psy 

 

 

 

 ب الف
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تصویر  -ب باشدنز که غنی از مواد تخریبی و مارن میای منگتصویر نمونه دستی از بافت لامینه - 3-9شکل 

 .)زیر نور انعکاسی(باشد می (Psy)ای پسیلوملان که حاوی دانهمیکروسکوپی از نمونه الف 

 

 بافت دانه پراکنده -5-2-5

گذارد. اولین های مهمی است که شواهد زایشی بسیار ارزشمندی در اختیار میافت از جمله بافتاین ب

گذاری  و همراه با نتیجه حضور مواد معدنی در این شکل نهشت اولیه ماده معدنی در حین رسوب

دار های کانهها و افقباشد. این بافت تقریباً در تمامی بخشدیگر ذرات و تشکیل دهنده سنگ می

  (.32-9شود )شکلکانسار بندقیچی مشاهده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصویر میکروسکوپی از نمونه الف که  -ساره برشی  بدستی از بافت دانه پراکنده از رخنمونهالف تصویر  -32 -9شکل 

 باشندهای منگنز میزیر میکروسکوپ نور انعکاسی کانی نقاط ریز سفید رنگ در

 ب الف

500μm 

 ب الف

Psy 

200μm 
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 بافت جانشینی -5-2-6

-ای کانسار منگنزرگچه-ای و رگههای تودههای شاخص در رخسارهجانشینی از جمله بافتبافت 

های اکسید منگنز مانند پسیلوملان و هولاندیت در باشد. در این بافت کانیسلستیت بندقیچی می

 (. 33-9باشد )شکل حال تبدیل شدن به پیرولوزیت می

 

 

 

 

 
 

 

 

جانشینی هولاندیت  -جای پسیلوملان بجانشینی کانی پیرولوزیت به -الف تصاویری از بافت جانشینی -33-9شکل 

 توسط پیرولوزیت
 

 ساخت نودولی -5-3
ای در مقیاس ماکروسکوپی با های کم عیار ماده معدنی در رخساره کانسنگ لایهاین ساخت در بخش

ت استرانسیم تشکیل متر و بر اثر تجمع و دیاژنز ذرات اکسید منگنز و سولفاسانتی 9حداکثر قطر 

باشد ها شامل پسیلوملان، پیرولوزیت، سلستیت، ژیپس و کلسیت میشناسی آنشده است. کانی

 (.30-9)شکل 
 

 فابریک بودیناژ -5-4
سان  قطعات سلستیت به های نواری قابل مشاهده است. در رخساره چینهاین فابریک بیشتر در بافت

علت شکننده بودن این کانی، دچار فابریک ثر دگرشکلی بهخوردگی و فشارهای وارده در اعلت چین

 (.31-9اند )شکلبودیناژ شده

 

Ho 

Pyr 

Psy 

 ب الف

Pyr 

200μm 200μm 



00 

 

 
های سفید نودول سان محدوده معدنی بندقیچیتصویری از ساخت نودولی در رخساره چینه-الف -30-9شکل 

الف نشان داده شده  ای که در شکلتصویر نمونه دستی از محدوده -که روی آن را منگنز پوشانده است. بسلستیست 

 است.
 

 
 .دهدسان نشان میتصویری از فابریک بودیناژ سلستیت را در رخساره چینه -31-9شکل 

 

 شناسی و پاراژنزکانی -5-5

های محیط شناسی و تشخیص پاراژنز کانه یکی از مهمترین پارامترهای ارزشمند شناسایی ویژگیکانی

شناسی این د کانسارهای منگنز هم صادق است، و کانیتشکیل هر کانسار است. این مطلب در مور

 گذارد. ها در اختیار میکانسارها اطلاعات سودمندی در مورد محیط و فرایند تشکیل آن

Mn Nodules  

Celestite Nodules 

 ب الف
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شود. رایجترین ترکیبات منگنز اکسیدها، صورت خالص یافت نمیعنصر منگنز در طبیعت به

-ها، فسفاتشند. علاوه بر این سولفیدها، بوراتباهای منگنز میها و کربناتهیدروکسیدها،  سیلیکات

 شوند.ها و سایر ترکیبات منگنز به میزان اندکی در طبیعت یافت میها، آرسنات

دلیل وجود تشابه زیاد ترکیبات مختلف با باشد و بههای منگنز پیچیده و مشکل میشناسایی کانی

های منگنز چنین فراوانی بالای کانیپذیرد. همیکدیگر، تشخیص این ترکیبات به سختی صورت می

ها از یکدیگر کار ها شناسایی آنآن 3تبلور ضعیف، ریزدانه بودن، تشابه خواص نوری و رشد تداخلی

به همین دلیل برای شناسایی این ترکیبات، علاوه بر ‌(3381، 0باشد  )میناردبسیار مشکلی می

چنین میکروپروپ باید استفاده و هم Xاشعه های نوری و میکروسکوپی از پراش استفاده از تکنیک

 گردد.

1نیکولسون
های شناسی و ژئوشیمی را جهت شناسایی نهشتهاستفاده از دو پارامتر کانی‌(الف،‌1992،‌)

 دهد. شناسی را نشان میکند، این موضوع اهمیت مقوله کانیاکسیدی منگنز تأیید می

های برداشت شده از های نمونهشناسایی کانینمونه جهت  4که تعداد  XRDدر مطالعه به روش 

های باطله های پیرولوزیت و هماتیت و کانیدار انتخاب شده بودند، کانیهای کانهکانسنگ در رخساره

اند. در مطالعه زیر میکرسکوپ پلاریزان با توجه به کوارتز، ایلیت، ارتوکلاز و مسکویت شناسایی شده

زیت، پسیلوملان، مگنتیت، تیتانومگنتیت و سلستیت شناسایی شده های منگنز، پیرولومشخصات کانی

 اند.تأیید گردیده

های تجزیه دستگاه الکترون میکروپروب های فوق و همچنین نتایج حاصل از دادهبا استفاده از تکنیک

های زیر تشخیص داده های برداشته شده از کانسنگ صورت گرفته، کانهعدد از نمونه 1که بر روی 

 ده است:ش

 MnO2 -ß پیرولوزیت -

                                                 
1
 Intergrowth 

2
 Maynard 

3
 Nicholson 
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 Mn5O10. XH2O (Ba, K,Mn,Co)2پسیلوملان  -

 ‌ K(Mn,Mn)8O16 کریپتوملان -

 ‌Ba(Mn,Mn)8O16هولاندیت  -

 SrSO4 سلستیت -

 2(Fe+2O4)(Fe+3, Fe+2, Ti+4) تیتانومگنتیت -

 Fe3O4  مگنتیت -

 Fe2O3   هماتیت -

اصلی  شود،  اما کانیهای باطلهمی های منگنز و سلستیت مشاهدهنیز در مواردی همراه با کانی باریت

های اصلی، فرعی و صورت سه دسته کانهکانسار،کوارتز و کلسیت است. در اینجا،  انواع کانیها به

 شوند. کانیهای باطله شرح داده می

 های اصلی در کانسار بندقیچیهکان -5-6

 پیرولوزیت  -5-6-1

-ا تحت عنوان اکسیدهای منگنز خالص هم میهای اکسیدی منگنز با فرمول شیمیایی بالا رکانی

باشند. در این بین پیرولوزیت از نظر ترمودینامیکی های مختلفی میمورفشناسند، که شامل پلی

های دیگر است و به مقدار زیاد در باشد. این کانی اغلب عاری از کاتیونپایدارترین فاز آن می

شود. کانی پیرولوزیت از لحاظ فراوانی وبی یافت میکانسارهای دما پایین مخصوصاً در کانسارهای رس

ها اغلب از تبدیل پسیلوملان و اولین کانی موجود در محدوده معدنی مورد مطالعه است. پیرولوزیت

های کانسار مورد مطالعه هم دیده شده ( که در نمونه3388، 3اند )استوالدوجود آمدههولاندیت به

-ای است که از تجمعات سوزنی )شعاعی( شاخصی تشکیل شدهیهاست. این کانی دارای ساختمان لا

اند. این کانی با رنگ زرد متمایل به خاکستری تا زرد متمایل به کرمی، با داشتن کلیواژهای نامنظم تا 

                                                 
1
 Ostwald 
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های منگنز براحتی تشخیص کروئیسم ضعیف و آنیزوتروپی بسیار قوی از سایر کانیکمی منظم، پلی

وجود (. از لحاظ پاراژنتیکی در اغلب موارد پیرولوزیت بعد پسیلوملان به34-9شود )شکل داده می

رسد در کانسار بندقیچی نیز نظر میآید، اما گاهی نیز تشکیل آن بر پسیلوملان مقدم است. بهمی

ها توسط آن و قرار گرفتن  چنین  بوده است، گواه این ادعا وجود پیرولوزیت و پر کردن شکستگی

صورت ریزبلور (. در بسیاری از موارد کانی پیرولوزیت به34-9باشد )شکلها میحاشیه پسیلوملان در

ها و صورت لکهتر از جمله منگانیت و پسیلوملان بههای قدیمیهای کانیدار در شکستگیو شکل

ود شها دیده میشود و معمولاً در رگههای پراکنده و نامنظم و پرکننده فضاهای خالی دیده میجزیره

 (.39-9)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 (Psy)  همراه پسیلوملان (Pyr) ب تصویر میکروسکوپی پیرولوزیت ،تصویر نمونه دستی پیرولوزیت -الف -34-9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها نشسته است.ها و حفرهتصویر میکروسکوپی از پیرولوزیت که در رگه  -39-9شکل 

Pyr 
Psy 

 ب الف

200μm 

Pyr Psy 

100μm 
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  پسیلوملان )رومنشیت(  -5-6-2

در محدوده مورد مطالعه فقط پیرولوزیت از این باشد و ترین اکسیدهای منگنز میپسیلوملان از رایج

باشد. در برخی های تشکیل شده در کانسار بندقیچی میکانی فراوانتر است. این کانی جزو اولین کانی

ا های و پراکنده در راستای شکستگیهای مطالعه شده پسیلوملان در اثر دیاژنز به صورت لکهاز نمونه

بالا در ترکیب  BaO(. کانی پسیلوملان با داشتن 36-9به پیرولوزیت تبدیل شده است )شکل

 .(3383، 3شود )رویای منگنز با بافت بوتروئیدال اتلاق میشیمیایی خود به اکسیدهای سخت و توده

Mnنسبت 
+4

/Mn
ز تر از هولاندیت و کریپتوملان است. با استفاده ااین کانی به مراتب پائین 2+

هـای برداشت شده، این کانی مشـاهده شـده میکروسکوپ نوری انعکاسی در تعداد زیادی از نمونه

کروئیسم و آنیزوتروپی قوی از مشخصات بارز این کانی است. بافت این است. رنـگ سفـید، پـلـی

باشد نی می(. تجمعات آن گاهاً سوز37-9باشد )شکل می 4ایو دانه  1، گل کلمی0ایکانی عمدتاً توده

های فوق به میکرون است. بافت322و حتی  92تا  02ها معمولاً بین (. طول این سوزن38-9)شکل

 باشند.وسیله میکروسکوپ با نور انعکاسی به راحتی قابل تشخیص می

 

 

 

 

 

 

 

 

ساره های رخکه در شکستگیتصویر میکروسکوپی از تبدیل پسیلوملان به پیرولوزیت به صورت لکه  -36-9شکل 

 ای نشان داده شده است.توده-برشی

                                                 
1
 Roy 

2
 Massive 

3
 Colloform 

4
 Granular 

Pyr 
Psy 

500μm 
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کانی گرانولار تصویر میکروسکوپی از بافت  -ب ای کانسنگ منگنز تصویر نمونه دستی از بافت توده-الف -37-9شکل 

وملان  در کانی پسیل متصویر میکروسکوپی از بافت کلوفر -ج های ظریفی از پیرولوزیت در داخل آن،با رگهپسیلوملان 

 .(BSE)تصویر  ددهای کانی پسیلوملان را نشان میتودهتصویر میکروسکوپی از بافت  -دو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای  در رخساره توده (Psy)تصویر میکروسکوپی از بافت سوزنی کانی پسیلوملان  -38-9شکل 

 ج

 الف

Psy 

Pyr 

 ب

Pyr 

Psy 

 د

200μm 

200μm 

Psy 

200μm 
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   کریپتوملان -5-6-3

همیشه  K2O/BaOکه نسبت طوریهاین کانی در ترکیب خود مقادیر قابل توجهی پتاسیم دارد ب

های نوری کریپتوملان و در زیر میکروسکوپ ویژگی .(3388، 3)استوالد باشدمی 3بیشتر از 

توان پسیلوملان را به خاطر پسیلوملان مشابهت زیادی باهم دارند و تنها در مورد انعکاس داخلی می

 (. 33-9ود )شکل داشتن انعکاس داخلی بسیار ضعیفی از کریپتوملان متمایز نم

های نوری تشخیص قطعی این البته تشخیص این فاکتور هم بسیار مشکل است. لذا به کمک تکنیک

باشد. راه دیگر شناسایی این کانی استفاده از دستگاه الکترون میکروپروب است. به کانی میسر نمی

خیص این کانی، نقاط کمک این تکنیک، وجود کریپتوملان به طور قطع اثبات گردیده است. برای تش

مشکوك بین پسیلوملان و کریپتوملان برای عناصر باریم و پتاسیم مورد تجزیه قرار گرفتند که در 

مواردی معدود بر روی نقاط مذکور تمرکز پتاسیم بالا بوده در حالیکه در این نقاط باریم تمرکز خاصی 

-می K2O/BaOوملان در صد بالای دهد. در واقع عامل اصلی تشخیص کریپتوملان از پسیلنشان نمی

 .باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایدر رخساره توده  (Psy)درکنار کانی پسیلوملان  (Cry)تصویر میکروسکوپی از کانی کریپتوملان  -33-9شکل 

                                                 
1
 Ostwald 

Cry 

Psy 

100μm 
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  هولاندیت -5-6-4

را دارد و از لحاظ شناسایی رنگ این کانی در  BaOاین کانی بعد از پسیلوملان بیشترین میزان 

باشد. تشخیص این مطالعه شده طوسی متمایل به آبی تا سفید متمایل به خاکستری میهای نمونه

های تشکیل شده در کانی از پسیلوملان، کرونادیت و کریپتوملان مشکل است. هولاندیت جزو کانی

رشدی با پسیلوملان و پیرولوزیت دیده شده است. این کانی صورت همباشد که بهکانسار بندقیچی می

ها با ای به میزبانی آندزیتهای توده(. این کانی در افق02-9باشد )شکلای میای و تودهرت لکهصوبه

 استفاده از روشهای نوری و سپس تجزیه دستگاهی الکترون میکروپروب تشخیص داده شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     دیده (Psy)ملان هایی بر روی پسیلوکه به صورت لکه (Ho)تصویر میکروسکوپی کانی هولاندیت  -02-9شکل 

 شود.می

  سلستیت -5-6-5

ای که در زیر های منگنز در کانسار بندقیچی  محرز شده است. نمونهوجود کانی سلستیت همراه کانی

-راحتی قابل تشخیص است. بلورهای منشوری و خودشکل سلستیت بهمیکروسکوپ با نور عبوری به

کروئیسم بالایی ور پلاریزه شبیه بلورهای کوارتز ولی پلیشوند و در زیر نبلورهای نبات دیده می صورت

 نسبت به کوارتز دارند.

Ho 

Psy 

100μm 
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 های سلستیت در کانسار بندقیچی عبارتند از :بافت

 ای و همچنین پر کننده فضاهای خالی که معمولاً در رخساره استرینگر به رگچه-بافت رگه

 (.03-9اند )شکل قابل مشاهدهوضوح 

 زایی مشاهده شده است که در کانه منشأای نزدیک ز که در رخساره لایهریای دانهبافت توده

 (.00-9الف و ب،  شوند )شکلشکر دیده می ریز هایدانهتجمع نمونه دستی به شکل 

 شود جایی که ای دیده میای دانه درشت که با فاصله زیادی از رخساره تودهبافت توده

شند و در واقع کانسار سلستیت در این نقطه باها به شکل بلورهای خود شکل میسلستیت

 (.  00-9قابل برداشت است )شکل ج و د، 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ای رگچه-از بافت رگهتصویر میکروسکوپی  -، بای سلستیترگچه-تصویر نمونه دستی از بافت رگه -الف -03-9شکل 

 سلستیت

 

 

 

 

 

 

 

 

Pl Cel 

 ب الف

1mm 
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ای تصویر میکروسکوپی از بافت توده -ای دانه ریز،  بستیت با بافت تودهتصویر نمونه دستی از سل -الف -00-9شکل 

تصویر  -ای دانه درشت سلستیت و دتصویر نمونه دستی از بافت توده -دانه ریز سلستیت در کانسار بندقیجی،  ج

 ای دانه درشتهای بلوری با بافت تودهمیکروسکوپی از سلستیت

 صورت تناوبی از نوارهای سلستیت و منگنز و ای بهیهبافت نواری این بافت در رخساره لا

 ، الف(.01-9باشند )شکل ژیپس می

  هایی از سلستیت و منگنز و ژیپس دیده ای به صورت لامینهدر رخساره لایه 3گورخریبافت

 (.، ب01-9 )شکل های ثانویه نشسته استکانیهای منگنز درون سلستیتشوند که می

 

 

 

                                                 
1
 Zebra 

 ب الف

 د ج

200μm 

200μm 
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تصویر نمونه دستی از بافت  -ای و بتصویر نمونه دستی از بافت نواری سلستیت در رخساره لایه -الف -01-9شکل 

 باشد.های سلستیت و ژیپس و منگنز میای که حاوی کانیسلستیت در رخساره لایه گورخری

 

 چیهای فرعی درکانسار بندقیهکان -5-7

   تیتانومگنتیت -5-7-1

های فرعی در کانسار بندقیچی است. شکل آن تقریباً اتومورف است. این تیتانومگنتیت یکی از کانی

شود و از لحاظ پاراژنتیکی دار همراه با پسیلوملان و پیرولوزیت مشاهده میکانی در واحد برشی کانه

ائل شد. بافت این کانی شکل داربستی دارد های ذکر شده تقدم و تأخری قتوان بین آن و کانینمی

 (.04-9)شکل

 

 مگنتیت    -5-7-2

شود، ای مشاهده میتوده –های فرعی که در محدوده کانسار در رخساره برشی یکی دیگر از کانی

کانی مگنتیت است. این کانی در برخی نقاط مارتیتی شده و از اطراف تبدیل به هماتیت شده است. 

بندی نشان ای و گاهی حالت منطقهباشد. این کانی به شکل بافت تودهوزیت همراه میاکثراً با پیرول

 (.09-9دهد )شکلمی

 

 

 

 

 ب الف

 منگنز سلستیت
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 .تصویر میکروسکوپی کانی تیتانومگنتیت و مگنتیت -بکانی تیتانومگنتیت  (BSE)تصویر  -الف -04-9شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 باشد.می (Psy) و پسیلوملان (Pyr) پیرولوزیت با راهکه هم (Mt) تصویر میکروسکوپی مگنتیت -09-9شکل 

  هماتیت -5-7-3

ای رنگ کانی در مقیاس ماکروسکوپی در محدوده معدنی مشاهده نشده است اما در رخساره لایهاین 

ها دارد. هماتیت در زیر میکروسکوپ به شکل ها حکایت از وجود هماتیت در ترکیب آنقرمز مارن

ها ای مگنتیت از حاشیهشده است. در اثر دگرسانی کلریتی در رخساره توده محصول دگرسانی دیده

 (.06-9شود )شکلدگرسان شده و تبدیل به هماتیت می

 

Psy 

Mt 

Pyr 

200μm 

Tmt 

Fe-Ox 

Psy 

 ب

Tmt 

Mt 

100μm 

 الف
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 )‌ (Mtدرحاشیه کانی مگنتیت‌(Hm)تصویر میکروسکوپی هماتیت  -06-9شکل 

 

 ها(های غیرفلزی )باطلهکانی -5-8

  کوارتز -5-8-1

های باشد که در ماده معدنی کانسار بندقیچی بر اساس نتایج تجزیهای مین باطلهکوارتز مهمتری 

که در کانسنگ مورد طوری(. به07-9شیمیایی و در مطالعات میکروسکوپی دیده شده است )شکل

در این کانسار، بخش اعظم ماده معدنی به  هم رسیده است. 12مطالعه گاهی میزان آن به بیش از %

ها در ترکیب خود تا حدودی سیلیس دارند لذا وجود های آتشفشانی است و این سنگمیزبانی سنگ

های رسی این مقدار سیلیس در کانسنگ به دور از انتظار نیست.  اما بیشترین میزان سیلیس در کانی

شود که میزبان کانسنگ در این رخساره هستند. وجود سیلیس سان دیده میو مارنی رخساره چینه

 کاهد.شود که افزایش آن از ارزش کانسنگ مییک باطله مضر قلمداد می عنوانبه

 

 

 

 

Mt 

Hm 

100μm 
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 ایدر رخساره لایه‌(Qtz)تصویر میکروسکوپی کوارتز  -07-9شکل 

   کلسیت -5-8-2

شود. این کانی نیز سلستیت بندقیچی محسوب می -های کانسار منگنزکلسیت به عنوان یکی از باطله

شود. ای دیده میای و تودهرگچه -ای بیشتر از رخساره رگهدر رخساره کانسنگ لایهبه مانند کوارتز 

 (. 08-9اما میزان آن چندان بالا نیست )شکل 

 
 ایتصویر میکروسکوپی کلسیت در رخساره لایه -08-9شکل 

 

Qtz 

2mm 

Cal 
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 باریت -5-8-3
خساره کانسار باشد که در هر سه راز گروه کانیهای سولفاته می کانی های باطلهیکی از  کانی باریت

 (. 03-9شود )شکل های سلستیت و منگنز دیده میبند قیچی همراه کانی

 
 برشیتصویر میکروسکوپی باریت در رخساره  -03-9شکل 

 

  ژیپس -5-8-4

زایی منگنز و هم به نهرود که هم همراه کاها به شمار میهم در کانسار بند قیچی یکی از باطلهژیپس 

شود در در کانسار بندقیچی به سه صورت دیده می شود. این کانیزایی سلستیت دیده میهمراه کانه

صورت دیاژنتیک )نودولی( و در سان بهشود. در پهنه چینهپهنه استرینگر به صورت گرمابی دیده می

 (.12-9)شکل شودده میکننده است و در همه سنگهای محدوده معدن دیبخش هوازده قطع

توان به کلریت و سریسیت اشاره شوند میهای باطله که در کانسار بندقیچی مشاهده میدیگر کانی

 پرداخته شده است زایی و دگرسانی( به آن)کانه 4کرد که در فصل 

 

 

 

Ba 
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دار غنی از در داخل رگه کانه (Gy)ولیه اژیپس نمونه دستی از بلور  -های ژیپس الفتصاویری از نمونه -12-9شکل 

رخنمون صحرایی از  -ج ،بلورهای ژیپس آغشته به منگنزنمونه دستی  -بدر پهنه استرینگر،  (Pyr)پیرولوزیت 

 .ای هستنداز نوع دیاژنتیک و اولیه در رخساره لایهبلورهای ژیپسی که 

 هاتوالی پاراژنتیک کانی -5-9

-چنین نتایج دادهمطالعات صحرایی، مطالعات آزمایشگاهی و هم از قبیلبر اساس مطالعات انجام شده 

زایی را برای توان دو مـرحله کانههای ژئوشیمی و تجزیه توسط دستگاه الکترون میکروپروپ می

توان جدول دار کانسار بندقیچی تشخیص داد. لذا میهای موجود در واحدهای کانهتشکـیل کـانی

ها در های موجود در محدوده معدنی از نظر زمانی و مکانی و بافت آنکیل کانیتوالی زیر را برای تش

  (:3-9نظر گرفت )جدول 

 بروندمی و دیاژنز -مرحله آتشفشانی -3

 ب الف

 ج

Pyr 

Gy 



93 

 

و  تیتانومگنتیت ،سلستیت، پیرولوزیت، لوملانـهای پسیکانیدر این مرحله نسل اول 

نشست مواد تهاند. ود آمدهوجکه در مسیر تحولات کانسار به شوندمگنتیت تشکیـل مـی

-پراکنده و در مرحله دیاژنز بهای و دانهرگچه -ای، برشی، رگهمعدنی در قالب بافت توده

ها در این مرحله شامل باشند. دگرسانیای نیز قابل مشاهده میصورت بافت نواری و لامینه

از تحولات کانسار  پیرولوزیت در محدوده وسیعتریباشند. آرژیلیتی می -کلریتی و سریسیتی

همراه  انی بهـتشکیل شده است. هرچند تقدم تشکیل با پسیلوملان است ولی گاهی این ک

. حتی در شودیها مشاهده مبا هم بین قطعات برشی و رگهزمان مـطور هـیلوملان و بـپس

ه در های فراوان و قابل توجه است کاین کانسار تحول پسیلوملان به پیرولوزیت یکی از پدیده

شود. در مرحله شود و پیرولوزیت تشکیـل میاثر دیاژنز آب ترکیب پسیلوملان گرفته می

 اند.ای هولاندیت و کریپتوملان نیز تشکیل شدهای و لایهتوده -دیاژنز در رخساره  برشی

 

 مرحله هوازدگی -0

تأثیر  ساز تحتهای معدنی و سنگبعد از بالاآمدگی منطقه در مراحل پایانی مجموعه کانی

ساز از قبیل های سنگها و  نسل بعدی کانیفرایندهای هوازدگی قرار گرفته کانه

های رسی را کریپتوملان، هولاندیت و همچنین نسل دوم پیرولوزیت، ژیپس، کلسیت و کانی

 دهند.  تشکیل می
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 لستیت بندقیچیس -ها و بافت ماده معدنی در کانسار منگنزتوالی پاراژنتیک کانی -3-9جدول 

Minerals 

 

Volcanic – Exhalative and diagenesis 

Weathering 

Stringer ore Brecciated – 

massive ore 

Bedded ore 

Pyrolusite  

 
 

 

Psylomelane  

 
 

 

Cryptomelane     

Hollandite     

Celestite  

 
 

 

Titanomagnetite     

Magnetite 
 

 
  

Hematite     

Barite     

Gypsum  

 
  

Calcite  

 
  

Chlorite  

 
  

Quartz  

 
  

Clay minerals     

T
ex

tu
r
e
 a

n
d

 s
tr

u
c
tu

r
e

 

  

Banded 

 
 

 

 

Laminated 
    

Disseminated     

Vein and veinlets  

 
  

Brecciated     

 

 

 

 

 

 



95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ششم فصل          

 مطالعات ژئوشیمیایی
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 مقدمه -6-1

، 3)پیرسی قدیم مورد توجه متخصصین زیادی از جملهت ژئوشیمیایی کانسارهای منگنز از مطالعا

و دیگران بوده  (9،3378؛ زنتوپ3381، 4؛ فریبرگ1،3330الف، ب؛ فلور 3330، 0؛ نیکولسون0223

ای سنگی هر منطقه و ارتباط و وابستگی این عناصر توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در واحده است.

-همیشه در مطالعات ژئوشیمیایی مدنظر می هایی است که معمولاًمهمترین جنبهبا یکدیگر یکی از 

توان به محیط و فرایندهای مؤثر در تشکیل کانسار و باشد. با استفاده از این روابط تا حدودی می

 .(3373، 6)بارنز برداکتشاف ذخایر مشابه پی  همچنین جهت

های بررسی ویژگیشامل باشد: نامه مد نظر میاهدافی که از مطالعه ژئوشیمیایی در این فصل از پایان

زایی، تعیین محیط تکتونیکی و ماهیت های آذرین و رسوبی توالی میزبان کانیژئوشیمیایی سنگ

-عناصر مختلف، توزیع آن بین موجودبردن به روابط ها، پیبندی آنهای آذرین و طبقهماگمایی سنگ

 سلستیت بندقیچی-ها در کانسنگ منگنزها در واحدهای سنگی موجود و اطلاع از چگونگی تمرکز آن

 های میزبان و همراهاز سنگ گیری لیتوژئوشیمیایینمونه جهت این مطالعات در ابتدا .باشد)ربیعی( می

 آنالیز XRF و ICP- MS ،ICP-OESروشهای  هب هانمونه سپسمعدنی انجام گرفته است. مواد و 

های ویژگیقبل از هر چیز، به  .است قرارگرفتهتجزیه و تحلیل   مورد های آنهاداده نتایج و هگردید

 شود.در زیر اشاره میمنگنز و استرانسیم و کلیاتی از ژئوشیمی این عناصر فیزیکی و شیمیایی عناصر 

 

 

 

 

                                                 
1
 Piercey 

2
 Nicolson 

3
 Flohr 

4
 Freiberg 

5
 Zantop 

6
 Barnes 
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 خصوصیات منگنز 6-2

 های فیزیکی منگنزیویژگ -6-2-1

هیچ صورت آلیاژ درنیاید بهقدر شکننده است که اگر بهکه فلزی سخت است، اما آنفلز منگنز با این

 .ارائه شده است 3-6صورت جدول به خصوصیات فیزیکی عنصر منگنز. وجه قابل استفاده نخواهد بود
 

  (3370، 3)اسنل و ایتر خصوصیات فیزیکی منگنز -3-6جدول 

 3049                        ذوب                 نقطه

 0392                             نقطه جوش          

c  02(gr/cmوزن مخصوص در
3
)               41/7 

 c   09 (cal/gr)               339/2گرمای ویژه در

 7/61                   (cal/gr)گرمای نهان ذوب 

 9        موس                       قیاسسختی در م

 

 

 های ژئوشیمیایی منگنزویژگی -6-2-2

باشد و در بین فلزات هشتمین مقام را منگنز از نظر فراوانی در پوسته زمین دوازدهمین عنصر می

55دارد. این عنصر دارای یک ایزوتوپ پایدار
25

Mn باشدمی 318/94و وزن اتمی  09 با عدد اتمی 

در جدول تناوبی عناصر، مکان نخست گروه هفتم عناصر واسطه (، 3370؛ اسنل و ایتر، 3383، 0)روی

Mnمنگنز دو ظرفیتی  را دارد.
+2

که منگنز  کند، در صورتیدر ترکیبات ساده آبدار شرکت می معمولاً  

Mnسه ظرفیتی 
 شود.ها وارد میبیشتر در کمپلکس 3+

                                                 
1
 Snell and Etrre 

2
 Roy 
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فراوان پوسته زمین است و لذا تمرکز آن در پوسته امری عادی است . از  نسبتاً منگنز از جمله عناصر

از  لیتوفیل است. ولی در عین حال خاصیت کالکوفیلی کمی نیز نظرژئوشیمیایی منگنز عنصری شدیداً

 (.3383)روی،  فیلی دارددهد. در پوسته فوقانی این عنصر خاصیت اکسیخود نشان می

)یک( فرض شود، این مقدار در فاز سولفیدی 3)در فاز فلزی( برابر  هاشهابسنگاگر مقدار منگنز در 

این عنصر  یری شده است که حاکی از آن استگاندازه 06)ده( و در فاز سیلیکاته برابر 32برابر 

 (.3383)روی،  تمایلات لیتوفیلی شدید به همراه مقداری رفتار کالکوفیلی دارد

های اکسیدی شود. در آزمایشگاه حالتیداسیون محیط کنترل میخواص منگنز بوسیله حالت اکس

Mnزیادی برای منگنز شناخته شده است، اما در طبیعت دو حالت 
Mnو  2+

 اند.  بیشتر مشاهده شده 4+

هر چند خواص ژئوشیمیایی منگنز خیلی شبیه به آهن است اما به دلیل تحرك ژئوشیمیایی بالای 

-پذیر میاز یکدیگر امکان های رسوبی جدایش این دو عنصرر محیطد منگنز نسبت به آهن خصوصاً

-پایین یونهای دو ظرفیتی آهن و منگنز هر دو بصورت پایدار در محلول باقی می PHو  Ehشود. در 

مانند ولی در شرایط سطحی هردو یون اکسیدهای نامحلول تولید کرده و بصورت جامد از محلول جدا 

-گذاری آهن در مقایسه با منگنز مین نسبت به منگنز سبب تقدم رسوبشوند. حلالیت کمتر آهمی

های زیر آب pHو  Ehشود. و در نتیجه باعث تفریق و جدایی حالت اکسیداسیون و ظرفیت منگنز به 

ترند و بستگی دارد. در محیطهای سوپرژن که سطحی و سیالات گرمابی و محیط تشکیل  زمینی

های باشد، در حالی که در محیط+ می4دارند، منگنز دارای ظرفیت  اکسیدکنندگی شدیدتری ویژگی

Mnاشد. ولی اغلب اوقات هر دو حالتب+ می0احیایی ظرفیت آن 
Mnو  2+

های سوپرژن در محیط 4+

نیز ذکر شد منگنز دوازدهمین عنصر در پوسته زمین  طور که قبلاً(. همان3384، 3)کیمشوندیافت می

های آذرین بازیک بیشتر مرتبه کمتر از آهن است. فراوانی این عنصر در سنگ 92است، اما مقدار آن 

همین به ثابت است، ها تقریباًدر انواع این سنگ Mn/Feهای آذرین اسیدی است، اما نسبت از سنگ

های دلیل فرایندهای ماگمایی در جدایش این دو عنصر از هم تاثیر چندانی ندارند ولی در سنگ

                                                 
1
 Kim 
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ها دلیل تحرك بالای منگنز قابل توجه است. مقدار منگنزدر شیلبه Mn/Feنسبت  رسوبی تغییرات

های غنی از مواد آلی میزان منگنز طوریکه شیلدهد بهیک الگوی بسیار جالب توجهی را نشان می

-که میزان دیگر فلزات در این شیلپایین است. در حالی ها بسیاردر آن Mn/Feناچیزی دارند و نسبت 

پذیری بالای منگنز نسبت به دیگر عناصر فلزی در محیط علت تحرك و انحلاللاست و این بهها با

-های رسوبی تابع شرایط اکسیداسیون و احیاء میاحیایی است. خواص ژئوشیمیایی منگنز در محیط

Mn)پذیری منگنز محدوده وسیع انحلال Eh-pHباشد. نمودارهای 
+2

دهند. منگنز در را نشان می (

محلول است مگر  (pH=5-7)های شیرین سطحی و یا آب (pH=8)مختلف مثل آب دریا  pHدیرمقا

به سیستم تغییر چندانی در  افزایش گوگرد(. 3-6که محیط شدیداً اکسیدکننده باشد )شکلاین

خیلی کم سولفید منگنز  د در غیر این صورت تنها در محدودهآوروجود نمیپایداری فازها به محدوده

که ورود کربناتها سبب ایجاد منطقه وسیعی از شود در حالی( تشکیل می MnS)آلاباندیت  پایدار

(. رودوکروزیت در 0-6)شکل شودهای پایدار و جامد منگنز )رودوکروزیت( در شرایط احیاء مینمونه

(Co3)با افزایش ناچیزآب دریا  pHشود چرا که راحتی تشکیل می آب دریا در صورت وجود منگنز به
-2 

کانی رودوکروزیت  .خیلی پایینی نسبت به آب دریا دارند pHهای سطحی که آبرود در حالیبالا می

 شودپایین دریا با نرخ رسوبگذاری متفاوت در اعماق مختلف آب دریا تشکیل می Ehدر شرایط 

ایین پ Ehهای احیایی رو ویژگی منگنز در محیط. ازاین(3380، 0. ساس3380، 3)پدرسن و پرایس

 شود. های آهن توسط سولفیدها کنترل میها و ویژگیتوسط کربنات

 

                                                 
1
 Pedersen and Price 

2
 Suess 



177 

 

 
های پذیری منگنز در محیطدهنده محدوده وسیع انحلالبرای اکسیدهای منگنز که نشان‌Eh-pHنمودار  3-6شکل 

 .(1983 ,)( 3،3381)مینارد احیایی است

 
)آلاباندیت( که در این نمودار نشان داده  سولفید منگنز برای اکسیدها و کربناتهای منگنز، Eh-pHنمودار  0-6شکل 

‌.(3381)مینارد،  نشده است

                                                 
1
 Maynard 



171 

 

 خواص فیزیکی و شیمیایی استرانسیم -6-3

نسیم از نظر شیمیایی از عناصر قلیایی خاکی است و در طبیعت به طور آزاد وجود ندارد و با ااستر

 پدید آورنده ترکیبات متنوع است. ای دارد کهفلزی مانند اکسیژن پیوندهای یونیعناصر غیر 

ت اکسی فیل )مانند نسیم از نظر ژئوشیمیایی به شدت لیتوفیل است اما در لیتوسفر بالایی به شدااستر

تواند به جای کلسیم یا پتاسیم دهد که میاندازه یون استرانسیم نشان می شود.کلسیم و باریم( می

ی کلسیم پذیرفته )به خاطر شعاع بزرگتر( و به وسیله هاقرار گیرد یعنی استرانسیم به وسیله کانی

های به دست آمده (. داده3181شود )به خاطر بار زیادتر( )مر و شرفی،های پتاسیم تسخیر میکانی

دهند که استرانسیم در سنگهای آذرین، اغلب در پلاژیوکلازها و فلدسپات پتاسیم وجود دارد نشان می

های آذرین یابد. فراوانی آن در سنگخاص با پیشرفت تبلور افزایش می هایو تمرکز آن در برخی کانی

ها است. پذیرش آن به جای کلسیم، فرایند عمده بیرون رفتن ها بیشتر از گرانیتمعمولاً در بازالت

م، کلسیم و باریم ینسابا توجه به ویژگی های شیمیایی مشترك بین استر استرانسیم از ماگماست.

سیم در کانیهای سلستیت استران. گروهی آنها در رخدادهای طبیعی، امری عادی است ارتباط تنگاتنگ

( خصوصیات این دو کانی به اختصار شرح داده شده 0-6جدول ) که درشودیانیت یافت میسو استرون

فلز  ( ارائه شده است.1-6است. خواص ژئوشیمیایی و محدوده پایداری استرانسیم در نمودار )

الکترولیز مخلوط کلر گداخته همراه با کلرید پتاسیم حاصل میشود، یا از احیا اکسید استرانسیم از 

و در دمایی که استرانسیم تقطیر میشود، بدست می آید. سه  ترانسیم با آلومینیم در شرایط خلأاس

باشد. درجه سانتیگراد می 942و  019آنها  شکل آلوتروپی این فلز وجود دارد که نقطه انتقال

 182نسیم از کلسیم نرمتر است و در آب به شدت تجزیه میشود. استرانسیم، در دماهای زیر استرا

کند. برای جلوگیری از اکسید شدن استرانسیم این عنصر باید ه سانتیگراد، نیتروژن را جذب نمیدرج

زرد رنگ  در نفت سفید نگهداری شود. مقطع جدید استرانسیم، ظاهری نقره ای دارد، اما به سرعت به

سترانسیم رنگ قرمز زیبایی سوزد. نمکهای فرار اآید. فلز نهایی در هوا میبا ساختار اکسیدی در می
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طبیعی از مخلوط چهار ایزوتوپ  استرانسیم زا کاربرد دارند.ین نمکها در فشفشه ها و مواد آتشا دارند.

 .پایدار تشکیل شده است
 

های ناپایدار وجود دارد. یکی از مهمترین ایزوتوپشانزده ایزوتوپ ناپایدار دیگر از استرانسیم 

استرانسیم 
97

Sr  باشد. سال می 03است که نیمه عمر آن
97

Sr ای است و محصول ریزشهای هسته

کند. این ایزوتوپ یکی از ایزوتوپهای با عمر طولانی است که مشکلاتی در سلامت انسان ایجاد می

ای( به )سیستم برای قدرت کمکی هسته SNAPهای گاهکند و در دستاشعه بتا از خود متصاعد می

که منابع قدرت های هواشناسی و جاهاییها برای ساختن فضاپیماها، ایستگاهرود. این دستگاهکار می

 کاربرد مهمترین حاضر حال در .روندمی به کار است، نیاز وزن سبک مدت، دراز الکتریکی،-هسته ای

 و رباآهن تولید برای استرانسیم از همچنین. است تلویزیون رنگی یهاشیشه تولید برای استرانسیم

انیت استرانسیم ماده نوری جالبی است که دارای شاخص انکسار تیت. شودمی استفاده روی تصفیه

بسیار بالایی است و پراکندگی نوری بالاتری نسبت به الماس دارد. استرانسیم به عنوان جواهر نیز به 

 ( آورده شده است.1-6خصوصیات عنصر استرانسیم در جدول ) خیلی نرم است.رود، اما کار می

 

   (3333، 3)هاربن خصوصیات سلستیت و استرانسیانیت -0-6جدول

 خواص اصلی سلستیت و استرونسیانیت

 

 کانی سلستیت استرونسیانیت

 فرمول (SrSO4)سولفات استرانسیم  (SrCO3)کربنات استرانسیم 

 رنگ سفید، بنفش متمایل به آبی ای و قرمزایل به قهوهسفید، سبز، زرد م

 وزن مخصوص 4 8/1

 سختی 1-9/1 9/1

 شکل و منشوری ایمیله ای،صفحه منشوری و سوزنی

 

                                                 
1
 Harben 
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 (Sr-O-H)در سیستم   برای اکسیداسترانسیم و هیدوکسید استرانسیم pH-Ehنمودار  -1- 6شکل 

Sr=10 و شرایط 
-10

, 298.15k, 10
5 

  (0220و همکاران،  3له)با‌∑
 

 دهد.را نشان می خواص اتمی، فیزیکی و شیمیایی استرانسیم -1-6جدول 

 خواص اتمی، فیزیکی و شیمیایی استرانسیم

 18                             عدد اتمی

 60/87                          جرم اتمی

 c 763                            نقطه ذوب

 c̊3184                                  جوش نقطه

 سفید نقره ای                               رنگ

 جامد                      حالت استاندارد

 3                           الکترونگاتیوی

 0                     حالت اکسیداسیون

gr/cm                        چگالی
3    6/0 

 kj/mol  3/316                 گرمای تبخیر

 kj/mol 1/8                   گرمای فروپاشی
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 ژئوشیمی سلستیت و انیدریت -6-3-1

از آنجا که سلستیت و ژیپس )انیدریت( و باریت از کانیـهای سولفاتی موجود درکانسـار بنـدقیچی 

شود سپس بر اساس آن شرایط ی سولفاتی پرداخته میهایاشند، ابتدا به رفتار ژئوشیمیایی کانیمی

های سولفاتی خیلی ساده است. شود. رفتار انحلالی کانینشست سلستیت و انیدریت بررسی میته

رود. لذا های سولفاتی با افزایش فشار و شوری و کاهش دما بالا میتحت شرایط گرمابی انحلال کانی

کنند. برای مثال نشست میشدن میزان شوری ته و افت فشار و کمهای سولفاتی با بالا رفتن دما کانی

های عمیق و نقاطی که فشار نزدیک به سطح لیتواستاتیک تا هیدرواستاتیک است، در شکستگی

شود. سولفات و سولفید انواع میزان قابلیت انحلال کاسته می Ehو  pHکنند. با بالا رفتن رسوب می

 های گرمابی هستند، که در دمای بالای ر محلولغالب ناشی از حضور گوگرد د
به سرعت به  022 

شود و به سولفات رسند. در زیر این دما گوگرد در شرایط اکسیدی بلافاصله اکسید میحالت تعادل می

شود در حالیکه در شرایط احیاء در همین دما سولفات به میزان ناچیزی تبدیل به سولفید تبدیل می

های سولفیدی و اکسیدی از قبیل لفات در سیالات گرمابی در اثر تجمع کانیشود. تمرکز سومی

محلول گرمابی بیوسولفات را به  ‌pHشود. افزایش پیریت، پیروتیت، مگنتیت و هماتیت کنترل می

های نشست کانیگردد. سرعت تههای سولفاته مینشست کانیکند و باعث تهسولفات تبدیل می

 02    پذیری سلستیت در دمای بیشترین انحلالهای کربناته است. تر از کانیسولفاته به مراتب کم

. 3،3360کند. بر مبنای پژوهش )مولرنشست میاست. با پایین آمدن دما سلستیت شروع به ته

ها و در های تبخیری گرم و حاره، با تبخیر آب دریاها و دریاچه( در محیط0،3377فوچبایور و مولر

های حل شده در آنها ابتدا کربنات کلسیم و سپس با تبخیر بیشتر و کاهش غلظت نمکنتیجه افزایش 

نشین شدن کند. بعد از تهحجم اولیه سولفات استرانسیم ته نشست می 3:9نسبت حجم آب به 

های سولفاته در محیط نشینی کانیشود. تهنشین میرسد و تهسلستیت، انیدریت به حالت تعادل می

                                                 
1
 Muller 

2
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باشد، اما عوامل مهم دیگری که در این فرایند تأثیر بالاتری دارند فشار،  شوری یایی میاکسیدی و قل

 باشد. و دمای محلول گرمابی می

3( که از کتاب ژئوشیمی ذخایر گرمابی از بارنز4-6در نمودار )
اقتباس شده است، محدوده پایداری و ‌

( به ترتیب 6-6( و )9-6در نمودار ) ده است.های سولفاته نشان داده شقابلیت انحلال چند تا از کانی

قابلیت انحلال سلستیت و انیدریت بر حسب تغییرات دما و فشار مورد بررسی قرار گرفته است. میزان 

با  ( و در دمای پایین6-4یابد )شکل حلالیت سلستیت و انیدریت و باریت با افزایش دما کاهش می

 ابد.یافزایش فشار میزان حلالیت افزایش می

 
  (3374و همکاران،  0)نمو های سولفاته بر اساس دماقابلیت انحلال تعدادی از کانی -4-6شکل 

‌

                                                 
1
 Barnes 

2
 Naumov 
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دمای مؤثر بر انحلال  b)( 3330و همکاران،  3قابلیت انحلال سلستیت بر اساس دما و فشار )هوول a) -9-6شکل 

 ؤثر بر انحلال سلستیت )مول برکیلوگرم بار( فشار م -c)گراد( و سلستیت )بر اساس مول بر کیلوگرم درجه سانتی

 
دمای مؤثر بر انحلال  – b)( 3363، 0قابلیت انحلال انیدریت بر اساس دما و فشار )بلونت و دیکسون a)  6-6شکل 

 فشار مؤثر بر انحلال انیدریت )مول برکیلوگرم بار(  -c)گراد( و انیدریت )بر اساس مول بر کیلوگرم درجه سانتی

 

 

                                                 
1
 Howell 

2
 Blount and Dickson 
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 روش کار-6-4

های سنگ بویژه و سنگی واحدهای روی بر میکروسکوپی مطالعات انجام و صحرائی هایبررسی از پس

 قیچی بند سلستیت-کانسار منگنز اییژئوشیمی اتجهت مطالع ،دارکانه هایرخساره و میزبان توالی

جهت بررسی  مونهن 30تعداد این از آوری شد که میزبان جمع هایسنگ و کانسنگ از نمونه 19 تعداد

های این نمونه هم جهت تشخیص کانی 4تعداد و  XRFاکسیدهای اصلی کانسنگ منگنز برای آنالیز 

مرکز تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ایران مورد تجزیه قرار گرفتند. تعداد  XRD آزمایشگاه کانسار در

 ICP-MSبه روش  3ایمیدرو اننمونه با حمایت سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایر33

در شرکت  (REE)فرعی، کمیاب و عناصر نادر خاکی  اصلی، بررسی میزان عناصر جهت‌ICP-OESو 

Acme ژئوشیمیایی عناصر اصلی، عناصرفرعی،  های حاصل از آنالیزکشور کانادا آنالیز شدند. داده

بدست آمده  قرار گرفتند که نتایجزیه و تحلیل افزارهای مختلف مورد تجتوسط نرم خاکیکمیاب و نادر

های در ابتدا قبل از اینکه به بحث درباره نتایج شیمیایی نمونه توضیح داده شده است. ادامهدر 

ها بر روی نقشه تهیه شده از محدوده برداشت شده پرداخته شود، سعی شده است مکان برداشت نمونه

وقعیت جغرافیایی آنها به اختصار در جدولی ارائه ها و م( و نام نمونه7-6معدنی نشان داده شود )شکل 

 (.4-6شود )جدول

                                                 
1
 IMIDRO 
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سلستیت  -ای و موقعیت کانسار منگنزنقشه زمین شناسی محدوده معدنی با استفاده از تصاویر ماهواره -7 -6شکل 

 های سفید(های پیمایش شده )خطها )ستاره( بر روی پروفیلبندقیچی نشان داده شده است و محل نمونه
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 ها در محدوده معدنی بندقیچیها و موقعیت جغرافیایی آننام نمونه 4-6جدول

 موقعیت جغرافیایی محل برداشت نمونه بافت نام سنگ کد صحرایی کد آزمایشگاهی ردیف

3 M160 A1پهنه استرینگر  آندزیت‌                   

              E 

0 M161 A4پهنه استرینگر  آندزیت‌                   

              E 

1 M162 A9‌ ای و برشیرخساره توده ایتوده سلستیت                   

              E 

4 M163 A10ایرخساره لایه ایلایه کانسنگ منگنز‌                   

             E 

9 M164 A113 ای و برشیرخساره توده ای و برشیتوده کانسنگ منگنز‌                 

              E 

6 M165 A14پهنه استرینگر نواری سلستیت‌                   

              E 

7 M166 A15ای و برشیرخساره توده ای و برشیتوده کانسنگ منگنز‌                   

              E 

8 M167 A1632            پهنه استرینگر ایتوده سلستیت‌     

              E 

3 M168 B2ای و برشیرخساره توده  آندزیت‌                   

              E 

32 M169 B3ای و برشیرخساره توده ای و برشیتوده کانسنگ منگنز‌                  

              E 

33 M170 B444           پهنه استرینگر ای رگچه -رگه کانسنگ منگنز‌     

              E 

30 M171 B6ایرخساره لایه ایلایه کانسنگ منگنز‌                  

              E 

31 M172 B10پهنه استرینگر  آندزیت‌                   

              E 

34 M173 C1پهنه استرینگر  آندزیت‌                   

              E 

39 M174 C2ت آلتره آندزی‌

 شده

                   پهنه استرینگر 

              E 

36 M175 C5پهنه استرینگر ای رگچه -رگه کانسنگ منگنز‌                   

             E 

37 M176 C6ایرخساره لایه  مارن‌                   

              E 

38 M177 C7ای و برشیساره تودهرخ ای و برشیتوده کانسنگ منگنز‌                   

             E 

33 M178 D2پهنه استرینگر  آندزیت‌                   

              E 
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 ژئوشیمی سنگهای آذرین -6-5

 و متفاوت های ترکیب با آتشفشانی هایگدازه صورت به بندقیچی معدنی منطقه در آذرین، سنگهای

 در زاییکانی سنگهای میزبان اینکه به توجه با اند.قابل مشاهده رسوبی و عمیق نیمه نفوذی هایتوده

 این برروی ژئوشیمیایی مطالعات لذا ،باشند می رسوبی و حد واسط آتشفشانی هایسنگ منطقه

قبل از  .داد خواهد قرار اختیار در منطقه سنگهای ترکیب و منشأ با رابطه در را مهمی اطلاعات سنگها

های آتشفشانی برداشت های سنگبه ترسیم نمودارها جدول نتایج تجزیه شیمیایی نمونه پرداختن

 (.9-6)جدول  اندشده از محدوده آورده شده

 

 بندی و تعیین ترکیب شیمیایی سنگهای آتشفشانیطبقه -6-5-1

 محیط تعیین و آذرین سنگهای ماگمایی سری تعیین و بندی طبقه برای کمیاب و اصلی عناصر از

سنگهای  ماگمایی سری بندی طبقه برای تحقیق این در بنابراین است. گردیده استفاده آنها تکتونیکی

 (   3333(، )بارت و مک لئان، 3334)بارت و مک لئان،   Zr/Y از نمودارهای معدنیآذرین منطقه 

Th/Yb  نمودار دوتاییZr/Ti  وNb/Y  ،نمودار سه تاییو ( 3336)پیرس و همکاران Al-Mg-FeT+Ti 

 است. شده استفاده( 3376)جنسن، 

)بارت و  توسط Zrدر مقابل  Yهای منطقه در نمودار نسبتسری ماگمایی  و ترکیب شیمیایی سنگ

آتشفشانی جزو باشد سنگهای  7بیشتر از Zr/Yنشان داده شده است که اگر نسبت ( 3،3334مک لئان

شوند. در کانسار شد سری تولئیتی نامگذاری می( با9/4تا 0آلکالن ولی اگر این نسبت بین )سری کالک

میزبان،  آتشفشانیهای لذا سنگ ،باشدمی 7بالای  (Zr/Y)مورد مطالعه با توجه به اینکه نسبت 

 (.8 -6)شکل  دهندآلکالن را نشان میکماهیت سری کال

                                                 
1
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 ‌ICP- OESو‌ICP-MS هایبه روش محدوده مورد مطالعه آتشفشانی هایسنگ کمیاب حاصل از نتایج تجزیه شیمیایی نمونهو  میزان عناصر اصلی -9 -6جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 ppm % % % ppm ppm % % ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm واحد 

Sample نام سنگ 
Mn Fe Al Mg Ba Sr Na K Pb Zn Ti Cr Zr U Th Cd Sb P Hf Rb Ta Nb Cs 

A1 6.7 11.9 0.8 202.2 4.9 0.1 3.83 0.4 18.3 4.6 171.9 154 0.326 65.2 27.73 5.4 1.216 1138 1505 0.44 7.91 3.39 1299 آندزیت 

A4 46.2 9.33 0.7 265.4 5.35 0.106 1.86 0.17 15.9 4.7 194.7 36 0.34 60.9 31.67 5.63 4.409 481 656 1.13 7.28 3.47 871 آندزیت 

B2 آندزیت 
835 3.66 8.13 0.46 923 3062 1.404 7.87 38.58 69.9 0.37 103 184.1 4.8 20.1 0.39 3.14 0.107 5.08 357.6 0.9 13.34 23.3 

B10 10.3 11.3 0.8 293.4 5.22 0.102 3.6 1.93 19.2 4.7 185 119 0.342 86.8 86.8 8.02 1.265 2031 1716 0.37 7.83 3.67 758 آندزیت 

C1  17.8 15.42 1.1 302.9 6.56 0.103 2.85 0.13 25 6.7 228.9 134 0.391 102 39.42 5.92 2.028 530 1086 0.67 8.4 3.81 2158 آندزیت 

C2 آندزیت آلتره شده 
907 3.18 7.82 0.73 2213 258 1.155 5.07 45 70 0.357 103 223.9 6.3 22.6 0.55 1.94 0.105 6.06 188.4 1 13.97 11.3 

D2 9.1 10.23 0.7 174.6 4.16 0.076 3.98 0.26 13.7 4 157.8 92 0.265 40.6 34.92 4.84 2.037 298 593 0.36 6.61 3.02 2867 آندزیت 
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 9-6ادامه جدول 

  
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Sample Name- Rock La Y Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

A1 Andesite 21.1 18.3 46.24 5.6 21.6 4.3 0.9 3.9 0.6 3.6 0.7 2.2 0.3 2.3 0.4 

A4 Andesite 24.9 19 58.77 6.3 24.5 4.8 1.3 4.3 0.6 3.3 0.7 2 0.3 2 0.3 

B2 Andesite 23.9 18.7 53.2 6.2 23.4 4.7 1 4.5 0.6 3.8 0.7 2.1 0.3 2.3 0.3 

B10 Andesite 23.1 19.3 50.39 6 23.7 4.7 0.9 3.9 0.7 3.7 0.8 2.2 0.3 2.5 0.4 

C1 Andesite 30 21.5 65.11 7.3 27.1 5.5 1 4.3 0.8 4.1 0.8 2.2 0.4 2.3 0.4 

C2 Andesite 22.7 18.7 55.3 6.4 23.7 5 0.7 4.2 0.6 3.6 0.7 2.3 0.3 2.3 0.3 

D2 Andesite 17.1 14.6 37.92 4.2 15.9 3.2 0.7 3 0.5 2.7 0.6 1.7 0.3 1.8 0.3 
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آلکالن را ی محدوده مورد مطالعه ماهیت کالکهای آتشفشانسنگ (Th/Yb)نین بر اساس نمودار همچ

 (3336، 3)پیرس و همکاران Nb/Y در  مقابل Zr/Tiدر نمودار دو تایی   .(3- 6شکل) دهندنشان می

نشان  های آتشفشانی ترکیب آندزیتی( سنگ3383، 0)جنسن Al-Mg-FeT+Tiو نیز نمودار سه تایی 

 .)33-6و  32-6شکل) شوندمیدهند و در مرز بین دو محدوده آندزیت و تراکی آندزیت واقع می

 

‌ (.3334)بارت و مک لئان،  دهدرا نشان می آتشفشانیهای ترکیب شیمیایی سنگ  Y-Zrنمودار -8-6شکل
‌

 
ه.در کانسار مورد مطالع (3333)بارت و مک لئان،  آتشفشانیترکیب شیمیایی سنگهای   Th/Ybنمودار   -3-6شکل 

                                                 
1
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در برابر  Zr/Tiترکیب شیمیایی سنگهای آتشفشانی محدوده مورد مطالعه در جنوب ترود در نمودار  32 -6شکل 

Nb/Y ها استدهنده ترکیب آندزیتی این سنگکه نشان (3336، 3)پیرس از. 

 
Al-Mg-Feتایی ودار سهترکیب شیمیایی سنگهای آتشفشانی محدوده مورد مطالعه در نم -33-6شکل 

T
+Ti  از 

 ها است.یتی و ماهیت کالک آلکالن بودن آندهنده ترکیب آندزکه نشان(3383)جنسن، 
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 تعیین محیط تکتونیکی سنگهای آذرین -6-6

-ای بین شیمی عناصر اصلی و نادر خاکی با محیط تکتونوماگمایی سنگجایی که ارتباط ویژهاز آن

های آتشفشانی ز نمودارهای ژئوشیمیایی برای تعیین محیط تکتونیکی سنگها وجود دارد، امروزه ا

های آتشفشانی این منطقه اغلب ترکیب حدواسط که قبلاً ذکر شد سنگشود. چناناستفاده می

 اند.ها به خود اختصاص دادهدارند لذا بیشتر حجم سنگها را در این منطقه آندزیت

-نمونه سنگ‌(،3333) 0ساندرس و تارنی از‌Ce/Nbنسبت  در برابر Th/Nbنمودار دوتایی نسبت 

ها در محیط تکتونیکی جزایر کمانی واقع دهد که همه نمونههای آذرین این محدوده را نشان می

‌.(30-6)شکل  اندشده

 
 Th/Nbهای آتشفشانی توالی محدوده معدنی مورد مطالعه در نمودار نسبت های سنگموقعیت نمونه -30-6شکل 

 (3333و تارنی،  ساندرساز )  Ce/Nbبرابرنسبت در 

 

 بندی و  تعیین شیمی کانسنگ و محیط نهشت آن: طبقه -6-7

‌یـه تایـس،‌Pb-Zn  اییـدو ت،‌‌Mg/Naاییـدو ت،‌‌‌Si-Alاییـدوت،‌ Mn-Fe دو تـایی  نمودارهای

(Zn-Ni-Co)‌، Mn-Fe-(Ni+Co+Cu)*10،Ni+Co/As+Mo+V+Cu+Pb+Zn دو تایی  و‌ U-

Th ه است.استفاده شد 
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 فرعی و  کمیاب ، نمودارهای عناصر اصلی -6-7-1

( حاصل از نتایج شیمـیایی 6-6های جدول )نمودارهای عناصر فرعی و کمیاب با استفاده از داده

همچنین برخی از اکسیدهای ‌ICP-OESو ‌ICP-MSهای محدوده معدنی بندقیچی به روش نمونه

 ( نشان داده شده است.. 7-6دول)جXRF  عناصر اصلی به روش   

     

   Mn/Feنسبت  -6-7-1-1

-استفاده می های منگنزتشخیص خاستگاه نهشتهبرای بهترین شاخص  بعنوان Mn/Feاز نسبت 

ای است و اگر مساوی باشد محیط تشکیل کانسار، دریاچه 3کمتر از  Mn/Feنسبت  چهشود. چنان

(. قابل ذکر 0227،  1)ناگاراجان گرمابی است باشد.Mn/Fe‌>1/7<17و اگر  باشد کانسار آبزاد 3

 باشدو زیردریایی میبروندمی  -است که منظور از کانسارهای گرمابی در واقع کانسارهای گرمابی

وسیله نسبت اولیه عناصر در سیال و هم در کانسارهای مختلف، هم به Mn/Feعلت تغییر نسبت 

-(. به3337شود )هین و همکاران، ون فوران کنترل میوسیله فاصله محل نهشت کانسار از کانبه

تواند محلول می pH و Ehطوری که منگنز نسبت به آهن در دماهای پایین و محدوده وسیعی از 

های رسوبی نسبت به آهن بیشتر است، لذا تا باشد. به عبارتی تحرك ژئوشیمیایی منگنز در محیط

(. همچنین نسبت بالای 3331کند )روی، رسوب میهای دورتر حمل و نقل یافته، آنگاه مسافت

Mn/Fe  ، ؛ روی، 3337نمایانگر خروج سیالات با حرارات کمتر و نرخ فوران پایین است )هین

تواند بر روی (. تخلیه این سیالات در رسوبات و تثبیت آهن در فازهای دیگر همچنین می3382

و یا مقادیر پایین  Mn/Feمقادیر بالای  به عبارت دیگر‌(.3330مؤثر باشد )روی،  Mn/Feنسبت 

باشد و بعنوان این نسبت نشانگر تفریق و جدایش شدید این دو عنصر در محیطهای رسوبی می

                                                 
3
 - Nagarajan 
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؛ 3376؛ بوناتی و همکاران، 3379، 4)بوناتی اندهای آبزاد زیردریایی مورد توجههای نهشتهشاخص

هین و همکاران همچنین‌.(3377و همکاران،  9 کن

                                                 
4
 Bonatti 

5
 Cann 
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 ‌ICP-OESو‌ICP-MSهای بروش معدنی بندقیچی ههای کانسنگ محدودو کمیاب حاصل از نتایج تجزیه شیمیایی نمونه فرعیمیزان عناصر -6-6 جدول

Sample A9 A10 A11 A14 A15 A16 B3 B4 B6 C5 C7 

 Ore-Sr Ore-Mn Ore-Mn Ore-Sr Ore-Mn Ore-Sr Ore-Mn Ore-Mn Ore-Mn Ore-Mn Ore-Mn نام سنگ

Mn(ppm) >10000 >10000 >10000 >10000 >10000 43 >10000 >10000 >10000 >10000 >10000 

Fe(%) 0.03 1.84 0.27 0.05 2.36 <0.02 1.93 2.18 4.77 1.41 0.45 

As(ppm) 2.7 77.3 292.2 4 197.3 1.2 887.1 824.8 265.7 829 225.2 

Sr(ppm) >10000 6131 6965 >10000 3399 >10000 3859 2146 1357 >10000 2348 

Al(%) 0.09 4.78 0.48 0.08 3.92 0.02 2.54 2.26 6.6 1.26 0.77 

Ca(%) 0.06 4.54 1.8 0.07 0.9 0.09 0.58 0.49 1.67 0.75 5.51 

Mg(%) 0.02 0.29 0.13 0.02 0.34 0.02 0.21 0.3 1.25 0.19 0.16 

Ba(ppm) 4 63 160 8 4492 61 10000 4788 3440 106 67 

K(%) 0.06 4.71 0.41 0.02 3.88 0.02 2.92 1.59 3.53 0.83 0.41 

Na(%) 0.015 1.704 0.514 0.04 1.07 0.003 0.681 0.99 4.531 0.531 1.096 

Mo(ppm) 1.92 23.03 61.13 2.5 48.55 <0.05 65.5 50.04 14.76 43.81 46.93 

Cu(ppm) 20.65 1306.85 5909.61 48.17 2995.99 0.06 3930.19 1317.51 688.07 1614.53 2494.76 

Pb(ppm) 5.74 560.4 6908.77 54.4 3587.96 0.58 3187 1024.92 943.22 385.82 313.11 

Zn(ppm) 12.3 157.9 251.9 9.7 265.2 0.6 151.1 177.4 111.3 166.6 95.3 

Ni(ppm) 2.4 18.5 38.9 3.6 24.4 <0.1 6.6 7.8 16.4 7.3 29.4 

Co(ppm) 0.2 8.6 28.1 1.3 13.6 <0.2 20.1 16.1 22 12.6 9.5 

U(ppm) 0.3 9.1 11.5 0.2 15.1 <0.1 12.4 2.9 4.1 2.9 6.2 

Au(ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Th(ppm) <0.1 12.3 0.7 <0.1 10.6 <0.1 5.9 1.4 9.3 0.7 1 

V(ppm) 3 78 57 5 136 1 76 110 206 71 66 

P(%) 0.001 0.062 0.01 0.001 0.058 0.001 0.035 0.038 0.084 0.024 0.014 

Cr(ppm) 3 36 181 5 155 2 148 192 127 109 148 

Ti(%) 0.003 0.202 0.022 0.003 0.235 0.001 0.148 0.154 0.47 0.089 0.042 

Zr(ppm) 1.5 118.1 9.3 0.5 97.2 0.2 60.4 25.5 109.3 14.9 13.7 

S(%) 1.96 3.53 0.72 1.88 0.1 1.9 0.08 0.15 0.04 1.34 4.6 

Rb(ppm) 2.3 190.7 12.1 1.2 153 0.3 112.8 87.6 146.5 44 18.5 
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 بر حسب درصد  (XRF) های کانسنگ محدوده معدنی بندقیچی به روشنتایج تجزیه شیمیایی نمونه -7-6جدول 

Sample No. 

 

Element oxide           

A9 A10 A11 A14 A15 A16 B3 B4 B6 C5 C7 

Ore-Sr Ore-Mn Ore-Mn Ore-Sr Ore-Mn Ore-Sr Ore-Mn Ore-Mn Ore-Mn Ore-Mn Ore-Mn 

Mgo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 0.00 0.00 0.00 2.53 0.00 0.00 

Al2O3 0.00 8.39 1.17 0.21 8.17 0.00 5.79 7.70 10.56 3.95 4.77 

SiO2 0.62 28.08 3.96 0.71 27.06 0.00 20.63 22.34 35.02 14.51 15.52 

P2O5 0.00 0.20 0.00 0.00 0.19 0.00 0.15 0.11 0.24 0.00 0.00 

SO3 42.46 0.20 0.00 39.81 0.19 41.95 0.15 0.11 0.24 0.00 0.00 

K2O 0.00 4.69 0.41 0.00 4.60 0.00 3.73 2.67 3.31 1.29 1.58 

CaO 0.00 10.42 3.70 0.21 1.82 0.34 1.11 0.83 2.17 1.63 5.19 

TiO2 0.00 0.30 0.00 0.00 0.39 0.00 0.37 0.00 0.85 0.00 0.00 

MnO 1.33 22.74 78.18 2.54 46.22 0.00 60.88 59.28 7.96 63.92 58.33 

Fe2O3 0.00 2.71 0.74 0.00 3.69 0.00 2.77 2.78 6.49 2.10 2.49 

As2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.25 0.16 0.06 0.00 0.00 

SrO 54.92 1.12 1.13 55.27 0.61 55.45 0.58 0.29 0.16 4.80 0.34 

BaO 0.00 0.00 3.14 0.94 1.51 1.99 1.97 0.73 0.52 1.09 0.80 

Cl 0.00 1.33 0.49 0.00 0.67 0.00 0.40 0.35 11.41 0.00 1.02 

Na2O 0.00 3.41 0.00 0.00 1.80 0.00 0.00 2.16 18.51 1.40 2.19 

CuO 0.00 0.20 0.85 0.00 0.42 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 

ZnO2 0.00 0.19 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PbO 0.00 0.00 1.06 0.00 0.61 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 
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.‌اندند آبزاد دانستهـهشتگی در فرآیرا نشانه ن 9/0تا  8/2تره ـدر گس‌‌Mn/Feهاینسبت‌(0222)

تا 03/3بین  بندقیچی )ربیعی(ی شده از کانسار منگنز ـبررسهای نمونههای هـدر نمون‌‌Mn/Feنسبت

کانسار توان گفت، لذا با توجه به میانگین این نسبت می. است 30/91تغییر کرده و میانگین آن  004

در کانسار ‌‌Mn/Feنسبتدر این تحقیق  قع شده است.آتشفشانی وا –مورد مطالعه در محدوده رسوبی 

 . (8-6)جدوله است کانسار منگنز مقایسه شدچند با بندقیچی منگنز 

 

 های مختلف منگنز و در کانسار منگنز منطقه مورد مطالعهدر نهشته Mn/Feمقایسه دامنه تغییرات  -8-6جدول 

دامنه تغییرات  ناحیه
Mn/Fe 

 مرجع میانگین

؛ هین و 0227ناگاراجان ،  ( 3 8/2- 9/0 آبزاد

 ( 0222همکاران، 

 (0227،  )ناگاراجان  3> - ایدریاچه

؛ نیکلسون و 0227،  )ناگاراجان   3/2-32 گرمابی

 (3337همکاران، 

 این تحقیق 90/03 03/3 -004 بندقیچی )ربیعی(

 (0224، 1)دکو  0/1-13 تیرنه

 (3188ر، پو)امامعلی 8 19/3 -7/13 صفو )چالدران(

، پور)حشمت بهزادی و شهاب 86/7 03/3 -7/17 بافت )کرمان(

0232) 

 
‌‌

  Si-Al نمودار -6-7-1-2

های گرمابی، آبزاد و خاکزاد و توان بعنوان ابزار ساده جهت تشخیص نهشتهمی Si-Alاز نسبت 

(. در 3379)بوناتی، ها استفاده کرد ای برای تعیین منشأ تأمین کننده مواد این نهشتههمچنین وسیله

کانسارهای گرمابی بروندمی که بوسیله فرایندهای فورانی زیردریایی و تخلیه فلز در داخل رسوبات 

در طی فعالیتهای بروندمی   SiO2معرف درصد بالای  Alبه  Siاند، درصد وزنی دریایی تشکیل شده

                                                 
1
 - Dekov 
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 9/1را برابر Si/Alمیانگین نسبت  های معدنی مورد مطالعه،باشد. نتایج آنالیزهای شیمیایی نمونهمی

در کانسارهای گرمابی است، دارند. در  9/4اند که شباهت بسیاری با همین نسبت که برابر نشان داده

از در صد بالاتری برخوردار  Siنسبت به Al کانسارهای با منشأ تخریبی بر عکس کانسارهای گرمابی 

پاتها در طی فرایند حمل و نقل از خشکی به حوضه باشد و این امر ناشی از تخریب و تجزیه فلدسمی

(  که به سه بخش 3380و همکاران،  3)کررار Si/Alنمودار باشد. با توجه به این نتایج، رسوبی می

دیاژنتیکی، بخش دوم کانسارهایی با منشأ -تقسیم شده است بخش اول کانسارهایی با منشأ تخریبی

های محدوده مورد باشند که نمونها منشأ گرمابی میتخریبی و بخش سوم کانسارهایی ب -رسوبی

 (.31-6اند )شکلواقع شده گرمابی منشأمطالعه در بخش کانسارهای با 

 
، 0)کررار و همکاران و آواری آبزاد -های گرمابیترکیب کانسنگ برای تفکیک ساده تیپ  Si- Al نمودار  -31-6شکل

  ورد مطالعههای کانسار منگنز مو موقعیت نمونه (3380
 

  Na / Mg نمودار -6-7-1-3

جهت تشخیص کانسارهای نهشته شده در  (3330، 1)نیکولسون را  Mgدر برابر  Naنمودار دوتایی 

های آب شیرین، دریایی کم عمق و عمیق پیشنهاد کرده است. کانسارهای تشکیل شده در محیط

                                                 
1
 Crerar 

2
 Crerar 

3
 Nicholson 

Stringer ore 

Massive- Brecciated ore 

Bedded ore 

Sample 
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-غنی Caو  Sr, Mg, K, Na ,Sr, Mg, K, Naهای عمیق نسبت به دو محیط دیگر در عناصر محیط

  دهند.شدگی نشان می

کریم دارد چرا های کانسار منگنز رباطهای کانسار بندقیچی از این لحاظ شباهت بسیاری با نمونهنمونه

  .(34-6)شکل اندو دریایی کم عمق قرار گرفته محیط آب شیرین که هردو در

 
 ها در کانسار بندقیچیو محیط ته نشست نمونه (3330)نیکولسون، ‌Mg به Na نمودار نسبت‌-34-6شکل 

(F/W=Fresh water)باشد(.می 31-6ها همانند شکل )راهنمای نمونه‌ 
 

1نمودارهای عناصر کمیاب -6-7-2
‌‌

های مختلف کانسارهای منگنز از عناصر کمیاب در شناسایی تیپ 0میلادی هووت و  فلشیر 62در دهه 

اند که کانسارهای گرمابی منگنز هم در جایگاه خشکی و هم در رنشان کردهاند. آنها خاطاستفاده کرده

دهند. کارهای بعدی غنی شدگی نشان می As,B, Ba,Ge, Pb, Sr, Ti, Wجایگاه دریایی از عناصر 

همواره در  Zn, V, Li, Cd, Moتایید کردند که در نهایت بعضی از این عناصر همراه با عناصر 

دهند، که این اکسیدها از سیالات گرمابی از دو محیط دریایی و خشکی ان میشدگی نشاکسیدها غنی

                                                 
1
 Trace elements 

2
 Hewett‌and Fleisher 
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از عناصر اصلی و کمیاب، کانسارهای رسوبی  مؤلفین زیادی تلاش کردند با استفاده اند.مشتق شده

  .(3379،  3دریایی را از کانسارهای گرمابی مشخص کنند )بوناتی

 ‌Pb/Zn نمودار -6-7-2-1

-ب و روی برای تشخیص تیپ ژنتیکی دابهیت از غیر دابهیت کانسار استفاده میاز نمودار نسبت سر

های کانی سازی شده قبلی هستند. از ها اکسیدهای منگنز مشتق از هوازدگی توالیشود. دابهیت

های ها افزایش نسبی سرب و روی در این اکسیدهاست. بطوریکه میانگین سرب در سنگویژگیهای آن

ام و میانگین روی در همین پیپی 13و   4/36،  49/3ترتیب برابر گرگونی بهآذرین، رسوبی و د

این در حالیست که این ‌(3381، 0باشد ) میناردام میپیپی 339و  83،  0/69ها بترتیب برابر محیط

‌باشد که نشانگر غنی شدگی شدید از این عناصر استدرصد می 3ها برابر میزان در محیط دابهیت

ها، دیگر کانسارهای منگنز نظیر کانسارهای تشکیل شده در در مقایسه با دابهیت .(3330ون، )نیکولس

تری های آب گرم، سدکس و کانسارهای حاصل از هوازدگی دارای نسبت پایینمحیط دریایی، چشمه

ر ها بر روی نمودار رسم شده قراهای آنباشند و حتی ممکن است، هنگامی که دادهاز سرب و روی می

های ( موقعیت نمونه 39-6در شکل ). (3330)نیکولسون، گیرند باهم همپوشانی داشته باشند 

ها در محدوده غیر دابهیتی واقع سلستیت بندقیچی نشان داده شده که همه نمونه-کانسنگ منگنز

و پوشانی خوب با کانسارهای تیپ سدکس های کانسار تربت حیدریه که یک هماند، همانند نمونهشده

 (.3189ند )احمدی، های دریایی کم عمق را نشان دادهکانسارهای تشکیل شده در محیط

                                                 
1
 Bonatti 

2
 Maynard 
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های و موقعیت نمونه (3330نیکولسون، ) هاو تفکیک محیط دابهیتی از سایر محیط ‌Pb-Znنمودار  -39-6شکل 

 باشد(.می 31-6ها همانند شکل )راهنمای نمونه سلستیت بندقیچی –کانسار منگنز 

 

 

 

  Co/Ni نسبت -6-7-2-2

زایی منشأ گرمابی از آبزاد استفاده کرده است، ( برای تشخیص کانه3382، 3از این نسبت )توث

زایی آبزاد و برای کانه 39/2بطوریکه این نسبت برای کانسارهای گرمابی دارای میانگینی در حدود 

بیشتری با کانسارهای گرمابی است که تشابه  3/2باشد. این نسبت در کانسار مورد مطالعه می 9/0

 دارد. 

  Ni+Zn+Co نمودار -6-7-2-3

 آبزادزیردریایی از کانسارهای  گرمابیجهت تشخیص کانسارهای  Ni+Zn+Coاز نمودار سه تایی 

. بر اساس (3330، 0)چوئی و هاریا شوداستفاده مینودولهای منگنز در دریاهای عمیق( منگنز )

-Zn(18و  Co(2-75)  ،Cu(8-450)  ،Ni(22-900) پایین عناصر هایبررسیهای انجام شده، غلظت

های باشند. در کانسارمنگنز بندقیچی غلظتزیردریایی می گرمابیام مشخصه کانسارهای پیپی (1070

                                                 
1
 Toth 

2
 Choi and Hariya 
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باشند. بر این اساس کانسارهای محدوده مورد می Zn(0.6-265)و  Co(0.2-28)  ،Ni(0.1-54)عناصر 

‌‌‌.(36-6)شکل دهدرا نشان می گرمابیخاستگاه  Zn مطالعه ضمن غنی  بودن از

 
های کانسار بندقیچی که همه در محدوده نمونه (3330)چوئی و هاریا، ‌‌Ni-Zn-Coنمودار سه تایی  -36-6شکل 

 باشد(.می 31-6ها همانند شکل )راهنمای نمونه اندزیر دریایی واقع شده گرمابی

 

 

 
 

  Mn-Fe – (Ni+Co+Cu)*10  نمودار -6-7-2-4

های منگنزدار، از غلظت عناصر کمیاب در نهشته Mn-Fe – (Ni+Co+Cu)*10با استفاده از نمودار  

توان استفاده نمود. ها میبعنوان بهترین شاخص جهت تشخیص انواع این نهشته Co و  Ni  ،Cu مثل

باشد . ولی در میهای پلاژیک حاوی منگنز تر از نهشتههای گرمابی فراواناین عناصر در نهشته

‌.(3382، 3های گرمابی منگنزدار است )توثهای آبزاد حاوی منگنز، بیشتر از نهشتهنهشته

بر  Mn-Fe – (Ni+Co+Cu)*10موفق شدند در یک نمودار مثلثی  (3382، توثو  3379)بوناتی،  

 خص کنند.ها را مشهای مختلف گرمابی و آبزاد محدوده آناساس اطلاعات موجود در مورد نهشته

باشد که توسط های منگنز میاین نمودار یکی از معروفترین نمودارهای تفکیک کننده انواع نهشته

های کانسنگ شناس مورد استفاده قرار گرفته است . در این نمودار موقعیت نمونهمحققین زمین

                                                 
1
 Toth 
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 -6اند )شکل هسلستیت بند قیچی نشان داده شده است که کاملاً در محدوده گرمابی واقع شد-منگنز

37.) 

 

)بوناتی، منگنزهای مختلف کانسارهای جهت تفکیک تیپ 10‌Mn- Fe- (Cu- Ni- Co)*تایینمودار سه  -37-6شکل

-می 31-6ها همانند شکل )راهنمای نمونه منگنز مورد مطالعه نگهای کانسو موقعیت نمونه( 3382، توثو  3379

 باشد(.

 

 

 As+Mo+V+Cu+Pb+Zn)-(Ni+Co))   نمودار -6-7-2-5

 ؛3364)هووت و همکاران،زایی گرمابی در ابتدا به وسیله استفاده از ژئوشیمی جهت تفکیک کانه

اند که کانسارهای مورد توجه قرار گرفته است. این محققین خاطر نشان نموده (3361هووت و فلیشر،

دهند در ادامه  نشان میشدگی غنی Wو  As, B, Ba,Ge, Pb, Sb, Sr, Tiگرمابی منگنز از عناصر 

؛ 3388و همکاران،  1؛ وارناواس3384و همکاران،  0؛ موربی3378، 3محققین  دیگر از جمله )زنتوپ

شدگی حداقل بعضی از این عناصر به غنی (3363، 9؛ بوستروم و والدس3372؛ اسُا، 3379، 4سیلیتو

ی از سیالات گرمابی در خشکی و در کانسارهای اکسیدی منگنزی را ناش Mo, Cd, Zn, V وLi ,همراه 

 اند.دریایی دانسته

                                                 
1
 Zantop 

2
 Moorby 

3
 Varnavas 

4
 Sillitoe 

5
 Bostrom and Valdes 
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را نشانه گرمابی   Ba, Cu, Li, Mo, Pb, Sb, Sr, V, ZnوAs مجموعه عناصر  3330نیکولسون ، 

تر  گفته شد کانسارهای گرمابی منگنز نسبت به کانسارهای دیاژنتیکی دانسته است. چنانچه  پیش

 دارند. Coو Zn, Cu, Niآبزاد منگنز، مقدار کمتری 

برای تفکیک کانسارهای گرمابی ارائه  As+Mo+V+Cu+Pb+Zn)-(Ni+Co)بر این اساس نمودار )

( . در این نمودار 38 -6اند )شکل های کانسار بند قیچی نشان داده شدهشده است، که در آن نمونه

 فقیر است.  Coو   Niنشان داده شده است که کانسار منگنز بند قیچی از عناصر

 

 
های کانسار بندقیچی نمونه‌(3330نیکولسون ، )،‌‌As+Mo+V+Cu+Pb+Zn)-(Ni+Co))نمودار دوتایی   -38-6ل شک

 دهد.ی نشان میبرا در محدوده کانسارهای گرما
 

  U/Th  نمودار -6-7-2-6

باشد. غلظت اورانیم در گرم بر لیتر می 18/1*32غلظت اورانیم در آب دریا تقریباً ثابت و در حدود 

(. ولی 3376، 3باشد )بوناتی و همکارانگرم بر لیتر می 18/1*32دریا تقریباً ثابت و در حدود  آب

توریم  به دلیل حلالیت بسیارکم و زمان اقامت خیلی کوتاه، در آب دریا حضور ندارد. غلظت توریم در 

های .در نهشته(3363، 0اند )کوفمنگرم در لیتر گزارش شده 7*3233ها کمتر از سطح آبهای اقیانوس

های گرمابی چند نهشته  U/Thگرمابی میزان اورانیم بیشتر از رسوبات پلاژیک معمولی است و نسبت 

                                                 
1
 Bonatti 

2
 Kaufman 
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(. شاید 3379؛ بوناتی، 3376؛ بوناتی و همکاران،3380های آبزاد است )کررار، برابر بیشتر از نهشته

آب دریا شده باشد و در نتیجه های گرمابی سبب عدم جذب توریم از سرعت رسوبگذاری بالا در نهشته

برای  (3383، 3) ویلسون U/Th نمودار نسبت(. 3379های گرمابی غنی از اورانیم شوند )بوناتی، نهشته

، آبزاد و رسوبات پلاژیک نرمال در نظر گرفته شده است که اگر نسبت گرمابیتفکیک کانسارهای 

U/Th باشد. درکانسار ( باشد آبزاد می 3>)  از یککمتر  و اگر گرمابی( باشد کانسار  3<) بیش از یک

های در واقع در نمونهاست .  49/0این نسبت برابر با میانگین سلستیت بند قیچی )ربیعی( -منگنز

های آبزاد بسیاراندك است که حاکی از ته منطقه مورد مطالعه هم میزان توریم در مقایسه با نهشته

بنابراین این کانسار در رده کانسارهای أ گرمابی است. ها بوسیله سیالات با منشنشست سریع آن

 (.33-6گیرد )شکلگرمابی قرار می

 

 
 (3383)ویلسون،  آبزاد و رسوبات پلاژیک نرمال_برای تفکیک کانسارهای گرمابی U/Thنمودار  -33 -6شکل 

 باشد(.می 31-6ها همانند شکل )راهنمای نمونه

 

 ژئوشیمی عناصر نادرخاکی -6-8

های میزبان برای تکمیل نتایج تکتونیکی و در سنگ (REE)ی ژئوشیمی عناصر نادر خاکی بررس

  .(3339، 0)اگزو و سانگ ها کاربرد زیادی داردمطالعه ژنز کانسار و پتروژنز نهشته

                                                 
1
 Wilson 

2
 Xu and Song 
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باشد که در می REEشدگی آنها از یکی از تفاوتهای آشکار در کانسارهای گرمابی و آبزاد در میزان غنی

باشد. بطوریکه این عناصر اگر در کانسارهای های آبزاد چندین برابر کانسارهای گرمابی میکانسار

 باشد.می 3222باشد در کانسارهای آبزاد نزدیک  322گرمابی 

شناسی آذرین، رسوبی و باشد. این عناصر در مطالعه سنگمی 73-97از   عدد اتمی عناصر نادر خاکی

 .(3330، 3)لوترموسر بسیار بالایی دارد دگرگونی نقش

 (LREE) شوند: عناصر نادر خاکی سبب سیم میعناصر نادر خاکی خود به دو گروه سبک و سنگین تق

 ,Gd, Yb, Tm, Er)شامل  ( HREE)و عناصر نادر خاکی سنگین (Sm, Nd, Pr , Ce, La, Eu) شامل

Y ,Ho ,Dy ,Tb ,Lu)کی و شیمیایی مشابه باشند. این دو گروه عناصر نادر خاکی خواص فیزیمی‌

، 0)میلز و الدی فایلدمشخصه کانسارهای گرمابی است  HREEنسبت به  LREEغنی شدگی  دارند.

است که نشان دهنده  79/3برابر با  HREE/ LREEدرکانسار مورد مطالعه میانگین نسبت  .(3339

از سکانهنادر خاکی بین کانی و سیال  تفکیک عناصراست. ‌HREE نسبت به  LREEغنی شدگی 

عواملی چون فشار و درجه حرارت و ترکیب شیمیایی و بار الکتریکی به  همراه آن، علاوه بر شعاع یونی

به یک مرجع استاندارد  معمولاً های عناصر نادر خاکیغلظت .(3334، 1)هندرسون بستگی دارد

 .(3331، 4ولینسون)ر های کندریتی استسنگشهاب این استاندارد معمولاً و شوندمی بهنجارمشترك 

)منگنز و سلستیت( و سنگ میزبان  های از کانسنگنمونه برای مطالعه تغییرات عناصر نادر خاکی

با کانسار  هاآن برداشت شد و مورد تجزیه قرار گرفت و سپس نتایج مارن(های آتشفشانی و گدازه)

احدهای افیولیتی در شمال های رادیولاریتی کرتاسه بالایی درون وترکیه که در چرت‌ایمیرمنگنز 

 اند. رخنمون دارند، مقایسه شده‌Yozgatشرق شهر 

                                                 
1
 Lottermoser 

2
 Mills and‌ Eldefield 

3
 Henderson 

4
 Rollinson 
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 1و هزارا  0با کانسارهای مختلف دنیا از جمله وزیرستان (0232، 3خود کانسار ایمیر )اُکسوز و همکاران

 (0226، 6در شمال شرق اقیانوس آرام )فیتزگرالد و گیل 9( ، بیبی بار0227، 4در پاکستان )شاه و مون

 33کاظم آقا( ؛ 3338، 32)گولتکین 3( و بینکیلیک3330، 8در ژاپن )چوئی و هاریا (0226، 7)واکاسا

یه و تحلیل زمورد تجدر ترکیه ‌(0222و همکاران،  34) کوك 31و کایرلی (0232و همکاران، 30)کاراگوز

 قرار گرفتند.

 خاکی در ماده معدنی نادر عناصر ژئوشیمی -6-8-1

بهترین کاربرد را دارد (REE) یل کانسار، الگوی عناصر نادر خاکیبرای تفسیر چگونگی تشک 

-ه معدنی کانسار منگنزبرای مطالعه ژئوشیمی عناصر نادر خاکی در ماد‌( 3330، 39)لوترموسر

ماده معدنی سلستیت مورد تجزیه نمونه از  1ز ماده معدنی منگنز و نمونه ا 8قیچی تعداد سلستیت بند

‌(. 3-6)جدول اندقرار گرفته

 La/Ce   نمودار -6-8-1-1

باشد، اما می 8/0در کانسارهای گرمابی مشابه آب دریا و در حدود  (36،3382)توث Ceبه  Laنسبت 

این در  Ceبه  Laدهند و نسبت غنی شدگی نشان می Ceسایر کانسارها نسبت به آب دریا در 

 ایمیر ذخیره منگنز La/Ceمیانگین  با نسبت های منطقه مورد مطالعهنمونهاست.  09/2کانسارها برابر 

های این نسبت در نمونه ،باشدمی 1/0اند که برابر با مقایسه شده (0232درکشور ترکیه )اوکسوز، 

                                                 
1
 Oksuz 

2
 Waziristan 

3
 Hazara 

4
 Shah and Moon 

5
 BabyBare 

6
 Fitzgerald and Gill 

7
 Wakasa 

8
 Choi and Hariya 

9
 Binkilic 

10
 Gultekin 

11
 Kasimaga 

12
 Karakaus 

13
 Kayirli 

14
 Koc 

15
 Lottermoser 

16
 Toth 
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( که مشابه کانسارهای گرمابی می  02-6)شکل کندتغییر می 9/3تا  6/2 کانسار مورد مطالعه بین

 .باشد

 0/3-6/2از  Dy/Yb( و نسبت 9/4)میانگین  4/7-1از  گرمابیکه در سیالات  La/Ndنسبتهای 

-4/2و 1/4 -7/0دهند، در حالیکه در پوسته حاوی اکسید منگنز بترتیب از را نشان می (0/3)میانگین 

( 0232ترکیه که )اوکسوز، ایمیر در کانسار منگنز (.0226اند )فیتزگرالد و گیلز، ارزیابی کرده0/3

 13/3 -71/2( و0)میانگین 46/0-91/3بترتیب از  Dy/Ybو  La/Ndبررسی کرده است نسبت 

با میانگین  39/2 -0/1از ‌ La/Ndها در کانسار بندقیچی برای باشند. این نسبت( می36/3)میانگین

 منشأدهنده باشد که در هر دو این کانسارها نشانمی 66/3با میانگین  99/3-3/3از  Dy/Ybو  3/3

 باشد.می گرمابی

 

 
‌(3382،توث) منگنز مورد مطالعه نگهای کانسو موقعیت نمونه Ceدر برابر ‌Laار تمرکز نمود -02-6 شکل

 باشد(.می 31-6ها همانند شکل )راهنمای نمونه
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‌(ICP-MS)روشبمحدوده مورد مطالعه ‌‌‌A9,A14, A16)و سلستیت ‌A10, A11, A15, B3, B4, B6,C5, C7)منگنز  های کانسنگنمونه REEنتایج آنالیزهای  -3-6جدول 

 

Sample A9 A10 A11 A14 A15 A16 B3 B4 B6 C5 C7 

Name-Rock Ore-Sr Ore-Mn Ore-Mn Ore-Sr Ore-Mn Ore-Sr Ore-Mn Ore-Mn Ore-Mn Ore-Mn Ore-Mn 

La(ppm) 0.5 20.2 26.2 0.3 42.8 0.1 46.2 35.7 32.3 35 7.6 

Ce(ppm) 0.63 35.84 23.38 0.76 39.46 0.07 57.13 38.93 68.17 30.93 29.63 

Pr(ppm) 0.1 4.8 4 0.1 7.1 0.1 5.2 3.5 6.3 3.1 2.2 

Nd(ppm) 0.5 18.5 16 0.4 26.2 0.1 18.5 14.2 24.3 11.1 8 

Sm(ppm) 0.1 3.7 2 0.2 5 0.1 2.3 2.5 4.6 1.7 1.6 

Eu(ppm) 0.1 0.8 0.5 0.1 0.4 0.1 0.1 0.2 0.9 0.5 0.5 

Gd(ppm) 0.1 3.5 2.6 0.1 4.9 0.1 2.6 2.5 4.6 1.6 1.8 

Tb(ppm) 1 0.5 0.4 0.1 0.7 0.1 0.3 0.3 0.6 0.2 0.3 

Dy(ppm) 0.1 3.1 1.9 0.1 3.9 0.1 1.6 1.8 3.5 1.1 1.5 

Ho(ppm) 0.1 0.6 0.5 0.1 0.9 0.1 0.3 0.3 0.7 0.2 0.3 

Er(ppm) 0.1 1.9 1.3 0.1 2.5 0.1 0.8 1.1 1.8 0.6 0.9 

Tm(ppm) 0.1 0.3 0.2 0.1 0.4 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 

Yb(ppm) 0.1 2 1 0.1 2.4 0.1 1.3 1.1 1.9 0.6 0.9 

Lu((ppm) 0.1 0.3 0.2 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 
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  (REE)  نمودار الگوی عناصر نادر خاکی -6-8-1-2

شود، نمودار میرسم شده برای ماده معدنی کانسار بند قیچی مشاهده  REEچنانچه در نمودارهای 

 آن درد و  دهمینشان  ر سبک به سمت عناصر نادر سنگین یک روند نزولی را از طرف عناصر ناد

شود که حکایت از آن دارد که محیط ته نشست ماده معدنی اکسیدان بوده دیده می Euآنومالی منفی 

 .(03-6)شکل  است

 

کانسنگ بندقیچی)ربیعی( های ه کندرایت درنمونهشده نسبت ب بهنجارالگوی عناصر نادر خاکی   -03-‌6شکل

‌(3374، 3)ناکامورا

 آتشفشانیهای ژئوشیمی عناصر نادر خاکی در سنگ -6-8-2

 , Nbهای آتشفشانی دارای شیب یکنواخت با آنومالی منفی الگوی عناصر نادر خاکی مربوط به سنگ

Rb    وTi   و آنومالی مثبتPb, Sr  وK (. 00-6)شکل  باشدمی 

-می‌‌MORBشدگی کمدهنده تولید ماگما با درجه ذوبنشان  (Nb , Ti, Rb)تهی شدگی این عناصر

 های  آتشفشانی مذکور در نزدیکی کمان آتشفشانی استتشکیل  سنگ مبینباشد. این تهی شدگی 

                                                 
1
 Nakamura 
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(

در دنیا، و مقایسه کانسار بندقیچی با موارد مشابه  00-6بر اساس نمودار .‌(3333و همکاران،  3پیتر

تواند در ردیف کانسارهای منگنز در کانسار مورد مطالعه این کانسار می Srبعلت بالا بودن میزان 

در کانسارهای تیپ  Srقرار گیرد. زیرا میزان  (3388، 0)موسیر و پیجرسوبی تیپ کوبا  -آتشفشانی

نی، توسط های آتشفشاکوبا هم بالا بوده که ناشی از شستشوی این عنصر از فلدسپارهای قلیایی سنگ

‌(.3388، 1)استوالد باشدتشکیل کانسار سلستیت می سیالات گرمابی و نتیجتاً

ای است و ممکن است نشان دهنده شرکت پوسته در های قارهشاخص سنگ Nbآنومالی منفی 

 . (3331)رولینسون،  فرایندهای ماگمایی باشد

 ی محدوده معدنی بند قیچی که بر اساسهای آتشفشاندر نمودارعناصر فرعی  و کمیاب در سنگ

 شکل کنندمی تأییدهای بالا را گفته کاملاً اندشده بهنجاربه گوشته اولیه  (3383، 4دونوف)سان و مک

  است. . لذا طبق این نمودار محیط تشکیل کانسار بند قیچی در جزایر کمانی واقع شده( 6-00)

های آتشفشانی کانسار بند قیچی که به کندریت سنگدر  (REE)نمودار عناصر نادر خاکی همچنین 

آنومالی منفی این  .(01-6)شکل دهندرا نشان می Euآنومالی منفی  (،3374)ناکامورا،  اندشده بهنجار

Eu  در سنگهای آتشفشانی منطقه مورد مطالعه بیان از خروجEu  از مذاب بدلیل تبلور پلاژیوکلاز و

دهنده نشان( و 3333افیک منطقه باشد )پیتر و همکاران، حتی کلینوپیروکسن در سنگهای م

های بارز بین کانسارهای گرمابی و آبزاد، از دیگر تفاوت باشد.اکسیدان بودن محیط تشکیل کانسار می

در کانسارهای گرمابی  Ce.باشد. الگوی آنومالی در این دو نوع کانسارها می Ceتفاوت الگوی آنومالی 

و همکاران،  9؛ گلدبرگ3388؛ 0222ی آبزاد مثبت است )هین و همکاران، منفی و در کانسارها

در کانسارهای آبزاد مدت زمان اقامت  Ceدلیل آنومالی مثبت  (3379؛ بناتی، 3374، 6؛ بستروم3371

                                                 
1
 Peter 

2
 Mosier and Page 

3
 Ostwald 

4
 Sun and MC Donough 
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Ceدر آب و جذب ‌Feو  Mnبیشتر یون 
( 3337هاست. هرچند که )هین و همکاران، توسط آن 4+

نشست و مقدار اختلاط با آب دریا در کانسارهای گرمابی بسته به نرخ ته Ceمعتقد است که آنومالی 

به عواملی همچون ‌Ceباشد. آنومالی ای از حالت منفی قوی تا حالت بدون آنومالی میدارای گستره

دمای سیال، نزدیکی به منبع گرمابی، شرایط احیا و مقدار آلودگی یا آلایش هیدروژنتیک بستگی 

های های نهشتهدهند که از ویژگیرا نشان می Ceی منطقه مورد مطالعه آنومالی منفی هادارد. نمونه

نشست مواد معدنی در محیط دریایی است بروندمی بوده و نشانه ته -منگنز با خاستگاه گرمابی

های های ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی بر روی نمونهپس از بررسی (. 0222و همکاران،  3)اسپری

انسنگ و سنگ میزبان محدوده مطالعاتی بند قیچی لازم بود، نمودار عناصر نادر خاکی تمام معدنی ک

محدوده آبزاد )وون  (REE)شد تا بتوان آنها را بر اساس نمودار استاندارد جا ترسیم میها یکنمونه

 ( مقایسه کرد.3337، 1( و محدوده گرمابی )یوشی و سومیا3337، 0استاکلبرگز
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)سان و اساس‌های آتشفشانی محدوده معدنی بند قیچی که برنمودارعناصر فرعی  و کمیاب در سنگ  -00-6شکل 

 اند.شده بهنجاربه گوشته اولیه  (3383 ،1فدونومک
‌

‌
 اندشده‌بهنجارهای آتشفشانی کانسار بند قیچی که به کندریت در سنگ‌(REE)‌نمودار عناصر نادر خاکی -01-6شکل 

‌.(3374)ناکامورا،
‌

و محدوده کانسارهای گرمابی زیر  322در این نمودار دیده شد که محدوده کانسارهای آبزاد بالای 

ترکیه  ایمیرای که با کانسار منگنز ای که از این مقایسه و مقایسهاند. لذا نتیجهواقع شده 322

و  04-6د )شکلدست آمده نشان داد که کانسار بند قیچی خاستگاه گرمابی داربه‌‌(0232)اوکسوز، 

6-09.) 
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‌

  

  
)منگنز و  های از کانسنگنمونهر شده نسبت به کندرایت د بهنجارالگوی عناصر نادر خاکی  -a -04 -6شکل 

)وون آبزاد های محدوده REEنمودار  -b دهد.را نشان می های آتشفشانی و مارن()گدازه سلستیت(، سنگ میزبان

منطقه های آتشفشانی کانسنگ و سنگهای مقایسه نمونه‌- ‌cو (3337)یوشی و سومیا، ‌بیگرما‌و‌(3337استاکلبرگز، 

که بین دو خط  (REE )‌ با تطابق بر روی نمودار استاندارد مورد مطالعه و تعیین محدوده کانسار بند قیچی )ربیعی(،

 دهد این کانسار خاستگاه گرمابی دارد.سیاه مشخص شده است، نشان می

C 

a 

b 
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)ا.کسوز،  ترکیه ایمیرنمودار الگوی عناصر نادر خاکی کانسارمنگنز  بندقیچی  که با کانسار منگنز   -09-6شکل 

)یوشی و ‌گرمابیو  (3337)وون استاکلبرگز، آبزاد های استاندارد محدوده REEنمودار مقایسه شده و بر روی  (0232

 نشان داده شده است.‌(3337سومیا، 

 همبستگی عناصر -6-9
شناسی اهمیت زیادی در مطالعه همبستگی  عناصر در توالی سنگی و مطالعه شیمی چینه بررسی

رسوبی دارد. این مطالعات تغییرات ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب را در مقطع  -های آتشفشانیتوالی

‌.(0227، 0؛ اسکاتر3337، 3دهد  )لنتز و همکارانشناسی نشان میزمین

باشد، تا دار میهای مختلف کانهرات شیمیایی و همبستگی عناصر در افقهدف از این کار بررسی تغیی

برداری بدین منظور نمونه.‌(3374، 1های تشکیل کانسار پی برد )بارنزاز این طریق به محیط و فرایند

های برداشت شده نشان دادند که از محدود معدنی انجام گرفت و نتایج ژئوشیمی حاصل از نمونه

 زاییای است و در واقع منشأ کانهدر رخساره استرینگر که ماده معدنی بصورت رگهمیزان منگنز 

ای و برشی است به رسد اما در قسمت بالایی و جانبی که کانسنگ بصورت توده% می42باشد به می

    .رسد% می62بالاترین میزان خود یعنی بالای 

                                                 
1
 Lentz 

2
 Schatter 

3
 Barnes 
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بر روی  SPSSافزار ناصر  با استفاده از نرممطالعه توزیع و پراکندگی و محاسبه ضرایب همبستگی ع

، Fe ،Al ،Mgدهد که منگنز با ( نشان می3-6های معدنی کانسار بند قیچی )جدولهای نمونهداده

Na ،K  وTi  قبیلهمبستگی منفی و با  فلزات پایه از‌Cu ،Zn  وPb‌ به همراهCo  و تا حدودیAs  

بعنوان  (3،3330نز با عناصر مذکور را )نیکولسونهمبستگی مثبت دارد. این همبستگی مثبت منگ

  بروندمی منگنز ارزیابی کرده است. –مجموعه عناصر شاخص کانسارهای گرمابی 

 .( مقادیر همبستگی عناصر اصلی و فرعی با یکدیگر نشان داده شده است32-6در جدول )

 یچیبندقسلستیت  -منگنزهای کانسار همبستگی عناصر در نمونه  32- 6جدول 

 Mo Cu Pb Zn Ni Mn Co Fe Sr Mg Ba Ti Al Na K 

Mo 1 .774 .593 .440 .106 .911 .302 -.652 .029 -.732 .455 -.731 -.778 -.825 -.524 

Cu  1 .910 .571 .580 .696 .579 -.614 -.122 -.522 .224 -.581 -.582 -.562 -.379 

Pb  1 .752 .568 .487 .746 -.320 -.212 -.253 .176 -.283 -.300 -.332 -.166 

Zn  1 .350 .403 .325 -.249 .042 -.350 -.063 -.231 -.193 -.457 .033 

Ni  1 .183 .251 -.442 -.324 -.151 -.494 -.286 -.256 -.067 -.258 

Mn  1 .225 -.807 .292 -.805 .105 -.887 -.949 -.879 -.773 

Co  1 .124 -.195 .255 .261 .095 -.054 .138 -.219 

Fe  1 -.226 .916 .205 .978 .897 .851 .637 

Sr  1 -.262 -.263 -.301 -.337 -.328 -.344 

Mg  1 -.020 .935 .819 .972 .438 

Ba  1 .114 .088 -.111 .256 

Ti  1 .953 .904 .707 

Al  1 .836 .869 

Na  1 .473 

K  1 

 

 

                                                 
1
 Nicholson 
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 های سه گانه کانسار بندقیچی منطقه بندی شیمیایی جانبی در رخساره -6-11

نشان دهنده تغییر   XRFو   ICP-MSهای تجزیه شده به روش های صورت گرفته بر روی نمونهبررسی

-رگچه -ب شاهرود از سمت رخساره استرینگر )رگهترکیب شیمیایی موجود در کانسار بندقیچی در جنو

بندی ها حالت منطقهباشد که البته این رخسارهای در حاشیه غربی کانسار میای( در مرکز تا  رخساره لایه

-های آندزیتی(  و سپس در اثر تركای که به طرف داخل رخساره استرینگر )به میزبانی سنگدارند، بگونه

ای و برشی کانسار )به ترینگر ایجاد شده در بخش بالایی و جانبی آن، رخساره تودههایی که در رخساره اس

باشد، قرار گرفته است و سپس زایی میکه در واقع افق اصلی کانه (های آندزیتی و مارنیمیزبانی سنگ

 ود.شای و نواری دیده میرخساره بیرونی )به میزبانی مارن و ژیپس( که در آن کانسنگ به شکل لایه

ای و برشی آن منطبق است. همانطور که در بالا ذکر شده است بخش پرعیار ماده معدنی در بخش توده

 Stringer)ای رگچه-باشد. میزان منگنز در رخساره رگه% می62حداکثر عیار منگنز در این افق برابر 

zone) نز به ترتیب در رخساره (. بیشترین  مقدار منگ06 -6ای است )شکلکانسار بیشتر از رخساره لایه

 (. 06-6باشد )شکلای میای و برشی، پهنه استرینگر و لایهتوده

ای و برشی آهن، آلومنیوم، سیلیس، سدیم، منیزیم، فسفر، تیتان و وانادیم کاملاً رفتاری در رخساره توده

-کاهش نشان میبرعکس با منگنز دارند. هرجا که میزان منگنز افزایش دارد میزان این عناصر به شدت 

اند، بر میزان آهن و دیگر عناصر مذکور ها واقع شدهای که درون مارندهد، تا جایی که در رخساره لایه

شود و میزان استرانسیم در این رخساره به بیشترین شود در حالیکه میزان منگنز کاملا کم میافزوده می

ه )مس و سرب و روی( به همراه کبالت و زایی میزان فلزات پایرسد. در افق اصلی کانهحد خود می

باشد. لذا زایی و فعالیتهای گرمابی هماهنگ میدهند که با رخداد کانهتاحدودی آرسنیک افزایش نشان می

 (.  03-6تا  06-6دهند )اشکالاین عناصر هم با یکدیگر و هم با منگنز همبستگی مثبت نشان می

دهد محیط کاملاً اکسیدان بوده است.ر بالا است که نشان میزایی بسیامیران باریم در افق اصلی کانه
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 یسلستیت بندقیچ-ای در کانسار منگنزبرشی و رخساره لایه-ایای، تودهرگچه -های کانسنگ رگهمیزان تغییرات عناصر اصلی، پایه و کمیاب در رخساره -06-6شکل 
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  یسلستیت بندقیچ-ای در کانسار منگنزبرشی و رخساره لایه-ایای، تودهرگچه -های کانسنگ رگهرخساره میزان تغییرات عناصر اصلی، پایه و کمیاب در -07-6شکل 
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 یسلستیت بندقیچ-ای در کانسار منگنزبرشی و رخساره لایه-ایای، تودهرگچه -های کانسنگ رگهمیزان تغییرات عناصر اصلی، پایه و کمیاب در رخساره -08-6شکل 
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 یسلستیت بندقیچ-ای در کانسار منگنزبرشی و رخساره لایه-ایای، تودهرگچه -های کانسنگ رگهیزان تغییرات عناصر اصلی، پایه و کمیاب در رخسارهم -03-6شکل  
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 م:فت ه  فصل                                                                                         
‌

 مطالعات سیالات در گیر                   
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 مقدمه -7-1     
ویژه در زمینه ژنز کانسنگ از اهمیت بالایی برخوردارند و نقش مهمی در درك مطالعات سیالات درگیر به 

همچنین در بعد پترولوژیکی .‌(3383، 3اند )رودرها داشتهکنونی ما از چگونگی حمل و ته نشست کانسنگ

ها معرف دانیم سیالات درگیر در کانیاند. چنانکه میم کمک شایانی در فهم فرایندهای پترولوژیکی کردهه

ها ها رشد کرده است و لذا از آنای هستند که بلور از آنهای بدام افتادههایی از مایعات، گازها و مذاببخش

‌، استفاده کرد.توان برای بازسازی محیطی که در آن سنگ یا کانی تشکیل شدهمی

 Ehشوند. این شرایط شامل های متفاوت تشکیل میکانسارها در شرایط فیزیکی و شیمیایی مختلف و در تیپ

باشد که همین امر باعث اختلاف در نوع پاراژنز کانیایی خاصی میمحیط تشکیل ، عمق، حرارت و فشار  pHو 

های گوناگون در کانسارهای مختلف  بندی بخشا و هبه وجود آمدن دگرسانی شناسی و نهایتاًو ترکیب کانی

 .(3333و همکاران،  0)پیتر گرددمی

باشد بلکه برای اهداف آگاهی از درجه حرارت تشکیل کانسار نه تنها از جهت تعیین منشأ حائز اهمیت می

های یزوتوپهای مطالعات سیالات درگیر و ادار را از روشباشد. دمای سیال کانهاکتشافی نیز ضروری می

ای برخوردار توان مشخص نمود. از بین این دو، روش دماسنجی سیالات در گیر از اطمینان ویژهپایدار می

اگر منشأ سیال ماگمایی باشد دمای زیادی داشته که  .دار بستگی به منشأ سیال دارداست. دمای سیالات کانه

دار داغ باشد یابد.  اگر سیال کانهشدت کاهش میبهنفوذی و مخلوط شدن با آب دریا  هایبا دور شدن از توده

و سرد شدن آن تدریجی باشد گسترش قائم توده معدنی حاصل، بیشتراز حالتی خواهد بود که سیالات 

 گرمابی سریع سرد شده باشند. 

وه ها و تحقیقات نوین علمی در رابطه با نحای حجم زیادی از یافتههای تجزیههرساله با پیشرفت تکنیک

-شود. این مسأله اهمیت سیالات درگیر را بهمطالعات و تجزیه سیالات درگیر در کانسارهای مختلف ارائه می

                                                 
1
 Roedder 

2
 Peter 
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مانده و که سیالات درگیر، باقیدهد. با توجه به اینعنوان ابزاری برای اکتشاف، مفید و ضروری نشان می

مندی درباره شیمی سیالات درگیر و توانند اطلاعات سوددار هستند لذا میفسیل سیالات گرمابی کانه

ها در اختیار محققین بگذارند. در این تحقیق سعی بر آن شده است که از طریق نشست آنفرایندهای ته

سلستیت بند  -مطالعه سیالات درگیر، ترکیب و ارتباط سیالات گرمابی را در چگونگی تشکیل کانسار منگنز

یط دما، شوری و فشار این سیالات و فرایندهای نهشت کانسنگ را قیچی )ربیعی( بررسی کرده و ارتباط و شرا

 به منظور تعیین ژنز کانسار مذکور بررسی کرد. 

     ‌

 ـ مطالعات سیالات درگیر2ـ7 
میکروترمومتری   به صورت مطالعات پتروگرافی، پاراژنز، طبقه بندی ودر این فصل مطالعات سیالات درگیر 

 بحث خواهد شد.

 نجام مطالعاتروش ا -7-2-1
های سلستیتی سلستیت بند قیچی دو نمونه که یکی را از رگه-برای مطالعه سیالات درگیر کانسار منگنز

سان در ضلع غربی ( و دیگری از بلورهای سلستیت بخش چینهB1بخش استرینگر در ضلع شرقی )نمونه

تربیت مدرس فرستاده شد )شکل  ( کانسار انتخاب شده و جهت تهیه مقاطع دوبرصیقلی به دانشگاهB2)نمونه

گیری پارامترهای دمایی در صورت پذیرفت. اندازه3های دوبرصیقلبرروی نمونه سیالات درگیرمطالعات (. 7-3

کننده و گرم Stage:THMS600شناسی مرکز تحقیقات فراوری مواد معدنی ایران به کمک آزمایشگاه کانی

دامنه حرارتی  .نصب است صورت گرفت  ZEISSوسکوپکه بر روی میکر Linkamکننده با مدل منجمد

گر، گرمایش همچنین این دستگاه مجهز به دو کنترل .گراد استدرجه سانتی +622تا  -336 دستگاه 

(TP94)  و سرمایش(LNP) جهت پمپ نیتروژن برای انجماد( و مخزن آب )جهت خنک کردن ، مخزن ازت(

 دستگاه در دمای بالا( است. 

                                                 
1
Doubly Polished Thin Sections 
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 سیون دستگاه از استانداردهای زیر استفاده گردید:حهت کالیبرا

                                                : باشد.زیر می تلورانس دارای دستگاه ونیبراسیکال

Heating : ±0.6, Freezing: ±0.2  

Heating: Cesium nitrate, melting point: +414ºC 

Freezing: n-Hexane, melting point:-94.3ºC 

( با نقطه ذوب Cesium nitrate)درجه بوده که با نیترات سزیم  ±2.6در گرمایش با دقت  Stageکالیبراسیون 

با  (n-Hexane)هگزان  -ناِدرجه و با ماده استاندارد  ±2.0درجه صورت پذیرفت و در انجماد با دقت  434

 سانتیگراد انجام گرفت.درجه -34.1نقطه ذوب 

  

 

  

 

 

 

 (B2) سانچینهه دستی از رخسار هتصویر نمون -ب (B1) ایدستی از سلستیت از رخساره رگه هتصویر نمون الف-3-7شکل

 مطالعات پتروگرافی سیالات درگیر -7-2-2
مطالعات پتروگرافی سیالات درگیر اهمیت بسیاری دارند چرا که در این مرحله علاوه بر تعیین انواع این 

مطالعات  بودن برایاز نظر اندازه و اولیه و ثانویه  هاها، انواع مناسب آنآن سیالات و مشخصات هر یک از

های حاصل از تجزیه توان به دادهشوند. در واقع بدون انجام مطالعات پتروگرافی نمیمراحل بعدی انتخاب می

مهمی در رابطه ‌توان اطلاعاتهمچنین، با دقت و مطالعه دقیق در این مرحله می سیالات درگیر اعتماد کرد.

ها و نیز فرآیند ژئوشیمیایی مؤثر در نهشت سیالات درگیر مانند دار سیر تکاملی آنبا ویژگی سیال کانه

 ب الف
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در (. 0227و همکاران،  3)یوانو های جوشش، اختلاط و جدایش فازی را تا حدودی شناسایی کردپدیده

بندی ژنتیکی )اولیه، ثانویه، ثانویه ، رده رگیرسیال دمطالعه پتروگرافی، مشخصات نوری از قبیل شکل و اندازه 

های دختر )با توجه به شکل کریستالی و ، نوع کانیV/L( نسبت L+V+S) های درگیرسیالکاذب(، محتویات 

شود که یادآوری می گیرد.مورد بررسی قرار می 1بریدگیدمو  0نشتهایی مانند مورفولوژی ظاهری(، پدیده

غیر عادی مانند بلورهای منفی، سیالات کشیده شده و یا دارای اشکال متقارن جهت  سیالات درگیر با اشکال

  .(0228، 4انجام مطالعات دماسنجی مناسب نیستند )کلاگل

 ،قابل اعتماد نگردد های درگیرسیالها و نتایج شوند تا دادهباعث میبریدگی و نشت ها مانند دمبرخی پدیده

 نظر شده است. ها صرفسنجی آنلذا از مطالعه حرارت

 انجام گرفته است.    822و  609، 922های با بزرگنمایی های درگیرسیال مطالعات پتروگرافی
                   

 شکل ظاهری سیالات درگیر -7-2-3

شوند. باشد و تا حدودی توسط ساختمان بلوری کانی میزبان کنترل میشکل سیالات درگیر کاملاً متفاوت می

سیالات ممکن است شکل بلورین منفی کانی میزبان و یا کاملاً شکل نامنظم داشته باشند )شلتون و مک این 

از لحاظ شکل و‌( 3384رودر، ؛ 3389و همکاران،  6(. با توجه به پارامترهای تعیین شده )شفرد0224، 9منامی

توان به ترتیب فراوانی به صورت یرا م ی کانسار بند قیچی)ربیعی(هادر نمونه سازظاهری سیالات درگیر کانه

 زیر تقسیم کرد:

 با اشکال چندوجهی  سیالات درگیر -

 اشکال کشیده -

                                                 
1
 Ioannou 

2
 Leakage 

3
 Necking down 

4
 Klugel 

5
 Shelton and Mcmenamy 

6
 Shepherd 
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 اشکال نامنظم

 

 اندازه سیالات درگیر -7-2-4

هایی که مورد مطالعه قرار باشند و لیکن آنمتر میاندازه سیالات درگیر معمولاً از یک میکرون تا چند سانتی

های کانسار مورد مطالعه میکرون بیشتر است. عموماً سیالات درگیر در نمونه 32ن از شاگیرند، اندازهمی

 شوند.ها مشاهده میفراوانند و در ابعاد بزرگ و به طور پراکنده در نمونه

 

 طبقه بندی و پاراژنز سیالات درگیر -7-3

حتوای سیال یا به عبارتی ترکیب ها بر مبنای مبندی سیالات درگیر از نظر منشأ و نیز نوع آنبه منظور رده

-(. در این طبقه3-7استفاده شده است )جدول( 3389فازهای مشاهده شده در دمای اتاق از روش )شفرد، 

ی که درطی های درگیرسیال( از  Pتشکیل شده در طی رشد اولیه کانی )نوع اولیه یا  های درگیرسیالبندی 

( متمایز  Sاند )نوع ثانویه یا ها تشکیل شدهگی شکستگیفرایند بعدی، پس از شکل گیری بلور طی پرشد

های سه بعدی، موازی با سطوح رشد بلوری و یا شوند. سیالات درگیر اولیه معمولاً به صورت منفرد یا گروهمی

شوند و سیالات درگیر ثانویه حاشیه بلورهای میزبان را قطع به صورت تصادفی در داخل میزبان مشاهده می

 کنند.می

 های درگیرسیالاند که حد واسط بین ( یک گروه ژنتیکی دیگر را نیز تعریف کرده3376برخی مؤلفین )رودر، 

شوند )نوع ها اما قبل از اتمام رشد بلور میزبان تشکیل میاولیه و ثانویه بوده و در طی پرشدگی شکستگی

های مطالعه شده محدوده یر در نمونه(. بر اساس مطالعات پتروگرافی سه نوع سیال درگPSثانویه کاذب یا 

 (: 3-7اند )جدول معدنی بند قیچی شناسایی شده

I. تک فاز مایع  L(Liquid)   تک فاز گازو (Gas) 

II. گاز-دو فازی مایع  L+V(Liquid rich) 
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III.  مایع -دو فازی گاز  V + L (Vapour rich) 

IV. فاز جامد ناشناخته-گاز-سه فازی مایع L+V+S? 

‌‌(3389)شفرد،  هاانواع  سیالات درگیر بر مبنای انواع فازهای موجود در دمای اتاق و محتوای آن بندیرده -3-7جدول 

‌
‌

 (V)یا  (L) تک فازی Ӏسیالات درگیر نوع  -7-3-1

های هستند که در کانسار بندقیچی در نمونه CO2و یا  H2Oاین نوع از سیالات درگیر تک فازی غنی از 

باشد. این سیالات درگیر با یع دارای فراوانی زیاد و غنی از گاز بسیار کم میمطالعه شده سیال غنی از ما

شوند. این سیالات درگیر با اشکال مختلف به صورت منفرد در داخل کانی میزبان سلستیت مشاهده می

تشکیل این سیالات  (0-7اند )شکلهای داخلی کانی سلستیت رشد کردهپراکندگی تصادفی در بخش

ها تواند نشان دهنده منشأ اولیه تشکیل آنهای مطالعه شده میهای رشدی بلورهای نمونهشدرگیردر بخ

  (.0-7باشد )جدول % متغیر می32% تا 72درجه پرشدگی این نوع سیالات از  .(0226، 3باشد )جونس

                                                 
1
 Jones 
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های سیالات درگیر در نمونه (فازی مایع و گاز و دوفازی با محتوای فاز غالب مایع  های تکهای درگیر سیال -0-7شکل 

 سلستیت بندقیچی )ربیعی(-کانسار منگنز

 

 )    (III   L+Vو نوع IIسیالات درگیر دو فازی نوع  -3-2

بندقیچی شامل دو فاز )مایع + گاز( یا )گاز + مایع( با درجه پرشدگی در کانسار  IIسیالات درگیر نوع 

بندی % هستند که بر اساس نوع فاز غالب به دودسته دو فازی غنی از مایع یا غنی از گاز تقسیم99% تا 02بین

 .تند. این سیالات به صورت دوفازی بوده یا به عبارت دیگر متشکل از مایع آبگین و حباب بخار هسشوند. می

در واقع درجه پرشدگی این نوع  .را اشغال کرده است درگیر سیالدرصد حجم  12الی  02حباب بخار حدود 

تر بوده نسبت به انواع دیگر فراوان های درگیرسیالدرصد است. این  82الی  72در حدود های درگیر سیالاز 

که دو فازی غنی از  درگیر IIIهای سیالشوند. در و به اشکال چندوجهی تقریباً منظم و کشیده مشاهده می

 سیال درصد 39الی  82شوند. حباب بخار حجمی در حدود باشند، با فراوانی کمتری مشاهده میگاز می

 722الی  622درجه همگن نشده و احتمالاً تا  922تا دمای  های درگیرسیالرا اشغال کرده است این درگیر 

فازی ها اغلب با سیالات درگیر تکاین سیالات درگیر در این نمونهبخار؟(. درجه همگن شوند )احتمالاً به فاز 

 (. 1-7باشد )شکلها میدهنده منشأ اولیه آنشوند که نشاندیده می

Type I: L-rich 

 inclusions  

Type I: V-rich inclusions  

 

Type II: L- rich 

inclosions 

30µm 
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 و

30µm 
Type I: L-rich inclusions  

Vapor Type II: L- rich 

inclusions (ps) 
Liquid 

30µm 

Liquid 

Vapor 

30µm 

Type II: L-rich inclusions 

 Type III: V-rich inclusions د

Vapor Liquid 

  سیالات درگیر سه فازی:  IVسیالات درگیر نوع  -7-3-3

-7ه شده است )شکل این سیالات کمترین نوع سیالات درگیر بوده و به جزء دریک مورد )مشکوك( مشاهد

 (Td=438)گراد این فاز ناشناخته حل نشد و در این دما سیال منهدم گردیددرجه سانتی 418( که تا دمای 4

رسد که این سیالات درگیر باتوجه به نوع رخداد و به نظر می )احتمالاً فاز جامد از خانواده سولفات؟باشد(.‌

-های مطالعه شده از کانسار منگنزباشند. در نمونهشأ اولیه دارای من IIو  Iهمراهی با سیالات درگیر نوع 

سلستیت بند قیچی به ترتیب فراوانی سیالات درگیر اولیه، ثانویه و ثانویه کاذب بودند اما به دلیل اینکه 

 سیالات درگیر ثانویه و ثانویه کاذب چندان اهمیتی در مقایسه با نوع اولیه ندارند، همچنین به دلیل ریز بودن

ها ها  و به منظور اجتناب از هرگونه خطا در تشخیص این نوع سیالات درگیر از مطالعه آنبیش از حد آن

 نظر شده است. بیشتر سیالات درگیر اولیه مورد مطالعه قرار گرفته است.صرف

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

30µm 

 الف

Vapor 

Liquid 

Type II: L-rich inclusions 

Liquid 

Vapor 

 هـ

 Type I: L-rich ب

inclusions  
Type II: L- rich 

inclosions 

Liquid 

Vapor 

Type II (Necking down( 

30µm 
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های سیالات درگیر کانسار در نمونه ( (L)و مایع آبگین  (V)تشکل از فاز گاز م  (V+L) فازی دو های درگیرسیال  -1-7شکل 

دوفازی و  های درگیرسیال -دوفازی با محتوای فاز غالب مایع ب های درگیرسیال -سلستیت بندقیچی)ربیعی(،  الف-منگنز

دوفازی با  های درگیرسیال -د  لب گازدوفازی با محتوای فاز غا های درگیرسیال -ج   فازی با محتوای فاز غالب مایع تک

فازی  های درگیر دوسیال -و  (Necking down) شدگیپدیده باریکدو فازی که  های درگیرسیال -محتوای فاز غالب مای  هـ 

(V+L)  متشکل از فاز گاز(V)  و مایع آبگین(L)   ثانویه کاذب(PS:) دهدرا نشان می. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های در نمونه (?S)و فاز جامد ناشناخته   (L)و مایع آبگین  (V)متشکل از فاز گاز  (?VLS)سه فازی  سیال درگیر -4-7شکل 

 سلستیت بندقیچی)ربیعی(-سیالات درگیر کانسار منگنز

 

 مطالعات دماسنجی سیالات درگیر)میکروترمومتری( -7-4

 سنجی شامل:مطالعات حرارت

 :دوفازی است های درگیرسیالبر روی   مایشو سپس گر  ابتدا عملیات سرمایش

درجه صورت گرفت، تا عمل انجماد کلیه  -332تا  -322ی دمایی در محدوده های درگیرسیالانجماد نهایی 

های آشکار شود که در نمونه (Tmfیا  Te )ی ذوب یخ فازها صورت گیرد. سپس دما را بالا برده تا اولین نقطه

 های درگیرسیالگراد اولین عمل ذوب آغاز شد در این حالت، درجه سانتی -90مورد مطالعه در محدوده 

-H2O-NaClتایی دارای فازهای یخ +هیدروهالیت+مایع است. این دما منطبق برنقطه یوتکتیک سیستم سه

Liquid 
S? 

Vapor 

30µm 



155 

 

CaCl2 با افزایش حرارت، بلورهای بزرگ یخ در کنار بلورهای ریز هیدروهالیت (9-7)شکل  است .

ترین هیدرات نمک بوده و وجه تمایز آن نسبت به یخ، ضریب شکست متداول (NaCl.2H2O) )هیدروهالیت

گرد یخ دارای  ای وشوند. قابل ذکر است بلورهای صفحهای آن است(. مشاهده میبالاتر آن و ماهیت دانه

ه ذوب برجستگی کمتری نسبت به ذرات هیدروهالیت هستند. با ادامه حرارت، ذرات هیدروهالیت شروع ب

درجه است. دراین حالت، تمامی ذرات  -16تا  -04ی دمایی که این ذوب درمحدوده (Tmhh) کنندشدن می

وضوح قابل مشاهده است، با افزایش حرارت، بلورهای یخ نیز هیدروهالیت ذوب شده و بلورهای یخ + مایع به

-7ل آنالیز ذکر شده است )جدول ، در جدو های درگیرسیالدر  (Tmice) ذوب شده که آخرین دمای ذوب یخ

خوبی قابل مشاهده که از نظر ابعاد بزرگ هستند به های درگیریسیالهیدروهالیت در که قابل ذکر است (. 0

گراد است، از روی میزان افت نقطه انجماد که نقطه انجماد آب خالص، صفر درجه سانتیبا توجه به این است.

و نمودار مربوطه یا معادله  Tm(. با استفاده از 3376شود)رودر، یا ذوب، درجه شوری سیال محاسبه می

شود، در صورتی که محاسبه می (NaCl)مخصوص، درجه شوری بر حسب معادل در صد وزنی کلرید سدیم 

 .‌(3389پذیر است )شفرد، های نوزاد نباشد محاسبه درجه شوری از فرمول زیر امکانسیال حاوی نمک

(Wt% NaCl) Salinity = 1.76958 Tm – 4.234*10
-2

Tm
2
+ 5.3*10

-4
Tm

3
+ 0.28 

Tmگراد: دمای ذوب آخرین قطعه یخ بر حسب درجه سانتی 

کند سپس با رسیدن به دمای اتاق، عملیات گرمایش را شروع کرده و تا جایی این افزایش دما ادامه پیدا می

دهنده گویند که نشان( میTh)که حباب بخار موجود در نمونه همگن شود که به آن دمای همگن شدن 

ه مورد مطالعه، همگن شدن فاز بخار به فاز مایع رخ داد های درگیرسیالدر  تشکیل کانی است. حداقل دمای

 است.
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 های محدوده معدنی بندقیچینمودار شوری بر اساس نتایج حاصل از آنالیز نمونه -9-7شکل 

 

 مطالعات سرمایش   -7-4-1
مورد  های درگیرسیالنهایی  انجمادشود. دست آوردن درجه شوری سیال استفاده میبرای بهطالعات از این م

گراد صورت پذیرفت تا انجماد تمامی فازهای موجود درجه سانتی -332تا  -322مطالعه در محدوده دمایی 

ری سیالات دهنده، ترکیب، چگالی و یا شوبسته به نوع فازهای تشکیل صورت گیرد. های درگیرسیالدر 

(. سپس دما را بالا برده و در این حالت قطره 6-7شوند )شکل مختلف و در دماهای مختلفی منجمد می

شود، نامیده می (Te)شود، دمای یوتکتیک یا شود یا اولین دمایی که در آن یخ ذوب میمایعی که ظاهر می

-(  و در نمونه3334و همکاران،  3رد )بودنارهای موجود در مایع داها و کاتیونکه ارتباط مستقیم با نوع نمک

گراد اولین عمل ذوب آغاز شد . نتایج مطالعات سرمایش درجه سانتی -90های محدوده مورد مطالعه در 

( در صد وزنی معادل نمک طعام  12/7میانگین )17/33تا  04/1نشان داد که درجه شوری سیالات درگیر از

 الف(. 7-7)( و شکل  0-7کند جدول ) تغییر می

                                                 
1
 Bodnar 

CaCl2 NaCl

H2O 
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( هستند که دارای میانگین  64/32تا  04/1های زون استرینگر با درجه شوری بین ) سیالات درگیر در نمونه

 باشند.می 33/9شوری 

باشد که دارای میانگین ( می 17/33تا   70/0سان با درجه شوری )های زون چینهو سیالات درگیر در نمونه

 باشند.می 9/6شوری 

 عات گرمایشمطال  -7-4-2

حداقل دمای به دام  آید که نشان دهندهسیالات درگیر بدست می‌‌Thشدن یادر این مطالعات دمای همگن

یعنی عملیات ‌(. 3389افتادن سیال درگیر یا دمای تشکیل بلور کانی میزبان است )شفرد و همکاران، 

مگن شود. دمای یکنواخت شدگی در کند که حباب بخار موجود در نمونه هگرمایش تا جایی افزایش پیدا می

 باشد.یـم  132ر دما ـو حداکث 379 دهد که حداقل دمای همگن شدن سیالاتکانسار بند قیچی نشان می

نواخت دهد که در کانسار مذکور سیالات درگیر با دمای یکنمودار توزیع فراوانی سیالات درگیر نشان می

-چینهر است و دربخش گراد از بیشترین فراوانی برخوردایدرجه سانت 032تا  022شدگی در زون استرینگر 

 (.c 004 شدن )میانگین دمای همگن گراد فراوانی بالایی دارددرجه سانتی 172 تا 373سان 

-7ب، -7-7( )شکل 0-7ه است )جدول شدن فاز بخار به فاز مایع رخ دادمورد مطالعه همگن هایسیالدر  

8.) 
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سلستیت بندقیچی، الف ـ اولین نقطه انجماد -های منتخب کانسار منگنزانجماد سیالات درگیر درنمونهمراحل  -6-7شکل 

c  1/30-  ب ـ تشکیل اولین بلور یخ ،c  9/31- ج ـ تشکیل چندین بلور یخ با کاهش تدریجی دما ،c  0/38-  د ـ در این ،

 . -c  9/13شوند های هیدرو هالیت ظاهر میمرحله بلورهای هالیت بصورت دانه

 
 

 

 

 

 گیرینتیجه -7-5

سلستیت بند قیچی )ربیعی( -های بدست آمده از آنالیز سیالات درگیر از کانسار منگنزبا توجه به تفسیر داده

( مشابه با دمای سیالات گرمابی است که از 032تا  379دمای همگن شدن سیالات درگیر در این کانسار )

%( 6شود. اما میزان شوری سیالات درگیر در این کانسار)دریاها خارج می گرم کفهای آبهای چشمهدهانه

علت فرایند جدایش فازی و جوشش یا باید به باشد کهمی(  NaCl  =%0/1تقریباً دوبرابر شوری آب دریاها )

ی هاشود در این صورت کانیمی NaClمانده از تر شدن سیالات باقیباشد که باعث جدایش سیالات و غلیظ

های کانسار مورد مطالعه جز ( که در نمونه3333نوزاد باید در سیالات درگیر دیده شوند )پیتر و همکاران، 

تواند عامل بالا بودن پس این فرایند نمی (،4-7یک مورد، سیالات درگیر سه فازی مشاهده نشده است )شکل 

 ب الف

 ج د
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ها های آتشفشانی از قبیل آندزیتنگرسد حضور سشوری سیالات درگیر کانسار مذکور باشد لذا به نظر می

ها باعث بالا رفتن میزان در کمر پایین کانسار در بخش استرینگر و تبادل سدیم بین آب دریا و این سنگ

سان عامل بالا بودن شوری به شوری سیالات درگیر دوفازی در کانسار مذکور شده است. ولی در بخش چینه

که نمودار شوری و دمای همگن باشد. در این مبحث با توجه به ایناحتمال زیاد حضور واحدهای تبخیری می

باشد لذا به ( منطبق بر محدوده تیپ کوروکو می0228، 3های مورد مطالعه بر اساس )ویکینسونشدن نمونه

ای سازی سلستیت در محدوده بندقیچی در شرایط مشابه با تشکیل کانسارهای سولفید تودهرسد کانینظر می

های میکروترمومتری سیالات درگیر درکانسار (. نتایج داده3-7روکو صورت گرفته است. )شکل تیپ کو

بخار با شوری نسبتاً متوسط  –دهد که سیالات غالب در این کانسار سیالاتی با دو فاز مایع بندقیچی نشان می

دما در برابر فشار، عمق و باشند. در نمودار ( می032-379% وزنی نمک طعام و دمای همگن متوسط تا بالا )6

گراد و که با درجه سانتی 032شدن تا  ( با توجه به دمای همگن3382منحنی جوشش )رودر و همکاران، 

توجه به ناچیز بودن سیالات درگیر غنی از گاز و محدود بودن تعییرات دمایی احتمال رخداد جوشش در 

شود متر تخمین زده می   622بار و عمق تقریباً  62ود کانسار پایین است لذا در کانسار بندقیچی فشار تا حد

 (.32-7)شکل 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Wilkinson 
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-( سلستیت محدوده معدنی منگنزB2و  B1های )نتایج آنالیز دماسنجی و تعیین شوری در سیالات درگیر نمونه -0-7جدول 

 سلستیت بند قیچی

Sample: B1 

       

 

n Size(µm) Type Origin 
Te 

(  ‌ ۫C) 
Tmice 

(  ‌ ۫C) 
Tmhh 

(‌‌ ۫C) 
wt% 
NaCl 

wt% 
CaCl2  

wt % 
NaCl/(NaCl+CaCl2)  

wt % 
NaCl+CaCl2 

Thv-l      

 (‌‌ ۫C) 

1 35 LV P 

-52 

-17.3 -30 5.91 13.58 0.3 19.49 202 

2 48 LV P -16.7 -30 5.8 13.32 0.3 19.12 180 

3 28 LV P -16 -29 6.4 12.3 0.34 18.7 200 

4 44 LV P -19.1 -34 3.95 16.46 0.19 20.41 286 

5 25 LV P -21.2 -30 6.6 15.15 0.3 21.75 200 

6 20 LV P -15.8 -30 5.62 12.91 0.3 18.54 250 

7 25 LV P -16 -35 3.24 15.33 0.17 18.57 202 

8 20 LV P -15.3 -29 6.24 11.99 0.34 18.23 240 

9 32 LV P -20.7 -29 7.38 14.17 0.34 21.55 290 

10 14 LV P -18.3 -30 6.1 14. 0.3 20.1 238 

11 30 LV P -16.4 -32 4.54 14.33 0.24 18.87 Td:285 

12 20 LV P -19 -25.9 10.64 10.19 0.51 20.83 Td:227 

13 12 LV P -16 -34 3.6 14.99 0.19 18.59 234 

14 32 LV P -17.6 -29 6.75 12.97 0.34 19.72 175 
 

Sample: B2 

       

 

n Size(µm) Type Origin 
Te 

(  ‌ ۫C) 

Tmice 

(  ‌ ۫C) 

Tmhh 

(‌‌ ۫C) 

wt% 

NaCl 

wt% 

CaCl2  

wt % 

NaCl/(NaCl+CaCl2)  

wt % 

NaCl+CaCl2 

Thv-l      

 (‌‌ ۫C) 

1 20 LV P 

-52 

-16.3 -30 5.72 13.14 0.3 18.86 222 

2 15 LV P -7.6 -32 2.81 8.88 0.24 11.69 182 

3 15 LV P -7.7 -24.1 7.61 3.99 0.66 11.6 133 

4 12 LV P -12.2 -24.5 9.91 6.08 0.62 15.98 297 

5 20 LV P -18.3 -36 3.15 16.77 0.16 19.92 Td:336 

6 16 LV P -7.7 -31 3.18 8.6 0.27 11.78 180 

7 16 VL P -8.2 -26.5 5.76 6.46 0.47 12.22 >510 

8 12 LV P -14.5 -24.3 11.37 6.47 0.64 17.84 370 

9 12 LV P -8.4 -24 8.22 4.14 0.67 12.36 144 

10 16 LV PS -18.1 -26.7 9.27 10.92 0.46 20.18 176 

11 32 LV P -9.1 -25.8 6.8 6.33 0.52 13.13 171 

12 22 LV P -10.3 -24.6 8.73 5.55 0.61 14.28 326 

13 10 LVS? P …. …. …. …. …. …. …. 221 

و  Tdو دمای منهدم شدن:  Thv-l، دمای همگن شدن نهایی به فاز مایع:  Thh، دمای انحلال هالیت:  Tmiceآخرین نقطه ذوب: 

 Wt%NaClشوری سیال درگیر برحسب درصد وزنی هالیت: 
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 درگیر سیالات شوری نیفراوا الف ـ نمودار کانسار بندقیچی، در II نوع درگیر سیالات دماسنجی خصوصیات -7-7شکل 

 سیالات یخ شدنذوب دمای فراوانی نمودار -ج‌IIنوع  درگیر سیالات شدن همگن دمای فراوانی نمودار ، ب ـ II  نوع
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 IIنوع  درگیر سیالات

 
 (0223)ویلکینسون، شدن سیالات درگیر دو فازی کانسار بندقیچی نمودار درجه شوری در برابر همگن-8-7شکل 

 

‌
   سلستیت بند قیچی– .کانسارمنگنز فازی دو درگیر سیالات شدن همگن دمای برابر در شوری درجه نمودار - 3-7شکل 

 .(0223)ویلکینسون، 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30

H
o

m
o

ge
n

iz
at

io
n

 t
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
°C

) 

Salinity (wt% NaCl equiv.) 

B2

B1

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 20 40 60 80

T
em

p
er

a
tu

re
 o

f 
h

o
m

o
g

en
iz

a
ti

o
n

( 
̊C

) 

Salinity (wt% NaCl equivalent) 

B-1

B-2



163 

 

 
 

جوشش در برابر عمق، برای سیال آبگین با شوری معادل  ههای نقطنمودار دما در برابر فشار و عمق و منحنی -32-7شکل 

ساز بندقیچی مطابقت داده شده اند. در این شکل موقعیت که با شوری سیالات کانه (3382)رودر،  سدیم% وزنی کلرید 32

بار و عمق حدوداً  62بر روی نمودار مذکور فشار حدود  032   در کانسار بندقیچی  های درگیرسیالشدن بالاترین دمای همگن

 شود.متر را برای آب دریا تخمین زده می 622
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  مهشت  فصل          
 

تشکیل ،تیپ کانه        
 نتیجه گیری، ،زاییالگوی 

 

 و پیشنهادات اکتشافی
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 مقدمه -8-1

رسوبی ائوسن در  –سلستیت  در منطقه ترود، جنوب شاهرود در مجموعه آتشفشانی  –زایی منگنز کانه

بروندمی زیر دریایی رخ  -شکل گرمابیزایی که به شمال پهنه ایران مرکزی رخ داده است. این رخداد کانه

زایی باشد . کانهرسوبی و بروندمی می –های آتشفشانی از لحاظ فعالیت داده است نشانه فعال بودن منطقه

های پیرولوزیت، پسیلوملان، رسوبی ترود عمدتاً شامل کانی –سلستیت در توالی آتشفشانی  –منگنز 

 باشد. ، تیتانومگنتیت، کوارتز و کلسیت و ... میکریپتوملان، هولاندیت، سلستیت، مگنتیت

ها و اقتصادی در این محدوده معدنی تاکنون کار تحقیقاتی صورت نگرفته است. در واقع از جهت برخی ویژگی

زایی در ایران بودن، هر دو کانسار منگنز و سلستیت در این محدوده، تاکنون مورد مشابهی از این کانه

 شناسایی نشده است. 

شناسی( های صحرایی، مطالعات آزمایشگاهی )پتروگرافی و کانیدر این فصل بر مبنای نتایج حاصل از بررسی

و نتایج حاصل از تجزیه سیالات درگیر و ژئوشیمیایی، ابتدا به شرح شواهد ژنتیکی و سپس به طور مختصر به 

سلستیت  -زایی کانسارمنگنزنوع کانه بندی کانسارهای منگنز اشاره شده است. در ادامه به تعیین تیپ ورده

زایی های کانهبندقیچی )ربیعی( بر اساس شواهد تشکیل کانسار مورد مطالعه و مقایسه این کانسار با تیپ

گیری و پیشنهادات اکتشافی جهت کارهای مشابه در دنیا و ایران پرداخته شده است و در پایان نتیجه

 ائه گردیده است.اکتشافی و تحقیقاتی تکمیلی  بعدی ار

 شواهد ژنتیکی -8-2

 شکل هندسی و بافت ماده معدنی  -8-2-1

ای و در توده–صورت برشی ای، در رخساره برشی بهصورت رگهای بهرگچه-شکل ماده معدنی در رخساره رگه

-ـگنزهـای منباشد که بر ارتباط تشکـیل کانهای و دانه پراکنده میای به شکل عدسی، لایهرخساره لایه

-توده-ای از ماده معدنی در رخساره برشیسلستیت با رسوبگذاری و تمرکز دیاژنتیک دلالت دارد. حجم عمده
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ها نشست آنها و تههای آتشفشانی و میزبان، تحرك مجدد آنای است که در اثر شستشوی عناصر از سنگ

 .باشندای میصورت تودهها بهها و بالای آندر فضاهای خالی بین برش

 محیط تشکیل کانسار -8-2-2

گیرند. بر ای در محیط خشکی شکل میشوند و دستهای از کانسارها در محیط دریایی تشکیل میدسته

های های آتشفشانی ائوسن بالایی نواحی مجاور و همچنین بر اسـاس نتایـج تجـزیهمبنای مقایسۀ توالی سنگ

توان چنین استنباط کرد که این )فصل ششم( می دارکانههای های برداشت شده از رخسارهشیمیایی نمونه

عمق بودن محیط دریایی در ائوسن بالایی اند. یک دلیل کمعمق دریایی تشکیل شدهها در محیط کمسنگ

‌Euاحتمالاً ناشی از تأثیر کوهزایی پیرنه است. همچنین رنگ قرمز این واحدهای میزبان و پایین بودن میزان 

توان نشست این کانسار شدیداً اکسیدان بوده است که میکه محیط ته دهندنالیز نشان میهای آدر نمونه

  دلیل دیگری برای معرفی کم عمق بودن محیط تشکیل کانسار در نظر گرفت.

 شناسیشواهد کانی -8-2-3

منبع غیر بروندمی و چه از  –کانسارهای رسوبی منگنز چه از منبع آتشفشانی  3(3368بنابر اعتقاد روی )

وسیله ظرفیت بالای اکسیدهای منگنز همچون پیرولوزیت، پسیلوملان و کریپتوملان آتشفشانی باشند به

سلستیت  -های کانسار منگنزشناسی ذکر گردید کانهشوند . همانطور که در مبحث کانیمشخص می

ها  تیتانو مگنتیت و مگنتیت همراه آنبندقیچی عمدتاً شامل پیرولوزیت، پسیلوملان، هولاندیت و سلستیت به

 باشند. می

 

 

 

                                                 
1
 Roy 
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 همزمان با رسوبگذاری فعالیتهای آتشفشانیشواهد  -8-2-4

رسوبی است.  –ها نشان دهنده یک محیط آتشفشانی و گدازه های مارنی و برشهای آتشفشانیتناوب لایه

زایی بصورت نه رخداد کانهبندی نیز نشاسان و بصورت همروند با لایهصورت چینهزایی بهرخداد بخش کانه

 رسوبی است.–همزمان با فعالیتهای آتشفشانی 

 شواهد دگرسانی -8-2-5

در کانسار . 3(0227باشد )پیتر و همکاران، میزان دگرسانی بر حسب مقدار فاصله با افق معدنی متفاوت می

ت. به سمت داخل از ترین دگرسانی، دگرسانی کلریتی در اطراف پهنۀ استرینگر بوده  اسبندقیچی وسیع

ای توده -شود. بعد از آن دگرسانی سریسیتی و آرژیلیتی در رخساره برشیوسعت این دگرسانی کاسته می

 خروج محل در دگرسانی ها ایننقش داشته است.  زاییدگرسانی در کانهتوان گفت شوند که میدیده می

 ایلایه سنگـکان رخساره سمت به استرینگر هپهن از شدن دور با و باشد می استرینگر گرمابی پهنه سیالات

 .شود می کاسته شده ذکر های دگرسانی شدت از

 

 شواهد حاصل از مطالعات ژئوشیمیایی -8-2-6

رسوبی ائوسن در محدوده  -دار را درتوالی آتشفشانیهای مقاطع لیتوژئوشیمیایی سه افق کانهنمونه تجزیه

گانه، انطباق نسبتاً خوبی را بین های سههمبستگی عناصر در افقدهند. مطالعات معدنی بندقیچی نشان می

دهد که این همبستگی مثبت عناصر مذکور با نشان می  Co, Asو تا حدودی  Cu,Pb,Zn عناصر پایه از قبیل

بروندمی  -عنوان مجموعه عناصر شاخص کانسارهای گرمابیبه 0الف( 3330منگنز از دیدگاه نیکولسون )

باشد. از شود. همچنین این همبستگی مثبت احتمالاً حاکی از همزاد بودن عناصر مذکور میی میمنگنز ارزیاب

تهی شدگی نشان  Ti,Nb, Rbهای آتشفشانی که نسبت به عناصر های  سنگشیمیایی نمونه نتایج تجزیه

                                                 
1
 Peter 

2
 Nicholson 
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که  تولید شده است و مبین آنست  MORBشود که ماگما با درجه ذوب شدگی کم دهند مشخص میمی

. همچنین 3(3333اند )پیتر و همکاران، های آتشفشانی مذکور در نزدیکی کمان آتشفشانی تشکیل شدهسنگ

دهنده شرکت پوسته در فرایندهای ای است و ممکن است نشانهای قارهشاخص سنگ Nbآنومالی منفی 

اند آنومالی رمالیزه شدههای آتشفشانی بندقیچی که به کندریت ن. در سنگ0(3331ماگما باشد )رولینسون، 

. 1(3333باشد  )پیتر و همکاران، مشاهده شده است که ناشی از متبلور شدن پلاژیوکلازها می Euمنفی 

باشد  میانگین نسبت نشان دهنده اکسیدان بودن محیط تشکیل کانسار می در کانسنگ Euآنومالی منفی 

نگنز در طی فرایندهای گرمابی و تفریق نسبتاً بالای شدگی از مدهندۀ غنیدر این کانسار نشان Mn/Feبالای 

باشد. همچنین معرف خروج سیال در دمای کم و با سرعت نسبتاً کم  و در محیط کم عمق این دو عنصر می

 دریایی بوده است. 

 مطالعه سیالات درگیر حاصل از شواهد  -8-2-7

گیر از کانسار مورد مطالعه دمای همگن شدن های بدست آمده از آنالیز سیالات دربا توجه به تفسیر داده

گراد( مشابه با دمای سیالات گرمابی است که از درجه سانتی 032تا  379سیالات درگیر در این کانسار )

که نمودار شوری و شود. در این مبحث با توجه به اینگرم کف دریاها خارج میهای آبهای چشمهدهانه

(2771)‌‌ویلکینسون‌مطالعه بر اساس های مورد دمای همگن شدن نمونه
منطبق بر محدوده تیپ کوروکو  4

سازی سلستیت در محدوده بندقیچی در شرایط مشابه با تشکیل کانسارهای رسد کانیباشد، لذا به نظر میمی

 (3-7ای تیپ کوروکو صورت گرفته است )شکل سولفید توده

 

                                                 
1
 Peter  

2
 Rollinson 

3
 Peter  

4
 Wilkinson 



107 

 

  ب( 1992، 1)نیکولسون رده بندی -8-3

کرده بندی اصلی گرمابی و سوپرژن تقسیم نسارهای منگنز را بر مبنای فرآیند تشکیل به دو گروهکا نیکولسون

 (.3 -8)جدول تواند دریایی یا خشکی باشد. محیط تشکیل هر یک از این دو گروه میاست

 

‌ب( 3330)نیکولسون، یندها و محیط تشکیلانواع کانسارهای منگنز بر حسب فرآبندی رده -3 -8جدول 

 سوپرژن گرمابی رایند تشکیلف

 خشکی دریایی خشکی دریایی محیط تشکیل

های آب گرم چشمه رسوبی -بروندمی انواع کانسارها

 ایرگه

 هاپوسته

 پوششها

 گرهکها

 رسوبات

 ها و خاکهالجن

 آب شیرین

 هوازدگی

 دابهیت

 

وسیر و )م رسوبی دنیا بر اساس -زایی منگنز در کانسارهای آتشفشانیتیپ کانه -8-4

 (1988پیج، 

از لحاظ سنگ  (3388بندی )موسیر و پیج، رسوبی منگنز دنیا بر اساس تقسیم -کانسارهای آتشفشانی

و سن به چهار نوع تقسیم  و پاراژنز کانیایی و علائم زمین شیمیایی میزبان، شکل هندسی، محیط تکتونیکی

  شوند.می

ای در جزایر توفی کامبرین تا پلیوسن به شکل لایه های پیروکلاستیک و آهککانسار کوبا که درون سنگ -3

 اند.کمانی واقع شده

ای در محیط پشت صورت عدسی و لایهکانسار فرانسیسکن که در آن کانسار درون ژاسپر، توف قرمز و شیل به -0

 کمانی به سن پالئوزوئیک تا ژوراسیک نهشته شده است.

                                                 
1
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های میان چرت رادیولاریتی به شکل عدسی در پهنه هایکانسار قبرس به سن کرتاسه بالایی درون سنگ -1

 اقیانوسی جای گرفته است.

های بالشی آهکی و اگلومرایی به ای و عدسی درون  بازالتکانسار المپیک پنینسولا شکل هندسی آن صفحه -4

 های اقیانوسی و جزایر آتشفشانی قرار دارند. تر در محیط تکتونیکی پشتهسن ائوسن یا قدیمی

سلستیت بندقیچی تا حدود زیادی از لحاظ سنگ میزبان، شکل -های فوق کانسار منگنزبه بررسی باتوجه

شناسی و علائم ژئوشیمیایی بیشترین شباهت را با هندسی و محیط تکتونیکی و سن، ساخت و بافت، کانی

 (.0-8دهد )جدول تیپ کوبا نشان می

 ی( با تیپ کوباسلستیت بندقیچی )ربیع-زایی منگنزمقایسه کانه -8-5

  سنگ درونگیر -8-5-1

ای قرار طور بین لایهها بههای که با سنگ آهکتوفی و یا توف های بازی، آهکماده معدنی در تیپ کوبا توف

ای، های بازالتی  یا آندزیتی، آگلومرا، توف  ماسههای همراه این تیپ کانسارها شامل گدازهگیرند، سنگمی

بازالت و  -اشد در کانسار بندقیچی هم توالی سنگی از پایین به بالا شامل آندزیتبسنگ آهک و توفیت می

 ها هستند بنابراین تا حدودی شباهت دارند. ها و مارنباشد. سنگ درونگیر هم آندزیتمارن می

 

 پاراژنز کانیایی -8-5-2

اند. بمنتیت و منگانیت تشکیل شده های تیپ کوبا عمدتاً از پسیلوملان، پیرولوزیت، براونیت،ها در نهشتهکانه

و  XRDها شامل کوارتز و کلسیت است. بر اساس مطالعات میکروسکوپی، های باطله در این نهشتهکانی

عمدتاً پیرولوزیت، پسیلوملان، هولاندیت، کریپتوملان و ‌های کانسار بند قیچییکروپروب، کانهالکترون م

 باشند.میعمدتاً کوارتز و کلسیت  های باطلهکانی
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 شکل هندسی و ساخت و بافت  -8-5-3

باشد و همساز با لایه بندی سنگ درونگیر و توالی ای و عدسی شکل میشکل هندسی در تیپ کوبا لایه

پراکنده در متن سنگ میزبان و بافت لامینه در های همراه است. وجود بافت افشان یا دانهای سنگچینه

 های تشکیل دهنده سنگ درونگیر است. ان از همزمانی تشکیل کانه و کانیکانسار بند قیچی و تیپ کوبا نش

 

 نشستمحیط زمین شناسی ته-8-5-4

های آتشفشانی های آهکی و ذرات آتشفشانی و سنگهای آذراواری، توفسنگ درونگیر در تیپ کوبا سنگ

شترین شباهت را با کانسار دهد بیآلکالن دارند که نشان میباشد که ماهیت کالکبازالت تا آندزیت می

های های ژئوشیمیایی سنگبندقیچی دارد، چرا که سنگ میزبان در کانسار بندقیچی هم طبق بررسی

 باشد.آلکالن میآتشفشانی از جنس کالک

 

 نشستته تکتونیکی محیط -8-5-5

-ای میارانده قارهنشست کانسار تیپ کوبا به طور معمول جزایر کمانی و حاشیه فرمحیط تکتونیکی برای ته

که در اواخر ائوسن حرکات تکتونیکی در منطقه وجود داشته، لذا باشد. در کانسار بندقیچی نیز با توجه به این

باشد. ها میهای همزمان با آتشفشانی و رسوبگذاری کرده است، که عامل اصلی تشکیل این نهشتهایجاد گسل

و تاپکیرازلروارقلی در ترکیه )گدیک  (3338و همکاران،  3زانازلوس چیوس کوبا )کا-پونوپو-کانسارهای کریستو

-کمان آتشفشانی تشکیل شده ( از جمله کانسارهای تیپ کوبا هستند که در محیط3389و همکاران،  0اوقلو

 اند. 
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 دگرسانی -8-5-6

ه و پلاژیوکلاژها های آندزیتی و بازالتی دگرسان شده و تبدیل به کانی کلریت شددر این تیپ کانسارها توف

های رسی مونتیموریلونیت و زئولیت شده و همچنین هماتیتی شدن نیز مشاهده شده است. تبدیل به کانی

ها در کانسار بندقیچی نیز مشاهده شده است. لذا از لحاظ دگرسانی هم شباهت بسیاری بین این دگرسانی

 زایی بندقیچی وجود دارد.تیپ کوبا و کانه

 

 شیمیاییمینعلائم ز -8-5-7

و‌‌Ba‌،Srناصر ـمقدار عشیمیایی تجزیه های کانسنگ کانسارهای تیپ کوبا، بر اساس نتایج حاصل از در نمونه

Cu که بالا بودن عناصر ( 3388، 3)استوالد بالاستSr  وBa  در این تیپ کانسارها نتیجه دگرسانی

است. همچنین در این شده  خیص دادهتشهای گرمابی های آتشفشانی توسط سیالفلدسپارهای قلیایی سنگ

است. در کانسار منگنز  89بالای  Mn/Feپایین بوده و میانگین نسبت  Zn و‌Co‌،Niکانسارها مقادیر عناصر 

 است. 94برابر Mn/Feبالا و میانگین نسبت  Cuو‌‌‌Ba‌،Srنیز مقادیر عناصربندقیچی 
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 دنیا رسوبی-در مقایسه با دیگرکانسارهای آتشفشانی )ربیعی( ند قیچیسلستیت ب-تیپ کانه زایی کانسار منگنز -0-8جدول 

 (3388)موسیر و پیج، 

 نوع قبرسی
نوع المپیک 

 پنینسولا
 نوع فرانسیسکن نوع کوبا

 -کانسار منگنز 

 سلستیت

ویژگی های 

 شاخص

پشته های میان اقیانوسی 

 و پشت کمانی

کوههای میان 

 اقیانوسی

پشت کمانی و 

 جزایر قوسی

ه های میان پشت

اقیانوسی . پشت 

 کمانی

 جزایر کمانی
محیط 

 تکتونیکی

چرت رادیولاریتی، بازالت 

 بالشی، ژاسپر قرمز

های بالشی، بازالت

های آرژیلیتی آهک

 قرمز و آگلومرا

توف ریولیتی تا 

آندزیتی و ژاسپر و 

 چرت

های آندزیتی ،  سنگ چرت، شیل و توف

 پیروکلاستیک و مارنی

های سنگ

 و همراه میزبان

هیدرواکسیدهای منگنز 

بی شکل و غیر قابل 

 تشخیص

منیتیت، هوسمانیت و 

 نئوتوسیت

پسیلوملان، 

پیرولوزیت و 

 براونیت

پسیلوملان، پیرولوزیت 

 و رودوکروزیت

پیرولوزیت، پسیلوملان، 

کریپتوملان. هولاندیت 

 وسلستیت

کانیهای 

 معدنی

 پیریت و کوارتز

کوارتز، هماتیت، 

 تکلسیت و باری

کوارتز، کلسیت و 

 ژاسپر

کوارتز، کلسدونی، 

 هماتیت و باریت
 های باطلهکانی کوارتز و کلسیت

تیپ ای سولفیدهای توده

 قبرسی

- 

 

 ایتوده کانسارهای

سولفاید تیپ 

 کوروکو

کانسارهای جیوه 

و کانسارهای  گرمابی

 کرومیت

 

کانسارهای 

مرتبط با 

 کانسار

 کامبرین تا پلیوسن ترائوسن یا قدیمی کرتاسۀ بالایی
پالئوزوئیک تا 

 ژوراسیک
 زاییسن کانه ائوسن بالایی

 شکل هندسی ایای و لایهرگه ایعدسی و لایه ایلایه عدسی عدسی

Mn ،Fe ،Ni ،Cu ،Zn  وCo 
Mn‌،Fe‌،Cu‌،Hgو‌‌

Ba 

Mn,‌Fe, Sr, ‌Baو‌‌

Cu 

Mn‌،Fe‌،Cu‌،Hgو‌‌

Ba 
Mnو‌‌Fe, Sr عناصر فلزی 

کلریتی و آرژیلیتی و  کربناتی رژیلیتیکلریتی و آ سیلیسی -

 سریسیتی
 دگرسانی
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 سلستیت بندقیچی –منگنز  مدل ژنتیکی و شیوه تشکیل کانسار -8-6

 آندر  رسوبی، مدلی است که -های آتشفشانیها جهت نهشت آهن و منگنز در محیطیکی از مهمترین مدل

 و دما و PHو  Eh مثل غییر در شرایط فیزیکوشیمیاییبروندمی منگنزدار به آب دریا و ت -ورود سیالات گرمابی

 . شودنشینی آهن و منگنز میباعث ته فشار

2روی‌،( 3370) 3گوریلو این مدل توسط محققین زیادی مثل
3خراسکو‌، (1981)‌

و  ‌بروسنیتسین‌،(‌1951)‌

4ژاکو
‌(2775‌ عنوان هتاکنون بو ارائه شده  (1993)‌و همکاران6وارنتسو و (3380) 5کررار و همکاران‌،(

در این مدل سیال  .مکانیسم نهشت منگنز در بسیاری از کانسارهای بزرگ منگنز دنیا مطرح شده است

ه آبهای ـت و با ورود بـگراد اسدرجه سانتی 322و دمای کمتر از  (pH= 4-6)بروندمی دارای حالت اسیدی 

در این مدل ابتدا آهن و سپس  .دهددست میو سرد دریایی عناصر محلول در خود را از   (pH=7.5)قلیایی 

نشست این و در کانسار بندقیچی به دلیل حضور استرانسیم خیلی زیاد چگونگی ته شودنشین میته منگنز

باشد. استرانسیم با توجه به اینکه نسبت به منگنز و آهن حلالیت بالایی دارد لذا بعد عنصر هم مورد توجه می

های قابل توجه منگنز در مناطق دریایی کم این مدل، تشکیل نهشته .کندب مینشست این دو عنصر رسوته

 pHو   -0/2تر از پایین Ehد. آهن و منگنز در ندانمحیط می pHو  Ehعمق را، بیشتر به دلیل تغییر شرایط 

شد به میزان محیط وابسته با PHو  Ehچه به و استرانسیم بیش از آن از حلالیت بالایی برخوردارند 6کمتر از 

شدن  با بالا رفتن دما و افت فشار و کم ساز  و فشارمحیط ته نشست  بستگی دارد.دما و شوری سیال کانه

محلول گرمابی، بیوسولفات را به  ‌pHافزایش محیط و  )بالا (Ehمیزان شوری  و همچنین اکسیدی شدن

-به صورت سولفات استرانسیم شروع با ته گرددهای سولفاته مینشست کانیکند و باعث تهسولفات تبدیل می
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3(3330کند )هوول و همکاران، نشست می
، حلالیت آهن کاهش (بالای صفر Eh) Ehبا افزایش اندك مقدار  

همچنان به صورت و استرانسیم کند و منگنز نشست پیدا میته پایینیهای یابد و اکسید آهن در قسمتمی

ای از هم جدا شوند. توانند به شکل گستردهمی و استرانسیم منگنز ،آهند، لذا نمانمحلول در محیط باقی می

گردد. محلول تثبیت آهن به صورت فاز اکسیدی و غیر محلول باعث بالا رفتن نسبت منگنز در محلول می

غنی گشته، که این امر  و استرانسیم باقی مانده با توجه به جدایی بخشی از آهن از آن، از نظر وجود منگنز

و فقیر از آهن را ایجاد کند. و با بیشتر شدن درصد آبهای دریایی  و استرانسیم تواند رسوبات غنی از منگنزیم

Mnاکسیدی و بازی در سیال بروندمی منگنز محلول 
های طبیعی ثابت شده شود. در محیطنشین مینیز ته 2+

)منگانیت( در تعادل با آب دریا  γ-MnOOH و Mn3O4که در بین ترکیبات اکسیدی و هیدروکسیدی منگنز، 

   .(3382، 1. کلینخامر و بندر3380، 0)گریل گیرنددر حالت فاز جامد قرار می

Mnهای اکسیدی، محلول و آبو استرانسیم های احیایی غنی از منگنز من تداخل آبض
از نظر و   2+

Sr مچنین استرانسیم و ه (3332، 4)یو شودترمودینامیکی ناپایدار گشته و به آهستگی اکسید می
با بالا  2+

 محیط و افزایش دما و افت فشار در اعماق کم و کاهش شوری محلول ناپایدار شده و به صورت  Ehرفتن 

(Sr
+4

 کند. مینشست شروع به ته سولفات استرانسیم (

( از اکسید شدن β-MnOOHو  Mn3O4)در تحقیقات آزمایشگاهی، تشکیل اکسید و هیدروکسید منگنز 

Mnتقیم مس
، و  6( 3389)ماری،  Mn3O4همچنین تشکیل   9(3376)استام و گیوونولی،  ثابت شده است 2+

Mn3O4  وγ-MnOOH  ،گزارش شده است.  7(3381)هم و لیند 
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)منگانیت( پایدارترین ترکیب است که از دیگر  γ-MnOOHدر میان ترکیباتی که در بالا به آنها اشاره شد 

های کم عمق و نیمه ها مربوط به بخششود. البته این دادهمشتق می (β-MnOOHو  Mn3O4) ترکیبات

ها است، چرا که در مناطق عمیق اکسیدهای دیگر منگنز همچون بیرنزیت، تودوروکیت و عمیق اقیانوس

δMnO2  یا ورنادیت(vernadite) 3)پست دهندها را تشکیل میهای کف اقیانوسشوند و نودولتر میپایدار ،

3338). 

های همزمان با آتشفشان و رسوبگذاری داشته است. با گسل بندقیچیدر دهد که شواهد صحرایی نشان می

های غنی از منگنز و غنی از سلستیت در این محدوده شیبی نزدیک به قائم دارند، این که رگهتوجه به این

آهن و عناصر دیگر توسط سیالات  ها عاملی برای انتقال عناصری از قبیل منگنز، استرانسیم،شکافها و گسل

دهد که درجه بر روی سلستیت نشان می سیالات گرمابی داغ باشند.گرمابی و ورود آنها به کف دریا می

 و c ̊032از سلستیت، بترتیب برابر  سان غنیهمگن شدگی و شوری در پهنه استرینگر و در بخش چینه

-اسیدی و احیایی، عناصر کانه این سیالات باشد.میNaCl  9/6و معادل % c ̊192و برابر NaCl  3/9معادل %

ایجاد شده در محل و  های شکستگیکمر پایین شسته و از طریق فضاهای باز و آندزیتی  های ساز را از سنگ

، عنصر آهن به ‌pHاند. با کاهش دما و افزایش های همزمان با ولکانیسم وارد حوضه دریایی کردهامتداد گسل

نشین شده ساز تهنسبت به عنصر منگنز( ابتدا از سیال کانه آهن اکسیدی )به دلیل پایداری کمترصورت کانی 

. در این کانسار سلستیت )سولفات شوندنشین میهای اکسیدی منگنز تهو با کاهش غلظت عنصر آهن کانی

زایی است، تشکیل کانهسان که دور از منشأ های پهنۀ استرینگر هم در پهنۀ چینهاسترانسیم( هم درون رگه

علت کاهش فشار وکاهش میزان شوری بخاطر دلیل بالا بودن دما و دومی بهشده است که اولی ممکن است به

نشست ها از جمله کربنات کلسیم و بالا رفتن تدریجی دما  و اکسیداسیون محیط تهته نشست دیگر کانی

آن است که حرارت این سیالات نسبتاً پایین بوده  کلمی حاکی ازهای گل(. وفور بافت3-8)شکلبوده باشد 
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اند. لیکن در اثر تغییر شرایط احیایی داشته Ehاسیدی بوده و  pHاست. در بدو این امر سیالات دارای 

 اند اکسیدهای منگنز و سولفات استرانسیم  برجای گذارند. فیزیکوشیمیایی و افزایش فشار اکسیژن توانسته

توان جزء دسته عواملی در نظر گرفت که معمولاً بر روی تمامی کانسارها وپرژن را میبدون تردید فرایند س

شود. در محدودۀ معدنی بندقیچی اثر نماید و در برخی تأثیر این فرایندها سبب تشکیل کانسار میتأثیر می

 این عامل ممکن است در بالا بردن عیار و یا تشکیل کانسار تأثیر داشته باشد. 

، 3و تحرك مجدد  دانست )فی فه تحرك، سوپرژن، هوازدگی هایفرایندهای قابل توجه در محیطمهمترین 

های اکسیدی در محدودۀ معدنی تبدیل کانی را  تأثیر این فرایند (3387، 1؛ ولف3387،  0؛ هوبس 3387

 .(3383، 4)روی گرفت توان در نظرهای اکسیدی ظرفیت بالاتر میظرفیت پایین منگنز به کانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 نمایی شماتیک از چگونگی تشکیل کانسار بندقیچی -3-8شکل 
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 رسوبی –های آتشفشانی کانسنگ -8-7

 منشأ عناصر کانه ساز  -8-7-1

توان برای منبع اولیه منگنز در منطقه مورد مطالعه مطرح کرد که در ذیل به آنها سه منشأ احتمالی را می

 شود:اشاره می

 ترتخریب و فرسایش سازندها و کانسارهای قدیمیحاصل  -3

 آنهای نفوذی و سیالات داغ همراه توده -0

 گرمابی نزدیک محل رسوب گذاری -های آتشفشانیفعالیت -1

تری که حاوی مقادیر بالایی از منگنز باشد در منشأ فرسایشی با توجه به اینکه هیچ سازند و کانسار قدیمی -3

توانند تأمین کننده منگنز برای کانسنگ باشند. رو نمیندان پذیرفتنی نیست. از اینمنطقه وجود ندارد، چ

 Pb-Znکنند )نمودار تر را رد مینمودارهای ژئوشیمیایی نیز احتمال تشکیل این کانسار از کانسارهای قدیمی

و  3کررار)‌ندشوکه معمولاً از منشأ تخریبی تأمین می Tiو  Al(. از طرف دیگر مقادیر 36 -6در شکل 

2یساکیوجس.‌‌‌1982،‌‌همکاران
 در این کانسار بسیار اندك است.(‌‌1984،‌

 های نفوذی توجه به نکات زیر ضروری است:در مورد تأمین عناصر کانسار از منشأ توده -0

باشد  رسوبی ائوسن-آتشفشانیهای تر یا همسن با نهشتهدر منطقه مورد مطالعه هیچ توده نفوذی که جوان -

  .و جود ندارد

ها در نظر گرفته شده است، ناشی ار آن گرمابیای نفوذی و سیالات زایی تودهدر کانسارهایی که عامل کانه -

کنند و عوامل ها تبعیت میها و شکستگیزایی دارای روند و جایگاه خاصی نیست و عمدتاً از روند گسلکانه

 نطقه مورد مطالعه چنین نیست.زایی هستند ولی در مساختاری کنترل کننده کانه

                                                 
1
 Crerar 

2
 Sugisaki 
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، فرضیه فعالیت آتشفشانی زیردریایی همزمان با و استرانسیم  منگنز سومین فرضیه در زمینه تأمین آهن، -1

های رسوبی دو نظریه کاملاً متفاوت وجود دارد: رسوبگذاری است. در مورد منبع آهن و منگنز موجود در توالی

یر آتشفشانزاد، افرادی که معتقد به منبع آتشفشانزاد هستند، چنین الف( منبع آتشفشانزاد و ب( منبع غ

ها غنی از با آنکه سیالات همراه  آتشفشانیهای کنند که منگنز ممکن است بوسیله فعالیتپیشنهاد می

بروندمی   -معتقد است که کانسارهای نوع رسوبی( 3330روی )  (.3368، 3)روی مین شودمنگنز هستند، تأ

همراهی آهن و منگنز وسیله اند، بهگذاری تشکیل شدههای زیر دریایی همزمان با رسوبفوران که بوسیله

ثیر شرایط فیزیکوشیمیایی محیط از هم جدا شوند و توانند تحت تأبته این دو عنصر میالشوند. مشخص می

 هر کدام تشکیل کانسارهای مخصوص به خود را بدهند. 

تر های منگنزدار قدیمیهم باید گفت منگنز در این مورد از فرسایش سنگ زاددر مورد منبع غیر آتشفشان

توان گفته شد چندان پذیرفتنی نیست. زمانی می 3طور که در قسمت شود که این منشأ همانحاصل می

 ویژه انواع غنیهای آتشفشانی بهزاد را برای منگنز و عناصر همراه در نظر گرفت که اولاً سنگمنشأ آتشفشان

از منگنز در توالی رسوبی وجود داشته باشد و ثانیاً شواهد صحرایی و مطالعات ژئوشیمی نیز از نظر محتوی 

شناسی منطقه و رابطه ها در توالی چینه. وجود گدازه(3364روی ) عناصر فرعی، این مسئله را تأیید کنند

گذاری است. از شانی همزمان با رسوبدار حاکی از فعالیت آتشفهای کانهعدسیها و تودهها با نزدیک آن

های میزبان سنگعدسی و همروند با ای و لایهآنجائیکه ماده معدنی در واحدهای آتشفشانی به صورت 

شود و ضمناً مطالعات ژئوشیمیایی نیز تأمین عناصر کانسارساز را از دیده می ها(های آتشفشانی و مارن)سنگ

آید که آهن و منگنز در منطقه مورد مطالعه از منشأ نظر میبنابراین بهنماید. یک منشأ درونزاد تأیید می

 گذاری تأمین شده باشد.آتشفشانی زیر دریایی همزمان با رسوب

 

                                                 
1
 Roy 
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 منشأ سیال کانه ساز -2 -7 -8

 ( و3331و همکاران،  4)وارنتسوف(، 3383، 1روی، )(3380، 0(، )کررار3393، 1)خراسکوف بر اساس نظر

عمیق موجود در مراکز فعال گسترش بستر دریا  های آبهای اقیانوسی فرورونده در شکاف (0223، 9)استاریکوا

های دارای شار حرارتی توانند بر اثر چرخش در داخل گدازههای آتشفشانی همراه هستند، میکه با فعالیت

ها، سرانجام به بستر بالا، گرم شده و فلزات را در خود تمرکز دهند. این آبها پس از چرخش در داخل گدازه

طقه مورد مطالعه، بطور بنابراین به احتمال زیاد در من دهند.کنند و منگنز خود را رسوب میدریا راه پیدا می

 .  ساز آب دریا بوده استسیال کانه عمده منشأ

های رسوبی جنوب شرق شاهرود و جایگاه نهشته -بازسازی حوضه آتشفشانی -8-8

 چیسلستیت بندقی –منگنز 

 ائوسنهای کافت زایی در اوایل با شروع فعالیتباشد. می کمانیصورت که پهنۀ ایران مرکزی بهبا توجه به این

های نرمال در منطقه، باعث فرونشست های گرابنی و عملکرد گسلدر اثر نیروی کششی، گسترش سیستم

های نرمال در منطقه، گسل عملکرد (.1-8و  0-8)شکل  منطقه و تشکیل حوضه رسوبی کم عمق شده است

الیت کافت زایی، ـروع این فعـباعث فرونشست منطقه و تشکیل حوضه رسوبی کم عمق شده است. که با ش

 گدازه، دایک و قطعات آذرآواری و در قالب  کالک آلکالنو  حدواسط نفوذ و خروج گسترده ماگماهای 

گرفته است. با توجه به کم عمق بودن سیالات گرمابی به داخل حوضه کم عمق در حال تشکیل صورت 

ای در اکسیدی و یک نوع طبقه بندی لایه باعث شده است مرحلهمحیط در این  حوضه و اکسیدی شدن

احیایی، اسیدی و بازی، -که عناصر با تحرك مختلف و تابع شرایط اکسیدی آیداحیایی بودن آب بوجود می

                                                 
1
 Kheraskov 

2
 Crerar 

3
 Roy 

4
 Varentsov 

5
 Starikova 
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و  Mn‌،Cu، Sr ، ‌Fe‌،Siبنابراین عناصر  .ست پیدا کنندنشهای مختلف تهفشار و دمای مختلف در رخساره

های همزمان با های کمر پایین از طریق گسلسایر عناصر از طریق سیالات گرمابی با شستشوی سنگ

به علت فوگاسیته بالای اکسیژن در محیط  و استرانسیم  شوند. عناصر منگنز و آهنفرونشست وارد حوضه می

 شوندنشین میزبان در کف حوضه تهمیهای سنگای و بصورت همزمان با لایهای ای ، تودهرگهبه صورت 

و شرکت تکنواسپورت کانسار ‌(3383) 3روی با توجه به شواهدی که به آنها اشاره شد و بر طبق تقسیم بندی

کانسار  رسوبی دانست، به این ترتیب که، در این -توان یک کانسار آتشفشانیرا می سلستیت بندقیچی -منگنز

و ورود های ناشی از فعالیت آتشفشانی درکمان آتشفشانی افتادگی حوضه رسوبی در اثر کششهمزمان با 

ایران مرکزی در رسوبی  -به داخل حوضه آتشفشانیو استرانسیم  بروندمی غنی از منگنز  -سیالات گرمابی

-گرمابی به با منشأ  ، گذاریسوبهای اکسیدی منگنز به صورت همروند و همزمان با ر، کانیجنوب شاهرود 

 اندبروندمی نهشته شده  -صورت آتشفشانی

 

 

 

 

 

 

 (0232، 0)روزیتی و همکاران مدل پالئوتکتونیکی سیر تکاملی پهنۀ ایران مرکزی برگرفته از  -0-8شکل 
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)بر اساس کادر قرمز شکل،  مرکزی ئوسن در شمال ایرانرسوبی جنوب ترود در زمان ا-بازسازی حوضۀ آتشفشانی -1-8شکل 

8-0) 
 

 فلززایی منگنز در ایران از نظر زمانی و مکانی  -8-9

 -های ریفتی، کانسارهای منگنز نوع آتشفشانیکامبرین زیرین در محیط –در اواخر نئوپروتروزوئیک  .3

شمال شرق بافق و ...( شرق بافق، ناریگان در اندیس دارستان، شمالاند )تشکیل شدهرسوبی 

های اردویسین؟ در گونی کربناته )مرمرها( و متاپلیتپتیار و ترکمانی همراه سنگهای دگرکانسارهای 

 شمال شرق و شرق انارك رخنمون دارند. 

صورت دار بههای آهکی اوربیتولینسازی منگنز همراه آهن در داخل سنگدر کرتاسه تحتانی کانی .0

(، 3174آباد اراك )فرهادی، یا برعکس، در مناطقی از کشور از جمله شمسدار و ذخایر منگنزآهن

 .توان نام برد( را می3189باشه، کافردوغ، نوق و باغ قره و تربت حیدریه )احمدی، چاه

زایی ۀ سوم: کانهمرحل  

 مرحلۀ دوم: فعالیت آتشفشان

 مرحلۀ اول : فرو افتادگی حوضه

 مرحلۀ چهارم: بسته شدن حوضه و بالاآمدگی

Conglomerat, sandstone and shale

Mn- braring andesite

Marl

Conglomerate

Mn -Sr 
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رسوبی -پلئوسن در سازندهای آتشفشانی -های کرتاسه پایانیکانسارهای منگنز همراه با افیولیت .1

پور، ظیر کامیاران کردستان، اندیس پشاباد کانسار صفو در خوی )امام علیکمربند افیولیتی ایران ن

(، گونیچ در خاش، زیر وقت، بندقراء، سبند و بردسکن در 3172بند در نیریز )برنا، (، آب3184

(، نوده 3188کاشمر و کانسارهای منگنز در ناحیه سبزوار شامل فریزی، گفت، بنسپورت )مسعودی، 

 باشند.( می3130زاده و همکاران، ذاکری )تقی (،3131)نصرالهی، 

رسوبی و گرمابی در مجموعه آذراواری و آتشفشانی پالئوژن نظیر -کانسارهای منگنز از نوع آتشفشانی .4

(، گراب 3164(، بزنین )سجادی، 3174(، رباط کریم )کریمی، 3172کانسارهای ونارچ )فردوست، 

 باشند.( می3130باقرزاده و همکاران، ( و بند قیچی یا ربیعی )3183خواه، )دولت

های آتشفشانی جوان نظیر قزلجه در مراغه و دیگر کانسارهای کانسارهای منگنز وابسته به فعالیت .9

ترین کانسارهای ترین و عمدهرسوبی از غنی -موجود در آذربایجان شرقی کانسارهای آتشفشانی

فعالیت آتشفشانی زیردریایی به رسوبی شکل های گذر از روند و اغلب در پهنهمنگنز به شمار می

 اند. گرفته

( نشان داده شده است کانسار 1-8( و جدول )0-8طور که در بالا شرح داده شد و در شکل )همان .6

–ی ـابـشأ گرمـرسوبی با من -شانیـسارهای آتشفـروه کانـعی( در گـمورد مطالعه )بندقیچی یا ربی

 نسارهایی از قبیل ونارچ، بزنین و گراب بیشترین شباهت را دارد.شود و با کابندی میبروندمی طبقه

 بندی ذخایر کانیهای استرانسیمرده -8-11

( ذخایر کانیهای استرانسیم 3333) 1( و وارن3336) 0(، هاربن و کوزوارت3332) 3طبق نظریات هاربن و بتس

 گروه تقسیم شوند.  4توانند به می

                                                 
1
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 Harben and Kuzvart 

3
 Warren 
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 رسوبی .3

باشند و همراه با زیپس، انیدریت با سیالات غنی از یر کانیهای استرانسیم میترین ذخااین ذخایر رایج

 (.3333شوند )وارن، می یم تشکیلساستران

ها  همراه با سنگهای آتشفشانی مثل رسوبی : این ذخایر در دریاهای کم عمق و دریاچه –آتشفشانی  .0

 99تا  02متر ضخامت  و  9بالای  شوند. این ذخایر ممکن استآندزیت،  بازالت و ریولیت دیده می

 درصد کانیهای استرانسیم را دارند.

های ها مثل رگهبندی کانیهای استرانسیم به شکل ژئود درون آهکتراوش جانبی: در این طبقه .1

های جانشینی درون شکل  توده سلستیت در رسها و سنگهای کربناتی رخنمون دارند و یا به

 شود.شوند .استرانسیم از سنگهای همجوار شسته میده میسنگهای کربناتی و سولفاتی دی

باریت، کلسیت و سولفیدهای سرب و ترمالی سلستیت همراه با فلوریت، هیدروترمال: در ذخایر هیدرو .4

 باشند.روی می

 
 رسوبی منگنز )دایره( و کانسارهای سلستیت )مربع(-موقعیت تعدادی از کانسارهای آتشفشانی -4-8شکل 
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 (1-8با توجه به شکل) ایران  منگنز  رسوبی -اسامی تعدادی از کانسارهای آتشفشانی -1-8جدول 

 

 

 نام کانسار پهنه ی ساختاری سنگ میزبان سن تیپ کانه زایی مرجع

 3ناریگان            ایران مرکزی توف ریولیتی سبز رنگ پرکامبرین (distal)آتشفشاتی رسوبی  3173بنیادی، 

 0هنشک           سنندج سیرجان ریولیت، توف و دولومیت تریاس ژوراسیک شانی رسوبیآتشف 3172برنا، 

 1شمس آباد اراك  سنندج سیرجان سنگ آهک دولومیتی کرتاسه ی تحتانی (distal)  اتشفشانی رسوبی 3174رهادی، ف

 4تربت حبدریه    ایران مرکزی دولومیت سنگ آهک کرتاسه ی تحتانی (distal)آتشفشانی رسوبی 3189احمدی، 

امامعلی پور، 

3184 
 کرتاسه فوقانی آتشفشانی رسوبی

ت پلاژیک و چرت رسوبا

 رادیولاریتی
 9صفو               افیولیتی خوی پهنه

مسعودی، 

3188 
 6بنسبورت         سبزوار پهنه توف کرتاسه فوقانی آتشفشانی رسوبی

 7 آب بند           ایران مرکزی های چرتی رادیولاردارلایه  کرتاسه فوقانی آتشفشانی رسوبی 3172برنا، 

 8ونارچ              ارومیه دختر توف و آهک ائوسن آتشفشانی رسوبی 3172فردوست، 

 ائوسن بالایی آتشفشانی رسوبی 3174امیری، 
واحد های آذرآواری، تراکیتی . 

 ایگنمبریتی
 3رباط کریم        ارومیه دختر

ن ای

 3131،تحقیق
 32بند قیچی      ایران مرکزی ، برش و مارن آتشفشانیسنگهای  ائوسن آتشفشانی رسوبی

سجادی الهاشم، 

3183 
 33بزنین            ارومیه دختر توف، آندزیت، بازالت ائوسن الیگوسن گرمابی

دولت خواه ، 

3184 
 30           بگرا رز مرکزیالب توف و آهک توفی الیگومیوسن آتشفشانی رسوبی )تیپ کوبا(
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بخش غنی از  سلستیت موجود در کانسار بندقیچی در گروه  4-8توضیحات بالا و  جدول طبق 

گیرد. قابل ذکر است که کانسارهای سلستیت ایران شامل دو نوع رسوبی  قرار می-ذخایر آتشفشانی

 (4-8و شکل  9-8باشند )جدول اصلی می

 تبخیری      -رسوبی (3

                 رسوبی -انیآتشفش (0

 (3333بندی انواع مهم ذخایر سلستیت )هاربن، رده -4-8جدول

Examples 
Deposit type 

Coahuila State, Mexico; Nakhjir in the Dasht-e-kabir Desert, Iran; Avon County, 

England; Argus Station, Avawatz Mountains, Barstow, all in San Bernadino 

County,  California, USA‌

Sedimentary‌

Ludlow, Vermont; Aguila Gila Bend, Arizona all in USA‌

Volcano-   

sedimentary‌

Turkmenistan; Tadzhikistan; Sicily, Italy; Munster, Germany‌

Infilration or 

Lateral Secretion‌

Sierra Mojada, Mexico; Salem, Ketucky, Fidalgo Island, Washington(State), 

USA‌

Hydrothermal‌
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 کانسارهای سلستیت ایران -9-8جدول 

پهنه  نام کانسار

 ساختاری

 مرجع زاییتیپ کانه سنگ میزبان سن

-الیگو ایران مرکزی 3 نخجیر ورامین

 میوسن

 -رسوبی آهک، مارن و ژیپس

 تبخیری

کریمی و همکاران، 

3182 

-آتشفشانی دارژیپس و آهک ماسه ائوسن بالایی ایران مرکزی 0    افتر سمنان

 رسوبی

بازرگانی و 

 3184همکاران، 

 -رسوبی آهک، ژیپس و مارن میوسن زاگرس 1 لیکک بهبهان

 تبخیری

مر و همکاران، 

3176 

سلستیت 

 32بندقیچی 

های آتشفشانی،مارن و سنگ ائوسن ایران مرکزی

 ژیپس و همراه منگنز

 -آتشفشانی 

 وبیرس

 3131این تحقیق، 

 جد

 

 

 نتیجه گیری : -8-11

، ایرگچه _های رگه دار )بخشهای کانهسازی شامل شکل هندسی و رخسارهبا توجه به ویژگیهای کانه

و دگرسانی، ساخت و بافت و کانی شناسی ماده معدنی و مقایسه آن با کانسارهای  سان(و چینه ایتوده-برشی

های آتشفشانی و شود که کانسار منگنز ــ سلستیت بند قیچی با فعالیتباط میاینگونه استن مشابه دنیا

 .رسوبی تشکیل شده است _صورت آتشفشانی زیر دریایی ائوسن شمال ایران مرکزی مرتبط بوده و به گرمابی

‌Si/Alو ‌Mn/Fe‌،La/Ce‌،U/Thهای بالا بودن نسبت  مقادیر فلزات کمیاب و ،Co/Zn نسبت پایین بودن،

و بالا بودن  Euو‌‌Sm، Ceبویژه ‌(REE)پایین بودن مقادیر عناصر نادر خاکی ،Niو‌‌Co‌،Cuبویژه فلزات 
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 بروندمی است.-از سیالات گرمابی Mnشدگی و تخلیه  به عنوان شواهدی از غنی ،SiO2‌،Mn‌،Feمقادیر 

با توجه به  بوده است. نشان می دهد که محیط ته نشست ماده معدنی اکسیدان Euهمچنین آنومالی منفی 

ها میزبان و مشخص شدن میزان بالای این نسبت آتشفشانیهای در سنگ ‌Th/Ybو‌Zr/Yمحاسبه نسبت 

همچنین بر اساس مقایسه کانسار باشد. میهای مذکور کالک الکالن دهد که ترکیب شیمیایی سنگنشان می

و کانسارهای غنی از  (0223، 0)تکین ترکیه 3ز()اولاس سواکانسارهای حوضه  مذکور با موارد مشابه در دنیا

4کانساربیکولوسکو‌(0229)بروسنیتسین و ژاکوف، 3نظیرفیزولی اورالمنگنز 
)بروسنیتسین و همکاران، ‌

رسولی و همکاران، ؛3172فردوست،( و ونارچ قم )3184و کانسار گراب طالقان )دولتخواه و همکاران،   (0228

موجب رخداد گسترده سلستیت در این کانسار که کانسار بندقیچی )ربیعی( در  Srمیزان بالای  و  (3183

توانند با کانسارهای کانسارهای تیپ کوبا می .دهند، شباهت این کانسار را با تیپ کوبا نشان میشده است

به . بنا (3388)موسیر و پیج،  های سولفاتی زیاد ( همراه باشند)حاوی کانی 9ای تیپ کوروکوسولفید توده

های فوق در واقع در محل چشمه های گرم کف دریا، سیالات کنوکسیونی منگنز و استرانسیم را از بحث

و همزمان با رسوبگذاری وارد کف دریا  آندزیتی شسته و از طریق گسلها انتقال داده آتشفشانیسنگهای 

ایجاد نموده است و در ای را رگچه _نموده اند، بدین ترتیب در سنگهای آندزیتی کمر پایین بخش رگه 

را پدید آورده اند.  ایای و لایهتوده-برشیسنگهای کمر بالا همزمان با ورود سیالات به دریا در کف آن بخش 

)منگنز غنی از سلستیت( و حاوی پهنه آشکار ل ذکر است که تاکنون مورد مشابه کانسار بندقیچی قاب

 استرینگر در ایران گزارش نشده است.

 

                                                 
1
 Ulas-Sivas 

2
 Tekin 

3
 Faizuly 

4
 Bikuloskoe 

5
 Kuroko-type 
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 یندهآنهادات برای مطالعات و اکتشافات پیش -8-12

که محدودیت زمانی، امکانات آزمایشگاهی و مالی وجود داشت، اما تا حدود زیادی در در این تحقیق با این

مورد این کانسار مطالعه و تحقیق از قبیل انجام آزمایشات ایزوتوپی ، سیالات درگیر و عناصر نادر خاکی 

که باید چگونگی تشکیل ی کار بسیاری دارد. در این تحقیق علاوه بر اینصورت گرفته است. اما هنوز جا

جویی و اکتشاف نشست ومنشأ سیالات و عناصر مشخص شود، باید روشهای پیکانسار و شرایط و محیط ته

ای ارائه شود، که از آغاز، هدف این تحقیق ای و هم ناحیهبرای کانسارهایی از این نوع، هم در مقیاس منطقه

 بوده است.  

 ( از محدوده معدنی 3222/3معدنی  بزرگ مقیاس )ترجیحاً   -تهیه  نقشه زمین شناسی 

 های مگنتومتری و ثقل های منگنز در عمق، اکتشافات ژئوفیزیکی بطریقه برداشتبرای شناسایی کانسنگ

 گردد.سنجی پیشنهاد می

  های مناسب برای حفر گمانه ی و انتخاب مکانژئوفیزیک های یافته با معدنی –تلفیق داده های زمین شناسی

 صورت گیرد. ترسیم برشهای افقی و قائم زمین شناسیها گیری و لاگینگ مغزهمغزههای اکتشافی جدید و 

 های پایدار گیری از کانسنگ منگنز و استرانسیم برای مطالعهایزوتوپونهنم H‌،O‌ جهت تعیین منشأ دقیق

گیری شده که این کانسار تا جایی که پیت کانسار ارائه شود. مخصوصاً ایننشسساز و محیط تهسیال کانه

 است نمونه  مشابهی در ایران ندارد.

 رسوبی در سازندهایی که حتماً قبل یا همزمان با  -جویی کانسارهای منگنز از نوع آتشفشانیجهت پی

گ میربان بویژه سازندهای ائوسن رسوبگذاری فرایند آتشفشانی در مرز سنگهای آتشفشانی کمر پایین و سن

 اتفاق افتاده است ،انجام گیرد.



191 

 

 آرژیلیکی می تواند از طریق ایجاد ساختمان های فرسایشی جالب توجه  -وجود دگرسانی کلریتی و سریسیتی

 به عنوان راهنمای خوبی برای اکتشاف کانسارهای منگنز در منطقه باشد.

 منابع

ای و شناسی، ژئوشیمی، آنالیز رخسارهکانی:رشناسی ارشد، پایان نامه کا(3189)، .احمدی، ع .3

ژنزکانسارهای آهن منگنزدار جنوب شرق تربت حیدریه، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت 

 ،مدرس

-(، معرفی سامانه واحد کانه3187امام جمعه، ا.، راستاد، ا.، بوذری، ف.، رشیدنژاد عمران، ن.، ) .0

قله کفتران، بخش خاوری -مس در محدوده معدنی چاه موسی ایای و رگهرگچه -افشان–زایی

 38چاه شیرین ، فصلنانه علوم زمین ش:  -ترود  کمان ماگمایی

(، بررسی ژئوشیمی، کانی شناسی و منشأ کانسارمنگنزصفو )جنوب باختر 3184امامعلی پور، ع.، ) .1

 ران،ماکو(، نهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه تربیت معلم ته

و عوامل  یشناسیکان ی،شناسینمطالعه زم "ارشد: ینامه کارشناس یان(، پا3174، ).ع یری،ام .4

 "جنوب غرب تهران، یم،در کانسارمنگنز رباط کر یو تمرکز ماده معدن یلکنترل کننده تشک

 مدرس تهران، یتدانشگاه ترب

ی و اکتشافات معدنی (، زمین شناسی ایران انتشارات سازمان زمین شناس3181آقانباتی، ع. ) .9

 صفحه 986کشور، 

استراتیفورم منطقه افتر باختر سمنان  سلستیت ؛ نهشت3184بازرگانی گیلانی، ك.، ربانی، م،  .6

 99 کشور، شماره معدنی شناسی و اکتشافات پژوهشی علوم زمین، سازمان زمین-فصلنامۀعلمی

 43تا  12ص. 

ژئوشیمی عناصر اصلی، کمیاب و نادر خاکی  (،3130باقرزاده، ز.، موسیوند، ف.، صاقیان، م.، ) .7

(REE) بندقیچی در جنوب شاهرود، سی و دومین گردهمایی  سلستیت -و خاستگاه کانسارمنگنز

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.علوم زمین، سازمان زمین

(، گزارش اکتشافات مقدماتی منگنز در ناحیه کاشمر بر روی 3172برنا، ب.، ) .8

شناسی جوییمنگنز سازمان زمینروقت، سبندو و بند قراء، طرح سراسری پیکانسارهایمنگنززی

 324کشور، ص. 
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: ژئوشیمی و ژنزکانسارمنگنزناریگان، بافق، استان پایان نامه کارشناسی ارشد(، 3178بنیادی، ز.، ) .3

 یزد، دانشگاه شیراز

 نفوذی هایتوده ژرف بابررسی ایران آذرین هایدرمنشاءتوده پژوهشی3160پورحسینی،ف،. .32

 .کشور شناسی زمین سازمان91گزارش .نطنزوبزمان

زایی در کانسار آهن بندی دگرسانی اسکارن(، پهنه3133تاتاری، ا.، شیبی، م.، موسیوند، ف.، ) .33

 شناسی ایران لجنه و جنوب شرق شاهرود، شانزدهمین همایش انجمن زمین

ای از شکیل کانسارمنگنز ذاکری نمونه(، الگوی ت3133زاده، س، موسیوند، ف، قاسمی، ح،  )تقی .30

زایی نوع بروندمی در جنوب غرب سبزوار ، سی و یکمین گردهمایی علوم زمین، سازمان کانی

 .شناسی و اکتشافات معدنی کشورزمین

 های ترودوانجمن-زر کوه رشته پلوتونیک-ولکانو کیقوس پترولوژی ،بررسی3168 .جعفریان،ع.، .31

 همایش دومین مقالات مجموعه سمنان تروداستان نقشه چهارگوشدر واقع وابسته زایی کانه

 339-338ایران  شناسی زمین

های آذرین پترولوژی و ژئوشیمی توده"(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 3188زاده، م.ح، )خواجه .34

 .صفحه 362، دانشگاه صنعتی شاهرود،"نفوذی شمال معلمان

ای شکل گراب )تیپ کوبا( در منگنزلایه زایی(، کانه3184دولتخواه، ر.، راستاد، ا.، امامی، م.، ) .39

میوسن در شمال خاور طالقان )البرز مرکزی ( فصلنامه  -رسوبی الیگو –واحدهای آتشفشانی 

 .34( 96: )93-42علوم زمین 

(: خاستگاه و پتانسیل طلا 3182الدین، ح.، رشیدنژاد عمران، ن.، باباخانی، ع. ) راستاد، ا.، تاج .36

پژوهشی علوم زمین، -باغو )جنوب دامغان(، فصلنامۀعلمی -دارستان  محدوده معدنی )مس( در

 73تا  62، ص. 16و  19کشور، شماره  معدنی شناسی و اکتشافات سازمان زمین

(، ژئوشیمی و ژنزکانسارمنگنزونارچ. پنجمین همایش 3183رسولی، و.، مدبری، س.، علیپور، م.، ) .37

 ملی زمین شناسی و محیط زیست.

 ،  گزارش زمین شناسی و معدنی رباط کریم 3164سجادی، م.،  .38

:رخداد مس کلریدی علی نرخه در حاشیه ، پایان نامه کارشناسی ارشد(3183)، م.، شاهوردی .33

ازاد اسلامی ، دانشگاه شناسی اقتصادیزمین، شمالی کویر مرکزی ایران، جنوب شرق شاهرود

 واحد تحقیقات،
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کانسارهای سرب و روی  (، گزارش زمین شناسی و متالوژنی3163عادلی، ك . و همکاران، ) .02

 خارتوران-ناحیه ترود

ترمال و فلزات پایه در کانسارگندی شمال  (، طلای اپی3189فرد، م.، راستاد، ا.، غدیری، م.،  ) .03

 37: 107-119ایران مرکزی و نقش ریولیت های نفوذی ، مجله علمی ایران 

مطالعه زمین شناسی و آنالیز رخساره و  "کارشناسی ارشد: (، پایان نامه3174فرهادی، رضا، )  .00

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، "ژنزکانسار آهن منگنزدار شمس آباد اراك،

ورامین؛ تحول  نخجیرکوه دارکانسارسلستیت هایکانه (: رخساره3182کریمی، ع.، راستاد، ا. ) .01

شناسی و  هشی علوم زمین، سازمان زمینپژو-گذاری، فصلنامۀعلمی رسوب دیاژنزی و محیط

 .11تا  02، ص. 14و  11کشور، شماره  معدنی اکتشافات

نگاری، ژئوشیمی و زایش شناسی، کانه(، زمین3130لطفی، م.، سجادی الهاشم، ف.، امامی، م.، ) .04

 .00( 88: )79-86منگنزبزنین، اردستان اصفهان فصلنامه علوم زمین  معدن

های ژئوفیزیک هوایی در منطقه (، گزارش برداشت3181همکاران، )محمدی جوآبادی، ع. و  .09

 معلمان. -طـرود

 -گچساران، لیکک سلستیت در سازند تبخیری زایی ، مطالعۀکانه3176 ف.، احیاء،ف.، ،مر .06

 ایران شناسی همایش انجمن زمین بهبهان، استان کهگیلویه و بویراحمد، اولین

 مُر،کارلتون، برایان، میسون، نوشته جلداول ئوشیمیژ اصول – (3181، ) ا .شرفی،ع ،.مُر،ف .07

 .996: صفحه شیراز، نشردانشگاه

شناسی، ژئوشیمی و شناسی، کانینامهکارشناسی ارشد: زمین(، پایان3188مسعودی، م، ) .08

 ژنزکانسارمنگنزبنسبرد در جنوب غرب سبزوار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تحقیقات،   

(، کانی شناسی و زمین شناسی اقتصادی کانسار پلی 3183، م.، )مهرابی، ب.، قاسمی سیانی .03

 فـردوسی ایران، مجله زمین شناسی اقتصادی دانشـگاه -متال چشمه حافظ، استان سمنان

 3(0: )3-02مشـهد 

نقره )روی( خانجار ، -(، رخساره کانه دار کانسار سرب3187مهری، ب.، راستاد، ا.، فیاضی، ف.، ) .12

 79(33: )1-30الایی در ایران مرکزی، جنوب دامغان در توالی کرتاسه ب
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نامه کارشناسی ارشد: کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنزکانه زائی منگنز (، پایان3131نصرالهی، ع، ) .13

 کرتاسه پسین در جنوب غرب سبزوار، با تأکید بر کانسارمنگنزنودهرسوبی  -در توالی آتشفشانی

 رود.زمین شناسی اقتصادی، دانشگاه صنعتی شاه

 ناحیه شناسی زمین های پدیده (،تحول3197،).پور،ع نایینی،م. وحقی ؛علوی.هوشمندزاده،ع .10

 (3378کشور ) شناسی زمین تاعهدحاضر( سازمان ترود)ازپرکامبرین
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Abstract  

The Bande-Qichi (Rabiei) manganese-celestite ore deposit is located at 200 km south of 

Shahrood, 59 km southeast of Toroud village in the magmatic zone of north of Central Iran 

zone. The major exposed rock units of the stratigraphic sequence in the area include the 

Eocene andesitic, dacitic, tuffacous volcanic rocks and marl. Based on textural and 

mineralogical studies, three ore facies were observed in the deposit: (1) The lower facies as 

vein-veinlets (stringer zone) within the volcanic (andesitic and dacitic) rocks, (2) the middle 

facies as breccia-massive within volcanic breccias and marl, and (3) the upper facies as 

stratiform (layered, bedded and lenticular) within tuff breccias, peperites and marls. The 

stratiform facies was divided into two parts: manganese-rich and celestite-rich. The 

manganese-rich part within volcanic breccias, peperites and marls overlies vein-veinlet ore 

facies, and the celestite-rich part is located within the same marls farther away from the former 

part.  

Based on petrographical, x-ray diffraction (XRD) and electron probe micro analysis (EPMA), 

the ore mineralogy in the aforementioned ore facies dominantly includes pyrolusite, 

psylomelane and celestite, and rarely cryptomelane and hollandite. The gangue minerals are 

dominated by chlorite, sericite, gypsum, barite and clay minerals. Structures and textures of 

the ores in the manganese-rich stratiform part are dominantly banded, laminated and 

disseminated; and in the celestite-rich part is as lens-shape, colloform and banded, open space-

fillings and zebra, and in the vein-veinlet and breccia-massive facies are as veins, brecciated, 

open-space fillings and disseminated. Major alterations in the deposit are argillic-sericitic at 

center surrounded by chlorite alteration.  

Based on the geochemical studies, this deposit contains high amounts of Mn/Fe, La/Ce, U/Th 

and Si/Al ratios; and the values of Co/Zn, trace elements such as Ni and Cu and rare earth 

elements (REE), especially Ce, Sm, and Eu are low in the manganese ores. Also, negative Eu 

anomalies in the manganese-rich part indicates that the ore deposition environment was 

oxidic. The geochemical characteristics of the volcanic rocks show that these rocks have 

andesitic and dacitic compositions and calc-alkaline nature that indicates an island arc 

environment for their deposition. 
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Fluid inclusions on celestite mineral indicates that temperature of homogenization and salinity 

of the fluid from the stringer zone and the celestite-rich stratiformore , are 290  c and      wt  

 a l equivalent  and      c and 6/5 wt% NaCl equivalent, respectively. 

 

The Bande-Qichi manganese-celestite ore deposit shows many similarities to the volcanic-

sedimentary or exhalative manganese deposits of Cuban-type, in various aspects including 

geology, tectonic setting, host and associated rocks, geometry of ore bodies, textures and 

structures, mineralogy, geochemistry and alteration patterns. However it differs from the 

Cuban-type in a few characters such as very high amounts of strontium and containing 

celestite. It should be noted that any similar mineralization in some characteristics and 

economic value of both of the manganese- and celestite-rich parts, has not yet been reported in 

Iran and through the world. 

 

Key world: Manganese, celestite, volcano-sedimentary, Eocene, Cuban-type, Bande Qichi 

(Rabiei) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



274 

 

 

 

 
 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Earth sciences  

 

 

Title: 

 Mineralogy, geochemistry and genesis of the Rabiei Mn deposit Torud, south of 

Shahrood 

 
 

By : 
 Zahra Baqerzadeh 

   

 
 

Supervisor: 

Dr. Fardin Mousivand 

 

Consultant: 

Dr. Mahmood Sadeghian 

 
 

Date: 

 2014-06 

 


