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در محل های پراکنده به صورت عدسي (غرب ايرانشمالغربي، شمال استان آذربايجانغرب ماکو، جنوب)کانسار منگنز مزرعه  :چکیده

شناسي، کانياز نظر . يافته است گسترشماکو  -افیولیتي خوی مجموعهبه  ای وابستهگودابههای های بالشي و آهکهمبری بازالت
مقادير کمتری از هماتیت،  باکه  هستندپیرولوزيت، پسیلوملان، مانگانیت و براونیت  دربردارندههای اين کانسار به طور عمده کانسنگ

های شاخص بهنجار شده به کندريت همراه با برخي از عناصر خاکي نادر الگوی توزيع. دنشوهمراهي مي گوتیت، کوارتز و کلسیت
مر اين ا. دهندخاستگاه گرمابي را برای اين کانسار نشان مي n(Dy/Nd)و  La/Ce ،(La/Nd)n چونشیمیايي مربوط به لانتانیدها زمین

-و نسبت Mn-Fe-[Co+Ni+Cu]×10و  Co+Ni+Cu ،Zn-Ni-Co در برابر Co/Znاز جمله  شیمیاييبرخي از نمودارهای زمین را

به طور متوسط )ها بالا بودن تمرکز لانتانیدها در کانسنگ. کنندتايید مي Co/Znو  Mn/Fe ،SiO2/Al2O3 ،U/Th چونهای عنصری 
-رخداد بي. سازدبر کانسار را آشکار مي درونزايينسبت به ذخاير گرمابي منگنز شناخته شده تاثیرات فرايندهای ( گرم در تن 767

 ازتوان ها را ميوجود مواد آواری در کانسنگ. زايي استگرمابي مسئول کانه یهاسیالدمای پايین  بیانگر Ceو  Euهنجاری منفي 
       .  نتیجه گرفت SiO2و  Al2O3 چونتمرکز اکسیدهايي 

 .ماکو ؛مزرعه ؛پیرولوزيت ؛گرمابي ؛منگنز ؛شیميزمین ؛افیولیت: های کلیدیواژه

 مقدمه

ي و شناسي، ترکیب شیمیايکانسارهای منگنز بر اساس کاني
و به  هستندمتفاوتي های دارای خاستگا زمین ساختيموقعیت 

-ردهباکتريايي  -زيست زادی، گرمابي و درونزادیانواع آبزاد، 

های  توانند پوسته فرآيندهای آبزاد مي. [9] شوندميبندی 
-کف دريا شکل ميدر ها اين پوسته. فرومنگنز را تشکیل دهند

شوند  میکروبي ايجاد مي گیرند و اغلب از عملکرد فرآيندهای
 کيا باکتريايي به صورت گره درونزادیمنگنز  رسوب های[. 1]

اين . يابندميهای منفذی نهشت  های گرمابي يا آب و از محلول
 گسترشو با  اندمواد آلي شکل گرفته اکسايشدر اثر  رسوب ها

ذخاير منگنز [. 2]همراه هستند  يسازی منگنز کربنات کاني
های های نامنظم و رگهای، تودهورت لايهگرمابي به ص

های آتشفشاني يا در جزاير در نزديکي دودکش فراگرمايي
مختلفي عوامل [. 3]شوند فرورانش تشکیل مي هب وابستهکماني 

شیمیايي، الگوی پراکندگي و محیط های زمینويژگي چون
[. 0] دارندتشکیل نیز در تشکیل کانسارهای منگنز اهمیت 

ای منگنز بر اساس محیط تشکیل به پنج دسته کانساره
آتشفشاني، رسوبي، دگرگوني، گرمابي و بروندمي  -رسوبي
در ايران اغلب ذخاير منگنز شناسايي شده . [5]اند شدهتقسیم 

از ذخاير منگنز گرمابي شاخص . از نوع گرمابي و رسوبي هستند
، دچشمه فرزی، نصیرآبارباط کريم، به معادن ونارچ، توان مي

و از ذخاير منگنز رسوبي به [ 99-6] و سنگان بزنین 
 .اشاره کرد[ 20-21]کانسارهای چالدران، کمر تالار و توکلان 
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ای ه غرب ايران، از کوهماکو، در شمال -پهنه افیولیتي خوی

شده و به سمت شرق گسترش   آناتولي در کشور ترکیه شروع

ای را در مرز بین ايران و  اين پهنه نوار گسترده. يافته است

-جنوب)کانسار منگنز مزرعه [. 21]ترکیه تشکیل داده است 

از  يکي (غربيغرب شهرستان ماکو، شمال استان آذربايجان

در پهنه  که استمعادن شاخص منگنز در شمال غرب ايران 

-از نظر زمین پژوهشيتاکنون . افیولیتي ياد شده قرار دارد

اين کانسار انجام  بر روی شیميشناسي و زمینشناسي، کاني

-صحرايي، کاني هایپايه بررسيبر  ،در اين پژوهش. نشده است

 گسترشتشکیل و  چگونگيشناسي و شیمي سنگ کل، 

 .مشخص شده استي کانسار يزاکانه نوعکانسنگ و 

 بررسيروش 

انجام شده در اين پژوهش در دو بخش صحرايي و  بررسي های

صحرايي شامل  بخش. آزمايشگاهي انجام گرديده است

گیری از شناسايي و تفکیک واحدهای مختلف سنگي و نمونه

نمونه بوده  244دار به تعداد های کانهپهنههای میزبان و سنگ

نازک، صیقلي و مقاطع  04بخش آزمايشگاهي با تهیه . است

نگاری نگاری و کانههای سنگصیقلي و بررسي ويژگي -نازک

شناسي دانشگاه میکروسکوپ دومنظوره در گروه زمین باآنها 

آن، برای شناسايي فازهای کانیايي  در پي. ارومیه شروع گرديد

نمونه انتخاب و در  1های منگنز، تعداد نامشخص در کانسنگ

. شدندبررسي  X (XRD)پراش پرتو آزمايشگاه زرآزما به روش 

 34شدت جريان با  Xpertمدل  با پراش سنجها اين تجزيه

درجه  14تا  0بین  2ϴو زوايای کیلو ولت  04آمپر، ولتاژ میلي

افزون بر اين، برای تعیین مقادير عناصر اصلي، . انجام گرديد

نمونه  22های منگنز، تعداد کانسنگ خاکي نادرفرعي، جزئي و 

 Xفلورسانس پرتو سنجي طیفهای شت شده به روشبردا

(XRF) جرمي پلاسمای جفت شده القايي  طیف سنجي و

(ICP-MS)  تجزيه شدنددر آزمايشگاه کانساران بینالود .

در آزمايشگاه ياد شده از  نمونه 99هر  (LOI) مواد فرار مقادير

 154در دمای  گرمادهيکاهش وزن يک گرم نمونه پس از 

حد . گیری گرديدنددقیقه اندازه 14 رایگراد بيدرجه سانت

 صورتبه )عناصر اصلي و فرعي تجزيه آشکارسازی برای 

اين در حالي است . درصد وزني بوده است 42/4حدود ( اکسید

به ترتیب دارای حد آشکارسازی  خاکي نادرکه عناصر جزئي و 

 .گرم در تن هستند 49/4-5/4و  42/4-9 گسترهدر 

 نتايج و بحث

 نگاریشناسي و سنگ زمین

غرب شهرستان کیلومتری جنوب 9، در بررسيمنطقه مورد 

. قرار دارد( غرب ايرانغربي، شمالشمال استان آذربايجان)ماکو 

، اين (2شکل )ساختي ايران های زمینبر اساس تقسیمات پهنه

-سنگ. است[ 21]ماكو  -های خویمنطقه بخشي از افیولیت

های ترين سنگقديميپیشین دار کرتاسه آهکي اربیتولین های

بندی ضخیم تا که دارای لايه بودهرخنمون يافته در اين منطقه 

واحدهای سنگي . و متبلور هستند هشدت دگرگونه ای و بتوده

های آذرين پريدوتیت سرپانتینیتي شامل سنگ پسینکرتاسه 

-های آهکي و آهکلتي بالشي، دياباز، شیلاهای بازشده، گدازه

صورت  که به هستندمربوط به توالي افیولیتي  ایگودابههای 

-رخداد کانه. شوندزمین ساخته ديده مييک مجموعه درهم و 

آهن در اين توالي افیولیتي از مهمترين  -زايي منگنز و منگنز 

شود  شناسي اقتصادی اين منطقه محسوب ميهای زمینويژگي

 (.2شکل )

اين واحد به طور فراگیر دارای : زمین ساخته واحد پريدوتیت

ترکیب هارزبورژيت و به مقدار کمتر دارای ترکیب لرزولیت 

اصلي تشکیل  نگاری، کانيبر اساس بررسي های سنگ. است

دهنده اين واحد سنگي الیوين بوده که دچار فرآيندهای 

ها سرپانتین. سرپانتیني شدن و ايدنگزيتي شدن گرديده است

ارتوپیروکسن پس از . لي و بستايت هستندهای غربادارای بافت

الیوين بیشترين فراواني را دارد و  از نوع انستاتیت و برونزيت 

ها که گاهي با مقدار در اين واحد سنگي، کلینوپیروکسن. است

شوند به طور بخشي سرپانتیني کمي آمفیبول همراهي مي

نتیت مگ)های تیره ها نیز همراه کانياند  و خود سرپانتینشده

 .گردندو کلريت ديده مي (هماتیت -

اين واحد سنگي بیشتر دارای پلاژيوکلاز و : واحد دياباز

پلاژيوکلازها به صورت . کلینوپیروکسن با پوست ماری است

شوند که در اثر عملکرد ای و با ماکل چندريخت ديده ميتیغه

. اندفرآيندهای گرمابي به اپیدوت و سريسیت تبديل شده

-های پلاژيوکلاز را پر ميکه فضای خالي بین کاني پیروکسن

از ديگر فازهای . کند، به کلسیت و اپیدوت دگرسان شده است

های تیره توان به کلريت و کانيحاضر در اين واحد سنگي مي

 . اشاره کرد
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 .غرب ايران و در آمیزه رنگین قرار داردکه براساس آن، منطقه مورد بررسي در شمال [21]ساختاری ايران های زمیننقشه پهنه 2شکل

 

 
 . های درونگیر نمايش داده شده استهای منگنز نسبت به سنگشناسي منطقه مورد بررسي که در آن چگونگي گسترش عدسينقشه زمین  1شکل 
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بافت پورفیری و دارای  هااين بازالت: بازالتي بالشي واحد گدازه
های درشت بلورها، نگدر اين س .هستند ريزسنگيزمینه 

های دگرساني و هوازدگي تجزيه فرآيند در اثرکلینوپیروکسن 
پر . اندخالي آنها باقي مانده هایهو حفر از بین رفته ،شده

های کلسیت و زئولیت باعث رخداد بافت با حفره هاشدگي 
زمینه . آمیگدالي و بادامي شکل در اين سنگ شده است

دهد که در آن افت اسکلتي نشان ميها بدر اين سنگ ريزسنگي
های پلاژيوکلازها به عنوان فاز غالب به طور عمده به کاني

آمفیبول در اين واحد سنگي . اندکلسیت و اپیدوت تجزيه شده
در های فرومنیزين اغلب کاني. شودبه شکل منشوری ديده مي

قالبي از آنها   و تنها اندفرآيندهای دگرساني از بین رفته اثر
های پهنهشدت دگرساني با نزديک شدن به . باقي مانده است

 .يابدزايي منگنز افزايش ميکانه

دو نوع سنگ آهک،  ،در اين منطقه: ایگودابهواحد آهک 
دارای  ایگودابه آهک. شوندديده ميو میکريتي  ایگودابه

های فراواني از جنس فرامیفینفر گلوبوترونکانا و ريزسنگواره
 دربردارنده میکريتيهای آهک. ا اربیتولینا استگلوبوژرين
 .هستند میکريتيهای متبلور در يک زمینه کلسیت

ها با رنگ رخنمون اين سنگ: واحد شیل آهکي تا راديولاريتي
های ها، آهکخاکستری تا مايل به قرمز در بسیاری از بخش

 .پوشانندرا با همبری عادی مي ایگودابه
-به صورت عدسي بررسينطقه مورد زايي منگنز در مکانه

های بالشي و محل همبری اين در بالای گدازه گسستههای 

وجود (. 1شکل ) شودمي ديده ایگودابهها با واحد آهک گدازه
در محل همبری با ماده معدني بیانگر  ایگودابههای آهک

. استسان صورت چینه تشکیل آنها در يک محیط رسوبي و به 
 هندسهدارای  اغلب( الف و ب 3 هایشکل)نز های منگکانسنگ

های ماده معدني شامل بندی و بافتروند با لايهشکل همعدسي
 کلمي، جانشیني و برشيی، گلرای، نواپراکنده، تودهدانه

 .هستند
 

 
نمونه ( برونزد کانسار منگنز مزرعه، بنمايي از ( الف: های منگنز مورد بررسيتصاوير صحرايي،  نمونه دستي و میکروسکوپي از کانسنگ  3شکل 

( ، ت(XPL)تصوير میکروسکوپي با نور بازتابي از پیرولوزيت با ناهمسانگردی نمايان در نور قطبیده متقاطع ( دستي  از کانسنگ منگنز، پ
 اینور قطبیده صفحه با مانگانیت درهمزيستي پسیلوملان ( ، ثXPL  نور  انگوری در کنار براونیت با خاموشي موجي در پسیلوملان با بافت خوشه

(PPL)، نور  پسیلوملان با بافت گل کلمي در( ج  XPL( .Py : ،پیرولوزيتPsi : ، پسیلوملان:Pyl  ،پیرولوزيتBr : براونیت وMon :مانگانیت.) 
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-امانهبا ايجاد گسل، شکستگي و س ساختيزمینفرآيندهای 

های سنگي میزبان واحدبر ای با سازوکارهای متفاوت، های درزه
. انداثر داشتهها و ماده معدني رخنمون يافته افیولیتي، آهک

-شدهشدگي برونزاد فرآيند غني دستخوشهای منگنز کانسنگ

با طیفي از رنگ  اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن گسترش. اند
های منگنز، پیرامون عدسي صورت هاله  ای و زرد بهقرمز تا قهوه

 .استآيندهای برونزاد فر آثاربیانگر 

 شناسي کانسنگ کاني

، (0شکل ) XRD الگوهایمیکروسکوپي و  هایبررسيساس ابر 
های منگنز شامل پیرولوزيت، های فلزی کانسنگکاني

پسیلوملان، مانگانیت، براونیت و در مقادير کمتر هماتیت 
کوارتز و کلسیت  چونهای باطله کاني باکه  هستندوگوتیت 

 . ندشوهمراهي مي
اين کانه در زير میکروسکوپ و در شرايط نور قطبي : پیرولوزيت

با بافت متراکم و به رنگ زرد  درشت به صورت بلورهای ساده، 
اين . شودای ديده ميمايل به خاکستری و زرد مايل به قهوه

آساني  کانه با داشتن رخ کامل نامنظم و ناهمسانگردی شديد به
 ملاحظه اين کانه حجم قابل(. پ 3شکل )تشخیص است  قابل

های منطقه مورد بررسي را تشکیل داده و در ای از کانسنگ
 3کل ش)دهد های دستي، ساخت صدفي از خود نشان مينمونه

 در بعضي از مقاطع، پیرولوزيت فضاهای خالي کانسنگ را (. ب
 

ها يک ها درون کانسنگدر واقع، پیرولوزيت. پر نموده است
هايي چون آيند و از اکسايش کانيشمار مي کاني ثانويه به

پسیلوملان، طي مراحل درونزايي  -مانگانیت و کريپتوملان
 .اندايجاد شده

اين کاني نسبت به پیرولوزيت فراواني کمتری دارد و : مانگانیت
رنگ آن . شودبصورت همزيست با پیرولوزيت ديده مي

ي با خاکستری مايل به زرد يا صورتي بوده و بصورت بخش
 .پیرولوزيت جانشین شده است

های اکسیدی منگنز شامل  اين کاني: کريپتوملان -پسیلوملان
Mn

4+ ،K  وBa شکل )های خوشه انگوری هستند و بافت
ای دارند و همزيست با  و قلوه( ث3شکل )، گل کلمي (ت3

 . شوندديده مي( ج 3شکل )بلورهای سوزني کشیده مانگانیت 
فراواني قابل توجه داشته و اغلب همراه با  اين کاني :براونیت 

براونیت در . های منگنز حضور داردپیرولوزيت در کانسنگ
های دستي به رنگ خاکستری است و در زير میکروسکوپ نمونه

  .(ت3شکل )دهد خاموشي موجي نشان مي

 شیميزمین

های مورد بررسي به صورت اکسیدها در کانسنگترتیب فراواني 
Fe2O3>SiO2>MnO>CaO>Al2O3>MgO>P2O5>TiO2

>Na2O=K2O فراواني عناصر جزئي نیز به صورت . است
Ba>Ni>Sr>Cu>Zn>Cr>Pb>Zr>Y>Co>Cs>Hf>Ga

>Rb>Sc>Ta>Nb>U>Ta  (. 9جدول )است 

 

 
 

کلسیت و : Caگوتیت، : Gtکوارتز، : Qپیرولوزيت، : Pyمانگانیت، : Maکريپتوملان، : C)برای چهار کانسنگ منگنز انتخابي  XRD الگوهای  0شکل
He :هماتیت.) 
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 .  ICP-MSو  XRFهای های مورد بررسي از کانسار منگنز مزرعه به روشنتايج تجزيه کانسنگ  9جدول 
  B14 B16 D25 D24 B16b D25b D35 A18b D36 A20b 

SiO2 (wt.%) 31/12  09/13  10/32  61/19  11/21  19/11  46/13  91/23  33/31  11/10  

TiO2 22/4  22/4  31/4  21/4  22/4  11/4  23/4  11/4  33/4  29/4  

Al2O3 02/3  39/3  41/3  91/1  60/1  61/1  21/0  61/0  43/3  12/0  

Fe2O3 11/33  99/31  69/11  21/34  31/39  30/13  99/04  31/01  21/14  99/34  

CaO 11/1  32/1  13/20  11/1  13/0  19/9  99/3  01/1  12/23  29/1  

Na2O 23/4  41/4  46/4  21/4  46/4  41/4  41/4  41/4  41/4  41/4  

K2O 22/4  41/4  41/4  01/4  40/4  40/4  41/4  41/4  42/4  40/4  

MgO 31/4  41/2  11/2  11/0  41/2  11/2  20/2  99/4  33/2  21/2  

MnO 32/26  30/21  11/22  01/21  13/34  43/14  19/21  16/13  91/22  13/10  

P2O5 01/2  31/2  33/4  66/4  93/4  36/4  11/4  31/4  11/4  11/4  

LOI 41/22  32/24  43/1  31/1  41/3  49/6  01/24  12/1  12/6  12/3  

93/99 مجموع  91/99  90/99  91/99  93/99  90/99  30/99  93/99  99/99  96/99  

Co (ppm) 14/13  24/13  34/13  14/11  14/32  14/64  24/11  94/66  04/33  14/13  

Cr 311 211 111 263 101 111 206 211 113 110 

Cs 34/24  34/22  1/21  34/23  34/13  14/11  64/20  14/11  04/21  04/10  

Ga 31/1  11/3  11/22  41/9  33/1  00/24  11/24  11/24  99/23  11/9  

Hf 04/20  14/21  14/21  24/22  14/29  14/21  14/20  14/21  14/21  04/20  

Nb 34/1  04/0  34/1  24/0  94/1  14/3  14/1  04/3  14/1  14/1  

Rb 94/9  24/24  34/21  14/22  14/21  34/3  14/23  34/0  04/20  14/3  

Ni 311 311 104 136 013 911 662 194 123 921 

Ba 1/344  1/221  2/111  1/193  1/011  2/11  1/2302  3/999  3/2101  1/112  

Sr 1/034  2/260  2/136  0/936  2/131  1/621  2/102  1/360  1/111  3/601  

Ta 3/3  1/1  1/0  1/1  0/0  1/1  1/1  1/3  3/3  0/0  

Th 66/4  21/1  21/3  33/1  11/4  36/4  22/2  01/4  91/4  13/4  

U 13/2  41/0  10/3  43/3  63/3  41/0  39/3  43/3  06/3  11/3  

Sc 3 6 21 24 1 22 3 22 23 3 

V 999 336 333 910 111 639 999 630 343 333 

Cu 3/093  3/266  1/232  3/33  1/119  3/921  2/160  2/131  3/311  3/31  

Pb 1/219  1/241  2/213  3/141  3/241  1/243  1/212  0/210  1/202  3/233  

Zn 3/291  1/133  1/161  9/301  2/132  1/311  2/049  1/319  1/034  1/396  

Y 41/232  41/.231  12/233  12/231  36/91  10/206  11/241  12/149  01/236  00/221  

Zr 39 31 211 222 206 210 211 231 201 211 

La (ppm) 9/206  1/209  3/203  1/212  1/224  2/239  1/201  1/132  9/239  1/2311  

Ce 9/39  1/31  1/61  9/03  0/13  1/61  1/00  0/11  2/94  2/01  

Pr 42/31  19/31  41/36  99/30  11/10  99/01  02/30  12/12  36/31  01/31  

Nd 1/214  1/209  0/211  2/202  1/240  1/291  1/236  2/114  1/210  1/231  

Sm 33/11  21/16  33/16  33/11  12/23  30/30  11/11  01/36  02/13  12/10  

Eu 62/1  13/1  66/1  12/1  11/0  32/3  22/1  01/9  11/1  91/1  

Gd 13/19  99/13  91/19  11/13  12/14  14/31  11/11  32/02  03/19  21/11  

Tb 93/0  33/0  14/1  32/0  31/3  41/1  13/0  21/6  91/0  00/0  

Dy 12/11  11/10  91/10  22/11  19/23  09/34  91/11  33/36  3310 41/13  

Ho 12/0  00/0  12/0  12/0  21/3  11/1  41/0  91/1  33/0  22/0  

Er 11/23  32/23  00/23  30/23  11/9  16/21  02/21  11/14  93/21  31/21  

Tm 13/2  11/2  11/2  61/2  26/2  41/1  13/2  03/1  11/2  11/2  

Yb 33/24  92/24  21/22  43/22  33/6  11/23  19/24  13/26  33/14  99/9  

Lu 11/2  11/2  13/2  12/2  21/2  30/2  03/2  31/1  11/2  02/2  
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شیمیايي متعددی های زمینامروزه از شاخص: عناصر اصلي

، میزان (درونزادیگرمابي، آبزاد و )زايي کانه نوعبرای تشخیص 

 چون)ورود مواد آواری به درون ماده معدني و شرايط تشکیل 

کانسارهای منگنز ( و دما ، عمقکاهشو  اکسايشپتانسیل 

 . شود استفاده مي

 نوعشیمیايي برای تعیین های زمین از مهمترين شاخص

برای اين نسبت . است Mn/Feزايي ذخاير منگنز نسبت کانه

 و برای ذخاير منگنز آبزاد 24 تا 2/4ذخاير منگنز گرمابي بین 

های منگنز مزرعه، مقدار در کانسنگ[. 97]است  2 برابر با

Fe2O3  طور متوسط   به)درصد وزني  31/01 تا 21/14بین

 12/99 گسترهنیز در  MnOمقدار . تاس( درصد وزني 26/33

. تغییر استدرصد وزني در  (73/24طور متوسط  به ) 22/34تا 

به )درصد وزني  2 /16 تا 20/4ها برای کانسنگ Mn/Feنسبت 

 مقاديربا توجه به اين . است( درصد وزني 09/9طور متوسط  

که کانسار منگنز مزرعه دارای خاستگاه گرمابي  گفتتوان مي

 .است

تمرکز  برپايهانجام شده نشان داده است که  هایررسيب

زايي منگنز پي برد کانه نوعتوان به  مي Alو  Si چونعناصری 

بالاتری در  SiO2 مقدارخاستگاه گرمابي با  ذخاير منگنز[. 92]

همچنین، . نسبت به ذخاير منگنز آبزاد دارند Al2O3مقايسه با 

خاير منگنز آبزاد بیشتر در ذ Al2O3 در مقايسه با  SiO2مقدار 

 براساس[. 92]منگنزدار عمیق دريايي است  رسوب هایاز 

کانسار  ،(الف 5شکل ) Al2O3 نسبت به SiO2نمودار دومتغیره 

افزون بر اين، نسبت . استمنگنز مزرعه دارای خاستگاه گرمابي 

های سنگواره، وجود بازالت بالشي و حضور SiO2بالای 

دهنده  های منگنزدار نشانو چرتها راديولاريتي در آهک

 قدارم. هستندهای منگنز در اعماق اقیانوس تشکیل کانسنگ

 برای برآورد مقدارتواند ميTiO2 و  Al2O3 چوناکسیدهايي 

بر اين [. 24، 91]مواد آواری درون ماده معدني استفاده شود 

 TiO2درصد وزني و مقدار   5/3بیشتر از  Al2O3اساس، مقدار 

وجود مواد آواری در ذخاير بیانگر درصد وزني  90/4بیش از 

 بررسيهای مورد در کانسنگ Al2O3مقدار [.  24] استمنگنز 

 30/5به طور متوسط )درصد وزني  43/2 تا 70/2 گسترهدر 

 4/ 35  تا 99/4ها بین در کانسنگ TiO2مقدار  و( درصد وزني

. ستمتغیر ا( درصد وزني 29/4طور متوسط  به )درصد وزني 

های وجود مواد آواری در کانسنگ آشکارا نشانگراين مقادير 

 .هستند بررسيمورد 

توان بر پايه  ذخاير گرمابي و آبزاد منگنز را مي :عناصر جزئي

از هم تفکیک نمود  Co/Znشیمیايي چون  های زمیننسبت

های انجام شده نشان داده است که نسبت بررسي .[22، 29]

Co/Zn  وط به ذخاير منگنز نوع گرمابي و مقدار مرب 95/4حدود

در [. 29]گويای کانسارهای منگنز نوع آبزاد است  5/2حدود 

به ) 35/4تا  93/4کانسار مزرعه، گستره تغییرات اين نسبت 

توان بر اين اساس مي(. 2جدول )است ( 22/4طور متوسط 

های مورد بررسي در نظر خاستگاه گرمابي را برای کانسنگ

 .گرفت

 

 
 

 Th[23.] نسبت به  U( ب)و Al2O3 [91 ]نسبت به  SiO2( الف)های مورد بررسي در نمودارهای دو متغیره موقعیت کانسنگ  5شکل 
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 . های منگنز مورد بررسيشیمیايي محاسبه شده برای کانسنگهای زمینشاخص  2جدول 

 B14 B16 D25 D24 B16b D25b D35 A18b D36 A20b 

∑REE 1/164  1/326  3/310  1/323  1/132  9/2411  0/364  2/2123  6/310  1/612  

La/Ce 1/9  13/24  22/1  42/3  29/21  63/1  13/3  3/24  41/0  11/6  

(La/Nd)n 9/2  93/2  33/2  46/1  43/1  36/2  41/1  43/1  61/2  91/2  

(Dy/Yb)n 12/2  06/2  01/2  03/2  10/2  06/2  01/2  03/2  63/4  1/2  

Eu/Eu* 63/4  63/4  61/4  60/4  63/4  61/4  61/4  60/4  64/4  61/4  

Ce/Ce* 23/4  21/4  11/4  21/4  22/4  29/4  21/4  21/4  34/4  26/4  

Co/Zn 33/4  10/4  11/4  29/4  31/4  11/4  21/4  12/4  12/4  26/4  

Mn/Fe 43/2  42/2  93/4  12/2  13/2  10/2  30/4  10/2  32/2  61/2  

 
-ی زمین هااز ديگر شاخص Thو  U چونتمرکز عناصری 

تعیین خاستگاه کانسارهای منگنز  ي هست که برایشیمیاي

های گرمابي نسبت  به محلول Uفراواني . تواند استفاده شودمي

به میزان ورود مواد آواری به محیط  Thفراواني . شودمي داده 

های گرمابي  در محیط Uاز اينرو، تمرکز [. 92] بستگي دارد

در  بررسيد های مورکانسنگ جايابي. [20]است  Thبیشتر از 

 نشانگر (ب 5شکل ) Th نسبت به Uنمودار دو متغیره 

در اين . استکانسار منگنز مزرعه برای استگاه گرمابي خ

 + Co + Ni نسبت به Co/Znپژوهش، از نمودار دو متغیره 

Cu [29( ] نمودار سه متغیره  (الف 6شکل  ،Zn–Ni–Co 

 Mn–Fe–(Co + Niو نمودار سه متغیره ( ب 6شکل [  )25]

+ Cu) × 10 [20( ] کانسار منگنز  نوعبرای تعیین ( پ 6شکل

زايي کانسار مورد کانه نوعاساس، اين بر . مزرعه استفاده گرديد

 .توان گرمابي در نظر گرفتبررسي را مي

و الگوی توزيع لانتانیدها در  قدارم: (REE) خاکي نادرعناصر 

-ینتواند به عنوان يک شاخص زمهای منگنز ميکانسنگ

تشکیل  سازوکارکانسار و  نوعتعیین  برایشیمیايي مهم 

های مورد در کانسنگ REE∑تغییرات [. 26]استفاده شود 

به طور متوسط  )گرم در تن  9292تا  574 گسترهدر  بررسي

بیش از مقادير مربوط مقادير اين . متغیر است( گرم در تن 767

گرم در  944 کمتر از)گرمابي خاستگاه به ذخاير منگنز دارای 

بیش از )و کمتر از مقادير مربوط به ذخاير منگنز آبزاد  ( تن

الف الگوی توزيع  7در شکل . هستند( گرم در تن 9444

بهنجار شده به کندريت برای ذخاير منگنز گرمابي  یلانتانیدها

و ذخاير منگنز آبزاد شناخته شده در دنیا مقايسه شده است 

الگوی توزيع لانتانیدهای بهنجار مقايسه اين دو الگو با [. 27]

( ب7شکل ) بررسيهای مورد شده به کندريت برای کانسنگ

های دهد که روند توزيع لانتانیدها در کانسنگنشان ميآشکارا 

منگنز مزرعه بیشترين شباهت را به ذخاير منگنز گرمابي دارد، 

. تمرکز لانتانیدها بیشتر از ذخاير گرمابي است با اين توضیح که

های بر کانسنگ درونزاييبه نظر مي رسد که اثر فرآيندهای 

 .     شدگي شده استمنگنز باعث اين غني

ای گرمابي پوسته هایسیال ،های انجام شدهبررسيبراساس 

 ،(2/2حدود ) آب دريا هستند  نزديک به La/Ceدارای نسبت 

 ودای حدآبزاد پوسته هایسیالکه اين نسبت در  در حالي 

های منگنز مورد نسبت ياد شده در  کانسنگ[. 22] است 25/4

 بوده و از اين رو،( 77/7طور متوسط  به ) 91/92تا  24/2 بررسي

تر از خاستگاه محتملگرمابي  کانسار منگنز مزرعه خاستگاه

توان برای شیمیايي که ميهای زمینشاخصاز ديگر . آبزاد است

 n(La/Nd)های د، نسبتزايي منگنز استفاده نموکانه نوعتعیین 

گرمابي  هایسیالبرای  n(La/Nd)نسبت . هستند n(Dy/Yb)و 

 3/0تا  7/2ای منگنز از و برای اکسیدهای پوسته 0/7تا  4/3از 

گرمابي  هایسیال n(Dy/Yb) افزون بر اين، نسبت. متغیر است

ای منگنز در و برای اکسیدهای پوسته 9/2-6/4 گسترهدر 

اين دو نسبت در [. 21]متغیر است  2/9تا  0/4  گستره

به طور ) 51/2تا  5/9های مورد بررسي به ترتیب کانسنگ

 هستند( 02/9به طور متوسط ) 59/9تا  72/4و ( 2متوسط  

کانسار منگنز را برای خاستگاه گرمابي  که آشکارا(. 2جدول )

 .کنند مزرعه پیشنهاد مي
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و ارزيابي  بسیار مهمي برای تعیینعوامل  Ceو  Euفراواني 

محیط تشکیل کانسنگ منگنز به  کاهشو  اکسايششرايط 

مواد با  شخصهم Ceهنجاری منفي ضعیف بي. دنرو شمار مي

هنجاری بي[. 34] استگرمابي  هایسیالآتشفشاني و  خاستگاه

گرمابي دما پايین  هایسیالهای  از شاخص Ceشديد منفي 

[. 39] استاغ ها و نقاط د های گسترش کف اقیانوسپهنه چون

هیدروکسیدهای کف مربوط به اکسي Ceهنجاری مثبت بي

هنجاری بي[. 32]های کف دريا است دريای امروزی و گرهگ

و [ 33]گرمابي دما بالا  سیال های شخصهم Euشديد مثبت 

های زيرزمیني با  بیانگر واکنش ناکافي آب Euهنجاری منفي بي

 سیال هایی پايین های آتشفشاني زيردريايي و يا دماسنگ

-در اين پژوهش، برای محاسبه مقادير بي[. 30] استگرمابي 

 = *Eu/Eu روابطبه ترتیب از  Ceو  Euهای هنجاری

Eun/(Smn × Gdn)
Ce/Ce* = Cen/(Lan × Prn)و  0.5

0.5 

به  خاکي نادربهنجار شدن عناصر  n که استفاده گرديد[ 35]

 Ceهنجاری قدار بيم بر اين اساس،. دهدکندريت را نشان مي

به طور متوسط ) 79/4 تا 99/4های مورد بررسي در کانسنگ

گرمابي دما پايین  هایسیالاست که از اين نظر به ( 22/4

طور متوسط به ) 23/4تا  72/4 از Euهنجاری بي. دنشباهت دار

گرمابي  هایسیالاست که به نوبه خود دمای پايین ( 73/4

 .دهدنگنز مزرعه را نشان ميهای مايجاد کننده کانسنگ

 

 
 

 Zn–Ni–Coمتغیره ، نمودار سه(ب)، Co+Ni+Cu [22] در برابر Co/Znنمودار دومتغیره ( های مورد بررسي در الفموقعیت کانسنگ  6شکل 
بررسي در گستره  های موردکه براساس هر سه نمودار، کانسنگMn–Fe–(Co + Ni + Cu) × 10 [29 ]متغیره و در نمودار سه( پ)و [ 20]

 . گرمابي قرار دارند

 

 
 

الگوی توزيع ( ب[. )22]های بهنجار شده به کندريت برای ذخاير منگنز آبزاد و گرمابي شناخته شده در دنیا   REEالگوی توزيع ( الف)  7شکل 
REE  و الگو بیانگر گرمابي بودن نوع کانسار منگنز مقايسه اين د. های مورد بررسي از کانسار مزرعهبرای کانسنگ[ 27]به هنجار شده به کندريت

 .مزرعه است
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 برداشت

-شناسي و زمینکاني هایبررسيمهمترين نتايج بدست آمده از 

شیمیايي کانسار منگنز مزرعه در جنوب غرب شهر ماکو، شمال 

 :غربي، شمال غرب ايران عبارتند ازاستان آذربايجان

 مجموعهبخشي از  به عنوان های منگنز مزرعهکانسنگ -9

در محل  گسستههای ماکو، به صورت عدسي -افیولیتي خوی

 گسترش گودابه ایهای های بالشي و آهکهمبری بازالت

 .انديافته

های مل کانياشناسي کانسنگ ساده بوده و شکاني -2

نیت، وپیرولوزيت، مانگانیت، کريپتوملان، پسیلوملان، برا

های باطله کاني باای فلزی هاين کاني. استهماتیت و گوتیت 

 .شوندکوارتز و کلسیت همراهي مي چون

، Mn/Fe ،SiO2/Al2O3 چونشیمیايي های زمینشاخص -3

Co/Zn ،U/Th ،La/Ce ،(La/Nd)n  و(Dy/Nd)n  همراه با

-Co/Zn- (Co+Ni+Cu) ،Zn-Niمتغیره نمودارهای دو و سه

Co  وMn-Fe-(Co+Ni+Cu)×10 خاستگاه گرمابي  نشانگر

 .هستند بررسيانسار مورد ک

تشکیل و  گويای Ceو  Euهای منفي هنجاریرخداد بي -0

 .هستندگرمابي دما پايین  هایسیالکانسار منگنز از  گسترش

های منگنز بیشترين الگوی توزيع لانتانیدها در کانسنگ -5

در  REEبیشتر بودن مقدار . شباهت را به ذخاير گرمابي دارد

سبت به ذخاير  منگنز گرمابي شناخته های مزرعه نکانسنگ

های شده و همچنین کمتر بودن تمرکز لانتانیدها در کانسنگ

دهند مزرعه نسبت به ذخاير منگنز آبزاد شناخته شده نشان مي

 قدارنقش مهمي در افزايش م درونزادیکه عملکرد فرآيندهای 

 .های منگنز گرمابي مزرعه دارندلانتانیدها در کانسنگ

  قدرداني

اين پژوهش از حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه ارومیه 

که نگارندگان سپاس و قدرداني خود را از است برخوردار بوده 

همچنین، از مديريت و کارشناسان . دارندولین اعلام ميؤمس

فراهم نمودن اطلاعات اولیه و  برایمحترم شرکت اسپیر 

نويسندگان . رددگدسترسي به کانسار منگنز مزرعه قدرداني مي

شناسي و داوران محترم مجله کاني هایو پیشنهاد هااز نظر

 .نمايندبلورشناسي سپاسگزاری مي

 مراجع

[1] Polgári M., Hein J. R., Vigh T., Szabó-Drubina 

M., Fórizs I., Bíró L., Müller A., Tóth A. L., 

"Microbial processes and the origin of the Úrkút 

manganese deposit, Hungari", Ore Geology 

Reviews 47 )2012) 87–109.  
[2] Jach R., Dudek T., "Origin of a Toarcian 

manganese carbonate/silicate deposit from the 

Krízna ˇ unit, Tatra Mountains, Poland", Chemical 

Geology 224 (2005) 136–152. 

[3] Roy S., "Genetic diversity of manganese 

deposition in the terrestrial geological record", In: 

Nicholson K., Hein J. R., Buhn B., Dasgupta S., 

(Eds.), Manganese Mineralization: Geochemistry 

and Mineralogy of Terrestrial and Marine 

Deposits. Geological Society, London, (1997) 5–

27. 

[4] Kuleshow V. N., "Manganese deposits: 

Communication 1. Genetic models of manganese 

ore formation", Lithology and Mineral Resources 

46 (2011) 473–493. 

[5] Fan D., Yang P., "Introduction to and 

classification of manganese deposits of China", 

Ore Geology Reviews 15 (1999) 1–13. 

[6] Akbari R., Hosseini M., Ghazanfari M., 

"Geochemistry and economic geology of the 

Venarch manganese deposit, Qom province", MSc 

thesis, University of Tabriz (2008) 1–122.  

[7] Moghaddasi S. J., Negahban Y., 

"Mineralogical and geochemical studies of ore 

bodies and host rocks in the Robat Karim 

manganese deposit, southwest of Tehran", Payame 

Noor University (2008) 1–132.  

[8] Maghfouri S., Rastad E., Mousivand F., 

Choulet F., Ye L., "Geological and geochemical 

constraints on the Cheshmeh-Frezi volcanogenic 

stratiform manganese deposit, Southwest Sabzevar 

basin, Iran" , Ore Geology Reviews 89 (2017) 96–

113. 

[9] Zarasvandi A., Lentz D., Rezaei M., Pourkaseb 

H., "Genesis of the Nasirabad manganese 

occurrence, Fars province, Iran: Geochemical 

evidences", Chemie der Erde-Geochemistry 73 

(2013) 495–508. 

[10] Lotfi M., Sajjadi S. F., Emami M. H., 

"Geology, mineralogy, geochemistry and genesis 

of the Boznin Mn deposit, Ardestan, Ifrahan 



 132         . . . شیمي کانسار منگنز مزرعهشناسي و زمینکاني                  2041، زمستان 0، شماره 32جلد 

Province", Scientific Quarterly Journal, 

Geosciences 88 (2013) 88–123.   

[11] Kahrazehi M. R., Lotfi M., Ghaderi M., 

Mohajjel M., Jafari M., "First report of 

geochemical characteristics of the Sangan 

manganese occurrence, northeast Khash (Iran)", 

Indian Journal of Science and Technology 8 (2015) 

1–19. 
[12] Imamalipour A., "Investigation of mineralogy 

and geochemistry of iron manganese deposits in 

ophiolite deposits north of Chaldoran in 

northwestern Iran", Iranian Journal of 

Crystallography and Mineralogy 18 (2010) 3–14 

(in Persian). 

[13] Zarrinkoub M. H., Calagari A.A., Barghi B., 

"Mineralogy and genesis of Kamar Talar Mn in 

east of Birjand, southern Korasan, Iran", Iranian 

Journal of Crystallography and Mineralogy 17 

(2009) 309–318 (in Persian). 

[14] Moinvaziri H., "Toklan manganese deposit in 

Kurdistan province: A unique process of 
manganese mineralization", Iranian Journal of 

Crystallography and Mineralogy 2 (2019) 411–422 

(in Persian). 

 [15] Eftekharnejad J., "Separation of different 

parts of Iran in terms of construction status in 

relation to sedimentary areas", Journal of the Oil 

Association 82 (1980) 28–19. 

 [16] Nabavi M. H., "An Introduction to the 

Geology of Iran", Geological Survey of Iran 

Publication (1976) 1–105. 

[17] Nicholson K., Nayak V. K., Nanda J. K., 

"Manganese ores of the Ghoriajhor Monmunda 

area, Sundergarh District, Orissa, India: 

Geochemical evidence for a mixed Mn source", 

Geological Society, London, Special Publication 

119 (1997) 117–121. 

[18] Sasmaz A., Turkyilmaz B., Ozturk N., Yavuz 

F., Kumral M., "Geology and geochemistry of 

Middle Eocene Maden complex ferromanganese 

deposits from the Elazıg˘-Malatya region, eastern 

Turkey", Ore Geology Reviews 56 (2014) 352–

372. 

[19] Nicholson K., "Contrasting mineralogical and 

geochemical signatures of manganese oxides", 
Guides to Metallogenesis 87 (1992) 1253–1264. 

[20] Maynard J., "The chemistry of manganese 

ores through time: A signal of increasing diversity 

of earth-surface environments", Economic 

Geology 105 (2010) 535–552. 

[21] Toth J. R., "Deposition of submarine crusts 

rich in manganese and iron", Geological Society 

of American Bulletin 91 (1980) 44–54. 

[22] Öksüz, N., "Geochemical characteristics of 

the Eymir (Sorgun-Yozgat) manganese deposits, 

Turkey", Journal of Rare Earths 29 (2011) 287–

296. 

[23] Bonatti E., "Metallogenesis at oceanic 

spreading centers", Earth and Planetary Science 

Letters 3 (1975) 401–431. 
[24] Crerar D. A., Namson J., Chyi  M. S., 

Williams L., Feigenson M. D.,  "Manganiferous 
cherts of the Franciscan assemblage: I. General 

geology, ancient and modern analogues, and 

implications for the hydrothermal convection at 

oceanic spreading centers", Economic Geology 77 

(1982) 519–540. 

[25] Choi J. H., Hariy Y., "Geochemistry and 

depositional environment of Mn oxide deposites in 

the Tokora Belt, norteastern Hokkaido, Japan", 

Economic Geology 87 (1992) 1265–1274. 

 [26] Bau M., Schmidt K., Koschinsky A., Hein J. 

R., Usui A., "Discriminating between different 

genetic types of marine ferro-manganese crusts 

and nodules based on rare earth elements and 

yttrium", Chemical Geology 381 (2014)  1–9. 
[27] McDonough, W.F., Sun, S.S., “Chemical and 

isotopic systematics of oceanic basalts: 

Implications for mantle composition and 

processe”, Geological Society of London, Special 

Publication 42 (1989)  313–345  

[28] Fitzgerald C. E., Gillis K. M., "Hydrothermal 

manganese oxide deposits from baby bare 

seamount in the Northeast Pacific Ocean", Marine 

Geology 225 (2006) 145–156. 
[29] Nath B. N., Plüger W. L., Roelandts I., 

"Geochemical constraints on the hydrothermal 

origin of ferromanganese encrustations from the 

Rodriguez Triple Junction, Indian Ocean”. In: 

Nicholson, K., Hein, J.R., Bühn, B., Dasgupta, S. 

(Eds.), Manganese mineralization: Geochemistry 

and mineralogy of terrestrial and marine deposits. 

Geological Society, London, Special Publication 

119 (1997) 199–211. 

[30] Fleet H. J., Henderson, P., Kepme, D. D. C., 

"Rare earth element and related chemistry of some 

drilled Southern Indian Ocean basalts and 



 ايرانمجله بلورشناسي و کاني شناسي        ياری، کلاگریبهجت، عابديني، علي        131

volcanogenic sediments", Journal of Geophysics 

Research 81 (1976) 4257–4268. 

[31] Hodkinson R. A., Stoffers P., Scholten P., 

Cronan D. S., Jeschke G., Rogers T. D. S., 

"Geochemistry of hydrothermal manganese 

deposits from the Pitcairn Island hotspot, 

southeastern Pasific", Geochimica et  

Cosmochimica Acta 58 (1994) 5011–5029. 

[32] Kunzendorf H., Glasby G. P., "Minör and 

rare earth elements in manganese crusts and 

nodules and sediments from the Manihiki Plateau  
and adjacent areas: Results of HMNZS Tui 

Cruises", Marine Georesources and Geotechnology 

12 (1994) 271–281. 

[33] Michard A., "Rare earth element systematics 

in hydrothermal fluids", Geochimica et 

Cosmochimica Acta 53 (1989) 745–750. 

[34] Usui A., Mita N., "Geochemistry and 

mineralogy of a modern buserite deposit from a 

hot spring in Hokkaido, Japan", Clays and Clay 

Minerals 43 (1995) 116–127.  

[35] Taylor Y, McLennan S. M., "The continental 

crust: Its composition and evolution", 1st ed. 

Oxford, UK: Blackwell (1985).  
 

 

 

 

 
 

 

 

                  
 

 
 

 


