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 دهیچک

ـن کانسـار بـه لحـاظ یـا. شهرستان کهک واقـع شـده اسـت یغربجنوب يلومتریک 12کانسار منگنز شهرستانک در جنوب استان قم و 
رسوبــی  -سنگهاي آتشفشانـی )1مختلف سنگی شامل  يهاواحد که يطور؛ بهاست يادیتنــــوع ز يدارا یشناسنهیو چ یشناسسنگ

به ) سازند قم(نشستهاي آهک و مـارن ته )3سنگی قرمز زیرین به سن الیگوسن، واحدهاي کنگلومرایی و ماسه) 2بالایی،  -ائوسن میانی
بـالا بــودن . واسط تا بـــازیک به سن ائوسن و میــوسن پایانـــی در منطقه قابل مشاهــده است هاي حددایک )4وسن، ــالیگومیسن 

 40/11 ( Coژه فلــزات ـــیواب بهـین فلزات کمــیانگیر مین بودن مقادــیی، پا)86/4( Si/Alو ) Mn/Fe )33/11 ـرین مقـادــیانگیم
ر یو بـالابودن مقـاد )امیپـیپـ 99/0( Ce* ین آنومـالیانگیـم دارن بودن مقـیی، پا، )امیپیپ 85/81( Cuو  )امیپیپ 24( Ni، )امیپیپ

SiO2 ،Mn ،Fe ،Ba ،Zn ،As  وSr  ه یـو تخل یشـدگ یاز غنـ يعنـوان شـواهد در کانسنگ منگنز شهرسـتانک بـهMn يهـایاز گرماب 
 يایـگو ییایمیشـنیزمـو  یشناسـنیشـواهد زمـ. دینمایز مین کانسار را ناچیش ایدایدر پ زاد آب يندهایهستند و نقش فرآ یدم برون

 يدر واحـدها یـــانیتـا پا یانیـس در زمان ائوسـن مینئوتت یانوسیدر بستر حوضه اق) یدم برون( ییایردریز يهایها از گرمابنهشت کانه
ن کانسـار یـا لیط تشـکیشـرالذا در مورد  .باشدیم ياو واحد سنگ آهک ماسه یــتیکرایاز آهک م ییهاهیان لایبا م یتوف آهک یسنگ

، Mn ،Fe ،Si ،Ba ،Srهاي بازالتی و آندزیتی شـده و عناصـر شدید باعث شسته شدن گدازه یگرمابفعالیتهاي توان عنوان کرد که، یم
As روي دریـا و  گذاري وارد حوضه رسوبی گردیده و با پـسآتشفشانی؛ از طریق گسلهاي همزمان با رسوب -دمی توسط فعالیتهاي برون

  .اندنشست شدههیدروکسیدي اولیه منگنز تهایجاد شرایط اکسیدي کانیهاي اکسی
   

  .، کانسار منگنز شهرستانک، قملیط تشکیشرا، ی، گرمابیمیشن یزم :يدیکل يهاواژه
  

  مقدمه
کیلومتري جنوب قم و  49کانسار منگنز شهرستانک در فاصله 

ــک  12 ــتان که ــی شهرس ــوب غرب ــومتري جن ــوار  و درکیل ج
 ییایـطول و عرض جغراف. روستاي شهرستانک واقع شده است

. اسـتشـمالی  34˚19 'شرقی و  50˚46 ' بین کانسار به ترتیا
ــر اســاس تقســیم منطقــه هــاي بنــدي پهنــهمــورد مطالعــه ب

بر روي نوار ولکـانیکی ایـران مرکـزي رسوبی ایران،  -ساختاري
مجموعه ماگمـایی . واقع شده استدختر  - یعنی کمربند ارومیه

 دختر یک پهنه مشخص به موازات زاگرس و بـا فاصـله - ارومیه

اي کیلومتري از آن واقع شده؛ که حاوي مجموعـه 200تا  150
ــوده ــی از ت ــوذي و خروج ــاي نف ــته  ;Alavi, 1994( اس

Berberian and King, 1981( .ران بـه یـمنگنز ا يکانسارها
 ینییت پـایفیکوچک بوده و ک غالباًر از کانسار منگنز ونارچ یغ

ا یـش منگنـز مسـتقل و یـن کانسـارها زاین در ایدارند، همچن
شـناخته شـده  يکانسـارها. همراه با آهن صورت گرفته اسـت

ن و ـــین پسیرـــهم رفته به ادوار پرکامب يران رویمنگنز در ا
 رشـوند، گرچـه وجـود منگنـز دیپالئوژن محـدود مـ - کرتاسه
ک را یـولکانوژن يژه در رخسـارهایـو بـهک یپالئوزوئ يسازندها



 

 
1. Jaw Crusher                   
2. Tema Grinder                                   
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ن کانسـار یکانسار منگنز ونارچ قـم مهمتـر. ده گرفتید نادینبا
در ایــران  زیـن ن کانسـاریران است، ایمنگنز شناخته شده در ا

ــزي ــد ( مرک ــانوکمربن ــون - ولک ــاروم یکیپلوت ــر - هی و در  )دخت
ت، یشامل توف، توف(رسوبی ائوسن بالایی  -سنگهاي آتشفشانی

کانسـار . قـرار دارد) و ماسـه سـنگ یآهک، ماسه سـنگ تـوف
 هااز قسـمت یشـکل بـوده و در بعضـ ياهیمنگنز ونارچ عمدتاٌ لا

 .شـودیده مـیـد يانهیشکل و لامیصورت عدسبه یماده معدن
ن یل شده و مهمتریعمق تشککم ییایط درین کانسار در محیا

ــه  اســتت یرولوزــــیت و پیکســبیت، بیــآن براون يهــاکان
)Fardoost, 1992; Waters and Etminan, 1973(.  لـذا

، یشناسـنیت زمـیوضـعکانسار منگنز شهرستانک با توجه بـه 
بـا  ییزاکانهارتباط  ر،یگ نوع سنگ درون ها،ساخت و بافت کانه

ار یتا حـدود بسـ یو زمان یفاصله مکانل، یط تشکیو مح گسلها
ط یتـوان شـرایبه کانسار منگنز ونارچ شباهت دارد و مـ يادیز

گر یکـدین دو کانسار را با یا وجود آورنده سم بهیل و مکانیتشک
  .مرتبط دانست

توسط شرکت معـدنی  1376معدن منگنز شهرستانک در سال 
بعد از حـدود . برداري قرار گرفتطلوع قم مورد اکتشاف و بهره

به شرکت صبا منگنـز سـپاهان  برداري؛ این معدنده سال بهره
واگذار گردید، که این شرکت در راستاي کارهـاي مطالعـاتی و 

در . اکتشافی به تعیین مقدار ذخیره و عیار کانسنگ اقدام کـرد
معـدن  از چهار کارگاه معدنی موجـود در محـدوده حال حاضر

معــدنی  مــاده 1 منگنــز شهرســتانک فقــط از کارگــاه شــماره
 نیـا يانجـام شـده بـر رو یز مطالعات قبلـا .شوداستخراج می

هـاي پلوتونیـک و دهبررسـی تـو تـوان بـه مطالعـهیکانسار مـ
ـــه ـــک منطق ـــم )SojoudiKisomi,1994( ولکانی ، پلوتونیس

، )Ghalamghash, 1996( در منطقــه جنــوب قــم يریترشــ
و  )Fonoodi, 1995(سم ترشیري در منطقه جنوب قـم یولکان

 ,Naderi(تحلیل هندسی و جنبشـی سـامانه گسـل بیدهنـد 
ک و یسـتماتیگونـه مطالعـه سچی، اما تا کنون هنام برد )2005
ــامع ــه و یج ــایژگیک ــ يه ــنیزم ــانیشناس ــی، ک و  یاسـشن
بـر  را یـیزا، بافت و ساخت و کانهییایمیشنی، زمیشناس سنگ

ن یـدر ا لـذا، صورت نگرفتـه اسـت نشان دهدکانسار ن یا يرو
و بـا  یشناسـ ، سـنگیشناسـنیزمـ شده با مطالعه یمقاله سع

اب و نادر ی، کمیعناصر اصل ییایمیشنیزم يها استفاده از داده
ل کانسـار یط تشـکیو شرا أبه منش ؛یکانسنگ يهانمونه یخاک

ن کانســار بــا یـا یســه عناصــر نـادر خــاکیبــرده و بـه مقا یپـ
  .گر پرداخته شودید يکانسارها

  

 روش مطالعه

ــع ــس از جم ــدا پ ــه، در ابت ــه منطق ــوط ب ــات مرب آوري اطلاع
در طـی بررسـیهاي صـحرایی . بررسیهاي صحرایی انجـام شـد

بررســـیهاي  بـــراينمونـــه کانســـنگ منگنـــزدار  40تعـــداد 
هاي مورد نظـر که نمونهپس از این. شیمیایی برداشته شد زمین

شـیمیایی انتخـاب گردیدنـد، ابتـدا بایـد جهت آنالیزهاي زمین
شـکن  بـا اسـتفاده از سنگ. هـا کـردسازي نمونهاقدام به آماده

سـپس ایـن . هاي کوچکتري خرد شدندهر قطعه به تکه 1فکی
صورت پـودر  به 2آسیاب الکتریکی ها با استفاده از دستگاهنمونه

 14شـیمیایی تعـداد منظور بررسیهاي زمـین نهایتاً به. درآمدند
هاي فوق انتخـاب و جهـت نمونه کانسنگ منگنز از میان نمونه

-ICPروش  عناصر اصلی، عناصر جزئی و نادر خاکی بـه مطالعه
AES  وICP-MS  به شرکتSGS تورنتو کانادا ارسـال  شعبه

یص روش آنـالیز شـده بـراي اکسـیدهاي اصـلی حد تشخ. شد
. باشـدام مـیپـیپـی 05/0درصد و براي عناصر کمیـاب  01/0

هـاي کانسـنگ منگنـز نتایج آنالیز شـیمیایی حاصـل از نمونـه
طور کـه از همان. آورده شده است 2و  1شهرستانک در جدول 

ــد مقــادیر برمــی 1جــدول  ــه L.O.Iآی ــه نمون هــاي مربــوط ب
باشـد، ایـن موضـوع را کانسار مورد مطالعه بالا مـیکانسنگی، 

کانسار منگنز شهرسـتانک ) 1: توان به عوامل زیر نسبت دادمی
هاي بسیار ریز  اي دارد و لایهدر بسیاري از قسمتها ساخت لایه

این (اند هاي کانسنگی قرار گرفتهآهک میکرایتی در بین نمونه
طع میکروسـکپی قابـل ها بسیار ریز بـوده و صـرفاً در مقـالایه

هـاي در نتیجه حضور آهکهاي میکرایتی در نمونه). اندمشاهده
سـاز تغییـرات توانـد زمینـهکانسنگی کانسار مورد مطالعه مـی

L.O.I هـاي در نمونـه. هـاي کانسـنگیبافـت نمونـه) 2. گردد
پراکنـده و کلـوفرم  کانسنگی وجود بافتهایی از قبیل بافت دانـه

تواند مؤید حضور مواد فـرار و از آن میدر قسمتهاي مختلفـی 
دهـد کـه  پـراکنده نشان میها باشد، بافت دانهآب در بین دانه

گذاري و همــراه با دیگر ذرات و  ماده معدنــی در حین رسوب
گیر نهشته شـده اسـت و بافـت  هاي سنگ دروندهندهتشکیل

ها از سـیالات کولوئیـدي حاصـل نشست کانه کلوفرم در اثر ته
در . هـا و فازهـاي فـرار در کانسـنگحضور کانه) 3. ده استش

هایی کـه در سـاختار خـود آب شهرستانک؛ کانهکانسار منگنز 



 

 
1. XRD               
2. Manganite                         
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طـور کـه لذا همان. اندیا مواد فرار دارند به وضوح قابل مشاهده
بـر روي  1ایکـس پرتـومقاطع نـازك و آنـالیز پـراش  از مطالعه

در  2ر مانگانیـتآیـد؛ درصـد حضـو هاي کانسنگی بـر مینمونه
هاي مانگانیت نیز یکی از کانه. باشد هاي کانسنگی بالا مینمونه

مهم و فراوان در کانسارهاي رسوبی دمـا پـایین و کانسـارهاي 
هاي بسـیار ریـزي همچنین در کانسنگ حفره. استسوپــرژن 

ها توسط کربنـات کلسـیم ثانویـه پـر وجود دارد که این حفره
در سـاختار کربنـات  CO3ه حضـور شده است، لذا با توجـه بـ

  . رودانتظار می  L.O.Iکلسیم احتمال بالا رفتن مقدار 
  

  معدنی اي و محدودهشناسی منطقهزمین
واحدهاي سنگی منطقه مورد مطالعه شامل ردیفی از سنگهاي 
ترشیري همراه با رسوبات کواترنــري و حجم قابـل تـوجهی از 

و درونی وابسته بـه ) گدازه و آذرآواري(سنگهاي آذرین بیرونی 
شناسی واحدهاي از لحاظ چینه). 1شکل (زمان ترشیري است 

کـه  انـد مختلف سنگی در منطقه شهرسـتانک قابـل مشـاهده
رسوبی ائوسن -سنگهاي آتشفشانی) 1: ترتیب سن عبارتند از به

سـنگی قرمـز  واحدهاي کنگلـومرایی و ماسـه) 2بالایی،  -میانی
سـازند (نشستهاي آهک و مـارن ته) 3زیرین به سن الیگوسن، 

واسط تا بــازیک بـه  هاي حددایک) 4به سن الیگومیوسن، ) قم
تهـاي جـوان بـه سـن فآبر) 5سن ائوسن و میوسن پایانـــی و 

  . کواترنري
 در منطقـه بـالایی -رسوبی ائوسـن میـانی - سنگهاي آتشفشانی

ايصـورت لایـهزایـی منگنـز بـهگسترش وسیعی داشته و کانه
شناسـی  ستون چینه 2 شکل. شودشکل در داخل آنها دیده می

ی شناسـایی شـده در ـمنطقه مورد مطالعـه و واحـدهاي سنگـ
  .دهدعدنی را نشان میم منطقه

در میان واحدهاي سنگی ائوسن، حضور واحـدهاي آنـدزیتی و 
آندزیت بازالتی به لحاظ فراوانی حایز اهمیت است؛ کـه عمـدتاً 

شمال معدن گسترش دارنـد و در بعضـی از نقـاط  در محدوده
اي سـرب زایـی رگـهمیزبان کانـه) صورت محدود و پراکنده به(

تـوان  از ایـن واحـدهاي سـنگی می باشند و در قسـمتهاییمی
  ).Bو  A -3شکل (ساخت بالشی را مشاهده کرد 

تـوان زایی منگنز مـیاز مهمترین واحدهاي سنگی میزبان کانه
هـایی از آهـک لایـه به واحدهاي سـنگی تـوف آهکـی بـا میان

زایـی در کانه. اي اشاره کردمیکرایتی و واحد سنگ آهک ماسه
ها اي بوده و ضخامت لایهورت لایهص واحد توف آهکی عمدتاً به

 C -3شـکل (رسد متر میسانتی 40متر تا حدود به چند میلی
شـده و  ، همچنین ایـن واحـد تـا حـدود زیـادي دگرسان)Dو 

  .حالتی خرد و شکننده دارد
صـورت  زایـی بیشـتر بهاي نیز کانـهدر واحد سنگی آهک ماسه

متـر  12ا تـ 8پراکنده بوده و ضخامت این واحـد سـنگی بـین 
ــبز و  ــه س ــل ب ــگ خاکســتري متمای ــر اســت و داراي رن متغی

زایی اولیه و کانه). Fو  E -3شکل (باشد بندي مشخص می لایه
ــعیفی به ــک  ض ــیون در آه ــده و لامیناس ــه پراکن ــورت دان ص

  ).Hو  G -3شکل (دار نیز قابل مشاهده است میکرایتی حفره
یگوسـن در واحدهاي کنگلـومرا و ماسـه سـنگی مربـوط بـه ال

اي رخ داده زایی ضعیفی به شکل لایـهکانه) سازند قرمز زیرین(
قطعات این واحد سـنگی در حـد  اندازه). Jو  I -3شکل (است 
متر بوده و داراي گردشدگی خوب متـر تا چند ده سانتیسانتی

-باشند، که از سنگهاي آتشفشـانیو جورشدگـــی ضعیفی می
همچنـین . اندمنشأ گرفتهرسوبی مربوط به واحدهــاي ائوسن 

گونـه در واحد سنگ آهک و مارنی مربـوط بـه الیگوسـن هـیچ
ایـن واحـد شـامل سـنگ آهـک . زایی مشاهده نشده استکانه

باشد که بر روي بخش مارنی قرار گرفتـه تخریبی می - زیستی
طـور کـه از نقشـه با توجه به مطالعات صحرایی و همـان. است
آید، گسـلهاي منطقـه ه بر میشناسی منطقه مورد مطالعزمین

مهمتــرین . جنوب شرقـــی هستند -داراي روند شمـال غربـی
عناصر ساختمانــــی در ناحیـه شـامل شکسـتگیهاي اصـلی و 

  .ستخوردگیها چین
در بخش میانی منطقـه گسـل امتـداد لغـز بیدهنـد بـا طـول 

کیلـومتر ناحیـه را بـه دو بخـش تقسـیم  35گسلش بـیش از 
منطقه گسـله متشـکل از چنـد قطعـه بـا آرایـش ، این کند می

رسد روند حرکتی بر روي آنها از نـوع نردبانی بوده و به نظر می
گرد باشد، که بسیاري از سـاختمانهاي موجـود در برشی راست

زد تعـداد زیـادي دایـک بـه برون. منطقه وابسته به آن هستند
گـر هاي دیگـر بـه خـوبی نشـانموازات گسله بیدهند و گسله

 ,Naderi(وابستگی آنها به سیستمهاي شکستگی اصلی اسـت 
شناسـی بـر روي واحـدهاي با توجه به مطالعات چینه. )1385

سنگی منطقه مورد مطالعه در اواخر ائوسـن و اوایـل الیگوسـن 
گذاري واحدهاي سنگی رخ داده اسـت تغییري در رژیم رسوب

. سـبت دادزایی در منطقـه ن توان به فازهـاي کـوهکه آن را می
تـر دچـار واسـطه ایـن حرکـات واحـدهاي قـدیمیهمچنین به

هـايکـه نهشـته طوريانـد، بـهخـوردگی شـدهگسلش و چین
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با زاویـه (تخریبی سازند قرمز پایینی با یک دگرشیبی مشخص 
. انـدبر روي واحــدهاي ائوسـن قـرار گرفتـه) درجه 25تا  20
 -الیـــگوسن اي، در زمـانگذاري قارهدنبال یک دوره رسوب به

مارنی  -هاي آهکینشست لایهروي دریا موجب ته    میوسن پیش
جنبشهاي مؤثر در ایـن زمـان بیشـتر . سازند قم گردیده است

زا بوده که سبب ناپایداري کـف صورت حرکات قائم و خشکیبه
 - عمق تـا محـیط کـولابیدریاي کم(حوضه و تغییــرات عمق 

جنبشهاي یاد شده در زمان ). 2شکل (دریا شده است ) ايقاره
صـورت محـدود و  به(میوسن آغازي سبب فعالیـت آتشفشـانی 

پایانی ماگماتیسـم مهمـی  - و در زمان میوسن میانی) حجمکم
سرانجام در اواخر میوسـن آغـازي، بـار . همراه داشته است را به

هاي سازند قرمـز عمق و کــولابی شده نهشتهدیگر حوضه کـم
  .گیل گردیده استبالایی تش

 

 شیمی کانسنگ منگنز شهرستانکزمین

شیمیایی یکی از معیــارهاي مهـم و استفاده از معیارهاي زمین
زاد، دیـاژنز اساسی براي تمایــز کانسارهاي منگنز گرمابی، آب

 ,.Polgari et al(رود شـمار مـیمیکروبـی بـه -زاد و  زیسـت
عناصـر  هـاي عنصـري تشخیصـی شـامللذا مجموعه. )2012

توانند جهـت شناسـایی کانسـارهاي منگنـز  اصلـی و جزئی می
شناسـی بـه تشکیل شده تحت شرایط مختلف محیطهاي زمین

منظور تعیـین  در همین راستا بـه. )Crerare, 1982(کار روند 
زایی در کانسار منگنز شهرستــانک به بررسی تعدادي نوع کانه

ارائـه شـده در ایـن زمینـه  هاي مؤلفـهاز مهمتــرین نسبتها و 
  .پردازیم می

 

نسبتهاي مربوط به عناصر اصلی و فرعـی کانسـنگ منگنـز    
  شهرستانک

  Fe/Mnو  Mn/Feنسبت 
توان کانسارهاي منگنز بـا یکی از شاخصهایی که توسط آن می

، کـردزاد متمـایز  آب أهـاي بـا منشـمنشأ گرمابی را از نهشـته
نهشـت  زمانز در آهن و منگن. آنهاست Mn/Feشاخص نسبت 

شـوند  خاصی از هـم جـدا می از سیالهاي هیدروترمال به شیوه
و نسـبتهاي حلالیـت آنهاسـت  که این جدایش متأثر از درجـه

ایجــاد ) ســدکس(دمــی  در رســوبات برون Mn/Feمتفـاوتی از 
ــی ــد، بهم ــه  طوري کنن  ,Fe/Mn>1/0 )Nicholson<10ک

1992a(  10و<Mn/Fe<1/0 )Nicholson, 1992b(.  در
 Fe/Mnو  Mn/Feزاد نسـبت  هاي آبکه بـراي نهشتهحالــی

). Nicholson, 1992a; Rona, 1987(باشـد برابر با یک مـی
عنوان شاخصـی بـراي نهشـت  نسبتهاي کمتـر از یـک نیـز بـه

اي در نظـر گرفتـه شـده منگنز در محیطهاي دریاچههاي  کانه
در کانسـار منگنـز شهرســـتانک . )Hein et al., 2000(است 

 33/11با میـانگین  35/40تا  7/5عمدتاً بیــن  Mn/Feنسبت 
و مقادیر بسیار پایین ایـن  Mn/Feنسبتهاي بسیار بالاي . است

گر تفکیک و جدایش این دو عنصر در طی حمل و نسبت نشان
زایـی در محیطهـاي رسـوبی نقل در فعالیتهاي گرمابی و کانـه

 Mn/Feبنــابراین نســبتهاي بــالاي  .)Glasby, 2000( اســت
ــه ــته ب ـــاسایی نهش ــراي شن ـــص ب ــابی عنوان شاخ ــاي گرم ه

 Glasby, 2000; Eckhardt(باشند زیردریـایـی مطــرح می
et al., 1997.(   و همکـارانش  کـانهمچنین)Cann et al., 

 - هاي آتشفشانیدر نهشته Mn/Fe معتقدنـــد نسبت ) 1977
هاي گرمابی بسیار متغیــر بـوده و ایـن نهشتهرسوبی منگنز و 

و  هـاین. اسـتامر یکی از مهمتـرین شاخصـهاي ایـن ذخـایر 
نیز معتقدنـد کـه تغییـر در  )Hein et al., 2000(همکارانش 

نسبت اولیـه  توسطهاي مختلف، هم در پوسته Mn/Feنسبت 
فاصـله محـل نهشـت کانسـار از کـانون  توسطدر سیال و هم 

    .فوران کنترل شود
  

  Si/Alنسبت 
هاي سیلیسی کانسارهاي گرمابی عموماً در ارتباط نزدیک با ژل

فرآینــدهاي فــورانی  توســطآینـد کــه دار بــه وجــود مــیآهـن
دریایی و تخلیـه فلـز در داخـل رسـوبات دریـایی تشـکیل  زیر

در  Siبه همـین جهـت درصـد وزنـی . )Roy, 1992(اند  شده
در طـی  SiO2در این کانسارها معرف درصد بـالاي  Alمقابل 

اما در کانسارهاي با منشأ تخریبـی، . استدمی فعالیتهاي برون
Al  نسبت بهSi  این امر ناشی . استاز درصد بالاتري برخوردار

ها در طی فرآیند حمـل و نقـل از از تخریب و تجزیه فلدسپات
هولسـتام و مانسـفلد . باشـده حوضـه رسوبــــی مـیخشکی ب

)Holtstam and Mansfeld., 2001 (ـــدمعتقد ـــر  ن اگ
هاي گرمابی با ذرات تخریبی مخلوط گردند ممکن است  نهشته
همچنین همبستگی مثبت و بـالاي  ،کاهش یابد Si/Alنسبت 

 دهنـدهتوانـد نشـانباشد مـیمی 72/0که حدود  Tiو  Alبین 
ورود مواد تخریبی و مخلوط شدن آنها با محلولهاي گرمابی در 

همبستگی مثبـت بـین اکسـیدهاي  .کانسار مورد مطالعه باشد
CaO ،Al2O3  وFe2O3  باTiO2  توانـد ایـن موضـوع را می نیز

  )Cو  A ،B -4شکل (تأیید نماید 
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 ,.Ghalamghash et al(کهـک  100000/1اقتبـاس از نقشـه (کهک و موقعیت کانسار منگنـز شهرسـتانک؛  شناسی منطقهنقشه زمین .1شکل 
1997(.(  

  

Fig. 1. Geological map of Kahak area and location of Shahrestanak manganese deposit (adapted from the Kahak 
1:100,000 geological map (Ghalamghash et al., 1997)). 
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عناصـر اصـلی بـر حسـب درصـد و عناصـر ( ICP-AES و ICP-MS هاي کانسنگ منگنز شهرستانک به روشنتایج آنالیز شیمیایی نمونه .1جدول 
  ).گزارش شده است ppm کمیاب بر حسب

Table 1. The results of chemical analysis for Shahrestanak manganese ore samples by ICP-MS and ICP-AES (major 
elements and trace elements are reported in percent and ppm, respectively). 
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SiO2 24.5 20.5 13.3 25.7 23.3 23.6 22.3 11.6 24.80 24.10 
TiO2 0.3 0.29 0.18 0.36 0.28 0.01 0.08 0.1 0.08 0.45 
Al2O3 5.49 5.18 3.30 5.81 4.60 0.47 1.73 1.05 4.40 4.82 

Fe2O3* 8.75 5.05 2.48 3.56 8.20 8.61 9.10 78.2 5.22 6.05 
MnO 46.18 41.12 55.31 41.21 40.80 42.50 40.1 0.50 44.47 41.45 
MgO 0.85 1.31 0.69 1.63 1.24 0.15 0.48 0.29 0.59 0.87 
CaO 1.28 9.19 8.59 1.80 3.90 0.77 1.62 2.60 3.22 7.20 
Na2O 1.1 0.40 0.20 0.50 0.56 0.10 0.22 0.06 0.23 0.32 
K2O 1.85 1.75 0.02 1.12 1.15 0.01 0.21 0.01 1.02 1.35 
P2O5 0.10 0.12 0.07 0.09 0.11 0.01 0.08 0.06 0.02 0.06 
LOI 12.10 14.30 15.60 19.10 16.20 23.70 23.20 5.40 15.12 13.38 
Total 99.5 99.21 99.74 100.88 100.34 99.93 99.12 99.87 99.17 100.05 

As 1045 650 1089 2042 1064 910 100 1900 1002 985 
Cu 41 136 21 66 79 197 170 5 85 69 
Mo 40 30 25 22 8 78 89 70 33 27 
Pb 59 75 24 102 89 76 878 135 101 69 
Zn 688 793 722 566 399 83 123 78 501 523 
V 98 180 83 56 57 356 245 522 102 147 
Ni 34 40 30 33 24 8 35 13 24 19 
Co 12.1 17.8 6.4 12.9 8 20 12 2 12.60 14.82 
U 2.09 1.96 2.16 1.77 1 4.83 1 1 1.56 1.23 

Th 2.8 2.4 1.7 2.7 4.7 0.1 4.6 5 1.60 2.68 
Si 11.46 9.59 6.22 12.02 11.2 6.36 4.30 7.80 11.5 11.26 
Fe 4.03 3.54 1.74 2.49 5.74 3.93 0.77 54.72 3.65 4.23 
Al 2.9 2.75 1.75 3.08 2.44 0.25 0.92 0.56 2.70 2.30 
Mg 0.52 0.79 0.42 0.99 0.75 0.09 0.29 0.18 0.63 0.74 
Mn 35.77 31.8 42.8 31.9 31.6 40.8 31.07 0.40 36.33 31.20 
Na 0.82 0.30 0.15 0.38 0.42 0.06 0.17 0.05 0.66 0.40 
Ti 0.18 0.18 0.11 0.22 0.17 0.06 0.05 0.06 0.17 0.21 
Ba 4650 2530 3730 5690 598 73200 6881 12925 3654 6720 
Sr 3160 1140 570 500 150 2480 890 432 780 1896 
Be - - - - - - - - 1.05 1.00 
Cr  -  -  -  -  -  -  -  - 20.00 15.18 
Cs - - - - - - - - 0.10 0.10 
Ga - - - - - - - - 38.00 59.20 
Rb - - - - - - - - 2.00 1.00 
U - - - - - - - - 2.00 2.00 

Ag - - - - - - - - <1.00 <1.00 
Sn  -  -  -  -  -  -  -  - <0.1 <0.1 
Hf  -  -  -  -  -  -  -  - 0.20 0.29 
Ta - - - - - -  -  - <0.1 <0.1 

Mn/Fe 8.31 8.98 24.59 12.81 5.50 10.38 40.35 0.007 9.95 7.37 
Fe/Mn 0.12 0.11 0.40 0.07 0.18 0.09 0.02 136.8 0.10 0.13 
Co/Zn 0.01 0.02 0.008 0.02 0.02 0.24 0.09 0.02 0.02 0.02 
Co/Ni 0.35 0.44 0.21 0.39 0.33 2.50 0.34 0.15 0.52 0.78 

Cu+Co+Ni 87.1 193.8 57.4 111.9 111 225 217 20 121.6 102.82 
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عناصر اصلی بر حسب درصد و عناصر ( ICP-AESو  ICP-MSهاي کانسنگ منگنز شهرستانک به روش نتایج آنالیز شیمیایی نمونه .1ادامه جدول 
  ).گزارش شده است ppmکمیاب بر حسب 

Continue Table 1. Results of chemical analysis for Shahrestanak manganese ore samples by ICP-MS and ICP-AES 
(major elements and trace elements are reported in percent and ppm, respectively). 
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SiO2 21.80 25.10 24.70 23.10 
TiO2 0.22 0.29 0.06 0.12 
Al2O3 5.28 6.05 3.25 5.10 

Fe2O3* 5.89 3.83 7.85 8.20 
MnO 42.60 41.21 44.21 40.07 
MgO 1.26 1.56 0.47 0.21 
CaO 4.24 5.81 2.56 3.95 
Na2O 0.12 0.04 0.41 0.11 
K2O 0.90 0.56 0.36 0.05 
P2O5 0.02 0.01 0.10 0.07 
LOI 17.23 15.16 15.23 19.10 
Total 99.56 99.64 99.20 100.08 

As 996 1123 1057 1601 
Cu 75 47 39 116 
Mo 45 29 38 72 
Pb 81 73 45 85 
Zn 547 608 381 702 
V 189 152 284 438 
Ni 31 12 18 15 
Co 9 6.85 12 13.14 
U 1.10 1.11 2.01 1.45 
Th 1.81 2.60 1.75 3.71 
Si 10.18 11.73 11.54 10.79 
Fe 4.11 2.67 5.48 5.73 
Al 3.66 2.28 0.66 1.72 
Mg 0.53 0.46 0.93 0.64 
Mn 30.90 30.06 31.75 34.30 
Na 0.19 0.71 0.39 0.41 
Ti 0.12 0.17 0.10 0.09 
Ba 4563 5698 4758 6981 
Sr 2412 3760 987 2150 
Be 1.00 1.00 2.00 1.06 
Cr 25.31 29.41 30.00 59.20 
Cs 0.10 0.10 0.10 0.10 
Ga 70.68 102 180 200 
Rb 2.00 <0.1 <0.1 <0.1 
U 1.00 2.00 1.00 1.00 
Ag <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 
Sn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Hf 2.00 4.30 2.85 0.45 
Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Mn/Fe 7.51 11.2 5.7 5.98 
Fe/Mn 0.13 0.08 0.17 0.16 
Co/Zn 0.01 0.01 0.03 0.01 
Co/Ni 0.29 0.57 0.66 0.87 

Cu+Co+Ni 115 65.85 69 144.14 
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نسـبت ) Mucke et al.,1999(و همکـارانش  موکـههمچنین 
را ناشی از اختلاط مقـداري مـواد تخریبـی در  Alبه  Siپایین 

در  Alبـه  Siنسـبت . نـدنداهـا مـینشسـت کربنـاتحین تـه
 3هاي منگنز کف دریـا و رسوبـــات دریـایی برابـر بـا  دولونـ

هاي فلزدار مراکز گسترش میان همچنین براي نهشته. باشد می
زاد  هـاي آباین نسبت بـالاتر از نهــشته) MORB(اقیانوسی 

در کانسار منگنـز منطقـه شهرسـتانک میـانگین نسـبت . است
Si/Al، 86/4 کانســارهاي بـا مــنشأ  باشد، که در محدودهمی

قابـل مشـاهده  5در شـکل  وگیـرد قرار می) سدکس(گرمابی 
  .است

  
  Na/Mgنسبت 

تشخیص کانسارهاي نهشـته شـده در محیطهـاي آب  منظور به
در برابـر  Naعمق و عمیق نمـودار دوتـایی شیرین، دریایی کم

Mg  توسط نیکلسون)Nicholson., 1992a (پیشنهاد گردید .
کانسارهاي تشکیل شده در محیطهاي دریایی عمیق نسبت بـه 

شـدگی غنـی Sr ،Ca ،Mg ،K ،Naدو محیط دیگر در عناصر 
  .دهندنشان می

کانسارهاي  هاي مربوط به کانسار شهرستانک در محدودهنمونه
عمـق قـرار تشکیل شده در محـیط آب شـیرین و دریـایی کـم

معتقـد اسـت ) Acharya., 1997(آچاریا ). 6شکل (د نگیر می
از  Si و  Ca،Mgکه در طی فرآیند سـوپرژن عناصـري ماننـد 

ا در ماده معدنی کـاهش هاي اولیه شسته شده و مقدار آنهکانه
  .یابدمی

در اکثر کانسارهاي فرومنگنز کـه  Mgبه  Naهمچنین نسبت 
اند، پایین اسـت تحت تأثیر دگرگونی هرچند خفیف قرار گرفته

)Shah and Moon, 2004.(  

  

  
  .دارشناسی عمومی منطقه معدنی شهرستانک و موقعیت افقهاي کانهچینهستون   .2 شکل

 

Fig. 2. Stratigraphic column of mining district of Shahrestanak and the mineral-bearing horizons.
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زایـی در واحـد کانه: Dو  C. واحد آندزیتی و آندزیت بازالتی کانسار منگنز شهرستانک :B. بازالت -ساخت بالشی در آندزیت و آندزیت: A. 3شکل 

واحـد : Hو  G. اي در مقیاس نمونه دسـتی رخنمـونواحد سنگ آهک ماسه: Fو  E. اي در مقیاس نمونه دستی رخنمونصورت لایه توف آهکی به
زایی ضعیفی به شـکل واحد کنگلومرا و ماسه سنگی مربوط به الیگوسن با کانه: Jو  I. تزایی اولیه و ضعیف در حفراهمراه کانه دار بهمیکرایتی حفره

  .ايلایه
Fig. 3. A: Pillow structure in andesitic and basaltic- andesite. B: andesitic and basaltic- andesite unit of Shahrestanak 
manganese deposit. C and D: mineralization in calcareous tuff unit in outcrop scale and hand specimen. E and F) sandy 
limestone outcrops and hand specimen. G and H: micrite unit with cavities and primary and weak mineralization. I and 
J: the Oligocene conglomerate and sandstone unit with weak mineralization in the form of a layer.
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نسـبت بـه  TiO2 ،B: Al2O3نسبت بـه  A: CaO. هاي کانسنگ منگنز شهرستانکنمودارهاي همبستگی بین اکسیدهاي اصلی در نمونه .4شکل 
TiO2،C : Fe2O3  نسبت بهTiO2.  

 

Fig. 4. Diagrams of correlation between oxides of Shahrestanak manganese ore samples. A: CaO vs. TiO2, B: Al2O3 vs. 
TiO2, C: Fe2O3 vs. TiO2. 

 
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .هاي مربوط به کانسار منگنز شهرستانک و خاستگاه آنهاو رسم نمونه) Al )Choi and Hariya, 1992به  Siنمودار دوتایی  .5شکل 
  

Fig. 5. binary diagram of Si vs. Al (Choi and Hariya, 1992) and plot of samples of the Shahrestanak Mn deposit and 
their origins. 
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مورد مطالعه فرآینـدهاي سـوپرژن کانسـار را تحـت  در منطقه
معدنی  ثیر قرار داده و در بخشهایی باعث بالا رفتن عیار مادهأت

هـا در گیـري بعضـی از نمونـهشاید بتوان دلیل قرار. است شده

محـیط آب شـیرین را ناشـی از عملکـرد فرآینـدهاي  محدوده
  .سوپرژن دانست

  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  

 F/W= Fresh(هـا هاي منگنـز شهرسـتانک و خاسـتگاه آنهـاي کانسـارنمونـه رسمو  )Mg )Nicholson, 1992aبه  Naنمودار نسبت  .6شکل 

Water.(  
  

Fig.  6. Diagram of Na vs. Mg (Nicholson, 1992a) and plot of Shahrestanak Mn deposit and their origin (F / W = Fresh 
Water). 
 

اب کانسنگ منگنز یمربوط به  عناصر کم ينمودارها و نسبتها
  شهرستانک
تا با استفاده از عناصر اصلی و  اند کوشیدهمتعددي  نویسندگان

کمیاب، کانسـارهاي رسـوبی دریـایی منگنـز را از کانسـارهاي 
 ,.Bonatti et al( شهمکـاران و بوناتی. متمایز کنند یگرماب

 Fe-Mn-(Co+Cu+Ni)نمودار سه تایی  نسخه اولیه )1972
 یتمایز کانسـارهاي رسـوبی دریـایی و گرمـاب منظور بهرا  10*
  .منگنز ترسیم کردند - آهن

دهد که اکسیدهاي هیدروترمال در عناصر این نمودار نشان می
 -نیکل، مس، کبالـت و روي نســبت بـه کانســارهاي رسـوبی

ز یـن) Nicholson, 1992a( نیکلسـون. انـددریایی تهی شـده
شدگی وسیله غنیمنگنز به یمعتقد است که کانسارهاي گرماب

 Zn ،V ،Mo ،Cd ،Li ،Sr ،Sb ،Pb،Cu  ،Ba ،Asدر عناصـر 
، Ni ،Cu ،Coشـدگی در عناصـر و کانسارهاي رسوبی با غنـی

Sr ،Mg ،Ca ،Na  وK  جـا  از آن. شـوندیز مـیگر متمایکدیاز
هـاي تمایز کانسارهاي منگنز با تیـپ منظور بهکه این نمودارها 

توانـد در یژنتیکی مختلف طراحی شده است، لذا کاربرد آنها م
  .شناسایی تیپ کانسار منگنز شهرستانک سودمند واقع شود

 
  Co-Ni-Znنمودار 

کانســارهاي ) Choi and Hariya., 1992(چــویی و هاریــا 
را از ) عمیـــــقهــاي دریــــاهاي دولونــ(زاد منگنــــز  آب

بررسی کـردن  وسیلهکانسـارهـاي گرمابــی زیر دریایـــی، به
در یــک نمـودار سـه تــایی  Coو  Ni ،Znروابـط بـین عناصـر 

طبـق بررسـیهاي انجـام شـده، . انـدمشـخص و متمـایز کـرده
 450-8(، مس )امپیپی 75-2(غلظتهاي پایین عناصر کبـالت 

ــیپــی ــیپــی 900-22(، نیــــکل )امپ  1070-18(و روي ) امپ
. اسـتمشخصه کانسارهاي منگنز گرمابی زیردریـایی ) امپی پی

 20-2(در کانسار منگنز شهرستانک غلظتهاي عناصـر کــبالت 
، )امپــیپی 40-8(، نیـکل )امپـیپی 197-5(، مـس )ام پیپی

با توجه بـه ایـن ). 7شکل (باشد می) امپـیپی 793-78(روي 
هــاي کانســنگ منگنــز شــود کــه نمونــهنمــودار مشــاهده مــی

ــایی را از خــود نشــان  ــابی زیردری شهرســتانک خاســتگاه گرم
  .دهند می
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هاي کانسار منگنـز شهرسـتانک در موقعیـت کانسـارهاي هیـدروترمال نمونه. )Co-Ni-Zn )Choi and Hariya, 1992نمودار سه تایی  .7شکل 
  .زیردریایی قرار گرفته است

 

Fig. 7. Co-Ni-Zn ternary diagram (Choi and Hariya, 1992). Shahrestanak manganese ore samples are plotted in the 
range for submarine hydrothermal ore deposits. 
 
 

  (Co+Cu+Ni)-(Co/Zn)نمودار 
ــودار توســط  ــن نم ــوس ای ــک ) Toth., 1980(ت ــراي تفکی ب

زاد مـورد استــفاده قـرار  از آب یکانسارهاي فرومنگنـز گرمـاب
) 8شـکل (شـود طور که از نمـودار اسـتنتاج مـیهمان. گرفـت

 یزاد نسبت به کانسارهاي گرمـاب کانسارهاي فرومنگنز تیپ آب
و  Ni ،Cuشدگی بالاتري در عناصري ماننـد از غنی) اگزالاتیو(

Co  استبرخوردار )Glasby, 2000(.  
ورود انـدك ایـن  بیـانگر Coو  Ni ،Cuمقادیر پـایین عناصـر 

و در عـوض اشـتقاق بـالاي  یعناصر از طریق فعالیتهاي گرماب
Zn دهد نشان می یرا از منبع گرماب)Toth, 1980( .کـه  چنان

مـورد مطالعـه  هـاي منطقـهنمونهشود یمشاهده م 8در شکل 
از خـود نشـان  یقرابت بسیار بالایی با کانسارهاي نـوع گرمـاب

هـا آن يبـرا یو ژنز مشترک أتواند منشین خود میدهند که ایم
  .دیشنهاد نمایپ

  
  Pb-Znنمودار 

ــایی  ــل  Pbاز نمــودار دوت ــایز مــی Znدر مقاب ــراي تم ــوان ب ت
 توالیهـايکانسارهاي مشتق شـده از (کانسارهاي تیپ دابهیت 

سـوپرژن (از دیگر کانسارهاي اکسیدي منگنـز ) مینرالیزه قبلی
طور که از این همـان). 9شکل (استـفاده کـرد ) یا هیدروترمال

بـالا  Znو  Pbهـا نسـبت شود، در دابهیـتنمودار استنباط می
این تیپ کانسارها بـیش از یـک درصـد طور کلی در  و به است
Pb  وZn  ام پـیپـی 1000ایـن مقـدار تـا حـدود (وجود دارد؛

در مقایسـه بـا ). استدرصد روي قابل قبول  1سرب در مقابل 
هـاي کانسـاري منگنـز نظیـر کانسـارهاي ها دیگر تیپدابهیت

هاي آب گرم، سدکس و تشکیل شده در محیط دریایی، چشمه
ــل از ــارهاي حاص ــبت  کانس ــوازدگی داراي نس ــدهاي ه فرآین

   .)Nicholson, 1992b(باشند تري از سرب و روي می پایین
هـاي مربـوط بـه شود کـه نمونـهمشاهده می 9بر اساس شکل 

پوشانی نسبتاً خوبی با کانسارهاي تیـپ  کانسار شهرستانک هم
ســدکس و کانســارهاي تشــکیل شــده در محیطهــاي دریــایی 

هـاي پوشانی آنها با نمونـه طرفی هم از. دهندعمق نشان می کم
تیپ سدکس توسـط دیگـر نمودارهـا و  مربوط به کانسـارهاي

  .گردد مشخصات تأیید می
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کانسارهاي هیـدروترمال قـرار  هاي کانسار منگنز شهرستانک در محدودهنمونه .)Toth, 1980( (Co+Cu+Ni)-(Co/Zn)دوتایی  نمودار. 8شکل 
  .گرفته است

 

Fig. 8. Binary diagram of (Co/Zn)-(Co+Cu+Ni) (Toth, 1980). Shahrestanak manganese ore samples are plotted in the 
range for hydrothermal deposits. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 

هـاي تیـپ ســدکس و هاي کانسار منگنز شهرستانک همبستگی بالایی بـا نمونـهنمونه. )Zn )Nicholson, 1992bبه  Pbنمودار نسبت  .9شکل 
  .دهندعمق نشان میدریایـی کم

 

Fig. 9. Diagram of Pb vs. Zn (Nicholson, 1992b). Shahrestanak manganese ore samples show  high correlation with the 
Sedex and Shallow marine samples. 
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  Fe-Mn-(Ni+Co+Cu)*10نمودار 
غلظـت ) 10شـکل (یکی از معیارهاي تشخیصی در این نمودار 

گرهکهــاي منــاطق پلاژیــک در . اســتمــس، کبالــت و نیکــل 
، Coژرفا داراي مقادیر بیشـتري از عناصـر  مقایسه با آبهاي کم

Ni  وCu زاد  هاي تیـپ آبمقدار این عناصر در نهشته. هستند
ارهاي در کانسـ. هاي گرمابی بیشـتر اسـت نیز نسبت به نهشته

، Znهـایی ماننـد دلیل جذب سطحی کـاتیون زاد، به منگنز آب
Pb ،Co ،Ni  وCu  توسط کلوئیدهاي اکسیدي منگنز کـه بـار

شدگی قابـل تـوجهی از ایـن عناصـر سطحی منفی دارند؛ غنی
، که علـت ایـن )Choi and Hariya, 1992(شود مشاهده می

آب دریـا و  تر آنهـا درامر رشد کند و در نتیجه، حضور طولانی
که در جذب ویژه دخالت دارند  است تأثیر فرآیندهاي مختلفی

)Toth, 1980; Usui and Someya, 1997(  در و
کمتر از یـک  Cuو  Co ،Niکانسارهاي گرمابی مجموع عناصر 

لذا این مقادیر براي کانسار منگنز شهرسـتانک . باشددرصد می
توانـد ل مـیکمتر از یک درصد بوده که نتایج حاص) 1جدول (

  .دلیلی بر گرمابی بودن این کانسار باشد
هـاي منـاطق پلاژیـک، در دولوهـــاي منگنز خصوصاً ندولون

 Coو  Cu ،Niعمـق از عناصـري ماننـد مقایسه با آبهاي کــم
، این امر شاید به دلیـل محققاناي از بنابر نظر عده. ندترغنــی

کـاتیون توسـط گـذاري و خاصـیت جـذب رسوب میزان پایین
هاي پس از رسم نمونه. آهن و منگنز باشددار  اکسیــدهاي آب

شود که کانسنگ منگنز شهرستانک در این نمودار مشاهده می
گیرند کانسارهاي هیدروترمال قرار می ها در محدودهاین نمونه

شـود طور کـه در ایـن نمـودار مشـاهده مـیهمان). 10شکل (
دهند که شدگی نشان نمی غنی گونههیچ Coو  Cu ،Niعناصر 

ها توسط سیالات خاطر نهشت سریعتر آن هتواند باین موضوع می
اکسیدهاي منگنـز و آهـن در . عمق باشدگرمابی در محیط کم

اي مرحله دیاژنز در اثـر از دسـت دادن آب، فضـاي میـان دانـه
علت خروج کنند، لذا بهگیر را پر می سنگ درون سازندهي اجزا

محـیط و کـاهش  pHدار، تغییر تغییر ماهیت سیال کانهآب و 
هایی  سطح تماس اکسیدهاي منگنز و آهن، ظرفیت جذب یون

در حین فرآینـدهاي دیـاژنزي کـاهش  Coو  Cu ،Niاز قبیل 
  .یابدمی

  
  (As+Cu+Mo+Pb+V+Zn)-(Co+Ni)نمودار دوتایی 

 Hewett and(هـوت و فلیسـچر پژوهشگران زیادي از جملـه 
Fleischer., 1960 ( معتقدند که کانسـارهاي گرمـابی منگنـز

، Zn ،V ،Sr ،Sb ،Pb،Mo  ،Li ،Cu ،Baنســبت بــه عناصــر 
As نیکلسـون . دهنـدشـدگی نشـان مـیغنـی)Nicholson, 

1992a (ــه عناصــر غنــی ، Zn ،V ،Sr ،Sbشــدگی در مجموع
Pb،Mo  ،Li ،Cu ،Ba ،As ــانه ــابی  را نش ــارهاي گرم کانس

دانسته، در عوض معتقد است که ایـن کانســارها از عناصـري 
هاي مربوط بـه کانسـارهاي نمونه. اندتهی شده Coو  Niمانند 

در عناصـر ) 11شـکل (منطقه شهرستانک با توجه بـه نمـودار 
As ،Ba ،Sr ،Zn ،Pb دهند و مشـابه بـا شدگی نشان میغنی

انــد و در تهــــی شــده Coو  Niدیگــر نمودارهــــا در عناصــر 
  . گیرندمحدوده کانسارهاي گرمابی قرار می

  
  (As+Cu+Mo+Pb+V+Zn)-(Co+Ni)نمودار دوتایی 

 Hewett and(هـوت و فلیسـچر پژوهشگران زیادي از جملـه 
Fleischer., 1960 ( معتقدند که کانسـارهاي گرمـابی منگنـز
، Zn ،V ،Sr ،Sb ،Pb،Mo  ،Li ،Cu ،Baنســبت بــه عناصــر 

As نیکلسـون . دهنـدشـدگی نشـان مـیغنـی)Nicholson, 
1992a (ــه عناصــر غنــی ، Zn ،V ،Sr ،Sbشــدگی در مجموع

Pb،Mo  ،Li ،Cu ،Ba ،As ــانه ــابی  را نش ــارهاي گرم کانس
دانسته، در عوض معتقد است که ایـن کانســارها از عناصـري 

هاي مربوط بـه کانسـارهاي نمونه. اندتهی شده Coو  Niمانند 
در عناصـر ) 11شـکل (قه شهرستانک با توجه بـه نمـودار منط
As ،Ba ،Sr ،Zn ،Pb دهند و مشـابه بـا شدگی نشان میغنی

انــد و در تهــــی شــده Coو  Niدیگــر نمودارهــــا در عناصــر 
  . گیرندمحدوده کانسارهاي گرمابی قرار می

  
  عناصر نادر خاکی
هـاي ایی مربوط به عناصر نادر خـاکی نمونـهنتایج آنالیز شیمی

. آورده شـده اسـت 2کانسنگی منگنـز شهرسـتانک در جـدول 
هـاي اطلاعات عناصر نادر خاکی در کانسارهاي فرومنگنز تیـپ

. هسـتند هم متفاوت بااي طور قابل ملاحظه زاد به گرمابی و آب
تواننــد اطلاعــات اساســی و مفیــدي را در مــورد بنــابراین مــی

ــر تشــکیل کانســارهاي منگنــز و  فرآینــدهاي زایشــی مــؤثر ب
یکـی . )Hein et al., 1997(فرومنگنز زیردریایی فراهم کنند 

زاد و گرمـابی، در میـزان  از تفاوتهاي رایج بین کانسـارهاي آب
شـدگی  غنی. اسـت REEsشدگی این دو گروه کانسـار از غنی

REEs ــر  ر کانســارهاي فرومنگنــز تیــپ آبد زاد چنــدین براب
ـــی  ـــاي گرمابــ ــه. اســتکانساره ــه يطــور  ب در  ∑REEsک
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  .ام استپیپی 1000زاد نزدیک به  کانسارهــاي آبام، ولی این مقـدار در پیپی 100گرمابی در حدود  کانسارهاي
  

  
  .)Fe-Mn-(Ni-Co-Zn) )Shah and Moon, 2004تایی نمودار سه .10شکل 

 

Fig. 10. Ternary diagram of Fe-Mn-(Ni-Co-Zn) (Shah and Moon, 2004). 
  
  

  
 هاي کانسار منگنز منطقه شهرستانک در محدوده، نمونه)Nicholson, 1992b( (As+Cu+Mo+Pb+V+Zn)-(Co+Ni)نمودار دوتایی  .11شکل 

  .اندهیدروترمال قرار گرفته
  

Fig. 11. Binary diagram of (Co+ Ni)-(As+Cu+Mo+Pb+V+Zn) (Nicholson, 1992b), Shahrestanak manganese ore 
samples plotted in the hydrothermal area. 
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 ).ppmتمامی مقادیر بر حسب (هاي کانسنگی کانسار منگنز شهرستانک نتایج مربوط به آنالیز عناصر نادر خاکی نمونه .2جدول 
 

Table 2. Results of the rare earth element analysis for Shahrestanak manganese ore (all values are in ppm). 
 

 
 

مورد مطالعـه  یهاي کانسنگدر نمونه ∑REEsن یانگیمقدار م
 أدهــنده منشـتوانـد نشـانباشد که میمی امیپیپ 60حدود 

از دیگر تفاوتهاي بارز بـین کانسـارهاي  .براي آنها باشد یگرماب
در ایـن دو نـــوع  Ce، تفاوت الگوي آنومالـی یزاد و گرماب آب

به عـواملی همچــون دمـاي سـیال،  Ceآنومالی . استکانسار 
، شـرایط احیـاء و مقـدار آلـودگی یـا ینزدیکی به منبع گرمـاب

ــتگی دارد ــدروژنیک بس ــش هی ــالی . آلای ــوي آنوم در  Ceالگ
وسیله ترکیبی از  کانسارهاي نهشته شده به(زاد  کانسارهاي آب

کانسـارهاي (و هیـدروژنیک ) دیاژنیک - فرآیندهاي هیدروژنیک
مثبت است، دلیل ایـن امـر ) نهشته شده از آبهاي سرد محدود

 Ce+4در آب و جـذب  Feو  Mnمدت زمان اقامت بیشتر یون 
ــدروترمال در  ــا اکســیدهاي فرومنگنــز هی توســط آنهاســت ام

ــا ــایی عموم ــالی  ًمحیطهــاي دری ـــوي  Ceداراي آنوم منفــی ق
 ,.Hein et al(و همکـارانش هـین  هـر چنـد کـه. باشند می

ـــد) 1997 ـــالی  اندمعتق ـــاب Ceآنوم ـــارهاي گرم  یدر کانس
نشسـت و مقـــدار اخــتلاط بـا آب دریــا ته میزانبسـتـه به 

اي از حالت منفی قوي تا حالت بدون آنومــالی داراي گســتره
  .باشـد می
ها، سـبب ونیجذب کات يمنگنز برا يدهایــاکس يت بالایظرف
اما . شودیعناصر م یدها از بعضین اکسیا ياقتصاد یشدگیغن

 یمنگنـز بـه خـوب يدهاین عناصر بـا اکسـیا یهمراه سازوکار
ن عناصـر در یـا ینین جانشـااز محقق یست، گروهیمشخص ن
 ,Roy( داننـدیمـ ین همراهیل ایمنگنز را دلا يهایشبکه کان

1981(.  
در  TiO2و  Al2O3ر یعلـت بـالابودن مقـادرسـد بـهیبه نظر م

در  Ceن بالابودن زمان اقامـت یها و همچنل کانهیط تشکیمح
ذکـر شـده  يدهاین عنصر توسـط اکسـیزان جذب ایط، میمح
آید می بر Bو  A-12که از شکل  طوريبهافته است و یش یافزا

جهت . وجود دارد TiO2 و Al2O3با  Ceهمبستگی مثبتی بین 
ــبه ــال محاس ـــدر نم Ce یآنوم ــاونهـ ــز  يه ــنگ منگن کانس

استفاده  Ce*=Cen /[2/3Lan+1/3Prn]شهرستانک از فرمول 
ن یها در ازه کردن دادهیرمالـن يکه مبنا )Oksuz, 2011(شد 
 ,.Boynton(بوینتـون   ر ارائـه شـده توسـطیول مقـادــفرم

مشـاهده  2طـور کـه در جـدول همان. قرار گرفته شد )1984
منطقـه مـورد مطالعـه  یهاي کانسنگاز نمونه يتعداد شود می
 یمنفـ یآنومال. است Ceاز   یفینسبتاً ضع یمنف یآنومال يدارا
Ce ییایـردریز یگرمـاب يمعمول کانسارها يهایژگیاز و یکی 

 دهنـدهمعرف و نشـان Ceمثبت  یکه آنـومـال یدر حـال است،
ز ـــزاد منگن آب يکانسارها. باشدیزاد م آب أبا منش يکانسارها

 يدهند، اما کانسـارهاینشان م Ceاز  ییبالا نسبتاً یشدگیغن

Sample 
No. 

Sh 
107 

Sh 
111 

Sh 
143 

Sh 
162 

Sh 
165 

Sh 
167 

Sh 
169 

Sh 
100 

Sh 
115 

Sh 
126 

Sh 
148 

Sh 
153 

Sh 
171 

Sh 
202 

La 11.30 10.70 12.00 9.00 10.00 30.30 11.00 13.00 11.22 10.89 12.01 11.63 10.47 11.51 
Ce 1.98 1.75 1.99 2.14 1.96 4.98 3.20 2.00 2.45 3.89 2.20 2.38 1.98 2.44 
Pr 2.11 2.67 1.87 2.17 1.00 4.89 6.00 2.00 1.89 1.53 2.24 2.66 1.19 3.43 
Nd 8.10 10.80 7.40 8.40 7.00 17.80 17.00 11.00 12.45 8.60 7.90 9.30 10.70 8.20 
Sm 1.70 2.40 1.40 1.90 2.00 3.80 3.00 22.00 1.20 3.20 1.60 1.70 1.40 2.00 
Eu 0.15 0.30 0.09 0.09 0.20 0.05 0.04 2.00 0.03 0.04 0.07 0.06 0.03 0.05 
Gd 1.79 2.68 1.51 1.83 1.40 4.30 1.00 0.99 1.45 1.78 2.22 1.83 1.89 2.44 
Tb 0.29 0.41 0.25 0.30 0.23 0.73 0.56 0.66 0.66 0.45 0.73 0.36 0.76 0.56 
Dy 1.80 2.72 1.53 1.87 1.50 4.58 1.00 30.00 1.70 1.56 1.46 1.27 1.71 2.20 
Ho 0.39 0.55 0.31 0.39 0.29 1.03 0.98 1.01 0.33 0.28 0.42 0.93 0.39 0.27 
Er 1.11 1.62 0.96 1.17 0.95 3.27 1.60 1.90 1.82 1.60 1.19 0.96 2.27 1.84 
Tm 0.17 0.25 0.13 0.18 0.15 0.48 0.41 0.45 0.19 0.25 0.39 0.17 0.12 0.33 
Yb 1.00 1.50 0.80 1.10 2.00 3.10 2.00 9.00 2.00 3.30 2.10 2.50 0.90 1.13 
Lu 0.20 0.22 0.09 0.13 0.10 0.43 0.35 0.39 0.13 0.25 0.42 0.36 0.06 0.39 
Ce* 1.02 0.95 0.81 1.07 1.15 0.80 1.01 0.75 1.05 1.70 0.87 0.93 0.97 0.90 
Eu* 0.25 0.35 0.18 0.14 0.31 0.03 0.04 0.09 0.06 0.04 0.11 0.10 0.05 0.05 
∑REE 31.95 37.84 29.45 30.67 27.80 76.82 48.89 43.31 35.20 37.84 34.88 35.83 35.22 37.08 
LREE 25.34 28.62 24.75 23.70 22.16 61.82 40.24 31.49 25.89 28.15 26.02 27.73 25.77 27.63 
HREE 6.75 9.95 5.58 6.97 6.62 17.92 8.65 11.82 9.31 9.69 8.86 9.46 9.45 10.15 
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 ییاـــیدر يهـاطیژه انـواع نهشـته شـده در محیو به یــگرماب
منگنـز و  يسه با گرهکهـایدر مقا Ce یمنف يهنجاریب يدارا

 Hein et al., 2000; Rogers et(زاد هستند  آب يهانهشته
al., 2001( .ــه ــین ب ــالی  همچن در  Euمنظور محاســبه آنوم

ـــــه ـــــول نمون هـــــاي کانســـــنگی شهرســـــتانک از فرم
Eu*=Eun/[2/3Smn+1/3Gdn]  اســـتفاده شـــد)Oksuz, 

مـورد  هاي منطقهشود نمونهطور که مشاهده میهمان). 2011
 .باشندمی Euمطالعه داراي آنومالی قوي و منفی 

  
 

  
  .TiO2با  *Ceهمبستگی مثبت  :Al2O3 ،B با *Ce مثبت یهمبستگ :A .12شکل 

  

Fig. 12. A: Positive correlation of Ce * vs. Al2O3, B: positive correlation of Ce * vs. TiO2. 
 

 
 يبـرا يواحـد أدهنده منششه نشانیهم Eu یآنومالبنابرایـن 
 يکانسـارها زا يارین جهـت در بسـیبـه همـ. نیستکانسارها 

وجــود . باشـدیمــ یمنفـ Eu یدروترمال آنومــالیـفرومنگنـز ه
اي به ترکیب سنگهایی که سـیالات طور گسترده به Euآنومالی 

 ;Glasby, 1997(آنها را متـأثر کـرده وابسـته اسـت  یگرماب
Klinkhammer et al., 1994; Michard and Albarede, 

ز ي ـن )Sabatino et al., 2011( و همکارانشساباتینو . )1986
توانـد  مـي  أال گرمابي از منش ــري سيـگيد که فاصلهــمعتقدن

از مقادير مثبت به مقادير منفي شود   Euباعث کاهش آنومالي 
که اين موضوع به علـت جـدايش تـدريجي منگنـز از سـيال و      

توسط اکسيدهاي منگنـز در خـلال رسـوب منگنـز      Euجذب 
  .باشدمي

هــاي الگــوي توزیــع عناصــر نــادر خــاکی نمونــه 13در شــکل 
بوینتـون  کانسنگ منگنز شهرستانک که نسـبت بـه کنـدریت

)Boynton., 1984( ده اســتـانــد ارائــه شــدهـنرمــالیزه شــ .

بت بـه ـنسـ LREEمشـخــص اسـت  13در شـکل  کـه چنان
HREE دهند که ایـن شدگی بیشتري را از خود نشان میغنی

 یهاي بـارز کانسـارهاي گرمـابموضوع خود یکـی از مشـخصه
 . )Mills and Eldefield, 1995( است

برابـر  LREE/HREEدر کانسار مورد مطالعه میانگین نسبت 
 LREEشـدگی غنـی دهنـدهام است کـه نشـانپیپی 19/3با 

الگـوي عناصـر نـادر  14در شـکل . باشدمی HREEنسبت به 
هاي کانسنگ منگنز شهرستانک بـا الگـوي توزیـع خاکی نمونه

زاد مقایسـه شـده  عناصر نادر خاکی کانسارهاي گرمـابی و آب
طــور که در این شکل مشخص است عناصـر نـادر همان. است

 هاي کانسنگــی شهرسـتانک عمـدتاً در محـدودهخاکی نمونه
و  أتواند منشـگیرد که این خود میکانسارهاي گرمابی قرار می

ژنز مشترکی را براي کانسار شهرستانک و کانسارهاي گرمـابی 
  .ارائه دهد
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  .)Boynton, 1984(هاي کانسنگ منگنز شهرستانک، نرمالیزه شده با کندریت الگوي توزیع عناصر نادر خاکی در نمونه .13شکل 

  

Fig. 13. The distribution of rare earth elements in Shahrestanak manganese ore samples, normalized to chondrite 
(Boynton, 1984). 
 
 

 
 

 زاد و آب )Toth, 1980( یهـاي کانسـنگ منگنـز شهرسـتانک بـا کانسـارهاي گرمـابمقایسه الگـوي توزیـع عناصـر نـادر خـاکی نمونـه .14شکل 
)Stackelberg, 1997(.  
  

Fig  .  14. Comparison of distribution of rare earth elements the Shahrestanak manganese ore samples as well as 
hydrogenous (Stackelberg, 1997) and hydrothermal deposits (Toth, 1980). 
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  يریگجهینت
 یآتشفشـان -یلات رسوبیکانسار منگنز شهرستانک درون تشک

 یشناسـنیبر اساس مطالعات زم. واقع شده است یائوسن فوقان
انجام شده سنگهاي موجود در منطقـه عمـدتاً شـامل بازالـت، 
آندزیت، دیاباز، توف آهکی، لیتیک توف، میکرایـت، کنگلـومرا، 

کـه  ییایمیشـنیمطالعـات زمـ. استسنگ و سنگ آهک ماسه
ماده معـدنی بـر روي ترکیـب کانسـنگ  أجهت تشخیص منش

عناصـر اصـلی،  منگنز شهرستانک انجام گرفت شـامل مطالعـه
در مطالعـه . باشـداب و عناصــر نـادر خــاکی مـییعناصر کم

 Na/Mgو  Mn/Fe ،Si/Alیمی عناصر اصلی نسبتهاي ــژئوش
در  یـــوسیله فرآینـدهاي گرمابدهنده تشکیل کانسار بهنشان

اب همگی بـر ینمودارهاي عناصر کم. استعمق  یک محیط کم
 Cuو  Ni ،Coهمچـون  يین کانسـنگ از عناصـریمحتواي پـا

نگر قرارگیـري کانسـار مـورد مطالعـه در ادلالت دارند، که نمای
 یگرمـاب أکانسارهاي با منش اب، در محدودهینمودار عناصر کم

 یع عناصـر نـادر خـاکیـتوز يسه الگـوین مقایهمچن. باشدمی
زاد  منگنـز آب يکانسار شهرستانک با انواع کانسارها يمنگنزها

 یعناصر نادر خاک یپراکندگ يالگودهد که ینشان م یو گرماب
ـــسار شهرســـتانک شــباهت ب ــه کانســارها يشــتریدر کان  يب

 يپ کانســاریــو ت أتوانــد منشــین خــود مــیــدارد و ا یگرمــاب
بــر اســاس  ســرانجام. دیــشــنهاد نمایهــا پآن يرا بــرا یمشـترک

زیـر را  یشیتوان مدل زایشناسی و ژئوشیمی ممطالعات زمین
  :براي تشکیل کانسار منگنز شهرستانک ارائه کرد

عملکرد گسلها و  یکیتکتونثیر نیروهاي أدر طی ائوسن بالایی ت
، موجب فرونشست در حوضه رسـوبی و در منطقه مورد مطالعه
هاي کششی ضـمن گسترش سیستم. اندتغییرات عمق آن شده

ــل  ــترش و تکام ــث گس ــایی، باع ــم زیردری ــترش ولکانیس گس
در طـول ) در اثر افزایش نفوذپذیري(هاي هیدروترمال ستمسی

شـدید باعـث شسـته  یدمـ فعالیتهاي بـرون. گسلها شده است
، Mn ،Fe ،Siهاي بازالتی و آندزیتی شده و عناصر شدن گدازه

Ba ،Sr  وAs آتشفشــانی و از  -دمــی توســط فعالیتهــاي بــرون
وبی ـگــذاري وارد حوضه رسهاي همزمان با رسوبطریق گسل
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Introduction 
The Shahrestanak Mn deposit is located in 
southern Qom province, 12 km southwest of the 
city of Kahak. Based on geological-structural 
divisions of Iran, the deposit belongs to central 
volcanic belt or Urumieh-Dokhtar zone. The 
Venarch deposit is one the most important known 
manganese deposits in Iran. The Sharestanak and 
Venarch deposits are spatially and temporally 
related to each other, and have similar geology, 
mineral texture and structure, host rocks, 
relationships with faults, and depositional 
environment. So, their magmatism and deposition 
conditions can be related to each other. Since no 
systematic study on the Shahrestanak deposit had 
been performed before discussing its geological 
and geochemical characteristics, here it is being 
attempted to study the geology, petrography, 
geochemistry of major, minor and trace elements, 
and Rare Earth Elements (REE) of ore, to 
distinguish the depositional environments and 
genesis of this deposit and to compare REE of ore 
in this deposit with other deposits. 
 
Sampling and method of study 
Fourteen samples of manganese ore were selected 
for geochemical study and analyzing of major, 
minor, trace elements and REE by ICP-AES and 
ICP-MS and were sent to SGS Co., Toronto. 
Detection limits for major elements and trace 
elements are 0.01% and 0.05ppm, respectively. 
 
Result and discussion 
The deposit is characterized by various lithology 
and stratigraphy units, consist of: 1) Middle to -
Upper Eocene volcano-sedimentary rocks, 2) 

Oligocene lower red conglomerate and sandstone, 
3) Oligo-Miocene limestone and marl (Qom 
Formation), and 4) Eocene and Lower Miocene 
basic to intermediate dykes. The most abundant 
minerals of the deposit are braunite, hausmannite, 
pyrolusite, and manganite. Evidences such as high 
Mn/Fe (11.33) and Si/Al (4.86) ratios, low 
contents of trace elements specially Co (11.40 
ppm), Ni (24 ppm), Cu (81.85 ppm), and Ce, with 
high amounts of SiO2, Mn, Fe, Ba, Zn, As and Sr, 
all represent hydrothermal processes. It seems that 
hydrogenous processes have not had significant 
role on the genesis of the Shahrestanak Mn 
deposit. 
During deposition of Fe and Mn from 
hydrothermal solution, they separated from each 
other and produced different Fe/Mn ratios in 
sedimentary exhalative deposit (SEDEX). The 
Fe/Mn ratios are 5.7 to 40.35 (ave., 11.33). Very 
high and very low ratios of Fe/Mn can be 
interpreted as fractionation and separation of these 
two elements from transportation during 
hydrothermal activities and mineralization. So, 
high Fe/Mn ratios here can be considered as in 
submarine hydrothermal deposits. Cann et al. 
(Cann et al., 1977) suggested that Fe/Mn ratios in 
volcano-sedimentary and hydrothermal deposits 
are so variable and characteristic. Hydrothermal 
deposits are in close relationships with 
ferruginous silica gel which itself formed from 
submarine hydrothermal outpouring and 
discharging of metals in marine sediments. So, Si 
wt. % versus Al wt. % is high in exhalative 
activities. The average Si/Al ratio is 4.86 in the 
Shahrestanak deposit which is in the range of 
hydrothermal deposits (SEDEX). Nicholson 
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(Nicholson, 1992) suggested Na versus Mg 
content diagram for distinction between fresh 
water, shallow and deep marine environments. 
Bonatti et al. (Bonatti et al., 1992) introduced Fe-
Mn-(Co+Cu+Ni)*10 ternary diagram for 
distinction between marine sedimentary and 
hydrothermal Fe-Mn deposit. According to this 
diagram, hydrothermal oxides depleted in Ni, Cu, 
Co and zinc relative to sedimentary-marine 
deposits. Nicholson (Nicholson, 1992) suggested 
that hydrothermal Mn deposit distinguished with 
Zn, V, Mo, Cd, Li, Sr, Sb, Pb, Cu, Ba, and As and 
sedimentary deposit with enrichment in Ni, Cu, 
Co, Sr, Mg, Ca, Na and K. Hydrogenetic 
ferromanganese deposit has higher enrichment of 
Ni, Cu and Co relative to hydrothermal 
(exhalative) deposit. Low contents of Cu, Co and 
Ni indicate low input of these elements from 
hydrothermal activities and derivation of Zn from 
hydrothermal source. As (Co/Zn)-(Co+Cu+Ni) 
diagram, the samples from Shahrestanak deposit 
show close similarities with hydrothermal 
deposits which in turn show common genesis. 
Using Pb versus Zn diagram, dubhite (deposits 
derived from previous mineralized sequence) can 
be distinguished from other Mn oxide 
(hydrothermal or supergene) deposits. The 
dubhite deposits have high Pb/Zn ratios and more 
than 1 percent Pb and Zn contents. Meanwhile, 
other types of deposits like shallow marine 
deposit, hot springs, SEDEX, weathered deposits 
have lower contents of Pb and Zn. The 
Shahrestanak deposit has more similarities with 
SEDEX and shallow marine deposits. 
 
Conclusion 
Geological and geochemical evidences show that 
deposition of ore occurred by submarine 

hydrothermal activities in Neotethys oceanic basin 
during Middle to Upper Eocene in calcareous tuff 
with intercalation of micrite and calcareous 
limestone. For the genesis of the deposit, it can be 
stated that the pillow basalt and andesite lavas 
were leached by hydrothermal activities and Mn, 
Fe, Si, Ba, Sr and As entered in sedimentary basin 
by exhalative – volcanic activities through faults, 
then by regression of the sea and forming 
oxidizing condition, primary oxide-hydroxide 
Mn-minerals are deposited.  
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