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1-Introduction 
 

Genetically, manganese deposits can be broadly divided into (i) primary Mn deposition and (ii) supergene-

residual formation. The primary Mn deposition can be classified into three subgroups: (a) hydrothermal, (b) 

hydrogenetic, and (c) diagenetic. Hydrothermal, also known as exhalative or volcanogenic deposits, is the 

product of rapid precipitation from hot (100-350 °C) mobile metal-enriched fluids close to the ocean's interface 

of seafloor. Hydrogenetic deposits are also known as sedimentary deposits formed from slow precipitation at 

ambient conditions and subsequent sedimentation in relatively stable freshwater or marine environments. 

Diagenetic processes involve precipitation from pore fluids interacting with the material at varying levels in the 

sedimentary column. The supergene and residual deposits are formed as secondary formation (Sarkar, 2013). 

Shamsabad ferromanganese deposit is located in the Malayer-Esfahan metallogenic belt of the Sanandaj-Sirjan 

Zone and is hosted by the Lower Cretaceous dolomitic limestones. Many researches carried out on the 

Shamsabad deposit (Ahringberg, 1956; Thielle et al., 1968; Momenzadeh et al., 1976; Farhadi et al., 1995). 

Given the controversy regarding the origin of the Shamsabad deposit, geological, mineralogical, and LA-ICP-

MS elemental data were used in this research to accurately identify the origin and effective processes in the 

formation of the Shamsabad deposit. 
 

2- Methodology 
 

During field studies, thirty samples were collected from orebodies and host rocks. Fourteen thin and ten 

polished sections from the ore and host rocks were prepared and studied by a transmitted/reflected polarizing 

microscope. Five samples were also analyzed using X-ray diffraction (XRD) spectroscopy to detect the mineral 

phases present in the ore. The XRD patterns were recorded with a diffractometer in the laboratory of Zamin 

Rizkavan, Tehran. Six samples were taken from different parts of the ore to study their trace and rare earth 

elements (REEs) geochemistry and analyzed using the LA-ICP-MS method in the LabMaTer Earth's Materials 

Laboratory UQAC, Canada.       
  

3- Results and discussion 
 

Mineralization in the Shamsabad manganese-bearing iron deposit occurs as stratabound in dark gray, thick-

bedded to massive orbitolina-bearing limestones with a lower Cretaceous age. Hematite, limonite, goethite and 

pyrolusite are the primary ore minerals. Hematite is more abundant than other minerals. In addition, pyrite, 

galena, malachite, lepidocrocite, coronadite, rhodochrosite and todorokite are observed in small amounts in the 

ore. Calcite and quartz are the gangue minerals. XRD study on the ore samples also showed the presence of 

hematite, limonite, goethite, pyrolusite and quartz minerals. 

The values of Mn/Fe ratios in the Shamsbad manganese-bearing iron deposit vary from 11 to 721. These very 

low to very high ratios indicate the separation of these two elements during transportation and hydrothermal 

activities involved in mineralization in sedimentary environments (Glasby, 2000). The Co/Zn ratios (0.002-

0.004) point to a hydrothermal source for Mn mineralization. The ore sample's Co/Ni ratios (0.031-0.089) 

indicate that the sedimentary environment played an essential role in the Mn mineralization formation. All the 
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studied ferromanganese ores display an enrichment trend of As, Ba, Cu, Pb and Zn, which is similar to deposits 

formed from hydrothermal fluids. Low Co content in ferromanganese ores suggests a minimum hydrogenic 

contribution during mineralization (Hein et al., 2008). Low Ti concentration with a mean value of 0.0013 wt% 

in the studied ores confirms their non-detrital origin, indicating that the ore is likely to have precipitated from 

hydrothermal fluids (Arrhenius and Tsai, 1981). 

The Mn-Fe-(Co+Ni+Cu) × 10 triangular diagram (Crerar et al., 1982), (Co/Zn)-(Co+Cu+Ni) diagram (Toth, 

1980), and Co+Ni-(As+Cu+Mo+ Pb+V+Zn) diagram (Nicholson, 1992) are widely used for the separation of 

oceanic hydrogenous deposits and submarine-hydrothermal manganese sediments. The Shamsbad samples are 

located in the field of hydrothermal deposits. The samples studied fall within the range of hydrothermal and 

volcanic deposits in the Cu-Ni-Co diagram. Si vs Al diagram is used as a simple tool for identifying 

hydrothermal, hydrogenic and diagenetice sediments. Because submarine volcanic processes mainly produce 

silica in the iron and manganese deposits, silica in the submarine-hydrothermal deposits is relatively high. In 

contrast, Al is provided by clastic minerals (clay minerals) from continental sediments (Crear et al., 1982). The 

Si vs Al diagram (Choi and Hariya, 1992) shows that Shamsabad ores have a hydrothermal origin. 

The ΣREE concentration (31.40 ppm) is low in the studied samples. Cerium shows negative (0.6), while Eu 

positive anomalies (6.37). Low concentrations of ΣREE (31.40 ppm), negative Ce (0.6) and positive Eu 

anomalies (6.37) indicate that the hydrothermal solutions were involved in mineralization and reflect the 

interaction between heated waters and the substrate volcanic rocks. The ore's LaN/NdN and DyN/YbN ratios 

varied from 1.54 to 2.33 and from 1.16 to 2.71, respectively. Due to the low LaN/NdN ratios and the DyN /YbN 

ratios fall within the hydrothermal range, the origin of ferromanganese ore can be considered hydrothermal. The 

Y/Ho ratios in the Shamsabad samples vary from 53.3 to 105, indicating that they are within the Y/Ho ratios of 

submarine pore fluids. 

 

4- Conclusions 
 

Shamsabad deposit is stratabound with carbonate host rocks. Colloform aggregate and fine laminations are 

observed in the ore. All these are evidence of the volcanic-sedimentary origin for the deposit and deposition in a 

marine environment. Fe/Mn ratio in the studied ore samples is high and variable. The concentration and 

relationship between the trace elements in the studied samples prove a hydrothermal source for mineralization. 

Based on the data provided in this study, it is concluded that the Shamsabad ferromanganese deposit is 

deposited from submarine-hydrothermal fluids. 
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 چکیده
به منظور تعیین منشأ و . سیرجان قرار دارد -در زون سنندج  ،کیلومتری جنوب شرقی شهرستان اراک 33کانسار آهن منگنزدار شمس آباد در 

روی  بر (LA-ICP-MSشناسی، مااععا  ژئوشیمیایی عناصر کمیاب )به روش وه بر مااععا  پتروگرافی و کانیفرآیندهای تشکیل کانسار، علا

دار به سن ای اوربیتوعینهای ستبر لایه تا تودهدر سنگ آهک استراتاباند به صور  و ماده معدنی به شکل عدسیانجام شد.  کانسنگهای نمونه

ها . کانی هماتیت نسبت به دیگر کانیهماتیت، عیمونیت، گوتیت و پیروعوسیت است شامل کانسنگ اصلی هایکانی رخ داده است.کرتاسه زیرین 

 .گذاری در یک محیط دریایی استرسوبی کانسار و رسوب -بافت گل کلمی و لامیناسیون درکانسنگ شواهدی بر منشأ آتشفشانی فزونی دارد. 
و روند  Mn/Fe ،Si/Alهای بالا بودن نسبتباشد. زایی متأثر از سیال گرمابی میای بر وجود کانهی تودوروکیت به صور  اوعیه نشانهحضور کان

باشد. اعگوی به هنجار شدۀ عناصر نادر خاکی کانسار مشابه با کانسارهای گرمابی می  Niو Coشدگی و تهی  Zn و As ،Ba ،Cu ،Pbشدگی نیغ

نشان  Euآنوماعی مثبت و  Ceآنوماعی منفی  کند.منشأ گرمابی را حمایت میΣREE (40/31 ppm )شمس آباد و پایین بودن مقادیر میانگین 

، Co/Ni ،Co/Zn، La/Ce ،N/NdNLa، N/YbNDyنسبت های اند. سازی داشتهمابی دما پایین نقش مهمی در کانیسیالا  گر دهد کهمی

Y/Ho  مدهآتوجه به نتایج بدست  با، در محدوده کانسارهای گرمابی قرار دارند. و کمیاب اصلی عناصر غلظت از حاصلتفکیک کنندۀ  نمودارهایو 

 نشست شده است. زیردریایی ته -کانسار شمس آباد از سیالا  گرمابی شود که میپیشنهاد ، در این تحقیق

 ، شمس آبادکانسار آهن گرمابی،  ،نادرخاکی کمیاب، عناصر :کلمات کلیدی

 

 مقدمه
کانسارهای منگنز می توانند به طور گسترده به  ،از نظر زایشی

به  تشکیل -2 و منگنز رسوب اوعیه -1 :تقسیم شوند دو دسته

توان  به سه را می منگنز بازماندی. رسوب اوعیه –سوپرژن  صور 

 .بندی کرد، طبقهزیدیاژن -و جآبزاد،  -بگرمابی،  -اعف :زیر گروه

-کانسارهای گرمابی به عنوان کانسارهای بروندمی یا آتشفشانی

تا  100اند که از ته نشست سریع سیالا  داغ )شناخته شده رسوبی

فصل  ینزدیکدر د( غنی از فلزا  متحرک، درجه سانتیگرا 390

که بنام  آبزاد هاینهشته .اندو کف دریا بوجود آمده آبمشترک 

از ته نشست آهسته در  شوند،های رسوبی هم خوانده مینهشته

پایدار آب  های ترجیحاًو رسوبگذاری بعدی در محیط راکدشرایط 

شامل رسوب  یز. فرآیندهای دیاژنشوندمییا دریایی تشکیل  شیرین

ای مختلف ستون در ترازهواقع از سیالا  منفذی است که با مواد 

ازماندی به صور  کانسارهای سوپرژن و ب. اندرسوبی واکنش داشته

  (Sarkar, 2013).شوندثانویه تشکیل می

های زمین نز در ایران دارای منشأ و جایگاهکانسارهای منگ

  -از پرکامبرین شناسی متنوعی هستند و محدوده سن آنها 

پلیوسن متغیر است  -کامبرین پیشین تا میوسن پسین 

(Nabatian et al., 2015; Zarasvandi et al., 2016a .)

زایی ققین برای شناسایی رخدادهای کانهمااععا  زیادی توسط مح

مااععا  جامعی که بر  . از جملهایران صور  گرفته استدر منگنز 

 منگنز زاییتوان به  مروری بر کانهمی ،هانجام شد این کانسارهاروی 

 کانه زایی (،Zarasvandi et al., 2016aهای تتیس )افیوعیت در

 – جنوب در پسین کرتاسه رسوبی -آتشفشانی تواعی در منگنز

( و مروری بر Maghfouri et al., 2017سبزوار ) جنوب غرب

 ایرانزایی کانسارهای اصلی منگنز زمانی و کانه -توزیع مکانی 

(Maghfouri et al., 2019) .اشاره نمود 
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 -در کمربند فلزایی ملایر آبادکانسار آهن منگنزدار شمس

قرار دارد و توسط سنگ آهک  سیرجان - در زون سنندج اصفهان

در مااععا   .شده است یدوعومیتی به سن کرتاسه پایینی میزبان

باد پیشنهاد کانسار شمس آ برای سازی مختلفیهای کانیمدل ،قبلی

سازی به کانی (Ahringberg, 1956اهرینبرگ ) است. شده

  زاده مومن یند جانشینی اعتقاد داشت.آگرمابی و فر

(Momenzadeh, 1979)  ای و همکارانتیله و (Thiele et 

al,. 1968) اندکرده پیشنهادسازی همزمان با رسوبگذاری را یکان. 

منشأ کانسار را  .,Farhadi et al)  (1995فرهادی و همکاران

ریه حمل از قاره را نظ عیکن ه،آتشفشانی دور از منشأ در نظر گرفت

با استفاده از مااععه  است شده در این مقاعه سعی اند.نیز رد نکرده

اصلی، عناصر ژئوشیمیایی  هایداده شناسی،شناسی، کانیزمین

کانسار در تشکیل  یندهای موثرآبه منشأ و فر کمیاب و نادر خاکی

 پی برده شود. ،آهن منگنزدار شمس آباد

 جایگاه زمین شناسی
 یپهنه ساختار نیبه عنوان پرتکاپوتر رجانیس - سنندج هیناح

 ایماعهی - از کوهزاد زاگرس و سامانه کوهزاد آعپ یبخش ،رانیدر ا

 یهاگندوانا با بلوک یبخش شماع انیم ییاست که در اثر همگرا

 ,.Brunet et alشکل گرفته است ) ایو جنوب اوراس نیمریس

و  کیلومتر 1900حدود  یبا طوع رجانیس - زون سنندج (.2009

 - یینوار ماگما کیصور   به کیلومتر 200 از شتریب یپهنا

 رانیزاگرس و ا نیجنوب خاور ب - با روند شمال باختر دگرگونی

سفندقه در جنوب و ا رجانیدر شمال باختر تا س هیاز اروم یمرکز

توان از یرا م رجانیس - (. زون سنندج1 )شکل امتداد دارد خاور

کرد. بخش  میتقس یو شماع یانیم ،یبه سه بخش جنوب یینظر فلززا

تا اصفهان ادامه دارد و با ادامه گسله درونه، از  رجانیاز س یجنوب

با ادامه گسل جنوب  زین یشود. بخش شماعیجدا م یانیبخش م

ادامه روند دو گسل  قتیشود. در حقیجدا م یانیتهران از بخش م

 یانیبخش م یو خاور یمرز باختر بیتجنوب تهران و درونه، به تر

(. Ghorbani, 2002آورند )یرا به وجود م رجانیس - زون سنندج

 - زون سنندج یانمی بخش در اصفهان - ریملا ییازکمربند فلز

 یپشت کمان یساختنیزم تیقرار گرفته است که در موقع رجانیس

 ین. از مهمتر(Mohajjel and Ferguson, 2014) دارد یجا

کانسارهای سرب و  توان بهاصفهان می - کانسارهای محور ملایر

کانسار  نیایرانکوه، عمار ، راونج، انجیره، آهنگران و همچن روی

 .(Ehya et al., 2010) شمس آباد اشاره کرد

ی تا های سنگی متنوعی مربوط به دوره تریاس بالایواحد

 .(2)شکل  در ناحیه کانسار شمس آباد رخنمون دارندکواترنری 

زده در این محدوده، اسلیت و های بیرون ترین نهشتهقدیمی

اس بالایی هستند که با میان های خاکستری تیره تا سیاه تریشیست

ری مایل به سبز های دانه ریز به رنگ خاکستسنگهایی از ماسهلایه

های برشی متحمل ها توسط حرکتین نهشتهاند. ارخنمون یافته

هایی با ساوح شیستوزیته دیده اند و بصور  اسلیتدگرشکلی شده

ای ژوراسیک شامل شیست و شوند. بر روی این واحد، واحدهمی

هایی از ماسه اکستری مایل به سبز با میان لایههای خسنگماسه

سیاه همراه با ازده بنفش تا های متراکم و ستبر لایه و رنگ هوسنگ

قرار گرفته است. در های آهن به صور  تدریجی و هم شیب کانی

اند، هایی که کمتر دگرگون شدهها و شیستسنگبخشی از ماسه

سه شود. رسوبا  کرتاها دیده میای و آمونیتآثار گیاهی، دو کفه

 هایسنگ مجموعه بر رویدار زیرین به صور  ناپیوسته زاویه

شامل واحدهای  رسوبا این رند. یگمی قرار کیژوراس یدگرگون

 سنگ .2 های دوعومیتی متوسط تا ستبر لایه،سنگ. ماسه1 سنگی:

 ،دارنیتوعیاورب ایتوده تا هیم لایضخ یتیدوعوم آهک سنگ و آهک

و  دارنیتوعیاورب آهک سنگ از ییهاهیلا انیبا م یهای آهکلی. ش3

ای با مارن ستبر لایه تا تودههای دوعومیتی از سنگ آهک  . تناوبی4

باشند. سن این واحدهای های نازک لایه رسی میو سنگ آهک

 2مورد آعبین تعیین شده است. واحدهای سنگی  - سنگی آپسین

های نهشته(. 3 و 2های )شکلباشد سنگ میزبان ماده معدنی می

دار با لت و مارن سیلتسنگ، سیترشیاری شامل کنگلومرا، ماسه

کرتاسه قرار  هایدرجه بر روی نهشته 19م نزدیک به یشیب ملا

های های آبرفتی قدیمی و آبرفتها و پادگانهدارد. مخروطه افکنه

باشند رین رسوبا  مناقه مورد مااععه میتجوانسخت نشده، 

(Kholghi,  2004 ) (2)شکل . 

است.  2km 3محدوده معدنی شمس آباد دارای مساحتی حدود   

ی یک زبان کانسار شمس آباد یال برگشتهی میواحدهای سنگ

ها سازند. این لایهجنوب شرق را می - ناودیس با محور شمال غرب

 درجه به 00تا  40دارای راستای شمال غرب، جنوب شرق و شیب 

-های مضاعف و ساختمانسمت شمال شرق هستند. چین خوردگی

توان ها میسدار در تمامی مقیاواحد کانهشکل را در  z و   sهای 

که در مناقه در معدن شمس آباد مشاهده کرد. نیروهای تکتونیکی 

گسلی کششی اند، سبب ایجاد دو سیستم باعث چین خوردگی شده

 -د شمال شرقهای کششی با امتداو تراکمی شده است. گسل

 های معکوس به موازا  محوراند. گسلجنوب غرب قرار گرفته

 یشمس آباد دگرگون کانسار یهیناح رداند. ها ایجاد شدهناودیس

 نیشیپ کرتاسه یرسوب هایسنگ یدر تواع یفیضع اریبس ایهیناح

 که شودیم مشاهده( یمعدن ماده ی زبانیم های سنگ شامل)

 نیا اثرا  باشد.یم نیکرتاسه پس در دیلارام ییکوهزا فاز حاصل

 خوب تا فیضع یافتگی جهت شامل و بوده فیار خفیبس یدگرگون

 یشدگپهن و شدن ضوییب ،یدگیکش ها،از سنگ یبعض بافت در

 باشدیم مجدد تبلور و هاهیلا در تورق شیدایها، پسنگ هاییکان

(Kholghi,  2004). 

 در کانسار آهن منگنزدار شمس آباد به صور  زاییکانی

دار ی اوربیتوعیناهای ستبرلایه تا تودهسنگ آهک در استراتاباند

 شکل)پایینی رخ داده است  به تیره به سن کرتاسه خاکستری مایل

ول طاده معدنی به صور  عدسی بزرگ به شکل هندسی م(. 4

باشد که حاوی چندین عدسی متر می 290متر  و ضخامت  1200
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ساح  با دارآهن هایتوده آهکی موازی یکدیگر در ساح است.

 خود زیرین و رویی طبقا  از شیب هم صور  به مشخص تماس

. دهندبندی نشان میند، و در برخی مناطق از خود لایهشومی اجد

 است، تیز اغلب میزبان هایسنگ و معدنی یتوده بین اگرچه تماس

 پایین کمر آهکی هایسنگ در نیز انتشاری هایتماس گاهی اما

 و سیلیسی) ترکیبا  نسبت براساس. (9 شود )شکلمی یافت

-کانی مناقه دو کانسار، عیار و سازیکانی شکل و نوع ،(کربناتی

برای این کانسار در نظر گرفته  سیلیسی و کربناتی سازی متفاو 

و ذخیره کانسنگ  4/20شده است. ذخیره کانسنگ کربناته 

درصد  40است. عیار متوسط کانسنگ  میلیون تن 4/43سیلیسی 

 .(Ahringberg, 1956)درصد منگنز برآورد شده است  3آهن و 

سیلیسی تقریباً استخراجی صور  نگرفته است،  از بخش سنگ آهن

 2/13پله طراحی شده طرح دماگ، 13اما در بخش کربناته از میان 

 میلیون تن کانسنگ باقی مانده است. 

 

 

 Ghasemi and Talbot, 2006).  تغییر یافته از(موقعیت کانسار شمس آباد در زون های ساختاری ایران  -1شکل 

Fig. 1. Main tectonic zones of Iran and location of the Shamsabad deposit (modified after Ghasemi and 

Talbot, 2006). 

 

 
 .(Kholghi,  2004شناسی ناحیه شمس آباد ) با تغییر از نقشه زمین -2شکل

Fig. 2. Geological map of the area around Shamsabad deposit (modified after Kholghi, 2004). 

 



 

942 

 

 3، شماره 11، دوره 1400پاییز  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 
 2مقاع در شکل  محل ، همچنیناست 2همانند شکل  یشناس نیزم یسازندها راهنمای)شمس آباد  کانسار ی ناحیهشناسنیمقاع زم -3شکل 

 مشخص شده است(.
Fig. 3. Geological cross-section across the Shamsabad deposit (the legend for geological formations is as in 

Figure 2; the location of the cross section is marked in Figure 2). 
 

 
 

 
 

 

 ها مواد و روش

های سنگ و یمعدن توده از یی،های صحرایبررس حین در

 آوری جمع نمونه 25 مجموع در. آمد عمل به برداریمیزبان، نمونه

مقاع  3و  از سنگ میزبان نازک مقاع 8 میان این از که گردید

 -و بوسیله میکروسکوپ پلاریزان عبوری تهیهاز کانسنگ  صیقلی

شدند.  مااععهآزمایشگاه دانشگاه آزاد تهران شمال در  انعکاسی

های کانسار، به ویژه فازهای کانیایی موجود در نمونهجهت تشخیص 

های اصلی، و هم چنین تاثیر انواع دگرسانی بر روی شناسایی کانی

 پرتو پراش یسنج فیطنگ به روش نمونه از کانس 9آنها، تعداد 

هلند در   PHILIPS PW1730توسط دستگاه  (XRDکس )یا

 آزمایشگاه زمین ریزکاوان، تهران، تجزیه شد.

 3میاب و نادرخاکی، به منظور مااععا  ژئوشیمیایی عناصر ک

برداشت صد بالای منگنز با درهای مختلف کانسنگ نمونه از بخش

به  هااین نمونه. اینچ تهیه گردیدشد و مقاطع صیقلی با قار یک 

در  LabMaTer, UQACدر آزمایشگاه  LA-ICP-MSروش 

ها با استفاده از یک سیستم ور کانادا تجزیه شدند. این تجزیهکش

هرتز(  10نانومتر ) فرکانس  153تخریب کننده عیزری با طول موج 

همراه با یک طیف سنج جرمی نشری پلاسمای جفت  M-50مدل 

-LA-ICPانجام شدند. در روش  Agilent 7700xیی شده اعقا

MS های جامد که در یک سلول کوچک قرار دارند با استفاده نمونه

قار  ونانومتر  153طول موج  با ئ بنفشااز یک عیزر )اشعه ماور

میکرومتر(  2>کوچک ) و بخار ذرا  شده( تخریب um 30پرتوی 

هلیوم به طیف سنج از کنند. بخار توعید شده توسط گرا توعید می

 ی آرگونشود. سپس ذرا  کوچک در پلاسماجرمی حمل می

ط شوند و نسبت به تغییرا  مربو( یونیزه میK 300حدود دمای )

میزان  LA-ICP-MSشوند. سیستم به وزن از یکدیگر جدا می

مورد  کمیاب و نادر خاکی در کانسنگ اصلی، عنصر 32 غلظت

 داده است.ارائه  ppmبا حد تشخیص کمتر از  مااععه را

  

)دید به کانسار شمس آباد  در نمایی از ماده معدنی -4شکل 

 .   (شمال سمت
Fig. 4. Photograph showing a view of the 

orebody in Shamsabad deposit (view to the 

north). 

 

 مشخص که به یه های هماتیت و عیمونیت با ساح تماسلا -9شکل 
 .شوندجدا می صور  هم شیب از طبقا  رویی و زیرین

Fig. 5. Hematite and limonite layers with a 

defined contact that are conformable to the 

upper and lower layers. 
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 نتایج

  شناسیپتروگرافی و کانی

  کانسنگ 
کانسنگ مورد مااععه عمدتاً شامل هماتیت، عیمونیت، گوتیت و 

باشد که بصور  متراکم، سخت و گاهی باور غیر عوسیت میپیرو

ها فزونی ه است. هماتیت نسبت به سایر کانیمنظم متخلخل شد

و  پراکنده ای،رگه ای،توده بصور  قابل توجهی دارد. کانی هماتیت

-شود. کانیدیده می رنگ سیاه اندکی تا ایقهوه عموماً هایرنگ در

-ای و پراکنده دیده میصور  توده های عیمونیت و گوتیت نیز به

ای و گاهی اوقا  ای، رگچهند. کانی پیروعوسیت به صور  تودهشو

مشاهده  کلمی گل آگرگا  با کانسنگ خاعی فضاهای و در حفرا 

نازک  هاینی مالاکیت بصور  پراکنده و لایهکا (.3a شکل)شود می

(. کانی گاعن به 3b به مقدار ناچیز در کانسنگ وجود دارد )شکل

ر به همراه صور  درشت بلور بخصوص در بخش شمال غربی کانسا

(. کانسنگ گاه دارای 3c )شکلشود ماده معدنی مشاهده می

کلسیت و  های باطله(. کانی3d )شکل لامیناسیون ظریفی است

 خاعی فضاهای و بصور  ثانویه حفرا  کلسیتباشد. کوارتز می

همراه کانی  به کلمی گل آگرگا  با کانسنگ را پرکرده است و گاهاً

های نمونه  XRDمااععه  (.3a شود )شکلپیروعوسیت مشاهده می

وسیت و کانسنگ حضور کانی های هماتیت، عیمونیت، گوتیت، پیروع

 کوارتز را نشان داده است.

شود وپ پیریت در متن گوتیت مشاهده میدر زیر میکروسک

وسیت جانشین (. بلورهای پیریت توسط گوتیت و عپیدوکر0a )شکل

ای پیریت در هزایی دانه(. همزمان با گوتیت0b اند )شکلشده

شده و در شرایط های منگنزدار نیز فعال محیط اکسیدان، محلول

(. 0c اند )شکلگیری کورونادیت شدهیدی موجب شکلکلوئ

و گل کلمی  ای  بصور  فلسی شکلکورونادیت در محیط رگچه

با متن گوتیت به های کورونادیت در برخورد بوجود آمده است. رگچه

نمودی از همزمانی این دو کانی شوند که خود تدریج مستهلک می

ره دسته علفی و وکیت با رخسا(. کانی تودور0d باشد )شکلمی

می کورونادیت در (. کانی گل کل0a شود )شکلای مشاهده میرشته

 ای و دسته علفی تودوروکیت قرار دارد )شکلحاشیه کانی رشته

0bآثاری  های پیریت به گوتیت و عپیدوکروسیت،(. طی واپاشی دانه

شود ای رنگ و رودوکروزیت مشاهده میاز مجموعه اخرای آهن قهوه

ر برگیرنده کورونادیت ها، تودوروکیت د. در حاشیه حفره(0c )شکل

ه همزیستی این دو کانی است. باشد که نشان دهندگل کلمی می

اند. س بی شکل )آمورف( پرشدهها احتمالا توسط سیلیحفره

تودوروکیت به تدریج به گوتیت و عپیدوکروسیت تبدیل شده است 

 (.0d )شکل

شده، تواعی  انجام کروسکوپیمااععا  صحرایی و می به توجهبا 

 5شکل  در کانسار شمس آباددر  ی باطلههاکانیو  هاکانه یپاراژنز

های سوعفیدی گاعن و است. ابتدا در شرایط احیایی کانی شده آورده

ط و اکسیدی شدن سپس با تغییر شرایتشکیل شده است. پیریت 

های اکسیدی آهن و منگنز مانند هماتیت، محیط تشکیل، کانی

. در شوندتودوروکیت و کورونادیت تشکیل می یت،سعیمونیت، پیروعو

های یدی کانه باطله کواتز همراه کانیاکسشرایط احیایی و 

سازی عمدتاً در کانی سوعفیدی و اکسیدی ته نشست شده است.

برونزاد  و هوازدگی فرایندهای . تأثیررخ داده استمرحله اکسیدی 

های شده و کانی سوعفیدی و اکسیدی هایکانی دگرسانی سبب

عیپیدوکروسیت،  ،کیتمالا گوتیت، عیمونیت،هماتیت، سوپرژن

-ل سنگهوازدگی برونزاد باعث انحلا .اندآمده وجود رودوکروزیت به

های ثانویه شده است. های کربناتی و تشکیل کلسیت

 

 
 در گاعن کانی درشت بلور (cدر کانسنگ، )الاکیت به صور   پراکنده کانی م (bکلمی، ) گل آگرگا  با پیروعوسیت و کلسیت هایکانی (a)  -3شکل

 لامیناسیون ظریف کانسنگ. (dو ) کانسنگ

Fig. 6. (a) Calcite and pyrolusite minerals with colloform aggregate, (b) Malachite dispersed in the ore, (c) 

Coarse galena crystals in the ore, and (d) Fine lamination of the ore. 
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 (dزایی و )گوتیت  تشکیل کورونادیت همزمان با( cپیریت توسط گوتیت و عپیدوکروسیت، ) جانشینی( bپیریت در زمینه گوتیت، ) (a) -0شکل

 کورونادیت.= Cn و = عپیدوکروسیتLp= گوتیت، Gt= پیریت، Pyشوند. با متن گوتیت به تدریج مستهلک میهای کورونادیت در برخورد رگچه
Fig. 7. (a) Pyrite in a goethite groundmass, (b) Replacement of pyrite by goethite and lepidocrosite, (c) 

Formation of coronadite contemporaneously with goethite, and (d) Veins of coronadite gradually disappearing 

in the face of goethite. Py = Pyrite, Gt = Goethite, Lp = Lepidocrocite, and Cn = Coronadite. 

 

 
 

 ای و دسته علفی تودوروکیت،شتهکانی گل کلمی کورونادیت در حاشیه کانی ر( bای، )ت با آگرگا  دسته علفی و رشتهکانی تودوروکی (a) -0شکل 

(cواپاشی دانه )ه( ای پیریت به گوتیت و عپیدوکروسیت وd ) .تودوروکیت در برگیرنده کورونادیت گل کلمیGt ،گوتیت =Lp ،عپیدوکروسیت =

Cn ،کورونادیت=Tn،تودوروکیت=Ro .رودوکروزیت= 
Fig. 8. (a) Todorokite with stringer and divergent aggregates, (b) Colloform coronadite at the margins of  

todorokite stringers, (c) Decomposition of pyrite grains to goethite and lepidocrocite, and (d) Todorokite 

contains colloform coronadite. Gt = Goethite, Lp = Lepidocrocite, Cn = Coronadite, Tn = Todorokite, and 

Ro = Rhodochrosite 
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 آباد. های باطله در کانسار شمسو کانی هاتواعی پاراژنزی کانه -5شکل 

Fig. 9. Paragenetic sequence of the ore and gangue minerals in the Shamsabad deposit. 

 سنگ میزبان
ای مایل به تیره، ضخیم لایه تا تودههای خاکستری سنگ آهک

ن ماده معدنی کانسار دار به سن کرتاسه پایینی سنگ میزبااوربیتوعین

های اند و دارای رگچهری شدهها بلواین سنگ باشد.شمس آباد می

دوعومیتی شده و . علاوه بر این، گاهاً (10aباشند  )شکلاسپارایتی می

های کلسیت نیز (، به طوری که رگه10b اند )شکلتبلور مجدد یافته

 های(. فراوانی فسیل10cشود )شکلها دیده میبه وضوح در آن

 جریانی حضور با ارتباط تواند درمیدر سنگ آهک میزبان  اربیتوعین

 سکو شکل در تغییر و دریا آب پیشروی تخریبی، - رسوبا  آواری از

 بر آن و تأثیر تکتونیکی حرکا  رمپ کربناته باشد. تشکیل و

 در سنگ میزبان شده هاییشکستگی ایجاد باعث کرتاسه هایکربنا 

سنگ  .است آورده دار فراهمکانه نفوذ سیالا  جهت را لازم فضای که

به صور  دار سنگ میزبان و سنگ آهک دوعومیتی اوربیتوعینک آه

آهکی، سنگ آهک  هایردیفی از مارن، شیلپیوسته و تدریجی به 

دار که رنگ ساح هایی از سنگ آهک اوربیتوعینرسی با میان لایه

ها خاکستری روشن تا زرد مایل به سبز روشن است، هوازده آن

میکروسکوپی انجام شده، تبدیل شده است. باتوجه به مااععا  

در کانسار شمس آباد  ساده است و شامل  هدگرسانی سنگ دیوار

مهمترین  سیلیسی شدن، تبلور مجدد و دوعومیتی شدن جزئی است.

های بر اثر آن کلسیتباشد، به طوری که دگرسانی، تبلور مجدد می

 اند.تشکیل شده های میکرو کریستاعیاسپارایتی از کلسیت

 اصلی، کمیاب و نادر خاکی غلظت عناصر
کمیاب و نادر خاکی تعیین شده به  اصلی، میانگین مقادیر عناصر

 1نمونه کانسنگ فرومنگنز در جدول  3برای   LA-ICP-MSروش 

-تغییر می 021تا  11از  Mn/Feمقادیر نسبت  آورده شده است. 

( ppm 90کمترین مقادیر میانگین عناصر تجزیه شده )کمتر ازکند. 

باشد. بالاترین می Vو  Cd ، Ni ،Co ،Crط به عناصر کمیاب مربو

، Ca( مربوط به عناصر ppm 1000مقادیر میانگین عناصر )بیشتر از

Zn و Si  است. نسبتSi/Al    نسبت   ،04تا  10ازCo/ Ni  از

های مورد نمونه/.  در 004/. تا 002از  Co/Znنسبت   و /.05/. تا 31

( REEترین غلظت عناصر نادر خاکی )کند. کممااععه تغییر می

مقادیر باشد. ( میppm 1/0)کمتر از  Lu و Ho ،Tmمربوط به 

 ppm 45/39تا  20/2از  (ΣREEمجموع غلظت عناصر نادر خاکی )

مجموع غلظت عناصر نادر خاکی سبک به مجموع و مقادیر نسبت 

تا  49/3از  (ΣHREE /ΣLREE) غلظت عناصر نادر خاکی سنگین

تا  33/9از  *Eu/Euکنند. مقادیر میانگین نسبت غییر میت 90/22

کنند. تغییر می 41/1تا  14/0از  *Ce/Ceمیانگین نسبت و   53/3

تا  13/1از   NYb/NDy، نسبت 33/2تا  94/1از  NNd/NLaنسبت  

در کانسنگ مورد  00/109 تا  33/93از  Y/Hoنسبت  و 00/2

 کنند.تغییر می مااععه

 
سنگ  (cهای کلسیت و )بلوری شده دارای رگه سنگ آهک (bی اسپارایتی همراه با آثار فسیلی، )هاهسنگ آهک میکرایتی دارای رگ (a) -10شکل 

 آهک دگرگون شده و دعومیتی شده. 
Fig. 10. (a) Micritic limestone with sparitic veins and fossil traces, (b) Crystalized limestone with calcite veins, 

and (c) Metamorphosed and dolomitized limestone. 
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 .( کانسنگ کانسار شمس آبادppm)  LA-ICP-MSنتایج  -1جدول
Table 1. LA-ICP-MS results (ppm) of ore from the Shamsabad deposit. 

 
Sample SN1 SN2 SN3 

DL Ave(n=3) Max Min Ave(n=3) Max Min Ave(n=3) Max Min 

  Trace elements 

Al 23.3-52.6 421 589 

 

158 222 381 

 

113 464 604 

 

235 

Si 18.4-42.5 5238 6646 

 

5130 

 

5634 6085 

 

5191 

 

4685 5229 

 

4100 

 

Ca 3.02-16.52 6635 6845 

 

6584 

 

6104 6284 5857 

 

5521 6598 

 

4665 

Ti .52-6.43 19.17 27.5 

 

9.80 

 

5.04 3.55 

 

7.23 

 

40.77 49.2 

 

33.6 

 

V 0.04-.55 0.86 1.59 

 

0.14 

 

1.56 2.54 

 

0.85 

 

1.12 1.41 

 

0.75 

 

Cr 0.09-1.93 7.0 10.6 

 

2.45 

 

15.8 19.7 

 

12.9 

 

33.9 42.9 

 

17.3 

 

Mn 2.51-7.94 720549 754746 

 

676195 

 

703760 740160 

 

647520 

 

690710 719687 

 

669629 

 

Fe 4615-8737 34051 73030 

 

2669 

 

49657 100942 

 

17153 

 

63903 82150 

 

39074 

 

Co 0.10-0.31 6.54 8.83 

 

4.66 

 

3.69 3.83 

 

3.52 

 

3.28 3.60 

 

2.91 

 

Ni 0.37-0.83 9.75 12.7 

 

6.83 

 

7.72 8.28 

 

7.16 

 

10.63 13.5 

 

7.72 

 

Cu 0.01-0.02 171.4 309 

 

52.5 

 

48.7 54.3 

 

45.5 

 

465.9 476 

 

456 

 

Zn 0.53-2.87 2162 2175 

 

2143 

 

1699 1846 

 

1586 

 

1605 1750 

 

1416 

 

As 0.04-0.06 78.1 77.6 

 

15.3 

 

25.5 49.3 

 

9.5 

 

52.0 60.6 

 

45.0 

 

Mo  0.004-0.021 12.09 13.8 

 

11.2 

 

9.82 10.1 

 

9.44 

 

8.35 8.95 

 

7.72 

 

Cd 0.11-0.22 9.4 10.2 

 

8.35 

 

10.5 10.7 

 

10.2 

 

4.5 4.77 

 

4.40 

 

Ba 0.009-0.07 332 398 

 

282 

 

629 765 

 

499 

 

279 301 

 

249 

 

Pb 0.005-0.01 591 950 

 

335 

 

247 273 

 

201 

 

6262 7507 

 

5050 

 

Y .0008-0.01 2.8 3.89 

 

1.99 

 

10.6 10.8 

 

10.3 

 

3.2 3.84 

 

2.89 

 

Mn/Fe  21 10 253 14 7 38 11 9 17 

Co/ Ni  0.67 0.69 0.68 0.48 0.46 0.49 0.31 0.26 0.37 

Co/ Zn  0.003 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Rare earth elements (REEs) 

La 0.001-0.01 2.08 

 

3.67 

 

1.01 

 

7.22 

 

8.53 

 

6.16 

 

4.34 

 

5.04 

 

3.31 

 

Ce 0.001-0.02 4.78 

 

9.96 

 

1.15 4.90 

 

8.56 

 

2.65 

 

1.53 

 

1.75 

 

1.19 

 

Pr 0.0007-0.007 0.48 

 

0.84 

 

0.23 

 

1.77 

 

2.05 

 

1.55 

 

1.21 

 

1.43 

 

0.95 

 

Nd 0.002-0.032 2.1 

 

0.89 

 

0.70 

 

9.1 

 

1.02 

 

0.78 

 

5.4 

 

5.82 

 

0.02 

 

Sm 0.003-.011 0.64 

 

1.14 

 

0.37 

 

2.49 

 

2.87 

 

2.09 

 

1.38 

 

1.81 

 

1.11 

 

Eu 0.0006-0.003 1.38 

 

2.36 

 

0.76 

 

5.63 

 

6.17 

 

5.15 

 

2.56 

 

2.74 

 

2.33 

 

Gd 0.002-0.01 0.69 

 

1.24 

 

0.31 

 

2.55 

 

2.84 

 

2.40 

 

1.23 

 

1.44 0.95 

 

Tb 0.0003-0.001 0.06 

 

0.11 

 

0.04 

 

0.23 

 

0.26 

 

0.19 

 

0.10 

 

0.11 

 

0.08 

 

Dy 0.002-0.006 0.26 

 

0.40 

 

0.17 

 

0.87 

 

0.90 

 

0.83 

 

0.35 

 

0.53 

 

0.25 

 

Ho 0.0003-0.001 0.04 

 

0.07 

 

0.03 

 

0.15 

 

0.16 

 

0.13 

 

0.06 

 

0.06 

 

0.06 

 

Er 0.0009-0.003 0.09 

 

0.15 

 

0.06 

 

0.36 

 

0.38 

 

0.35 

 

0.15 

 

0.16 

 

0.14 

 

Tm 0.0005-

0.0009 

0.01 

 

0.02 

 

0.01 0.03 

 

0.03 

 

0.02 

 

0.02 

 

0.03 

 

0.01 

 

Yb 0.001-0.004 0.07 

 

0.11 

 

0.04 

 

0.20 

 

0.24 

 

0.18 

 

0.11 

 

0.12 

 

0.10 

 

Lu 0.0004 0.01 

 

0.01 

 

0.01 

 

0.03 

 

0.03 0.02 0.01 

 

0.01 

 

0.01 

 

ΣREE  12.69 20.97 4.98 35.53 34.05 22.5 18.45 15.33 10.51 

ΣLREE/ΣHREE  22.5 23.10 12.58 18.11 18.20 12.08 22.06 19.62 15.16 

Eu/Eu*  6.48 6.91 6.12 6.96 7.08 6.67 6.12 6.99 5.22 

Ce/Ce*  1.17 1.36 0.17 0.33 0.49 0.2 0.16 0.16 0.16 

LaN:NdN  1.94 1.95 1.93 1.57 1.57 1.56 1.56 1.67 1.37 

DyN:YbN  2.37 2.73 2.31 2.75 2.90 2.44 2.09 2.22 1.63 

La/Ce  0.43 0.37 0.87 1.47 0.99 2.32 2.83 2.88 1.73 
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 1ادامه جدول 
Table 1. Continued. 

 

Sample 

SN4 SN5 SN6 

Ave(n=3) Max Min Ave(n=3) Max Min Ave(n=3) Max Min 

 Trace elements 

Al 274 283 

 

269 80 147 

 

46 179 219 

 

126 

Si 5554 5653 

 

5488 

 

5929 7931 

 

4742 

 

4017 4845 

 

2626 

 

Ca 5326 5513 

 

5194 6561 6857 

 

6132 7666 8150 

 

6941 

 

Ti 7.43 16.6 

 

2.32 

 

1.39 2.61 

 

0.61 

 

8.92 11.7 

 

4.05 

 

V 0.63 0.80 

 

0.49 

 

1.60 3.47 

 

0.62 

 

0.16 0.22 

 

0.11 

 

Cr 11.4 13.8 

 

8.26 

 

4.8 6.66 

 

3.38 

 

5.3 6.63 

 

3.84 

Mn 750244 756186 

 

743593 

 

706010 757331 

 

605724 

 

757283 761013 

 

754840 

 

Fe 7576 13635 

 

1906 

 

47077 136679 

 

1740 

 

1050 1838 

 

522 

 

Co 7.66 8.31 

 

6.87 

 

6.27 7.73 

 

4.92 

 

3.28 4.11 

 

2.21 

 

Ni 8.59 9.47 

 

7.35 

 

7.48 9.10 

 

6.49 

 

- - - 

Cu 301.9 312 

 

294 

 

95.2 120 

 

66.6 

 

15.6 18.1 

 

11.7 

 

Zn 1746 1824 

 

1668 

 

2171 2300 

 

2064 

 

1315 1326 

 

1307 

 

As 30.9 40.4 

 

23.8 

 

36.3 98.9 

 

4.81 

 

6.7 7.32 

 

6.21 

 

Mo 11.75 12.1 

 

11.2 

 

11.29 11.5 

 

11.0 

 

8.11 6.64 

 

8.97 

 

Cd 10.6 11.1 

 

10.1 

 

10.6 11.6 

 

9.67 

 

6.4 7.01 5.50 

Ba 361 384 

 

342 

 

396 544 

 

260 

 

215 261 

 

139 

Pb 451 584 

 

322 

 

2.64 4.80 

 

1.72 

 

757 1324 

 

138 

 

Y 7.2 7.64 

 

6.30 

 

10.7 11.1 

 

10.0 

 

2.1 2.65 

 

1.01 

 

Mn/Fe 99 55 390 15 5 348 721 414 1446 

Co: Ni 0.89 0.87 0.93 0.84 0.85 0.75 - - - 

Co: Zn 0.004 0.004 0.004 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.001 

Rare earth elements (REEs) 

La 2.93 

 

3.20 

 

2.45 

 

4.90 

 

5.52 

 

4.51 

 

0.26 

 

0.46 

 

0.08 

 

Ce 2.59 

 

4.09 

 

1.49 

 

1.28 

 

2.90 

 

0.44 

 

0.73 

 

1.40 

 

0.17 

 

Pr 0.80 

 

3.61 

 

1.00 

 

0.89 

 

1.02 

 

0.10 

 

0.06 

 

5.82 

 

4.66 

 

Nd 3.7 

 

3.92 

 

3.39 

 

4.1 

 

4.45 

 

3.60 

 

0.3 

 

0.43 

 

0.12 

   

Sm 1.25 

 

1.37 

 

1.04 

 

1.24 

 

1.30 

 

1.18 

 

0.12 

 

0.15 

 

0.07 

 

Eu 2.69 

 

2.97 

 

2.53 

 

3.25 

 

3.61 

 

3.04 

 

0.29 

 

0.39 

 

0.14 

 

Gd 1.31 

 

1.42 

 

1.19 

 

1.80 

 

1.88 

 

1.64 

 

0.24 

 

0.27 

 

0.20 

 

Tb 0.12 

 

0.13 

 

0.11 

 

0.15 

 

0.17 

 

0.14 

 

0.02 

 

0.03 

 

0.01 

 

Dy 0.62 

 

0.69 

 

0.53 

 

0.73 

 

0.77 

 

0.64 

 

0.12 

 

0.17 

 

0.04 

 

Ho 0.09 

 

0.10 

 

0.09 

 

0.13 

 

0.13 

 

0.12 

 

0.02 

 

0.03 

 

0.01 

 

Er 0.21 

 

0.22 0.19 

 

0.34 

 

0.39 

 

0.27 

 

0.06 

 

0.09 

 

0.04 

 

Tm 0.03 

 

0.03 

 

0.03 

 

0.03 

 

0.04 

 

0.03 

 

0.01 

 

0.02 

 

0.01 

 

Yb 0.14 

 

0.17 

 

0.10 

 

0.17 

 

0.20 

 

0.15 

 

0.07 

 

0.08 

 

0.05 

 

Lu 0.02 

 

0.03 0.02 0.02 

 

0.02 

 

0.02 

 

0.01 

 

0.01 0.01 

ΣREE 16.5 21.91 14.16 19.3 31.88 23.42 2.31 9.35 5.61 

ΣLREE/ΣHREE 12.40 15.02 12.32 11.12 12.02 10.59 6.45 20.74 3.20 

Eu/Eu* 6.54 7 6.56 6.77 7.19 6.73 5.36 5.96 3.62 

Ce/Ce* 0.41 0.58 0.27 0.14 0.38 0.017 1.41 1.98 0.32 

LaN:NdN 1.54 1.58 1.40 2.33 2.41 2.30 1.79 2.08 1.29 

DyN:YbN 2.06 2.64 1.98 2.78 2.76 2.50 1.16 1.36 0.5 

La/Ce 1.13 0.78 1.64 3.82 1.90 10.25 0.35 0.32 0.47 
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 بحث

 ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب
-نمونه کانسنگ کانسار شمس آباد، شیمی مااععه منظور به 

 و ز انجام شد. آهنکانسنگ فرومنگنز با درصد بالای منگن برداری از

 این که شوندجدا می هم از گرمابی هایسیال از نهشت هنگام منگنز

بروندمی  هاینهشته در .آنهاست حلاعیت درجه تابع جدایش

(sedex) از  متفاوتی هاینسبتMn/Fe 10یعنی> Mn/Fe>1./ 

 Mn/Feنسبت  آبزاد هاینهشته برای که حاعی شود. درمی ایجاد

 ;Nicholson,1997; Jach and Dudek 2005) است یک برابر

Rahimzadeh et al., 2018). به نیز یک از های کمترنسبت 

 ایدریاچه هایمحیط در منگنز هایکانه نهشت برای شاخصی عنوان

بالای  هاینسبت .  (Hein et al, 1997)است شده گرفته نظر در

Mn/Fe  هایهتنهش شناسایی برای شاخصی عنوان به( 10)بیشتر از 

 ;Glasby, 2000) شودمی مارح گرمابی زیردریایی

Rajabzadeh et al., 2017.)  نسبتMn/Fe هاینهشته در 

 و بوده متغیر گرمابی بسیار هاینهشته و منگنز رسوبی -آتشفشانی

  (1977است ذخایر این هایشاخص مهمترین از یکی امر این

Cann et al.,)ت . در کانسار شمس آباد مقادیر نسبMn/Fe   از

و  بسیار بالا  بسیار هاینسبت کند که اینتغییر می  021تا  11

 در نقل و حمل طی در عنصر دو این جدایش و تفکیک نشانگرپایین 

-می رسوبی هایمحیط در زاییکانه و گرمابی هایفعاعیت

   (Glasby, 2000).باشد

و   Co/Niکانسارهای آبزاد و گرمابی با استفاده از نسبت

Co/Zn  نسبت  .قابل تفکیک استCo/Ni<1   وCo/ Ni>1  به

 ,Toth)ترتیب نشانگر منشأ رسوبی و یک محیط عمیق دریایی است

1980; Sasmaz et al., 2014; Maghfouri et al., 2019; 

Rahimzadeh, 2020) .  نسبتCo/Zn  نشان دهنده 19برابر با ./

نسنگ است. نسبت  نشان دهنده منشأ آبزاد کا 9/2منشأ گرمابی و  

Co/Ni  (  و 34/.  )میانگین 05/. تا 31در کانسنگ مورد مااععه از./

( است. 003/0)میانگین  004/0تا  002/0از   Co/Znنسبت  

آباد  منبع گرمابی را برای  کانسنگ شمس  Co/Znبنابراین، نسبت 

های مورد در نمونه  Co/Niدهد. نسبت سازی منگنز نشان میکانی

گیری د که محیط رسوبی نقش مهمی در شکلدهنشان میعه مااع

 کانسار مورد مااععه داشته است. 

 Zn و As ،Ba ،Cu ،Li ،Mo ،Pb ،Sb ،Sr ،V کمیابصر اعن

 گرمابی سیالا های اکسیدی که از در سنگ شدگیغنیبه تمایل  

 Nicholson, 1997; Hein) دندهنشان میرا  اندشده ته نشست

et al., 2008) . عناصر  شدگیمورد مااععه روند غنیهای نمونهتمام

As ،Ba ،Cu ،Pb و Zn  کانسارهاید که مشابه ندهرا نشان می 

در   Coغلظت . (1است )جدول   های گرمابیمحلولتشکیل شده از 

( ppm 1/9)میانگین   ppm 3/0تا  2/3از  کانسنگ شمس آباد

ن دهنده حداقل در کانسنگ نشا Co مقادیر پایینکند. تغییر می

 (Hein et al., 2008).باشد می سهم آبزاد در طول کانی سازی

 به تواندمیاست و  نامتحرک عنصری های گرمابیمحلول درتیتانیم 

 با شده مخلوط آواری مواد میزان گیریاندازه برای شاخصی عنوان

در  ppm 30/13با میانگین  Ti  غلظت کم .رود ارکب نهشته

کند و منشأ غیر آواری آنها را تایید مید مااععه های  مورنسنگکا

رسوب کرده  محلول گرمابیدهد به احتمال زیاد کانسنگ از نشان می

 (.Arrhenius and Tsai 1981است )

 – 10 Fe –Mn*(Ni + Co + Cu) نمودار سه تایی  

(Crerar et al., 1982)  و نمودارهای تفکیکی دوتایی(Co/Zn)-

(Co+Cu+Ni) (Toth, 1980) وCo+Ni) – (As +Cu + 

Mo + Pb +V + Zn)  )(Nicholson,1992) به طور گسترده-

منگنز گرمابی ای برای تفکیک کانسارهای آبزاد اقیانوسی و رسوبا  

در  شمس آباد کانسار هاینمونه شوند.بروندمی استفاده می

 گرفته است قرار کانسارهای گرمابی میدان نمودارهای مذکور در

 ، کانسارهایCu-Ni-Coبراساس نمودار سه تایی  .(11c-a)شکل 

 مقدار گرمابی بیشترین و فرایندهای آتشفشانی توسط شده تشکیل

های منگنز دارند های رسوبی و گرهکمس را نسبت به نهشته

(Nicholson et al., 1997). های مورد مااععه در نمودار نمونه

Cu-Ni-Co فشان زاد قرار ای گرمابی و آتشدر محدوده کانساره

 ابزاری عنوان به   Alدر مقابل Si  نمودار (.12 گیرند )شکلمی

-می  استفاده زادکخا و آبزاد ،گرمابی هاینهشته تشخیص در ساده

 زمنگن و آهن ذخایر در موجود سیلیس اینکه به توجه باشود.  

 در شود،می توعید زیردریایی آتشفشانی فرایندهای توسط عمدتاً

 دراست؛  بالا نسبتاً سیلیس میزان زیردریایی -گرمابی  هاینهشته

 در موجود رسی هایانیک آواری هایدانه توسط Alکه  حاعی

علاوه بر  (.Crear et al., 1982) آیدمی فراهم ایقاره رسوبا 

-های رسی میسیلیس در کانسارهای منگنز، کانی این، منبع دیگر

ه به پایین بودن ضریب (. با توجBaioumy et al., 2013باشند )

ار شمس آباد، مواد ( در کانس00/0 =2R) Alو  Siهمبستگی  بین 

توان به عنوان منبعی برای سیلیس در نظر گرفت. خاکزاد را نمی

( می 20 )میانگین 04تا  10در کانسار شمس آباد از  Si/Alنسبت 

 Al (Choiدر مقابل  Siو نمودار  Si/Alنسبت . مقادیر پایین باشد

and Hariya 1992; Maghfouriet al., 2019نشان می )-

 (.13)شکل  دهند که کانسنگ شمس آباد منشأ گرمابی دارد

 ژئوشیمی عناصر نادر خاکی
 و فرومنگنز گرمابی کانسارهای در خاکی نادر عناصر اطلاعا 

 توانندمی بنابراین .هستند متفاو  هم با ایملاحظه قابل طور به آبزاد

 بر مؤثر زایشی مورد فرآیندهای در را مفیدی و اساسی اطلاعا 

کنند  فراهم زیردریایی و فرومنگنز منگنز کانسارهای تشکیل

.(Hein et al., 1997) کانسارهای بین رایج هایتفاو  یکی از 

 کانسار گروه دو این در   REE میزان غنی شدگی گرمابی، و آبزاد

دهند. ی را نشان مینسبتاً کم REEکانسارهای گرمابی مقادیر  .است

در کانسارهای آبزاد به طور قابل توجه ای بالاتر می REE اما مقادیر 

 (.Sasmaz et al., 2014; Zarasvandi et al., 2016bباشد )
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را  REYشدگی منگنز گرمابی غنی - رسوب سریع کانسنگ آهن

ها و در مقابل، گرهک (.Schmidt et al., 2014)کند محدود می

کنند و در تماس گسترده با منگنز بسیار آهسته رشد میهای پوسته

ی دریافت فلزا  کمیاب قرار آب دریا و سیالا  منفذی برا

 Fitzgerald and Gillis  2006; Öksüz, 2011; Jossoدارند

et al., 2017) اکسید های هیدروترماعی تغییرا  زیادی در مقادیر .)

ΣREE دهند نشان می(Mills et al., 2001).  مقادیرΣREE  در

 40/31)میانگین ppm 45/39تا  20/2کانسنگ مورد مااععه از 

ppm متغیر است. بنابراین، مقادیر کم )ΣREE  کمتر از(

ppm100( )Rajabzadeh et al., 2017) ییرا  گسترده و تغ

دهد که کانسار شمس آباد گرمابی است. این مقادیر نشان می

ند به عنوان یک شاخص توامی ΣLREE/ΣHREEمیانگین نسبت 

شدگی اوعیه در حین فرایندهای اکسیداسیون منگنز مورد غنی

به Xie et al., 2006; Öksüz, 2011). استفاده قرار گیرد 

سازی باشد، ممکن است کانی LREE>HREEطوری که اگر 

 ;Fitzgerald and Gillis, 2006مربوط به محلول گرمابی باشد 

Öksüz, 2011; Sasmaz et al., 2014).) شدگی تهی 

HREE  در کانسارهای هیدروترماعی احتمالاً مربوط به ظرفیت

های کلریدی این عناصر برای پیوند با کمپلکس ضعیفی است که 

در  ΣLREE/ΣHREEنسبت  .( (Josso et al., 2017دارند

( متغیر 32/19میانگین ) 9/22تا  49/3گ مورد مااععه از کانسن

کندریت برای کانسار اعگوی عناصر نادر خاکی نرمال شده با  است.

را به وضوح نشان  HREEنسبت به  LREEشدگی شمس آباد غنی

در کانسنگ مورد مااععه باتوجه به اینکه . (14دهد )شکل می

LREE >HREE کانی های گرمابی مسئول است، احتمالاً محلول

  باشند.سازی در کانسار شمس آباد می

ای با آب نسبتاً مشابه La/Ceهای منگنز گرمابی نسبت پوسته

( ~29/0) تریمنگنز آبزاد مقادیر پایین - ( و پوسته آهن~0/2دریا  )

نسبت . (Nath et al., 1997; Sasmaz et al., 2014) دارند

-تغییر می  02/3/. تا 39های مورد مااععه از در نمونه La/Ceهای 

دهد که کانسار این نسبت نشان میاست.  30/1  میانگین آن و کند

و   N/NdNLaشمس آباد منشأ گرمابی دارد. نسبت های 

N/YbNDy 3و  4/0تا  3های هیدروترماعی به ترتیب از در محلول ./

 2/1/. تا 4و   3/4تا  0/2های اکسیدی منگنز از و در پوسته 1/2تا 

 ,Fitzgerald and Gillis 2006; Öksüz)کند )تغییر می

2011; Sasmaz et al., 2014ها برای کانسارهای . این نسبت

کنند تغییر می 51/1. تا  /3و از  9/1/. تا 5آبزاد به ترتیب از 

(1981, al. et Elderfield) .های نسبتN/NdNLa  و

N/YbNDy  و از  33/2تا  94/1در کانسنگ مورد مااععه بترتیب از

و  N/NdNLaم کنند. با وجود نسبت کتغییر می 01/2تا  13/1

-در محدوده سیالا  گرمابی، می N/YbNDyهای نسبتقرارگرفتن 

  کانسنگ فرومنگنز مورد مااععه را گرمابی در نظر گرفت.توان منشأ  

 Hoو به خصوص شبیه به REE شبیه به  Yرفتار ژئوشیمیایی 

های در سنگ Y/Ho(. نسبت Jochum et al., 1986) باشدمی

( 92ستیک مشابه با نسبت مولار کندریت )کلاآذرین و رسوبا  اپی

در سیالا  گرمابی  Y/Ho(. نسبت Bao et al., 2008است )

شود که این نسبت در وسیله مقادیر غیرکندریتی مشخص میاغلب ب

 -های میان اقیانوسیمنفذی گرمابی در ارتباط با حوضچهسیالا  

 ;Bao et al., 2008کند )تغییر می 130تا  91پشت کمانی از 

Ehya, 2012) نسبت .Y/Ho از های کانسنگ شمس آباد در نمونه

در  Y/Hoاست. بنابراین، نسبت ) 00/03)میانگین  0/109  تا  3/93

فذی سیالا  من Y/Hoدر محدوده نسبت های مورد مااععه نمونه

 .اندگرمابی زیردریایی قرار گرفته

زاد  نشان دهنده موعفه آتشفشان Ceآنوماعی منفی ضعیف 

Fleet et al., 1976))  یا نقش گرمابی در آب دریا است

(Dymond et al., 1973).  در حاعی که آنوماعی منفی شدیدCe 

های گرمابی دما پایین در اطراف نقاط داغ در وسط ویژگی کانسار

 Hodkinson et)باشد )نوس و مراکز گسترش جزایر قوسی میاقیا

al., 1994 آنوماعی مثبت .Ce اکسیدی رای کانسارهای ای بمشخصه

 Kunzendorf)های منگنز است ) بستر دریای امروزی و گرهک

and Glasby 1994 . آنوماعی مثبتEu ابی، در کانسارهای گرم

های گرم کند که آبدهد و منعکس میسیالا  دما بالا را نشان می

در  Euهای زیرین با مقادیر بالای های آتشفشانی لایهشده با سنگ

 Usui and Mitaچرخش واکنش انجام داده است ) طول مد 

های دهد که آب  با سنگنشان می Eu(. اما آنوماعی منفی 1995

آتشفشانی لایه زیرین  به علت دمای پایین واکنش ناقص انجام داده 

در کانسنگ  Ceمقادیر آنوماعی . ( Sasmaz et al., 2014است )

در  Euآنوماعی  است.  /.(3)میانگین  4/1/. تا 14مورد مااععه از 

-( می30/3)میانگین  53/3تا  33/9نسار شمس آباد از های کانمونه

های مورد نمونه Euو آنوماعی مثبت  Ceباشد. آنوماعی منفی ضعیف 

سازی شده و در دهند که سیالا  گرمابی باعث کانیمااععه نشان می

ش های آتشفشانی واکنهای گرم شده با سنگهای زیرین آبلایه

نسبتاً نامحلول اکسید شده  4Ce+به  در آب دریا Ceداده اند. عنصر 

منفی  تواند به سرعت از آب دریا حذف شود و منجر به آنوماعیمی و

Ce در مقایسه با سایر REE آنوماعی شود .Ce  آب دریا و

/. 9کانسارهای مرتبط با آن کمتر از یک و در اغلب موارد کمتر از 

رسد آنوماعی ر کانسار شمس آباد به نظر مید. (Ehya, 2012است )

   .زمان رسوبشان از آب دریا به ارث رسیده است درها نمونه Ceمنفی 

کانسار شمس آباد خاکی  عناصر نادر یتینرمال شده کندر یاعگو

 یکانسارهاخاکی  عناصر نادر یتینرمال شده کندر یاعگو مشابه

 یبا اعگو نیاعگو همچن نیاست. ا ریمیکمربند توکورو و ا یدروترماعیه

منگنز  یاز کانسارها یتعدادخاکی  عناصر نادر یتینرمال شده کندر

 ,.Lotfi et al ) از جمله کانسار دهو در جنوب زاهدان رانیا

در شمال  یهنشک و گل -گوشتی  ،یچشمه اس ی، کانسارها(2017

 یو کانسارها (Kazemirad et al., 2015) دیدهب یخاور
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 Zarasvandi et)در زون زاگرس  رآبادیه طشک و نصسرخوند،  آباد

al., 2016a )یپراکندگ ینشان داد اعگو سهیمقا نیشد. ا سهیمقا 

 یکانسارها یدر کانسار شمس آباد مشابه اعگو یخاکعناصر نادر 

 نیهنشک و همچن -گوشتی و  یچشمه اس یرسوب -یآتشفشان

 .(19شکل ) آباده طشک است یدروترماعیمشابه کانسار ه

 

 
 Mn-Fe-(Ni + Co + Cu)×10 (Crerar et نمودار تفکیکی  (aای کانسار آهن منگنزدار شمس آباد؛ )هنمودارهای تفکیکی نمونه -11شکل 

al., 1982)( ،b)  نمودار تفکیکی(Co+ Ni) – (As + Cu + M o + Pb +V + Zn) Nicholson, 1992)( و )c ) نمودار تفکیکی

Co/Zn-Co + Ni + Cu (Toth, 1980). 
Fig. 11. Discriminating diagrams for Shamsabad deposit; (a) Discriminating diagram Mn-Fe-(Ni + Co + 

Cu)*10 (Crerar et al., 1982); (b) Discriminating diagram (Co + Ni) – (As + Cu + M o + Pb +V + Zn) 

(Nicholson, 1992) and (c) Discriminating diagram Co/Zn–Co + Ni + Cu (Toth, 1980). 

 

 

 
 .3 زاد، های آتشفشاننهشته .2 های هیدروترماعی،نهشته .1 ؛Ni-Cu-Co تایی سه نمودار در شمس آباد کانسنگ هاینمونه موقعیت -12شکل

 .(Nicholson, 1992) رسوبی هاینهشته .4 و منگنز هایگرهک
Fig. 12. Shamsabad ore samples plotted in Ni-Cu-Co triple diagram; 1. Hydrothermal deposits, 2.  

Volcanogenic deposits, 3. Manganese nodules, and 4. Sedimentary deposits (Nicholson, 1992). 
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 های کانسار شمس آباد.نمونه برای Al (Choi and Hariya, 1992)در مقابل  Siنمودار دوتایی  -13شکل
Fig. 13. Binary diagram of Si vs. Al (Choi and Hariya, 1992) for Shamsabad deposit. 

 

 
  Boynton, 1984).؛تیکندر با شده شمس آباد )به هنجار کانسنگ کانسار هاینمونه در یخاک نادر عناصر عیتوز اعگوی -14 شکل

Fig. 14. Chondrite-normalized (Boynton, 1984) REE patterns for Shamsabad ore samples. 
 

 
عناصر  یتینرمال شده کندر یدر کانسنگ کانسار شمس آباد با  اعگو خاکی عناصر نادر یتینرمال شده کندر یاعگو  سهیمقا -19شکل 

 Vonآبزاد حوضه پرو  یها، نودول(Choi and Hariya, 1992) کمربند توکورو یدروترماعیه یدر کانسارها خاکی نادر

Stackelberg, 1997) )ریمیو کانسار ا(Oksuz, 2011). 
Fig. 15. The compassion of chondrite-normalized REE pattern in Shamsabad manganese-bearing iron 
deposit with chondrite-normalized REE patterns in Tokoro belt hydrothermal deposits (Choi and Hariya, 

1992), Peru basin hydrogenous nodules (Von Stackelberg, 1997) and Eymir hydrothermal deposit (Oksuz, 

2011). 
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 منشأ کانسار شمس آباد
برای تعیین منشأ کانسار شمس را  یهای مهمداده ین مااععها

کانسار توان گفت که ها، میبراساس این داده. کندفراهم میآباد 

 ی که. شواهداست زیردریایی - کانسارهای گرمابینوع  از شمس آباد

 عبارتند از:کند، را حمایت میاین مدل 

شناسی به دو صور  ای آهن غنی از منگنز از نظر زمینه. کانسنگ1

های لایه لایه )استراتی فرم( شوند؛ یکی بصور  کانسنگتشکیل می

 ,.Hein et al).که این مشخصه کانسارهایی با منشأ رسوبی است 

ای و یا استراتاباند که مشخصه نسارهای رگهو دیگری کا (2008

کانسار شمس  (Sasmaz et al., 2014کانسارهای گرمابی است )

 آباد یک کانسار استراتاباند است. 

 بر منشأ شواهدی کانسنگ لامیناسیون و کلمی بافت گل. 2 

 محیط دریایی یک در رسوبگذاری و کانسار رسوبی - آتشفشانی

  است.

 منشأ منگنزهای کانسار در گسترده طور به تکیوحضور تودور. 3

 (Usui and است شده گزارش گرمابی هایاز بروندم گرفته

.(Someya, 1997    در اکثر  اوعیهکانی تودوروکیت به صور

 ها نشان. وجود تودوروکیت اوعیه در نمونهه استها مشاهده شدنمونه

 Zarasvandi etباشد )زایی متاثر از سیال گرمابی میکانه یدهنده

al., 2013; Rahimzadeh et al., 2018 .)  

 توانکانسنگ می در  Mn/Feمتغیر به نسبت بالا و  توجه با .4

 عنصر این دو میان گرفت که سیال کانه ساز گرمابی است و نتیجه

  است. گرفته صور  تفریق و جدایش

شأ غیر آواری کانسنگ را من Si/Alو نسبت بالای Ti . غلظت کم 9

 های گرمابی لاً کانسنگ مورد مااععه از محلولکند و احتماتایید می

 رسوب کرده است.

، آنوماعی منفی ΣREE  ،LREE>HREE. غلظت پایین و متغیر 3

Ce  و آنوماعی مثبتEu های گرمابی باعث دهند که محلولنشان می

های های زیرین با سنگهای گرم شده در لایهسازی شده و آبکانی

 .اندهانی واکنش دادآتشفش

را  گرمابییک منبع کمیاب در کانسنگ  صراعن. غلظت و ارتباط 0

 .کندبرای آن اثبا  می

کانسارهای منگنز به هفت  Kuleshov (2013)بندی بر اساس رده 

، رسوبی، گرمابی -گرمابی دیاژنتیک، -رده شامل کانسارهای رسوبی

 سیلیسی، -دار هنژنتیک )کاتاژنزی(، فرومنگنز سازندهای آاپی

شود. های هوازده تقسیم میدگرگون شده منگنز و منگنز پوسته

با این شمس آباد دار منگنز آهن رفته بین کانسارمقایسه صور  گ

زایی در این کانسار دهد که کانهنشان می ،کانسار منگنز ردههفت 

رسوبی  دارد. از  - گرمابی ارهای تیپبیشترین شباهت را با کانس

-توان به محیط زمینمی ی مشترکمهمترین این ویژگیها جمله

بان، شکل هندسی ماده معدنی، های میزنشست، سنگ شناسی ته

از دسته (. 2)جدول  شیمیایی اشاره نمودشناسی و علائم زمینکانی

کانسار منگنز  توانپ هیدروترماعی رسوبی در ایران میکانسارهای تی

دهو کانسار  ،(Rahimzadeh et al., 2019ان )مناقه کامیار

(Lotfi et al., 2017) ،( کانسار منگنز شهرستانکMaanijou et 

al., 2015 ،)سبزوار جنوب غرب -جنوب  منگنز کانسارهای ) 

 ذاکری، ،نوده ،همایی زمین، خاور گستر منگنز گفت، فریزی، چشمه

 ,.Maghfouri et al) .(ستاره چاه و عریان محمدآباد سفید، چشمه

  -گوشتی) دار شمال خاور دهبیدمنگنز های آهنکانسار ،(2014

را نام  (Kazemirad et al., 2015) اسی( چشمه و گلی هنشک،

  (.2)جدول  برد

 گیری نتیجه
کانی کانسار فرومنگنز شمس آباد یک کانسار استراتاباند است. 

دار به سن ستبرلایه تا توده ای اوربیتوعین هایسازی در سنگ آهک

یت، گوتیت و هماتیت، عیمون پایینی رخ داده است. کرتاسه

. کانی هماتیت نسبت به های کانسنگ هستندپیروعوسیت عمده کانی

ها فزونی دارد. به مقدار ناچیزی پیریت، گاعن، مالاکیت، دیگر کانی

ت و تودوروکیت در کانسنگ عپیدوکروسیت، کورونادیت، رودوکروزی

 باشند.گ میهای باطله کانسنشود. کلسیت و کوارتز کانیدیده می

 بر منشأ شواهدی کانسنگ لامیناسیون کلمی و گل بافت

 محیط دریایی یک در رسوبگذاری و کانسار رسوبی   آتشفشانی

زایی ای بر وجود کانهتودوروکیت اوعیه در کانسنگ نشانهوجود است. 

-، غنیMn/Feمتغیر نسبت بالا و باشد. متاثر از سیال گرمابی می

  Coشدگی عناصر و تهی  Zn و   As ،Ba ،Cu،Pbعناصر  شدگی

توانند نشان دهنده منشأ هیدروترماعی کانسار در کانسنگ می Ni و

گ کانسنهای در نمونه Si/Alو نسبت بالای  Ti کمغلظت  . باشد

، Co/Ni ،Co/Znهای نسبت کند.منشأ غیر آواری آن را تایید می

La/Ce ،N/NdNLa ،N/YbNDy  وY/Ho دهند که نشان می

این، غلظت پایین و  برساز گرمابی است. علاوه سیال کانه

کند تایید می Euآنوماعی مثبت و  Ceآنوماعی منفی ،  ΣREEمتغیر

 با هک ینمودارهایاند. سازی شدهیالا  گرمابی باعث کانیکه س

  د، از جمله انشده رسم کمیاب و اصلی عناصر غلظت از استفاده

(Ni + Co + Cu)*10 Fe - Mn -،  (Co/Zn)-

(Co+Cu+Ni)  وCo+ Ni – (As +Cu + Mo + Pb +V + 

Zn) گرمابی  انسارهایک محدوده در را مورد مااععه نسارکا جایگاه

-های موجود در این مااععه نتیجهبراساس داده کنند.یم مشخص

شمس آباد یک کانسار شود که کانسار آهن منگنزدار گیری می

سار مقایسه صور  گرفته بین کان همچنین یایی است.درزیر -گرمابی 

 جهانبندی کانسارهای منگنز آهن منگنزدار شمس آباد و رده

اتاژنزی(، رسوبی، گرمابی، اپی ژنتیک )ک -دیاژنتیک، گرمابی -)رسوبی

دگرگون شده منگنز و منگنز  سیلیسی، -دارفرومنگنز سازندهای آهن

زایی بیشترین شباهت این کانهدهد که نشان می های هوازده(پوسته

این تحقیق علاوه بر  دارد. گرمابی -را با تیپ کانسارهای رسوبی 

-LA هایدادهبا بررسی دقیق شناسی کانی و شناسیزمینمااععه 

ICPMS  تری کانسار شمس آباد را به نحو دقیق توانست منشأ

مشخص کند و به اختلاف نظری که بر سر منشأ کانسار شمس آباد 
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 Ahringberg) ین گروهی که به کانی سازی گرمابی معتقدندب

-و گروه دیگری که بحث کانی (et al., 1995  Farhadi؛1956

 ,Momenzadeh ) اندمزمان با رسوبگذاری را مارح کردهسازی ه

1979   et al., 1968; Thiele).خاتمه دهد ، 
 

 .(Kuleshov, 2016) های منگنز جهانندی کانساربار آهن منگنزدار شمس آباد با ردهمقایسه کانس -2جدول 

Table 2. Comparison of Shamsabad manganese-bearing iron deposit with the classification of world 

manganese deposits (Kuleshov, 2016). 

 

 تشکر و قدردانی 
ی اخذ ی لازم براهای تحقیقاتن پژوهش به عنوان بخشی از فعاعیتای

شناسی اقتصادی نویسنده اول از دانشگاه آزاد مدرک دکتری زمین

اسلامی واحد بهبهان انجام شده است. از جناب آقای دکتر محمد 

 نویسندگانعافی بخاطر مااععۀ مقاطع صیقلی بسیار سپاسگزاریم. 

 شناسیزمین پژوهشی - علمیمجله  محترم داوران از صمیمانه

 باعث خود یسازنده پیشنهادا  و نتقادا ا با که پیشرفته کاربردی

 .نمایندمی سپاسگزاری گردیدند، مقاعه این علمی ساح ارتقاء

Classification 

of manganese 

- deposits 

Sedimentary

-diagenetic 

Hydrothermal

-sedimentary 

Hydrothermal, Epigenetic 

(catagenetic) 

Ferromang

anese 

deposits of 
ferruginous 

– siliceous 

formations 

Metamorp

hosed 

deposits of 
Manganese 

Deposits of 

Manganese 

weathering 
crusts 

Shamsabad 

deposit 

Depositional 

environment 

Shallow 

continental 

shelf 
epiplatform 

Shallow 

marine 

environment 

Shallow 

marine 

environment 

Shallow 

marine 

environment 

Terrestrial Terrestrial Beach Shallow 

marine 

environment 

Ore size 

 

Huge Small - 

Medium 

Small Huge Small Small Small Small - 

Medium 

Geometric 
shape of the 

mineral 

 

Nodule, 
lenticular 

and bedded 

 

Lenticular Veiny Bedded 
 

Banded Bedded Nodule, 
lenticular 

and earthy 

Lenticular 

Host rock Clayey - 

silty sand 

Calcareous - 

sandy or 

volcanic 

Rhyolite - 

basalt and 

limestone 

Rhyolite-

basalt, 

limestone, 
dolomite 

and 

siliceous 
shale 

Siliceous  

ferruginous 

 rocks 

Metamorp

hic rocks 

Manganese-

containing 

rocks: 
gondites, 

ampelites, 

manganese , 
manganous 

carbonates,  

sand and  
silt 

Limestone 

Ore 

mineralogy 

Mainly 

manganese 

carbonate 
minerals as 

well as 

manganese 
oxide and 

carbonate-

oxide 
minerals 

Manganese 

and iron 

oxide 
minerals and 

carbonate 

minerals 
(supergen) 

Manganese 

oxide, 

carbonate, 
silicate and 

sulfide 

minerals 

Oxide and 

carbonate 

minerals of 
manganese 

and iron 

Iron and 

manganese 

oxide 
minerals 

Carbonate 

and 

manganese 
oxide 

minerals 

Manganese 

oxide and 

hydroxide 
minerals 

Manganese 

and iron 

oxide 
minerals and 

carbonate 

minerals 
(supergen) 

Gangue 

mineralogy 

Calcite and 

dolomite 

Quartz and 

calcite 

Barite, fluorite 

and calcite 

Quartz and 

calcite 

Quartz, 

calcite, 
siderite and 

dolomite 

Calcite, 

siderite, 
Cotonohori

te and 

anchorite 

Quartz Quartz and 

calcite 

Age of 

mineralization 

Early 

Oligocene 

Devonian nPermia Lower 

Proterozoic 

-Lower 

Permian 

Early 

(Archean) 

to Late 

(Neoproter

ozoic) 

Precambria
n 

Archean 

and Lower 

Proterozoi

c 

Lower 

Proterozoic, 

 Cretaceous 

and younger 

than it. 

Cretaceous 

Metallic 

elements 

Fe, Mn Fe, Mn Fe, Mn,Sr, Ba, 

w, Pb,Ag and 

Ti 

Fe, Mn Fe, Mn and 

Trace 

elements 

Fe, Mn Fe, Mn Fe, Mn 

Typical 

deposits 

Nikopol' 

manganese-

ore basin 
(South 

Ukrainian 

basin) 

Deposits of 

the Atasu 

region of 
Kazakhstan 

Guichi deposit 

of China 

Kalahari 

(South 

Africa) 

Pilbara 

province 

(Australia) 

Nsuta 

deposit 

(Ghana) 

Deposits of 

the 

Francevillia
n formation, 

Gabon 

- 
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