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1- Introduction 

Southwest Sabzevar basin is one of the most favorable metallogenic areas in Iran for the exploration of 

manganese deposits; because this zone hosts a number of manganese deposits that are formed in the Late 

Cretaceous volcano-sedimentary sequence (Maghfouri et al., 2019). These deposits can include Cheshmeh-Frezi 

manganese deposit (Maghfouri et al., 2017), Benesbourd (Masoudi, 2008), Nudeh (Nasrolahi et al., 2013), 

Khavarzamin, Homaei (Nasiri et al., 2010), Cheshmeh-Sefid and Zakeri (Taghizadeh et al., 2015). The southwest 

Sabzevar basin formed from two anticlines and a syncline structures parallel to the trend general Sabzevar zone. 

The southwest Sabzevar basin is characterized two successive sedimentary sequences: 1) the Lower Late 

Cretaceous volcano-sedimentary sequence (LLCVSS), including fine-grained siliciclastic sediments and bimodal 

volcanism and pyroclastic rocks, and 2) the Upper Late Cretaceous Sedimentary Dominated Sequence (ULCSS), 

formed by pelagic limestone, marly tuff, silty limestone and marl (Fig. 4) (Maghfouri, 2012; Maghfouri et al., 

2016). The Mohammadabad manganese deposit is located in the ULCSS. Based on mineralization and textural 

studies, formation and evolution of the manganese deposits are during the diagenesis process. 

This paper describes the ore facies, stratigraphic and mineralogy features of the Mohammadabad deposit together 

with the relationships between the manganese oxide mineralization and the host rock. Studies have been 

completed by mineral elemental mapping and scanning electron microscopy (SEM-EDX) analysis of manganese 

mineralization in this deposit.     
 

2- Methodology 

In this study, due to studies on volcano-sedimentary sequence in the southwest of Sabzevar, a geological map of 

the area and a geological map of Mohammadabad deposit was drawn. 17 thin and thin-polished sections were 

studied in the mineralogy laboratory of Tarbiat Modares University for lithology, mineralogy, structure and 

texture studies and paragenesis sequence of ores. To identify the amount and type of elements in manganese 

oxide minerals, especially pyrolusite mineral as the main known mineral in Mohammadabad deposit and in order 

to accurately determine the chemical composition of mineral phases, led us to SEM studies. For this reason, 2 

thin-polished sections were selected and examined through SEM in the Applied Research Center of the 

Geological Survey of Iran. 

3- Results and discussion 

In the Mohammadabad deposit manganese mineralization has been formed in stratiform geometry and concordant 

with marly tuff-limy tuff host rock. These orebodies occur as bedded and lenticular shapes (Fig. 5C), and their 

                                                 
* Corresponding author: s.maghfouri@modares.ac.ir 

DOI: 10.22055/AAG.2022.40216.2284 

Received 2022-03-08 

Accepted 2022-06-02 ISSN: 2717-0764 

Research Article 



 

 
  307    

 

 

Adv. Appl. Geol. Summer 2022, Vol 12 (2): 306-324 

 
texture is controlled by the host strata. Observations indicate that mineralization in this deposit is divided into 

three ore facies: massive ore facies, bedded ore facies and stringer zone based on shape, mineralogy, mineral 

texture and grade. The most abundant minerals are psilomelane, pyrolusite and manganite. The gangue minerals 

are mainly quartz, feldspar and chlorite, which coexist with lithic clasts in the tuff. The structure and texture of 

manganese ores are massive, laminae, nodules, disseminated and the replacement of manganese ores in the inner 

cells of foraminifera and radiolarite fossils. Based on mineralogical studies, the formation of the Mohammadabad 

deposit consists of three main stages, the first stage is related to pre-mineralization stage and the second stage is 

related to Mineralization stage or exhalative-diagenesis stage and the third stage is related to weathering and 

supergene (Post- mineralization) processes. In the Mohammadabad deposit, in order to accurately determine the 

chemical composition of mineral phases, SEM studies were performed, which according to the results, oxygen, 

manganese and iron are the main constituents of nodules. Oxygen and manganese have a positive correlation and 

the main part of nodules are composed of these elements. Elements such as Si and Fe are both involved in the 

formation of manganese nodules and in host rock cement. Carbon and calcium fill the nodule margin and act 

mostly as cement. The distribution of elements within manganese nodules and filled cells of fossils in the 

Mohammadabad deposit confirms that the crystals are relatively homogeneous and are composed primarily of 

manganese and are only partially associated with silica. 
 

4- Conclusions 
 

Geological evidence and the location of manganese mineralization in the sedimentary-volcanic sequence and 

sedimentary host rock (marly tuff-limy tuff), as well as the structure and texture of the ores, all indicate the 

formation of Mohammadabad manganese deposit during exhalative processes and syngenetic deposition. 

Elemental maps showing the distribution of major elements in different generations of manganese ores indicate 

that oxygen, manganese, and iron are the constituents of the nodules in the deposit. 
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 چکیده

است. این حوضه دارای دو ساختار تاقدیسی  غرب سبزوار واقع شدهرسوبی کرتاسه پسین حوضه جنوب - کانسار منگنز محمدآباد در توالی آتشفشانی

محمدآباد در یال جنوبی تاقدیس جنوبی و در توالی سنگی واحد چهار از ستون باشد که کانسار شمالی و جنوبی و یک ساختار ناودیس میانی می

باشد که محدود به سنگ میزبان ای میسان و لایهاست. شکل هندسی ماده معدنی در این کانسار به صورت چینه ای تشکیل شدهشناسی ناحیهچینه

شوند ای تقسیم میای و تودهبر اساس ساخت و بافت به سه رخساره تغذیه کننده، لایه های کانسنگی در این کانسارآهکی است. رخسارهتوف - مارنیتوف

ای، ای تشکیل شده است. ساخت و بافت ماده معدنی به صورت تودهکه بخش پر عیار کانسار با ضخامت زیاد در بخش غربی و در رخساره کانسنگ توده

 -شود. در کانسار محمدآباد اکسیدمنگنز در حجرات داخلی فسیلهای فرامینیفر و رادیولاریت مشاهده میهای پراکنده و جانشینی کانیلامینه، نودول، دانه

های باشند و به طور عمده از کانیهای پیرولوزیت، پسیلوملان )رومنشیت( و منگانیت تشکیل شده است. دگرسانیهیدروکسیدهای منگنز، کانیهای اصلی می

 فازهای کانیایی عنصریبه منظـور تعیـین دقیـق ترکیب باشند. های مشاهده شده در این کانسار میز جمله دگرسانیکلریتی، کربناتی و آرژیلیکی ا

های منگنز تأیید شد. با توجه به و به کمک این مطالعات و با استفاده از نقشه توزیع و پراکندگی عنصری، اکسیدی بودن کانی انجام گرفت SEMمطالعات 

دهند. در مقابل، عناصری مانند ها حضور داشته و همبستگی مثبت نشان میها و فسیلهای داخلی نودولگنز، اکسیژن و آهن در بخشنتایج؛ عناصر من

 اند. سیلیسیم، کربن و کلسیم به طور کامل در پوسته فسیل قرار گرفته و پوسته خارجی آن را تشکیل داده

 اسه پسین، کانسار منگنز محمدآبادرسوبی، کرت - توالی آتشفشانی، نقشه توزیع و پراکندگی عنصری :کلمات کلیدی
 

 مقدمه
در  فلززایی مناطق نیمساعدتریکی از سبزوار  غربمنطقه جنوب

 ,.Maghfouri et al) باشدیمنگنز م ریاکتشاف ذخا یبرا رانیا

در  که بودهمنگنز  تعدادی از کانسارهای زبانیم زون نیچرا که ا( 2019

 Maghfouriاند )تشکیل شده نیکرتاسه پس یرسوب - یآتشفشان یتوال

et al., 2019توان به کانسارهای ها میزاییاز جمله این کانه( 1( )شکل

(، بنسبرد Maghfouri et al., 2017فریزی )چشمهمنگنز 

(Masoudi, 2008( نوده ،)Nasrolahi et al., 2013 ،خاور زمین ،)

سفید و ذاکری (، چشمهNasiri et al., 2010همایی )

(Taghizadeh et al., 20151( اشاره کرد )شکل .)توالی آتشفشانی- 

داخل یک  غرب سبزوار، دررسوبی کرتاسه پسین در منطقه جنوب

ساختار چین خورده که متشکل از دو تاقدیس شمالی و جنوبی و یک 

 14تا  3کیلومتر و پهنای  100ناودیس میانی است با طول حدود 

غرب موازی با روند عمومی جنوب - شرقکیلومتر و در راستای شمال

آتشفشانی  - (. توالی رسوبی2 زون سبزوار گسترده شده است )شکل

(. 2باشد )شکلمنگنز محمدآباد می زایییزبان کانهتاقدیس جنوبی م

-Eftekharکاشمر ) 1:200000کانسار منگنز محمدآباد در چهارگوش 

Nezhad et al., 1976ششتمد  1:100000شناسی ( و در ورقه زمین

(Jafarian and Jalali, 1983واقع شده )  است. با توجه به گسترش

رسوبی کرتاسه پسین حوضه  - زایی منگنز در توالی آتشفشانیکانه

تواند به عنوان الگو در غرب سبزوار، مطالعه کانسار محمدآباد میجنوب

شناسی اکتشاف ذخایر مشابه منگنز در این منطقه و مناطق با زمین

مشابه در ایران مورد استفاده قرار گیرد. این مقاله ضمن معرفی کانسار 

های سوبی، به معرفی ویژگیر - منگنز محمدآباد بعنوان تیپ آتشفشانی

شناسی هر رخساره و های کانسنگی، ساخت و بافت و کانیرخساره

 بررسی ترکیب شیمیایی کانیهای منگنز پرداخته است.
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 ,.Aghanabati, 2004; Maghfouri et alهای ساختاری ایران )نقشه پراکندگی کانسارهای منگنز ایران براساس سن سنگ میزبان در پهنه -1شکل

2019.) 

Fig. 1. Distribution map of manganese deposits according to the age of host rocks within the main tectonic zones of 

Iran (modified after Aghanabati, 2004; Maghfouri et al., 2019). 

 

 هروش مطالع
به واسطه عملیات صحرایی و مطالعات انجام شده بر در این پژوهش، 

های کانسنگی نقشه رسوبی و رخساره - روی توالی آتشفشانی

مطالعات  (. جهت4aشکل گردید )ترسیم  کانسار محمدآباد شناسیزمین

ها تقدم و تاخر کانی ، ساخت و بافت و تعیینشناسیکانیشناسی، سنگ

صیقلی  -مقطع نازک و نازک  11ها، تعداد توالی پاراژنزی کانه و ترسیم

شناسی دانشگاه تربیت مدرس بخش زمین شناسیکانیدر آزمایشگاه 

برای شناسایی مقدار و نوع عناصر موجود در  مورد مطالعه قرار گرفت.

به خصوص کانی پیرولوزیت به عنوان های اکسیدی منگنز کانی

شده در کانسار محمدآباد و به منظـور تعیـین ترین کانی شناخته اصلی

انجام شد. به  SEMدقیـق ترکیب شیمیایی فازهای کانیایی، مطالعات 

صیقلی انتخاب و از طریق دستگاه  - عدد مقطع نازک 2همین دلیل، 

SEM شناسی و اکتشافات در مرکز پژوهشهای کاربردی سازمان زمین

-معدنی کشور مورد بررسی قرار گرفتند و طیف ترکیبی عناصر در کانه

 های منگنز مشخص گردید.

 شناسیزمین
 -غربی پهنه ساختاری سبزوار، توالیهای آتشفشانیدر بخش جنوب

ییر شکل رسوبی به دلیل عملکرد فازهای فشارشی پس از کرتاسه تغ

 100کیلومتر و طول حدود  14تا  3خورده به عرض داده و ساختار چین

منگنز محمدآباد در  کانسار( که 2 است )شکل کیلومتر را تشکیل داده

است. روند این  سبزوار واقع شدهشهر غرب جنوب یلومتریک 50فاصله 

غرب است که با زون سبزوار همروند جنوب - شرقساختار شمال

های انجام بر طبق بررسی(. 2aشکل ( )Maghfouri, 2012د )باشمی

 رسوبی -آتشفشانی توالی Maghfouri  (2012)گرفته شده توسط 

منگنز  متعدد هایزاییکانه میزبان سبزوار غربدر جنوب کرتاسه پسین

 Besshi-type VMSای آتشفشانزاد تیپ بشی )و مس سولفید توده

depositمخصوص به خود  شناسیچینه جایگاه دارای که هریک ( است

از  توانمی های منگنز را. این کانسارها و اندیس(8a باشند )شکلمی

 غرب سبزوار،شناسی ناحیه جنوبای در ستون چینهچینه موقعیت جهت

نمود  مختلف تقسیم دو افق به توالی سنگ میزبان و سن نسبی

(Maghfouri et al., 2015( ) 8شکلa) :1) یآتشفشان یتوال- 

 Lower Late Cretaceous) نیکرتاسه پس نیریبخش ز یرسوب

Volcano- Sedimentary Sequence (LLCVSS):)  شامل

و  مودالیبا سمیو ولکان دانهزیر )آواری( کیکلاست یسیلیرسوبات س

بخش  آتشفشانی - یرسوب یتوال (2 ( و8aشکل ی )آذرآوار یسنگها

 Upper Late Cretaceous(ULCSVSپسین ))کرتاسه  ییبالا

Sedimentary- Volcanic Sequence  )آهک که از سنگ

شده است  لیو مارن تشک یلتیآهک سسنگ ،ینمارتوف ک،یپلاژ

(Maghfouri et al., 2019) ( 8شکلa). شناسی و مطالعات زمین

های صحرایی حاکی از تشکیل کانسار منگنز محمدآباد در بخش پیمایش

زیر  .(8aشکل باشد )( میULCSVSکرتاسه پسین )بالایی توالی 

واحد تناوبی  -1 :عبارتند از (ULCSVS) ایاین توالی چینه یواحدها
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واحد  -8واحد لیتیک توف سبز رنگ زیرین،  -2از توف، آهک و مارن، 

واحد لیتیک توف سبز رنگ بالایی،  -0واحد آهک توفی،  -4آندزیتی، 

آهکی توف -مارنیتوفواحد  -1گ، سنای و ماسهواحد توف ماسه -5

 -3سنگ توفی و کربناتی و ماسهتوفواحد  -3زایی(، )سنگ میزبان کانه
تمام زیر واحدهای  (.5 و 0، 4های شکللایه پلاژیک )واحد آهک نازک

اند که شیب آنها به غرب قرار گرفتهجنوب - شرقفوق در امتداد شمال

 -مارنی. سنگهای توف(0bو  4aهای شکلباشد )غرب میسمت شمال

را تشکیل در کانسار محمدآباد  یی منگنززاکانه زبانیسنگ مآهکی، توف

 .(0a و 4های شکلدهند )می

 

 

ششتمد( )با تغییرات  1:100000دارین و  1:100000های غرب سبزوار )تلفیقی از نقشهای از منطقه جنوبشناسی ناحیه( نقشه زمینa) -2شکل

محمدآباد بر روی آن مشخص شده ( که موقعیت کانسار منگنز  Vahdati Daneshmand and Saeedi, 1998; Jafarian and Jalali, 1983از

گسل  :M-TFگسل تراستی گفت و : G-TFرسوبی کرتاسه پسین ) - شرق توالی آتشفشانیجنوب - غربشناسی در جهت شمال( مقطع زمینb) است و

 شناسی کانسار محمدآباد قابل مشاهده است.تراستی مظفرآباد(. خوابیدگی واحد سنگی قدیمی بر روی واحدهای جوان، در مقطع زمین

Fig. 2. (a) Geological map of the southwestern Sabzevar area (a combination of 1: 100000 Darin and 1: 100000 

Sheshtomad maps) (modified after Vahdati Daneshmand and Saeedi, 1998; Jafarian and Jalali, 1983) and the 

location of Mohammadabad manganese deposit in these geological maps, and (b) Geological cross section of the 

Late Cretaceous volcano-sedimentary sequence in the southwest Sabzevar area (G-TF: Goft thrust fault and M-TF: 

Mozafarabad thrust fault). The dormancy of the older rocks on the younger rocks can be seen in the geological 

cross section of the Mohammadabad deposit. 
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رسوبی کرتاسه  - ای کانسار منگنز  محمدآباد در توالی آتشفشانیکه جایگاه چینهغرب سبزوار شناسی عمومی از ناحیه جنوب( ستون چینهa) -8شکل

شیب آهکهای نازک لایه رسوبی کرتاسه پسین و قرارگیری هم - ( رخنمون توالی آتشفشانیb)و  ( Maghfouri et al., 2019دهد )پسین را نشان می

 غرب(.غرب سبزوار )دید به سمت شمالنوب( منطقه جLLCVSSرسوبی ) -پلاژیک بر روی سنگهای آتشفشانی

Fig. 3. (a) General stratigraphic column from the southwest Sabzevar area, which shows the stratigraphic position 

of Mohammadabad manganese deposit in the Late Cretaceous volcano-sedimentary sequence (Maghfouri et al., 

2019), and (b) Outcrop of Late Cretaceous volcano-sedimentary sequence which conformable covered with thin-

bedded pelagic limestones of LLCVSS (view to the northwest). 
 

 

 b 4شکلشناسی محل برش زمین B-A)آهکی تشکیل شده است توف -مارنیزایی در واحد توفشناسی کانسار محمدآباد، کانهنقشه زمین( a) -4شکل

آتشفشانی کرتاسه  -های رسوبی شناسی از توالی( مقطع زمینb) و باشد(می 5شناسی در شکلباشد. خطوط روی نقشه محل ترسیم ستونهای چینهمی

 نشان داده شده است. 2bو  4a هایشکلدر ار محمدآباد. محل ترسیم مقطع پسین در کانس

Fig. 4. (a) Geological map of the Mohammadabad deposit, mineralization is formed in the marly tuff-limy tuff unit 

(B-A is the cross section figure 4b. The lines on the map are the location of the stratigraphic columns in figures 6 

and (b) Geological cross section of Upper Late Cretaceous sedimentary-volcanic sequence in the Mohammadabad 

deposit. The location of the cross section is shown in figures 4a and 2b. 
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کمترین متر و در  100 میضخ یواحد در بخشها نیضخامت ا

 (.5 و b0، 4های شکلاست ) گیری شدهاندازه متر 80حدود  ضخامت

 b0، 4های شکل) سنگو ماسه یسنگ توفماسهرا  واحد نیا نییکمر پا

که میانگین  دهدیم لیتشک کربناتیتوف دآن را واح یکمر بالا( و a1و 

واحد با  نی. مرز ا(0و  4های شکلرسد )متر می 100ضخامت آن به 

و هم چنین آثار  است یجیخود به صورت تدر نییواحد کمر پا

 b0 هایشکلخوردگی نیز در توالیهای سنگی قابل مشاهده است )چین

های چرتی )ژاسپر( ای دارای لامینههایی از این واحد چینهبخش. (a1و 

میزبان همروند آهن و نوارهای سنگ  - است که با اکسیدهای منگنز

طع ادر مق(. 10cشکل شوند )بوده و در ضخامتهای متغیر دیده می

ای پرفسیل بوده و متشکل از فسیلهای این واحد چینه یکروسکوپیم

( و 12eشکل باشد که عمدتا توسط کانیهای منگنز )فرامینیفر می

 (. cو  1bشکل اند )اکسیدهای آهن جانشین شده

 

شناسی ( دورنمایی از واحدهای چینهb) آهکی وتوف -مارنیایی در واحد توفزشناسی کانسار منگنز محمدآباد و موقعیت افق کانه( ستون چینهa) -0شکل

به سمت غرب است )دید غرب و شیب آنها به سمت شمالجنوب - رقشرخنمون یافته در کانسار منگنز محمدآباد که روند واحدهای سنگی، شمال

 شرق(.شمال

Fig. 5. (a) Stratigraphic column of the Mohammadabad Mn deposit and position of mineralization horizon in marly 

tuff-limy tuff unit and (b) General view of the stratigraphic units exposed in the Mohammadabad manganese 

deposit, which the trend of units is NE-SW and their dips are NW (view to the northeast). 
 

 
ها در . محل رسم ستونآهکیتوف - مارنیزایی منگنز در داخل واحد توفای بخشهای مختلف کانسار محمدآباد و جایگاه افق کانهتطابق چینه -5شکل

 نشان داده شده است. a 4شکل
Fig. 6. Lithostratigraphic correlation diagram of the ore-bearing sequence in the Mohammadabad Mn deposit and 

the location of manganese mineralization horizon within the marly tuff-limy tuff host rock. The location of the 

columns is shown in figure 4a 
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شود )دید به سمت ای مشاهده میزایی در کانسار محمدآباد که بصورت همروند با دیگر واحدهای چینهدورنمایی از رخنمون واحد میزبان کانه( a) -1شکل

تصویر ( d) اکسیدهای آهن جانشین شده است ووسط های فرامینیفر تآهکی که فسیلتوف - مارنی( تصاویر میکروسکوپی از واحد توفc-b) ،شرق(شمال

 .Cb: Carbonateدهد. علائم اختصاری؛ میکروسکوپی که لامیناسیون منگنز را نشان می

Fig. 7. (a) General view of the ore-bearing host rock in the Mohammadabad deposit, which is observed in parallel 

with other stratigraphic units (view to the northeast), (b-c) The microscopic photographs of marly and limy tuff 

Foraminifera fossils that are replaced by iron oxides, and (d) Microscopic photograph of manganese laminae. 

Abbreviation; Cb: Carbonate. 

 

 های کانسنگیو رخسارهزایی کانه
آتشفشانی کرتاسه  - کانسار محمدآباد در بخش بالایی توالی رسوبی

زایی منگنز در کانه (.8aشکل تشکیل شده است ) (ULCSVSپسین )

باشد. با حرکت ( میBeddedای )این کانسار، دارای شکل هندسی لایه

( Massive ore faciesای )به سمت غرب کانسار، شکل هندسی توده

یابد متر( گسترش می 30)بخش پرعیار ماده معدنی با ضخامت حدود 

کران  به کانسار ( و در مجموع شکل چینه5و  4a ،0aهای شکل)

دار و به طبع آن کاهش مقدار دهد، اما با کاهش ضخامت واحد کانهمی

سان متر، کانسار شکل چینه 80ماده معدنی به سمت شرق با ضخامت 

 -مارنیبندی سنگ میزبان )توفهمروند با لایهبه خود گرفته و 

. در این منطقه آثاری (5و  4a ،0aهای شکل)شود آهکی( دیده میتوف

(، 10aشکل های گرمابی، در حد دگرسانی کربناتی )از دگرسانی

شود که در ( دیده می12fشکل ( و کلریتی )10bشکل آرژیلیکی )

کننده اکسیدی منگنز زون تغذیه زاییارتباط با فرآیندهای گرمابی کانه

های دستی برداشت شده در تلفیق با مطالعات است. مطالعه نمونه

زایی در میکروسکوپی در کانسار محمدآباد، حاکی از آن است که کانه

ساخت و  -شناسی، بافتاین کانسار، بر اساس شکل ماده معدنی، کانی

 عیار آن به سه رخساره کانسنگی متفاوت قابل تقسیم است: 

 اینگ تودهالف( رخساره کانس

زایی ترین و پرعیارترین بخش کانهای، ضخیمرخساره کانسنگ توده

در کانسار محمدآباد را به خود اختصاص داده است که در قسمت غربی 

زایی در این رخساره به صورت (. کانه5و 4aشکل کانسار گسترش دارد )

ر داخل دکران با ماهیتی ناهمگون و تقریبا چینهای ای و نیمه تودهتوده

(. cو  3aشکل آهکی تشکیل شده است )توف - مارنیسنگ میزبان توف

ای منگنز همراه با زایی تودههای دستی از این رخساره، کانهدر نمونه

های منگنز تشکیل (. کانی3bشکل خورد )اکسیدهای آهن به چشم می

شده در این رخساره درشت بلور بوده و متشکل از پیرولوزیت، 

که در اکثر ( 18و  12d-aهای شکلباشند )او منگانیت می پسیلوملان

های مطالعه شده، کانی پسیلوملان همراه با پیرولوزیت تشکیل نمونه

رخساره های بارز ویژگیدیگر ز (. اdو  12a ،bشکل است )شده 

پسین( کانسار  با توجه به سن سنگ میزبان )کرتاسه ای وکانسنگ توده

های فرامینیفر و رادیولاریت جانشین شده با محمدآباد، وجود فسیل

ها در قسمتهای درونی حجرات باشد. این جانشینیکانی پیرولوزیت می

فسیلهای فرامینیفر رخ داده است و در رادیولاریت به صورت پر کننده 

  (.eو  12a ،3dهای شکل) شودحفرات دیده می
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( c-bغرب(، )ل شده است )دید به سمت شمالآهکی تشکیتوف -مارنیای که در سنگ میزبان توفای و نیمه تودهزایی تودهکانه ( رخنمونی ازa) -3شکل

( تصاویر میکروسکوپی از حضور فسیلهای رادیولاریت در کانسار محمدآباد که e-d) ای منگنز در کانسار محمدآباد وودهزایی تهای دستی از کانهنمونه

 :Pyl: Pyrolusite, Mng: Manganite, Psاست. علائم اختصاری؛ ای داخلی فسیلها توسط کانی پیرولوزیت نسل دو پر شده هحجره

Psilomelane. 
 

Fig. 8. (a) General view of the massive and semi-massive mineralization within the marly tuff- limy tuff host rock 

(view to the NW), (b-c) Hand specimens of massive manganese mineralization in the Mohammadabad deposit, and 

(d-e) Microscopic photographs of radiolarite fossils in the Mohammadabad deposit, where the inner cells of the 

fossils have been filled by pyrolusite II mineral. Abbreviation; Pyl: Pyrolusite, Mng: Manganite, Ps: Psilomelane. 
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 ایرخساره کانسنگ لایه
زایی منگنز در کانسار محمدآباد عمدتا به شکل رخساره کانه

 -مارنیشود که محدود به واحد توفای مشاهده میکانسنگ لایه

ضخامت ه کانسنگی، این رخسار (.3aو  4aهای شکلآهکی است )توف

اما امتداد و  ای داشتهکمتـری نسـبت بـه رخسـاره کانسـنگ تـوده

و در  ای بیشتر استگسترش آن نسبت به رخساره کانسنگ توده

به سمت شرق کانسار  ایتوده کانسنگ های جانبی رخسارهقسمت

های ها و لامینهضخامت لایه. (5و  4aهای شکل) گسـترش دارد

منگنزدار در کانسار مورد مطالعه متغیر است که از چندین متر در 

( و b3متر در نمونه دستی )شکل سانتی 2( تا حدود 3aشکل رخنمون )

 (. 1dشکل نیم میلیمتر در مقطع میکروسکوپی قابل مشاهده است )
بافتهای نواری و لامینه از مهمترین بافت و ساختهای موجود در کانسار 

های اکسیدی ( که شامل تناوبی از لامینه11cشکل باشند )محمدآباد می

زایی منگنز و سنگ میزبان هستند و نمایی از نوارهای تیره )غنی از کانه

 3aشکل بخشند )ایی( به کانسار میزمنگنز( و روشن )سنگ میزبان کانه

های سنگ و لامینههای متناوب اکسیدی منگنز حضور لامینه (.bو 

های حاصل از زمانی تشکیل لامینههمو  تواند حاکی از تشکیلمی میزبان

 Franklinاست )( با فرآیند رسوبگذاری Exhalativeفرایند بروندمی )

et al., 2005; Gibson and Galley, 2007 .) رخداد لامیناسیون

متنـاوب بـا لامیناسـیون سـنگ میزبـان در بسـیاری از  اکسیدی

فریزی چشمه ان رسوبی از جمله کانسـاربا میزب منگنزکانسارهای 

(Maghfouri et al., 2017( کانسار نوده ،)Nasrolahi et al., 

(، کانسار Taghizadeh et al., 2015(، کانسار ذاکری )2013

( و کانسار سرخوند Zarasvandi et al., 2013نصیرآباد )

(Zarasvandi et al., 2016b .گزارش شده است ) رخساره کانسنگ

شناسی حاوی کانیهای اکسیدی منگنز مانند ای از لحاظ کانییهلا

از . (18و  11های شکلل) پیرولوزیت، پسیلوملان و منگانیت است

های چرتی ها و عدسیای وجود لایهویژگیهای بارز رخساره کانسنگ لایه

پراکنده با بافت دانه (.10cشکل باشد )زایی منگنز میدر تناوب با کانه

ای کانسار محمدآباد سی پیرولوزیت در رخساره کانسنگ لایهکانی شنا

باشد در بخشهایی که فراوانی منگنزها کم است، قابل مشاهده می

(. از دیگر بافتهای شاخص موجود در کانسار مورد 3cو  11aهای شکل)

های منگنز در کانسار توان به بافت نودول اشاره کرد. نودولمطالعه می

زیادی دارند که در زمینه سنگ میزبان تشکیل محمدآباد گسترش 

متر در رخنمون سطحی تا سانتی 8های منگنز از اند. قطر نودولشده

 متر در مقاطع میکروسکوپی قابل مشاهده هستندکمتر از یک میلی

های ها به طور عمده از کانی. این نودول(dو  3d ،11bهای )شکل

 (.dو  11bشکل اند )ل شدهپیرولوزیت، پسیلوملان و منگانیت تشکی

 

 

تشکیل شده است )دید به  بندی سنگ میزبانزایی منگنز همروند با لایهای در کانسار محمدآباد که کانهدورنمایی از رخساره کانسنگ لایه( a) -3شکل

پراکنده در سنگ میزبان دستی از بافت دانه ( نمونهc) ای کانسار محمدآباد،کانسنگ لایه ( نمونه دستی از بافت لامینه در رخسارهb) سمت شرق(،

 آهکی کانسار محمدآباد.توف -مارنیهای منگنز تشکیل شده در متن سنگ میزبان توفنمونه دستی از نودول( d) آهکی کانسار محمدآباد وتوف - مارنیتوف

Fig. 9. (a) General view of the bedded ore facies in the Mohammadabad deposit, which is composed of manganese 

ores concordant with host rock stratification (view to the east), (b) Hand specimen of laminae texture in the bedded 

ore facies of the Mohammadabad deposit, (c) Hand specimen of disseminated texture in the host rock of marly tuff-

limy tuff of the Mohammadabad deposit, and (d) Hand specimen of manganese nodules which are formed in the 

marly tuff-limy tuff host rock of the Mohammadabad deposit. 
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 کنندهره تغذیهرخسا
کننده در کانسار محمدآباد توسط رخساره کانسنگی تغذیه

دگرسانیهای شدید کلریتی و آرژیلیتی در بخشهای کمر پایین ماده 

ای دیده خصوص در قسمتهای زیرین رخساره کانسنگ تودهمعدنی و به

کننده به هم ریختگی های تغذیهرگچه - شود و به دلیل عملکرد رگهمی

. این (bو  3a ،10aهای )شکل شودقسمتهای کمر پایین مشاهده میدر 

اند که باعث دگرسانی ساز بودهها محل عبور سیال کانهرگچه - رگه

 اند.شده خوددر اطراف سنگ درونگیر 

 

 

( رخنمونی از دگرسانی b) غرب(،)دید به سمت شمال بطور کامل از بین برده است( نمایی از دگرسانی کلریتی که بافت اولیه سنگ میزبان را a) -10شکل

( نمونه دستی از اکسیدهای آهن و c) به سمت شمال(، دار کانسار محمدآباد که باعث سفید رنگ شدن سنگ میزبان شده است )دیدآرژیلیکی در افق کانه

 عدسی چرتی به صورت همروند با هم تشکیل شده است.
Fig. 10. (a) View of chlorite alteration that completely destroys the original texture of the host rock (northwest 

view), (b) Outcrop of argillic alteration in the mineralized horizon of Mohammadabad deposit, which has caused 

the host rock to turn white (view to the north), and (c) Hand specimen iron oxides and a chert lens is formed 

concordant with together. 
. 
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 زاییتوالی پاراژنزی و مراحل تشکیل کانهکانی شناسی، 
تـوالی پاراژنتیکی به منظور توصیف نحوه توزیع کانیها یا فلزاتی که 

 ,Robbشود )لحاظ ژنتیکی بـا یکـدیگر مـرتبط هسـتند، ترسیم میاز 

های (. در کانسار منگنز محمدآباد، اکسیدهای منگنز در رخساره2005

اند، لذا بررسی توالی مختلف به خوبی بافتهای اولیه خود را حفظ کرده

باشد. ها با مطالعه بافتهای موجود به خوبی قابل انجام میپاراژنتیک کانه

شناسی، تشکیل و تکوین کانسار مورد بر اساس مطالعات بافتی و کانی

شود که مرحله اول مربوط به قبل مطالعه، سه مرحله عمده را شامل می

 Pre- mineralizationزایی و رسوبگذاری سنگ میزبان )از کانه

stageدیاژنز  - زایی و بروندمی( و مرحله دوم مربوط به فرآیندهای کانه

(Mineralization stage or Exhalative-Diagenesis و )

 -Postمرحله سوم مربوط به فرآیندهای هوازدگی و سوپرژن )

mineralization است که در ادامه هر یک از مراحل فوق به اختصار )

 شود.توضیح داده می

( یا مرحله Pre-mineralizationزایی )مرحله قبل از کانه

 رسوبگذاری سنگ میزبان
ساز نشست رسوبی قطعات سنگمرحله از توالی پاراژنتیک ته در این

(Rock-forming minerals ) صورت گرفته است. بطوریکه اجزای

دهنده سنگ میزبان، نوارهای چرتی، فسیلهای تخریبی تشکیل

رادیولاریت و فرامینیفر در این مرحله در کف حوضه رسوبی و در طی 

های رسوبی سنگ میزبان را یهاند و لافرآیند رسوبگذاری تشکیل شده

بر رسوبگذاری سنگهای رسوبی، فوران و خروج اند، علاوه تشکیل داده

های آتشفشانی و آذرآوری باعث ایجاد تناوب سنگهای رسوبی با گدازه

زایی کانسار ای و آذرآواری در سنگ میزبان کانهسنگهای گدازه

 (.18 محمدآباد شده است )شکل

-Mineralization or Exhalativeزایی )مرحله کانه

Diagenesis stage) 
بندی های کانسنگی و نسلزایی با توجه به رخسارهمرحله کانی

شود که به شرح زیر ( تقسیم میSub-stageکانیایی به سه زیر مرحله )

 باشد:می

(:  در این زیرمرحله همزمان با Sub-stage Iالف( زیر مرحله یک )

زایی، نسل یک کانیهای منگنز ساز میزبان کانهنشست کانیهای سنگته

شوند، این زیر مرحله از پراکنده و نودول تشکیل میبصورت لامینه و دانه

زایی زایی منگنز در کانسار محمدآباد، منطبق با رخداد کانهرخداد کانه

کانسار است بطوریکه کانیهای  ای ایندر رخساره کانسنگ لایه

های نسل یک در پیرولوزیت نسل یک، پسیلوملان نسل یک و کلسیت

 (. 18 اند )شکلای در این زیرمرحله تشکیل شدهرخساره کانسنگ لایه

های نسل این زیر مرحله کانی  (:  درSub-stage IIب( زیر مرحله دو )

است. این زیر مرحله  زایی منگنز کانسار محمدآباد تشکیل شدهدو کانه

ای و زون تغذیه کننده این کانسار بوده منطبق با رخساره کانسنگ توده

ای، عمده بافتهای مشاهده شده در این زیر و بافتهای جانشینی و توده

های پیرولوزیت و پسیلوملان نسل دو در مرحله هستند. جانشینی کانی

یک، از عمده این زیر مرحله بجای کانیهای نسل یک زیر مرحله 

ویژگیهای بافتی این زیر مرحله از توالی پاراژنتیک کانسار محمدآباد 

ای از فسیلهای فرامینیفر است. هم چنین در این زیر مرحله بخش عمده

ورادیولاریت موجود در سنگ میزبان، توسط کانی پیرولوزیت و به صورت 

دو در های نسل اند. کلسیتتر توسط کانی پسیلوملان پر شدهجزئی

همراهی با دیگر کانیهای منگنز نسل دو در این زیر مرحله تشکیل 

 (.18 اند )شکلشده

(: این زیر مرحله بعنوان زیر مرحله Sub-stage IIIپ( زیر مرحله سه )

های های محدود به لامینهشود و بصورت رگچهدیاژنزی شناخته می

انتهای مشخص  ها دارای ابتدا وشود، این رگچهزایی مشاهده میکانه

های کنند. رگچههستند و از شکستگیهای تکتونیکی تبعیت نمی

زایی کنند دارای کانهدار را قطع میهای کانهدیاژنزی، وقتی لامینه

است  هستند. کانی پیرولوزیت نسل سه در این زیر مرحله تشکیل شده

است  های قبلی شدهکه جانشین کانیهای نسل یک و نسل دو زیر مرحله

 (.18)شکل

( یا مرحله Post- mineralizationزایی )مرحله بعد از کانه

 هوازدگی و سوپرژن
زایی است شامل تاثیر فرآیندهای مرحله آخر که مرحله پس از کانی

در مرحله بالا ( و مرحله سوپرژن است. Upliftتکتونیکی و بالا آمدگی )

اکسیدهای منگنز خوردگی خوردگی و چینآمدگی با آغاز فرآیند گسل

زایی مجددی از کانیهای اکسیدی منگنز را اند و کانیدچار تحرک شده

تاثیر آبهای جوی اکسیدان بر روی کانیهای اولیه نزدیک  .کنندایجاد می

گردد. این شدن منگنز و انحلال آن میسطح زمین، موجب شسته

سیالات در طی مسیر خود، کانیهای سوپرژن نظیر منگانیت، 

/هیدروکسیدهای آهن و پیرولوزیت را در کانسار محمدآباد تشکیل اکسید

 (.18 شکلاند )داده
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( b) دهد،( تصویر میکروسکوپی از بافت دانه پراکنده متشکل از کانی پسیلوملان نسل اول که با کانی پیرولوزیت نسل اول همراهی نشان میa) -11شکل

( تصویر میکروسکوپی از بافت c) است، که توسط منگانیت جانشین شدهتصویر میکروسکوپی از نودول حاوی کانی پیرولوزیت نسل اول در کانسار محمدآباد 

کانی پیرولوزیت  ( تصویر میکروسکوپی ازd) است وسیلوملان نسل اول تشکیل شده لامینه در کانسار محمدآباد که کانی پیرولوزیت نسل اول همراه با پ

 :Pyl: Pyrolusite, Mng: Manganite, Psاست. علائم اختصاری؛ نسل اول در کانسار محمدآباد با بافت نودول که توسط منگانیت جانشین شده 

Psilomelane. 

Fig. 11. (a) Microscopic photograph of disseminated texture composed of psilomelane I mineral associated with 

pyrolusite I mineral, (b) Microscopic photograph of nodule containing first generation pyrolusite mineral in 

Mohammadabad deposit, which has been replaced by manganite, (c) Microscopic photograph of laminae texture in 

Mohammadabad deposit, which is composed of pyrolusite I with psilomelane I, and (d) Microscopic photograph of 

pyrolusite I in Mohammadabad deposit with nodule texture replaced by manganite. Abbreviation; Pyl: pyrolusite, 

Mng: manganite, Ps: psilomelane. 
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( تصویر میکروسکوپی b) ل جانشین فسیل فرامینیفر شده است،از پسیلوملان نسل دو در کانسار محمدآباد که به طور کام( تصویر میکروسکوپی a) -12شکل

( تصویر میکروسکوپی از پیرولوزیت نسل دو کانسار محمدآّباد که با منگانیت جانشین c) ،از کانیهای پسیلوملان و پیرولوزیت نسل دو در کانسار محمدآباد

است و سپس ای که همراه با پسیلوملان نسل دوم تشکیل شده ( تصویر میکروسکوپی از پیرولوزیت نسل دوم کانسار محمدآباد با بافت تودهd) ،است شده

 -( تصویر میکروسکوپی از رگهf) شود وه با شکل کلوفورمی مشاهده می( تصویر میکروسکوپی از اکسید آهن کe) است،ی منگانیت جانشین شده وسیلهبه

 :Pyl: pyrolusite, Mng: manganite, Ps: psilomelane, Cbو نسل اول. علائم اختصاری؛  های متشکل از کربنات کلسیم نسل دو رگچه

Carbonate. 
Fig. 12. (a) Microscopic photograph of psilomelane II in the Mohammadabad deposit, which has completely 

replaced in the Foraminifera fossil, (b) Microscopic photograph of psilomelane II and pyrolusite II minerals in the 

Mohammadabad deposit, (c) Microscopic photograph of pyrolusite II of Mohammadabad deposit, which is 

replaced by manganite, (d) Microscopic photograph of pyrolusite II of Mohammadabad deposit with massive 

texture formed with psilomelane II and then replaced by manganite, (e) Microscopic photograph of iron oxide as 

seen in the form of chloroform texture, and (f) Microscopic photograph of carbonate II and I vein-veinlets in the 

Mohammadabad deposit. Abbreviation; Pyl: Pyrolusite, Mng: Manganite, Ps: Psilomelane, Cb: Carbonate. 
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 ها و ساخت و بافت مربوط به آنها در کانسار منگنز محمدآباد.ها، کانیمراحل تشکیل و توالی پاراژنتیک کانه -18شکل
Fig. 13. Stages of formation and paragenetic sequence of ores, minerals and related structure and texture in the 

Mohammadabad manganese deposit. 

 

 Mineralsها )و نقشه عنصری کانی SEMمطالعات 

Elemental Mapping) 
تعیین فرآیندهای ها و همبستگی عناصر برای توزیع عنصری کانی

 Cox andساز و تشخیص تیپهای کانسارها بسیار مهم است )کانسنگ

Singer, 1986; Pirajno, 1992; Sillitoe, 1997; Large et 

al., 2009, 2013; Kouhestani et al., 2012 ،برای این منظور .)

های اخیر چندین روش از قبیل آنالیز الکترون میکروپروب در سال

(EPMAو م )( یکروسکوپ الکترونی روبشیSEM و همچنین طیف )

( برای LA-ICP-MSجفت شده با لیزر ) - سنجی جرمی پلاسما

 ,San Shen and Yangتوزیع عناصر کانیایی استفاده شده است )

2004; Chouinard et al., 2005; Velásquez et al., 2014; 

Kouhestani et al., 2018; Shahbazi et al., 2019 .)اسایی شن

دقیق مقدار و نوع عناصر موجود در کانیهای اکسیدی منگنز به خصوص 

ترین کانی شناخته شده در کانسار کانی پیرولوزیت به عنوان اصلی

محمدآباد، به منظـور تعیـین دقیـق ترکیب عنصری فازهای کانیایی، ما 

به طور کلی، توزیع رهنمـون ساخت.  SEMرا به سوی انجام مطالعات 

صر در حاشیه و یا هسته هر کانی با رنگ مشخص نشان داده شده هر عن

است. اکسیژن، منگنز و آهن از مواد تشکیل دهنده نودولها در کانسار 

-(. توزیع عناصر درون نودول10و  14های شکلباشند )مورد مطالعه می

کند های کانسار محمدآباد، تأیید میهای منگنز و حجرات پر شده فسیل

اند و ها نسبتا همگن هستند و اساسا از منگنز تشکیل شدهکه کریستال

 شوند.فقط تا حدی توسط سیلیس همراهی می

 های منگنز نسل یکتوزیع و پراکندگی عناصر در کانه
زایی منگنز کانسار همانطور که در بخشهای قبلی اشاره شد، کانه

ه زایی نسل اول شناختمحمدآباد با بافت نودول، تحت عنوان کانه

انجام شده بر روی این نسل از  SEMشود. بر اساس مطالعات می

دهد که ( توزیع عناصر روند مشخصی را نشان می14شکل زایی )کانه

( همبستگی مثبت داشته و 14iشکل ( و منگنز )14hشکل اکسیژن )

شکل بخش اصلی نودول از این عناصر تشکیل شده است. سیلیسیم )

14e( و آهن ) 14شکلfدر تشکیل نودول منگنردار و هم در  ( هر دو

سیمان سنگ میزبان نقش دارند. برخلاف اکسیژن و منگنز، عناصری 

( حاشیه نودول را پر 14gشکل ( و کلسیم )14dشکل همچون کربن )

 کنند.اند و بیشتر به صورت سیمان عمل میکرده
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( تصویر میکروسکوپ الکترونی a) ( کانی پیرولوزیت نسل یک،Elemental mappingدر نقشه پراکندگی عنصری )توزیع و همبستگی عنصری  -14شکل

، C ،Ca( نقشه توزیع عنصری که برآیند و پراکندگی همگن عناصر b) سل اول مربوط به کانسار محمدآباد،( از نودول حاوی منگنز نSEM-EDXروبشی )

Al ،Si ،Mn ،O  وFe  است،در آن مشخص شده (c )شناسی را نشانکانی و ترکیب یانرژ یپراکندگ یسنج فیط لیو تحل هینمودار نشان داده شده تجز 

 دهد.را در نودول حاوی منگنز نشان می Mnو  C ،Si ،Fe ،Ca ،O( که پراکندگی عناصر TEM/BSEهای توزیع عنصری )( نقشهd-i) و دهدیم
Fig. 14. Elemental distribution and correlation in the elemental mapping of one generation pyrolusite mineral, (a) A 

SEM/BSE image showing nodule texture of sub-stage I in the Mohammadabad deposit, (b) An elemental map 

showing the homogenous distribution of C, Ca, Al, Si, Mn, O and Fe, (c) The graph shown on the right represent 

energy-dispersive spectroscopy analysis presenting the mineral composition, and (d-i) A TEM/BSE elemental maps 

showing the distribution of C (d), Si (e), Fe (f), Ca (g), O (h) and Mn (i) in the Mn-bearing nodule. 
 

 های منگنز نسل دوتوزیع و پراکندگی عناصر در کانه
زایی منگنز؛ آن دسته از کانیهای منگنز که بندی کانهبا توجه به نسل

در داخل حجرات داخلی فسیلهای فرامینیفر و رادیولاریت جانشین 

شوند. از اینرو، جهت ته میزایی شناخاند تحت عنوان نسل دوم کانهشده

بررسی پراکندگی و توزیع عنصری در فسیلهای نامبرده بخشی از 

زایی منگنز در بخشهای داخلی فسیلهای به کانه SEMمطالعات 

فرامینیفر و رادیولاریت در کانسار محمدآباد اختصاص داده شد که در 

(. با 10 زیر هر یک از آنها به اختصار توضیح داده خواهد شد )شکل

( و 10hشکل (، اکسیژن )10iشکل توجه به نتایج، عناصر منگنز )

های داخلی فسیل حضور داشته و ( در بخش10jشکل سیلسیوم )

( و 10dشکل دهند. در مقابل، عناصر کربن )همبستگی مثبت نشان می

( به طور کامل در پوسته فسیل قرار گرفته و پوسته 10gشکل کلسیم )

شکل ها، عنصر آهن )اند. همانند سایر نمونهدادهآهکی آن را تشکیل 

10f( و آلومینیوم ) 10شکلeها ( روند خاصی نداشته و در تمام بخش

 توزیع شده است.
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تصویر میکروسکوپ الکترونی ( a)( کانی پیرولوزیت نسل دو، Elemental mappingتوزیع و همبستگی عنصری در نقشه پراکندگی عنصری ) -10شکل

( نقشه توزیع عنصری که برآیند و b) است، وسیله منگنز نسل دو جانشین شده( از فسیل فرامینیفر که حجرات داخلی آن بهSEM-EDXروبشی )

 یپراکندگ یسنج فیط لیو تحل هینمودار نشان داده شده تجز( c) است،در آن مشخص شده  Feو  Al ،C ،Si ،Ca ،Mn ،Oپراکندگی همگن عناصر 

را در  Siو  C ،Al ،Fe ،Ca ،O ،Mn( که پراکندگی عناصر TEM/BSEهای توزیع عنصری )نقشه (d-j) و دهدیم شناسی را نشانکانی و ترکیب یانرژ

 دهد.نودول حاوی منگنز نشان می
Fig. 15. Elemental distribution and correlation in the elemental mapping of two generation pyrolusite mineral, (a) A 

SEM/BSE image showing foraminifera fossil that has been largely replaced by manganese in the sub-stage II, (b) 

An elemental map showing the homogenous distribution of Al, C, Si, Ca, Mn, O and Fe, (c) The graph shown on 

the right represent energy-dispersive spectroscopy analyses presenting the mineral composition, and (d-j) A 

TEM/BSE elemental map showing the distribution of C (d), Al (e), Fe (f), Ca (g), O (h), Mn (i) and Si (j) in the 

foraminifera fossil replaced by manganese. 

 گیرینتیجه
غـرب سـبزوار و در زایی منگنز محمدآباد در ناحیه جنـوبکانه

یی کرتاسه پسین تشکیل لارسوبی بخش با - داخل توالی آتشفشانی

چین رسوبی در داخل یک ساختار  - شده است. این توالی آتشفشانی

قرار گرفته است که کانسار مذکور در یال جنوبی تاقدیس جنوبی  خورده

زایی آهکی تشکیل شده است. کانهتوف - مارنیو در سنگ میزبان توف

سـان و هـمرونـد بـا سـنگ دربرگیرنده ماده منگنز به صورت چینـه

های تشکیل دهنده سنگ درونگیر، نشست کانیمعدنی و همزمان با ته

کانی شناسی منگنز در کانسار مورد مطالعه عمدتا  ت.تشکیل گردیده اس

هیدروکسیدهای منگنز است. ساخت و بافت ماده معدنی  - از نوع اکسید

های دانه پراکنده و جانشینی کانی، ، نودوللامینهای، به صورت توده

باشد که می لاریتمنگنز در حجرات داخلی فسیلهای فرامینیفر و رادیو

منگانیت است. شواهد  و نلایت، پسیلومزولوشناسی آنها پیرکانی

آتشفشانی  -در توالی رسوبی منگنز زاییکانه گرفتنشناسی و قرار زمین

ها، همگـی نشـان دهنـده تشـکیل سـاخت و بافت کانهو همچنین 

کانسـار منگنـز محمدآباد در طـی فرآینـدهای بروندمـی و همزمان با 

های عنصری نقشه. ( استsyngeneticماده معدنی )سنگ دربرگیرنده 

های منگنز را نشان های مختلف کانهعناصر اصلی در نسل که توزیع

کند که اکسیژن، منگنز و آهن از مواد تشکیل دهند، مشخص میمی

باشند. توزیع عناصر دار در کانسار مورد مطالعه میهای کانهدهنده نودول

فسیلهای کانسار محمدآباد، های منگنز و حجرات پر شده درون نودول

ها نسبتا همگن هستند و اساسا از منگنز کند که کریستالتأیید می

با  شوند.اند و فقط تا حدی توسط سیلیس همراهی میتشکیل شده

رسوبی کرتاسه پسین در منطقه  - توجه به گسترش توالی آتشفشانی

های گاهزاییهای متعدد منگنز در جایغرب سبزوار و رخداد کانهجنوب

توان از ای و قرارگیـری آنهـا در افـقهای معین و متعدد، میخاص چینه

کانسار منگنز محمدآباد به عنوان الگویی به منظور اکتشاف ذخایر جدید 

 د.برداری کراقتصادی منگنز در منطقه بهره
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