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 چکيده
کانسار منگنز بزنين در 25 کيلومتري  جنوب- جنوب باختر اردستان و در کمربند ماگمايي اروميه- دختر قرار دارد. واحدهاي اصلي منطقه مورد مطالعه را توالي هاي آتشفشاني، 
آذرآواري و توده هاي نفوذي به سن ائوسن مياني تا اليگوسن پاييني تشکيل مي دهند. گنبد ريوليتي پورفيری از اين مجموعه، به سن ائوسن بالايي- اليگوسن پاييني، ميزبان کانه زايي 
اقتصادي منگنز است. کانه زايي منگنز در کانسار بزنين به صورت رگه هايي با امتداد چيره شمال  خاور- جنوب  باختر، با طول منقطع 1/5 کيلومتر و عرض متوسط 1/5 متر در 
دو کارگاه استخراجي يک و دو رخ داده است. ذخيره قابل بهره برداري اين کانسار 60 هزار تن با عيار ميانگين 50/18 درصد MnO برآورد شده است. کاني هاي اصلي منگنز  
با بافت هاي توده اي،  براونيت، بيکسبايت، هاسمانيت، اسپسارتين، رودوکروزيت، منگانيت، پيرولوزيت، پسيلوملان وکريپتوملان هستند که به همراه کاني هاي آرسنيک و مس 
ريزبلور )ميکروکريستالين(، بلوري، کلوفرم و کلوييدال، حبابي شکل، سوزني، تيغه اي، رگچه اي، برشي، استوک ورک و بازماندي ديده مي شوند. برپايه ويژگی های ژئوشيميايي 
کانسنگ در اين کانسار و مقايسه آنها با کانسارها و انواع شناخته   شده منگنز، اين کانسار همخواني خوبي با کانسارهاي گرمابي منگنز نشان مي دهد. بر پايه ويژگي هاي زايشی مانند 
شکل کانه زايي، سنگ ميزبان، ساخت و بافت کانسنگ، بررسي هاي کاني شناسي و کنترل کننده هاي زايشي نيز اين کانسار قابل مقايسه با کانسارهاي منگنز  نوع اپي ترمال است. 
در مورد منبع احتمالي منگنز، مي توان کانه زايي همزاد )سين ژنتيک(کم عيار در واحد کهن تر از گنبد ريوليتي را واحد تأمين کننده فلزات در نظر گرفت. به گونه ای که با نفوذ گنبد 

ريوليتي در اين واحد، منگنز به صورت رگه هاي  ناهمزاد )اپي ژنتيک( پرعيار در گنبد بالا تغليظ شده است. 
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1-مقدمه
و خاوري  طول   52º  19'  40" جغرافيايي  موقعيت  با   بزنين  اردستان  منگنز  کانسار 

در  اردستان،  جنوب باختر  جنوب-  کيلومتري   25 در  شمالي  عرض   33°  15'  10"
استان اصفهان قرار دارد )شکل 1(. اين منطقه در ايران مرکزي و کمربند ماگمايي 
انديس هاي  و  کانسارها  وجود   .)1378 )رادفر،  است  گرفته  قرار  دختر   - اروميه 
را  مطالعه  اين  اهميت  نايين  تا  قم  از  اين کمربند  از  بخشي  در  منگنز  و  فراوان آهن 
سن  به  پورفيري  ريوليتي  گنبد  بزنين،  کانسار  در  کانه زايي  ميزبان  مي دهد.  نشان 
با 111325 تن  برابر  پاييني است. ذخيره قطعي اين کانسار  اليگوسن  ائوسن بالايي- 
و ذخيره قابل بهره برداري آن 66800 تن )حاج محمد ولي، 1381( با عيار ميانگين 
50/18 درصد MnO برآورد شده که در حال حاضر توسط بخش خصوصي در حال 
و  منطقه  زمين شناسي  به  نگاهي  با  مي شود  تلاش  نوشتار  اين  در  است.  بهره برداري 
ژئوشيميايي  و  کاني شناختي  ويژگی های  درباره  موجود،  کانه زايي هاي  توصيف 
آن  احتمالي  نوع  و  معدني  ماده  تمرکز  و  تشکيل  چگونگی  پايان،  در  و  کانسنگ 

بحث شود.

2- روش مطالعه
سنگ  نوع  کردن  مشخص  و  واحدها  جدايش  منظور  به  صحرايي  بررسي هاي  در  
ميزبان کانه زايي، نقشه هاي زمين شناسي با مقياس هاي 1:20،000 )شکل 2(و 1:5،000 
مطالعات  برای  منطقه  سنگ هاي  از  نازک  مقطع   35 است.  شده  تهيه   )3 )شکل 
آزمايشگاهي، 33 مقطع صيقلي و 2 مقطع نازک- صيقلي از نمونه  هاي کانسنگ تهيه 
و مطالعه شده است. برای شناخت کاني هاي موجود، 26 نمونه به روش پراش پرتو 
ايکس (XRD) و همچنين، 21 نمونه از واحدهاي در برگيرنده ماده معدني به روش   
اسپکتروفتومتري جذب اتمي برای دو عنصر منگنز و آهن در سازمان زمين شناسي و 
اکتشافات معدني کشور تجزيه شده است. برای انجام مطالعات ژئوشيميايي 17 نمونه 
ايکس  پرتو  فلورسانس  تجزيه  روش  به  درون گير  سنگ  از  نمونه   5 و  کانسنگ  از 

با  کانسنگ  نمونه   15 کشور،  معدني  اکتشافات  و  زمين شناسي  سازمان  در   (XRF)

روش تلفيقي ICP-MS & ICP-OES با آماده سازي به روش چهار اسيد، برای دستيابي 
به عناصر فرعي کانسنگ و 3 نمونه از کانسنگ و 4 نمونه از سنگ درون گير به روش 
ICP-MS با آماده سازي ذوب ليتيم متابورات براي دستيابي به عناصر خاکي کمياب 

در شرکت ALS Chemex کشور کانادا تجزيه شده اند )جدول 1(. 

3-زمين شناسي
مختلف آتشفشاني،  واحدهاي  بزنين  منطقه  در  سنگ شناسي  و  چينه شناسي  ديد  از 
آذرآواري و سنگ هاي نفوذي ديده مي شود. طبق نقشه 1:20،000 منطقه )شکل 2( 

اين واحدها شامل موارد زير هستند:
توف  و  توف  از  تناوبي  که   ،(E 4 

t-vc) ائوسن مياني  و آذرآواري هاي  توف  واحد   -
برش هاي فلسيک با آذرآواري هاي ميانه تا مافيک است.

از  مجموعه اي  که   (E6
ab) بالايي  ائوسن  بازالت آندزيتی  آندزيت،  واحد   -

ريوليتي-ريوداسيتي  گدازه هاي  همراه  به  تيره  خاکستري  بازالت آندزيتی  آندزيت- 
سفيد رنگ، توف برشي و ايگنمبريتي است.  

E6) که در باختر محدوده مورد مطالعه 
t )واحد توف ريوليتي برشي ائوسن بالايي -

قرار دارد؛ اين واحد خود، به سه بخش تقسيم مي شود: 
رنگ  به  آهن دار  شيشه اي  برشي  توف  از  آذرآواري  مجموعه  متر  پانزده   )1 بخش 

سرخ، با بافت ويتروکلاستيک آهن دار؛
شيشه ای  چرتي شده  آهکي  توف  متر  سه  تا  يک  ستبرای  به  باريکي  نوار   )2 بخش 
تصوير   5 شکل  در  و  صحرايی  رخنمون   4 شکل  در  بلورين؛  فنوکلاست های  با 

ميکروسکوپی از اين بخش مشاهده می شود.
بخش 3( ريوليت هاي برشي ستبرلايه با قطعات زاويه دار تا کمي گرد شده و زمينه هم جنس. 
نقشه  بيشتر  (R.P.D) که  اليگوسن زيرين  ائوسن بالايي-  پورفيري  - گنبدهاي ريوليتي 
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1:20000 را در برمي گيرد و واحدهاي آذرآواري ائوسن مياني- بالايي را  قطع مي کند. 
مشاهده   قابل  آن  در  کوارتز  و  پلاژيوکلاز  درشت بلورهاي  و  پورفيری  آن  ساخت 
است. به دليل گرانروي زياد گدازه ريوليتي، ساختار گنبدي شکل مورد انتظار است و 
ساخت هاي حاصل از سرد شدن، سبب لايه بندي هاي دروغين شده است. در اين سنگ 
قطعات بيگانه اي از آذرآواری ها و  آتشفشانی هاي کهن تر، در نمونه دستي )شکل 6( 
و در مقطع ميکروسکوپي مشاهده مي شود. بافت اين سنگ در مقطع ميکروسکوپي 
با  فلسوفريک  و  ريز بلور  زمينه اي  در  فلدسپار  و  کوارتز  بلورهاي  شامل  پورفيري، 
تبلور دوباره شيشه  است. اين شيشه زدايي مي تواند ناشی از سرد شدن تدريجی زمينه 
و  ميکروپگماتيتي  پورفيريتيک،  جرياني  بافت  نمونه ها  برخي  در  باشد.  ويتروفيريک 
به صورت ضعيف گرافيکي  نيز قابل مشاهده  است. کاني هاي اصلي آن کوارتزهاي 
شکل دار خليجي با کناره های واکنشي که 20 در صد حجم سنگ را تشکيل مي دهند 
اليگوکلاز(  )آلبيت-  پلاژيوکلازهاي  کلسيتي  شده،  گاه  و  خليجي  ارتوز   ،)7 )شکل 
اسفن،  ميزان کمتر  به  و  بيوتيت، آمفيبول  سريسيتي  و کلسيتي شده هستند. کاني هاي 
آپاتيت و کريستوباليت نيز مشاهده شده اند. دگرساني هاي موجود شامل سريسيتي شدن، 
در  زئوليتي شدن  و  آدولاريايي شدن  اپيدوتي شدن،  رسي شدن،  کلسيتي شدن، 
است. تيره  کاني هاي  در  سرپانتيني شدن  و  کلريتي شدن  اپاسيتي شدن،  فلدسپارها، 

E6 ) که 85 متر توالي آتشفشاني- رسوبي 
py) واحد توف و توفيت ريوليتي- داسيتي  -

از توف ريوليتي-ريوداسيتي و توفيت هم جنس به همراه آهک قاعده اي به سن ائوسن 
)شکل 2(  نقشه 1:20،000  باختر  در  آن  رخنمون  تنها  و  است  زيرين  اليگوسن  بالا- 
سه کيلومتري باختر روستاي ماست بندي ديده مي شود. اين واحد همزمان و جوان تر 
از گنبد ريوليتي پورفيری است )شکل 8(. بر پايه پيمايش دقيق صحرايي و مطالعات 
ميکروسکوپي 10 زيرواحد در آن جدا شده است. زيرواحد قاعده اي آن يک آهک 
پپريتي نازک لايه خاکستري رنگ و بدون فسيل است. در رخنمون صحرايي و مقاطع 
ميکروسکوپي اين سنگ آهک، قطعات سنگي و کانيايي از گنبد ريوليتي مجاور، در 
آن ديده مي شود )شکل 9(. وجود اين قطعات آتشفشاني نشان دهنده تشکيل همزمان 
آن با گنبد بالا در اين محل است که به اين پديده، پپريت (Peperite) مي گويند. پپريت  
به سنگ هايي گفته می شودکه در اثر مخلوط شدن ماگما يا گدازه با رسوبات نرم کف 
دريا به وجود مي آيند (Fisher, 1961). روي اين آهک پپريتی، زيرواحدهاي توف و 
آذرآواري قرار مي گيرند. وجود ساخت هايي مانند ريپل مارک، قالب هاي وزني و رنگ 
سرخ برخي زير واحدها که دليلي بر آهن دار بودن آنهاست، نشانگر محيط کم ژرفا و 
اکسيدان در زمان تشکيل آن است. مشاهده ريزبالشتک هاي )ميکروپيلوهاي( بازي در 
حال تخريب در مقطع ميکروسکوپي، نشانگر آميختگی ماگماي بازي و اسيدي است. 
مونزوديوريت ديوريت-  ژرف  توده هاي  شامل  منطقه  در  نفوذي  سنگ هاي   -

(D-MD) است که گنبد ريوليتي را قطع مي کنند و از آن جوان تر هستند. 

نمودهای آخرين فاز ماگمايي در منطقه دايک هاي ديابازي، ديوريتي و ريوليتي    -
هستند که واحدهاي سنگي کهن تر را قطع کرده اند )شکل های 2 و 3(.   

4-کانه زايي و کاني شناسي
 کانه زايي منگنز در منطقه مورد مطالعه، از قديم به جديد، در سنگ ميزبان هاي زير 

ديده مي شود )شکل 10(:
  E6

t واحد  قاعده  در  شده  چرتي  آهکي  توف  کريستال  ويتريک  واحد  زير   -
)ائوسن  پسين(، به صورت کم عيار و غير اقتصادي در  باختر کانسار بزنين.

- گنبد ريوليتي (R.P.D) ائوسن پسين-  اليگوسن پيشين، به صورت پرعيار و اقتصادي 
در کانسار بزنين.

به  زيرين(،  اليگوسن  بالا-  )ائوسن   E6
py واحد  قاعده  در  پپريتي  واحد آهک  زير   -

صورت کم عيار و غيراقتصادي.   
در ادامه کانه زايي هاي منگنز بررسی خواهد شد:

 E6
t 4-1. کانه زايي منگنز در زيرواحد ويتريک کريستال توف آهکي از واحد

منگنز   کانه زايي  بزنين-  کانسار  باختر  در  چرتي-  توف  نازک لايه  رخنمون هاي  در 
براونيت مشاهده مي شود. تجزيه  از کاني  به صورت لامينه ها و عدسي هاي کوچک 
 Fe2O3 و 2/17 درصد MnO شيميايي به روش جذب اتمي نشان دهنده 1/30 درصد
است. ساخت چين خورده توف با منگنز نشان دهنده تشکيل همزمان سنگ درون گير 
و ماده معدني و همزاد )سين ژنتيک( بودن آن است )شکل 11(. نکته قابل توجه در  
فراهم  نتيجه  در  و  کربناتي  محيط  اين رخساره، حضور  در  منگنز  کاني هاي  تمرکز 
شدن محيط احيايي برای رسوب منگنز است؛ بنابراين، کاني هاي منگنز در بخش هاي 
کربناتي توف تمرکز بيشتري دارند. در بخش هايي که آهک ها ريز بلور )ميکريتي( 
هستند، نوارهاي باريکي از منگنز قابل مشاهده است؛ ولي، در نتيجه تبلور دوباره آنها 
طي فرايند دياژنز و تشکيل آهک هاي درشت بلور )اسپاريتي(، کاني هاي منگنز نيز در 

اين محل ها به حالت تجمعي و متمرکز  درآمده اند )شکل 12(.
4-2. گنبد ريوليتي (R.P.D) ائوسن پسين-اليگوسن پيشين، به صورت پرعيار  

و اقتصادي
رخ  پورفيری  ريوليتي  گنبد  در  بزنين،  کانسار  در  منگنز  اقتصادي  کانه زايي 
به  درجه   65 شيب  با  و   N50°E چيره  امتداد  با  رگه هايي  به صورت  که  داده  است 
دو  در  استخراجي  عمليات   .)1384 )سجادی،  مي شود  ديده  خاور  جنوب  سوی 
کارگاه مجزاي يک )با طول 250  تا 300 متر  و ستبرای 3 تا 5 متر و عيار ميانگين 
52/72 درصد MnO) و کارگاه دو )با طول70 متر و ستبرای 0/5 تا 1/5 متر و عيار 
ميانگين 46/66 درصد MnO( انجام مي شود. اين دو کارگاه در يک رگه منگنزدار و 
با فاصله يک کيلومتري از يکديگر قرار گرفته اند. در فاصله اين دو کارگاه، رگه هاي 

کانه دار، به دليل ستبرای کم ماده معدني، قابل استخراج نبوده اند. 
     در محل رگه هاي منگنز برش هاي گرمابي ديده مي شود. شواهدي مانند چرخش 
(Gouge) و مرز صاف شکستگي در  قطعات سنگ  ميزبان ريوليتي، نبود آردسنگ 
دگرساني   .)13 )شکل  است  برش ها  اين  بودن  گرمابي  نشان دهنده  سنگي،  قطعات 
کلسيتی  باطله  است.  شدن  کربناتي  و  رسي  کارگاه،  دو  هر  در  کانه زايي،  همراه 
مشاهده  قابل  ساخت هاي  است.  آمده   به وجود  کانه زايي  از  پس  و  همزمان  پيش، 
آراگونيت  با  همراه  ريتميک  گاه  و   )14 )شکل  توده اي  بيشتر  نمونه  دستي  در 
)شکل 15( و استوک ورک )شکل 16( است. بافت هاي ميکروسکوپي شامل بافت 
حبابي شکل،  کلوفرم-کلوييدي،  بلوري،  )ميکروکريستالي(،  ريزبلوری  توده اي، 

سوزني، تيغه اي، رگچه اي، برشي و بازماندي است. 
تغييرات  ايجاد  سبب  منگنز  کانسارهاي  در  )سوپرژن(  برون زاد  فرايند 
کاني شناختي نسبت به ژرفا و تغليظ منگنز در سطح مي شود. در کانسار بزنين نيز  به 
علت اختلاف ارتفاع 150 متري ميان دو کارگاه يک و دو، فرايند برون زاد به طور 
متفاوتي بر آنها تأثير گذاشته است. در کارگاه دو، به دليل قرارگيري در تراز ارتفاعي 
پايين تر، کاني هاي اوليه منگنز مانند براونيت، بيکسبايت، اسپسارتين و رودوکروزيت 
نسبت به کارگاه يک فراوان تر هستند. در کارگاه يک فرايند برون زاد شديدتر بوده 
است و پراکسيدهاي منگنز مانند پيرولوزيت، پسيلوملان و کريپتوملان که مي توانند 
در محيط هاي داراي پتانسيل اکسيداسيون زياد به وجود آيند (Villiers , 1983)، بيشتر 
ديده مي شوند. تأثير تغيير در کانه هاي موجود و عيار نسبت به ژرفا و در نتيجه تأثير 
فرايندهاي برون زاد در مقياس کوچک تر را مي توان در نمونه هاي برداشت شده از سه 
تراز مختلف ارتفاعي يک چاه در کارگاه دو  نيز در صورت جدول 2 مشاهده کرد.

يک  کارگاه  در  اصلي  کانه هاي  ميکروسکوپي،  مطالعات  و   XRD تجزيه  پايه  بر 
براونيت  پيرولوزيت )شکل 17(، پسيلوملان )شکل هاي 18 و 19(،  شامل کاني هاي 
)شکل هاي 17 و 19(، هاسمونيت )شکل 20(، اسپسارتين )شکل 21( و رودوکروزيت 
است. در اين کارگاه، کانه هاي مالاکيت و کالکوسيت نيز مشاهده مي شود. کانه هاي 
کاني  و   )22 )شکل  بيکسبايت  براونيت،  شامل  نيز  دو  کارگاه  در  منگنز دار  اصلي 
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 ،(Claudetite= As2O3) آرسنيک دار تيلاسيت است. کاني هاي رانسييت، کلوئدتيت
 ،(Conichalcite= CaCu(OH)(AsO4)) کُنيچالسيت  بروشانتيت،  مالاکيت،  پيريت، 
کووليت، کالکوسيت، کوپريت، تنوريت، هماتيت، گوتيت به همراه باطله کلسيت 

و انيدريت مشاهده شده است. کاني هاي مس در کارگاه دو بيشتر مشاهده شده اند.
در  آهن  و  مس  آرسنيک،  منگنز،  کاني هاي  تشکيل  تأخر(  و  )تقدم  همبود  توالی 
کانسار بزنين در شکل 23  آورده شده است. اين کاني ها به دو گروه اوليه )درون زاد( 

و ثانويه )برون زاد( تقسيم شده اند. 
E6، شمال  خاور کانسار بزنين

py 4-3. کانه زايي منگنز در آهک هاي پپريتي از واحد
در شمال  خاور کانسار بزنين در جنوب روستاي ماست بندي در آهک قاعده اي واحد 
E6 عدسي ها و لامينه هاي کوچک منگنز )کاني براونيت( ديده مي شوند که تجزيه 

py

و   MnO درصد   2/27 نشان دهنده  آن  از  نمونه  يک  اتمي  جذب  روش  به  شيميايي 
فلوئوريت  نمونه کاني  اين  ايکس  پرتو  پراش  تجزيه  در  است.   Fe2O3 0/79 درصد 
گزارش شده است. ساخت لامينه و چين خوردگي همزمان آهک و کانه هاي منگنز 
ميکروسکوپي  مقياس  در   .)24 )شکل  است  کانه زايي  اين  همزاد بودن  نشان دهنده 

تمرکز کانه منگنز در راستاي ميکرواستيلوليت در شکل 25 مشاهده مي شود. 

5- ژئوشيمي کانسنگ در کانسار بزنين
نمونه هاي کانسنگي کانسار بزنين، غني شدگي هاي قابل توجهي در عناصر آرسنيک، 
موليبدن،  بريليم،  تنگستن،  سرب،  مس،  آنتيموان،  روي،  استرانسيم،  باريم،  فلوئور، 
نابهنجارترين  شماره  با  همراه  غني شده  عناصر  مي دهند.  نشان  کادميم  و  واناديم 
بيشتر  منگنز  گرمابی  کانسارهاي   Nichlson (1992a) باور  به  شده اند.  آورده  نمونه 
و  تنگستن  به ويژه    As و   Ba  ،Cu  ،Mo  ،Pb  ،Sb  ،Sr  ،V  ،Zn  ،Li  ،Cd عناصر  در 
غني شدگي هاي  بزنين  کانسار  کانسنگ  نمونه هاي  مي دهند.  نشان  غني شدگي  تاليم 
قابل توجهي در عناصر يادشده در بالا به جز در دو عنصر تاليم و ليتيم نشان مي دهند 
عنصر  دو  اين  از  مشهودي  تهي شدگي  حتي  مطالعه  مورد  نمونه هاي   .)3 )جدول 
گوگرد،  ليتيم،  آنتيموان،  باريم،  رنيم،  تنگستن،  عناصر  با  منگنز  مي دهند.  نشان 
موليبدن، کادميم، سرب و روي همبستگي مثبت و با عناصر فسفر، سيليسيم، فلوئور، 
و  آهن  ژرمنيم،  نيکل،  توريم،  کلسيم،  تاليم،  ربيديم،  قلع،  هافنيم،  اينديم،  سزيم، 
همبستگي   ،  Nichlson (1992a) باور  به  مي دهد.  نشان  منفي  همبستگي  واناديم 
گرمابي  منگنز  کانسارهاي  به  مربوط  شاخص هاي  از  يکي  موليبدن  و  منگنز  مثبت 
تا   314/5( بزنين  منگنز  کانسار  در   Mn/Fe نسبت  کمينه  و  بيشينه  مقادير  است. 
کانسارهاي  رده  در  را  کانسار  اين  نيز    )98/43( آن  ميانگين  مقدار  و   )12/08
خاستگاه  تأييد  بر  ديگر  شاهدي   .(Nichlson, 1992a) قرار   مي دهد  منگنز  گرمابی 
نمودارهاي  در  کانسنگي  نمونه هاي  داده های  قرار دادن  کانسار،  اين  گرمابي 
برابر در   Cu+Ni+Co  ،)Nichlson,1992b)  Co+Ni برابر  در   As+Cu+Mo+Pb+Zn

مثلثي نمودار  و   (Toth, 1980, after Shah & Moon, 2004)  Co/Zn

Bonatti et al., 1972  ،modified by Toth, 1980,)  Mn-Fe-(Co+Ni+Cu)*10

مي گيرند  قرار  گرمابی  محدوده  در  همگی  که  است   ( after Shah & Moon, 2004

 (Crerar et al., 1982)  Si برابر  در   Al نمودار  در  و ج(.  الف، ب  )شکل های 26- 
نمونه هاي کانسار منگنز بزنين در محدوده نهشته هاي گرمابی و آب زاد-  تخريبي قرار 
مي گيرد )شکل 26- د(. نمونه هايي که در اين نمودار در محدوده آب زاد-تخريبي 

داراي  ميکروسکوپي،  مقاطع  مطالعات  و   XRD تجزيه  نتايج  بنابر  گرفته اند،  قرار 
اين  از  هستنند،  رسي  کاني هاي  داراي  نيز  شماري  و  منگنزدار(  )گارنت   اسپسارتين 
رو، فراواني آلومينيم و سيليسيم در اين نمونه ها موجب شده است که آنها از محدوده 
اين  نيز مي تواند در  برون زاد  فرايند  متفاوت عناصر طي  گرمابی خارج شوند. رفتار 
به  نسبت  سريم  تهي شدگي  کمياب،  عناصر خاکي  ديد  از  باشد.  داشته  دخالت  امر 
لانتانيم و مقدار ميانگين مجموع عناصر خاکي کمياب )272/6( در نمونه هاي کانسار 
بزنين همخواني خوبي با کانسارهاي گرمابي منگنز نشان مي دهد )سجادی آل هاشم 
و همکاران، 1384(. نمودار بهنجار شده اين عناصر  نسبت به کندريت در شکل 27 - 
گرمابي  منشأ  بر  تأييدي  لانتان  به  نسبت  سريم  تهي شدگي  است.  شده   آورده  الف 
تأييد مي شود.  نيز  با مقايسه شکل هاي 27-  الف و ب  امر  اين  بزنين است،  کانسار 
مقدار ميانگين مجموع اين عناصر در 4  نمونه تجزيه شده 272/6 است، که نشان  از 
منشأ گرمابی اين کانسار دارد. به دليل وجود اسپسارتين، مگنتيت و مونت موريلونيت 
کمياب  خاکي  عناصر  کلي  محتواي  در  مشخصي  غني شدگي   ،AFS-21 نمونه  در 
اين نمونه مشاهده مي شود. اين کاني ها مي توانند دارای مقادير بالايي عناصر خاکي 

کمياب باشند. 

6- نتيجه گيري
برپايه تقسيم بندي Nicholson (1992a) و Roy (1988 & 1992) و با توجه به شکل 
رگه اي کانه زايي، نوع و سن سنگ ميزبان، دگرساني هاي سنگ ديواره، کاني شناسي،  
ساخت و بافت کانه ها و ويژگی های ژئوشيميايي کانسنگ، کانسار منگنز بزنين در 
اين  ويژگی های  ميان  مقايسه اي  با  مي گيرد.  قرار  منگنز  گرمابی  کانسارهاي  رده 
کانه زايي و انواع جهاني منگنزهاي گرمابی، به اين نتيجه مي رسيم که کانسار منگنز 
بزنين بيشترين شباهت را با کانسارهاي منگنز نوع اپي ترمال نشان مي دهد. در جدول 

4 ويژگی های کانسار بزنين با کانسارهاي منگنز نوع اپي ترمال مقايسه  شده  است. 
با توجه به مطالب بيان شده، مي توان مراحل تشکيل و تمرکز منگنز در کانسار بزنين 

را به صورت زير بيان کرد: 
E6 در 

t 1- نهشت همزاد منگنز در بخش توف آهکي چرتی شده شيشه ای، از واحد
اثر بيرون آمدن فومورول ها، در  حوضه اي کم ژرفا؛ 

2- تشکيل گنبد ريوليتي؛
منگنز دار در حوضه دريايي کم ژرفا )ساحلي( در خاور  3- تشکيل همزمان آهک 

گنبد ريوليتي؛
4- ايجاد شکستگي هايي با روند چيره شمال  خاور- جنوب  باختر در گنبد ريوليتي، و 
در پی آن نفوذ آب هاي جوي در اين شکستگي ها و گرم شدن آنها در ژرفا و تشکيل 

يک سيال گرمابی؛
E6  و تمرکز 

t 5- شسته  شدن منگنز از بخش توف آهکي چرتی شده شيشه ای، از واحد
آن در سيال گرمابی، اين سيال داغ و پرفشار و دارای کمپلکس هاي فلزي در هنگام 
ناپايداري کمپلکس هاي  و   دما  دليل کاهش  به  به فضاي خالي شکستگي ها،  ورود 
فلزي، سبب نهشت کاني هاي منگنز در شکستگي ها شده است. فشار نفوذ اين سيال 

سبب تشکيل برش هاي گرمابی با زمينه منگنز شده است؛
6- ادامه فرايندهاي زمين ساختی، چين دادن توالي هاي منطقه و بريدن و جابه جايي 
درون زاد  کاني هاي  برون زاد  فرايند  تأثير  و  هوازدگي  فرسايش،  منگنز،  رگه هاي 

منگنز و مس.
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شکل 2- نقشه 1:20000 منطقه معدني بزنين )سجادي و لطفي، 1384(.

شکل 1-  راه دسترسي به معدن منگنز بزنين در شمال  خاور اصفهان و هم جوار 
با روستاي بغم.
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شکل 3-  نقشه 1:5000 معدن منگنز بزنين ) سجادی آل هاشم و همکاران، 1384(.

E6( در رخنمون صحرايي. 
t شکل 4- نمايی از  ويتريک کريستال توف آهکی )بخش 2 از واحد

)ميکروکريستالين( بلور  ريز  آهک  چرت،  از  تناوبی   -5 شکل 
(M. Lim) و توف شيشه ای (V. tuff) در ويتريک کريستال توف 

(XPL) برابر   63 بزرگ نمايی   ،)E6
t واحد  از   2 )بخش  آهکي 

E6  که در آن لايه هاي آهکي 
py شکل 8- نمايي از  قاعده واحد

(R. P. D) مشخص هستند، خاور  (Lim) در کنار گنبد ريوليتی 

روستاي ماست بندي، ديد به سوي شمال  خاور.

در  مافيک  زاويه دار  بيگانه  قطعات  از  نمايی   -6 شکل 
تصوير  در  نيز  منگنز  (R.P.D)، رگچه های  ريوليتی  گنبد 

مشخص است.

کناره های  با   (Qtz) کوارتز  کانی  از  درشت بلوری   -7 شکل 
.(XPL) بزرگ نمايی 50 برابر ،(R.P.D) واکنشی در گنبد ريوليتی
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شکل 11- چين خوردگی همزمان ويتريک کريستال توف آهکی و کانه های منگنز  در 
مرز گنبد ريوليتی.

شکل 12-  منگنز (Mn) به صورت نواري در  آهک ريز بلور )ميکريتي( (M. Lim) و تمرکز آن به صورت تکه اي (Pach) در آهک هاي درشت بلور )اسپاريتي( (S. Lim) در ميان لايه 
 PPL و ب( در نور XPL بزرگ نمايي 63 برابر؛ الف( نور ،E6

t ويتريک کريستال توف از واحد

شکل 9- تصوير ميکروسکوپي از پديده پپريتي شدن در آهک قاعده  واحد
E6. بلور پلاژيوکلاز (plg) و تکه اي از سنگ ريوليتي (Rhy-Clast) در 

py 

تصوير  در  نيز   (Br) براونيت  اوليه  کانه  می شود.  ديده   (Lim) آهکی  زمينه 
.(XPL) کانه زايي هاي مشخص است، بزرگ نمايي 63 برابر و  معدن  منطقه  در  چينه شناسي  ستون  شکل10- 

در  قطع کننده،  رگه اي  صورت  به   R.P.D در  کانه زايي  موجود، 
به صورت هم روند   E6

py قاعده اي واحد  E6 و آهک 
t بخش دوم 

با لايه بندي است.
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شکل 14-  تصويري از نمونه دستي اکسيدهاي منگنز به همراه رودوکروزيت شکل 13- نمونه دستي از برشي گرمابي با زمينه اي از کاني هاي منگنز.
با ساخت توده اي.

شکل 16- تصويري از ساخت استوک ورک در نمونه دستي.شکل 15- نمونه دستي از  ساخت ريتميک کاني هاي منگنز و آراگونيت.

 (Br) که جانشين  براونيت توده اي (Pr) شکل 17- پيرولوزيت سوزني 
.(PPL) شده است، بزرگ نمايي 200 برابر

پيرولوزيت  به  تبديل  حال  در   (Ps) پسيلوملان  بي شکل  بلورهاي   -18 شکل 
.(PPL) بزرگ نمايي 200 برابر ،(Pr) تيغه اي تا سوزني

 شکل19-  تبديل چند بلور شکل دار براونيت (Br)  به پسيلوملان- کريپتوملان 
.(PPL) از پيرامون، بزرگ نمايي 200 برابر  (Ps-Cry)

توده اي  براونيت  (Ha)  در کنار  بلوری  فازهای هاسمونيت  شکل20-  
همراه  به   (Ps-Cry) کريپتوملان  پسيلوملان-  به  تبديل  حال  در   (Br)

.(PPL) بزرگ نمايي 200 برابر ،(Spt) اسپسارتين برشی شده



زمین شناسی، کانه نگاری، ژئوشیمی و زایش معدن منگنز بزنین، اردستان )استان اصفهان(

82

سياه  نوارهاي  با  همراه   E6
pyواحد  1 واحد  زير  ظريف آهک  لايه بندي   -24 شکل 

منگنز؛ به چين خوردگي همز مان آهک و منگنز توجه شود.

اثر انحلال فشاری،  شکل 25- تمرکز کانی های منگنز )براونيت( در 
 ،E6

py از واحد  پيريتی  مبکرواستيلوليتی در آهک های  بافت  در طول 
(XPL) بزرگ نمايي 40 برابر

شکل 23- توالي همبود )پاراژنتيک( تشکيل کانه ها و کاني هاي معدن بزنين.

در  سولفيدي  فاز  توسط  که  اسپسارتين  شکل دار  بلور   -21 شکل 
برگرفته شده و رگچه هايي از آن به درون اسپسارتين نفوذ کرده است 

.(PPL) با زمينه ای از هيدروکسيد آهن، بزرگ نمايي 200 برابر

شکل 22-  تصويری از بافت توده ای و کلوييدی  کانی بيکسبايت با 
.(PPL)  بزرگ نمايی 200 برابر ،(Py) ميانباری از کانی پيريت
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شکل 26-  الف( نمودار Co+Ni vs.As+Cu+Mo+Pb+Zn و جدايش نهشته هاي گرمابي از دريايي (Nicholson, 1992)؛ ب( نمودار 
 ،Mn-Fe- (Co+Ni+Cu)*10 ؛ ج( نمودار مثلثي بر پايه فراواني(Toth,1980; Shah & Moon, 2004)  Cu+Ni+Co در برابر Co/Zn

)Bonatti et al., 1972, modified by Toth, 1980 after Shah & Moon, 2004) و د( نمودار Si vs. Al و جدايش فرايندهاي 
مختلف تشکيل نهشته هاي منگنز )Crerar et al., 1982)  و موقعيت نمونه هاي معدن بزنين در آنها.

)Rollinson (1992) نقل از Sun &  M.C.D (1989)) شکل 27- الف( فراواني عناصر خاکي کمياب در نمونه هاي کانسنگ بزنين، بهنجار شده نسبت به کندريت
منگنز  نسبت کندريت در کانسارهای  بهنجارشده  AFS-24 و ب( عناصر خاکی کمياب  نمونه  AFS-41  و  نمونه   :■ ،AFS-11 نمونه  :∆  ،AFS-21نمونه : ▲

.(Shah  & Moon (2004) نقل از Haskin et al. (1966)(منگنز )و گرهک های )نودول های (Ruhlin & Owen, 1986) گرمابی
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بی هنجار ترين نمونه مقدار بیشینه مقدار میانگین عنصر
AFS 38 %16.32 %4.3 آرسنيک

AFS 22 %1.8  2505 ppm باريم

AFS 22  3000 ppm  655 ppm استرانسيم

AFS 21  2120 ppm  489 ppm روی

AFS 24 و AFS 49 دو نمونه   1000  ppm < 654.5 ppm * آنتيموان

AFS 21  1340 ppm  582 ppm مس

AFS 21  1650 ppm  320 ppm سرب

AFS 22  1060 ppm  296 ppm تنگستن

AFS 21  220 ppm  26 ppm موليبدن

AFS 21  163 ppm  31.3 ppm واناديم

AFS 22  23.90 ppm  3.34 ppm کادميم

AFS 34 % 4.11 %1.91 فلوئور

AFS 41 45.50 ppm 26.39 ppm بريليم

کانسار بزنینمنگنز اپیترمالويژگی های کانسار

سار
کان

ط 
حي

م

گدازه ها،توف ها، برش ها و آگلومراهای ريوليتی، داسيتی، سنگ درون گير
گنبد ريوليتيآندزيتی يا بازالتی

پورفيریپورفيری تا شيشه ای بافت سنگ درون گير
ائوسن بالا- اليگوسن زيرينترشيریدامنه سنی

کمان ماگمايی اروميه- دخترمراکز آتشفشانیمحيط تشکيل
منطقه کمانیمناطقی با شکستگی های متقاطع )Through-going Fault(خاستگاه زمين ساختی

سار
کان

ف 
صي

تو

کانی شناسی

براونيت، منگانوکلسيت، کلسيت، کوارتز، کلسدوني، باريت، 
مالاکيت و زئوليت

اسپسارتين، کالدريت، رودوکروزيت، پيريت، کالکوپيريت، مگنتيت، 
منگانوکلسيت، کلسيت،کانی های مس دار و آرسنيک دار شامل کووليت، 

بروشانتيت، مالاکيت، کالکوسيت، کوپريت، تنوريت، تيلاسيت، 
کلودتيت، کوينسليت، کونيچالسيت 

رگه ای، شاخه ای )bunches(، قلوهای )nodular(، ساخت و بافت کانسنگ
توده ای و افشان

رگه، افشان- رگچه ای، پرکننده فضای خالی، استوکورک
فی

شا
اکت

ی 
نما

راه

کائولينيتی شدن، کلسيتی شدن، کائولينيتی شدندگرسانی
)سريسيتی، آلونيتی، زئوليتی، سيليسی، آدولاريايی و اپيدوتی شدن(

عوامل کنترل کننده
تشکيل و تمرکز

گسل ها و شکستگی های متقاطع، سنگ های آتشفشانی 
برشی شده 

گسل ها و شکستگی های شمال خاور- جنوب باختر،
گنبد ريوليتی، واحد ويتريک کريستال توف آهکی  

کانی های حاصل از 
هوازدگی

پسيلوملان، پيرولوزيت، براونيت، واد، منگانيت، کريپتوملان، 
هوسمانيت، کروناديت، اکسيدآهن

هوسمانيت،  کريپتوملان،  منگانيت،  براونيت،  پيرولوزيت،  پسيلوملان، 
هماتيت، بيکسبايت، رانسئيت، گوتيت، اسپيکولاريت به همراه کانی های 
مس دار و آرسنيک دار شامل کووليت، بروشانتيت، مالاکيت، کالکوسيت، 

کوپريت، تنوريت، تيلاسيت، کلودتيت، کوينسليت، کونيچالسيت

راهنمای ژئوشيميايی
بی هنجاری عناصر Mn، Fe، P و W و با اهميت کمتر

)Pb-Ag-Au-Cu(
Anomalous of  

As-F-Ba-Sr-Zn-Sb-Cu-Pb-W-Be-Mo-V-Cd

؟کانسارهای طلا و نقره اپيترمالکانسارهای وابسته
 سجادی آل هاشم و همکاران )Mosier, 1988)1384 ؛Cox & Singer (1986)منابع

جدول 3-  عناصر غنی شده در  نمونه های کانسنگ معدن بزنين و ميزان غنی شدگی ها.

جدول 4- مقايسه ويژگی های کانسارهای منگنز نوع اپی ترمال و کانسار منگنز بزنين اردستان

* ميانگين بيان شده بدون در نظر گرفتن دو نمونه بالاتر از حد آشکارسازی است.



زمین شناسی، کانه نگاری، ژئوشیمی و زایش معدن منگنز بزنین، اردستان )استان اصفهان(

86

کتابنگاری
حاجي محمدولي، ف.، 1381- گزارش پايان اکتشاف کانسار منگنز اردستان، شرکت کانسار گستر جي، 120 صفحه.

 رادفر، ج.، 1378- نقشه زمين شناسي برگه 1:100000 اردستان، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور.
ارشد زمين شناسی  پايان نامه کارشناسی  )استان اصفهان(،  اردستان  باختر  بزنين، واقع در جنوب  منگنز  بررسی کانی شناختی و عوامل کنترل کننده زايش کانسار   سجادی آل هاشم، س. ف.، 1384- 

اقتصادی، پژوهشکده علوم زمين، سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدني کشور، 190 صفحه
 سجادی آل هاشم، س. ف.، لطفی، م. و امامی، م. ه.، 1384- ژئوشيمی معدن منگنز بزنين )جنوب اردستان( رهيافتی به تعيين ژنز، بيست و چهارمين گردهمايی علوم زمين، سازمان زمين شناسی و 

اکتشافات معدني کشور. 
کريم زاده ثمرين، ع.، 1381- داده هاي ژئوشيميايي، ارزيابي، نمايش، تفسير، ترجمه کتاب Using geochemical data: evalujhon…1992 نوشته: .Rollinson, H. R، انتشارات دانشگاه تبريز، 

557 صفحه.

References
Bonatti, E., Fisher, D. E., Joensuu, O., Rydell, H. S. & Beyth, M., 1972- Iran- Manganese – Barium deposit from northern Afar Rift (Ethiopia): 

Economic Geology, V. 67, P. 717-730.
British Columbia Geological Survey, 1998 - Model of deposits. WWW.B.C.ORG
Cox, D. P. & Singer, D. A., 1986- Mineral Deposit models. 
Crerar, D. A.,  Namson, J., Sochyi, M., Lortta, W. & Feigenson, M., 1982- Manganiferous cherts of the Franciscan assemblage: I. General 

geology, ancient and modern analogies and implication for hydrothermal convection at oceanic spreading centers: Econ. Geol., v. 77, p. 
519-540.

Crerar, D. A., Cormick, R. K. & Barnes, H. L., 1980- Geochemistry of manganese. An overview, in: varetsov, I. M. and Grasselly, G., EDS., 
Geology and Geochemistry of manganese. Stuttgart, Schweizrbart, Sche Verlag, v.1, p. 293-334.

Fisher, R. V., 1961- Proposed classification of volcanoclastic sediments and rocks. Geo. Soc. Am Bull, v. 72, p. 1409-1414.
Mosier, D. & Jpage, N., 1988- Descriptive and Grade Tonnage Models of Volcanogenic Manganese Deposits in Oceanic Environments-a 

Modification, U.S. Geological Survey Bulletein, p.1811
Nicholson, K., 1992a- Contrasting mineralogical – geochemical signatures of manganese oxides: Guides to metallogenesis, Eco. Geol., 87: 

1253-1264.
Nicholson, K., 1992b- Genetic types of manganese oxides deposits of Scotland: indicators of pol oceane –spreading rate and Devonin 

Geochemical mobility boundary, Econ., Geol., V.87 P.1301-1309.
Roy, S., 1988- Manganese metallogenesis: A reaview: Ore Geo. Rev., v.4, p.155-170.
Roy, S., 1992- Environments and processes of manganese deposition: Econ. Geol., v. 87, p. 1218-1236.
Shah, M. T. & Moon, C. J., 2004- Sedimentary origin of Mn-Fe ore at UM Bogma, SW Sinai, Pakistan: Journal of Asian Earth Sciences.,
       v. 23, p. 1-15.
Toth, J. R., 1980- Deposition of Submarine Crusts rich in manganese and iron, Geol. Soc. Am. Bull. Pt., I., 91: 44-45.
Villiers, JE. de., 1983- The manganese deposits of Griqualand west, south Africa: some mineralogical aspects: Econ. Geol., v. 78, p. 1108-1118.




	9-Sadjadi AleHashem.pdf
	9 sajadi alehashem.pdf

