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چکيده
کانسار منگنز رباط کريم در 7 كيلومتري شمال باختر شهرستان رباط کريم )جنوب باختر تهران( و در حاشيه شمال خاوری کمربند آتشفشاني اروميه- دختر قرار گرفته است. از 
نظر زمين‌شناسي ناحيه اي، اين منطقه در مجموعه آتشفشاني ائوسن شمال ساوه، با ترکيب سنگ شناسي ريوليت، تراکيت، آندزيت و بازالت قرار گرفته است. کاني سازي به شکل 
رگه اي و درون گسل ها، درزه ها و شکستگي هاي سنگ هاي آتشفشاني صورت گرفته است. بر اساس مطالعات کاني شناسي، اين رگه ها از کاني هاي پيرولوزيت، پسيلوملان، 
رامزدليت و هلنديت به همراه کاني هاي کلسيت و کوارتز تشکيل شده است. در همرشدي اکسيدهاي منگنز با کاني هاي کوارتز و کلسيت و وجود بافت هاي متنوع پرشدگي 
فضاي باز حاکي از فعاليت سيال گرمابي از نوع اپي ترمال است. ژئوشيمي عناصر اصلي و جزئي نمونه هاي کانسنگ منگنز رباط کريم، بي هنجاري منفي عنصر سريم و همچنين 
تشابه الگوي بهنجار شده عناصر خاکي کمياب کانسنگ منگنز رباط کريم با سنگ هاي ميزبان آتشفشاني و ديگر کانسارهاي گرمابي منگنز جهان نشان دهندة منشأ اپي ترمال اين 
کانسار است. آب هاي جوي و يا ماگمايي مي توانند منشأ سيال سازنده کانسنگ هاي منطقه باشند که ضمن چرخش در سنگ هاي آتشفشاني ائوسن، منگنز و ديگر فلزها را شسته و 
حين بالا آمدن از مسيرهاي مناسب مانند گسل ها و شکستگي هاي عمده، کاني سازي کرده اند. فشار زياد سيال کاني ساز موجب شده است که در برخي مناطق سنگ هاي تراکيتي 

به سنگ هاي شبه برشي تبديل شوند.
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1- مقدمه
کانسار منگنز رباط کريم در جنوب باختر  تهران و شمال باختر شهرستان رباط کريم 
طول   بين  ساوه،   1:250000 زمين شناسي  نقشه  خاور  در  و   )1 )شکل  دارد  قرار 
′ 33،°35 واقع شده   ′ 26،°35 و  ′ 5،°51 و عرض جغرافيايي  ′ 35،°50 و  جغرافيايي 
و در حاشيه شمال   بوده  مرکزي  ايران  پهنة  از  بخشي  منطقه،  اين   .)2 است )شکل 
ناحيه‌اي،  زمين شناسي  نظر  از  دارد.  قرار  اروميه- دختر  آتشفشاني  خاوری کمربند 
 .)1370 )آرين،  است  گرفته  قرار  ساوه  شمال  آتشفشاني  مجموعه  در  منطقه  اين 
اين  سنگ شناسی  ترکيب  که  مي دهد  نشان  سنگ  شناسي  و  صحرايي  مطالعات 
مجموعه آتشفشاني محدوده اي از سنگ هاي ریولیت، تراکیت، آندزيت و بازالت 
را در بر ‌مي‌گيرد. کاني سازي منگنز در منطقة رباط کريم عمو ماً به صورت رگه هاي 
بافتی )1379( نشان دادند كه  دیرزاد )اپی ژنتیک( رخ داده است. امیری و شفیعی 
منطقه  كششي  گسل هاي  بر  منطبق  منگنزدار،  رگه هاي  اقتصادي ترين  و  ستبر‌ترين 
بوده و رگه هاي ديگر نيز بر گسل هاي حاصل از سامانه برشي راست گرد عمومی 

منطقه منطبق هستند.
برخی  رباط کريم،  منگنز  کانسار  روی  بر  شده  انجام  زمین شناختی  مطالعات       
بررسی  ضمن   )1366( روان بد  است.  کرده  مشخص  را  کانسار  این  ویژگی های 
وی  است.  کرده  معرفي  رسوبي  آتشفشان زاد-  را  آن  منشأ  کانسار،  این  ژئوشيمي 
معتقد است که اکسيدهاي منگنز به صورت اوليه و انتشاری در آندزیت ها متمرکز 
شده و سپس با تشکيل محلول هاي کلویيدي ضمن گذر از شکستگي ها و پرکردن 
فضاهاي خالي، رگه‎هاي سرشار از اکسیدهای منگنز را به صورت ثانويه ساخته اند. 
وی همچنین نقش عواملي مانند زمین ساخت را در تجمع مواد معدني، مؤثر دانسته 
منگنز  معدني  منطقه  آتشفشاني  فعاليت هاي  که  داد  نشان   )1370( آرين  است. 
سنگ هاي  سازنده  ماگماي  و  است  گرفته  صورت  خشکي  محيط  در  رباط‌کريم، 
قلیایی و شوشونيتي است. وی ماگماتيسم رخ  منطقه از سري ماگماهاي  پرپتاسيم 
داده در منطقه مورد مطالعه را ناشی از فرورانش پوسته اقيانوسي تتيس به زير پوسته 
اين  اميري )1374( نشان می دهد که کانه زايي در  ايران می داند. مطالعات  قاره اي 
است  ارتباط  در  ايگنمبريتي  و  تراکيتي  واسط  واحدهاي آذرآواري حد  با  کانسار 

کانه زايي  نخست،  مرحله  در  است.  داده  رخ  مرحله  دو  در  معدني  ماده  تشکيل  و 
منگنز  اکسيدهاي  و  گرفته  صورت  ايگنمبريتي  و  تراکيتي  آذرآواري  واحد  در 
با  بزرگ  و  کوچک  رگچه هاي   - رگه  يا  و  برشي  قطعات  بين  سيمان  صورت  به 
کانسار  از  بخش  اين  وی  است.  شده  تشکیل  پراکنده  و  گل‌کلمي  توده اي،  بافت 
کرده  معرفی  رسوبي  آتشفشاني -  منشأ  با  چينه کران  معدني  افق  يک  عنوان  به  را 
است. مرحله دوم کانه زايي که از نظر اقتصادي داراي اهميت است شامل رگه هاي 
پرعيار ماده معدني است که با داشتن ویژگی هایی مانند کنترل ساختاري و محدود 
بودن در لايه هاي چينه شناسي خاص، مشخص شده و مي تواند يک کانسار رگه اي 
مرحله  دو  هر  در  منگنز  کانه زايي  مسئول  گرمابي  سيال های  آید.  شمار  به  ديرزاد 

شناخته شده اند. 
     در اين مقاله ضمن مطالعه کانه نگاري و ژئوشيمي عناصر اصلي و جزئي سنگ 
و  بررسي  نيز  منگنز رباط‌کريم، ژئوشيمي عناصر خاکي کمیاب  ميزبان و کانسنگ 

دربارة نحوه تشکيل کانسار بحث می شود. 

2- مطالعات صحرايي
رباط‌کريم  منگنز  معدني  منطقه  سنگي   واحدهاي  صحرايي،  مطالعات  به  توجه  با 
آندزيت  بازالت،  سنگي  واحدهاي  به  مي توان  آنها  مهم ترين  از  و  هستند  متنوع 
ریولیتی  ايگنمبريت های  و  شبه برشي  سنگ هاي  تراکيت،  آندزيت،  بازالت، 
سنگ هاي  سنگي،  واحدهاي  اين  بين  در   .)1374 )اميري،  کرد  اشاره  )شکل2( 
بيشترين مقدار منگنز هستند. اين واحد سنگي از قطعات تراکيت  شبه برشي داراي 
به  منگنز  حاوي  گرمابی  سيال  فشار  اثر  در  که  شده  ساخته  تراکيتي  ايگنمبريت  و 
قطعات  سيماني  به صورت  منگنز  اکسيدهاي  و  شده   تبديل  شبه‌ برشي  سنگ هاي 
جوان ترين  ايگنمبريتي  گدازه هاي   .)A-3شکل( است  گرفته  بر  در  را  برشي 
اين  دستي  نمونه  در  و  است  منطقه  در  موجود  آتشفشاني  واحد  گسترده ترين  و 
اين  در  ثانويه  صورت  به  که  منگنز  اکسيدهاي   و  کوارتز  از  زبانه هايي  سنگ ها، 

.(B -3سنگ ها تشکیل شده اند، مشاهده مي شود )شکل
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3- روش مطالعه 
به  منظور انجام مطالعات سنگ  شناسي و بررسي ویژگی های ژئوشیمیایی سنگ هاي 
منطقه  سنگي  واحدهاي  از  نمونه   30 رباط کريم،  منگنز  معدن  محدوده  آتشفشاني 
آتشفشاني  واحدهاي  شد.  برداشت  چکشي  نمونه برداري  روش  به  مطالعه،  مورد 
اختصاص   خود  به  را  مطالعه  مورد  منطقه  سنگي  واحدهاي  بيشترين  آذرآواري  و 
از  نمونه    20 روي  بر  نازک(  )مقاطع  مطالعات سنگ نگاری  اساس،  اين  بر  داده‌اند. 
بازالت ، تراکي آندزيت  سنگ هاي تراکيت، هورنبلند آندزيت، آندزيت، آندزيت 
انجام  شبه برشي  سنگ هاي  و  آندزيتي  لاتيت  تراکيتي،  توف هاي  بازالت،  بازالت، 
شد. همچنين به منظور مطالعه ژئوشيمی سنگ های میزبان و ارتباط آنها با کانه زايي، 
سنگ هاي  و  بازالت  بازالت،  آندزيت  آندزيت،  تراکيت،  سنگ هاي  از  نمونه   6
شبه‌برشي )2 نمونه( منطقه مورد مطالعه تجزیه شیمیایی شد. برای مطالعه کانی شناسی 
و کانه نگاری کانسنگ منگنز، ضمن تهیه و مطالعه 18 مقطع صيقلي، از روش پراش 
پرتو ايکس نيز استفاده شد. 6 نمونه از کانسنگ های منگنز معدن رباط کریم نیز برای 
تجزيه شيميايي انتخاب و تا حد امکان سعي شد نمونه ها فاقد کاني هاي باطله کوارتز 

و کلسيت باشند.
توسط سنگ شکن  ابتدا  و کانسنگ،  میزبان  از سنگ  انتخاب شده  نمونه های       
همه  شد.  پودر  آگات  نوع  از  دیسکی  آسیاب  توسط  سپس  و  شده  خرد  فکی 
نمونه ها برای عناصر اصلی، ناچیز و خاکی کمیاب تجزیه شدند. نمونه ها به روش 
و  اصلی  عناصر  شدند.  حل  کامل  به طور  متابورات  لیتیم  توسط  )فیوژن(،  ذوب 
و  شدند  اندازه گیری    ICP-AES روش  به  کروم  و  استرانسیم  باریم،  اکسیدهای 
آزمایشگاه  در    ICP-MS روش  به  کمیاب  خاکی  عناصر  و  ناچیز  عناصر  دیگر 
کانسنگ هاي  و  سنگ ها  شيميايي  تجزية  نتايج  شدند.  تجزیه  کانادا  کشور   ALS

با استفاده از داده های به دست  ارائه شده است.   1 منطقة مورد مطالعه، در جدول 
تحلیل  و  رسم  مختلف  ژئوشیمیایی  نمودارهای  رایانه ای،  نرم افزارهای  و  آمده 

شد.

4- مطالعات سنگ‌شناسي
منطقة  سنگی  واحدهای  روی  بر  شده  انجام  سنگ نگاری  و  صحرایی  مطالعات 
مورد مطالعه، نشان می دهد که واحدهاي آتشفشاني و آذرآواري از گسترش قابل 
آندزيت  آندزيت،  آندزيت،  هورنبلند  تراکيت،  شامل  و  بوده  برخوردار  توجهی 
و  آندزيت  لاتيت  تراکيتي،  توف هاي  بازالت،  بازالت،  آندزيت  تراکي  بازالت ، 
فلدسپار هاي   ،)C-3 )شکل  پلاژيوکلاز  کاني هاي  هستند.  شبه برشي  سنگ هاي 
اليوين  و   )E-3شکل( کلینوپيروکسن   ،)D-3 شکل( )سانيدين(  بالا  دما  قلیایی 
واحدهای  بافت  هستند.  سنگ ها  اين  سازنده  کاني هاي  مهم ترين   )F-3شکل(
پلاژيوکلاز  ميکروليت هاي  از  خميره اي  با  پورفيري  بيشتر  نيز  شده  بیان  سنگي 
و  دارند  فراواني  گسترش  منطقه،  سنگ هاي  در  پلاژيوکلازها  است.  شيشه  یا  و 
و  بلور  درشت  شکل  به   هم  به گونه ای  که  شده اند،  متبلور  متفاوت،  فاز  دو  در 
و  منگنز  اكسيدهاي  می شوند.  ظاهر  سنگ(   خميره  ميکروليت  )در  شکل  به  هم 
هستند  ثانويه اي  کاني هاي  جمله  از  کلسيت  و  کوارتز  کاني هاي  همچنین  آهن، 
 ،G-3 که به فراوانی در زمينه سنگ های آتشفشانی مشاهده  مي شوند )شکل هاي
قابل  دگرساني  هاي  مهم ترين  کلسيتي  و  سريسيتي  رسي ،  دگرساني هاي    .)I و   H
اکثر  در   .)L و   K  ،J  -3 هستند  )شکل هاي  منطقه  سنگي  واحدهای  در  تشخيص 
شده   تجزيه  رسي  کاني‌هاي  و  کلسیت  سريسيت،  به  پلاژيوکلاز  دگرساني ها  اين 
بيوتيت ،  مانند  منيزيم دار  و  تجزيه کاني هاي آهن  معمولاً محصول  است. کلريت 
جانشيني  يا  و  رگچه اي  رگه،  به صورت  نيز  کلسيت  است.  هورنبلند  و  پيروکسن 

در کاني پلاژيوکلاز مشاهده مي شود.

5- مطالعات کانه نگاري
مطالعه 6 نمونه کانسنگ منگنز به روش پراش پرتو ايکس و 18 نمونه مقطع صيقلي، 
حاکي از وجود کانه هاي پيرولوزيت، پسيلوملان، هلنديت، رامزدليت و اکسيدهاي 
مطالعه  مورد  منطقه  در  باريت  و  باطله کلسيت، کوارتز   و همچنين کاني هاي  آهن 

است.
تا  سفيد  رنگ  بر  اساس  پیرولوزیت   : تتراگونال   –  β MnO2 ـ  پيرولوزيت   .1 -5
کرمي، چند رنگي ضعيف، ته رنگ  هاي زرد، شدت بازتابش و ناهمسانگردي قوي در 
مقطع صیقلی قابل تشخيص است. پيرولوزيت فراوان ترين کاني منگنز شناسايي‌شده 
در منطقه است که بيشتر به  شکل بلورهاي درهم تنيده قطور با بافت موزایيکي و گاه 
به گسل‌هاي منطقه، کاني  اما در سنگ هاي نزديک  سوزني شکل مشاهده مي شود، 
پيرولوزيت توسط تنش هاي زمین ساختی خرد و در سطح سنگ پراکنده شده است.

قلوه اي شکل،  بافت  با  کانی  این   :(Ba,H2O)2(Mn,Mn)5O10   پسيلوملان  .2-5
متوسط،  بازتابش  شدت  سوزني شکل،  بلورهاي  از  مرکب  توده هاي خوشه انگوري 
پسيلوملان  می شود.  ظاهر  صیقلی  مقطع  در  قوی  چند رنگي  و  ناهمسانگردي 
مطالعه  صيقلي  مقاطع  در  و  دارد  منطقه  در  را  فراواني  بيشترين  پيرولوزيت،  از  پس 
قطور  يا  بلورهاي سوزني  با  به صورت هم زيست  توده اي  و  نواري  به صورت  شده، 
پيرولوزيت ديده مي شود. در برخي موارد نيز آثاري از جايگزيني کاني  پسيلوملان 

توسط کاني پيرولوزيت مشاهده مي شود. 
5-3. رامزدليت MnO2 – اورتورومبیک  : رنگ کرم و زرد، ناهمسانگردي قوي، 
چند رنگي قوي و بازتابش داخلي قرمز تيره مايل به ارغواني )در روغن( از  معيارهاي 
شناسايي اين کاني است. کاني رامزدليت بسيار شبيه به پيرولوزيت بوده و در بیشتر 
موارد بدون مقايسه مستقيم، تشخيص اين دو کاني به سختي انجام می شود. در بیشتر 
مقاطع صیقلی کانسنگ منگنز رباط کریم، کاني رامزدليت به همراه پيرولوزيت یافت 

مي شود. اين کاني به صورت ميان بار، درون پيرولوزيت جاي گرفته است. 
متوسط  بازتابش  قوي، شدت  ناهمسانگردي   : Ba (Mn,Mn)8O16 هلنديت   .4-5
از  روغن(  )در  داخلي  بازتابش  گاهي  و  قوي  چندرنگي  تيره،  خاکستري  رنگ  به 
ویژگی های بارز کانی هلندیت است. در مطالعات انجام شده، کاني هلنديت با بافت 
نواري در تناوب با بلورهاي سوزني و متقاطع پيرولوزيت ظاهر مي شود. در مواردي 

جانشيني کاني هلنديت در زمينه توسط پيرولوزيت مشاهده مي شود.
به صورت  که  است  رباط کريم  منگنز  کانسار  اصلي  باطله  کلسيت  کلسيت:   .5-5
سيمان فضاي خالي بين کانسنگ ها را پر مي کند. اين امر مي تواند نشان دهندة تشکيل 
از منطقه به علت  با اکسيدهاي منگنز باشد. در بخش هايي  ثانويه کلسيت  يا  همزمان 
وجود فضاي باز اين کاني فرصت بيشتري براي تبلور داشته و بلورهاي زيبايي با بافت 
و  فرايندهاي گرمابی  اثر  در  کلسيت،  دندان سگي  بافت  مي کند.  ايجاد  دندان سگي 

رسوب گذاري در فضاي باز ايجاد شده است. 
همراهي  را  منگنز  اکسيدهاي  باطله،  عنوان  به  نيز  کوارتز  کاني   : کوارتز   .6-5
مي‌کند. اين کاني نيز مانند کلسيت، به صورت پرکننده فضاي باز ديده مي شود. در 
نمونه هاي دستي، کوارتز با بافت گل کلمي و در مقاطع نازک تهيه شده از سنگ ها و 
کانسنگ هاي منطقه، با بافت تاج خروسي مشاهده مي شود. بافت تاج خروسي مي تواند 
به عنوان  شاهدي بر فعاليت سيال گرمابی باشد )مقدسي،  1385(. رسوب‌گذاري از 

محلول هاي گرمابي در شکاف هاي باز مي تواند بافت تاج خروسي را ايجاد کند. 
مورد  ناحيه  در  كاني شناسي  مطالعات  به طور ك لي،  منگنز:  کانسنگ   بافت   .7-5
بافت هاي  است.  منطقه  کانسنگ هاي  در  متنوعي  بافت هاي  از وجود  مطالعه حاكي 
مشاهده شده در مقاطع صيقلي، شامل بافت هاي نواري، گل کلمي و سوزني- شعاعي 
در  بادبزني  شعاعي-  و  سوزني  موزایيکي،  بافت هاي  و  پسيلوملان  کاني  در  به ويژه 
کاني پيرولوزيت است )شکل هاي A-4 تا F (. بافت نواري از بافت هاي موجود در 



69

سیدجواد مقدسی و یلدا نگهبان

کانسنگ  رباط کريم است که عموماً به عنوان شاهدي براي رسوب گذاري کلویيدي 
مهم ترين  از  و  )مقدسي،  1385(  به کار مي رود  باز  يا رسوب گذاري در فضاهاي  و 
سيماهاي کانه زايي دیرزاد )اپي ژنتيک( در منطقه است. وجود بافت نواري، همچنين 
از فعاليت فرايندهاي  پيرولوزيت و پسيلوملان مي تواند ناشي  رشد شعاعي- سوزني 
قبلي  بخش هاي  در  که  گونه  همان  همچنين  باشد.  مطالعه  مورد  منطقة  در  گرمابی 
اشاره شد، رشد و تبلور کاني هاي کلسيت و کوارتز در فضاي باز، منجر به تشکيل 
دیگر  از  است.  شده  کوارتز  گل کلمي  و  تاج خروسي  و  کلسيت  دندان سگي  بافت 
بافت هاي موجود در مقاطع صيقلي مي توان به بافت جانشيني اشاره کرد. در مقاطع 
قابل  پيرولوزيت  از جانشيني پسيلوملان و هندليت توسط کاني  مطالعه شده، آثاري 
بافت هاي کانسنگ  منگنز در  از ديگر  بافت برشي  بافت دندريتي و  مشاهده است. 
منطقه به شمار می آیند. بافت دندريتي يکي از مشخصه  هاي کاني  منگنز است که در 
محيط هاي هوازده در سطح يا در تخلخل سنگ ها تشکيل مي شود. بافت برشي نيز 
در سنگ هاي شبه برشي منطقه مشاهده مي شود، اين سنگ ها در اثر فشار زياد سيال 
داراي منگنز خرد شده و کاني هاي منگنز در بين قطعات خرد شده و زاويه دار قرار 
رگه ای-  ماهیت  و  شده  بیان  بافتی  ویژگی های   .) L تا   G  -4 مي گيرند  )شکل هاي 
رگچه ای کانی سازی منگنز در منطقه رباط کریم، می تواند از نشانه های کانی سازی 

گرمابی در منطقه مورد مطالعه باشد. 

6- ژئوشيمي
ژئوشيمي  منگنز،  کانسنگ  و  ميزبان  در سنگ  ژئوشيميايي  روابط  بررسي  منظور  به 

برخی از عناصر اصلي، جزئي و کمياب در زير تشریح مي شود.
6- 1. ژئوشيمي عناصر کمياب سنگ هاي ميزبان منطقه: در نمودار عنکبوتي عناصر 
ناسازگار سنگ هاي آذرين منطقة مورد مطالعه که نسبت به کندريت بهنجار شده اند 
)شکل 5(، عناصر کمياب Y ،Nb ،Rb ،Sr ،Ti و Yb و عناصر واسطه Ni و Cr  داراي 
La و Zr و   ،Th ،Ba ،U اين نمودارها عناصر  بي هنجاري منفي هستند )شکل 6(. در 
عناصر واسطه Zn ،Cu وPb بي هنجاري مثبت نشان مي دهند. به طور کلي، زيگزاکي 
منفي  بي هنجاري  وجود  و  آذرين  سنگ هاي  به  مربوط  عنکبوتي  نمودارهاي  بودن 
در عناصر Nb ،Ti و Ni حاکي از قرارگرفتن منطقة مورد مطالعه در منطقه فرورانش 
مي تواند  نيز    Th عنصر  غني شدگي  ديگر،  سوی  از   .)Dostal et  al., 2001(  است
محصول فعاليت فازهاي سيال مرتبط با فرورانش باشد )Dostal et al., 2001(. به نظر 
مي رسد غلظت عناصر کمياب توسط کاني هاي خاصي کنترل مي شود. بي هنجاري منفي 
عنصر Sr می تواند به علت تفريق کاني هاي پلاژيوکلاز، فلدسپارهاي قليايي و بيوتيت  
توزيع  احتمالاً   .)Rollinson, 1993( باشد  منطقه  آتشفشانی  سنگ هاي  در  مـوجـود 
عنصر Rb نيز توسط کاني هاي پتاسيم داري مانند بيوتيت و پتاسيم فلدسپار )به علت 
جانشيني با عنصر پتاسيم( کنترل مي شود )معين وزیری و احمدي، 1377(. بي هنجاري 
را  کلينوپيروکسن  و  اليوين   تبلور  و Cr نيز   Ni مانند  عناصري  تهي شدگي  و  منفي 
 ،Cu مانند  عناصري  غني شدگي  و  مثبت  بي هنجاري  مي سازد.  منعکس  در سنگ ها 
به درون  این عناصر  نفوذ سيال های گرمابي حاوي  نتیجه  نيز مي تواند   Baو Pb  ،Zn

سنگ هاي آتشفشاني منطقه  باشد )شکل 6(. 
نمودار  در  منطقه:  ميزبان  سنگهاي  خاکي  کمياب  عناصر  ژئوشيمي     .2-6
که  مطالعه  مورد  منطقه  ميزبان  سنگ هاي   )REE( کمياب  خاکی  عناصر  توزيع 
 )LREE( سبک  کمياب  خاکی  عناصر  است،  شده  بهنجار  کندريت  به  نسبت 
سنگين  و   )MREE( متوسط  کمياب  خاکی  عناصر  به  نسبت  شديدتري  تفريق 
)HREE( نشان مي‎دهند )شکل 7(. اين روند از MREE به سمت HREEها با شيب 

به عناصر  ملايم تري دنبال مي شود. غني شدگي عناصر خاکی کمياب سبک نسبت 
است  فرورانش  مناطق  به  مربوط  مشخصه‌هاي سنگ هاي  از  سنگين  کمياب  خاکی 
)Dostal et al., 2001(. تفريق LREE نسبت به HREE ممکن است ناشي از وجود 

 La اليوين و کلينوپيروکسن است که در آنها ضرايب جدايش براي اين کاني ها از
تمام  آندزيتي،  و  بازالتي  مذاب هاي  در  گرچه  مي يابد.  افزايش  برابر  چندين   Lu تا 
همچنين  کنند.  پيدا  ناسازگار  تفريق  فقط  است  ممکن  و  بوده  ناسازگار  REE ها 

منشأ  يا يک  و  منشأ  دليل درجات کم ذوب بخشي  به  بالايLREE مي تواند  غلظت 
غني شده از آنها در نظر گرفته شود )Rollinson, 1993(. عناصر خاکی کمياب سنگين 
با  مقايسه  در  و  تشكيل مي‎دهند  پايداري  نسبتاً  كمپلكس‎هاي  ليگاندها،  از  برخي  با 
مي‎مانند باقي  محلول  در  طولاني‎تري  زمان  مدت  سبك  کمياب  خاکی  عناصر 

  )Takahashi et al., 2004(. همان گونه که در نمودار بهنجار شده REEهاي سنگ هاي 
است.  منفي  بي هنجاري  Eu  داراي  عنصر   )7 )شکل  مي شود  مشاهده  منطقه  ميزبان 
پلاژيوکلاز  در    Eu زيرا   مي شود،  کنترل  فلدسپار ها  به وسيله  اغلب    Eu بي هنجاري  
و فلدسپار پتاسيم سازگار است. بنابراين، جدا شدن فلدسپار از مذاب فلسيک چه به 
 Eu وسيله تفريق بلوري و چه به علت ذوب بخشي موجب پيدايش بي هنجاري منفي

 .)Rollinson,1993( در مذاب مي شود
6-3. ژئوشيمي عناصر آلومینیم، آهن، منگنز و کمیاب کانسنگ 

بر  را مي توان  نهشته  هاي گرمابي منگنز  رسوبات و   :Al-Fe-Mn نمودار مثلثي   •
مبناي عناصر Al-Fe-Mn موجود در آنها از ديگر گروه هاي زايشي تفکيک کرد. اين 
نمودار بيشتر براي کانسارهاي غني از آهن به کار مي رود، در مورد کانسارهاي غني 
از منگنز فقط جاي آهن و منگنز در نمودار عوض مي شود )Marta, 1992(. در شکل 
8 مشاهده مي شود که نمونه هاي مربوط به کانسار منگنز رباط کريم در بخش گرمابي 

قرار گرفته و به دليل داشتن منگنز بيشتر نسبت به آهن از قطب Fe  فاصله گرفته  اند. 
• نمودار دوتايي (Co+Ni+Cu) – (Co/Zn): نسبت Co به Zn و نمودار دوتايي 
مورد  آبزاد  از  گرمابي  کانه زايى  متمايز کننده  عنوان  به   )Co/Zn(  – )Co+Cu+Ni(

استفاده قرار مي‎‎گيرد، به  گونه ای  که نسبت Co/Zn براى کانسارهاى گرمابي داراى 
ميانگين حدود 0/15 و براى کانه زايى آبزاد 2/5 است )Toth, 1980(. اين نسبت در 
کانسنگ هاي منطقه مورد مطالعه بين 0/003 تا 0/11 و منطبق با کانسارهاي گرمابي 

است )شکل 9(. 
 :Cu-Ni-Co  تايي  سه  و   Fe-Mn-(Ni+Co+Cu)×10 مثلثي  نمودارهاي   •

مجموع غلظت عناصر Ni ،Co و Cu در مقایسه با Fe و Mn می تواند به عنوان يکي از 
شاخص هاي تفکیک انواع نهشته های منگنز به کار رود )Toth, 1980(. گرهک هاي 
دارای  با آب هاي کم ژرفا  مقايسه  مناطق پلاژيک، در  منگنز خصوصاً گرهک‎هاي 
انواع  به  نسبت   گرمابي  کانسارهاي  هستند.   Cu و   Ni  ،Co عناصر  از  بیشتری  مقدار 
مثلثي نمودار  در  اساس  این  بر  هستند.  عناصر  اين  از  کمتري  مقادير  داراي  آبزاد 

Fe-Mn-(Ni+Co+Cu)×10 )شکل10( نمونه  های کانسنگ منگنز معدن رباط کریم، 

در محدوده گرمابي و به دليل بالا بودن مقدار منگنز نزديک به قطب Mn قرار می گیرند. 
     همچنین براساس نمودار مثلثی Cu-Ni-Co کانسارهاي تشکيل شده توسط فرايندهاي 
و   )Nicholson,1992( بوده  دارا  را   )Cu( مس  مقدار  بیشترین  گرمابي  و  آتشفشاني 
نمونه هاي منطقه مورد مطالعه نيز به علت غني بودن عنصر Cu در محدوده کانسارهاي 

گرمابي قرار مي گيرند )شکل 11(. 
• مقایسه نمودار عناصر کمياب در کانسارهاي منگنز: نمودارهاي چند عنصري مانند 
Cu ،Ni ،Co ،Pb ،Zn و غیره مي توانند براي تشخيص کانسارهاي گرمابي از انواع آبزاد 

در کانسارهاي  عناصر جزئی  )Choi and Hariya, 1992(. غلظت  برده شوند  به کار 
با   .)Cronan,1980( است  آبزاد  کانسارهاي  از  کمتر  زیردریایی،  گرمابي  منگنز 
توجه به نمودار چند عنصری ارائه شده در شکل 12، کانسنگ منگنز رباط کريم در 
مقايسه با کانسارهاي منگنز با منشأ گرمابي و آبزاد، روند متفاوتی را نشان مي دهد. 
 ،Co  ،Pb  ،Zn به دلیل جذب سطحی کاتیون هایی مانند  در کانسارهای منگنز آبزاد، 
قابل  تغلیظ  دارند،  منفی  بار سطحی  که  منگنز  اکسیدی  کلوییدهای  توسط   Cu  ،Ni

به نظر می‌رسد   .)Choi and Hariya, 1992( این عناصر مشاهده می شود  از  توجهی 
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تغلیظ کانسنگ منگنز رباط کریم از این گونه عناصر با توجه به منشأ اپی ترمال آن، 
ناشی از فراوانی این عناصر در سیال گرمابی اولیه بوده باشد که ماهیت اکسیدی داشته 
 Zn ،Cu و در نتیجه مانع از تشکیل سولفیدها شده است. غني شدگي عناصري مانند
و Pb در سنگ میزبان نيز مي تواند نتیجه نفوذ سيال های گرمابي حاوي آن عناصر به 
داخل سنگ هاي آتشفشاني منطقه  باشد )بخش 6-1 و شکل 6(. روند مشاهده شده 
 Mosier and Campbell (1995( در کانسار منگنز رباط کریم با مدل ارائه‌شده توسط
 ،Cu برای کانسارهای اپی ترمال منگنز مطابقت دارد. براساس این مدل عناصری مانند
 ،Co در کانسارهای اپی ترمال منگنز تغلیظ می شوند، اما عناصری مانند Ba و Sr ،Zn

Ni و Cu توسط نهشته های آبزاد منگنز جذب و تغلیظ می شوند. 

6-4.ژئوشيمي عناصر خاکی کمياب  کانسنگ هاي منگنز منطقه
از  حاکی  رباط کریم،  منگنز  کانسنگ  کمیاب  خاکی  عناصر  شده  بهنجار  الگوی 
با الگوی  HREE است )شکل 13( که قابل مقایسه  به  LREE نسبت  تفریق شدید 
مشاهده شده در سنگ های میزبان آتشفشانی منطقه مورد مطالعه است )شکل 7(. 
وجود بی هنجاری منفی Ce و Eu در سنگ های میزبان و کانسنگ منگنز نیز قابل 
Ce نشان مي‌دهند  توجه است. کانسارهاي آبزاد منگنز غني‌شدگي نسبتاً بالايي از 
)شکل 13(، اما کانسارهاي گرمابي به ویژه انواع نهشته شده در محيط هاى دريايى 
و  منگنز  گرهک هاي  با  مقایسه  در   Ce از  بزرگي  نسبتاً  منفي  بي‌هنجاري  دارای 
نهشته‌هاي آبزاد هستند )Elderfiled and Greaves, 1981(. مقایسه الگوي بهنجار 
نهشته‌هاي  الگوي  با  رباط کريم  منگنز  کانسنگ  کمياب  خاکی  عناصر  شده 
گرمابی  نهشته های  به  رباط کریم  منگنز  نهشته  بیشتر  شباهت  گرمابي،  و  آبزاد 
بهنجار  الگوي  تشابه  و   Ce منفي  بي‌هنجاري  وجود   .)13 )شکل  می دهد  نشان  را 
در  مشاهده شده  الگوی  با  رباط کريم  منگنز  کانسنگ  عناصر خاکی کمیاب  شده 
از  حاکي  مي‌تواند  جهان،  منگنز  گرمابي  کانسارهاي  دیگر  و  میزبان  سنگ های 

باشد.  مطالعه  مورد  نهشته  )اپی ترمال(  منشأ گرمابي 

7- نتيجه گيري 
به مطالعات كاني شناسي، مهم ترين كانه هاي منگنز معدن رباط کريم شامل  با توجه 
و  کلسيت  شامل  باطله  کاني هاي  و  رامزدليت،  و  هلنديت  پسيلوملان،  پيرولوزيت، 
مشاهده شده  بافت هاي  و  بوده  رگچه ای  رگه ای-  اساساً  کانی سازی  است.  کوارتز 
شامل بافت هاي گل کلمي، نواري، سوزني و شعاعي، موزایيکي، بادبزني، جانشيني، 

برشي و پرشدگي فضاي  باز است. بافت کلوفرم کاني هاي پسيلوملان و پيرولوزيت 
رگه اي  شکل  کلسيت،  و  منگنز  اکسيدهاي  کوارتز،  کاني هاي  درهمرشدي  و 
گسل هاي  و  شكستگي ها  در  معدني  ماده  تزريق  و  رباطك ريم  منگنز  كاني سازي 
ايجاد  به ويژه  پيرامون رگه هاي معدني  ميزبان واقع در  منطقه، ‌دگرساني سنگ هاي 
كوارتز  كلسيت،  کاني هاي  وجود  همچنين  و  كائولينيت  مانند  رسي  كاني هاي 
از  حاکي  مي تواند  اپي ترمال،  ذخاير  خاص  عنوان  باطله هاي  باريت  به  اندکي  و 
کاني سازي منگنز رباط کريم به صورت اپي ترمال باشد. مطالعه ژئوشيمي سنگ هاي 
ميزبان منطقه به ويژه زيگزاگي بودن نمودارهاي عنکبوتي عناصر کمیاب سنگ هاي 
آذرين، بي هنجاري منفي  عناصر Ti ،Nb و Ni، بي هنجاري مثبت عنصر Th و همچنين 
غني شدگي عناصر LREE نسبت به عناصر HREE ، حاکي از تشکيل اين سنگ ها در 
 ،)Fe و Al ،Mn( ارتباط با مناطق فرورانش است. نمودارهاي ژئوشيميايي عناصر اصلي
جزئی و خاکی کمياب کانسنگ هاي منگنز منطقه رباط کریم نشان‌دهندة غني شدگي 
شده  بهنجار  الگوي  شباهت  است.  نهشته   اين  در  گرمابي  سيال های  توسط  منگنز 
عناصر خاکی کمياب، به ویژه وجود بی هنجاری منفی Ce و Eu در سنگ های میزبان 
کانسنگ هاي  و  آتشفشاني  سنگ هاي  بودن  منشأ  هم  از  حاکي  منگنز،  کانسنگ  و 
منگنز منطقه مورد مطالعه است. به دلیل نبود داده های ایزوتوپی اکسیژن و هیدروژن 
در  کانه ساز  سیال های  منشأ  دربارة  دقیق  اظهار نظر  امکان  سیال،  میانبار  مطالعات  و 
منطقة مورد مطالعه ممکن نبوده، اما منشأ سيال سازنده کانسنگ هاي منگنز، مي تواند 
آب هاي جوي و يا ماگمايي باشد که ضمن چرخش در سنگ هاي آتشفشاني ائوسن، 
منگنز و دیگر فلزها را شسته است. سيال کانه ساز حين چرخش و بالا آمدن از مناطق 
زياد  فشار  و  است  کاني سازي کرده  عمده،  و شکستگي هاي  مانند گسل ها  مناسب 
سيال نيز موجب شده است که در برخي از مناطق سنگ هاي تراکيتي به سنگ هاي 

شبه برشي تبديل شوند. 

تقدير و تشکر
اين پژوهش با حمايت و پشتيباني دانشگاه پيام نور استان تهران و اعتبار اعطا شده به 
شماره 5/4726 مورخ 86/09/07 انجام شده است. لذا لازم است از تمامي افرادي که 
به گونه ای در تصويب و اجراي آن نقش داشته اند، تشکر شود. از مديريت محترم 
معدن منگنز رباط کريم نيز که امکان بازديد و نمونه برداري از معدن را فراهم نمودند، 

صميمانه قدرداني مي شود.

شکل1- راه هاي دسترسي به معدن منگنز  رباط کريم. 
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شکل2- نقشه زمين شناسي محدوده معدن رباط کريم )اقتباس از اميري،  1374( 

سنگ  در  سفيد  رنگ  به  كوارتز  و  تيره  رنگ  به  منگنز  نفوذي  زبانه هاي  ايگنمبريت،  سنگ  از  دستي  نمونه   )B مطالعه.  مورد  منطقه  شبه برشي  سنگ هاي  از  تصویري   )A شکل3- 
مشهود  است. C( درشت بلور پلاژيوکلاز در زمينه ميکروليتي پلاژيوکلاز، بازالت. D( درشت بلورهاي فلدسپار قلیایی )سانيدين( در تراکيت. E( درشت بلور  کلينوپيروکسن ماکل دار در 

زمینه میکرولیتی بازالت. F( درشت بلور اليوين همراه با کاني هاي کدر پراکنده در سطح سنگ بازالت.
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H( بافت موزایيكي رگه کوارتز در سنگ آندزيت بازالت.  شکلG -3( نفوذ سيال پرفشار گرمابي حاوي اکسيد منگنز و آهن به دورن سنگ تراکيتي و تبديل سنگ به شبه برش. 
J( تبديل کاني بيوتيت به کلريت در سنگ تراکيت. K( دگرساني فراگير سريسيت در زمينه سنگ، حاصل تبديل پلاژيوکلاز به  I( تبديل درشت بلور پلاژيوكلاز به کاني كلسيت. 
سريسيت. L( دگرساني رسي به صورت فراگير در توف. )تصاوير J ،I ،H ،E ،D ،C و K  در نورعبوري پلاريزه متقاطع و تصاوير G ،F و L در نور عبوري پلاريزه ساده گرفته شده است(.

شکلA -4( بافت نواري کاني پسيلوملان )B .)Ps( بافت گل کلمي کاني پسيلوملان، C( رشد شعاعي- سوزني کاني پسيلوملان، D( رشد دسته علفي بلورهاي 
پيرولوزيت )E ،)P( رشد شعاعي، سوزني بلورهاي پيرولوزيت، F( ميانبارهاي رامزدليت )Rm(، در زمينه اي از کاني پيرولوزيت، 
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 )Ho( هلنديت  کاني  جايگزيني   )G  -4 شکل 
بافت   )H پيرولوزيت،  ریزدانه  بلورهاي  به وسيله 
برشي،  بافت   )I پيرولوزيت.  کاني  موزایيکي 
سنگ  قطعات  اطراف  در  پيرولوزيت  کاني 
دندان سگي  بافت  از  دستي  نمونه   )J شبه برش. 
در کاني کلسيت، K( بافت تاج خروسي کوارتز 
که در زمينه  اي از کاني منگنز رشد کرده است،

L( نمونه دستي از کاني کوارتز با بافت گل کلمي. 
بازتابيده پلاريزه ساده و  نور  تا I در   A )تصاوير 
گرفته  متقاطع  پلاريزه  عبوري  نور  در   K تصوير 

شده است(.

سنگ هاي  به  مربوط  کمياب   عناصر  از  برخي  عنکبوتي   نمودار  شکل5- 
)Taylor and McLennan, 1985( منطقه، بهنجار شده نسبت به کندريت

به سنگ هاي ميزبان  از عناصر واسطه مربوط  شکل6- نمودار عنکبوتي  برخي 
)Taylor and McLennan, 1985( منطقه، بهنجار شده نسبت به کندريت

شکل7- الگوي عناصر خاکی کمياب سنگ هاي ميزبان معدن رباط کريم، 
.)Taylor and McLennan, 1985( بهنجار شده نسبت به کندريت

نمودار   در  رباط کريم  منگنز  کانسنگ  نمونه هاي  موقعيت  شکل8- 
)Adachi et al.,1986) Al-Fe-Mn
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نمودار  در  رباط کريم  منگنز  کانسنگ  نمونه هاي  موقعيت  شکل9- 
(Toth, 1980( (Co/Zn) – (Co+Ni+Cu)

نمـودار در  رباط کريـم  منگنز  کانسنگ  نمونه هـاي  موقعيت  شکل10- 
.(Nicholson, 1992)   Fe-Mn-(Ni+Co+Cu)×10

شکل11- موقعيت نمونه هاي کانسنگ منگنز رباط کريم در نمودار سه تايي  
Nicholson, 1992( Ni-Cu-Co(. 1( نهشته هاي گرمابي، 2( نهشته هاي 

آتشفشان زاد، 3( گرهک هاي منگنز و 4( نهشته هاي رسوبي.

شکل12- نمودار چند عنصري کانسارهاي مختلف منگنز جهان و رباط کريم. 
کانسارهاي آبزاد شامل   HI: Hinode, BI: Binkilic  و کانسارهاي گرمابي شامل
 Choi and Hariya,1992,( UL: Ulukent, OC: Ocakli, WA: Wakasa.

است.  رباط کريم  منگنز  کانسار  به  مربوط   RO  .)Gultekin, 1998

شکل 13- مقايسه الگوي عناصر خاکی کمياب کانسنگ منگنز رباط کريم با کانسارهاي آبزاد و گرمابي- زيردريايي.  نمودار 
سمت چپ: کانسنگ هاي منگنز رباط‌کريم كه نسبت به کندريت )Taylor and McLennan, 1985(  بهنجار شده است. نمودار 
 .)Choi and Hariya, 1992( کانسارهاي گرمابي زيردريايي )B( ،گرهک هاي منگنز و کانسارهاي آبزاد منگنز )A( :سمت راست
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                                                                    Volcanic Rocks                                    Manganese Ores
12A 13 14 41 49 54 11 12B 27A 28 30B 32

Major Elements (%)

SiO2

Al2O3

Fe2O3

CaO

MgO 

Na2O

K2O

Cr2O3

TiO2

MnO

P2O5

SrO

BaO

LOI

Total

63.93

9.82

2.21

0.33

0.07

0.59

7.34

0.02

0.32

11.13

0.11

0.05

1.07

2.70

99.69

68.2

13.95

2.63

0.34

0.05

0.64

11.15

0.02

0.46

0.04

0.09

0.01

0.17

0.49

98.2

75.9

10.5

2.18

0.49

0.06

0.56

7.81

0.02

0.34

0.47

0.05

0.02

0.37

1.37

100

51

17.95

10.1

8.79

3.77

2.97

1.45

0.01

1.14

0.17

0.27

0.07

0.04

2.05

99.8

69.1

14.35

2.47

1.01

0.06

3.06

7.37

<0.01

0.46

0.05

0.06

0.01

0.12

1.07

99.2

41.3

8.43

3.25

1.87

0.05

2.34

3.66

0.02

0.26

30.34

0.06

0.23

2.87

4.5

99.2

39.23

7.94

1.52

2.56

0.04

0.97

5.1

<0.01

0.26

33.6

0.06

0.12

0.6

7.66

99.67

1.13

0.15

0.11

20.09

0.16

<0.01

0.3

<0.01

<0.01

53.54

<0.01

1.24

7.15

15.9

99.81

0.33

<0.01

0.05

0.48

<0.01

0.03

0.18

<0.01

<0.01

83.8

0.09

0.49

3.28

10.9

99.67

0.53

<0.01

0.19

0.48

<0.01

<0.01

0.16

<0.01

<0.01

82.8

0.037

0.49

3.38

11.66

99.8

36.23

0.03

19.6

0.88

0.04

<0.01

0.01

<0.01

<0.01

28.11

0.02

0.3

9

5.5

99.75

0.65

<0.01

0.13

0.52

<0.01

<0.01

0.28

<0.01

<0.01

80.72

0.01

0.9

5.53

11

99.80

Trace Elements (ppm)

Ag

Ba

Co

Cr

Cs

Cu 

Ga

Hf

Mo

Nb

Ni

Pb

Rb

Sn

Sr

Ta

Th

Tl

U

V

W

Y

Zn

Zr

<1

9460

3.3

160

2.08

802

15.9

5.7

34

12.4

10

879

245

1

388

0.9

10.55

4.6

5.66

128

12

27

366

214

<1

1500

0.8

130

1.96

24

15.2

8.5

7

19.7

5

41

390

3

73.1

1.3

15.4

2.1

4.36

24

8

34.1

28

316

<1

3280

1.4

170

2.47

40

11.5

6.6

7

13.8

5

36

251

2

152

0.9

11.6

1

3.14

19

9

27.1

49

240

<1

326

29.7

50

2.27

55

22

2.6

2

6.6

10

<5

37.2

1

607

0.4

2.88

0.6

0.8

298

3

21.8

111

86

<1

1085

1.4

<1

1.06

9

16.5

8.6

3

19.1

<5

5

226

2

113.5

1.5

15.75

2.1

3.04

21

72

31.4

37

324

<1

>10000

7.4

100

0.9

2680

26.4

5.2

31

9.5

6

>10000

86.6

2

1685

0.5

8.43

18.9

7.24

381

15

35

271

194

<1

4910

3.7

10

1.29

1620

23.3

4.3

12

4.5

7

5080

161

2

904

0.1

7.81

20.2

10.15

237

1

26.3

1060

139

2

>10000

24.9

10

0.31

441

28

0.3

327

0.2

6

3020

5.9

<1

8540

<0.1

0.32

69.2

12.9

838

1

5.3

1540

10

<1

>10000

12.5

10

0.03

1630

42.8

<0.2

118

<0.2

<5

>10000

2.8

<1

3150

<0.1

0.05

31.0

17.20

238

1

10.8

1710

3

<1

>10000

11.8

10

0.14

3210

40.5

0.2

108

<0.2

<5

>10000

3.1

<1

3220

<0.1

0.23

25.4

20.1

891

1

21.5

2780

9

<1

>10000

6.4

20

0.6

552

20.9

<0.2

65

<0.2

7

120

1.1

<1

2140

<0.1

<0.05

1.1

1.27

6

75

9.5

55

8

<1

>10000

21.3

60

0.21

1210

40.9

0.2

137

<0.2

9

1160

4.6

<1

6720

<0.1

<0.05

93.9

29.7

596

1

19.5

2230

8

جدول 1-  نتايج تجزيه شيميايي نمونه هاي سنگ ميزبان آتشفشانی و کانسنگ منگنز معدن رباط کريم. نمونه های 12A و 54 مربوط به سنگ های شبه برشی، 13 تراکیت، 14 
ریولیت،41 بازالت و 49 تراکیت هستند.
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