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The Tavousieh manganese deposit occurs in the Soghan region southwest of Kerman province. 
This region is a part of the southern Sanandaj-Sirjan zone, formed during the Mesozoic to Cenozoic 
subduction of the Neo-Tethys oceanic crust beneath the central Iranian subcontinent. This deposit 
occurs in the ophiolite mélange radiolarite chert and is interbedded with pelagic limestones of 
Late Cretaceous. Petrographic and X-ray diffraction (XRD) studies show that the main Mn ores 
include pyrolusite, braunite, and todorokite with dispersed, colloform and cockade textures. The high 
contents of SiO2 concerning Al2O3 and Fe2O3, high Zn (96-410 ppm) content, and low Ni, Cu, and 
Co contents (95-646 ppm) of the studied samples reveal the influence of hydrothermal fluids in their 
formation. However, the REE distribution patterns indicate that hydrogenous processes also played a 
role in their occurrence, and accordingly, this deposit can be classified as hydrothermal-hydrogenous. 
By comparing the Fe2O3/TiO2 and LaN/CeN ratios of the Tavousieh and Nasirabad Mn deposits, it 
can be concluded that they formed as a result of manganese deposition in the Neo-Tethys Ocean from 
the oceanic ridge toward the continental margin.
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1. Introduction
Studies on the geochemical characteristics of manganese deposits, 
their distribution, and formation environments have shown that they 
have diverse origins based on mineralogy, chemical composition, and 
tectonic setting. Marine Mn deposits are classified as hydrogenous, 
diagenetic, hydrothermal, and biogenetic-bacterial deposits (Bolton 
et al., 1988; Hein et al., 1997; Oksuz, 2011; Polgári et al., 2012). 
      Extensive manganese and iron-manganese deposits of different 

ages and geological settings have been reported in Iran. These 
deposits formed from the Late Precambrian-Early Cambrian to the 
Miocene-Pliocene and are of hydrothermal or volcanic-sedimentary 
(e.g. Maanijou et al., 2015, Zarasvandi et al., 2016a, b; Maghfouri 
et al., 2019). Subduction of the Neo-Tethys oceanic lithosphere 
beneath the central Iranian microplate began during the Mesozoic 
and ultimately led to the collision of the Arabian plate with Iran 
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microplate in the Cenozoic and the formation of the Zagros orogeny 
belt (Berberian and King, 1981; Alavi, 1994). The Neo-Tethys 
associated ophiolites crop out along the Zagros orogeny and are 
characterized by the widespread occurrence of manganese-bearing 
deposits in association with radiolarian cherts, such as the Abband, 
Abadeh-Tashk, south Neyriz, Nasirabad, and Kamyaran manganese 
deposits (Zarasvandi et al., 2013). The Tavousieh Soghan deposit 
is located 160 km southeast of Baft County, in southern Kerman 
Province and the southwestern part of the Zagros thrust belt (Fig. 1). 
In this area, manganese deposits occur in the host rock of radiolarian 
cherts at a short distance from the Neyriz ophiolites. This deposit 
has not been investigated in terms of mineralogical and generative 
geochemical characteristics so far. The aim of this study is to use 
geochemical data and petrographic observations to determine the 
type of occurrence and mineralogical content of the Tavousieh 
manganese deposit.
      The study area is located in the southeastern part of the Sanandaj-
Sirjan structural zone (Fig. 1-a). The Sanandaj-Sirjan zone, with a 
length of about 1200 km and a width of about 100 km, was formed 
during the subduction of the Neo-Tethys oceanic crust beneath the 
central Iranian microplate in the Mesozoic (e.g. Stocklin, 1968; Alavi, 
1994; Ghasemi and Talbot, 2006; Hassanzadeh and Wernicke, 2016). 
Based on the 1:100,000 geological maps of Dolatabad (Azizian et 
al., 2007) and Dehsard (Nazemzadeh et al., 2007), the study area 
generally has three distinct rock assemblages (Fig. 1-b). (1) Metabasic 
and meta-ultrabasic rocks of the Sanandaj-Sirjan zone with Triassic-
Jurassic age, (2) a mixed-color mélange with Cretaceous to Cenozoic 
age including rocks of the ophiolitic sequence along with radiolarian 
cherts, pelagic limestones and volcanic rocks with basalt to andesite 
composition, (3) Paleocene flysch with shale sequences, tuffaceous 
sandstones and white and gray limestones. The mineralization occurs 
in radiolarian cherts that are interbedded with pelagic limestones 
(Figs. 2-a and b). Based on field observations and satellite maps, four 
major faults were identified in the study area, which have caused 
the displacement of limestone and manganese deposit relative to the 
main vein alignment.

2. Research Methodology
In order to investigate the geochemistry and mineralogy of the 
Tavousieh deposit, 50 mineral samples were collected during field 
operations within the deposit area. The thin-polished sections were 
studied using a polarizing microscope with reflected light. Then, 
the samples appropriate to the research aims were selected for the 
analyses. The major element oxides were determined by the XRF 
method in the Kansaran Binaloud Laboratory, Tehran using a Philips 
PW 1480 instrument. The values of trace and rare earth elements 
(REE) were also determined using an Agilent 735 ICP-MS instrument 
in the Zarazma laboratoty. The results are represented in Table 1. 
Also, 2 samples were analyzed to determine the mineralogical 
content using the XRD method in the Zarazma Laboratory.

3. Results and discussions
3.1. Mineralography
Microscopic observations of the thin-polished sections showed that 
pyrolusite is the most abundant Mn-ore in the studied deposit. Then, 
braunite, todorokite and hematite are other minerals present in the 
samples. Quartz and calcite minerals are also considered as gang 
mineral. Pyrolusite occurs in the form of diffuse (dispersed grain), 
colloform, micronodular and cockade textures in the samples (Fig. 4). 
Pyrolusites are generally seen as fine-grained occur with quartz  
(Figs. 4-a and b). They also surround quartz grains (Fig. 4c), which 
indicates the influence of delayed and exogenous processes in their 
occurrence (Karakus et al., 2010). Colloform texture (Figs. 4-d and e) 
occurs abundantly in the samples, indicating the formation in a 
low-energy sedimentary environment where manganese oxides and 
hydroxides have grown slowly. Manganese micronodules are also 
occur in the samples (Fig. 4-f), which, as the colloform texture, are 
indicative of low-energy sedimentary environments. In the cockade 
texture, the core section is made of braunite covered by pyrolusite 
(Fig. 4-g). Todorokite occurs in small amounts, which can be 
identified by its high anisotropy in XPL light (Fig. 4-i). This mineral 
occurs both as veinlets and fine grains scatters in the samples. The 
fine grain generation is probably the result of alteration of primary 
manganese oxides, but the veinlets were deposited from hydrothermal 
fluids (Jach and Dudek, 2005).
      To ensure the mineralogical content, two samples were analyzed 
by the X-ray diffraction (XRD) analyses results (Fig. 4) show that 
the main-minerals of these samples include quartz and pyrolusite, 
and the minor minerals include brownite, fluoroapatite, chlorite, and 
clay minerals. Hematite and calcite are the main minerals in one 
sample and are considered minor minerals in the other sample. The 
results are in complete agreement with the microscopic mineralogy 
observations.

3.2. Geochemistry
The results of the geochemical analyses of the samples are presented 
in Tables 1 and 2. The presence of Al2O3 and TiO2 indicates the entry 
of materials of detrital origin into the deposit sedimentation basin 
(e.g., Shah and Khan, 1999; Polgári et al., 2012). The high content of 
Fe2O3, MgO and K2O is also a result of the presence of mafic materials 
of volcanic origin in this environment (Mohapatra et al., 2009). The 
Fig. 6 shows the correlation between elements of detrital and mafic 
origin with the manganese content of the Tavousieh deposit.
     The REE normalized to the values of the Post-Archean Australian 
shale (Taylor and McLennan, 1985) are represented in Fig. 7. The 
patterns show a relative enrichment in light rare earth elements (LREE) 
over heavy rare earth elements (HREE) (LaN/YbN = 3.1 - 5.5). 
The positive Eu anomalies (Eu/Eu* = 1.03–1.3) is due to their 
high Ba content (2700 to >10000 ppm) and does not indicate redox 
conditions of the hydrothermal fluid (Jewell and Stallard, 1991; 
Ehya, 2012). The high LREE/HREE ratios (3.4–4.9) indicate 



23

Geochemisltry and genesis of the Tavousieh Soghan manganese deposit ...../ Mirmohammad Miri et al./ G.S.J. 2025, 35 (2): 21-36

initial enrichment during the manganese oxidation process (Xie et 
al., 2006). Enrichment in HREEs of manganese deposits can also 
occur through cationic adsorption of these elements from seawater 
(Fitzgerald and Gillis, 2006).
      To determine the origin of manganese in the Tavousieh 
Soghan deposit, major and minor element discriminating diagrams 
were used. Hydrothermal iron-manganese deposits have a TiO2 

concentration higher than 1 wt% (Ahmadi et al., 2019), while 
hydrothermal deposits have a low TiO2 concentration. The TiO2 

values of the Tavusieh deposit samples vary from 0.03 to 0.09 
wt%, which is consistent with a hydrothermal origin. The Mn/Fe 
ratio in hydrothermal deposits is about 1 (Nicholson et al., 1992) 
and is very high for hydrothermal and hydrothermal-hydrothermal 
mixtures (Jach and Dudek, 2005). The Mn/Fe ratio of the studied 
samples varies from 1.3 to 52 (average 11.81), which is close to 
hydrothermal and hydrothermal deposits.
     The Si vs. Al diagram (Toth, 1980) shows a hydrothermal fluids 
source for Mn of the deposit (Fig. 7-a). The major element oxide 
diagram Fe2O3-SiO2-MnO also confirms the formation of the deposit 
by hydrothermal processes (Fig. 7-b). The trace element content 
of the Tavusieh deposit is also consistent with these results. The 
samples in the ternary diagrams Fe-Mn-(Ni+Co+Cu), Ni-Zn-Co 
and 15(Cu+Ni)-100(Zr+Y+Ce)-(Fe+Mn)/4 have similar behavior 
and all are plot in the field of hydrothermal fluids related deposits 
(Figs. 8-c, d and e). However, in the Fig. 8b diagram, the samples are 
also fall in the diagenesis field, indicating the influence of bacterial 
and microbial processes in their occurrence. This also explains the 
presence of braunite (Jach and Dudek, 2005). The U vs. Th plot 
(Bonatti et al., 1972) confirms the hydrothermal origin of the Mn of 
the Tavousieh deposit (Fig. 8-f).
    The high LREE/HREE ratios may indicate mineralization 
associated with hydrothermal solutions, since LREE is supplied 
by volcanoes and HREE from seawater (Fitzgerald and Gillis, 
2006). Hydrothermal Mn deposits at mid-ocean ridge show 
negative Ce anomalies (Danielson et al., 1992). This anomaly is 
calculated as Ce/Ce* = CeN/(LaN×PrN)1/2 and its value in the 
studied samples ranges from 0.1 to 0.33, which is fully consistent 
with a hydrothermal origin. Hydrothermal deposits have a La/Ce 
ratio similar to seawater (c.a. 2.8), while this ratio is much lower 
in hydrogenous deposits (c.a. 0.25) (Nath et al., 1997). The La/Ce 
ratios in the samples range from 0.3 to 2 indicating the simultaneous 
influence of hydrothermal and hydrogenous processes in the 
formation of this deposit. Comparison of the REE patterns of the 
Tavousieh deposit with other deposits (Fig. 8) also shows that it 
shares geochemical characteristics of both the  hydrothermal and 
hydrogenous deposits. In addition, microscopic evidence such as 
fine-grained pyrolusite minerals, dense occurrence with quartz 
grains, and colloform texture indicate rapid deposition from 
hydrothermal fluids (Zarasvandi et al., 2013).

3.3. Environment and depositional conditions
The environment of manganese deposits can be traced based on 
their major and minor element contents. The Al2O3/Al2O3+Fe2O3 

versus Fe2O3/TiO2 ratio plot (Fig. 8-a), indicates that this deposit 
formed near a mid-ocean ridge where manganese was deposited by 
hydrothermal fluids originated from the ridge. On the La/Ce plot 
normalized to chondrite values (Evensen et al., 1978) versus Al2O3/
Al2O3+Fe2O3 the samples also plot near the mid-ocean ridge (MOR) 
field (Fig. 9-b).
    The V/(V+Ni) ratio is an indicator for determining the redox 
conditions in manganese deposits (Marynowski et al., 2012). Values 
higher than 0.8 indicate reduced conditions and values lower than that 
indicate oxidant conditions. This ratio varies from 0.18 to 0.44 for the 
studied samples, indicating the presence of oxidant conditions at the 
time of formation of these deposits. The V/Mo ratio higher than 10 also 
indicates oxidant conditions (Gallego-Torres et al., 2010), which range 
10 to 71 for the studied samples. The presence of hematite (Fig. 4) 
as an indicator mineral of oxidant conditions confirms these results.
     Comparison of the geochemical characteristics of the Tavousieh 
deposit with the Nasirabad deposit, another manganese deposit in 
the Sanandaj-Sirjan zone (Zarasvandi et al., 2013) (Fig. 1), indicates 
the existence of differences and similarities in the conditions of their 
formation. Both deposits formed by hydrothermal fluids (Fig. 8), 
however, the main difference in the occurrence of these two deposits 
is their distance from the origin (Figs. 9-a and b). Mn deposits form 
close to the source to have higher iron content than those form in 
far distance (Ruhlin and Owen, 1986; Toth, 1980; Jach and Dudek, 
2005). The Mn/Fe ratio for the Tavousieh and Nasirabad deposits 
range from 2 to 16 (mean 8) and 4 to 73 (mean 18.85), respectively, 
indicating a difference in their formation location relative to the 
oceanic ridge. The La/Ce versus Al2O3/Al2O3+Fe2O3 ratio plot  
(Fig. 9-b) also shows that these two deposits occurred as a result of 
the process of manganese deposition in the Neo-Tethys Ocean from 
the oceanic ridge to the continental margin.

4. Conclusion
- The Tavousieh Soghan deposit contain pyrolusite, braunite, 
todorokite and hematite together with quartz and hematite. The 
colloform, micronodular and cockade textures indicate formation by 
hydrothermal deposits. 
- The SiO2, Al2O3, Fe2O3, Zn, Cu, Ni, Co, and Zr contents of the 
samples also confirms formation by the hydrothermal fluids. 
Although, reaction with the sea water gave it some geochemical 
features of hydrogenous deposits.
- The Fe2O3/TiO2 and LaN/CeN rations show that they formed near a 
Neo- Tethys Ocean ridge.
- Comparison of the Tavousieh and Nasirabad deposits reveals that 
they probably formed along a deposition trend in the Neo-Tethys 
from the ridge toward the continental margin. 
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مقاله پژوهشي

زمین‌شناسی، زمین‌شیمی و زایش کانسار منگنز طاووسیه صوغان )جنوب‌باختر استان کرمان(
میرمحمد میری1*، علیرضا زراسوندی1، محسن رضایی1، ابوذر فرجی درازنوی1

1 گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

1- پيش نوشتار
به طور گسترده در سراسر پوسته زمین پخش  منگنز یک فلز نسبتا فراوان است که 
شده است. کانسنگ های عیار بالا )حاوی 10 تا 20 درصد منگنز( در برگیرنده مقادیر 
مختلفی  محیط‌های  در  ذخایر  این  هستند.  نیکل  و  مس  کبالت،  از  توجهی  شایان 
شکل  کم‌ژرفا  دریاهای  و  دریاچه‌ها  قاره‌ها،  امروزی،  اقیانوس‌های  حاشیه  جمله  از 

 .)Polgári et al., 2012( می‌گیرند
و  توزیع،  منگنز،  ذخایر  زمین شیمی  ویژگی‌های  روی  بر  پیشین  پژوهش های        
اساس  بر  متنوعی  منشاهای  ذخایر  این  که  داده اند  نشان  آن‌ها  تشکیل  محیط‌های 
منگنز  نهشته‌های  دارند.  زمین‌ساختی  موقعیت  و  شیمیایی  ترکیب  کانی‌شناسی، 
همچنین  و  گرمابی  دیاژنتیکی،   ،)Hydrogenous( آب‌زاد  ذخایر  عنوان  به  دریایی 
 Bolton et al., 1988; Hein et al.,( می‌شوند  طبقه‌بندی  بیوژنتیک-باکتریایی 
سبب  می‌توانند  آب‌زاد  فرایندهای   .)1997; Oksuz, 2011; Polgári et al., 2012

تشکیل پوسته‌های آهن-منگنزدار در نتیجه ته نشست آرام مواد محلول در آب دریا 
Toth, 1980; Usui and Someya, 1997; )مانند  شوند  میکروبی  فرایندهای   توسط 

Jach and Dudek, 2005(. نهشته های منگنز دیاژنتیکی یا باکتریایی به صورت گرهک 

)نودول( رخداد داشته و از محلول گرمابی یا آب های روزنه ای نهشته می‌شوند. این 
نهشته ها معمولا با اکسیداسیون مواد آلی و کانه زایی منگنز-کربناته در ارتباط هستند 
به  گرمابی  نهشته‌های  درحالی که   .)Polgári et al., 1991, 2012; Oksuz, 2011(

در  رگه  ای،  و  نامنظم  توده های  صورت  به  یا  و   )sltratabound( چینه کران  صورت 
محیط های دریایی نزدیک به پشته های اقیانوسی، کوه های دریایی درون صفحه ای یا 
در جزایر کمانی رخداد دارند )Roy, 1992, 1997(. با این حال، ذخایر منگنز می‌تواند 

از ترکیبی از این فرایندها نیز سرچشمه بگیرد. 
      ذخایر گسترده منگنز و آهن-منگنز با سن و موقعیت زمین شناسی متفاوت در 
تا  آغازین  پسـین-کـامبرین  پرکـامبرین  از  کانسارها  این  شده  اند.  گزارش  ایران 
)مانند  شکل گرفته‌اند  رسوبی  آتشفشانی  و  گرمابی  صورت  به  و  میوسن-پلیوسن 
Zarasvandi et al., 2016 a,b; Maghfouri et al., 2019(. پهنه های اصلی ساختاری 

ارومیه-دختر،   از  مجموعه ماگمایی  ایران که میزبان ذخایر منگنز هستند عبارتند 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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کلیدواژه‌ها:
منگنز

زمین‌شیمی
طاووسیه

سنندج-سیرجان جنوبی
کرمان

کانسار منگنز طاووسیه در منطقه صوغان )جنوب باختر استان کرمان( رخداد داشته و بخشی از پهنه سنندج-سیرجان جنوبی به‌شمار می رود. 
فرورانش سنگ کره اقیانوس تتیس‌جوان به زیر خرده قاره ایران مرکزی و بسته شدن آن سبب جایگیری توالی های افیولیتی در امتدادکوهزایی 
زاگرس شده که میزبان نهشته های منگنز هستند. کانسار طاووسیه در چرت های رادیولاریتی آمیزه رنگی افیولیتی و به صورت بین لایه ای با 
آهک های پلاژیک به سن کرتاسه پسین رخداد دارد. بررسی های سنگ نگاری و  آنالیز پراش پرتو ایکس )XRD( نشان می دهند که کانسنگ 
منگنز در این کانسار از پیرولوسیت، براونیت و تودوروکیت با بافت های دانه پراکنده، قلوه‌ای )کلوفرم(، ریزگرهک‌دار )میکرونودولار( و 
کوکاد به همراه کوارتز و کلسیت تشکیل شده است. نسبت بالای SiO2 به Al2O3 و Fe2O3، محتوای بالای ppm 410-96( Zn( و محتوای 
پایین Ni، Cu و Co )در مجموع ppm 646-95( نمونه های مورد بررسی آشکار کننده تاثیر سیال‌های گرمابی در تشکیل آن‌هاست. اگرچه 
بر این  نیز در رخداد آن‌ها نقش داشته اند که  الگوهای پراکندگی عناصر کمیاب خاکی این نمونه ها نشان می دهند که فرایندهای آب‌زاد 
اساس می توان این کانسار را از نوع گرمابی-آب‌زاد رده بندی نمود. با مقایسه نسبت های Fe2O3/TiO2 و LaN/CeN کانسار منگنز طاووسیه با 
کانسار نصیرآباد می توان نتیجه گرفت که این دو در نتیجه روند نهشتگی منگنز در اقیانوس تتیس‌جوان از محل پشته اقیانوسی به سمت حاشیه 

قاره ای شکل  گرفته اند.
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کرتاسه. افیولیت‌های  و  البرز  ماگمایی  کمربند  سبزوار،   )3( مرکزی،   ایران 
دارد.  وجود  ایران  در  کانی‌سازی  نوع  این  از  فراوانی  )منگنز(  منگنز  ذخایر        
 پهنه‌های اصلی زمین‌ساختی/ساختاری ایران که میزبان ذخایر منگنز هستند عبارتند از: 
پهنه   )3(  ،)CI( مرکزی  ایران   )2(  ،)UDMA( ارومیه-دختر  ماگمایی  مجموعه   )1(
این  افیولیت‌های کرتاسه.   )5( و   )AMB( البرز  ماگمایی  )4( کمربند   ،)SZ( سبزوار 
نهشته‌های منگنز در طول دوره‌های زمانی مجزا تشکیل شده‌اند شامل نئوپروتروزوییک 

 .)Maghfouri et al., 2019( پسین-کامبرین آغازین، ژوراسیک و کرتاسه
ایران  خرده صفحه  زیر  به  تتیس‌جوان  اقیانوسی  )لیتوسفر(  سنگ‌کره  فرورانش       
مرکزی در طی مزوزوییک آغاز و در نهایت سبب برخورد صفحه عربستان به ایران 
 Berberian and King, 1981;( شد  زاگرس  رشته کوه  تشکیل  و  سنوزوییک  در 
و آهن-  منگنز  میزبان ذخایر  با  زاگرس  Alavi, 1994(. کمربند کوهزایی-فلززایی 

بازالتی  رادیولاریتی و سنگ‌های  با چرت‌های  نهشته‌ها  این  می باشد.  فراوانی  منگنز 
به  می توان  ذخایر  این  از جمله  می پوشانند.  را  افیولیتی  توالی‌های  که  هستند  مرتبط 
منگنز  کانسار  و  نی‌ریز(  افیولیت  با  )مرتبط  طشک  آباده  و  نصیرآباد  منگنز  کانسار 

.)Zarasvandi et al., 2016b( اشاره نمود )سرخوند )مرتبط با افیولیت کرمانشاه
      کانسار طاووسیه صوغان در فاصله 160 کیلومتری جنوب خاوری شهرستان بافت، 
در جنوب استان کرمان و بخش جنوب‌باختری پهنه سنندج-سیرجان واقع شده است 
)شکل 1(. در این منطقه، نهشته منگنز در سنگ میزبان چرت های رادیولاریتی آمیزه 
توالی  دارد.  رخداد  نیریز  افیولیت های  به  نسبت  اندکی  فاصله  در  و  افیولیتی  رنگی 
)مانند  است  قرار گرفته  بررسی  مورد  پژوهشگران  برخی  توسط  منطقه  افیولیت های 
Ahmadvand et al., 2021( اما این کانسار تا کنون از نظر ویژگی های کانی شناسی و 

زمین شیمیایی زایشی مورد بررسی قرار نگرفته است. هدف از این پژوهش، استفاده از 

داده های زمین شیمیایی و مشاهدات سنگ نگاری جهت تعیین نوع زایش و محتوای 
کانی شناسی کانسار منگنز طاووسیه می باشد.

        محدوده مورد مطالعه در بخش جنوب خاوری پهنه ساختاری سنندج - سیرجان 
قرار گرفته است )شکل a-1(. پهنه سنندج - سیرجان با درازای حدود 1200 کیلومتر 
زیر  به  تتیس‌جوان  اقیانوس  پوسته  فرورانش  طی  در  کیلومتر   100 حدود  پهنای  و 
 Stöcklin, 1968; خرده صفحه ایران مرکزی در مزوزوییک شکل گرفته است )مانند
 .)Alavi, 1994; Ghasemi and Talbot, 2006; Hassanzadeh and Wernicke, 2016

بازیک  و  آهکی  و  رسی  شامل سنگ های  پهنه  این  تشکیل دهنده  بیشتر سنگ های 
دگرگونی شده هستند که تحت تاثیر نفوذ توده های آذرین دچار دگرگونی مجاورتی 
 Stöcklin, 1968; Alavi, 1994; Ghasemi گشته و به هورنفلس تبدیل شده اند )مانند

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

     بر اساس نقشه های زمین‌شناسی 1:100000 دولت آباد )عزیزیان و همکاران، 1386( 
و ده‌سرد )ناظم زاده و همکاران، 1386( محدوده مورد مطالعه به طور کلی دارای سه 
مجموعه سنگی متمایز است )شکل b-1(. )1( متابازیک ها و متا الترابازیک های پهنه 
سنندج -سیرجان با سن تریاس - ژوراسیک، )2( مجموعه آمیزه رنگی افیولیتی با سن 
کرتاسه تا سنوزوییک شامل سنگ های توالی افیولیتی به همراه سنگ های چرت های 
تا  بازالت  ترکیب  با  آتفشفشانی  سنگ های  و  پلاژیک  آهک های  رادیولاریتی، 
آندزیت، )3( فیلیش های پالئوسن با توالی شیل، ماسه سنگ های توفی و آهک های 
سفید و خاکستری. در بخش آمیزه‌رنگین مناطقی با دگرسانی آرژیلیکی- سیلیسی و 
پیریتی همراه با کانه زایی مس و طلا مشخص شده است. جوان ترین واحد سنگی در 
این محدوده متشکل از توالی رسوبات عهد حاضر است که در بخش جنوب باختری 

و جنوب خاوری محدوده گسترش بیشتری دارد. 

شکل a -1( نقشه زمین‌شناسی ایران )برگرفته از Ghasemi and Talbot, 2006( به همراه موقعیت کانسارهای طاووسیه و نصیرآباد. b( نقشه زمین‌شناسی ساده‌شده منطقه مورد بررسی )برگرفته از 
عزیزیان و همکاران، 1386(. 

Figure 1- a) Geology map of Iran (after Ghasemi and Talbot, 2006). b) Simplified geology map of the study area (after Azizian et al., 2007).
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و زاگرس  پهنه های سسندج-سیرجان  بین  مرز  منطقه صوغان در  آمیزه رنگی        
اقیانوسی  پوسته  فرورانش  برهم افزوده  منشورهای  از  بخشی  عنوان  به  و  داشده  قرار 
 Agard et تتیس‌جوان به زیر خرده قاره ایران مرکزی در نظر گرفته شده است )مانند
al., 2006; Angibouslt et al., 2016(. این مجموعه به طور کلی از سه بخش ساخته 

شده است شامل واحد دگرگونی بالایی عشین )سن 79 تا 113 میلیون سال و شامل 
گنیس و آمفیبولیت(، واحد میانی صغین )سن 62 تا 777 میلیون سال و شامل متابازیت 
و شیست آبی( و واحد زیرین سیاه کوه )شامل گابر و بازالت و سرپانتینیت(. سنگ های 
صورت  به  اکنون  و  شده  فرارانده  آمیزه رنگی  این  روی  بر  سنندج-سیرجان  پهنه 
.)Agard et al., 2006; Angibouslt et al., 2016( پنجره زمین ساختی رخداد دارند 

      کانه زایی در چرت های رادیولاریتی رخداد دارد که به صورت بین لایه ای توسط 
رسوبات آهکی پلاژیک پوشانده شده  است )شکل‌های 2 و 3(. بررسی های صحرایی 
به  کانسنگ  رگه  که  می دهند  نشان  کانسار  مختلف  بخش های  در  صورت گرفته 
صورت یک افق چینه ای بین چرت های رادیولاریتی و آهک های پلاژیک رخداد 
منطقه  در  نیز  پلاژیک  آهک های  و  کانسنگ  رگه  توالی  البته   .)a-2 )شکل  دارد 
و طول رگه  بوده  متغیر  متر   8 تا   2 از  این رگه  ستبرای   .)b-2 دیده می شود )شکل
به حدود 1 کیلومتر می رسد. شیب رگه کانسنگ در دو  ناپیوسته  به طور  کانسنگ 
جهت طولی و عرضی تفاوت داشته و از 0 تا 90 درجه تغییر می کند. عیار ماده معدنی 
در بخش های مختلف کانسار از 10 تا 52% متغیر است. چهار گسل عمده با امتداد 
شمال باختری-جنوب خاوری تا خاوری-باختری و شیب به جنوب-باختری تا جنوب 
در محدوده کانسار شناسایی شدند که  در بخش هایی سبب پایین افتادن واحدهای 
آهکی و منگنز نسبت به امتداد اصلی رگه گشته اند. افزون بر این، چین خوردگی هایی 
با امتداد جنوب‌باختری - شمال‌خاوری در منطقه به چشم می‌خورند )شکل b-2( که 

سبب ایجاد وضعیت فعلی ریخت‌شناسی سنگ های آهکی منطقه شده اند. فعالیت های 
امتداد رگه آغاز  به صورت زیر زمینی در  از سال 1397 و  این محدوده  معدنی در 
شدند و تا کنون ادامه دارند.  برآوردها نشان می هند که ذخیره قطعی 185000تن با 
عیار متوسط ۲۵% و ذخیره احتمالی حدود 500000 تن با عیار متوسط 9% می باشند.

2- روش پژوهش
به منظور بررسی زمین شیمی و کانی شناسی کانسار طاووسیه، تعداد 50 نمونه کانسنگ 
شدند.  برداشت  کانسار  محدوده  در  گرفته  صورت  صحرایی  عملیات های  طی  در 
مختلف  بخش‌های  در  مکانی  توزیع  که  گرفت  صورت  گونه ای  به  نمونه برداری 
عنوان  به  ماده معدنی  رنگ  در  تغییر  همچنین  شود.  رعایت  ممکن  حد  تا  کانسار 
نظر گرفته  نمونه برداری در  منگنز در هنگام  عیار  احتمالی  تغییر  برای  یک شاخص 
شد. از نمونه های برداشت شده مقاطع نازک - صیقلی تهیه و توسط میکروسکوپ  
پژوهش  اهداف  با  متناسب  نمونه های  مطالعه شدند. سپس  انعکاسی  نور  با  پلاریزان 
برای انجام آنالیزهای مربوطه به آزمایشگاه فرستاده شدند. مقادیر اکسید عناصر اصلی 
 Philips PW در آزمایشگاه کانساران بینالود تهران توسط دستگاه XRF توسط روش
بالاتر  فراوانی  با  عناصر  برای   %2> با   برابر  اندازه گیری  دقت  تعیین گشتند.   1480
از 5 درصد وزنی می  باشد.  بیش  فراوانی  با  برای عناصر   %5> و  از 5 درصد وزنی 
مدل   ICP-MS دستگاه  توسط  نیز  خاکی  کمیاب   عناصر  و  کمیاب  عناصر  مقادیر 
Agilent 735 شرکت زرآزما تعیین شدند. دقت آنالیزها برای عناصر کمیاب از 0/5 

تا ppm 5 و برای عناصر کمیاب خاکی از  0/05 تا ppm 1 می باشند. نتایج آنالیزهای 
زمین شیمیایی در جدول 1 آورده شده اند. همچنین تعداد 2 نمونه برای تعیین محتوای 

کانی شناسی به روش XRD در آزمایشگاه شرکت زرآزما مورد آنالیز قرار گرفتند.

شکل 2- تصاویر صحرایی از بیرون‌زدگی لایه‌های کانه دار در کانسار منگنز طاووسیه صوغان. a وb( توالی لایه های چرت های 
رادیولاریتی کانه دار با آهک های پلاژیک. c( نمونه دستی کانسنگ منگنز عیاربالا. d( رخداد هماتیت به همراه پیرولوسیت. 

Figure 2. Field photographs from the Mn ore-bearing layer outcrops in the Tavousieh Soghan 

Mn deposit. a and b) the radiolarite chert ore-bearing alternation with the plagic limestones. 

c) High-grade Mn-ore. d) Occurrence of hematite beside pyrolusite.
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شکل 3- لایه‌های آمیزه رنگی افیولیتی در محدوده مورد بررسی به همراه موقعیت رگه کانسنگ منگنز )مقیاس رعایت 
نشده است(.

Figure 3. Layers of the ophiolitic mélange in the study area with the position of the  

Mn-ore vein (not to scale).

جدول 1- نتایج آنالیز XRF نمونه‌های کانسار طاووسیه )مقادیر بر حسب درصد وزنی(.

Table 1. The XRF analysis result for the Tavousieh deposit (values are in wt%).

T-S-Mn-1 T-S-Mn-2 T-S-Mn-3 T-S-Mn-4 T-S-Mn-5 T-S-Mn-6 T-S-Mn-7 T-S-Mn-8 T-S-Mn-9 T-S-Mn-10

SiO2 23.97 31.32 27.53 34.87 17.88 33.66 48.5 16.86 13.85 32.98

TiO2 0.09 0.06 0.05 0.05 0.03 0.07 0.09 <0.01 <0.01 0.08

Al2O3 2.5 1.56 1.22 1.05 0.78 2.15 1.97 0.46 0.85 2.63

Fe2O3 11.77 12.76 4.97 13.59 3.53 15.86 9.2 2.07 1.32 16.7

Cr2O3 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01

MnO 26.38 26.75 37.46 33.06 52.81 20.6 22.69 64.08 69.48 24.46

MgO 1.71 1.02 0.86 0.89ٌ 0.8 1.39 0.47 0.23 0.25 1.79

CaO 16.91 12.37 11.96 6.32 7.58 12.31 6.51 7.6 7.05 9.21

K2O 0.35 0.36 0.61 0.29 1.27 0.42 0.03 0.08 0.11 0.41

Na2O 0.1 0.05 0.11 0.02 0.15 0.01 0.17 0.22 0.24 0.01

P2O5 0.08 1.39 0.06 1.87 0.04 0.08 1.93 0.27 2.39 0.09

SO3 0.19 0.16 0.23 0.2 0.28 0.15 0.31 0.27 0.44 0.18

LOI 14.79 10.95 12.9 6.19 12.29 12.1 6.74 6.55 2.64 9.98

Sum 98.85 98.76 97.96 98.41 97.45 98.81 98.62 98.69 98.62 98.52

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1- کانی شناسی

به رنگ سیاه و بسیار دانه‌ریز  کانسنگ منگنز در برونزدهای محدوده مورد بررسی 
رخداد دارد و می توان کانی پیرولوسیت را در آن‌ها شناسایی نمود )شکل c-2(. به 
همراه پیرولوسیت، کلسیت و کوارتز نیز قابل شناسایی هستند اما رنگ آن‌ها به دلیل 
زایش همزمان با پیرولوسیت، سیاه شده و می بایست با توجه به سختی جدا شوند. در 
بخش هایی از کانسار، اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن رخداد دارند که سبب تغییر 

.)d -2رنگ کانسنگ به قرمز، زرد و نارنجی شده اند )شکل
   بررسی های میکروسکوپی مقاطع نازک  - صیقلی نیز نشان می دهند که پیرولوسیت 

فراوان ترین کانه منگنز در کانسار مورد بررسی است. پس از آن، براونیت، تودوروکیت 
و هماتیت دیگر کانه های موجود در نمونه ها هستند. کانی های کوارتز و کلسیت نیز 
به همراه آن‌ها دیده می شوند. پیرولوسیت به صورت بافت های افشان )دانه‌پراکنده(، 
قلوه‌ای )کلوفرم(، ریزگرهک‌دار )میکرونودولار( و کوکاد )cockade( در نمونه ها 

رخداد دارد )شکل 4(.
      پیرولوسیت‌ها عموما به صورت دانه ریز و همزمان زایش با کوارتز دیده می‌شود 
)شکل‌های a-4 و b(. همچنین دانه های پیرولوسیت، دانه های کوارتز را نیز  به صورت 
حلقوی در برگرفته اند )شکل c-4( که نشان دهنده تاثیر فرایندهای تاخیری و برون‌زاد 
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 d-4 (. بافت قلوه‌ای )کلوفرم( )شکل‌هایKarakuş et al., 2010( در رخداد آن‌هاست
و e( به فراوانی در نمونه ها رخداد دارد که نشان‌دهنده تشکیل در یک محیط آرام 
به آرامی رشد کرده‌اند  منگنز  اکسید و هیدروکسیدهای  آنجا  رسوبی است که در 
)Zarasvandi et al., 2013(. ریزگرهک‌های )میکرونودول های( منگنز نیز در نمونه ها 

به چشم می خورند  )شکل f-4( که همانند بافت قلوه‌ای )کلوفرم( شاخص محیط های 
آرام رسوبی هستند )Pattan, 1993(. در بافت کوکاد، بخش هسته که حالت برِِشی 
دارد از کانه براونیت ساخته شده و اطراف هسته و حاشیه آن را پیرولوسیت دربرگرفته 

.)g-4 است )شکل
 XPL تودوروکیت‌ به صورت جزئی حضور دارد که با انیزوتروپی زیاد در نور       
قابل شناسایی است )شکل i-4(.  این کانه، هم به صورت رگچه ای و هم به صورت 
دگرسانی  حاصل  احتمالا  ریزدانه  نسل  دارد.  رخداد  نمونه ها  در  افشان  و  ریزدانه 

است یافته  ته نشست  گرمابی  سیال  از  رگچه ها  اما  بوده  اولیه  منگنز   اکسیدهای 
)Jach and Dudek, 2005(. کوارتز به صورت پراکنده، پرکننده حفرات و رگچه ای 
نسل رگه کوارتز رخداد  بررسی دیده می شود )شکل 4(. چند  نمونه های مورد  در 
دارند که یکدیگر را قطع می کنند )شکل h-4(. همچنین در مواردی آثار شکستگی 

.)i-4 و برشی شدن در رگه ها آشکار است )شکل
      جهت اطمینان از محتوای کانی شناسی نمونه های مورد بررسی، تعداد دو نمونه با 
روش پراش پرتو ایکس )XRD( مورد آنالیز قرار گرفتند. نتایج به دست آمده )شکل 5( 
نشان می دهند که کانی های اصلی سازنده این نمونه ها شامل کوارتز و پیرولوسیت بوده 
و کانی های فرعی شامل براونیت، فلوئوروآپاتیت، کلریت و کانی‌های رسی هستند. 
به‌شمار  فرعی  دیگر  نمونه  در  و  بوده  اصلی  کانی  نمونه  در یک  کلسیت  و  هماتیت 
می روند. نتایج به دست آمده با مشاهدات کانه نگاری میکروسکوپی انطباق کامل دارد.

شکل 4- تصاویر میکروسکوپی مقاطع نازک-صیقلی نمونه های کانسار طاووسیه. a و b( دانه های پیرولوسیت پراکنده بین دانه های کوارتز، 
)c( دانه کوارتز دربرگرفته شده توسط پیرولوسیت. d و e( بافت قلوه‌ای )کلوفرم( ساخته شده از براونیت و پیرولوسیت. f( پیرولوسیت با بافت 
ریزگرهک‌دار )میکرونودولار(. g( بافت کوکاد با هسته براونیت و حاشیه پیرولوسیت. h( رگه های کوارتز چند نسلی. i( کانی تودوروکیت 
در کنار یک رگه کوارتز برشی شده. نشانه های اختصاری کانی ها شامل Brn: براونیت، Pyl: پیرولوسیت، Qz: کوارتز، Tdr: تودوروکیت 

  .)Whitney and Evans, 2010(

Figure 4. Photomicrographs from the thin-polished sections of the Tavousieh deposit. a and  

b) Pyrolusite grains scattered between the quartz grains. c) a quartz grain surrounded by pyrolusite. 

d and e) Colloform texture including braunite and pyrolusite. f) Pyrolusite with micronodular 

texture. g) Cockade texture with braunite core and pyrolusite rim. h) Multi-generation quartz vein. 

i) The todorokit adjacent to a breacciated quartz vein. Mineral abbreviations are Brn: braunite,  

Pyl: pyrolusite, Qz: quartz, Tdr: todorokite (Whitney and Evans, 2010).
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شکل 5- نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس)XRD( نمونه های کانسار طاووسیه.  

Figure 5. The X-ray diffraction analysis results of the Tavousieh deposit.

3-2- زمین شیمی
نتایج آنالیز زمین شیمیایی نمونه های کانسار منگنز طاووسیه صوغان در جدول های 1 
و 2 ارائه شده اند. مقدار MnO از 20 تا 60 درصد وزنی متغیر است که نشان دهنده 
درصد   48/5-  13/85(  SiO2 آن  از  پس  می باشد.  مختلف  نمونه های  در  عیار  تغییر 
 Al2O3 وزنی(،  درصد   16  –  1(   Fe2O3t وزنی(  درصد   16/9  –  6/3(  CaO وزنی(، 
 1/27- 0/3( K2O ،)0/23 -1/79 درصد وزنی( MgO ،)0/46 – 2/63 درصد وزنی(
درصد وزنی( و TiO2 )0/01 – 0/09 درصد وزنی( قرار می گیرند. حضور Al2O3 و 
)مانند  است  به حوضه رسوب‌گذاری کانسار  منشا آواری  با  مواد  نشانه ورود   TiO2

 K2O و Fe2O3، MgO محتوای بالای .)Shah and Khan, 1999; Polgári et al., 2012

 Mohapatra( نیز حاصل حضور مواد مافیک با منشا آتشفشانی در این محیط می‌باشد
et al., 2009(. جدول3 و نمودارهای شکل 6، همبستگی بین عناصر با منشا آواری و 

مافیک با محتوای منگنز کانسار طاووسیه را نشان می دهد.
از  پس  مقادیر شیل های  با  بهنجارشده   )REE( عناصر کمیاب خاکی  نمودار         
 )Poslt-Archean Ausltralian shale, Taylor and McLennan, 1985( آرکئن استارالیا
نمونه های کانسار طاووسیه در شکل 7 نشان داده شده است. الگوها، غنی‌شدگی نسبی در 
عناصر کمیاب خاکی سبک )LREE( نسبت به انواع سنگین )HREE( را نشان می دهند 
)Eu/Eu*=1.03 – 1.3( در این نمونه ها Eu بی‌هنجاری مثبت .)LaN/YbN = 3.1 - 5.5( 

به دلیل محتوای بالای Ba )2700 تا بیش از ppm 10000( آن‌ها رخ داده و نشان دهنده 
 .)Jewell and Stallard, 1991; Ehya, 2012( نیست  گرمابی  سیال  احیایی  شرایط 

نسبت‌های بالای LREE/HREE )4/3 – 9/4( نشان‌دهنده غنی‌شدگی اولیه در طول فرایند 
 اکسیداسیون منگنز هستند )Xie et al., 2006(. همچنین غنی شدگی در HREEهای

دهد  رخ  دریا  آب  از  عناصر  این  کاتیونی  جذب  راه  از  می تواند  منگنز  نهشته های 
 .)Fitzgerald and Gillis, 2006(

4- بحث
4-1- منشا

نمودارهای  که  است  شده  سبب  منگنز  کانسار  کانه های  شیمیایی  ترکیب  در  تنوع 
زیادی در طی داه های گذشته برای متمایز کردن این کانسارها بر اساس نوع زایش 
محیط‌های  در  و  گوناگون  فرایندهای  تاثیر  تحت  منگنز  اکسیدهای  شوند.   ارائه 
مختلف تشکیل می‌شوند. کانه‌زایی آهن - منگنز گرمابی تقریبا در همه محیط‌های 
دریایی ژرف رخ می دهد که می تواند به صورت پوسته‌های آهن-منگنز، ‌گرهک‌های 
چندفلزی و رسوب مستقیم از سیال گرمابی باشد )Ewan et al., 2017(. اکسیدهای 
منگنز جدا از فرایندهای درگیر در کانه‌زایی، توانایی زیادی برای جذب کاتیون‌های 
 Zn، Co، مقادیر عناصری مانند .)Nicholson, 1992( موجود در سیال کانه‌دار دارند
Ni، Cu و عناصر کمیاب خاکی می توانند به عنوان ردیاب مورد استفاده قرار گیرند.

جهت تعیین منشا زایش منگنز در کانسار طاووسیه از نمودارهای جداکننده عناصر 
اصلی و عناصر کمیاب استفاده شد. کانسارهای آهن - منگنز آب‌زاد دارای غلظت 
)Ahmadi et al., 2019(، در حالی که ذخایر  از 1 درصد وزنی هستند  بالاتر   TiO2
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گرمابی غلظت TiO2 پایینی دارند. مقادیر TiO2 نمونه های کانسار طاووسیه از 0/03 
 Mn/Fe تا 0/09 درصد وزنی تغییر می کنند که با منشا گرمابی هماهنگی دارد. نسبت 
نهشته های  برای  و   )Nicholson et al., 1992( بوده   1 آب‌زاد حدود  نهشته‌های  در 

 .)Jach and Dudek, 2005( گرمابی و مخلوط گرمابی – آب‌زاد بسیار بالا می باشد
نسبت Mn/Fe نمونه های مورد بررسی از بازه 1/3 تا 52 متغیر است )میانگین 11/81( 

که نزدیک به ذخایر گرمابی و مخلوط گرمابی – آب‌زاد می باشد.

  .)ppm نمونه های کانسار طاووسیه )مقادیر بر حسب ICP-MS جدول 2- نتایج آنالیز

Table 2. The ICP-MS analysis result for the Tavousieh deposit (values are in ppm).

T-S-Mn-1 T-S-Mn-2 T-S-Mn-3 T-S-Mn-4 T-S-Mn-5

Ag 7 4.8 12.9 8 8.8

Al 21382 13064 15130 7045 2920

Ba 7066 2772 >10000 6265 9414

Be 1.1 0.9 1.2 0.9 0.9

Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Ca 19186 18905 23086 17181 51035

Cd 1.5 2.5 3.7 2.2 2.2

Co 20.2 7 48.6 33.1 3.2

Cr 39 25 38 43 33

Cs <0.5 <0.5 <0.5 3.4 <0.5

Cu 345 145 323 367 65

Fe 147.42 159.82 62.25 170.22 44.21

Hf 1 0.7 0.7 0.5 <0.5

In <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

K 4371 3537 3737 3678 3595

Li 21 9 2 2 2

Lu 0.7 0.9 0.8 2.2 0.9

Mg 10669 2972 1382 644 1436

Mn 371.88 377.10 528.07 466.05 744.46

Mo 2.9 3.2 1.6 0.5 1.4

Na <100 <100 <100 <100 <100

Nb 3.7 3 2.4 1.6 1

Ni 281 221 144 101 27

P 395 1057 469 522 160

Pb 60 47 70 62 59

Rb 2 <1 <1 <1 <1

S 1304 515 2659 2916 2142

Sb 8.1 60.6 11.8 46.3

Sc 5 2.5 2.3 <0.5 <0.5

Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

Sn 0.3 0.2 <0.1 <0.1 <0.1

Sr 317.7 385.1 338.4 827 320.5

Ta 0.4 0.4 0.3 0.4 0.2

Te <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

T-S-Mn-1 T-S-Mn-2 T-S-Mn-3 T-S-Mn-4 T-S-Mn-5

Th 3.7 3 3.2 1.8 0.7

Ti 863 559 305 <10 <10

Tl 0.5 0.4 0.6 0.4 0.9

U 0.9 1.6 1.6 0.6 1

V 62 128 115 24 15

W 30.5 35.8 33.9 27.8 27.1

Y 19.4 21.1 33.6 23 12.2

Zn 409 409 272 209 96

Zr 28 25 23 11 8

La 18 15 17 10 3

Ce 15 14 17 11 7

Pr 4.72 3.68 3.28 1.95 1.1

Nd 19.6 16.1 14.3 9.5 6

Sm 14.8 7.4 16.5 26.2 18.8

Eu 8.74 3.75 9.82 17.04 12.59

Gd 2.97 2.62 2.7 2.07 1.08

Tb 0.7 0.7 0.8 0.6 0.3

Dy 3.8 3.9 5 3.3 1.3

Er 2.5 2.3 4.2 2.9 1.1

Tm 0.5 0.5 0.7 0.6 0.3

Yb 2.37 3.07 3.67 1.91 0.37

La/Ce 1.20 1.07 1.00 0.91 0.43

La/Nd 0.92 0.93 1.19 1.05 0.50

V/
(V+Ni) 0.18 0.37 0.44 0.19 0.36

Mn/Fe 2.24 2.10 7.54 2.43 14.96

V/Mo 21.38 40.00 71.88 48.00 10.71

Eu/Eu* 1.17 1.03 1.19 1.28 1.31

Ce/Ce* 0.39 0.45 0.55 0.60 0.93

LREE 57.32 48.78 51.58 32.45 17.10

HREE 6.07 6.77 9.37 7.61 2.67

ΣREE 94.40 73.92 95.77 89.27 53.84

LREE/
HREE 9.44 7.21 5.50 4.26 6.40
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شکل 6- نمودارهای همبستگی MnO با FeO، Al2O3، TiO2 و MgO در نمونه های کانسار طاووسیه.  

Figure 6. The correlation diagrams for MnO, FeO, Al2O3, TiO2 and MgO in the Tavousieh deposit.

 PAAS مقادیر  با  شده  بهنجار  خاکی  کمیاب  عناصر  نمودار   -7  شکل 
الگوهای  طاووسیه.  کانسار  نمونه های   )Taylor and McLennan, 1985(

 Von( پرو   ،)Zarasvandi et al., 2013( نصیرآباد  منگنز  کانسارهای 
)نودول های(  گرهک‌های  و   )Oksuz, 2011( ایمیر   ،)Stackelberg, 1997

آهن - منگنز دیاژنزی )Bau and Dulski, 1999( برای مقایسه ارائه شده اند.  

Figure 7. The PAAS (Taylor and McLennan, 1985) 

normalized REE patterns for the Tavousieh deposit. The 

patterns of Nasirabad (Zarasvandi et al., 2013), Peru (Von 

Stackelberg, 1997), Eymir (Oksuz, 2011) deposits and 

diagenetic Fe-Mn nodules (Bau and Dulski, 1999) are 

illustrated for comparison. 

جدول 3-  ضرایب همبستگی بین عناصر اصلی و کمیاب نمونه های کانسار منگنز طاووسیه.  

Table 3. Correlation coefficient of the major and trace elements of the Tavousieh deposit.

SiO2 TiO2 Al2O3 FeOt MgO CaO Na2O K2O Zn Ni Co Cu Y Ce

SiO2 1.00 0.18 0.01 0.74 -0.12 -0.15 -0.95 -0.82 0.36 0.24 0.43 0.53 0.53 0.38

TiO2 1.00 0.98 0.60 0.94 0.86 -0.24 -0.70 0.86 0.95 0.09 0.55 0.13 0.63

Al2O3 1.00 0.49 0.97 0.92 -0.08 -0.57 0.85 0.94 -0.03 0.41 0.03 0.59

FeOt 1.00 0.44 0.19 -0.88 -0.87 0.62 0.58 -0.04 0.44 0.01 0.23

MgO 1.00 0.84 0.00 -0.45 0.70 0.83 -0.10 0.39 -0.14 0.40

CaO 1.00 0.17 -0.38 0.83 0.90 0.02 0.25 0.18 0.71

Na2O 1.00 0.82 -0.37 -0.27 -0.20 -0.46 -0.26 -0.21

K2O 1.00 -0.75 -0.72 -0.38 -0.72 -0.47 -0.65

Zn 1.00 0.98 0.03 0.33 0.29 0.76

Ni 1.00 0.04 0.40 0.22 0.74

Co 1.00 0.80 0.90 0.61

Cu 1.00 0.63 0.59

Y 1.00 0.80

Ce 1.00
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مورد  کانسار  منگنزِ  می دهد که  نشان   )Toth, 1980) Al برابر  در   Si نمودار          
اکسید  نمودار   .)a-8 )شکل  است  شده  فراهم  گرمابی  سیال‌های  منشا  از  بررسی 
را  گرمابی  فرایندهای  با  کانسار  این  ارتباط  نیز   Fe2O3-SiO2-MnO اصلی  عناصر 
اثبات می نماید )شکل b-8(. محتوای عناصر کمیاب کانسار طاووسیه نیز با این نتایج 
 همخوانی دارد. نمونه ها در نمودارهای سه تایی Fe-Mn-(Ni+Co+Cu) ، Ni-Zn-Co و

                                                            هم رفتاری مشابه داشته و همگی در محدوده 

نهشته‌های مرتبط با سیال‌های گرمابی قرار می گیرند )شکل‌های c، d-8 و e(. نمودار 
منگنز  منشا  بودن  نیز آشکار کننده گرمابی   )Bonatti et al., 1972) Th برابر  U در 
در  نمونه ها   ،b-8 شکل  نمودار  در  اگرچه   .)f-8 )شکل  می باشد  طاووسیه  کانسار 
محدوده دیاژنز هم قرار دارند که نشان دهنده  تاثیر فرایندهای باکتریایی و میکروبی 
نیز توجیه می نماید  را  براونیت در آن‌ها  این موضوع، حضور  در رخداد آن‌هاست. 

 .)Jach and Dudek, 2005( 15(Cu+Ni)-100(Zr+Y+Ce)-(Fe+Mn)/4

Fe2O3- نمودار سه تایی )b .(Toth, 1980) Al در برابر Si نمودار )a .شکل 8- نمودارهای زمین شیمیایی جدایش نهشته های منگنز گرمابی، آب‌زاد و دیاژنزی برای نمونه های کانسار طاووسیه 
 Ni-Zn-Co سه تایی  نمودار   )d .(Bonatti et al., 1972; Crerar et al., 1982) .Fe-Mn-(Ni+Co+Cu)*10 سه تایی  نمودار   )c .(Karakuş et al., 201) SiO2*2-MnO 

  .)Bonatti et al., 1972) U در برابر Th نمودار )f .(Bonatti et al., 1972) 15 (Cu+Ni)-100(Zr+Y+Ce)-(Fe+Mn)/4 نمودار سه تایی )e .(Choi and Hariya, 1992(
 

Figure 8. Hydrothermal, hydrogenous and diagenetic Mn deposits geochemical discriminating diagrams for the Tavousieh deposit samples.  

a) Si vs. Al diagram (Toth, 1980). b) Fe2O3-SiO2*2-MnO ternary diagram (Karakuş et al., 2010), c) Fe-Mn-(Ni+Co+Cu)*10 ternary 

diagram (Bonatti et al., 1972; Crerar et al., 1982). d) Ni-Zn-Co ternary diagram (Choi and Hariya, 1992). e) 15(Cu+Ni)-100(Zr+Y+Ce)-

(Fe+Mn)/4 ternary diagram (Bonatti et al., 1972). f) Th vs. U diagram (Bonatti et al., 1972).

       نسبت ها و مقادیر عناصر کمیاب نیز در رهگیری منشا کانسارهای منگنز مفید 
با  ارتباط  در  کانی سازی  نشان‌دهنده  است  ممکن   LREE>HREE مقادیر  هستند. 
دریا  از آب   HREE و  آتشفشان‌ها  توسط   LREE چراکه  باشد  گرمابی  محلول‌های 
تامین می گردد )Fitzgerald and Gillis, 2006(. ذخایر منگنز گرمابی در مکان‌های 
 Danielson et al.,( می دهند  نشان   Ce منفی  بی‌هنجاری  اقیانوسی،  میانی  پشته‌های 
و  شده  محاسبه   Ce/Ce* = CeN/(LaN× PrN)1/2 صورت  به  بی‌هنجاری  این   .)1992

مقدار آن در نمونه های مورد بررسی از 0/1 تا 0/33 می باشد )جدول 2( که با منشا 
گرمابی سازگاری کامل دارد. نهشته های گرمابی دارای نسبت La/Ce مشابه آب دریا 

هستند )حدود 2/8(، در حالی که این نسبت در نهشته های آب‌زاد بسیار کمتر است 
)حدود Nath et al., 1997( )0/25(. نسبت La/Ce در نمونه های کانسار طاووسیه از 
0/4 تا 1/2 متغیر است )جدول 2( که مابین این دو منشا قرار می گیرد. این موضوع 
نشان دهنده تاثیر همزمان فرایندهای گرمابی و آب‌زاد در تشکیل این کانسار می باشد. 
مقایسه الگوهای عناصر کمیاب خاکی کانسار طاووسیه با دیگر کانسارهای گرمابی 
ویژگی های  دارای  بررسی  مورد  کانسار  که  می دهد  نشان   نیز   )8 )شکل  آب‌زاد  و 
محتوای  دیگر،  بیان  به  است،  آب‌زاد  و  گرمابی  نهشته های  هردوی  زمین شیمیایی 
زمین شیمیایی آن پس از تشکیل تحت تاثیر فرایندهای آب‌زاد تغییر یافته است. افزون 
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بر این‌ها، شواهد بافتی همچون دانه ریز بودن کانه های پیرولوسیت، رخداد متراکم 
به همراه دانه های کوارتز و بافت قلوه‌ای )کلوفرم(، نشانه نهشته شدن سریع از سیال 

.)Zarasvandi et al., 2013( گرمابی است

4-2- محیط و شرایط نهشتگی
آن‌ها  کمیاب  و  اصلی  عناصر  محتوای  اساس  بر  منگنز  نهشته های  رخداد  محیط 

برابر در   Al2O3/Al2O3+Fe2O3 نسبت  نمودار  اساس  بر  می باشد.  ردیابی   قابل 
اقیانوسی  میان  پشته  یک  نزدیکی  در  کانسار  این   ،)a-9 )شکل   Fe2O3/TiO2

نهشته  پشته  از  شده  خارج  گرمابی  سیالات  توسط  منگنز  آنجا  در  که  شکل گرفته 
 )Evensen et al., 1978( بهنجار شده با مقادیر کندریت La/Ce شده است. در نمودار
 )MOR( اقیانوسی نمونه ها در نزدیکی پشته میان  نیز   Al2O3/Al2O3+Fe2O3 برابر  در 

 .)b-9 قرار می‌گیرند )شکل

 La/Ce نمودار   )b .(Murray, 1994) Fe2O3/TiO2 برابر  در   Al2O3/Al2O3+Fe2O3 نسبت  نمودار   )a  -9 شکل 
 .)Murray, 1994) Al2O3/Al2O3+Fe2O3 برابر  در   )Evensen et al., 1978( کندریت  مقادیر  با  شده   بهنجار 

c( نمودار U/Th در برابر )Riquier et al., 2006) V/(V+Ni( برای نمونه های کانسار طاووسیه.  

Figure 9. a) Al2O3/Al2O3+Fe2O3 vs. Fe2O3/TiO2 diagram (Murray, 1994). b) La/Ce 

chondrite normalized (Evensen et al., 1978) vs.Al2O3/Al2O3+Fe2O3 (Murray, 1994). 

c) U/Th vs. V/(V+Ni) diagram (Riquier et al., 2006) for the Tavousieh deposit.

احیا   - اکسیداسیون  تعیین شرایط  برای  عنوان شاخصی  به   V/(V+Ni( نسبت         
 0/8 از  بالاتر  مقادیر   .)Marynowski et al., 2012( می باشد  منگنز  نهشته های  در 
نشان‌دهنده شرایط احیایی و مقادیر کمتر از آن نشانه شرایط اکسیدان است. این نسبت 
برای نمونه های مورد بررسی از 0/18 تا 0/44 متغیر بوده  )جدول 2( که نشان دهنده 
وجود شرایط اکسیدان در زمان تشکیل این ذخایر است. نسبت V/Mo بالاتر از 10 
Gallego-( نیز نشان دهنده شرایط اکسیدان محیط تشکیل نهشته های منگنز می باشد

Torres et al., 2010( که این نسبت برای نمونه های کانسار طاووسیه برابر با 10 تا 71 

)جدول 2( می باشد. حضور هماتیت در نمونه های مورد بررسی )شکل 4( به عنوان 
کانی شاخص شرایط اکسیدان، این نتایج را تایید می نماید.

       مقایسه ویژگی های زمین شیمیایی کانسار طاووسیه با کانسار نصیرآباد به عنوان 
 )Zarasvandi et al., 2013( سیرجان    - سنندج  پهنه  منگنز  کانسار  از  دیگر  یکی 
که در نزدیکی آن قرار دارد )شکل 1(، نشان دهنده وجود تفاوت ها و شباهت هایی 

در شرایط تشکیل آن‌هاست. نمودارهای تعیین منشا منگنز نشان می دهند که هر دو 
در  عمده  تفاوت   .)8 )شکل  شکل گرفته اند  گرمابی  فرایندهای  تاثیر  تحت  کانسار 
رخداد این دو کانسار، فاصله  آن‌ها از منشا است )شکل‌های a-9 و b(. یکی دیگر 
عناصر  بین  تفریق  زیردریایی، رخداد  منگنز گرمابی  نهشته های  مهم  ویژگی های  از 
آهن و منگنز آن‌هاست چراکه کانی های آهن دار در آغاز فرایند و پیش از کانی های 
منشا  به  نزدیک  نهشته های  که  می گردد  سبب  امر  این  می شوند.  نهشته  منگنزدار 
 Ruhlin and Owen,( محتوای آهن بالاتری نسبت به انواع دور از منشا داشته باشند
Toth, 1980; Jach and Dudek, 2005 ;1986(. نسبت Mn/Fe برای کانسار طاووسیه 

از 2 تا 14 )میانگین 8، جدول 2( و برای کانسار نصیرآباد از 4 تا 73 )میانگین 18/85( 
)Zarasvandi et al., 2013( متغیر است که نشان دهنده اختلاف در موقعیت تشکیل 

آن‌ها نسبت به پشته اقیانوسی می باشد )شکل 10(. بیشتر نهشته‌های منگنز پهنه زاگرس 
دارای نسبت بالای Mn/Fe هستند که دلالت بر تشکیل آن‌ها توسط سیال‌های گرمابی 
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 La/Ce همچنین نمودار .)Zarasvandi et al., 2016b( خارج شده از یک منشا دور دارد 
)شکل b-9( نشان می دهد که این دو کانسار   Al2O3/Al2O3+Fe2O3 برابر نسبت  در 

در نتیجه روند نهشتگی منگنز در اقیانوس تتیس‌جوان از محل پشته اقیانوسی به سمت 
حاشیه قاره ای رخداد یافته اند.

شکل 10- مدل زمین ساختی نمادین ارتباط کانسارهای طاووسیه و نصیرآباد با پشته  اقیانوسی تتیس‌جوان و پهنه سنندج-سیرجان..  

Figure 10. Tectonic schematic model showing relationships between the Tavousied and Nasirabad 

deposits and Neo-Tethys mid-ocean ridge and the Sanandaj-Sirjan zone.

5- نتیجه گیری
بر اساس بررسی های صورت گرفته نتایج زیر قابل برداشت هستند:

تودوروکیت  براونیت،  پیرولوسیت،  کانی های  دارای  صوغان  طاووسیه  کانسار   -
قلوه‌ای  افشان،  بافت های  حضور  می باشد.  کلسیت  و  کوارتز  به همراه  هماتیت  و 
)کلوفرم(، ، ریزگرهک‌دار )میکرونودولار( و کوکاد  در نمونه ها نشان دهنده رخداد 

آن‌ها در نتیجه فرایندهای گرمابی است.
می کنند  آشکار  نیز   Zr و   SiO2، Al2O3، Fe2O3، Zn، Cu، Ni،  Co محتوای   -
که عنصر منگنز در کانسار طاووسیه از منشا سیال گرمابی فراهم شده که در هنگام 
نهشتگی محتوای زمین شیمیایی آن در نتیجه واکنش با آب های اقیانوسی اندکی تغییر 

یافته و به سمت نهشته های آب‌زاد متمایل شده است.
- نسبت های Fe2O3/TiO2 و LaN/CeN نشان می دهند که این کانسار در نزدیکی یک 

پشته اقیانوسی تتیس‌جوان شکل گرفته است. 
نتیجه گیری نمود که  نیریز می توان  با کانسار نصیرآباد  با مقایسه کانسار طاووسیه   -
احتمالا این دو کانسار در امتداد یک روند نهشتگی در اقیانوس تتیس‌جوان از محل 

پشته اقیانوسی به سمت حاشیه قاره ای شکل  گرفته اند.
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