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چيكده
کانسار آهن-استرانسیم-)منگنز( کوه‌ریگ، در جنوب شاهرود و در بخش شمالی پهنه ساختاری ایران مرکزی واقع شده است. کانه‌زایی در توالی آتشفشانی- رسوبی ائوسن زیرین 
رخ داده که شامل تناوبی از آندزیت بازالت، بازالت و کریستال لیتیک توف  می باشد. ماده معدنی در بخش فوقانی به صورت عدسی و همروند با لایه بندی سنگ میزبان لیتیک 
توفی و در بخش زیرین به صورت رگه- رگچه ای که لایه بندی سنگ میزبان را قطع نموده اند، رخ داده است. بر اساس موقعیت چینه شناسی، بافت و ساخت و کانی شناسی، از 
پایین به بالا می توان سه رخساره کانه دار رگه- رگچه ای )استرینگر(، برشی و نواری را از هم تمییز داد. کانی شناسی ماده معدنی بطور عمده شامل گوتیت، هماتیت، مگنتیت، 
سلستیت، پیرولوزیت، پسیلوملان و باریت می باشد که با کانی های باطله کلسیت، کلریت، سریسیت، کوارتز و کانی‌های رسی همراهی می شوند. در کمرپایین کانسار در پهنه 
استرینگر، دگرسانی های سرسیتی و کلریتی به ترتیب در مرکز و حواشی گسترش دارند. در نمودارهای ژئوشیمیایی، کانسنگ‌های کانسار کوه ریگ در محدوده کانسارهای 
گرمابی و گرمابی زیردریایی قرار می گیرند. کانسار آهن-استرانسیم-)منگنز( کوه ریگ از جهت داشتن توالی میزبان آتشفشانی-رسوبی، شکل هندسی همروند با لایه بندی، بافت 
و ساخت، رخساره های کانه دار، کانی‌شناسی، پهنه بندی دگرسانی و ویژگی  های ژئوشیمیایی، شباهت زیادی با کانسارهای آهن آتشفشانی- بروندمی دارد. قابل ذکر است که بالا 

بودن میزان سلستیت از ویژگی های خاص این کانه زایی بوده و تاکنون مورد مشابه آن در ایران و جهان گزارش نشده است.

کلیدواژه‌ها: آهن، سلستیت، آتشفشانی- بروندمی، کوه ریگ، شاهرود.
E-mail: mousivand@shahroodut.ac.ir                                                                                                                                                 نویسنده مسئول: فردین موسیوند*

)کوه ببری(  ائوسن  آتشفشانی-رسوبی  واحدهای  در  چینه سان  منگنز  کانه زایی 
 )1395 مهدوری،  کوه ریگ؛  )کانسار  بروندمی  آتشفشانزاد-  استرانسیم  آهن-  و 
توالی  در  منطقه  این  در  آهن-استرانسیم  کانه زایی  شده اند.  گزارش  منطقه  این  در 
زمین شناسی  مطالعات  تنها  و  داده  رخ  زیرین  ائوسن  سن  به  آتشفشانی-رسوبی 
ترود   1/250000 زمین شناسی  نقشه   تهیه  به  مربوط  منطقه  این  در  گرفته   صورت 
)Alavi and Haghipour, 1976( بوده و بغیر از مهدوری )1395( تاکنون هیچ مطالعه 
علمی دقیق و جامعی بر روی محدوده معدنی کوه ریگ صورت نگرفته است. هدف 
از این پژوهش، مطالعه ساخت و بافت، رخساره های کانه دار، کانی شناسی، دگرسانی 
و ژئوشیمی کانسار آهن-استرانسیم-)منگنز( کوه ریگ به منظور ارائه الگوی تشکیل 

و تیپ کانه زائی می باشد.  

بهار 1400، دوره سي ويكم، شماره 2، پياپي 120، صفحه 79 تا 90 

1- پيش نوشتار
مرکزی   ایران  ساختاری  پهنه  شمالی  بخش  در  کوه‌ریگ  استرانسیم  آهن-  کانسار 
سنگ های  است.  شده  واقع  شاهرود  جنوب   کیلومتری   130 در  و  )شکل1( 
میان،  این  در  که  می باشند  برونزد  دارای  کمربند  این  در  عهدحاضر  تا  پرکامبرین 
دارای  ائوسن،  از  بعد  نفوذی  سنگ های  و  ائوسن  آتشفشانی-رسوبی  سنگ های 
تیپ های مختلف  و رخداد  معدنی  توان  لحاظ  از  ترود  منطقه  هستند.  فراوانی  بیشتر 
مرتبط  طلای  کانسارهای:  انواع  که  بگونه ای  است؛  توجه  قابل  بسیار  کانساری 
اپی ترمال  طلای-نقره   ،)Niroumand et al. 2018 باغو؛  )کانسار  نفوذی  توده  با 
چشمه‌حافظ؛  )کانسار  اپی ترمال  روی  و  سرب   ،)1380 فرد،  گندی؛   )کانسار 
مهرابی و قاسمی سیانی، 1389(، سرب و روی تیپ دره می سی سی پی )کانسارهای 
و   )1391 )سعیدی،  چاه مورا  میشیگان  تیپ  مس   ،)1377 مهری،  خانجار-رشم؛ 

DOI: 10.22071/GSJ.2020.189496.1666

شکل 1- پهنه های ساختاری ایران )آقانباتی، 1383؛ Alavi, 1991( و موقعیت 
کانسار آهن-استرانسیم-)منگنز( کوه ریگ در بخش شمالی پهنه ایران مرکزی.
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2- روش پژوهش
متعدد  برش های  کوه ریگ،  کانسار  کانه‌دار  رخساره های  ویژگی های  مطالعه  برای 
زمین‌شناسی تهیه و نمونه  برداری سیستماتیک از واحدهای دربرگیرنده ماده معدنی و 
همچنین افق کانه دار به تعداد 150 عدد صورت پذیرفت. مطالعات پتروگرافی برای 
تعیین بافت، کانی شناسی و توالی پاراژنتیکی کانسار بر روی 28 مقطع نازک- صیقلی 
صنعتی  دانشگاه  علوم زمین  دانشکده  کانی شناسی  آزمایشگاه  در  نازک  مقطع   5 و 
میکروپروب  الکترون  از روش  برخی کانی‌ها  برای تشخیص  انجام گرفت.  شاهرود 
از  نمونه   6 تعداد  ژئوشیمیایی،  مطالعات  انجام  استفاده گردید. جهت  نیز   )EPMA(
انواع کانسنگ به روش ICP-MS در آزمایشگاه های مرکز تحقیقات فرآوری مواد 

معدنی ایران مورد آزمایش قرار گرفت.

3- زمین شناسی منطقه معدنی
است  هیمالیا  آلپ-  کوهزایی  کمربند  از  بخشی  زمین،  ایران   گستره 
 Dercourt et al., 1986, 1993; Stampfli and Borel, 2002;( 
اساس بر   .)Agard et al., 2005; Ghasemi and Talbot, 2006; Omrani, 2008 

از  تمییز  قابل  ایران  در  ساختاری  اصلی  واحد  سه   ،Berberian and King (1981(
یکدیگر می باشد که شامل پهنه چین خورده و تراستی زاگرس، بلوک های سیمرین 
و  پوسته ای  قطعات  شامل  ایران  در  سیمرین  بلوک های  است.  کپه داغ  کوه های  و 
 Stöcklin, 1968;( می‌باشد  مرکزی  ایران  و  سنندج-سیرجان  البرز،  خرد قاره های 
Rahmati-Ilkhchi et al., 2010(. خرد قاره ایران مرکزی توسط شاخه های کوچک 

اقیانوس نئوتتیس که در طی کرتاسه فوقانی بسته شده اند، احاطه شده بود. شواهد بسته 
شدن این شاخه ها در منطقه مورد مطالعه، بین خرد قاره ایران مرکزی و پهنه البرز، با 
افیولیت های سبزوار مشخص شده است )Shojaat et al., 2002(. همچنین ماگماتیسم 
کالک-آلکالن ترشیری در جنوب شاهرود و دامغان )کمربند ترود-چاه شیرین(، در 
رابطه با بسته شدن این اقیانوس می باشد )Rossetti et al., 2010(. منطقه مورد مطالعه 

آتشفشانی- سنگ های  مجموعه  آن  در  که  بوده  ماگمایی  کمان  این  از  بخشی  نیز 
رسوبی ائوسن، گسترش یافته اند.

راستای  با  )تاقدیس کوه ریگ(  تاقدیسی  ساختاری  با  ائوسن  سنگی  واحدهای       
خاوری-باختری با طول بیش از 15 کیلومتر و عرض 5 کیلومتر در منطقه مورد مطالعه 
تاقدیس کوه ریگ  ائوسن در  برونزد دارند. مجموعه سنگ های آتشفشانی-رسوبی 
مطالعات  مبنای  بر  توف می باشد.  و  تناوب گدازه  واحد   5 به جدید شامل  قدیم  از 
دارای  ریگ  کوه  کانسار  میزبان  توالی  گدازه‌های   )1395( مهدوری  ژئوشیمیایی 
ماهیت انتقالی بوده و در محدوده کمان آتشفشانی قرار می‌گیرند. قدیمی ترین واحد 
سنگی که در شمال خاوری کانسار کوه ریگ برونزد دارد، شامل کریستال لیتیک توف 
)واحد ET-1( با ضخامت بیش از 50 متر است که با گدازه های آندزیت بازالتی )واحد 
EV-1( پوشانیده می شود. واحد EV-1 در شمال باختری کانسار کوه ریگ ضخامت داشته 

و با توپوگرافی نسبتاً خشن، بخوبی قابل تفکیک از واحدهای توفی است. ضخامت 
از  متری  با ضخامت 55   EV-1 متر می باشد. واحد  این واحد گدازه ای در حدود 35 
مرکزی  بخش  در   ET-2 واحد  می شود.  پوشانده   )ET-2 )واحد  توف  کریستال  لیتیک 
گدازه های  است.  شده  دگرسان  گرمابی  سیالات  تأثیر  تحت  مطالعه،  مورد  منطقه 
آندزیت بازالتی واحد EV-2  با ضخامت 15 متری، بر روی لیتیک کریستال توف قرار 
می گیرند. مجموعه کریستال لیتیک توف میزبان ماده معدنی )واحد ET-3 ( جوان ترین 
 90 تقریبی  با ضخامت  که   )2 )شکل  مطالعه می باشد  مورد  منطقه  در  ائوسن  واحد 
دارای  کوه ریگ  تاقدیس  جنوبی  یال  در  و  مطالعه  مورد  محدوده  جنوب  در  متر، 
استرانسیم- میزبان کانه زایی آهن -  این واحد چینه ای  از آنجایی که  برونزد است. 

دقیق تر  به صورت  چینه شناسی  لحاظ  از  می باشد،  کوه ریگ  کانسار  در  )منگنز( 
مورد مطالعه قرار گرفته و از پایین به بالا شامل لیتیک کریستال توف، توف برش، 
 کریستال لیتیک توف، توف سبز، کریستال لیتیک توف و لیتیک کریستال توف است 

)شکل‌های 2 و 3(.

شکل 2- نقشه زمین شناسی محدوده معدنی کوه ریگ و موقعیت افق کانه دار در سنگ های آتشفشانی- رسوبی ائوسن.
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4- کانه زایی و رخساره های کانه‌دار
کانه زایی آهن- استرانسیم-)منگنز( در کانسار کوه ریگ به صورت رگه - رگچه ای 
با پهنه دگرسانی گسترده در بخش زیرین و به صورت عدسی و همروند با لایه بندی 
سنگ میزبان در بخش فوقانی تشکیل شده است )شکل 4- الف(. طول افق کانه دار 
حدود 400 متر و ضخامت آن به 50 متر می رسد )شکل 2(. بر اساس ویژگی های 
نوع رخساره کانه‌دار  بافت، سه  و  معدنی، ساخت  ماده  کانی شناسی، شکل هندسی 

تشخیص داده شده است که از پایین به بالا عبارتند از:

کانسار  در  رگچه ای   – رگه  رخساره  رگچه ای:  رگه-  کانسنگ  رخساره  الف( 
گسترش  آذرآواری  و  بازالت  آندزیت  پایین  کمر  سنگ های  در  کوه ریگ 
به صورت گسترده رخ داده است  از کانسار، دگرسانی  این بخش   فراوانی دارد. در 
)شکل 4- ب(. قابل ذکر است که در این رخساره کانه‌زایی آهن دیده نمی‌شود و به 
جای آن کانه‌زایی باریت گسترش دارد. بر اساس کانی شناسی رگه ها، 6 نوع سیستم 

رگه-رگچه ای در کانسار کوه ریگ تشخیص داده شد:

شکل4- الف( دورنمایی از افق کانه دار در کانسار کوه ریگ و واحدهای 
رخساره  از  نمایی  ب(  معدنی؛  ماده  کمر پایین  سریسیتی  شده   دگرسان 
رگه‌های  که  دگرسان،  میزبان  سنگ  لایه بندی  قطع کننده  رگه-رگچه ای 
کلسیتی منگنز دار دیاژنتیک، رگه های باریتی-کلسیتی-کوارتزی استرینگر 

را قطع کرده‌اند.

کانسار  در  معدنی  ماده  میزبان  واحد  چینه شناسی  ستون  منطقه کوه ریگ؛ ب(  در  زیرین  ائوسن  عمومی  چینه شناسی  ستون  الف(   -3 شکل 
کوه ریگ.
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رگه- سیستم  این  )سلستیت(-کوارتز:  باریت  کلسیت–  رگچه های  رگه–   .1
رگچه‌ای در کمر پایین افق کانه دار و در سنگ های آندزیت بازالتی گسترش دارد. 
در اطراف این رگه-رگچه ها دگرسانی سریسیتی گسترش دارد )شکل 5- الف، ب(. 
قابل ذکر است که برخی از این رگه ها در کانه زایی های مشابه در نقاط دورتر از 
کانسار کوه ریگ حاوی باریت زیاد و گاهی مس بوده و فاقد آهن می‌باشند و بعنوان 

معدن باریت و مس استخراج شده‌اند.
در  کوارتز–کلریتی  رگچه های  رگه–  کوارتز–کلریتی:  رگچه های  رگه–   .2
کانه زایی،  اصلی  افق  کمرپایین  واحدهای  در  و  کانسار  حاشیه ای  بخش های 
در  شده اند.  تشکیل  آذرآواری(  سنگ های  و  بازالت  آندزیت  )سنگ های 
است  مشاهده  قابل  به وضوح  کلریتی  دگرسانی  رگه-رگچه ها،  این   اطراف 

)شکل 5- پ(.
3. رگه های کلسیتی و منگنزدار: که با دگرسانی همراه نبوده و دارای روند تکتونیکی 

و منظم نیستند و به نظر می‌رسد محصول دیاژنز تأخیری باشند )شکل5- ت(.
در  رگچه ها  رگه-  این  که  دیاژنتیک:  سلستیت-)باریت(  رگه-رگچه های   .4
در  و  دارند  گسترش  معدنی  ماده  و  کمرپایین  بازالتی  آندزیت  و  توفی  سنگ های 

مقایسه با دو گروه اول، فاقد دگرسانی در اطرافشان هستند.
در  و هم  بوده  یا گوتیت  ژیپس  گاهی حاوی  که  سلستیت سوپرژن:   5. رگه‌های 
 گدازه های کمرپایین و هم در افق چینه سان آهن‌دار بصورت قطع کننده مواد معدنی دیده 

می‌شوند )شکل 5- ث، ج(.
6. رگه های کلسیتی و سیلیسی: که با دگرسانی همراه نبوده و دارای روند تکتونیکی 
و  بوده   )NE-SW و   NW-SE( خاصی   روند  دارای  رگه‌ها   این  می باشند.  منظم  و 
بصورت عمود بر روند تاقدیس منطقه گسترش دارند. بنابراین، این رگه- رگچه ها با 
روندهای تکتونیکی هماهنگ هستند و به نظر می رسد که در اثر فرآیند تکتونیکی و 

دگرشکلی تشکیل شده باشند.

باریتی-کلسیتی- رگه  از  نزدیک  نمای  ب(  الف،   -5 شکل 
رگه  پ(  سریسیتی؛  دگرسانی  با  همراه  استرینگر  کوارتزی 
رگه  ت(  کلریتی؛  دگرسانی  حواشی  با  استرینگر  کوارتزی 
داخل  سلستیت  ثانویه  رگه  ث(  منگنزدار؛  کلسیتی  دیاژنتیک 
موزات  به  ثانویه سلستیت  آندزیتی کمرپایین؛ ج( رگه  گدازه 
کوارتز،   =Qtz کلسیت،   =Cal میزبان.  توفی  سنگ  لایه‌بندی 

Ba= باریت، Mn= اکسید منگنز، Cls= سلستیت

ب( رخساره کانسنگ برشی: این رخساره در بالای پهنه رگه- رگچه‌ای و در زیر 
کوه ریگ،  کانسار  کانه دار  افق  از  توجهی  قابل  بخش  دارد.  قرار  لایه‌ای  کانسنگ 
شامل کانه زایی  آهن با بافت برشی است که عمدتاً در سنگ های توف برش بخش 
توف  از جنس  زاویه دار  قطعات  برشی  رخساره  در  داده اند.  رخ   ،ET-3 واحد  زیرین 
بوده که به شدت دگرسان شده است و اطراف قطعات زاویه دار توسط هیدروکسید 
این  الف، ب(.  احاطه شده است )شکل6-  اکسیدهای آهن )گوتیت و هماتیت(  و 
سانتی‌متر   5 تا  میلی‌متر  چند  در حد  آنها  اندازه  و  دارند  متفاوت  اندازه‌های  قطعات 

متغیر می‌باشد. با اینحال قطعات دارای جنس و ترکیب یکسان بوده و مربوط به یک 
سنگ میزبان واحد هستند. رخساره کانسنگ برشی در کمرپایین قسمت میانی افق 
است  داشته  زیادی  مگنتیت  می‌رسد  نظر  به  برشی  کانسنگ  دارد.  کانه‌دار گسترش 
اما بخاطر وجود سطوح ضعف و بخاطر دگرسان بودن قطعات امکان نفوذ آب‌های 
آهن  هیدرواکسیدهای  به  و  هوازده  هماتیت  همراه  مگنتیت  لذا  و  بوده  بیشتر  جوی 

تبدیل شده است.
لامینه های  از  متشکل  نواری،  کانسنگ  رخساره  نواری:  کانسنگ  رخساره  پ( 
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برشی؛  کانسنگ  رخساره  دستی  نمونه  ب(  الف،   -6  شکل 
پ( نمایی از نمونه دستی رخساره کانسنگ نواری که در آن 
تناوب لامینه‌های مگنتیت- هماتیت )سیاه رنگ( و سنگ میزبان 
بخوبی قابل مشاهده است؛ ت( تصویر نمونه دستی از کانسنگ 

سلستیت با بافت ندولی رسوبی- دیاژنتیک

بافت  با  هماتیت  میکروسکوپی  تصویر  الف(   -7 شکل 
نواری؛  کانسنگ  رخساره  در  دانه پراکنده  و  سوزنی 
دانه پراکنده  بافت  با  مگنتیت  میکروسکوپی  تصویر  ب( 
بلورهای  و  هماتیت  پ(  نواری؛  کانسنگ  رخساره  در 
در  هماتیت  کانی  ت(  برشی؛  رخساره  در  سلستیت 
مگنتیت،  =Mag هماتیت،   =Hem برشی.   کانسنگ 

Cls= سلستیت.

متناوب غنی از  اکسیدهای آهن )مگنتیت و هماتیت( و لامینه های کریستال لیتیک 
با لایه بندی، سیمای رسوبی  توف است )شکل 6- پ(. این بافت نواری و همروند 
کانه های  کانه‌دار،  رخساره  این  از  بخش هایی  در  می دهد.  کانسار  از  بخش  این  به 
نیز مشاهده می شود که نشان‌دهنده تشکیل کانه ها، حین  با دانه پراکنده  اکسید آهن 
رسوبگذاری است. ساخت نواری در کانسار مورد مطالعه وسعت زیادی دارد و کانه 
سانتی‌متر  تا  میلی‌متر  از  و  بوده  متغیر  لامینه‌ها  می‌باشد. ضخامت  مگنتیت  آن  اصلی 
 تغییر می‌نماید. ندول‌ها و لامینه‌های سلستیت نیز در افق توفی میزبان دیده می‌شوند 

اینکه  دلیل  شده‌اند.  تشکیل  آغازین  دیاژنز  فرایند  اثر  در  که  ت(   -6 )شکل 
می‌باشد  بالا  شوری  نیازمند  سلستیت  ته‌نشست  که  است  این  است  دیاژنز   محصول 

)Barnes, 1997( که در طی فرایند دیاژنز فراهم می‌شود.
     مهمترین دگرسانی‌ها در کانسار کوه ریگ شامل دگرسانی سریسیتی و کلریتی 
هستند )شکل‌های 4 و 5( که در کمرپایین کانسار گسترش دارند. پهنه‌بندی دگرسانی 
و  مرکز  در  سریستی  دگرسانی  که  بطوری  می‌شود  دیده  کانسار  در  نیز  واضحی 

دگرسانی کلریتی در حواشی گسترش دارد.

5- کانی شناسی ماده معدنی و توالی پاراژنزی
معدنی  ماده  کانی شناسی  آزمایشگاهی،  و  صحرایی  بررسی های  اساس  بر 
و  باریت  پسیلوملان،  پیرولوزیت،  سلستیت،  مگنتیت،  هماتیت،  گوتیت،  شامل 
سریسیت  کوارتز،  کلسیت،  باطله  کانی های  با  که  می‌باشد  آهن  هیدروکسید های 
فراوان‌ترین کانی‌ها در کانسار  از  و کلریت همراهی می شوند. هماتیت و مگنتیت 
می‌شوند  مشاهده  سلستیت  بهمراه  نواری  رخساره  و  برشی  رخساره  در  و  بوده 

سوزنی  صورت  به  هماتیت  معمول  شکل  که  هرچند  پ(.  ب،  الف،  )شکل7- 
 -7 )شکل  است  کلوفورمی  و  شکل  بی  صورت  به  نیز  گاهی  اما  است  تیغه‌ای  و 
بافت لامینه و دانه پراکنده تشکیل شده  با  نواری کانسار  ت(. مگنتیت در رخساره 
است. لامینه های سیاه رنگ غنی از مگنتیت و به میزان کم تر هماتیت، در تناوب با 

لامینه‌های کریستال لیتیک توف می باشند.
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و  لامینه  نودولار،  دانه پراکنده،  بافت های  با  سلستیت  کوه ریگ،  کانسار  در       
رگه-رگچه ای تشکیل شده است. در محدود مورد مطالعه، به نظر می‌رسد سلستیت 
به صورت عدسی‌های ندولی همروند با لایه بندی سنگ توفی میزبان و یا به‌صورت 
اولیه  صورت  به  الف(   -8 )شکل  آهن  اکسید  اولیه  کانی‌های  همراه  پراکنده  دانه 
آغازین  دیاژنز  فرایند  دچار  بعداً  که  باشد  شده  تشکیل  رسوبگذاری  با  همزمان  و 
گردیده است. همچنین این کانی به صورت رگه-رگچه های قطع کننده سنگ‌های 
و  توفی  سنگ‌های  در  موجود  رگه‌ای  نوع  است.  داده  رخ  میزبان   و   کمرپایین 
ب(   -  8 )شکل  می‌شود  همراهی  ریز  دانه  باریت  با  گاهی  که  کمرپایین  گدازه‌ای 
به نظر می‌رسد محصول دیاژنز پایانی است چراکه فاقد دگرسانی در اطراف است. 
نوعی دیگر که به صورت رگه‌های موازی لایه بندی سنگ توفی میزبان یا به صورت 
رگه – رگچه‌ای در سنگ‌های توفی میزبان بوده و در حواشی حاوی گوتیت است 

)شکل 8- پ، ت( محصول هوازدگی و سوپرژن است. کانی باریت نیز در رخساره 
رگه-رگچه ای همراه با کلسیت و کوارتز با دگرسانی گسترده سریسیتیک در اطراف 

بوده و به نظر می‌رسد در طی فرایند گرمابی تشکیل شده است.
     گوتیت مهم ترین کانه سطحی آهن در کانسار کوه ریگ بوده و بافت اصلی آن، 
کلوفرم می باشد )شکل8- ث(، بیش ترین حجم گوتیت در رخساره برشی مشاهده 
از  پسیلوملان  برونزاد تشکیل شده است.  و  این کانی در مرحله هوازدگی  می شود. 
به صورت دانه پراکنده  کانی های اکسیدی منگنز می باشد که در کانسار کوه ریگ 
در سنگ های لیتیک کریستال توف در بخش فوقانی توالی آتشفشانی-رسوبی واحد 
ET-3 تشکیل شده است. لازم به ذکر است که پیرولوزیت سوزنی و همراه با پسیلوملان 

کلوفرمی )شکل 8- ج( و کلسیت، به صورت رگه-رگچه ای نیز رخ داده اند. تشخیص 
کانی پسیلوملان با استفاده از آنالیز میکروپروب امکان‌پذیر گردید.

شکل 8- الف( سلستیت دانه ریز در نوارهای غنی از مگنتیت و هماتیت در توف میزبان؛ ب( تصویر میکروسکوپی باریت و سلستیت در رخساره رگه-رگچه ای 
ناشی از دیاژنز؛ پ( رگه سلستیت-گوتیت؛ ت( تصویر میکروسکوپی از رگه دارای سلستیت و گوتیت؛ ث( تصویر میکروسکوپی گوتیت با بافت کلوفرمی 
 در رخساره کانسنگ برشی؛ ج(تصویر BSE از بافت کلوفرم کانی های پسیلوملان و پیرولوزیت در کانسنگ غنی از منگنز. Hem= هماتیت، Mag= مگنتیت،

 Cls= سلستیت، Gth= گوتیت، Brt= باریت، Ps= پسیلوملان، Pyr= پیرولوزیت
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     بر اساس مطالعات بافتی و کانی شناسی، تشکیل و تکوین کانسار کوه ریگ، در 
طی سه مرحله صورت پذیرفته است )شکل 9(:

لایه ها  مرحله،  این  ابتدای  در  )اگزالاتیو(:  بروندمی  آتشفشانی–  مرحله  الف- 
و  دریا  کف  در  سلستیت،  و  منگنز  و  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسید  لامینه‌های  و 
باریت- کانه‌زایی  و  برشی  بافت  با  هماتیت  و  مگنتیت  کانه زایی  نیز  کمرپایین  در 

با رسوبگذاری  کوارتز-کلسیت رگه-رگچه ای )پهنه استرینگر( به صورت همزمان 
با دگرسانی سریسیتی در قسمت مرکز و دگرسانی  و ولکانیسم تشکیل شده اند که 

کلریتی در سمت حواشی همراه بوده است. 
ب- دیاژنز: در این مرحله در اثر تدفین، بافت‌های ندولی و نوعی از بافت رگه‌ای 
تشکیل شده‌اند. رخداد بافت ندولی سلستیت می‌تواند ناشی از مراحل آغازین دیاژنز 
به‌صورت  که  اند  گرفته  شکل  کلوفرمی  بافت  با  منگنزدار  کلسیتی  رگه‌های  باشد. 
باریت-کلسیت-کوارتزی  رگه‌های  و  نیستند  همراه  دگرسانی  با  و  بوده  نامنظم 

استرینگر را قطع نموده‌اند. این طور به نظر می‌رسد که این نوع رگه‌ها در طی دیاژنز 
پایانی تشکیل شده باشند. 

داخل  در  اولیه  کانه زایی  تشکیل  از  بعد  سوپرژن:  و  بالاآمدگی  مرحله  پ- 
کوه ریگ  کانسار  بالاآمدگی  و  دگرشکی  موجب  تکتونیکی  فرآیندهای  دریا، 
اکسید  رگه های  تشکیل  موجب  جوی  سیالات  و  تکتونیکی  فرآیندهای  شده اند. 
در  شده اند.  تشکیل  همدیگر  موازات  به  و  امتداد شکستگی ها  در  کلسیت  و  منگنز 
هماتیت(  و  )مگنتیت  اولیه  آهن دار  کانی های  شستشوی  اثر  در  سوپرژن،  مرحله 
اساس بر  شده اند.  تشکیل  شکستگی ها  و  حفرات  در  کل گلمی  بافت  با   گوتیت 

)Barnes (1997 سلستیت در دمای پائین و شوری بالا، دارای قابلیت انحلال بالایی 
است؛ به نظر می رسد که رگه-رگچه های سلستیت-گوتیت که به صورت قطع‌کننده 
از  ناشی  بالاآمدگی،  مرحله  طی  در  هستند،  میزبان  توف  لایه‌بندی  موازی  حتی  یا 
شستشوی سوپرژن از عدسی های اولیه بوده که در محل شکستگی ها متمرکز شده اند.

شکل 9- توالی پاراژنتیکی کانی‌ها و بافت آنها در کانسار آهن-استرانسیم-)منگنز( کوه ریگ.
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 6- ژئوشیمی ماده معدنی
آهن-استرانسیم- کانسار  در  معدنی  ماده  ژئوشیمیایی  ویژگی های  بررسی  به منظور 

)منگنز( کوه ریگ، نمونه های مختلف از رخساره استرینگر، کانسنگ برشی، رخساره 
کانسنگ نواری و یک نمونه کانسنگ منگنز مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفت. در 
Fe-Mn-Sr، نمونه های کانسنگ برشی و نواری در قطب آهن قرار  نمودار سه تایی 
در  می باشد،  سلستیت  دارای  که  نمونه ها  از  یکی  البته  الف(،  )شکل10-  می گیرند 
منگنز در  نمونه کانسنگ  نمودار،  این  استرانسیم واقع شده است. در  نزدیکی قطب 

نزدیکی قطب منگنز قرار گرفته است. 
گسترده ای  به طور  منگنز  نهشته های  تعیین  برای  ژئوشیمیایی  معیارهای  امروزه       
مورد استفاده قرار می گیرد؛ برای مثال، نسبت عناصر اصلی، غلظت عناصر کمیاب 
و غنی شدگی برخی از عناصر، برای ارزیابی منشأ ذخائر منگنز، توسط پژوهشگران 
 Shah and Khan, 1999; Nakagawa et al., 2009, 2011;( مختلف به کار رفته است
اصلی، محتوای  اکسید های  میان  از   .)Polgári et al., 2012; Sasmaz et al., 2014

تیتانیوم و آلومینیم برای تشخیص منشأ کانسنگ  اکسید های منگنز، آهن، سیلیسیم، 
 .)Karakus et al., 2010; Sasmaz et al., 2014( منگنز بسیار مفید هستند

کانسارهای  و   )hydrogenous( آبزاد  منگنز  کانسارهای  در  منگنز  کانسنگ       
هستند متفاوتی   Co/Zn و   Co/Ni نسبت های  دارای  گرمابی،   منگنز 

)Toth, 1980; Sasmaz et al., 2014(. مقدار نسبت های Co/Ni و Co/Zn در نمونه 
با  مقایسه  قابل  که  می باشد   0/4 و   4 برابر  به-ترتیب  مطالعه  مورد  منگنز  کانسنگ 
 Delian, 1994; Fernandez and Moro, 1998;( است  گرمابی  منگنز  کانسارهای 
Öksüz, 2011(. نسبت Co/Zn برای کانسارهای منگنز تیپ گرمابی، 0/15 می باشد؛ 

از  بزرگتر  نسبت  این   ،)hydrogenous( آبزاد  منگنز  کانسارهای  برای  حالیکه  در 
)کبالت+نیکل+مس(  و  آهن  منگنز،  سه‌تایی  نمودارهای   .)Toth, 1980( است   2/5 
روی-نیکل-کبالت  و   )Bonatti et al., 1972; Crerar et al., 1982( 
کانسارهای  منشأ  تعیین  در  گسترده ای  کاربرد  دارای   ،)Choi and Hariya, 1992(

منگنز  کانسنگ  نمونه  پ(،  ب،   -10 )شکل  نمودارها  این  در  می باشند؛  منگنز 
کوه ریگ در محدوده کانسارهای منگنز گرمابی قرار می گیرد. در حالت کلی، میزان 
عناصر کمیاب )آرسنیک، باریم، مس، لیتیم، مولیبدن، سرب، آنتیموان، استرانسیم، 
 .)Nicholson, 1992( می باشد  بالا  گرمابی  منگنز  کانسارهای  در  روی(  و  وانادیم 
و  استرانسیم  باریم، مس،  میزان عناصر آرسنیک،  مطالعه،  منگنز مورد  در کانسنگ  
 Adachi et al., 1986;( با کانسارهای گرمابی است قابل مقایسه  بوده که  بالا   روی 
 Bonatti et al., 1972; Choi and Hariya, 1992; Crerar et al., 1982; 

Nicholson, 1992; Peters, 1988; Shah and Moon, 2007; Toth, 1980; 

 .)Sasmaz et al., 2014; Brusnitsyn and Zhukov, 2012

به  که  مطالعه  مورد  منطقه  کانسنگ  نمونه های  خاکی  نادر  عناصر  الگوی       
نشان داده شده است. در  )Boynton, 1984(، در شکل  بهنجار شده اند  کندریت 
عناصر  از   LREE سبک  خاکی  نادر  عناصر  مقادیر  کانسنگ،  نمونه های  تمامی 
مشابهی  نسبتاً  روند  دارای  نمونه ها  و  بوده  بیشتر   HREE سنگین  خاکی  نادر 
بیشتر   Eu/Eu* مقادیر  دارای  برشی  نمونه های کانسنگ  تفاوت که  این  با  هستند؛ 
میانگین مقدار  دارای  نواری  کانسنگ  نمونه های  و   )1/35 متوسط  )به طور   1  از 

شده  داده  نشان  ت   -10 شکل  در  که  همانطوری  می باشد.   0/86 برابر   Eu/Eu*

به کندریت،  بهنجار شده  نادر خاکی  پراکندگی عناصر  الگوی  نمودار  است، در 
Eu را نشان می دهد. در کانسنگ برشی  نمونه های کانسنگ برشی آنومالی مثبت 
می‌تواند   Eu+2 زیرا  است،  مثبت  اندکی   Eu مقدار   ،Sr میزان  بودن  بالا  به دلیل 
منگنز  کانسنگ  و  نواری  رخساره  کانسنگ  شود.  سنگ  در   Ca+2 ،Sr+2 جانشین 
شرایط  از  ناشی  می تواند  که  ت(   - )شکل10  می‌دهند  نشان   Eu منفی  آنومالی 
غنی از اکسیژن محیط تشکیل آن ها باشد.  در محیط های اکسیدان، Eu+3  فراوان 
 Eu بوده و نمی تواند جانشین عنصر در کانسنگ گردد. بنابراین، کانسنگ فقیر از

.)Henderson, 1984( می شود

 Mn–Fe–(Ni + Co + Cu)*10 ؛ ب( نمودار سه تاییFe-Mn-Sr شکل 10- نمودار های ژئوشیمیایی کانسنگ کانسار کوه ریگ: الف( نمودار سه تایی
نمونه  کانسنگ مورد مطالعه در محدوده کانسارهای گرمابی قرار می گیرند؛ پ( نمودار سه تایی که   (Bonatti et al., 1972; Crerar et al., 1982 

Choi and Hariya, 1992) Ni-Co-Zn(  و موقعیت نمونه های منطقه مورد مطالعه در محدوده کانسارهای گرمابی زیردریایی؛ ت( الگوی عناصر نادر خاکی 

بهنجار شده به کندریت نمونه های رخساره های کانه دار مختلف کانسار کوه ریگ.
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در  مختلف  عناصر  ژئوشیمیایی  توزیع  چگونگی  شدن  روشن  منظور  به       
مقطع  تهیه  به  اقدام  کوه ریگ،  سلستیت   - آهن  کانسار  کانسنگ  رخساره های 
میزان  مطالعات،  این  اساس  بر  )شکل11(.  شد  مذکور  کانسار  از  لیتوژئوشیمیایی 
استرنسیم در یک نمونه رگه-رگچه‌ای و یک نمونه برشی بیشترین عیار را داشته 
نمونه  قابل ذکر است که سلستیت در  13 درصد می‌رسد.  از  بیش  تا  میزان آن  و 
مرحله  به  مربوط  برشی  نمونه  در  و  دیاژنتیک  مرحله  به  مربوط  رگچه‌ای  رگه- 
سوپرژن است که به نظر می‌رسد غنی‌سازی در مراحل بعد از گرمابی- بروندمی 
نقش مهمی در تمرکز و ته نشست سلستیت داشته است. کانسنگ برشی بالاترین 
می‌رسد.  وزنی  درصد   20 تا  آن  مقدار  که  بطوری  داراست  نیز  را  آهن  عیار 

بصورت  گرمابی  مرحله  در  آهن  عمده  بخش  میکروسکوپی،  مطالعات  براساس 
است.  گردیده  نیز  سوپرژن  غنی‌سازی  متحمل  بعداً  که  گردیده  ته‌نشست  برشی 
علاوه بر این، عناصر باریم و مس نیز بیشترین تمرکز را در کانسنگ برشی نشان 
بیشترین مقدار  نیز در کانسنگ برشی  البته عنصر آرسنیک    .)11 می‌دهند )شکل 
را دارد و میزان آن تا ppm 824 می‌رسد )شکل11(. اگرچه عنصر نقره در بخش 
منگنز  توف  در  و روی  عناصر سرب  ولی  دارد  را  مقدار  بیشترین  رگه-رگچه‌ای 
ورود  نشانه  که   )11 )شکل  می‌دهند  نشان  را  میزان  بیشترین  کانسار  بالای  دار 
عناصر همراه منگنز به کف دریا می‌باشد. میزان منگنز در توف منگنزدار به بیش 

از 13 درصد وزنی می‌رسد.

7- الگوی تشکیل و تیپ کانه زایی
ماهیت  و  کوه ریگ  کانسار  میزبان  توالی  رسوبی  آتشفشانی–  ماهیت  به  توجه  با 
ژئوشیمیایی سنگ های آتشفشانی )مهدوری، 1395(، احتمالا فرورانش مورب پوسته 
اقیانوسی تتیس )شاخه پشت کمانی تتیس که در زمان کرتاسه تشکیل شده است( به 
زیر پوسته قاره ای ایران در شمال ایران مرکزی موجب رخداد فاز کششی در زمان 
است  البرز شده  و جنوب  مرکزی  ایران  در شمال  آتشفشانی  ایجاد کمان  و  ائوسن 
)شکل12- الف(. با شروع فعالیت های کافت زایی ناشی از فرورانش در اوایل ائوسن 
در  نرمال  عملکرد گسل های  و  گرابنی  سیستم های  نیروی کششی، گسترش  اثر  در 
کمان  داخل  در  کم عمق  رسوبی  حوضه  تشکیل  و  منطقه  فرونشست  باعث  منطقه، 
و  نفوذ  کافت زایی،  فعالیت  این  شروع  با  که  ب(  )شکل12-  است  شده  آتشفشانی 

و  آذرآواری  قطعات  و  گدازه  قالب  در  کالک آلکالن  ماگماهای  گسترده  خروج 
سیالات گرمابی به داخل حوضه کم عمق در حال تشکیل صورت گرفته است. فعالیت 
آتشفشانی به صورت دوره ای شامل تناوب گدازه و توف بوده )شکل12- پ( که در 
نفودی  توده‌های  )و  از ورود گدازه‌ها  ناشی  رفتن شار حرارتی  بالا  با  مراحل آخر، 
احتمالی معادل گدازه‌ها(، سامانه‌های گرمابی فعال می‌شوند. به‌طوری که آب دریا 
و گرم  رفته  دریا  زیر کف  به  آتشفشانی  فعالیت های  با   از طریق گسل های همزمان 
سیالات  این  سپس  ب(.  )شکل12-  می‌گیرند  شکل  همرفتی  جریان های  و  می‌شود 
آذرآواری  واحدهای  )مخصوصاً  کمرپایین  آتشفشانی  واحدهای  داخل  در  داغ 
از سنگ های کمر  را  عناصر  و سایر   Fe Mn, Sr, Ba عناصر  و  نفوذپذیر( چرخیده 

شکل 11- نمودار تغییرات فراوانی عناصر در انواع کانسنگ و رخساره معدنی در کانسار کوه ریگ شامل کانسنگ منگنزدار )شماره 1(، کانسنگ نواری )شماره‌های 2a و 2b(، کانسنگ برشی 
)شماره‌های 3a و 3b( و رگه-رگچه‌ای )شماره‌های 4a و 4b(  )مقادیر آهن بر حسب درصد وزنی و برای بقیه عناصر برحسب ppm می‌باشد.(
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با فعالیت آتشفشانی و رسوبگذاری وارد  پایین شسته و از طریق گسل های همزمان 
حوضه می کنند. البته ممکن است واحدهای آذرآواری نفوذپذیر زیرین )واحدهای 
 )EV2 و   EV1 )واحدهای  ای  گدازه  ناپذیر  نفوذ  واحدهای  توسط  که   )ET2 و   ET1

به  باشند.   کرده  عمل  نیز  گرمابی  سیالات  از  آبخوانی  بصورت  شده‌اند،  پوشیده 
و  شده  غنی  عناصر  از  سنگ ها  با  واکنش  با  زمان  مرور  به  سیالات  این  که  طوری 
سپس گسلش حوضه و ایجاد گسل های همزمان با آتشفشان و رسوبگذاری موجب 
به  معدنی  مواد  نشست  ته  آن  نتیجه  که  شده  حوضه  داخل  به  سیالات  این  خروج 
 صورت همزمان با رسوبات آذرآواری واحد )ET3( به صورت آتشفشانی – بروندمی 
یا  رگچه‌ای  رگه-  رخساره  کانه‌زایی،  این  در  است.  بوده   )volcanic-exhalative(
استرینگر دارای کانه‌زایی گسترده باریت و فاقد کانه‌زایی آهن می‌باشد که دلیل آن 
پایین  بالا در کمر  دمای  و  احیایی  می‌تواند وجود شرایط   Barnes (1997( براساس 

باشد که در نتیجه آن، باریت نهشته شده و آهن محلول بوده و به بخش‌های بالاتر 
با  نتیجه واکنش سیالات گرمابی  رفته و در رخساره برشی و لایه‌ای نهشته می‌شود. 
سنگ‌های دیواره، ایجاد پهنه‌های دگرسانی در کمرپایین و پهنه استرینگر می‌باشد که 
دارای پهنه‌بندی بوده به طوری که پهنه سریسیتی در مرکز و پهنه کلریتی در اطراف 

را شامل می‌شود )شکل 12 - پ(.
آذرآواری  سنگ های  و  بازالت  آندزیت  سنگ های  در  استرانسیم  میزان       
بالای   Sr میزان  بنابراین  است،  زمین  پوسته  در  استرانسیم  فراوانی  از  بیش تر 
از  قلیایی  فلدسپات‌های  از  عنصر  این  شستشوی  نتیجه  می تواند  کانسار 
میزان   .)Ostwald, 1988( می‌باشد  توسط سیالات گرمابی  آتشفشانی  سنگ‌های 
کانسار  این  در  سلستیت  گسترده  رخداد  موجب  کوه‌ریگ  کانسار  در   Sr بالای 

است.  شده 

8- نتیجه‌گیری
کانسار آهن-استرانسیم-)منگنز( کوه‌ریگ در توالی آتشفشانی- رسوبی ائوسن زیرین 
رخ داده است که شامل تناوبی از آندزیت بازالت، بازالت و کریستال لیتیک توف  
می‌باشد. سه رخساره کانه‌دار در این کانسار بر اساس موقعیت چینه شناسی، بافت و 
از: 1( رگه-  بالا عبارتند  به  پایین  از  قابل تشخیص است که  ساخت و کانی شناسی 
رگچه ای )استرینگر(، 2( کانسنگ برشی و 3( کانسنگ نواری. از لحاظ کانی شناسی 
ماده معدنی به طور عمده کانی‌های گوتیت، هماتیت، مگنتیت، سلستیت، پیرولوزیت، 
کلریت،  کلسیت،  باطله  کانی های  با  که  می‌شود  شامل  را  باریت  و  پسیلوملان 
و  سرسیتی  دگرسانی های  می شوند.  همراهی  رسی  کانی‌های  و  کوارتز  سریسیت، 
ژئوشیمیایی،  نمودارهای  در  هستند.  گسترش  دارای  کانسار  کمرپایین  در   کلریتی 
کانسنگ‌های کانسار کوه ریگ در محدوده کانسارهای گرمابی و گرمابی زیردریایی 

قرار می‌گیرند. کانسار آهن- استرانسیم- )منگنز( کوه ریگ از جهت داشتن توالی 
ساخت،  و  بافت  لایه‌بندی،  با  همروند  هندسی  شکل  رسوبی،  آتشفشانی-  میزبان 
رخساره های کانه‌دار، کانی‌شناسی، پهنه‌بندی دگرسانی و ویژگی ‌های ژئوشیمیایی، 
شباهت زیادی با کانسارهای آهن آتشفشانی- بروندمی نشان می‌دهد. بالا بودن میزان 
در  آن  مشابه  مورد  تاکنون  و  می‌باشد  کانه زایی  این  ویژگی های خاص  از  سلستیت 

ایران و جهان گزارش نشده است.

9- سپاسگزاری
بدینوسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی شاهرود و سازمان توسعه و نوسازی معادن 
و صنایع معدنی ایران )ایمیدرو( بخاطر حمایت از این تحقیق تشکر و قدردانی می‌شود. 

شکل 12- الف( شکل گیری کمان آتشفشانی و کشش داخل کمان آتشفشانی سنوزوئیک ناشی از فرورانش پوسته اقیانوسی سبزوار )Rossetti et al, 2011( به زیر ایران مرکزی؛ ب( بالا رفتن 
شار حرارتی ناشی از فعالیت آتشفشانی و احتمالاً توده های نفوذی عمیق هم ردیف گدازه ها موجب فعال شدن سامانه های گرمابی زیردریایی شده، بصورتی که آب دریا با رفتن به زیر کف 
دریا گرم می شود و بصورت جریان های همرفتی عناصر Fe ،Ba ،Mn و Sr و سایر عناصر را از سنگ های کمر پایین شسته شده و از طریق گسل های همزمان با آتشفشان و رسوبگذاری وارد 
حوضه می کند که نتیجه آن ته نشست مواد معدنی بصورت همزمان با ته نشست رسوبات آذرآواری می باشد؛ پ: مدل ژنتیکی کانسار کوه ریگ و موقعیت پهنه های کانه دار و دگرسانی در آن.
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