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 دهیچک

 یمحدوده بخش ینا .قرار دارد شرقییجاندر استان آذربا ،یانهغرب مجنوب یلومتریک 40و زرشلو یروستاشمال در زرشلو کانسار منگنز 

 یآتشفشان یهابوده و شامل سنگ یوسنم-یگوسنمنطقه مربوط به دوره ال یاصل یسنگ یواحدها .است یجانآذربا-البرز ساختییناز زون زم

هستند  یوینو ال یروکسنهورنبلند، پ یوکلاز،ها شامل پلاژسنگ ینا دهندهیلتشک هاییکان .هستند هایگنمبریتو ا یبازالت یتآندز رکیببا ت

 هاییبوده و کان یتو منگان یرولوسیتکانسار شامل پ یاصل هایکانی .دارند یریکپورف یکرولیتیتا م یریکپورف یکرولیتیم یالوکه بافت ه

متحدالمرکز  ینواربند یتی،دندر ای،یهکل ی،کلممانند گل یمتنوع یهابافت .در آن وجود دارند یزن یتو کلس یلیسس یت،همچون بار یفرع

 یبازالت یتآندز یزبانم یهاو در داخل سنگ یگسل یزون برش یککانسار زرشلو در   .شودیکانسار مشاهده م یندر ا یزولیتیپ یو رشد کرو

منطقه به  ینها در اسنگ .است یافتهمتر امتداد  1۵۰و طول حدود  یجنوب-یشمال یمنگنز با راستا گکانسن یرگه اصل .شکل گرفته است

 ی،در برابر هوازدگ یداریو پا یسخت یلقائم وجود دارد که به دل یباًتقر یبنامنظم با ش یهاصورت رگهبه یماده معدن .اندشده یشدت برش

صورت بوده و به یگرماب یالاتمنگنز در ارتباط با س سازییکه کان دهندینشان م یمیاییژئوش شواهد .طور برجسته قابل مشاهده استبه

منگنز در کانسنگ  متوسط یارع .شودیم یدهد یکلمو گل اییهکل یهابا بافت یقطعات برش ینب یخال یپرکننده فضاها یمانو س یاتوده

  .است ٪4۸زرشلو برابر 
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Abstract 

The Zarshloo manganese deposit is situated approximately 40 kilometers southwest of Mianeh city, in the northwestern part 

of Azerbaijan province, Iran. This region is tectonically located within the Alborz-Azerbaijan zone. The dominant lithology 

in the area consists of Oligocene-Miocene volcanic rocks, predominantly basaltic andesites and ignimbrites. These volcanic 

rocks exhibit a porphyritic to microlitic porphyritic texture, with phenocrysts of plagioclase, hornblende, pyroxene, and 

olivine. The principal ore minerals are pyrolusite and manganite, accompanied by minor barite, silica, and calcite. A variety 

of textures, including cauliflower, kidney, dendritic, concentric banding, and pisolitic growth, are observed in the deposit. 

The Zarshloo deposit is hosted within a fault-shear zone and is primarily confined to basaltic andesite. The main manganese 

orebody strikes north-south and extends for approximately 150 meters. The rocks in the area exhibit significant shearing. 

The ore mineral occurs as irregular veins with a nearly vertical dip, and is readily visible due to its hardness and resistance 

to weathering. Geochemical evidence suggests that the manganese mineralization is related to hydrothermal fluids, forming 

as massive and fracture-filling veins with kidney and cauliflower textures. The average grade of manganese in the Zarshloo 

ore is 48%. 

Keywords: Mineralogy, Andesitic basalt, Manganese, Pyrolusite, Manganite, Zarshlu, Mianeh  

 مقدمه

ی فعلی، کاوش صنایع فولاد کشور به منگنز و کافی نبودن ذخایر و منابع شناخته شدهبا توجه به نیاز فراوان صنایع مختلف و از جمله 

ذخایر منگنز بر پایه فرآیندهای موثر تشکیل، سرعت ته نشینی، سنگ میزبان  .برای یافتن منابع جدید امری اجتناب ناپذیر است

ذخایر منگنز  .[1,2]زیست زادی طبقه بندی می شوندکانسنگ به ذخایر گرمابی، آب آزاد، دیاژنزی و  شناسیزمینو خصوصیات 

دریایی تا کمربندهای  هایمحیطگرمابی در موقعیت های مختلف ساختاری مانند  هایمحلولگرمابی در نتیجه ته نشینی منگنز از 

آتشفشانی  هایمحیطذخایر آب زاد از ته نشینی منگنز از آب دریا به دور از  .ماگمایی در ارتباط با فرورانش تشکیل میشوند

از میان تمام این مواد معدنی  .دارداست که ذخایر فلزی و غیرفلزی بسیار متنوعی  یشور ایران سرزمینک .[3]شوندتشکیل می

در ایران بیش  .معدنی کشور به حساب آورد موادترین مهم جزو فراوانی و ارزش اقتصادی را از لحاظ میزان ذخایر، منگنزتوان می
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با پتانسیل بالای منگنز در واحدهای مختلف  و چندین نقطه ، رباط کریم، سبزوار، مروست، باغ قره ...(ونارچ قم)کانسار منگنز 40از 

در مورد ذخایر منگنز در ایران  متعددی مطالعات  .[4] گزارش شده استپلیوسن  –از کامبرین آغازین تا میوسن  شناسیزمین

انجام نگرفته کانسار منگنز زرشلو در مورد  جامعی تاکنون بررسی و مطالعه ولی، [9–5]توسط محقیقین مختلف انجام گرفته است

شناسی، شناسی، کانیهای زمینبررسیو نحوه تشکیل کانسار منگنز بر پایه  زاییکانههدف از این پژوهش، تعیین مدل  .است

   .منگنز در سایر نقاط کشور مفید باشد برداری معادنتواند در جهت اکتشاف و بهرهباشد که میشیمی، بافت و ساخت میزمین

 یعموم شناسیزمین

 18 ' 40" های جغرافیاییمیانه، شمال روستای زرشلو و در حد فاصل طولشرقی، شهرستان ی مورد مطالعه در استان آذربایجانمحدوده

غرب میانه واقع کیلومتری جنوب 39شمالی و در  37° 18 ' 24"تا  37° 17 ' 45"های جغرافیائی شرقی و عرض 47° 18 ' 13"تا  °47

 – زون البرزاین محدوده بخشی از ، [10] شناسی و ساختمانی ایران توسط نبویبندی زمینبراساس تقسیم .(1شده است )شکل 

واحدهای  ،[11]منطقه 1:2۰۰۰۰شده با توجه به نقشه ترسیم .واقع شده است [11]هشترود 1:100000ی در نقشه که است، آذربایجان

های سنگی توفی تیره رنگ، کنگلومرا، برشهای ماسهها، لایهای از پیروکلاستیکدهنده منطقه شامل مجموعهای تشکیلچینهسنگ

این واحدها گسترشی فراگیر  .بازالتی، تراکی آندزیت و بازالت( است-تا متوسط )با ترکیب آندزیت، آندزیت یکهای بازولکانیکی و گدازه

بیشترین رخنمون را در منطقه دارند که کانه   (Mb)واحد آندزیت بازالتی    .(2)شکل  میوسن تعلق دارند-دارند و به سن الیگومیوسن

بخشی از سازند قم است که بخش  )L1M(های رسیفی، مارن، گچ و نمک آهک .الف تا ث(-3)شکلزایی منگنز دار آن رخ داده است

به صورت  ،استکه بخشی از سازند معادل تشکیلات قرمز بالایی  )C1M(واحد کنگلومرا و مولاس  .کوچکی از آن در منطقه برونزد دارد

سیلتستون است که سپس  دار و قرمز تیره رنگ با شیل وسنگ ژیپسماسهدر قاعده دارای  .تر قرار داردهمشیب بر روی واحدهای قدیمی

منطقه است که بخشی از کمپلکس  سنگی دیگر واحد )C2M( سنگماسهکنگلومرا و  .گیرنددار روی آن قرار میهای حفرهسنگماسه

آواری تشکیل داده و رسوبات پیروکلاستیک به های آذراین واحد را سنگ .رسوبی سهند بوده و گسترش نسبتاً زیادی دارد -آتشفشانی

آن  هایحفرهو حفره دار است و قطر (Na)این واحد به پیکر جریان گدازه بازیک )الیوین بازالت(  .طور متناوب با کنگلومرا قرار دارند

شود که از نظر سنی مشاهده میهایی در کوه مولو، چراغ مردان و شرق آبادی کیسجین، رخنمون .متر میرسدمتر میلی 10گاهی به چند 

، که (Qt) تر قرار گرفته و در نهایت با رسوبات آبرفتیاین جریان به صورت ناهمساز بر روی واحدهای قدیمی .به دوره کواترنر تعلق دارند

ارند و بیشترین تعداد های منگنز موجود در منطقه زرشلو شیبی تقریباً قائم درگه .شودای است، پوشیده میشامل رسوبات جوان رودخانه

ترین بخش کانسار را تشکیل ترین و اقتصادیتوجه، مهمها با ضخامت قابلاین رگه .اندجنوبی قرار گرفته-ها در راستای شمالیرگه

دهند که تکتونیک منطقه پس از تشکیل های شدید آنها نشان میهای منگنز و شکستگیگسلی رگهشواهدی همچون آینه .دهندمی

هشترود، مشاهدات صحرایی -با توجه به اطلاعات موجود درباره تکتونیک منطقه آذربایجان، ناحیه میانه .کانسار منگنز نیز فعال بوده است
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زایی با تکتونیک، تکتونوماگماتیسم منطقه های متعدد در رابطه با ارتباط ماگماتیسم و کانهدر محدوده مورد مطالعه و همچنین گزارش

گرد فعال است که از جمله اند که در این ناحیه یک سیستم گسلی راستای نشان دادهمطالعات ناحیه .بررسی شده استبه اختصار 

های متعددی ایجاد تحت تأثیر این سیستم، شکستگی .کندی اشاره کردکلب-خانگرد قرانقوچای و حسینهای راستتوان به گسلمی

در طی  .غربی است-ها عمدتاً شرقیگرد بوده و راستای شکستگیهای موجود از نوع راستگسلدر این سیستم، تقریباً تمامی  .اندشده

گرد گرد یا چپدر مواردی که دو گسل راست .توجهی عمود بر راستای آنها مشاهده شده استهای قابلها، بازشدگیفعالیت این گسل

  شودایجاد می Pull-apart ن دو گسل تحت کشش قرار گرفته و ساختارهایشان با یکدیگر همپوشانی داشته باشند، بخش میان ایپایانه

گرد فرعی و موازی های راستگرد تبریز و گسلراستکه فعالیت محیط تراکششی در منطقه تحت تأثیر فعالیت گسل نتیجه این .[12]

ها از چند جهت در تشکیل کانسار منگنز زرشلو مؤثر های عمود بر گسلهاین فعالیت با ایجاد شکستگی .آن در منطقه هشترود بوده است

ی برای نشست و نفوذ سیالات های گرمابی حاوی فلزات تسهیل کرده و در نهایت مسیرهایبوده، شرایط را برای تولید و حرکت سیال

 .جوی و سطحی در مرحله سوپرژن فراهم نموده است

 هاروش

 نمونه 70شد،  انجام صحرایی هایبررسی ،شیمی کانسنگ منگنز مطالعة منطقه و شناسیسنگ با آشنایی منظوربه اولیه مطالعات از پس

 8 حدود از این تعداد .گردید آوریجمع  شیمیایی هایتجزیه انجام همچنین و میکروسکوپی مقاطع تهیه و آزمایشگاهی مطالعات برای دستی

نمونه  عدد 4سالم ) تقریباً هاینمونه از عدد ۸ میکروسکوپی، مطالعات از پس و شد تهیه سنگبری دانشگاه تبریز لی توسطصیق 7و  نازک مقطع

زرآزما به  شرکت توسط و انتخاب  ICP-MS روش به عناصر فرعی آنالیز برای نمونه از کانسنگ منگنز( 4بازالتی و های آندزیتاز سنگ

 .(1)جدول گردید ارسالاسترالیا  Lab Westشركت آزمایشگاه 

 پتروگرافی

دهد که در منطقه زرشلو، بخش اعظم منطقه و مطالعات صحرایی نشان می( 2شده از منطقه مورد مطالعه )شکل شناسی تهیهنقشه زمین

های آذرین در این منطقه و به با توجه به حضور سنگ .های ایگنمبریتی تشکیل شده استآتشفشانی آندزیت بازالتی و نهشتههای از سنگ

 .اندها مورد بررسی قرار گرفتهها با منشأ منگنز، این سنگمنظور تعیین ارتباط آن

 های بازالتیآندزیت

 باشندمیسازی منگنز کانی اصلی میزبان واحد، این هایسنگ .دهدمی تشکیل را منطقه هایسنگ ترینگسترده و تریناصلی واحد این

رنگ قرمز  .شوندمی دیده ایقهوه به مایل رنگ قرمز به طور عمده به بوده و متراكم و سخت ماكروسكوپی نظر از هاسنگ این .الف(-3)شکل

 سن .دار فراوان موجود در آن باشد که به مقدار زیاد در آن حضور دارندآهنهای تواند ناشی از اکسیداسیون کانیهای بازالتی میاین آندزیت
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های بازالتی تشکیل هایی مانند باریت و سیلیس در کنار آندزیتمنگنز به همراه باطله .[11]این واحد به الیگومیوسن نسبت داده شده است

  .(پ-3اند )شکلبلورهای درشت پلاژیوکلاز با چشم غیر مسلح قابل مشاهده .(ب-3شده است )شکل

دار دار و نیمه شکلپلاژیوکلاز به صورت شکل .کانیهای تشکیل دهند این سنگ شامل پلاژیوکلاز،هورنبلند، پیروکسن و الیوین است

 .وجود دارد زمینهباشد که هم به صورت فنوکریست و هم به شکل ریز بلور در می آندزیت بازالتیهای ترین درشت بلور سنگفراوان

علت تشكیل این بافت،  .(و ب الف-4شوند )شکل ای دیده میصورت بلورهای ریز و درشت با بافت غربالی و ساخت منطقهپلاژیوکلازها به

سبب ها نمونه برخیدگرسانی در پلاژیوكلازها در  .[13]كاهش سریع فشار )صعود سریع ماگما( و یا تغییرات فشار بخار آب ماگما است

دار و در دار و نیمه شکلی شکلمنشورهای کشیدهها به صورت هورنبلند به همراه پلاژیوکلاز .استشده های رسی سریسیت و کانی تشکیل

درصد حجمی  5 - 10به  مقدار این کانی در برخی مقاطع .(پ-4)شکلشود دیده میی متوسط در اندازهشکل و برخی موارد به صورت بی

دیده  دارشکل نیمه تا دارشکل صورت به پیروکسن .شودمشاهده می بافت گلومروپورفیریک ناشی از تجمع این کانیهمچنین  .رسدنیز می

-4)شکل اندکرده ها را پرآن ینب یفضا هایروکسنو پ آرایش ضربدری داشتهشود که یمشاهده م یوکلازهاییپلاژ یزن یرهدر خم .می شود

ه شده الیوین اغلب ایدنگزیتی .(ث-4شوند)شکلمی دیده نیز دگرسان کوچک بلورهای صورت به و بوده شده گرد و چند وجهی الیوین کانی.(ت

-4)شکل شوندمی تبدیل ایدنگزیت به )فایالیت(غنی از آهن  هایالیوین غالباً که است ذکر قابل .[14]باشدمی بالا دما که در نتیجه دگرسانی

  .(ج

 های پیروکسن، الیوین و اکسید آهنتوسط کانی ،های پلاژیوکلازای تا میکرولیتی بوده و فواصل میکرولیتها شیشهی این سنگزمینه

های تیره در این ترین کانیعمده .باشندمی یریک تا میکرولیتی پورفیریکپورفهیالو میکرولیتی بافت  دارای هاسنگ ینا .شده است پر

 در تیرههای کانی .اندباشند که به صورت فنوکریست و نیز به صورت ریز دانه در متن سنگ پراکندهها اکسیدهای آهن و منگنز میسنگ

درصدِ حجمی مقاطع مورد مطالعه  2حدود  های تیرهکانی .شودمی دیده هانمونه تمام در شکل بی تا داربلورهای شکل صورت به هاسنگ این

 .اندها تمرکز یافتههای فرومنیزین به وجود آمده و در اطراف این کانیها از دگرسانی کانیبرخی از این کانی .دهندرا تشکیل می

 ایگنمبریت

هشترود ذکر نشده  1:1۰۰،۰۰۰شناسی واحد ایگنمبریتی که در مطالعات صحرایی در کانسار زرشلو شناسایی شده است، در نقشه زمین

در بخشی از  . [11]باشندمی میوسن سن بهو های قابل توجه خود، بخشی از توالی سنگی منطقه را تشکیل داده است. این واحد با رخنمون

به نظر  .شوداین فرسایش به دو صورت فیزیکی و شیمیایی ایجاد می .مشاهده شده است فرسایش پوست پیازیی مورد مطالعه منطقه

قسمت اعظم  .(پ-3باشد تا عوامل شیمیایی )شکلی زرشلو بیشتر تحت تأثیر عوامل فیزیکی میکه هوازدگی پوست پیازی منطقهرسد می

و اكسیدهای آهن  ی ازتجمعاکثراً  هااین سنگدر  .اى به هم چسبیده تشکیل شده استاز خاکسترهاى شیشه ی منطقههاایگنمبریت
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های خاکستری در زمینهدرشت بلور و خرد شده  یهازینولیت در برخی از مناطق .شودنیز دیده میهای رسی كانی ای همچونههای ثانویكانی

  .(ب-3ای قابل مشاهده است )شکلشیشه

 

 همطالع مورد یمنطقه منگنز کانسنگ ینرالوگرافیم

با شیب تقریباً قائم است که به علت سختی و پایداری در برابر هوازدگی، کاملًا برجسته و بر جای  ایرگهی معدنی منگنز به صورت ماده

ها در روی زمین قابل تشخیص ی رگهبیشتر دنباله .کندتغییر می ای )آهن فراوان( تا سیاهها از قرمز جگری و قهوهرنگ رگه .مانده است

 منطقه بادر سازی رود که کانیهستند گمان میدرجه  60با امتداد ها  ها به موازات گسلبا توجه به اینکه برخی رگه .(الف-3نیست)شکل

سازی در درون شکافی از شود که این کانیهای منگنز چنین استنباط میبا توجه به روند مشخص رگه .ها در ارتباط بوده استبا این گسل

پس از تجمع منگنز مجدداً چندین بار خود رگه نیز در اثر تکتونیک فعال منطقه شکسته و تغییراتی در مسیر آن قبل موجود انجام شده که 

های باطله ی منگنز، خلوص بالا و پایین بودن میزان کانیمطلب مهمی که در منطقه قابل مشاهده است، سختی زیاد رگه .ایجاد شده است

زیرا  .ی منگنز تحت فرآیند گرمابی هیپوژن تشکیل شده استی این موضوع هستند که رگهدهندهنها به وضوح نشااین ویژگی .در آن است

این حجم از اکسید منگنز را بدون آمیخته کردن با رسوبات سطحی در داخل رگه  تواندنفوذی مییک سیال گرمابی حاصل از ماگمای 

شامل پیرولوسیت و منگانیت  و دو کانی مهم باطله شامل سیلیس و باریت مورد ی مهم منگنز منگنز زرشلو دو کانه در کانسار .درسوب ده

شود و رنگ آن از زرد متمایل به ترین کانه منگنز در منطقه شناخته میعنوان فراوانکانی پیرولوسیت به .شناسایی و مطالعه قرار گرفت

نامنظم تا کمی منظم، چندرنگی ضعیف و انیزوتروپی بسیار قوی است این کانی دارای رخ  .ای متغیر استخاکستری تا زرد متمایل به قهوه

عنوان یک کانی اولیه توان پیرولوسیت را بهبر اساس شواهد صحرایی موجود، می .کندهای منگنز متمایز میراحتی از سایر کانیکه آن را به

فراوانی پیرولوسیت  .های متفاوت در منطقه حضور داردتهای با ضخامصورت رگه و رگچهاین کانی به .)گرمابی هیپوژن( در نظر گرفت

ی نفوذی غنی از آن دانست که با فشار در توان در میزان بالای محتوای منگنز در سیال گرمابی منشأ گرفته از یک توده>( را می %۸۰)

منگانیت بعد از  .(الف-5)شکلهای منطقه تزریق شده و به علت تغییر در شرایط فیزیکوشیمیایی در آن رسوب کرده است داخل شکستگی

ای، داشتن این کانی با رنگ خاکستری تا خاکستری متمایل به قهوه .باشدترین کانی موجود در کانسار منگنز زرشلو میپیرولوسیت فراوان

این کانی  .بافت منگانیت در کانسار زرشلو نسبتاً متنوع است .شودهای منگنز تشخیص داده میسایر کانیرخ مشخص، انیزوتروپی قوی از 

ای متشکل از بلورهای ترین بافت آن تودهرایج .شودکریستالین و گاه سیمان بین قطعات برشی مشاهده میاساساً به صورت تجمعات پلی

این کانی پس از تشکیل کانسار  .باشدمنگانیت ثانویه می ،ی زرشلومنطقهدر  دهد کهنشان میمطالعات میکروسکوپی  .باشدنیمه شکلدار می

-5، جانشین کانی پیرولوسیت شده است)شکلهای سوپرژنژن و تأثیر محلولفوگاسیته اكسیبه دلیل تغییر شرایط محیطی خصوصاً افزایش 

  .(ب و پ
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ای، دندریتی، نواربندی متحدالمرکز و رشد کروی پیزولیتی به وفور کلمی، کلیههای گلدر کانسنگ منگنز زرشلو به طور کلی بافت

کلمی مشاهده بافت گل .باشندمی قابل مشاهده سوزنی بلورهای نیز كوچک و ایتیغه بلورهای صورت به ها همچنینكانه این .شوندمشاهده می

ر تی منگنز بندریبافت د .(بالف و -6شکلباشد)ها مینشست از محلولهای دستی و میکروسکوپی منگنز معمولًا نتیجه تهشده در نمونه

 .(پ-6ها است )شکلی ثانویه بودن آنکه این بافت نشانه باشندقابل مشاهده می ی منطقه،هااز سنگ برخیروی سطح شکستگی 

ها به همراه کوارتز و دار و گسلواحد کانهی کانسار منگنز زرشلو در داخل های با ضخامت و طول ناچیز در محدودهباریت به صورت رگه

های منگنز توسط باریت نسل اول همزمان با تشکیل رگه .هستندها احتمالًا از دو نسل از لحاظ پاراژنتیکی، این باریت .شودکلسیت دیده می

های منگنز های رگهباریت نسل دوم که بیشتر در فضاهای خالی و شکستگی .(ث-5)شکلسیال حامل منگنز حمل و نهشته شده است 

( به پیرولوسیت که در BaOدرصد  ۵/16یا پسیلوملان )دارای  تشکیل شده و احتمالًا نتیجه دو عامل است یکی تحول کانی به نام رومنشیت

و دیگری تأثیر  [15]های باریت استسطحی قادر به تشکیل رگه شود و این باریم در شرایطحین این تحول مقدار قابل توجهی باریم آزاد می

 .باشدها میهای اولیه و رسوب در فضاهای خالی و شکستگیفرآیندهای سوپرژن و انحلال باریت

ها در ترکیب خود مقادیر قابل توجهی سیلیس گرفته و این سنگی معدنی در قرار فشانی میزبان مادههای آتشدر این کانسار، سنگ

های منگنز شده و های هیپوژن )سیال گرمابی( و سوپرژن، مقداری سیلیس وارد رگهتحت تأثیر فرآیندهای مختلف و از جمله فرآیند .دارند

قلمداد نمود که افزایش میزان آن از ارزش کانسنگ ی مضر توان به عنوان یک باطلههمچنین سیلیس را می .شودبا کانسنگ همراه می

باشد ها میها بعد از باریتها تشکیل شده است که نشان از تشکیل آنبرخی از مقاطع میکروسکوپی بلورهای کوارتز بر روی باریت .کاهدمی

 .خورندگ منگنز زرشلو به چشم میهای باطله هستند که در کانسناکسیدهای آهن، نظیر هماتیت و گوتیت از دیگر کانی .(ت-5)شکل

 .(ج-5باشند )شکلهای باطله میترین کانیشوند که از نظر مقدار، کم اهمیتهمچنین بلورهایی از کلسیت هم در مقاطع مشاهده می

 پاراژنز

های موجود تشکیل کانیتوان توالی زیر را برای های دستی و مشاهدات میکروسکوپی میبر مبنای مطالعات انجام شده در منطقه، نمونه

کانی پیرولوسیت احتمالًا اولین کانی است که در سیر تحولات  .(7های منگنز کانسار زرشلو تشخیص داد )شکل دار و رگهدر واحد کانه

مطالعاتی زرشلو،  یدر منطقه .ی وسیعتری از تحولات کانسار تشکیل شده استپیرولوسیت در محدوده .است کانسار به وجود آمده

ژن و فوگاسیته اكسیکانی منگانیت به عنوان کانی ثانویه، در اثر افزایش  .پیرولوسیت در یک مرحله )گرمابی هیپوژن( تشکیل شده است

ز در نهایت سیلیس تحت تأثیر فرآیندهای مختلف و ا .ی سوپرژن(آبدار از پیرولوسیت تشکیل شده است )مرحله های سوپرژنتأثیر محلول

  .های منگنز ته نشین شده استرگه های هیپوژن و سوپرژن، به حالت محلول درآمده و در داخل حفرات و شکستگیجمله فرآیند

 ژئوشیمی 
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مورد آنالیز قرار   ICP-MS روش بازالتی و کانسنگ منگنز بههای آندزیتبا کمترین دگرسانی از سنگ نمونه 7 برای مطالعات ژئوشیمی

های این در حالی است که همین نسبت برای نهشته .متغیر است 1۰تا بیشتر از  1/۰های گرمابی کمتر از هدر نهشت Mn/Feنسبت  .گرفتند

ر د .[17]های رسوبی استنشانگر تفریق شدید این دو عنصر در محیط Mn/Feهای بالا و پایین نسبت مقادیر .[16]باشدمی 1برابر آبزاد 

این در کانسارهای منگنز غنی از آهن که  ، درحالی[18]دنیز برس 40( ممکن است به بالاتر از Mn/Feنسبت ) گرمابی اینکانسارهای منگنز 

تواند این نسبت بالامی .باشدمی 2۵برابر حدوداً در کانسنگ منگنز زرشلو  Mn/Feنسبت میانگین  .[19]باشد 5/0نسبت ممکن است زیر 

تواند مسئول نسبت ها به صورت جداگانه، میدر واقع نهشت آهن پیش از منگنز از این سیال .های گرمابی باشدنشانگر نهشت منگنز از سیال

 .[20]باشد Mn/Feبالای 

بعضی  .باشدمی 32با برابر  U/Thبوده و نسبت  ppm 15/0و  ppm 8/4درکانسنگ منگنز زرشلو میانگین اورانیوم و توریم به ترتیب 

به عنوان شاخصی برای تشخیص نهشته شدن سریع این عناصر در طی فرآیندهای گرمابی و یا فرآیندهای  Thو  Uهای محققین از نسبت

تواند نشانگر نهشت این عناصر از سیالات گرمابی می U/Thهای بالای نسبت .حاصل از ورود رسوبات آواری به حوضه رسوبی استفاده میکنند

های گرمابی هیپوژن در دهد که فرآیندی مورد مطالعه نیز بالا بودن این نسبت، نشان میدر منطقه .[21]و تأثیر کمتر مواد آواری باشد

 .نز زرشلو نسبت به فرآیند سوپرژن غالب بوده استتشکیل کانسار منگ

های غنی از منگنز فقط جای آهن در مورد کانسار [22] رود و به گفتههای غنی از آهن به کار میبیشتر برای کانسار که الف-8شکلدر 

وط به کانسار زرشلو در قسمت گرمابی قرار گرفته و به دلیل داشتن منگنزِ بیشتر نسبت به های مربنمونه .شودو منگنز در نمودار عوض می

تواند بیانگر آمیختگی با مواد آواری در مدت رسوبگذاری در کانسارهای منگنز می Tiمقادیر نسبتاً بالای  .اندفاصله گرفته Feآهن از قطب 

تواند بیانگر خاکزاد دارند، همبستگی بسیار خوب و مثبت این دو عنصر در یک کانسار میمنشأ Al و  Tiاز آنجایی که هر دو عنصر  .باشد

در  .منطبق است Alبا تجمع پایین    Tiبنابراین در کانسارهای گرمابی زیر دریایی، مقادیر کم  .[23]منشأ خاکزاد برای آن کانسار باشد

ز ی عدم اختلاط مواد آواری در مدت رسوبگذاری کانسنگ منگنباشد که نشان دهندههای مربوط به کانسار زرشلو این مقادیر کم مینمونه

مجموع غلظت  .(ب-8شکل)باشدی تأثیرگذاری فرآیند گرمابی هیپوژن در تشکیل کانسار منگنز زرشلو میهمین دلیل اثبات کننده .باشد

کانسارهای  .های منگنز به کار رودنهشتههای تفکیک انواع تواند به عنوان یکی از شاخصمی Mnو  Feدر مقایسه با  Cuو  Co ،Niعناصر 

توانند های آبدار منگنز و آهن به عنوان عوامل روبشی میاکسید .باشندبه انواع آبزاد دارای مقادیر کمتری عناصر کمیاب میگرمابی نسبت 

های منگنز تیغه میان اقیانوسی اطلس که دارای نرخ فقر شدید این گروه از عناصر در نهشته .[24]عناصر فوق را در خود متمرکز کنند

های های مربوط به نمونهیافته Fe - Mn - (Ni + Co + Cu) × 10 در نمودار سه متغیره  .رسوبگذاری بالایی است نیز قابل مشاهده است

نز از عناصری ی منگسیالات حمل کننده ت-8شکلدر  .[17,25] (پ-8شکل)گیرندی گرمابی قرار میهکانسنگ منگنز زرشلو، در محدود

شدگی این عناصر در منگنزهای آبزاد که بر روی کف دریا شکل در مقابل، غنی .[26]دهندشدگی نشان میغنی As و Zn, Pb, Mo, Cuمانند 
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 بر اساس نمودار .های منگنز گرمابی را از انواع غیر گرمابی تشخیص دادتوان نهشتهبه کمک این عناصر می .باشدگیرند بسیار کمتر میمی

کانسارهای  Cu - Ni - Coبر اساس نمودار  ث-8شکلهمچنین در  .گیردگرمابی قرار می یکانسنگ منگنز زرشلو در محدودهرسم شده 

ی مورد دار منطقهدار و آهنهای منگنزو نمونه [26]فشانی و گرمابی بیشترین مقدار مس را دارا بودهتشکیل شده توسط فرآیندهای آتش

 .گیرندمطالعه نیز به علت غنی بودن عنصر مس در محدوده کانسارهای گرمابی قرار می

در  ∑REE .باشدها می REEین دو گروه کانسار نسبت به شدگی اهای اساسی بین کانسارهای آبزاد و گرمابی، میزان غنییکی از تفاوت

 .های گرمابی به طور مشخص پایین استدر کانسار REE∑این درحالی است که مقدار  .دهندشدگی بالایی را نشان میکانسارهای آبزاد غنی

مقدار  .[18]است ppm1۰۰۰ولی این مقدار در کانسارهای آبزاد نزدیک به  ،ppm1۰۰در کانسارهای گرمابی در حدود  REE∑به طور کلی 

∑REE  حدود برای کانسار منگنز زرشلو درppm 162 بارز بین کانسارهای  تفاوت .آمده است که با انواع گرمابی بیشتر همخوانی دارد بدست

در کانسارهای آبزاد مثبت ولی اکسیدهای  Ceای که آنومالی به گونه .باشددر این دو گروه می Ceآبزاد و گرمابی تفاوت در الگوی آنومالی 

و آنومالی  Ceهای منفی گرمابی معمولًا به وسیله آنومالی Fe - Mnکانسارهای  .باشندمنفی می Ceفرومنگنز گرمابی عموماً دارای آنومالی 

  بیانگر گرمابی بودن کانسنگ منگنز زرشلو است ج-8شکلدر  Euو مثبت  Ceهای ضعیف منفی آنومالی .[23]شوندمشخص می Euمثبت 

کنند، بازالتی از یک روند خاص تبعیت می-های سنگ آندزیتهای منگنز و نمونهشده برای نمونهسمبا توجه به اینکه نمودارهای ر .[27]

همچنین، ماگمای مادر  .بازالتی باشد )فرآیند سوپرژن(-توان فرض کرد که منشأ منگنزهای منطقه زرشلو از سنگ دربرگیرنده آندزیتمی

ها و با توجه به تحلیل .کننده منگنز یکسان باشد )فرآیند گرمابی هیپوژن(رمابی حملهای گتواند با سیالهای بازالتی منطقه میآندزیت

های ولکانیک آذرین همخوانی داشته و رسد و توده نفوذی نیز با سنگتر به نظر میشده در مطالب قبلی، این فرضیه محتملتحقیقات ارائه

 .سیالات ناشی از آن ممکن است حامل منگنز باشند

 ار منگنز زرشلوژنز کانس

 .اندداشته یرآن تأث یتا به حال به طور مداوم بر رو یلاست که از زمان تشک یعوامل گوناگون یرمستلزم تأث یمعدن یو تمرکز ماده یلتشک

فعالیت گرمابی در مقیاس  .بخش است یندر کانسار زرشلو از اهداف مهم ا یمعدن یو تمرکز ماده یلتشک یبرا ختلفنقش عوامل م تعیین

سیالات نشأت گرفته از  .ه استآوردی زرشلو بوجود های متعددی از مس، منگنز و خاک صنعتی را در منطقهای کانسارها و اندیسناحیه

اند، توانستههای مختلف از جمله منگنز و احتمالًا مس بوده، در حین بالا آمدن در مسیر خود ی نفوذی عمقی که حاوی عناصر و کانیتوده

تر شده و عناصر مذکور را در محل بازالتی( غنیدار )آندزیتهای گوناگون بویژه از واحد کانهبا شستشوی منگنز و سایر عناصر، از واحد

 طبیعی است که .ی معدنی شده استهای اقتصادی منگنز در منطقهتداوم این عمل سبب تشکیل رگه .ها متمرکز نمایندهای باز گسلفضا

 .اندتری داشتهی معدنی نقش مهمهای کششی در تمرکز مادهگسل
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دار هستند مقدار منگنز در این واحد های کانهی رگهبازالتی که به عنوان سنگ دربرگیرندهفشانی آندزیتهای آتشی سنگنتایج تجزیه

قابل توجه باعث  )درزه و شکستگی(تخلخل .استمقدار دهد که در برخی موارد بیش از این نشان می ppm 3۵۰۰را به طور متوسط بالای 

ی معدنی اولیه در مجموع سیالات مذکور نقش مهمی در تشکیل ماده .شده فضاهای موجود بوسیله سیالات ماگمایی حاوی منگنز پر شود

بعد از  .دار دانستی کانهتشکیل رگهترین عوامل در فشانی و تشکیل سیالات فوق را از مهماند و بنابراین شاید بتوان فعالیت آتشداشته

  .نشست کنددر بین قطعات برشی تهی معدنی توانسته از سیالات فوق مشتق شده و ها، مادهتشکیل همزمان این سیالات و محیط فراگیر آن

جمله فرآیندهای سوپرژن قرار مواد معدنی تشکیل شده در کانسار منگنز زرشلو نیز پس از تشکیل در معرض تأثیر فرآیندهای ثانویه و از 

انحلال و ته نشست بسیار آرام منگنز از  از نشانگرها این بافت کهشود میکلمی در برخی از مناطق کانسار دیده های گلبافت .اندگرفته

ی دستی های نمونهیاسها در مقتر رگههای سطحیها را در نقاط مختلف کانسار بویژه در بخشتوان آنسیالات کم حرارت جوی دارند و می

های متعدد ایجاد شرایط تواند حکایت از دورههای مکرر از باندهای هم مرکز اکسیدهای منگنز میتناوب .و میکروسکوپی مشاهده نمود

 .مساعد برای انحلال و ته نشست منگنز داشته باشد

 گیرینتیجه

های های ژئوشیمیایی، سنگطبق نمودار .باشندبازالتی میو آندزیتهای ایگنمبریتی ی زرشلو شامل نهشتهواحدهای سنگی غالب منطقه

ی اصلی و باریت، سیلیس و کانه منگانیت به عنوان و پیرولوسیتهای کانه .گیرندی کالک آلکالن قرار میفشانی منطقه در محدودهآتش

های نفوذی و سیالات هیدروترمال منشأ گرفته از توده زایی،عامل اصلی کانه .باشندهای فرعی کانسار زرشلو میکلسیت به عنوان کانی

ی ترین عامل مهیا کنندهشوند، مهمها میها و رگچهها، شکستگیدر ادامه، عملکرد شدید نیروهای تکتونیکی که موجب ایجاد گسل .هاستآن

دار فراهم کرده و علاوه بر هیدروترمالی کانهی سیالات این عوامل معبری مناسب برای حرکت و چرخه .آیدزایی به شمار میشرایط کانی

های نفوذی با سیالات بنابراین، ترکیب این توده .انددار و افزایش عیار اقتصادی در این منطقه گردیدههای کانهاین، باعث تمرکز رگه

 یهازون امتداد ها دررگه .وب شده استساز تشکیل ذخایر معدنی با عیارهای بالا و کیفیت مطلهیدروترمال و ساختارهای تکتونیکی، زمینه

ی اصلی بازالتی با رگههمراهی و میزبانی سنگ آتشفشانی آندزیت .اندگرفته یجا جنوبی -شمالی منطقه، غالباً با روند  یو کشش یگسل

دهند که کانسار منگنز زرشلو نمودارها و شواهد ژئوشیمیایی نشان می .های آتشفشانی داردسازی با فعالیتمنگنز حکایت از ارتباط کانی

 .وابسته به کانسارهای گرمابی است

 

 منابع

1.  Polgári, M.; Hein, J.R.; Vigh, T.; Szabó-Drubina, M.; Fórizs, I.; B\’\iró, L.; Müller, A.; Tóth, A.L. Microbial 
Processes and the Origin of the Úrkút Manganese Deposit, Hungary. Ore Geol. Rev. 2012, 47, 87–109. 

2.  Oksuz, N. Geochemical Characteristics of the Eymir (Sorgun-Yozgat) Manganese Deposit, Turkey. J. Rare 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

10
 ]

 

                            10 / 17

http://ijcm.ir/article-1-1937-en.html


 

11 

 

Earths 2011, 29, 287–296. 
3.  Prakash, L.S.; Ray, D.; Paropkari, A.L.; Mudholkar, A. V; Satyanarayanan, M.; Sreenivas, B.; Chandrasekharam, 

D.; Kota, D.; Raju, K.A.K.; Kaisary, S.; et al. Distribution of REEs and Yttrium among Major Geochemical Phases 
of Marine Fe--Mn-Oxides: Comparative Study between Hydrogenous and Hydrothermal Deposits. Chem. Geol. 
2012, 312, 127–137. 

4.  Maghfouri, S.; Rastad, E.; Movahednia, M.; Lentz, D.R.; Hosseinzadeh, M.R.; Ye, L.; Mousivand, F. Metallogeny 
and Temporal--Spatial Distribution of Manganese Mineralizations in Iran: Implications for Future 
Exploration. Ore Geol. Rev. 2019, 115, 103026. 

5.  Rajabi, A.; Canet, C.; Rastad, E.; Alfonso, P. Basin Evolution and Stratigraphic Correlation of Sedimentary-
Exhalative Zn--Pb Deposits of the Early Cambrian Zarigan--Chahmir Basin, Central Iran. Ore Geol. Rev. 2015, 
64, 328–353. 

6.  Mosadegh, M. Mineralogy, Geochemistry and Genesis of the Halalan Mn Deposit, Moalleman Area, South of 
Damghan. Unpubl. M. Sc. thesis, Shahrood Univ. Technol. Shahroud, Iran 2015.(In persian). 

7.  Rajabzadeh, M.A.; Haddad, F.; Polgári, M.; Fintor, K.; Walter, H.; Molnár, Z.; Gyollai, I. Investigation on the Role 
of Microorganisms in Manganese Mineralization from Abadeh-Tashk Area, Fars Province, Southwestern Iran 
by Using Petrographic and Geochemical Data. Ore Geol. Rev. 2017, 80, 229–249. 

8.  Mahdavi, M.; Dabiri, R.; Hosseini, E.S. Magmatic Evolution and Compositional Characteristics of Tertiary 
Volcanic Rocks Associated with the Venarch Manganese Mineralization, SW Qom, Central Iran. Earth Sci. Res. 
J. 2015, 19, 141–145. 

9.  Aminzadeh, B.; Rahimpour, Y. Geology, Geochemistry and Genesis of the Godar Sabz Mn Deposit in the Baft 
Region, Iran. Geochemistry 2021, 81, 125827. 

10.  Nabavi, M.H. An Introduction to the Geology of Iran, Geological Survey of Iran; Farsi, 1976; (In persian). 
11.  Amini, R.; Ghadirzadeh, A. Geological Map 1:100000 of Heshtrod; 2006; (In persian). 
12.  Kearey, P.; Klepeis, K.A.; Vine, F.J. Global Tectonics; John Wiley \& Sons, 2009; 
13.  Renjith, M.L. Micro-Textures in Plagioclase from 1994--1995 Eruption, Barren Island Volcano: Evidence of 

Dynamic Magma Plumbing System in the Andaman Subduction Zone. Geosci. Front. 2014, 5, 113–126. 
14.  Shelly, D. Igneous and Metamorphic Rocks under Microscope Chapman and Hall 1993. 
15.  Amiri, A. Study of Geology, Mineralogy, and Controlling Factors of Formation and Concentration of Mineral 

Matter in the Manganese Deposit of Rabat-Karim, Southwest of Tehran, Tarbiat Modares University, 1995. (In 
persian). 

16.  Rona, P.A. Hydrothermal Mineralization at Oceanic Ridges. Can. Mineral. 1988, 26, 431–465. 
17.  Bonatti, E. Metallogenesis at Oceanic Spreading Centers. Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 1975, 3, 401–431. 
18.  Usui, A.; Someya, M. Distribution and Composition of Marine Hydrogenetic and Hydrothermal Manganese 

Deposits in the Northwest Pacific. Geol. Soc. London, Spec. Publ. 1997, 119, 177–198. 
19.  González, F.J.; Somoza, L.; Lunar, R.; Mart\’\inez-Fr\’\ias, J.; Rub\’\i, J.A.M.; Torres, T.; Ortiz, J.E.; D\’\iaz-del-

R\’\io, V. Internal Features, Mineralogy and Geochemistry of Ferromanganese Nodules from the Gulf of Cadiz: 
The Role of the Mediterranean Outflow Water Undercurrent. J. Mar. Syst. 2010, 80, 203–218. 

20.  Roy, S. Manganese Metallogenesis: A Review. Ore Geol. Rev. 1988, 4, 155–170. 
21.  Heshmatbehzadi, K.; Shahabpour, J. Metallogeny of Manganese and Ferromanganese Ores in Baft Ophiolitic 

Mélange, Kerman, Iran. Aust. J. Basic Appl. Sci. 2010, 4, 302–313. 
22.  Flohr, M.J.K. Geochemistry and Origin of the Bald Knob Manganese Deposit, North Carolina. Econ. Geol. 1992, 

87, 2023–2040. 
23.  Choi, J.H.; Hariya, Y. Geochemistry and Depositional Environment of Mn Oxide Deposits in the Tokoro Belt, 

Northeastern Hokkaido, Japan. Econ. Geol. 1992, 87, 1265–1274. 
24.  TOTH, J.R. Deposition of Submarine Crusts Rich in Manganese and Iron. Geol. Soc. Am. Bull. 1980, 91, 44–54. 
25.  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 Hydrothermal 
Convection at Oceanic Spreading Centers. Econ. Geol. 1982, 77, 519–540. 

26.  Nicholson, K. Contrasting Mineralogical-Geochemical Signatures of Manganese Oxides; Guides to 
Metallogenesis. Econ. Geol. 1992, 87, 1253–1264. 

27.  Evensen, N.M.; Hamilton, P.J.; O’nions, R.K. Rare-Earth Abundances in Chondritic Meteorites. Geochim. 
Cosmochim. Acta 1978, 42, 1199–1212. 

28.  Whitney, D.L.; Evans, B.W. Abbreviations for Names of Rock-Forming Minerals. Am. Mineral. 2010, 95, 185–
187, doi:10.2138/am.2010.3371. 

 
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

10
 ]

 

                            11 / 17

http://ijcm.ir/article-1-1937-en.html


 

12 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

موقعیت محدوده مورد مطالعه در نقشه توزیع کانسارهای منگنز ایران) سازمان زمین شناسی و  (ب .[10]نقشه ساختاری ایران( الف .1شکل
 اکتشافات معدنی کشور(
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 .[11] (هشترود 100000/1 یشناس ین)اقتباس از نقشه زم مورد مطالعه یمنطقه یشناسینزم ینقشه .2شکل

 

نشست ته (ب ،سمت جنوببازالتی )دید به ی آندزیتی اصلی منگنز در منطقه به همراه سنگ دربرگیرندهرگه الف(تصاویر صحرایی  3 شکل
ی زرشلو های بازالتی منطقهی دستی از آندزیتتصویر نمونه (پ ،ی کوارتز و باریتهای باطلهبازالتی به همراه کانیمنگنز بر روی سنگ آندزیت

 .باشدهای پلاژیوکلاز قابل مشاهده میها کانیکه در برخی از آن
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میكرولیت و فنوكریست بالای بافت پورفیریتیك با خمیره میكرولیتی، درصد الف(  بازالتی،تصاویر میکروسکوپی سنگهای آندزیت  4شکل 
بلورهای پیروکسن احاطه شده ت(  ،گلومروپورفیری بلورهای هورنبلند با بافت، پ( بافت غربالی و سریسیتی شدهپلاژیوكلاز با  ب(، زونهپلاژیوكلاز 

دار شش وجهی شکل الیوین ، ج(یزای با بافت دانه ر ینهدر زم یوکلازپلاژبه همراه  یریکگلومروپورف بافت یوین دارایبلورهای الث(  ،توسط پلاژیوکلازها
 ([28]ی از وینتیایدنگزیته شده )علائم اختصار

 
-منگانیت از کنارهجانشینی ب(  .ای و رخ نامنظم تا کمی منظمبلورهای پیرولوسیت با رنگ زرد متمایل به قهوهالف(  .تصاویر میکروسکوپی 5شکل 

بلور کوارتز تشکیل ت(  .جانشینی بلورهای پیرولوسیت توسط منگانیت که باعث از هم گسستن بلور پیرولوسیت شده استپ(  .های بلور پیرولوسیت
 تبلورهای کلسی ج( .اندهای شعاعی نسل دوم، که بر روی بلورهای سیلیس تشکیل شدهباریت ث( .های نسل اولشده بر روی باریت
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ر روی سطح تی منگنز بندریبافت د (پ .کلمی( در مقاطع صیقلی مطالعه شدهبافت کلوفرم )گلب(  .یکلمی که در نمونهبافت گلالف(  .6شکل 

  .های منطقهسنگ شکستگی

 
 های کانسنگ منگنز زرشلوتوالی پاراژنزی کانی 7شکل 
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موقعیت ب(  .های معدن منگنز زرشلو بر روی آنو موقعیت نمونه Al - Fe - Mn  [22]نمودار مثلثی بر اساس فراوانی سه عضو انتهایی الف(  .8شکل 
و موقعیت کانسنگ ]17,25[   Mn  -Fe-  × (Ni + Co + Cu)10نمودار مثلثی بر اساس فراوانی سه عضو پ(  .]3O2Al - 2TiO  ]23 ها در نمودار نمونه

 ث( .های گرمابی از دریاییبرای تفکیک نهشته [26] (Co + Ni)در مقابل  (As + Cu + Mo + Pb)نمودار دو متغیره مجموع فراوانی ت(  .منگنز زرشلو
های منگنز ( گرهک3زاد های آتشفشان( نهشته2های گرمابی ( نهشتهNi - Cu - Co [26] 1تایی های کانسنگ منگنز زرشلو در نمودارسهموقعیت نمونه

 [27].کندریت  هایی از سنگ میزبان و کانسنگ، نرمالیزه شده بهنمودار عنکبوتی عناصر نادر خاکی در نمونه ج( .ی رسوبی( نهشته4
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 .نمونه های مورد مطالعه  ICP-Msنتایج آنالیز  -1جدول

Element Mn-1 Mn-2 Mn-3 Mn-4 Vo-1 Vo-2 Vo-3 Ba 
Ag 6۰/7   33/۰   9۰/1   36/۰   4۰/1   71/۰   9۰/1   ۵9/۰   
Al ۰۰/11۰۰   ۰۰/74۸   ۰۰/۵64   ۰۰/۸۵7   ۰۰/924۰   ۰۰/۸11۰   ۰۰/۵64   ۰۰/233   
As ۰۰/1۰۵۰   ۰۰/132۰   ۰۰/143۰   ۰۰/134۰   ۰۰/122   2۰/36   ۰۰/143۰   ۰۰/14   
Ba ۰۰/14۰۰   ۰۰/2۰4۰   ۰۰/2۸4۰   ۰۰/1۸4۰   ۰۰/1۰1۰   ۰۰/926   ۰۰/2۸4۰   ۰۰/1۸1۰   
Be ۵۰/12   3۰/6   4۰/6   3۰/6   9۰/1   ۵۰/1   4۰/6   < 2/۰   
Bi ۵۰/۰   2۰/۰   3۰/۰   1۰/۰   2۰/۰   1۰/۰   3۰/۰   1۰/۰   
Ca ۰۰/۸66۰   ۰۰/۸69۰   ۰۰/1۵9۰   ۰۰/۸۵۰۰   ۰۰/۵۰9۰   ۰۰/362۰   ۰۰/1۵9۰   ۰۰/132۰   
Cd 99/۰   6۰/۰   4۸/۰   62/۰   ۵۵/۰   14/۰   4۸/۰   < ۰۵/۰   
Ce ۵6/۵   ۸۰/6۰   3۰/۵4   ۰۰/71   6۰/۸9   6۰/۸۸   3۰/۵4   ۸9/3   
Co ۰۰/4   9۰/16   3۰/36   2۰/1۸   7۰/19   ۰۰/17   3۰/36   6۰/۰   
Cr ۰۰/۵6   ۰۰/131   ۰۰/97   ۰۰/1۵4   ۰۰/۸   ۰۰/7   ۰۰/97   ۰۰/۵   
Cs 2۰/۰   < 1/۰   1۰/۰   < 1/۰   4۰/۵   ۵۰/2   1۰/۰   < 1/۰   
Cu 7۰/321   ۵۰/79۸   3۰/731   ۰۰/7۸7   2۰/3۵۵   3۰/2۸۵   3۰/731   ۰۰/11   
Dy 42/۰   79/4   7۸/2   24/6   21/6   1۸/6   7۸/2   11/۰   
Er 3۰/۰   ۰۸/2   37/1   6۵/2   ۸۵/3   ۸4/3   37/1   < ۰۵/۰   
Eu ۵۸/2   66/7   ۰7/7   36/۸   16/2   1۰/2   ۰7/7   34/3   
Fe ۰۰/2۵7۰   ۰۰/33۵۰   ۰۰/1۰3۰   ۰۰/219۰   ۰۰/۵3۸۰   ۰۰/4۵3۰   ۰۰/1۰3۰   ۰۰/376۰   
Ga 77/۸   ۰۰/13   ۰۰/9   7۰/14   1۰/1۸   4۰/17   ۰۰/9   22/۰   
Gd 6۰/12   ۰۰/26   ۰۰/3۰   4۰/26   ۵9/۸   ۵2/۸   ۰۰/3۰   7۰/1۵   
Ge 1۰/12   1۵/۸   ۵۸/7   79/۸   ۸6/1   4۵/1   ۵۸/7   4۰/۰   
Hf ۰4/۰   ۰4/۰   ۰4/۰   ۰6/۰   ۸2/4   76/4   ۰4/۰   < ۰2/۰   
Hg 2۸/۰   < ۰۵/۰   < ۰۵/۰   < ۰۵/۰   < ۰۵/۰   < ۰۵/۰   < ۰۵/۰   ۰9/۰   
Ho 11/۰   91/۰   ۵7/۰   17/1   36/1   3۵/1   ۵7/۰   < ۰2/۰   
In ۰3/۰   4۰/۰   42/۰   4۰/۰   ۰۸/۰   ۰۸/۰   42/۰   ۰3/۰   
K ۰۰/497   ۰۰/441   ۰۰/419   ۰۰/۵3۸   ۰۰/2۰4۰   ۰۰/173۰   ۰۰/419   ۰۰/1۰7   
La ۵1/9   6۰/۵۵   ۸۰/42   4۰/61   ۰۰/۵3   7۰/۵1   ۸۰/42   ۰7/۵   
Li ۵۰/۸   9۰/3   4۰/۵   ۸۰/1   ۵۰/11   ۵۰/22   4۰/۵   3۰/2   
Lu 11/۰   3۰/۰   32/۰   37/۰   61/۰   62/۰   32/۰   ۰۸/۰   
Mg ۰۰/4۵2   ۰۰/37۸   ۰۰/33۰   ۰۰/269   ۰۰/324۰   ۰۰/۸97۰   ۰۰/33۰   ۰۰/76   
Mn ۰۰/2۰2۰۰   ۰۰/6۰۰۰۰   ۰۰/413۰۰   ۰۰/72۰۰۰   ۰۰/334۰   ۰۰/973   ۰۰/413۰۰   ۰۰/91۰   
Mo ۰۰/12۰   ۰۰/17۵   ۰۰/1۵7   ۰۰/2۰1   1۰/7   ۸۰/3   ۰۰/1۵7   ۵۰/1   
Na ۰۰/22۵   ۰۰/213   ۰۰/2۰1   ۰۰/211   ۰۰/33۸۰   ۰۰/31۰۰   ۰۰/2۰1   ۰۰/92   
Nb < ۵/۰   < ۵/۰   < ۵/۰   < ۵/۰   ۸۰/2۸   6۰/27   < ۵/۰   < ۵/۰   
Nd 67/2   ۰۰/2۸   9۰/14   ۸۰/34   1۰/3۸   ۸۰/37   9۰/14   ۰4/1   
Ni ۰۰/۵   ۰۰/7   ۰۰/7   ۰۰/7   ۰۰/۸   ۰۰/6   ۰۰/7   ۰۰/2   
P < ۵ < ۵ < ۵ < ۵ ۰۰/217۰   ۰۰/1۸9۰   < ۵ < ۵ 
Pb ۰۰/173۰   ۰۰/1۵6۰   ۰۰/۵33۰   ۰۰/1۸۵۰   ۰۰/233   4۰/3۸   ۰۰/۵33۰   ۵۰/2۵   
Pr 74/۰   33/7   ۰۸/4   11/9   3۰/1۰   2۰/1۰   ۰۸/4   31/۰   
Rb 9۰/۰   7۰/۰   9۰/۰   ۸۰/۰   7۰/۵4   2۰/47   9۰/۰   2۰/۰   
Re < ۰1/۰   < ۰1/۰   < ۰1/۰   < ۰1/۰   < ۰1/۰   < ۰1/۰   < ۰1/۰   < ۰1/۰   
S ۰۰/461۰   ۰۰/29۰۰   ۰۰/24۸۰   ۰۰/226۰   ۰۰/1۵2۰   ۰۰/۸1۰   ۰۰/24۸۰   ۰۰/113۰   
Sb ۰۰/1۵۸   ۰۰/12۵   2۰/۵6   ۰۰/129   6۰/4   9۰/1   2۰/۵6   3۰/6   
Sc < 1 < 1 < 1 < 1 ۰۰/2۰   ۰۰/1۸   < 1 < 1 
Se 17/۰   12/۰   17/۰   1۵/۰   27/۰   2۵/۰   17/۰   < ۰۵/۰   
Sm 4۵/۰   ۰9/6   ۰۵/3   ۰1/۸   19/7   11/7   ۰۵/3   2۰/۰   
Sn 2۰/۰   3۰/۰   < 2/۰   3۰/۰   ۸۰/1   6۰/1   < 2/۰   4۰/۰   
Sr ۰۰/642   ۰۰/1۵۰۰   ۰۰/16۸۰   ۰۰/1۵۸۰   ۰۰/۵47   ۰۰/47۵   ۰۰/16۸۰   ۰۰/917۰   
Ta < ۰1/۰   11/۰   < ۰1/۰   62/۰   ۰۸/1   1۰/1   < ۰1/۰   16/۰   
Tb ۰۸/۰   ۰۰/1   ۵4/۰   2۸/1   ۰۸/1   ۰7/1   ۵4/۰   ۰3/۰   
Te 7۰/1   < 2/۰   < 2/۰   9۰/2   2۰/۰   3۰/۰   < 2/۰   ۵۰/3   
Th 32/۰   < ۰2/۰   ۰4/۰   1۰/۰   ۸۰/12   6۰/12   ۰4/۰   ۰3/۰   
Ti ۰۰/77   ۰۰/39   ۰۰/43   ۰۰/3۸   ۰۰/۸۰9۰   ۰۰/717۰   ۰۰/43   ۰۰/21   
Tl 9۰/۰   ۸۰/2   4۰/12   9۰/2   ۵۰/۰   3۰/۰   4۰/12   < 1/۰   

Tm ۰6/۰   26/۰   2۰/۰   33/۰   61/۰   ۵9/۰   2۰/۰   < ۰۵/۰   
U ۵4/3   ۸7/4   7۰/۵   34/۵   77/3   6۸/3   7۰/۵   ۰3/۰   
V ۰۰/116   ۰۰/237   ۰۰/۵49   ۰۰/2۸2   ۰۰/1۵9   ۰۰/146   ۰۰/۵49   ۰۰/2   
W ۸۰/33   6۰/19   6۰/11   1۰/21   4۰/1   3۰/1   6۰/11   4۰/۰   
Y ۸1/۵   ۸۰/3۵   7۰/22   ۸۰/44   9۰/36   9۰/3۵   7۰/22   ۰4/1   

Yb 23/1   66/2   ۰۸/3   ۰۸/3   ۸1/3   ۸3/3   ۰۸/3   34/1   
Zn ۰۰/1۰6۰   ۰۰/167۰   ۰۰/1۸2۰   ۰۰/171۰   ۰۰/421   ۰۰/23۸   ۰۰/1۸2۰   ۰۰/۸39   
Zr ۰۰/2   < 1 ۰۰/1   ۰۰/2   ۰۰/1۸4   ۰۰/174   ۰۰/1   < 1 

Mn/Fe ۸6/7   91/17   ۰9/4۰   ۸۸/32   62/۰   21/۰   ۰9/4۰   24/۰   
∑REE 

R 
23/42   4۸/2۰3   6۰/16۵   2۰/234   47/226   31/223   ۰6/16۵   1۸/31   
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