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Extended Abstract 
Introduction 

Manganese deposits occur in various tectonic settings from mid-ocean ridges to plagic environments and 

continental margins. Depending on the difference in the source of manganese supply, these deposits are 

divided into hydrothermal, hydrogenous and diagenetic (Oksuz, 2011; Polgari et al, 2012; Schmidt et al, 

2014). The change in origin causes distinct geochemical differences in these deposits. The studied area in 

the southwest of Kerman province (Fig. 1) hosts manganese deposits. This area is a part of the South 

Sanandaj-Sirjan zone, where different rock sequences formed in association with the subduction of the 

Neotethys oceanic crust beneath the central Iranian micro-plate occur. The aim of this study is to investigate 

the mineralogical and geochemical properties of the Zaghadareh manganese deposit in order to identify the 

origin and genesis of this deposit, which has not been studied by researchers so far. Also, the formation of 

this deposit is compared with some other deposits from the Sanandaj-Sirjan zone to gain a better 

understanding of the conditions governing the mineralization environment of the Neotethys Ocean during 

the Mesozoic Era. The study area belongs to the southern part of the Sanandaj-Sirjan zone (Fig. 1a). As the 

other parts of the zone, this area is composed of metamorphic, igneous and sedimentary rocks. The main 

lithology of the area includes a color mélange with Cretaceous age (Fig. 1b). These rocks cover the southern 

and southeastern parts of the region and include some parts of the ophiolitic sequence, volcanic rocks, 

radiolarian cherts and pelagic limestones. In the northern parts, basaltic and andesitic rocks of Mesozoic-

Cenozoic age occur. The Zaghdarreh deposit occurs at the boundary between the ophiolitic color mélange 

and pelagic limestones (Fig. 1b). In this area, radiolarian cherts host the Mn-ore mineralization (Fig. 2). The 

cherts occur as interlayers with pelagic limestones in the region (Fig. 2a, b and c). The thickness of the Mn-

ore layers in different parts of the deposit varies from 1 cm to more than 1 m. The occurrence of iron oxides 

and hydroxides (hematite and limonite) is visible in some parts of the deposit (Fig. 2d), which is evidence 

of the presence of Fe along with Mn in this deposit. Faulting has caused crushing and uplift in limestones 

and radiolarite cherts. Based on field surveys, these faults have a NW-SE trend and a 60º dip to the SW. 

Materials and Methods 

The samples were analyzed for major elements in the Kansaran Binaloud laboratory, Tehran using a Philips 

PW 1480 XRF instrument. The trace emelent contents were measured through ICP-MS methos in ACME 

labratoy, Shivana, Indian. The XRD analyses were carried out in the Zarazma laboratory, Tehran. 

Results and Discussion 
Mineralography 

The samples shows a uniform paragenesis in the polished and thin-polished. Pyrolusite is the main 

manganese-bearing mineral, which is accompanied by braunite. 
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Pyrolusite is generally occur as fine-grained and associated with fine-grained quartz (Fig. 4a). Psilomelane 

and todorokite were identified in some samples, occurring as thin veins or filling the empty spaces between 

the other grains. Quartz, hematite and calcite are other minerals in these samples.The main textures in the 

studied samples include colloform, micronodular, and synchronous fine-grained and stockwork veins (Fig. 

4). The colloform texture (Fig. 4b), which is abundant in the samples, indicates formation in a deep marine 

environment where manganese oxides and hydroxides precipitated slowly. The micronodular texture (Fig. 

4c, d, and e) consists of spherical or elliptical aggregates of manganese minerals in a matrix of fine-grained 

silica and is indicative of slow depositional environments. The cores of the nodules are made of braunite, 

which is covered by a coating of pyrolusite (Fig. 4d, e). The synchronous fine-grained texture (Fig. 4f) 

indicates the coeval deposition of silica and manganese minerals, which is often associated with early 

diagenetic conditions. The presence of thin, interconnected stockwork veins filled with manganese and 

quartz minerals (Fig. 4g) indicates the intrusion of hydrothermal fluids into the host rock. Another 

characteristic of these samples is the alternation of manganese-bearing and silica layers, which demonstrate 

variations in depositional conditions and the influence of hydrothermal fluids on the mineralization process 

(Fig. 4h and i). 
Mineralogy 

The results of X-ray diffraction analysis of two samples from the Zaghdarreh deposit are presented in Fig. 

4. The analyses show that quartz, calcite, braunite and hematite are the main minerals and fluorapatite, 

dolomite, clay minerals and amphibole are the minor ones. Pyrolusite is the main mineral in one sample and 

is considered as a minor mineral in the other sample, indicating that the conditions of formation of the deposit 

were not uniform in all parts of it. 
Geochemistry 

The results of the whole rock geochemical analyses of the Zaghdarreh deposit samples are represented in 

Table 1. SiO2 is the most abundant oxide and its amount range from 46 to 63 wt% in the samples. MnO 

range from 11 to 19 wt%. The other important oxides include CaO (8-14 wt%), FeOt (8 to 11 wt%) and 

Al2O3 (0.8 to 1.4 wt%). The correlation diagrams between Mn and Fe, Co, Cu, Ni, Zn and V are presented 

in Fig. 6. The results show that manganese has the highest correlation with Fe (R = 0.62) and the lowest 

correlation with Ni (R = -0.63). The SiO2 vs. Al2O3 variation diagram (Toth, 1980) (Fig. 6a) shows that the 

Zaghdarreh deposit formed from hydrothermal fluids. Also correlations between Al2O3, TiO2 and MgO can 

be attributed to detrital materials from the adjacent island arcs (Zarrasvandi et al, 2023) and submarine 

volcanic activities.  
Genesis 

Manganese oxides are formed by a variety of processes and in a variety of geological environments. In 

general, manganese deposits are divided into three main categories: sedimentary (sedimentary-diagenetic or 

stratiform), hydrothermal, hydrogenic, and supergene (Roy, 1992; Kuleshov, 2011). Maynard (2010) also 

has divided manganese deposits into two types: primary (resulting from hydrothermal, diagenetic, and 

hydrogenic activities) and secondary (resulting from supergene processes). Hydrothermal deposits are 

formed by the deposition of metal-rich hydrothermal fluids near oceanic ridges, seamounts, arc islands, and 

around submarine hot springs, and hydrogenic (deposition from seawater) and primary diagenetic 

(deposition from pore water) processes produce Fe-Mn sedimentary nodules in the seas (Roy, 1992). 

Petrographic studies can be useful in determining the origin and genesis of manganese deposits. Deposits 

close to the source often contain hematite and quartz formed by hydrothermal fluids exhumed from the 

oceanic crust. Deposits far from the source are associated with jasperite and occur at a distance from mid-

ocean ridges (Oksuz, 2011; Brusntinyn and Zhukov, 2012). Hydrothermal deposits usually have coarse-

grained crystalline textures with hematite and quartz veins, but hydrogenous deposits have thin-layered 

textures and ferromanganese crusts (Oksuz, 2011). Also, the presence of stockwork veins and manganese-

rich nodules indicates the influence of hydrothermal processes (Maynard, 2010; Oksuz, 2011). The textural 

and mineralogical characteristics of the studied samples are consistent with hydrothermal deposits. The 

Fe2O3-SiO2-MnO ternary diagram (Karakus et al, 2010) also confirms this (Fig. 6b). In addition, the Mn/Fe 

ratio is also an important factor in investigating the origin of Mn deposits. The Mn/Fe ratio is less than 1 in 

lacustrine deposits, 1 in hydrogenous deposits, and higher than 10 in hydrothermal deposits (Nicholson et 

al, 1997). This ratio range 1.17 to 1.9 (Table 1) for the studied samples which is between those of 

hydrothermal and hydrogenous deposits. Also, TiO2 contents are higher than 1 for hydrogeous Fe-Mn 

deposits and lower than 1 for the hydrothermal ones (Ahmadi et al, 2019). The TiO2 values of the Zaghdarreh 

deposit samples (0.03 to 0.06 wt%, Table 1) are consistent with a hydrothermal origin. The values of some 

minor elements such as Ni, Cu, V, Co, and Zn are also useful in determining the origin of Mn deposits. 

Hydrothermal manganese deposits have relatively high concentrations of Co, Ni, and Cu compared to 
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hydrothermal deposits located along mid-ocean ridges (Toth, 1980; Usui and Someya, 1997). Co is closely 

associated with Mn oxides and its abundance decreases on average from hydrogeous to diagenetic and 

hydrothermal deposits (Sabatino et al, 2011). It should be noted that manganese and cobalt are oxidized 

together in the same catalytic pathway, and as a result, microbial processes can cause cobalt enrichment in 

manganese deposits (Moffett and Ho, 1996; Polgári et al, 2012). The Co/Zn ratio is important for separating 

hydrothermal and hydrogeous deposits. The average ratios are 0.15 and 2.5 in hydrothermal and hydrogeous 

deposits, respectively (Toth, 1983). The Co/Zn ratio for the Zaghdarreh deposit samples range from 0.02 to 

0.5, which is consistent with hydrothermal deposits.Trace element diagrams presented for determining the 

origin of manganese deposits are shown in Fig. 7. The ternary diagram Fe-Mn-(Ni+Co+Cu)*10 (Fig. 7a) 

indicates a hydrothermal origin for studied the samples. In the Zn-Co-Ni diagram, the samples are mainly 

located in the hydrothermal deposits, however some samples lie near the hydrogenous deposits (Fig. 7b).  
Environment of occurrence 

Manganese deposits derived from hydrothermal fluids can form in or near mid-ocean ridges and to a lesser 

extent in arc islands (Roy, 1992). Sedimentary deposits are formed by the slow deposition of Fe-Mn crusts 

in deep marine waters or by bacterial processes (Toth, 1980; Usui and Someya, 1997; Jach and Dudek, 2005). 

Deposits close to the mid-ocean ridge have higher iron contents than others and, in turn, lower TiO2 contents 

(Murray, 1994; Nicholson et al, 1997; Ahmadi et al, 2019). In the plot of Al2O3/Al2O3+Fe2O3 vs. Fe2O3/TiO2 

(Fig. 8), samples from the Zaghdarreh deposit are located near the mid-ocean ridge, where MnO was 

deposited by the ridge associated hydrothermal fluids. The high Fe contents and presence of hematite in the 

samples studied (Fig. 4) are consistent with this. 
Comparison with the other Mn deposits from  

The Zagros and Sanandaj-sirja zones hosts many Mn-deposits, mainly formed as a result of hydrothermal 

processes (Zarasvandi et al, 2016b). Comparing the geochemistry of samples from the Zaghdarreh Mn 

deposit with other deposits can confirm the results and interpretations related to its genesis. In most of the 

graphs presented in Figs. 7 and 8, geochemistry of the Zaghdarreh deposit are in agreement with the other 

ones, although there are also some differences. The Fig. 8a shows that, unlike other deposits, diagenetic and 

bacterial processes did not affect the Zaghdarreh deposit. Also, this deposit, like the Nasirabad deposit 

(Neyriz area), also exhibits some geochemical characteristics of water-borne deposits, indicating their 

genesis. Also, the Nasirabad deposit was formed in a pelagic environment and at a distance from the oceanic 

ridge. 

Conclusion 
The Zaghdarreh Mn deposit occurs in the southern part of the Sanandaj-Sirjan zone and in the color mélange 

radiolarite cherts of the Neotethys ophiolites. Petrographic studies and X-ray diffraction analyses show that 

the deposit mineral include pyrolusite, braunite, todorokite, hematite, quartz, and calcite. The main textures 

are colloform, micronodular, disseminate, and stockwork veins formed by hydrothermal processes. The 

geochemical properties of samples, such as high of Si, Fe, Zn and low of Ni, Co, and Cu contents is consistent 

with hydrothermal fluid originated Mn-deposits. Also, the ratios between Al2O3, Fe2O3, and TiO2 indicates 

that they were formed near a mid-ocean ridge by associated hydrothermal fluids. Submarine volcanic 

activities and detrital materials from the adjacent island arcs changed the geochemistry of the deposit and 

elevated Al, Ti and Mg contents. The results obtained for the Zaghdarreh deposit are consistent with other 

hydrothermal Mn deposits of the Zagros orogeny. Also, differences in position of the adjacent Nasirabad 

deposit (Neyriz region) and Zaghdarreh deposit indicates that hydrothermal fluids caused both the distal and 

proximal Mn mineralization in this part of the Neo-Tethys Ocean. 
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 گسترده چکیده

 مقدمه 

از پشته  یساختن يزم  ي هاطيمنگنز در مح  ریذخا رخ    ياقاره  يهاهيو حاش  کیپلاژ  يهاطيتا مح  انوسياق  یان ي م  يهامختلف 

شوند  یم  م يتقس  یکياژنتیآبزاد و د   ، به گرمابی  ریذخا   نیمنگنز، ا  ن ي(. بسته به تفاوت در منبع تامEvensen et al, 1978)  دهندیم

(Oksuz, 2011; Polgari et al, 2012; Schmidt et al, 2014تغ .)مشخص در   ییايميژئوش  ي هاتفاوت   جادیدر منشا باعث ا  ريي

  ی بخش  هيناح  نیمنگنز است. ا  ریذخا   زباني( م1استان کرمان )شکل    یدر جنوب غرب  پژوهشمورد    منطقه  شود. یها منهشته  نیا

  ر یدر ز  سينئوتت  یانوسيدر ارتباط با فرورانش پوسته اق  یمختلف  یسنگ  يهای است که توال  رجان يس  -  سنندج  یجنوب  پهنهاز  

ا  رانیا  يصفحه مرکز  زی صفحه ر از اشودیم  جادیدر آن  کانسار    ییايميو ژئوش  یشناس یخواص کان  یبررس  ،لعهمطا  نی. هدف 

مورد مطالعه قرار نگرفته است.    نيکانسار است که تاکنون توسط محقق  ن یا  شی دايمنشا و پ   یی منگنز زاغدره به منظور شناسا

حاکم   طیرااز ش   يشود تا درک بهتریم  سهیمقا  رجانيس  -پهنه سنندج    ياز کانسارها  گرید  یکانسار با برخ   نیا  ليتشک  نيهمچن

 . دیدست آه ب کيدر دوران مزوزوئ سينئوتت انوسياق يسازیکان  طيبر مح

 مورد مطالعه  یمنطقه

پهنهاز نظر تقسيم  :منطقه مورد مطالعه  یشناسنیزم پهنه بندي ساختاري  ایران، منطقه مورد مطالعه در بخش جنوبی  هاي 

  ،یدگرگون يهااز سنگ رجانسي –پهنه سنندج   يهابخش ریهمانند سا  هيناح نیا(. 1aگيرد )شکل سيرجان قرار می -سنندج 

ا1bبا سن کرتاسه است )شکل    یرنگ  آميزهمنطقه شامل    یاصل  هايسنگشده است.    ليتشک  یو رسوب  نیآذر ها  سنگ   نی(. 

  یتیولاریراد  ي هاچرت  ،یشفشان آت  يهاسنگ  ،یتيولياف  یاز توال  یی هامنطقه را پوشانده و بخش  یو جنوب شرق  یجنوب  ي هابخش

وجود   کيسنوزوئ-کيبا سن مزوزوئ  یتیو آندز  یبازالت  يهاسنگ  ی شمال  ي ها. در قسمتشوندیرا شامل م   کیپلاژ  يهاو آهک

منطقه، چرت    نی(. در ا1bدهد )شکل    یرخ م  کیپلاژ  يهاملانژ و سنگ آهک  یتيوليرنگ اف  نيدارد. کانسار زاغدره در مرز ب

  ي با سنگ آهک ها  ی انيم  يها  ه ی(. چرت ها به صورت لا2هستند )شکل    ی منگنز معدن   يساز  ی کان  زبانيم  يولاریراد  يها

  ی سانت  1مختلف کانسار از    ي سنگ معدن منگنز در بخش ها  يهاهی(. ضخامت لا cو    2a  ،bدهند )شکل  یدر منطقه رخ م   کیپلاژ

 است.  ريمتر متغ 1از  ش يمتر تا ب
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( که گواه 2dاز نقاط کانسار قابل مشاهده است )شکل    ی( در برختيمونيو ل  تيآهن )همات  ي دهايدروکسي و ه  دهايوجود اکس

  ت یولاریراد  يهاو چرت  یآهک   يهاگسلش باعث خرد شدن و بالا آمدن سنگ  کانسار است.  نیوجود آهن به همراه منگنز در ا

 هستند.  یدرجه به سمت جنوب غرب 60 بيو ش NW-SEروند  يها داراگسل  نیا ،یدانيم  يهایشده است. بر اساس بررس

 هامواد و روش

هاي  هاي مختلف کانسار در طی عملياتنمونه از بخش  40شناسی کانسار زاغدره، تعداد  شيمی و کانیبه منظور بررسی زمين

هاي متناسب با  پلاریزان با نور انعکاسی مطالعه و نمونه  ها توسط ميکروسکوپصيقلی نمونه  -صحرایی برداشت شد. مقاطع نازک

اهداف پژوهش به براي انجام آناليزهاي مربوطه به آزمایشگاه مواد معدنی فرستاده شدند. مقادیر اکسيد عناصر اصلی در آزمایشگاه  

 تعيين گشتند. Philips PW 1480با دستگاه   XRFشرکت کانساران بينالود تهران و توسط روش 

 نتایج و بحث 
 ی شناس یکان

 XRD ل یو تحل هیتجز

 ت، يدهد که کوارتز، کلس  ینشان م  زهايارائه شده است. آنال  3دو نمونه از کانسار زاغدره در شکل    کسیپراش اشعه ا  زيآنال  جینتا

  ک ی  یاصل  یکان  تیرولوزيهستند. پ   یجزئ  بوليو آمف  یرس  يهایکان   ت،يدولوم  ت،يو فلوراپات  ی اصل  يهای کان  تيو همات  تيبرون

نمونه د در  و  است  م  ی فرع   ین کا  گری نمونه  نشان م یمحسوب  تمام قسمت  ليتشک  طیدهد شرایشود که  آن    يهاکانسار در 

 نبوده است.  کنواختی

 ی پتروگراف

نازکبررسی مقاطع  روي  بر  شده  انجام  صيقلی،  صيقلی  -  هاي  وجودنشان  و  نمونه  ژنزپارا  دهند  تمامی  در    ست. هایکنواخت 

اصلی محتوي منگنز در نمونه  ،پيرولوزیت براونيت همراهی میکانه  با  به  ها ت یرولوزيپ شود.  هاست که    و   زیردانه  صورتعموما 

صورت اند که بهشناسایی شده  هاپسيلوملان و تودوروکيت نيز در برخی نمونه(.  4a)شکل    شودیم   دهید  ریزهاي دانهکوارتز  همراهبه

ها  هاي این نمونهکوارتز، هماتيت و کلسيت دیگر کانی  . رخداد دارند  ها دیگر دانههاي نازک یا پرکننده فضاهاي خالی بين  رگه 

  ورکی هاي استوکرگه  و ايریزدانهزایشمزمان، هميکروندولار هاي مورد بررسی شامل کلوروفرم،هاي مهم در نمونههستند. بافت 

یک    ها دردهد که این کانیشود نشان میها دیده می( که به فراوانی در نمونه4bکلوروفرم )شکل  بافت    (.  4باشند )شکل  می

ر )شکل  بافت ميکروندولا  اند. گرفتهاند شکلکرده  رسوببه آرامی    منگنز  ي دهايدروکسي و ه  دياکسدریایی عميق در آنجا    طيمح

4c  ،d    وeاز از سيليسدر زمينهمنگنز    ي هایاز کان  شکليضويب  ا ی  ي تجمعات کرو  (  گيرد و  شکل میاي  ریزدانه   اي متشکل 

که پوششی   هاي این بافت از کانی براونيت ساخته شدههاي مورد بررسی، هستهباشد. در نمونههاي آرام رسوبی میشاخص محيط

گذاري  رسوب   یزمان دهنده همنشان  (4f)شکل    ايریزدانه زایشبافت همزمان  (.eو  4dگيرد )شکل  از پيرولوزیت آنها را دربر می

 هم پيوسته هاي نازک و بهحضور رگه   باشد.می  هاي سيليسی و منگنز است بوده که اغلب با شرایط دیاژنتيکی اوليه مرتبطکانی

هاي گرمابی به درون سنگ ميزبان  دهنده نفوذ سيالنشان( 4gهاي منگنز و کوارتز )شکل پرشده از کانی  ورکیهاي استوکرگه 

در   راتييدهنده تغکه نشان  است  یسيليس  ي هاهیلا  و  کانه منگنز  يحاو  ي هاهیتناوب لا ها  از دیگر مشخصات این نمونه.  است

 (. iو   4hباشد )شکل می  ییزاکانه ندیبر فرآ ی گرماب الاتيس ريو تأث يگذاررسوب  طیشرا

 بحث

 ی میژئوش

فراوان   2SiOنشان داده شده است.    1نهشته زاغدره در جدول    يهاسنگ نمونه  ییايميکل ژئوش  ليو تحل  هیحاصل از تجز  جینتا

  يدهاي. اکسیدرصد وزن  19تا    11از    MnOاست. محدوده    ري ها متغدر نمونه  یدرصد وزن  63تا    46است و مقدار آن از    دياکس  نیتر

 ي(. نمودارهایدرصد وزن  4/1تا    8/0)  3O2Al( و  یدرصد وزن  11تا    8)  FeOt(،  یوزن  صد در  14-8)  CaOعبارتند از    گر یمهم د

 ن یشتريدهد که منگنز بی نشان م  جیارائه شده است. نتا   6در شکل    Vو    ي رو  کل، يمنگنز و آهن، کو، مس، ن  ن يب  یهمبستگ

 ( Toth, 1980)  در مقابل  2SiO  راتييتغ  ودار( دارد. نمR=-63/0)  کليرا با ن  یهمبستگ  نی( و کمترR=62/0را با آهن )   یهمبستگ
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 3O2Al    شکل(6a نشان م )3همچنين همبستگی بين    شده است.  ليتشک  یگرماب   الاتيدهد که کانسار زاغدره از سیO2Al  ،2TiO  

از جزایر کمانی )توان به حضور مواد  را می  MgOو   هاي آتشفشانی مجاور محيط ( و فعاليتZarrasvandi et al, 2023آواري 

 رخداد نسبت داد.

 ش یدایپ

منگنز    ریذخا   ، یشوند. به طور کلیم  ليتشک  یشناسنيمختلف زم  يهاطيمختلف و در مح  يندها یمنگنز در اثر فرآ  يدهاياکس

 Roy, 1992  ،Kuleshovو سوپرژن )   ک آبزاد  ،(، گرمابی يانهيچ  ا ی  یکياژنتید -ی)رسوب  ی: رسوبشوند یم   ميتقس  یبه سه دسته اصل

  ه یو آبزاد( و ثانو  یکياژنتی د   ،گرمابی   يهاتياز فعال  ی )ناش  هيمنگنز را به دو نوع اول  ریذخا  زي( نMaynard, 2010)  ناردي(. م2011

از رسوب س  ریکرده است. ذخا  ميسوپرژن( تقس  يندهایاز فرآ  ی )ناش غن   الاتيگرمابی  نزد  یگرمابی  فلز در    يهاپشته  یک یاز 

)رسوب از   کآبزاد  يندهایشوند و فرآیم  ليتشک  ییایردریآب گرم ز  يهااطراف چشمه  وقوس    ریجزا  ،یی ای در  يهاکوه   ،یانوسياق

  یپتروگراف  مطالعات  کنند.ی م   ديتول  اها یرا در در  Fe-Mn  یرسوب  يها( ندول ي)رسوب از آب منفذ  هياول  کياژنتی( و دایآب در

و کوارتز هستند که    تيهمات  يبه منبع اغلب حاو  کیباشد. رسوبات نزد  ديمنگنز مف  ریذخا  شی دايمنشاء و پ   نييتواند در تعیم

همراه است و در    تیجاسپراند. رسوبات دور از منبع با  شده  ليتشک  یانوسيآورده شده از پوسته اق  رونيب  یگرماب  عاتیتوسط ما

معمولاً   ی گرماب  رسوبات(.  ;Oksuz, 2011  Brusntinyn and Zhukov, 2012دهد ) ی رخ م  انوسياق  یان يم  يهاشتهاز پ   يافاصله

نازک و    هیلا  يهابافت   يآبزاد دارا  يهاو کوارتز هستند، اما نهشته  تيهمات  يهادانه درشت با رگه  یستالیکر  ي هابافت  يدارا

  يندهایفرآ  ريدهنده تأثاز منگنز نشان  یغن  يهااستوک و گره  يهاوجود رگه   ني(. همچنOksuz, 2011پوسته فرومنگنز هستند )

  یگرماب  ي هامورد مطالعه با نهشته  يهانمونه  یشناس یو کان  ی بافت  ي هایژگی(. وMaynard, 2010; Oksuz, 2011است )  ی گرماب

(. علاوه  6bکند )شکل  یم  دیيموضوع را تا  نیا  زينMnO-2SiO-3O2Fe  (Karakuş et al, 2010  )یی  سه تا  نمودار  دارد.  یهمخوان

  يااچهیدر  يهامنگنز است. نسبت منگنز/آهن در نهشته   ری منشا ذخا  یدر بررس  یعامل مهم  زينسبت منگنز به آهن ن  ن،یبر ا

  17/1  نينسبت ب  نی(. اNicholson et al, 1997است )  شتري ب  10گرمابی از    ياه، و در نهشته 1آبزاد    يها، در نهشته1کمتر از  

 ر یذخا  يبرا  2TiO  يمحتوا  ن،يگرمابی و آبزاد قرار دارد. همچن  يکانسارها  نيمورد مطالعه که ب  يهانمونه  ي( برا1)جدول    9/1تا  

Mn-Fe  1گرمابی کمتر از    يکانسارها  يو برا  1دار بالاتر از  آب  ( استAhmadi et al, 2019مقاد .) 2  ریTiO  کانسار    يهانمونه

  Ni ،Cu ،V ،Coمانند   یاز عناصر جزئ  یبرخ  ریسازگار است. مقاد ی( با منشا گرماب 1جدول  ،ی درصد وزن 06/0تا  03/0زاغدره )

  سهیدر مقا  Cuو    Co  ،Niاز    یی نسبتا بالا  تغلظ  يگرمابی منگنز دارا  ریهستند. ذخا  ديمنگنز مف  ریذخا  ءمنشا  نييدر تع  ز ين  Znو  

امتداد پشته  ریبا ذخا )  انوسياق  یانيم  يهاگرمابی واقع در  ارتباط   کبالت،(.  Toth, 1980; Usui and Someya, 1997هستند 

 Sabatino)  ابد ییو گرمابی کاهش م   کياژنتی آبدار به د  رذخای  ازآن به طور متوسط    ی منگنز دارد و فراوان  ي دهايبا اکس  ی تنگاتنگ

et al, 2011  با هم در به ذکر است که منگنز و کبالت  نتیم  دياکس  يزوريکاتال  ريمس  کی(. لازم  در    ي ندهایفرآ  جهيشوند و 

  Co/Zn(. نسبت  Moffett and Ho, 1996; Polgári et al, 2012منگنز شوند )  ریشدن کبالت در ذخا یتوانند باعث غنیم   یکروبيم

است   5/2و    15/0  بيبه ترت  آبزادو    یگرماب   يهاها در نهشتهنسبت  نيانگيمهم است. م  دروژئويگرمابی و ه  ریذخا  يجداساز  يبرا

(Toth, 1980  نسبت .)Co/Zn  دارد.   یهمخوان  ی گرماب  ياست که با کانسارها  ريمتغ  5/0تا    0/ 02کانسار زاغدره از    يهانمونه  يبرا  

،  Zn-Co-Niنشان داده شده است. در نمودار    7رسوبات منگنز در شکل    ءمنشا  نييتع  يارائه شده برا  ابيعناصر کم  ينمودارها

(.  7bآبزاد قرار دارند )شکل  ي هانهشته ی کیها در نزداز نمونه یحال برخ ن یقرار دارند، با ا  یگرماب   يهاها عمدتاً در نهشتهنمونه

 . رنديگیو گرمابی قرار م  ی مناطق گرماب ني ها ب(، نمونه7c)شکل   Ni+Coمقابل  در Zn+Cu+Pb+Vدر نمودار 

 رخداد  طیمح

 ی قوس   ریدر جزا  يکمتر  زانيو به م  انوسي اق  یان يم  يهاپشته  ک ینزد  ای تواند در  یم  یگرماب   الاتيمنگنز به دست آمده از س  ریذخا

  ییا یباکتر  يندهایفرآ  ای  ییایدر  قيعم  يهادر آب  Fe-Mn  يبا رسوب آهسته پوسته ها  ی(. رسوبات رسوبRoy, 1992)  رديشکل بگ

 پشته ميان اقيانوسی به    کی نزد  ي(. کانسارهاToth, 1980; Usui and Someya, 1997; Jach and Dudek, 2005شوند )یم  ليتشک

 Murray, 1994; Nicholsonدارند )  يکمتر  2TiO  يهستند و به نوبه خود، محتوا  ن یرینسبت به سا  ي آهن بالاتر  يمحتوا  يدارا

et al, 1997; Ahmadi et al, 2019  3(. در نمودارO2+Fe3O2Al/3O2Al    2در مقابلTiO/3O2Fe    از کانسار    یی ها(، نمونه8)شکل
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گرمابی مرتبط با پشته رسوب کرده است.   الاتيتوسط س  MnOکه    یی قرار دارند، جا  پشته ميان اقيانوسی  یکیزاغدره در نزد

 دارد.  بقتامر مطا  نی( با ا4مورد مطالعه )شکل   يهادر نمونه  تيآهن بالا و وجود همات يمحتوا

 گیری نتیجه

  س ينئوتت  يهاتيولياف  یملانژ رنگ   یتیولاریراد  يهاو در چرت  رجانيس  -   پهنه سنندج  یکانسار منگنز زاغدره در قسمت جنوب

مطالعات   وجود آنال  یپتروگراف  دارد.  ا  يزهايو  اشعه  م  کسیپراش  کان ینشان  که  پ   ریذخا   یدهد    ت، يبرون  ت،یرولوزيشامل 

ورک و استوک يانتشار کروندولار،يکلروفرم، م يهاعبارتند از رگه یاصل ياست. بافت ها تيکوارتز و کلس ت،يهمات ت،يتودوروک

،  Niکم    ریو مقاد  Si  ،Fe  ،Zn  ادیز  ریها مانند مقاد نمونه  ییايميژئوش  يهایژگ یاند. وشده  ليتشک   یگرماب  يندهایتوسط فرآکه  

Co    وCu  3  نيب  ياهنسبت  ن،يهمچن  گرمابی سازگار است.  الي منگنز منشا س  ریبا ذخاO2Al  ،3O2Fe  2، وTiO  که    دهدینشان م

هاي آتشفشانی زیردریایی و مواد  فعاليتاند.  شده  ليگرمابی مرتبط تشک  الاتيتوسط س  یانوسي اق  انيم  پشته  ی کیآنها در نزد

آواري از جزایر کمانی مجاور ژئوشيمی نهشته را تغيير دادع و سبب بالا رفتن محتواي آلومينيم، تيتانيم و منيزیم شده است.  

همچنين اختلاف در   زاگرس مطابقت دارد.  ییزاکوههاي منگنز گرمابی  دست آمده براي نهشته زاغدره با سایر نهشته  نتایج به

زایی هم به صورت برجا دهد که سيالات گرمابی سبب کانهموقعيت دو کانسار مجاور نصيرآباد )منطقه نيریز( و زاغدره نشان می

 اند. و هم نابرجا در این بخش از اقيانوس نئوتتيس شده
 

 سيرجان، نئوتتيس.-شيمی، گرمابی، افيوليت، کرمان، سنندجکانسار منگنز، زمين  واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه 

و در    رانی اهاي ساختاري مختلف  پهنهمنگنز در    يکانسارها

دوره  زمينطی  سنوزوئيک هاي  تا  پرکامبرین  از  شناسی 

رخداد دارند. در این ميان، کمربند کوهزایی زاگرس نيز در 

  هاي مختلف ميزبان کانسار منگنز است، مانند سرخبخش

( تَشک  آباده  نصيرآباد Zarasvandi et al, 2016aوند،   ،)

(Zarasvandi et al, 2013  ،)ُلسالارد  (Shahrokhi and 

Farhadinejad, 2023( شوراب کبير شهرکرد .)Ahankoub 

et al, 2022( توکلان   ،)Moinevaziri, 2019.)  هاي نهشته

از پشتههاي زمينمنگنز در موقعيت هاي  ساختی مختلفی 

حاشيهميان و  آزاد  عميق  آبهاي  تا  گرفته  ها  قارهاقيانوسی 

( دارند  به Evensen et al, 1978رخداد  بسته  همچنين   .)

  ، ی گرمابها به انواع  تفاوت در منشاء تامين منگنز، این نهشته

 ;Oksuz, 2011)    شوندیم  يبندم يتقس  کياژنتیآبزاد و د

Polgári et al, 2012; Schmidt et al, 2014.)   در تغيير 

تفاوت ایجاد  سبب  زمينمنشاء  در هاي  مشخص  شيميایی 

نهشته می این  نهشتهها  نيز  ایران  در  منگنز  گردد.  هاي 

  ، پهنهدختر-هياروم  ییمجموعه ماگمابسياري رخداد دارد.  

سنندجالبرزي،مرکز  رانیا  هاي و  -،  و سبزوار  سيرجان 

هاي  نئوپروتوزوئيک پسين تا ائوسن در بخش  يهات يولياف

 Maghfouriزایی منگنز هستند )مختلف خود ميزبان کانه

et al, 2019نهشته این  کوه(.  ادامه  در  همچنين  زایی  ها 

 ,Latif et alزاگرس و در کردستان عراق نيز حضور دارند )

جنوب  (.2025 بررسی در  استان کرمان  منطقه مورد  غرب 

نهشته1)شکل   ميزبان  می(  منگنز  منطقه هاي  این  باشد. 

سيرجان جنوبی است که در آن   -بخشی از پهنه سنندج  

سنوزوئيک توالی تا  مزووئيک  سن  با  مختلف  سنگی  هاي 

هاي آذرین رخداد دارند. مطالعات محدودي در مورد سنگ

(Kashfi et al, 2023و کانه )( زایی مسAshgharzadeh et 

al, 2018  این از  هدف  است.  گرفته  صورت  منطقه  در   )

شيميایی کانسار منگنز شناسی و زمينپژوهش بررسی کانی

منظور شناسایی منشاء و شيوه زایش این کانسار  زاغدره به

باشد. همچنين نحوه پيدایش این کانسار با برخی دیگر  می

گردد تا  سيرجان مقایسه می  - از کانسارهاي پهنه سنندج  

کانه محيط  بر  حاکم  شرایط  از  بهتر  اقيانوس درکی  زایی 

 دوران مزوزوئيک به دست آید. نئوتتيس در 

 

 مورد مطالعه  یمنطقه

هاي ایران، منطقه مورد بندي ساختاري پهنهاز نظر تقسيم

  سيرجان قرار می   -مطالعه در بخش جنوبی پهنه سنندج  

سيرجان با درازاي حدود    - (. پهنه سنندج 1Aگيرد )شکل 

کيلومتر در نتيجه بسته    100کيلومتر و پهناي حدود    1200
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  خرده   ریز  به  آن  پوسته  و فرورانش  سينئوتت  انوسياقشدن  

مرکزي در طی مزوزوئيک شکل گرفته است   رانی ا  صفحه

(Stöcklin, 1968; Alavi, 1994; Ghasemi and Talbot, 

2006; Hassanzadeh and Wernicke, 2016  عمده  .)

تشکيلسنگ متاپليتهاي  شامل  پهنه  این  ها،  دهنده 

و  متاکربنات نفوذ توده ها  تاثير    متابازیت هستند که تحت 

گشته مجاورتی  دگرگونی  دچار  آذرین  )مانند  هاي  اند 
Stöcklin, 1968; Alavi, 1994; Ghasemi and Talbot, 

2006; Hassanzadeh and Wernicke, 2016  همانند  .)

 هاي این پهنه، این منطقه نيز متشکل از سنگ دیگر بخش

 Ghasemi andباشد )هاي دگرگونی، آذرین و رسوبی می

Talbot, 2006; Hassanzadeh and Wernicke, 2016  بر .)

زمين نقشه  )طبق  منطقه  ( Azizi et al, 2007شناسی 

شيست و ، آمفيبول  شيستهاي دگرگونی )سرپنتين  سنگ

  سيرجان با سن مزوزوئيک، قدیمی -مرمرهاي پهنه سنندج

ها در  سنگدهند. این  هاي منطقه را تشکيل میترین سنگ

شدن اقيانوس ساختی مرتبط با بستهطی رویدادهاي زمين

شکل سبب  که  سنگنئوتتيس  پهنه  گيري  دگرگونی  هاي 

گرفته-سنندج شکل  شد  ليتولوژي  سيرجان  عمده  اند. 

(.  1Bرنگی با سن کرتاسه است )شکل  منطقه شامل آميزه

شرقی منطقه را در هاي جنوبی و جنوبها بخش این سنگ

بخش شامل  و  سنگبرگرفته  افيوليتی،  توالی  هاي  هاي 

چرت کراتوفير،  آهکآتشفشانی،  و  رادیولاریتی  هاي  هاي 

هاي بازالتی و  هاي شمالی سنگباشند. در بخشپلاژیک می

مزوزوئيک سن  با  دارند.  -آندزیتی  رخداد  سنوزوئيک 

از  هاي آرژیليک و سيليسی شدن در بخش دگرسانی هایی 

هاي سنوزوئيک بر خورد. فيليشها به چشم میاین سنگ

اند. رسوبات آبرفتی  هاي آميزه رنگی قرار گرفتهروي سنگ

جوان حاضر  به صورت عهد  که  هستند  واحد سنگی  ترین 

 Azizi etها قرار دارند )ها و بازالتدگرشيب بر روي فيليش

al, 2007.)    کانسار زاغدره در درون آميزه زنگی افيوليتی و

بخش چرت )شکل  در  دارد  رخداد  رادیولاریتی  (.  1Bهاي 

هاي پلاژیک در منطقه اي با آهکها به صورت بين لایهچرت

هاي منگنز (. ضخامت لایهCو    2A  ،Bشوند )شکل  دیده می

  1متر تا بيشتر از  سانتی  1هاي مختلف کانسار از  در بخش

آهن   و هيدروکسيدهاي  اکسيدها  رخداد  است.  متغير  متر 

قسمت از  برخی  در  ليمونيت(  و  به)هماتيت  کانسار    هاي 

می )شکل  چشم  به 2Dخورد  آهن  حضور  بر  گواهی  که   )

خوردگی سبب خرد  همراه منگنز در این کانسار است. گسل

سنگ در  بالاآمدگی  و  چرتشدگی  و  آهکی  هاي  هاي 

مطالعات   نتایج  و  شواهد صحرایی  است.  رادیولاریتی شده 

-پيشين حاکی از وجود مولفه افقی راستگرد با امتداد شمال

درجه   60جنوب شرق و مولفه معکوس با شيب حدود  -غرب

 باشد.  می غرب بر روي این گسلبه سمت جنوب
 

 
( به همراه موقعيت کانسارهاي زاغدره،  (Ghasemi and Talbot, 2006قاسمی و تالبوت )   شناسی ایران )برگرفته از: نقشه زمينA:  1شکل  

 (. (Azizi et al, 2007عزیزي و همکاران )  شناسی ساده شده منطقه مورد بررسی )برگرفته از: نقشه زمينBنصيرآباد، سالاردلُ و شوراب کبير،  
Fig. 1: A: Geology map of Iran (after Ghasemi and Talbot, 2006) with the location of the Zaghdarreh, Nasirabad, 

Salardol and Shourab Kabir deposits, B: Simplified geology map of the study area (after Azizi et al, 2007). 
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: رخداد هماتيت و ليمونيت به  Dهاي پلاژیک در کانسار زاغدره؛  زایی منگنز و آهک هاي چرت ميزبان کانه: توالی لایهCو    A  ،B:  2شکل  

 همراه پيرولوزیت در محدوده مورد بررسی.
Fig. 2: A, B and C: alternations of the Mn-ore host chert layers and plagic limestones in the Zaghdarreh deposit; 

D: Occurrence of hematite and limonite together with pyrolusite in the study area. 

 

 هاواد و روشم 

شناسی کانسار زاغدره،  شيمی و کانیبه منظور بررسی زمين 

بخش  40تعداد   از  طی  نمونه  در  کانسار  مختلف  هاي 

نازکعمليات مقاطع  شد.  برداشت  صيقلی    -هاي صحرایی 

پلاریزان با نور انعکاسی مطالعه    ها توسط ميکروسکوپنمونه

نمونه انجام  و  براي  به  پژوهش  اهداف  با  متناسب  هاي 

آناليزهاي مربوطه به آزمایشگاه مواد معدنی فرستاده شدند.  

مقادیر اکسيد عناصر اصلی در آزمایشگاه شرکت کانساران 

 Philips PWبا دستگاه  XRFبينالود تهران و توسط روش 

اندازه  1480 از  تعيين گشتند. دقت  با کمتر  برابر   2گيري 

درصد وزنی و کمتر  5درصد براي عناصر با فراوانی بالاتر از 

از    5از   با فراوانی بيش  براي عناصر  درصد وزنی    5درصد 

آزمایشگاه    ICP-MSباشد. مقادیر عناصر فرعی با روش  می

ACME    .آناليز قرار گرفتند شيوانا کشور هندوستان مورد 

اي عناصر فرعی بين دقت آناليزها براي عناصر  دقت آناليز بر

 باشد. می ppm 5تا  5/0کمياب از 

 

 نتایج بحث و  

 شناسی کانی

نتایج آناليز پراش پرتو ایکس دو نمونه از کانسنگ کانسار  

دهند که  اند. آناليزها نشان میارائه شده  3زاغدره در شکل  

بوده و  هاي اصلی  کلسيت، براونيت و هماتيت کانی   کوارتز،

کانی دولوميت،  کانی فلوئورآپاتيت،  آمفيبول  و  رسی    هاي 

شوند. پيرولوزیت در یک نمونه کانه  هاي فرعی محسوب می

شود که نشان  اصلی بوده و در نمونه دیگر فرعی محسوب می

بخشمی تمام  در  کانسار  تشکل  شرایط  آن  دهد  هاي 

  یکنواخت نبوده است.

  نگاريکانه

نازک هاي  بررسی مقاطع  روي  بر  شده  و    صيقلی  -   انجام 

محتوي   ،پيرولوزیتدهند  می  نشان  صيقلی، اصلی  کانه 

نمونه در  میمنگنز  همراهی  براونيت  با  که  شود.  هاست 

هاي کوارتز  همراهبه  و  زیر دانه  صورتعموما به  هات یرولوزيپ 

پسيلوملان و تودوروکيت (.  4A)شکل    شودیم  دهید  ریزدانه

هاي  صورت رگه اند که بهشناسایی شده  هانيز در برخی نمونه 

بين   خالی  فضاهاي  پرکننده  یا  دانهنازک  رخداد    هادیگر 

رایج   براونيت  .دارند از  کوارتز  همراه  کانیبه  در  ترین  ها 

منگنز   دورنزاد  وکانسارهاي  فرآیندهاي    بوده  در  معمولاً 

می شکل  واکنش درونزاد  به  آن  تشکيل  و  هاي  گيرد 

محلولاپيچيده و  منگنز  اکسيدهاي  ميان  گرمابی  ي  هاي 

. علاوه بر  (Huebner and Flohr, 1990)مانند    بستگی دارد

هاي ميان اکسيدهاي منگنز و سيليس موجود این، واکنش

نيز می رسوبات  شود. در  کانی  این  تشکيل  به  منجر    تواند 

کانی دیگر  کلسيت  و  هماتيت  نمونهکوارتز،  این  ها  هاي 

کانی که  است  توضيح  به  لازم  رسی،  هستند.  هاي 

سازي شاخص  XRDفلوئورآپاتيت و دولوميت که در آناليز  

هاي مهم در  اند در مقاطع قابل شناسایی نبودند. بافتشده
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، افشان دولارون  ميکرو  هاي مورد بررسی شامل کلوفرم،نمونه

(. بافت کلوفرم  4باشند )شکل  می   ورکیهاي استوک رگه  و

شود نشان  ها دیده میفراوانی در نمونه( که به  4B)شکل  

دریایی عميق که در   طيمحیک    ها دردهد که این کانیمی

  کرده   رسوببه آرامی    منگنز  ي دهايدروکسيو ه  د ياکسآنجا  

  بافت ميکرو  (.Zarasvandi et al, 2013اند )گرفتهاند شکل

ازEو    4C  ،Dر )شکل  دولاون   يضويب  ای  يتجمعات کرو  ( 

کان   شکل زمينهمنگنز    ي هایاز  سيليس در  از  متشکل   اي 

هاي آرام رسوبی گيرد و شاخص محيطشکل میاي  ریزدانه 

هاي مورد بررسی،  (. در نمونهPattan et al, 1993باشد )می

که هسته شده  ساخته  براونيت  کانی  از  بافت  این  هاي 

  (. Eو    4Dگيرد )شکل  پوششی از پيرولوزیت آنها را دربر می

گذاري  رسوب   ی زماندهنده همنشان  ( 4Fافشان )شکل  بافت  

شرایط  کانی با  اغلب  که  بوده  منگنز  و  سيليسی  هاي 

مرتبط اوليه  ) می  دیاژنتيکی    (. Karakuş et al, 2010باشد 

پرشده    ورکیاستوک   هم پيوستههاي نازک و بهحضور رگه 

دهنده نفوذ  نشان(  4Gهاي منگنز و کوارتز )شکل  از کانی 

 Jach and)  گرمابی به درون سنگ ميزبان است  هايسيال

Dudek, 2005نمونه این  مشخصات  دیگر  از  تناوب  ها  (. 

منگنز  يحاو  يهاهیلا که    است  یسيليس  يهاهی لا   و   کانه 

تغنشان شرا  راتييدهنده  تأث  يگذاررسوب   طیدر    ريو 

و    4Hباشد )شکل  می  ییزاکانه  ندیبر فرآ  یگرماب   الاتيس

Iپيرولوزیت و هماتيت نشان دهنده  کانهزایشی  (. هم هاي 

 ,Brookinsاست )  4/0بالاتر از    Ehو    6بالاتر از    pHشرایط  

1988 .) 

 

 
 کانسار منگنز زاغدره هاي  نمونه  XRDآناليز    نتایج  :3شکل  

Fig. 3: XRD analysis results of the Zaghdarreh Mn deposit samples 

 

 شيمی زمين

زمين آناليز  سنگنتایج  نمونهشيميایی  کانسار  کل  هاي 

ترین اکسيد فراوان  2SiOاند.  ارائه شده  1زاغدره در جدول  

هاي  شود که مقدار آن در نمونهها محسوب میدر این نمونه

کند. پس از آن درصد وزنی تغيير می  63تا    46مختلف از  

MnO    درصد وزنی متغير است.    19تا    11ازCaO  (8-14  

  3O2Al  (8/0درصد وزنی( و    11تا    8)  FeOtدرصد وزنی(،  

درصد وزنی( دیگر اکسيدهاي عناصر اصلی مهم در    4/1تا  

تا    7/1ها از  در نمونه  Mn/ Feها هستند. نسبت  این نمونه

کند. اساسا حضور تغيير می  80تا    24از    Si/Alو نسبت    9/1

هاي منگنز به ورود مواد آواري نسبت آلومينيوم در نهشته

 ;Crerar et al, 1982; Maynard, 2010داده شده است ) 

Polgari et al, 2012; Zarasvandi et al, 2023 اما  )

می فعاليتهمچنين  حاصل  را  آن  آتشفشانی  توان  هاي 

حوضه کف اقيانوس نيز در نظر گرفت. از سوي دیگر، تيتانيم  

هاي گرمابی نامتحرک در آب دریا محلول نبوده و در محلول
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رو به عنوان معياري براي ورود مواد آواري در  است، از این

 ;Sugisaki, 1984شود )هاي منگز در نظر گرفته می نهشته

Shah and Khan, 1999; Maynard, 2010; Sasmaz et al, 

(. همبستگی بين محتواي آلومينيوم، تيتانيم و منيزیم  2013

( نشان دهنده ارتباط در نحوه رخداد آنها در نهشته 5)شکل  

 Zarasvandi etمورد بررسی است. زراسوندي و همکاران )

al, 2023  این همبستگی را به عنوان گواهی بر ورود مواد )

زایی  آواري با منشاء مافيک از جزایر کمانی اطراف محل کانه

اند، اگرچه با توجه به زایش به حوضه رسوبی در نظر گرفته

هاي آتشفشانی مرتبط  کانسار )به ادامه توجه شود(، فعاليت

هاي ميان اقيانوسی نيز قطعاً در حضور این اکسيدها  با پشته

بوده حاصل  تاثيرگذار  را  اکسيدها  از  بخشی  بنابراین  اند. 

را   آنها  از  نيز  بخش  و  زیردریایی  آتشفشانی  فرآیندهاي 

 هاي مجاور  در نظر گرفت. محصول فرسایش خشکی
 

 
  : بافت B؛  کوارتز   همراهبه  زیردانه  با بافت افشان   تیرولوزيپ: رخداد  Aهاي کانسار زاغدره.  : تصاویر ميکروسکوپی مقاطع صيقلی نمونه4شکل  

هاي  ی. نشانهسيليس  يهاهیلا   و  کانه منگنز  يحاو   يهاهیتناوب لا   : Iو     H؛ورکیهاي استوک رگه:  G؛  دولارون  ميکرو  : بافتFو    C  ،D  ،Eکلوفرم؛  

 . (Whitney and Evans, 2010: کوارتز )Qz: پيرولوزیت و  Pyl: براونيت،  Brnها:  اختصاري کانی
Fig. 4: Microscopic photographs of the polished sections from the Zaghdarreh deposit samples. A: fine-grain 

pyrolusite with disseminate texture and quartz; B: colloform texture; C, D, E and F: micro-nodular texture; G: 

stockwork veins; H and I: alternation of Mn-bearing and silica layers. The mineral abbreviations are Brn: braunite, 

Pyl: pyrolusite, and Qz: quartz (Whitney and Evans, 2010). 
 

حسب درصد وزنی و مقادیر عناصر کمياب بر    رهاي کانسار زاغدره. مقادیر عناصر اصلی ب: محتواي عناصر اصلی و کمياب نمونه1جدول  

 .هستند ppmحسب  
Table 1: Major and trace element contents of the Zaghdarreh deposit. The major element oxides and trace elements 

are in wt% and ppm, respectively. 

Sample ALMO1 ALMO2 ALMO3 ALMO4 ALMO5 ALM32mn ALM33mn ALM42mn ALM51mn ALM53mn 

SiO2 63.35 52.81 59.67 46.06 58.55 43.90 52.02 53.63 47.48 52.31 

TiO2 0.03 0.05 0.04 0.06 0.04 0.06 0.06 0.04 0.06 0.04 

Al2O3 0.79 1.11 1.14 1.66 1.16 1.79 1.63 1.37 1.68 1.43 

Fe2O3 9.02 9.55 8.79 10.26 9.48 11.50 9.33 11.96 11.13 11.56 

Cr2O3 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 

MnO 10.77 11.47 11.93 13.05 13.32 14.65 15.49 17.06 18.03 19.54 
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MgO 0.37 0.52 0.50 0.84 0.57 0.91 0.67 0.53 0.78 0.35 

CaO 8.18 12.49 9.12 14.72 8.43 14.36 10.64 7.80 10.33 6.63 

Na2O <0.01 0.10 0.03 0.10 0.03 0.12 0.03 <0.01 0.01 0.17 

K2O 0.08 0.16 0.13 0.18 0.14 0.17 0.11 0.06 0.18 0.03 

BaO 0.20 0.30 0.35 0.30 0.38 0.33 0.48 0.55 0.53 0.88 

P2O5 0.18 0.15 0.15 0.48 0.15 0.47 0.19 0.42 0.15 0.70 

SO3 0.13 0.13 0.14 0.15 0.15 0.23 0.21 0.30 0.21 0.35 

Total 93.11 88.86 92.00 87.87 92.41 88.5 90.88 93.73 90.59 94.00 

LOI 6.81 10.98 7.88 12.04 7.44 11.52 9 6.25 9.18 6.11 

Pb 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 

Ti 0.04 0.00 0.06 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 

Zn 0.01 0.06 0.06 0.04 0.02 0.03 0.05 0.04 0.02 0.15 

P 0.05 0.09 0.09 0.08 0.10 0.07 0.11 0.07 0.15 0.25 

Sr 0.16 0.09 0.11 0.15 0.17 0.25 0.22 0.14 0.14 0.22 

Ni 0.05 0.06 0.03 0.02 0.11 0.02 0.05 0.04 0.07 0.10 

S 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.02 0.01 0.01 

V 0.01 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.34 

Co 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 

Cu 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.05 0.02 0.06 0.01 

Total 58.73 59.65 60.20 59.50 58.32 59.79 59.19 59.55 57.43 58.17 

MnO/FeO 1.19 1.20 1.36 1.27 1.41 1.27 1.66 1.43 1.62 1.69 

V/(V+Ni) 0.13 0.42 0.59 0.62 0.20 0.61 0.52 0.53 0.34 0.78 

 

 
 هاي مورد بررسی در کانسار زاغدره : همبستگی بين عناصر آلومينيوم، تيتانيم و منيزیم براي نمونه5شکل  

and MgO for the Zaghdarreh deposit samples. 2, TiO3O2Correlation between AlFig. 5:  
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و دیگر عناصر شامل   Mnنمودارها و مقادیر همبستگی بين 

Fe  ،Co  ،Cu  ،Ni  ،Zn    وV    شکل در  شده  6نيز  اند.  ارائه 

می نشان  بيشترین  نتایج  منگنز  که  با  دهند  را  همسبتگی 

  - 63/0( و کمترین همبستگی را با نيکل )=62/0Rآهن )

=R  دارد. پس از آنها آهن، کبالت بيشترین همسبتگی را )

کمترین   روي  و  مس  وانادیوم،  نيکل،  از  پس  و  داشته 

این نمونه را دارند. همچنين  ها محتوي مقادیر  همبستگی 

( هستند  باریم  مقادیر    8/0تا    2/0بالایی  و  وزنی(  درصد 

 ( هستند.  ppm 23/0تا  11/0اندکی استرانسيوم )

 

 
 هاي کانسار زاغدره : نمودارهاي ضرایب همبستگی منگنز با عناصر آهن، کبالت، مس، نيکل، روي و وانادیوم در نمونه6شکل  

Fig. 6: Correlation coefficient diagrams for Mn with Fe, Co, Cu, Ni, Zn and V for the Zaghdarreh deposit 
 

 زایش

  يهاط يمتنوع و در مح يندها یمنگنز در اثر فرآ يدهاياکس

 به طور کلی، نهشته .  رندي گیشکل م  یشناسنيگوناگون زم

)رسوبی رسوبی  شامل  اصلی  دسته  سه  به  منگنز  - هاي 

بندي  سان(، گرمابی، آبزاد و برونزاد تقسيمدیاژنتيک یا چينه

) می مينارد  Roy, 1992; Kuleshov 2011شوند   .)

(Maynard, 2010)   اوليه   منگنز  يهانهشته نوع  دو  به  را 

( و ثانویه )حاصل  و آبزاد  اژنز ید  ،یب اگرم  يهاتيفعال)حاصل  

است.  برونزاد  ي ندهایفرآ نموده  بندي  تقسيم    ي کانسارها( 

،  عناصر فلزياز    ی غن  ابیگرم  الاتينشست ساز ته  ی گرماب

  کمانی   ریجزا،  هامونت  یس   ،یانوسياق  هاينزدیکی پشته  در

چشمه  اطراف  ز  يهاو  داغ  و    ییایردری آب  گرفته  شکل 

آب  آبزاد  ي ندهایفرآ از  ددریا  )رسوب  و    هياول  کياژنتی( 

از آب منافذ رسوب( ندول را    Fe-Mn  ی رسوب  يها)رسوب 

یRoy, 1992کنند ) می  ديتول  اها یدر در   نیتراز مهم  یک(. 

کانه کانه  ییزاانواع  منگنز،  با  منگنز    -  آهن  ییزامرتبط 

  قيعم  یی ای در  يهاط يدر تمام مح  باًیاست که تقر  ی گرماب

  ي هابه شکل پوسته   تواندیم  ییزانوع کانه  نی. ادهدرخ می

  ی ناش   ميرسوبات مستق  ای  يچندفلز  يهامنگنز، نودول  -آهن

 Nicholson, 1992; Polgáriظاهر شود )  یگرماب   الاتياز س
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et al, 2012; Ewan et al, 2017 .)  نگاري  هاي سنگبررسی

توانند در تعيين منشاء و زایش کانسارهاي منگنز مفيد  می

و    تيهماتداراي  اغلب  هاي نزدیک به منشاء  باشند. نهشته

هستند و تحت تاثير سيالات گرمابی خارج شده از  کوارتز  

هاي دور از منشاء با  گيرند. نهشتهپوسته اقيانوسی شکل می

پشتهجاسپریت همراه به  نسبت  فاصله  و در  ميان  اند  هاي 

می  رخداد  )اقيانوسی   Oksuz, 2011; Brusntinynیابند 

and Zhukov, 2012نهشته   گرمابی   هاي(. 

(Hydrothermal)    ًبلور هاي متبلور درشتبافت  دارايمعمولا

هاي  هستند اما نهشته  هاي کوارتزهماتيت و رگههمراه    به

( بافتHydrogenousآبزاد  پوسته نازکهاي  (  و  هاي  لایه 

هاي  که به صورت پوسته  دارند نازکی از اکسيدهاي منگنز  

)آهن میته(  Ferromanganese crustsمنگنز    شوند نشين 

(Oksuz, 2011  ،همچنين .)و    یورکستوکا  ي هاحضور رگه

نشان  یغن  يهانودول منگنز  تأثاز    ي ندهایفرآ  ريدهنده 

ویژگیMaynard, 2010; Oksuz, 2011)  گرمابی  هاي  (. 

هاي هاي مورد بررسی با نهشتهشناسی نمونهبافتی و کانی

شيميایی کانسارهاي  محتواي زمين.  گرمابی سازگاري دارد

آنهاست.   منشاء  با  مستقيم  ارتباط  در    يدهاياکسمنگنز 

دل به  فرد  يهایژگیو  ليمنگنز  به  جذب    يمنحصر  مانند 

مختلف و    يهاونيبا کات  دی شد  يریپذبالا، واکنش  یسطح

سطح بار  میمنف  یداشتن  زمينی  شواهد  شيميایی  توانند 

 ;Stumm and Morgan, 1996)منشاء خود را ثبت کنند  

Anschutz et al, 2005.)  هاي ميان عناصر  مقادیر و نسبت

و   در  اصلی  هستند.  مفيد  آنها  منشاء  رهگيري  در  کمياب 

براي  کمياب  و  اصلی  عناصر  نمودارهاي  برخی  از  اینجا 

می استفاده  زاغدره  کانسار  منشاء  همچنين  بررسی  گردد. 

پهنه  نمونه در  منگنز  دیگر  کانسار  چند  به  مربوط  هاي 

)نيریز(،  -سنندج نصيرآباد  کانسارهاي  شامل  سيرجان 

سالاردُل )الشتر( و شوراب کبير )شهرکرد( به منظور مقایسه  

 ,3O2Al  (Tothدر برابر    2SiOنمودار تغييرات    اند.ارائه شده

دهد که کانسار زاغدره از منشاء  ( نشان می6A( )شکل  1980

3O2Fe-تایی  سيالات گرمابی شکل گرفته است. نمودار سه

MnO-2SiO   (et al, 2010 sKaraku  نيز تایيد کننده این )

)شکل   است  به 6Bموضوع  آهن  نسبت  این،  بر  علاوه   .)

هاي منگنز   منيزیم نيز عاملی مهم در رهگيري منشاء نهشته

، 1اي کمتر از  هاي دریاچهدر نهشته  Mn/Feاست. نسبت  

هاي گرمابی بالاتر  ، در نهشته1هاي آبزاد برابر با  در نهشته

)می  10از   در  Nicholson et al, 1997باشد  نسبت  این   .)

تا    17/1باشد )می  1هاي مورد بررسی کمی بالاتر از  نمونه

-هاي آبزاد و گرمابی قرار می ( که بين نهشته1، جدول  9/1

نهشتهگ همچنين،  غلظت    آبزاد    منگنز  - آهن    هاييرد. 

2TiO    از پائين    2TiOغلظت    گرمابی  هاينهشته  و  1بالاتر 

هاي    نمونه  2TiOمقادیر    (.Ahmadi et al, 2019)دارند  

کنند    درصد وزنی تغيير می  06/0تا    03/0کانسار زاغدره از  

 که با منشاء گرمابی مطابقت دارد. 
 

 
MnO-×22SiO-3O2Fe  (et al, 2010 sKaraku  )تایی  : نمودار نمودار سهB(؛  Toth, 1980)  2SiOدر برابر    3O2Al: نمودار تغييرات  A:  7شکل  

 تعيين منشاء کانسار منگنز زاغدره.براي  
Fig. 7: A: Si vs. Al diagram (Toth, 1980); B: Fe2O3-SiO2×2-MnO ternary diagram (Karakuş et al, 2010) to identify 

genesis of the Zaghdarreh Mn-deposit. 
 



 74/    و همکاران  يري م                                                                    60- 78، صفحات 1405، 1دهم، شماره هفپژوهشهاي دانش زمين، دوره 

 

نيکل،   مانند  فرعی  عناصر  از  برخی  وانادیوم،  مقادیر  مس، 

زایش کانسارهاي منگز مفيد   تعيين  نيز در  کبالت و روي 

،  Coاز    یی غلظت نسبتا بالاآبزاد  منگنز    هايهستند. نهشته

Ni    وCu  در امتداد    هاي گرمابی واقعنهشتهبا    سهیدر مقا

 Toth, 1980; Usui and)   دارند  یانوسياق  یانيم  يهاپشته

Someya, 1997)  کبالت اکس.  ارتباط  منگنز    يدهايبا 

 آبزاد   رسوبات  ازآن به طور متوسط    یو فراوان  تنگاتنگی دارد

م   گرمابیو    دیاژنزيبه    ,Sabatino et al)  ابدییکاهش 

  ريمس  کی  در(. لازم به ذکر است که منگنز و کبالت  2011

اکس  کسان ی  يزوريکاتال هم  نتیم  ديبا  در  و   جهيشوند 

کبالت در    شدگییغن  سبب  توانندیم  یکروبيم  يندهایفرآ

 Moffett and Ho, 1996; Polgári et)  شوندمنگنز    ریذخا

al, 2012.)    نسبتCo/Zn  و    گرمابی   ریذخا   جدایش  يبرا

هاي گرمابی  ميانگين این نسبت در نهشته  .مهم است  آبزاد

آبزاد ترت  و  )می  5/2و    15/0با    برابر  بيبه   ,Tothباشد 

تا    02/0هاي کانسار زاغدره از  نمونه  Co/Zn(. نسبت  1983

با نهشتهتغيير می  5/0   هاي گرمابی سازگار است. کند که 

زایش   تعيين  براي  شده  ارائه  کمياب  عناصر  نمودارهاي 

شکل   در  منگنز  شده  7کانسارهاي  داده  نمودار نشان  اند. 

نشان  7A  )شکل  Fe-Mn-(Ni+Co+Cu)*10تایی  سه  )

نمونه گرمابی  منشاء  در  دهنده  است.  بررسی  مورد  هاي 

هاي  ها عمدتاً در بخش نهشتهنيز نمونه  Zn-Co-Niنمودار  

 گيرند و برخی در نزدیکی محدوده نهشتهگرمابی قرار می

 (. 7Bهاي آبزاد )شکل 
  

 
 Zn-Co-Ni  (Choiتایی  : نمودار سهB(؛  Bonatti et al, 1972; Crerar et al, 1982) Fe-Mn-(Ni+Co+Cu)*10تایی  : نمودار سهA:  8شکل  

and Hariya, 1992هاي کانسار زاغدره ( براي نمونه 
Fig. 8: A: Fe-Mn-(Ni+Co+Cu)*10 ternary diagram (Bonatti et al, 1972; Crerar et al, 1982); B: Zn-Co-Ni ternary 

diagram (Choi and Hariya, 1992) for the Zaghdarreh Mn-deposit. 

 

 محیط رخداد 

مینهشته گرمابی  سيالات  از  حاصل  منگنز  در  هاي  توانند 

هاي ميان اقيانوسی یا نزدیکی آنها و به مقدار کمتر در پشته

آبزاد   يهانهشته(.  Roy, 1992جزایر کمانی شکل بگيرند )

پوسته  یرسوب  ای آرام  ته نشست  منگنزدار    يهااز   درآهن 

دریایی آب باکتریایی    هاي  فرآیندهاي  توسط  یا  عميق 

می )تشکيل   ,Toth, 1980; Usui and Someyaشوند 

1997; Jach and Dudek, 2005;نهشته به  (.  نزدیک  هاي 

 پشته اقيانوسی محتوي آهن بالاتري نسبت به سایر نهشته 

( دارند  کمتري  تيتانيم  عوض  در  و  هستند   ,Murrayها 

1994; Nicholson et al, 1997; Ahmadi et al, 2019 در .)

  2TiO/3O2Feدر برابر    3O2+Fe3O2Al/3O2Alنمودار نسبت  

نمونه8)شکل   محدوده  (  نزدیکی  در  زاغدره  کانسار  هاي 

به پشته ميان آنجا    اقيانوسی قرار میمربوط  گيرند که در 

نهشته   پشته  از  شده  خارج  گرمابی  سيالات  توسط  منگنز 

در    شده هماتيت  حضور  و  آهن  محتواي  بودن  بالا  است. 

( با این موضوع سازگاري  4هاي مورد بررسی )شکل  نمونه

نسبت   از    V/(V+Ni)دارند.  شاخص    8/0بالاتر  عنوان  به 

شود  هاي منگنز گرمابی قلمداد میشرایط احيایی در نهشته

(Marynowski et al, 2012این نسبت .)ي  هاها براي نمونه

دهنده  باشد که نشانمی  78/0  تا   13/0  مورد بررسی برابر با 

می احيایی  به  نزدیک  حدي  تا  اما  اکسيدان    باشد. شرایط 

نيز نشانه بالا بودن سطح اکسيژن در   Mn/Fe بالاي  نسبت

   .(Sasmaz et al, 2022محيط است )
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 هاي کانسار زاغدره ( براي نمونهMurray, 1994) 2TiO/3O2Feدر برابر    3O2+Fe3O2Al/3O2Al: نمودار  9شکل  

Fig. 9: Al2O3/Al2O3+Fe2O3 vs. Fe2O3/TiO2 diagram (Murray, 1994) for the Zaghdarreh deposit samples. 
 

 مقایسه با دیگر کانسارهاي منگنز 

امتداد کوهزایی زاگرس رخداد کانسارهاي منگنز فراوانی در  

-دارند که عمدتا در نتيجه فرآیندهاي گرمابی تشکيل شده 

( زمينZarasvandi et al, 2016bاند  مقایسه  شيمی (. 

پهنه نمونه کانسارهاي  دیگر  با  زاغدره  منگنز  کانسار  هاي 

تواند تایيد کننده نتایج و تفسيرهاي سيرجان می  -سنندج

مربوط به نحوه زایش آن باشد. در ابتدا شرحی در خصوص  

هاي این کانسارها ارائه شده و سپس به مقایسه آنها ویژگی

-کانسار نصيرآباد در همجواري افيوليت  گردد.پرداخته می

ها رادیولاریتی اي با چرتهاي نيریز و در به صورت بين لایه 

رخداد دارد. کانه اصلی منگنز شامل پيرولوسيت بوده که با  

پس و  به صورت يلوملان همراهی میتودوروکيت  گردد که 

-اند. این کانسار نمونهژنتيک شکل گرفتهژنتيک و اپیسين

توسط  که  است  سولفيدي  غير  منگنز  کانسار  یک  از  اي 

سيالات گرمابی و در فاصله با پشته اقيانوسی تشکيل شده  

( مکانی،  Zarasvandi et al, 2013است  موقعيت  نظر  از   .)

می  زاغدره  کانسار  به  نزدیکترین  کانسار  کانسار    باشد.این 

سيرجان قرار    -شوراب کبير در بخش ميانی پهنه سنندج

اي و  زایی منگنز به صورت عدسی، رگهداشته و در آن کانه

دولوميتتوده و  مرمري  واحدهاي  درون  در  شکل  ي  هااي 

يت، پسيلوملان، سپيرولودگرگون شده رخ داده است. پاراژنز  

می  يتنتمنگ دیده  کانسار  این  در  هماتيت  با  و  که  شود 

. کليه هستندبه عنوان کانی باطله همراهی    کلسيت و کوارتز

بر  داده دال  ژئوشيميایی  و  ميکروسکوپی  صحرایی،  هاي 

کبير  شوراب  کانسار  تشکيل  در  گرمابی  سيالات  دخالت 

)می در  Ahankoub et al, 2022باشد  سالاردُل  کانسار   .)

صورت   به  و  کرمانشاه  افيوليت  نامنظم    ي هایعدسپهنه 

سازي  ها رخداد دارد. کانیي با رادیولاریتاهیلانيصورت ببه

اي(، و دو نسل  )به صورت بين لایه  کيژنتن يسدر یک نسل  

طور عمده درون و به  يارگچه-شکل رگهژنتيک به شکل  اپی

شکا گسل و  درز  و  رادیولاریتهافها  میي  دیده  شود.  ها 

 ت،یرودوکروز  ت،يرومنش  ،پيرولویستمنگنز شامل    پاراژنز

مهم  بوده  تيکسبائيبو    تيژاکوبس باطله    يهایکان  نیترو 

هاي  این کانسار داراي ویژگی   .هستند  تيکوارتز و کلس  زين

نهشته می ژئوشيميایی  گرمابی  منشاء  با  باشد  هاي 

(Shahrokhi and Farhadinejad, 2023.)   بيشتر در 

هاي کانسار  ، نمونه8و    7ارائه شده در شکل هاي  نمودارهاي  

اگرچه  هستند،  کانسارها  سایر  با  هماهنگی  در  زاغدره 

دهد که  نشان می  8aاختلافاتی نيز وجود دارد. نمودار شکل  

باکتریایی   و  دیاژنزي  فرآیندهاي  کانسارها،  بر خلاف دیگر 

نداشته زاغدره  کانسار  بر  چندانی  این  تاثير  همچنين،  اند. 

ویژگی اندکی  نيریز  نصيرآباد  کانسار  همانند  هاي  کانسار 

دهد که نشان  هاي آبزاد را نيز بروز میشيميایی نهشتهزمين

دهنده ارتباط زایشی آنهاست. همچنين، کانسار نصيرآباد در  

تشکيل  اقيانوسی  پشته  از  فاصله  با  و  پلاژیک  یک محيط 

  شده است.
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 گیری نتیجه

رنگی  هاي رادیولاریتی آميزهچرتکانسار منگنز زاغدره در  

بررسی دارد.  رخداد  نئوتتيس  مقاطع  افيوليتی  هاي 

دهند  ميکروسکوپی و آناليزهاي پراش پرتو ایکس نشان می

براونيت،   پيرولوزیت،  از  کانسار  این  در  کانسنگ  که 

تودوروکيت، هماتيت، کوارتز و کلسيت ساخته شده است.  

بافت  نمونهعمده  کلوفرم،هاي  شامل  ،  دولارون  ميکرو  ها 

و استوکرگه  افشان  فرآیندهاي    ورکیهاي  در  که  هستند 

هاي  شيميایی نمونهگيرند. محتواي زمينگرمابی شکل می

و مقادیر پائين    Si  ،Fe  ،Znاین کانسار مانند مقادیر بالاي  

Ni  ،Co    وCu    .دارد سازگاري  گرمابی  کانسارهاي  با 

ها  این نمونه  2TiOو    3O2Al  ،3O2Feهمچنين نسبت بين  

دهد که آنها در نزدیکی یک پشته ميان اقيانوسی  نشان می

اند. در این  و در ارتباط به سيالات گرمابی آن شکل گرفته

پشته از  آزاد شده  سيالات  دریا  منطقه  آب  با  اقيانوسی  ي 

است.  گشته  منگنز  شدن  نهشته  سبب  و  داده  واکنش 

هاي آتشفشانی زیردریایی و نيز مواد آواري حاصل  فعاليت

از فرسایش جزایر اقيانوسی همجوار سبب تغييرات اندک در  

زمين بالارفتن  محتواي  سبب  و  شده  نهشته  شيميایی 

  محتواي آلومينيوم، تيتانيم و منيزیم گشته است. نتایج به

با دیگر کانسارهاي منگنز  دست آمده براي کانسار زاغدره 

همچنين، اختلاف  گرمابی کوهزایی زاگرس همخوانی دارد.  

در موقعيت کانسار زاغدره با کانسار نصيرآباد )منطقه نيریز( 

دهد که سيالات گرمابی  که در همجواري آن است نشان می

در این بخش از اقيانوس نئوتتيس هم به صورت نزدیک به  

 اند. زایی منگنز شدهمنشاء و هم دور از منشاء سبب کانه
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