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1-Introduction
Manganese deposits in Iran have been formed in different geological conditions from the Late Precambrian-

Early Cambrian to the Miocene-Pliocene in hydrothermal, SEDEx, sedimentary, or volcanic sedimentary

forms (Maanijou et al., 2015; Maghfouri et al., 2017). Manganese deposits form through primary
(hydrothermal, diagenesis, hydrogenetic) and secondary (supergene) processes (Meynard, 1983). The Kuh-

e-Chehr manganese deposit is located 45 km northeast of Ardakan in the Yazd Block of Central Iran. The

lithology in the area includes Jurassic shale, sandstone with interlayers of limestone, and Cretaceous

limestone, juxtaposed with Cambrian units by the fault contact. The fault activity has resulted in manganese
deposits near Quaternary units. Identifying the origin of manganese deposits and the presence of potentially

valuable metals plays a vital role in the geochemical study of manganese deposits in the area.

2-Material and methods
The research started by gathering information about the area, geological maps, and satellite images. Field

studies were conducted by sampling lithological units and manganese deposits. The thin and polished

sections were prepared and studied by a polarizing microscope. The XRD and ICP-MS analyses were
performed on the selected sample. Subsequently, the data was processed and interpreted using Excel and

GCDkit software.

3-Results and discussions

The petrography and mineralography studies and the results of the XRD analysis indicate the presence of
the main phases of pyrolusite MnO2, cryptomelane K (Mn4+ Mn2+)8O16, manganosite MnO, calcite, quartz,

and secondary phases of illite (muscovite), hematite and goethite. The analyzed samples in the binary

diagram of Si versus Al, the ternary diagram of Ni-Co-Zn, (Co+Cu+Ni) -(Co/Zn) diagram, the ternary
diagram of (Fe+Mn)/4-(Zr) +Y+Ce)*15-100*(Cu+Ni) and in the ternary diagram Fe-Mn-(Co+Cu+Ni)*10,

which separates the range of hydrothermal deposits from hydrogenic and diagenetic fall in the hydrothermal

field. The samples in the U-Th diagram have higher uranium and are in the hydrothermal range. Rapid
deposition during hydrothermal processes produces more uranium enrichment (Rona et al., 1983). The

samples of Mn deposit in the Log Th vs. Log U plot show similarities with fossil exhalative deposits and

EPR (East Pacific Rise) deposits. The Pb-Zn diagram distinguishes Dabhit-type deposits from other

manganese oxide deposits. In this diagram, the values of lead and zinc in the Dabhites are higher than other
deposits formed in the marine environment, hot water springs, exhaustive, and deposits resulting from

weathering processes (Nicholson, 1992b); the samples are scattered in the range of deposits formed in

shallow marine environments to fresh water and have weathered deposits and are not the result of older
metal deposits. The binary diagram of Na-Mg shows shallow, deep, and freshwater marine environments
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for the formation of deposits (Nicholson, 1992a). Samples are placed in the range of deposits formed in 

freshwater environments. 
The Ba vs. P2O5 diagram shows an oxidation environment for this deposit. The chondrite normalized 

pattern shows a relative enrichment of LREE with a negative to positive cerium anomaly (1.1-0.5) and a 

more positive europium anomaly (1.79-0.6). There is a noticeable depletion of heavy rare earth elements in 
samples with lower amounts of Mn. In the chondrite normalized spider diagram, enrichment of Sr, Ba, and 

negative Ti, Nb, and P anomalies are seen. Mixing seawater and submarine hydrothermal fluid causes 

positive Eu, La, and Y anomalies, depletion of light REE, and enrichment of heavy REE (Hein et al., 1997). 
In normalization with post-Archean Australian Sedimentary Rocks (PAAS) (Taylor and McLennan, 1985), 

they showed a distinct positive europium anomaly, depletion of light rare earth elements, and enrichment 

of heavy rare earth elements, Except for the samples with lower amounts of Mn and more weathering, 

which show depletion of heavy rare earth elements. Also, a weak negative anomaly of Ce can be seen in 
the normalized pattern with the PAAS. The rare earth element pattern of the deposit shows lower levels of 

rare earth elements compared to hot hydrothermal fluids from the mid-Atlantic ridge, the East Pacific Rise, 

and the back-arc basin (data from Douville et al., 1999). However, compared to the pattern of rare earth 
elements in seawater, there is a reduction in heavy rare earth elements and an increase in light rare earth 

elements, indicating that the hot water fluid interacting with this deposit has mixed with seawater. However, 

the manganese deposit exhibits signs of weathering after its formation from hydrothermal fluid. 

4- Conclusion

The manganese deposit of Kuh-e-Chehr, northeast of Ardakan, in the Yazd block, consists of the main
minerals pyrolusite, cryptomelane, manganosite, limonite, and goethite. The high ratio of Si/Al, Mn/Fe,

enrichment of Pb, Sr, Ba, Zn, and depletion of Co and Ni are evidence of the hydrothermal origin of the

deposit confirmed with major and rare elements discrimination diagrams. The distribution of rare earth

elements indicates that the manganese deposit was formed by mixing hydrothermal fluid and seawater in
an oxygen-rich environment. Some deposits in the area with low amounts of manganese have been

displaced by faults and weathered by supergene processes.
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 چکیده

 انیبا م كیسنگ ژوراسماسهو  لیمنطقه ش یشناسقرار دارد. سنگ زدیاردکان و در بلوک  یخاورشمال  یلومتریک 00در کوه چهر نهشته منگنز 

نز را در نهشته منگ ،گسل تیاند. فعالقرار گرفته نیکامبر یدر مجاورت سازندها یبا کنتاکت گسل هو آهك کرتاسه است ک هیآهك نازک لا یهاهیلا

 تیمونیبا ل تیوگوت تی، هماتتیلیا یفرع یو فازها ت،کوارتزیکلس پتوملان،یکر ت،یمنگانوز ،تیرولوزیقرار داده است. پ یمجاورت رسوبات کواترنر

 و نهشته مینیو آلوم ومیتانیت دهاییاکس نییپـا ریمقـاد و و منگنز به آهن ومینیبه آلوم ومیسیلینسبت س یبالا ری. مقادندستسازندگان نهشته ه

را  لیس از تشکتاثیر فرآیندهای سوپرژن پ وعدم دخالت رسوبات آواری  بی،منشأ گرما ،انواع کانسار منگنز كیتفک یائیمیژئوشمختلف  ینمودارها

 میرسدیقادم راتییتغو نهشته شدن سریع در حضور سیالات گرمابی حاکی از  ،بالاتر از یك ومیبه تور ومیهای اوران. نسبتدهندبرای نهشته نشان می

 ینسب یشدگ یغن تیبهنجار شده با کندر ی. الگوکنندیم تیسوپرژن را تقو یندهایفرآ ریدر نهشته منگنز تاث تیونمیو ل تیگوت ، حضورمیزیو من

بهنجار شده  یاست. الگو یگرمآب الیسمشابه کانسارهای حاصل از  ومیمثبت اوروپ یتا مثبت و آنومال یمنف میسر یسبك با آنومال ینادرخاک از عناصر

مثبت  یومالآن و نیسنگ یاز عناصر نادر خاک یشدگیسبك و غن یاز عناصر نادر خاک ینسب یشدگ یته ،ایبعد از آرکئن استرال یرسوب یهابا سنگ
 طیو مح ایبا آب در یگرماب الاتیاختلاط س دهند و مقایسه الگوی عناصر نادر خاکی با سیالات گرمآبی مختلف و آب دریا، گویاینشان می ومیاوروپ

 از منشأ است. یال گرمآبیاز فاصله گرفتن س ینهشته حاک یکیدر نزد نیست. نبود رخنمون آذرمان تشکیل ادر ز دانیاکس

 نهشته منگنز،پیرولوزیت، منشأگرمابی ،اردکان،بلوک یزد. های کلیدی:واژه

 
 

 مقدمه  -1
در پوسته  یدرصد وزن 3/4 یبا فراوان یمنگنز از جمله عناصر اصل

 م،یزیآهن، من هیشب ییایمیاست که در ماگما رفتار ژئوش نیزم

 یهاتبلور بخصوص در سنگ یو کروم دارد. در ابتدا کلین

داشته اما مقدار  هاکاتیلیبه ورود در ساختار س لیتما كیماف

مانده و  یبزرگش در مذاب باق یونیاز آن بخاطر شعاع  یادیز

بصورت  ایشرکت و  یو گرمآب یتیپنوماتول ،یتیدر مراحل پگمات

ر منگنز د ی. کانسارهاگرددیم یانوسیوارد رسوبات اق یبروندم

 نیهـای پرکـامبرو از دوره یشناسنیمختلف زم طیدر شرا رانیا

 ،یبابه صور گرم وسنیپل-وسنیتا م نیآغاز نیکـامبر-نیپسـ

اند دهش لیتشک یآتشفشان یرسوب ایو  یرسوب یآتشفشان

(Maanijou et al., 2015, Maghfouri et al., 2017) با .

های مختلف توجه به رخدادهای تکتونوماگمایی در پهنه

-شناسی ایران، کانسارهای منگنز در پهنه سنندجزمین

دختر فراوانی -سیرجان، ایران مرکزی وکمربند ماگمایی ارومیه

ه پهندر  گانینار نگنزاز جمله کانسار آهن م  بیشتری دارند.

 نیکـامبر-نیپسـ نیپرکـامبر لاتیو در تشک یمرکز رانیا

منگنز در  یی(، کانه زاBonyadi and Moore, 2005) نیشیپ

 ییزا، کانه(Zarasvandi et al., 2016) کرتاسه یهاتیولیاف

مچون ه نیکرتاسه پس یرسوب-یآتشفشان یهایمنگنز در توال

 ;Maghfouri et al., 2017) رسبزوا یزیمحمدآباد و چشمه فر

Hashempour et al., 2022آهن منگنزدار در های( ، کانسار 

شهرکرد  ریکب از جمله شوراب رجانیسنندج س پهنه

(Ahankoub et al., 2022و شمس)( آباد اراکEhya and 
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Marbouti, 2021; Marbouti, et al., 2021 و در کمربنــد )

مرکــزی مانند کانسار  ــرانیدختــر در ا-ــهیاروم ییماگما

که  (Maanijou et al 2015منگنز ونارچ قـم و شهرستانك )

 -یائوسن بصورت بـروندمـ یرسوب-یهای آتشفشاندر سنگ

 هیمنگنز بدو صورت اول یهانهشته اند.شده لیتشک یآتشفشـان

 یهاتیدر اثر فعال هینهشته منگنز اول .دنشویم لیتشک هیو ثانو

 یندهایدر اثر فرآ هیثانو یو آبزاد و کانسارها اژنزید ،یگرمآب

(. Maynard, 2003) شوندیم لیسوپرژن تشک ایبرونزاد 

 دهانیفرآ نیاز ا یبیدر اثر ترک زین یمنگنز، گاه یهانهشته

 ای یبروندم یو کانسارها یگرماب ی. کانسارهاشوندیم لیتشک

ت هستند که از ته نشس هیمنگنز از انواع اول یرسوب-یآتشفشان

 یهاطیاز فلز، در مح یگرم غن الاتیاز س عیو سر میمستق

 یس ،یانوسیمجاور مراکز گسترش کف اق ییایو جوان در یمیقد

 یهامرتبط با فرورانش و اطراف چشمه یقوس ریجزا ایها و مونت

نگنز م یکانسارها لی. تشکشوندیم تشکیل ییایردریآب داغ ز

 بیماگما، دما، فشار و ترک هیاول ییایمیش بیبه ترک یگرمآب

ودول به صورت ن یاژنزید یهادارد. نهشته یساز بستگکانه الیس

 یهاکه با مواد موجود در بخش یمنفذ الاتیو رسوب از س

ها هشتهن نی. اشوندیم لیتشک اندشتهمختلف رسوبات واکنش دا

 یمرتبط بوده و کانسارها یمواد آل ونیداسیممکن است با اکس

(. Khan et al., 2020) دهند لیرا تشک یمنگنز رسوب-کربنات

آهن  یهااز ته نشست آرام پوسته یرسوب ایآبزاد  یهانهشته

ر د یرسوبگذار ایو  ایراکد در کف در طیدار از آب در شرامنگنز

ر د یبطورکل. شوندیم لیتشک نیریآب ش داریپا یهاطیمح

 آهن و شیجدااز آهن است.  شتریمقدار منگنز ب یگرماب الیس

 نیآنها و همچن تیبه درجه حلال یگرماب هایالیمنگنز در س

. اما در دارد یبستگ ییماگما تیفاصله نهشت کانه تا محل فعال

 ریدو عنصر بشدت تحت تاث نیا شیسوپرژن جدا یهانهشته

 pHو  Eh طیاست. شرا شیو فرسا یهوازدگ یندهایفرآ

 قیتفر و یفلز ونیتحرک  در ینقش مهم ،یرسوب یهاطیمح

ست ا ادیزنسبت به آهن منگنز  تیآهن و منگنز دارد. حلال نیب

در  محلول است pHو Eh طیاز شرا یو در دامنه گسترده ا

یل تشکانحلال کم درجه با آهن  دیسولفحالیکه در شرایط احیا 

، pH شی. با افزاشود و منگنز، سولفیدی با این ویژگی نداردمی

ته نشست  شتریمنگنز ب ،یآل یندهایآهن و در فرآ

 (.Ewan et al., 2017)کندیم

 یهادیاز اکس یاشامل گستره یفرومنگنز گرمآب ییزاکانه

ه در هم بایخالص منگنز است که تقر یدهایآهن تا اکسخالص 

 یدهایرسوب کلوئ هایشکلو به قیعم ییایدر یهاطیمح

 یهاپوسته لی)تشک ایاز آب سرد در دیدروکسیه-دیاکس

 وبمتال( و رس یپل یهانودول) یمنفذ یهااز آب ایفرومنگنز( 

 (. Ewan et al., 2017) دهدیرخ م یگرمآب الیاز س میمستق

، Zn,Coمانند  ی فلزاتیغلظت بالا یها دارانهشته نیاز ا یبرخ

Ni ،Cuی، عناصر نادرخاک REEدانی، عناصر با قدرت م 

 یمنبع معدن كیبه عنوان حتی هستند و  Ptو  HFSE  ،Teبالا

خاطر ب یب. البته انواع گرمآشوندیبالقوه در نظر گرفته م یفلز

فلزات  یجزئ یدر عمق، شستشو یفلز یدهایسولف قیتفر

 هیخلت ایو/ نییپا یدما یگرماب الاتیتوسط س نیآذر یهاسنگ

نگنز، م دیدروکسیه-ینشست اکسفلزات در ستون آب قبل از ته

(. با Hein et al., 2008دارند ) یمعمولا فلزات همراه کمتر

 یباق ،در عمق دهایوسولفایدر صورت فقدان نهشت ماس وجودنیا

ن به دام افتاد ،یگرمآب الیدر س کلیکبالت و ن روی،ماندن مس،

 هایکان یبرخ ییدر ستون آب و توانا هیتخل رسطحیفلزات در ز

 کلیجذب کبالت، ن ی( براتی/تودوروکتیو بوسر تی)مانند برنس

 نیدر ا یفلز یشدگ یاحتمال غن ی،باگرم یهاو مس از محلول

 مطالعهازینرو (.   Ewan et al., 2017وجود دارد) زیها ننهشته

منگنز  کانهمنشأ  صیتشخ برای منگنز یهانهشته ییایمیژئوش

 .یابدیمآن اهمیت بیشتری فلزات ارزشمند همراه  وجودو 

 شناسی زمین -2

اردکان  یشمال خاور یلومتریک 00در کوه چهر نهشته منگنز 

ساختاری ایران متعلق های زمیناز نظر پهنهواقع شده است و 

 از خرده یبخش زدیبلوک  در ایران مرکزی است. زدیبلوک  به

مختلف  یها( که در دوره3aاست )شکل یمرکز رانیقاره ا

 را پشت سرگذاشته یشناسنیمتنوع زم یرخدادها یشناسنیزم

بس ط زد،یهمراه بوده است. سه بلوک  زین یزائکه اغلب با کانه

اند که با داده لیرا تشک یمرکز رانیا یانیو لوت بخش م

در اواخر  زدیاند. بلوک امتداد لغز از هم جدا شده یهاگسل

کمان  پشت در گیفتیو در اثر ر نیکامبر لینئوپروتزوییك و اوا

رانش شده و در اثر فرو لیتشک سیپروتوتت یمرتبط با باز شدگ

گندوانا متحمل  یشمال هیاشح ریبه ز سیپروتوتت انوسیاق

 Ramezaniشده است ) یاگسترده یو دگرگون سمیماگمات

and Taker 2003; Nouri et al. 2021; 2022نی(. همچن 

در دوره  بیبه ترت سیو نئوتت سیپالئوتت یهاانوسیاقشدن باز 
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بسته شدن آنها منجر به  نیو همچن نیپس نیو پرم نیسیاردو

در  رنروکواتیتا پل كیاز مزوزوئ یمختلف ییاحوادث تکتونوماگم

 ;Ramezani and Taker 2003شده است )این پهنه 

Khodami 2019;  Khodami et al., 2021.) یشناسسنگ 

 انیم باسنگ اسهم و لیمنطقه مورد مطالعه عمدتاً شامل ش

آهك  و كیژوراس یچرت یهاو رگه هیآهك نازک لا یهاهیلا

 یدر مجاورت سازندها یکرتاسه است که با کنتاکت گسل

 ت،یدولوم ك،یسنگ و ولکانوکلاستبا تناوب ماسه نیکامبر

رار ق تیلیو ف تیل و اسلیش بالاترین بخشدر  و تیکوارتز

 یهاو آبرفت یآبرفت یهاپادگانهها، . مخروطه افکنهرندیگیم

(. b 3)شکل باشندیرسوبات منطقه م نیترسخت نشده جوان

 كینزد یرسوبات کواترنر انیکانه منگنز در م یحاو یهانهشته

 رسد نهشتهیبنظر م شوند.دیده می كیژوراس یسنگ یواحدها

حاوی لیمویت توسط گسل جابجا و در رسوبات عهدحاضر  یاصل

 یی،اججاب نی( و در ح7)شکل است ردهک دایرخنمون پ

انه . کاندبروی آن تأثیر گذاشته یسوپرژن و هوازدگ یندهایفرآ

 یارشته ،یساخت شعاع و یفلز یبا جلا تیرولوزیرنگ پ اهیس

 ت،یمونی( همراه با ل7بصورت متخلخل و شکاف پرکن )شکل 

هشته است. ن صیقابل تشخ یدر نمونه دست تیو آراگون تیکلس

از  یغن زمینهدار غالب در کانه یفازها وشده  یبرش یگاه

 دهید تیو بمقدار کمتر همات تیکلس ت،یمونیل ت،یگوت

.شوندیم

 

 

ساده شده  یشناسنینهشته منگنزدر نقشه زم موقعیت (b)( وShabanian et al., 2018) رانیا یشناس نیمنطقه در نقشه زم تیموقع( a) -3شکل 

 (Yousefi and Jafarian, 2005اردکان )3:344444
Fig. 1. (a) The location of the study area is shown on the geological map of the structural zones of Iran (Shabanian et al., 

2018) and (b)The location of the Mn deposit in the Simplified Geological map of Ardekan, 1:100000 (Yousefi and 

Jafarian, 2005 
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، رندهیدربرگدر سنگ  تیمونیل ی( محصولات هوازده حاوb) ،در مجاورت نهشته یچرت یهایکربناته و عدس یسنگها ییصحرا ری( تصوa) -7شکل 
(cنهشته منگنز برش )شده ی، (dنمونه دست )تیکلس یهاو رگه یشعاع یبا بلورها یخال یبصورت پر کننده فضا تیرولوزیپ ی، (eتصو )مقطع  ری

 یقلیمقطع ص ریتصو( g) و  PPL ،مشخص با رخ تیرولوزیپ یقلیمقطع ص ریتصو، PPL( ،(f ی،خال یبا بافت پرکننده فضا تیرولوزیاز پ یقلیص

 .XPL ایزوتروپی،و ان با رخ مشخص تیرولوزیپ
Fig 2. (a) Photograph of carbonate rocks and chert lenses near the Mn deposit, (b) weathered products containing limonite 

and Mn deposit, (c)breccial manganese deposit, (d) macroscopic sample of pyrolusite with open space filling texture and 

radial crystals, (e)Microscopic photograph of polished section of pyrolusite with open space filling texture PPL, (f) 

Microscopic photograph of polished section of pyrolusite with typical cleavage, PPL, and (g) Microscopic photograph of 

polished section of pyrolusite with typical cleavage and anisotropy, XPL. 

. 

 روش تحقیق -3

موضوع آغاز و با  اطلاعات در مورد منطقه و یپژوهش با گردآور

دنبال شد.  یاماهواره ریو تصاو یشناسنیزم یهانقشه یبررس

 و یشناسسنگ یاز واحدها یبا نمونه بردار ییمطالعات صحرا

طع نازک و اانجام شد. مق منگنز ییکانه زا یحاو یهابخش

و مورد مطالعه  هیدار تهوکانه یسنگ یهااز نمونه یقلیص

 ه ایکسپراش اشع زی. آنالندقرار گرفت ینرالوگرافیو م یپتروگراف

XRD و  زدیدانشگاه  یمرکز شگاهینمونه ها در آزما یبرو

نمونه  6 یانجام گرفت و سپس برو نالودیکانساران ب نیهمچن

زرآزما تهران  شگاهیدر آزما ICP-MSزیآنال منگنز کانه یحاو

 GCDkit  (Janoušekداده ها با نرم افزار  تی. در نهادشانجام 

et al., 2006 و )Excel ند.رشدیپردازش و تفس 

 نتایج -4

 کانی شناسی -4-1
 طیرادر شبیشتر  است که کانه منگنز نیتریاصل تیرولوزیپ

 یقلیمقاطع ص در یکان نیا شودیم لیسوپرژن تشک ایو  یگرمآب

زرد  و ته رنگ یبا رنگ کرم ،یو سوزن یشعاع نیتجمعات بلور با

 ی مشخصواژهایکل ف،یضع یو چندرنگ یبه خاکستر لیمتما

 تاس صیقابل تشخی آب ،یازرد، قهوه یقو یزوتروپی( و ان334)

 یحاک XRDپراش اشعه ایکس  زیآنال جی. نتا(gو  e ،f 7)شکل 

 پتوملانی، کرMnO2تیرولوزیپ یاصل یاز حضور فازها

K(Mn4+ Mn2+)8O16آب(،  یو کم یرو ،می)همراه با بار

 تیلیا یفرع یکوارتز و فازها ت،ی، کلسMnO تیمنگانوز
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در  پتوملانی(. کر1است )شکل تیوگوت تیمات(، هتی)مسکو

 یاز دگرگون تیمنگنز و منگانوز یکانسارها ونیداسیزون اکس

و  تیرولوزیپ ی. همراهشوندیم جادیمنگنزدار ا یهانهشته

 با حضور یدیاس طیو مح ونیداسیاکس طیشرا پتوملانیکر

(. Edwards and Atkinson,1986) دهندیرا نشان م میپتاس

آهن و منگنز  دیشد كیدار نشانه تفکآهنیکان زیچنا ریمقاد

 .دهدیرخ م یگرمآب طیدر شرا شتریاست که ب

 
 های منگنز دارنتایج آنالیز پراش اشعه ایکس از نمونه -1 شکل

Fig. 3. The results of X-ray diffraction analysis of the manganese samples. 
 

 ژئوشیمی -4-2 

در  ثروم ندهایآیفر ،منشأ ،شیدایپ یبردن به چگونگ یپ یبرا

های منگنز از داده کانه طیمح ییایمیژئوش طیشرا تشکیل و

 گردد.استفاده می ـابیو کم یعناصراصـل یو بررسـ یاییمیژئوش

آورده  3در جدول  ی نهشته منگنزهانمونه ییایمیش زیآنال جینتا

عناصر اصلی و کمیاب سنگ کل نهشته منگنز برای  .شده است

ی باشند. تغییرات شیمیایتفکیك انواع ذخایر منگنز مفید می

نگ شناسی، ترکیب سز به عواملی مانند کانیکلی نهشته منگن

منشأ، نفوذپذیری سنگ دربرگیرنده، نوع و ترکیب سیال، درجه 

اختلاط سیال با سیالات دیگر حوضه، عمق، دما و طول عمر 

 یگرمآب الیس یشورو  PH ،Ehمنبع تامین کننده سیال، 

های مهم شاخص .  یکی از(Ewans et al., 2017) بستگی دارد

آهن  و منگنزیص نوع کانسار منگنز مقادیر و نسبت در تشخ

در ، 34در رسوبات گرمابی بیش از Mn/Fe های. نسبتاست

برابر با یك و  در رسوبات آبزاد ، 34-3/4رسوبات بروندمی بین 

ای کمتر از یك های دریاچههای منگنز در محیطهنهشتبرای 

(. Nicholson, 1992a; 1992b ;Hein et al, 2008) است

را  یگرماب منشأاین نسبت در نهشته مورد مطالعه  یمقادیر بالا

 بالای نسبت .(Glasby, 1997کند )تقویت می

Mn/Fe همچنین نشانه بالا بودن سطح اکسیژن و غلطت بالای

 و مینیوملآسیلیسیوم،  .(Sasmaz et al., 2020منگنز است )

 .تندهسسب منا رسوبات منگنزدار منشأ یابیارز یبرانیز ومیناتیت

 و 2SiO  ،O2K ،MgO ،O 2Naاز یبخش ،یومنیآلوممقادیر 

 2TiO ط توس ابیعناصر کمآتشفشانی و -با اجزا آواریکانسار

 ترشیب .شوندیمنگنز و آهن کنترل م یدهایاکس یرو برجذب 

در نهشته برای مطلوب  زبانیم یکان نیو بهتر یمحتوا

 ، باریممیسپتا یبراو ( تیلی)ا ومینیآلوم کاتیلیفاز س، ومینیآلوم

  است.  پتوملانیکر ،و سرب
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 نهشته منگنز کوه چهر ICP-MS نتایج آنالیز -3جدول
Table 1. The result of ICP-MS analyses of the Kuh-e-Chehr Mn deposit 

 MN-1 MN-2 MN-4 MN-5 MN7 MN8 

SiO2 2.37 0.81 9.97 7.23 0.95 1.67 
TiO2 0.02 0.02 0.11 0.09 0.02 0.02 

Al2O3 0.61 0.16 2.06 2.01 0.07 0.40 
Fe2O3

Total 1.64 0.29 3.19 1.18 1.49 5.18 
MnO 45.50 83.71 29.44 12.74 82.44 57.72 
MgO 0.54 0.06 0.72 0.75 0.06 0.47 
CaO 24.05 0.57 26.45 40.59 0.96 13.12 
Na2O 0.17 0.05 0.33 0.12 0.10 0.35 
K2O 0.26 0.11 1.33 0.90 0.06 0.19 
P2O5 0.04 0.03 0.07 0.05 0.12 0.17 

Ba 3043 2118 12700 4460 1155 3300 
Rb 10 8 25 19 39 41 
Sr 1834 1878 4871 1615 1601 1924 
Zr 59 92 53 30 91 121 
Nb 1.40 1.30 2.00 1.80 0.80 0.80 
Ni 402 539 167 89 583 386 
Co 236 179 545 165 140 247 
Zn 1270 2297 575 333 2198 1816 

Cr 45 74 49 55 83 72 
La 26 16 21 18 19 31 
Ce 45 29 60 26 25 62 
Pr 5 4 5 4 4 6 
Nd 20 14 20 13 17 24 
Sm 5 3 6 3 3 5 
Eu 1.35 0.90 2.69 1.01 0.82 1.94 
Gd 4.63 3.47 3.31 2.12 4.00 5.00 

Tb 0.80 0.50 0.50 0.20 0.50 0.80 
Dy 4.55 3.66 2.29 1.32 3.60 4.60 
Er 3.24 3.17 1.12 0.67 3.90 4.30 
Tm 0.40 0.50 0.20 0.20 0.50 0.50 
Yb 1.65 2.00 0.45 0.10 2.42 2.77 
Lu 0.50 0.60 0.30 0.20 0.70 0.70 
Y 41.50 51.30 10.00 7.50 59.90 53.30 
Cs <0.5 <0.5 1.70 1.30 <0.5 <0.5 
Ta <0.1 <0.1 0.20 0.20 0.50 2.60 

Hf 1.19 1.19 1.31 1.29 <0.5 <0.5 
Th 1.40 1.40 3.10 2.30 1.60 1.70 
U 12 28 3 1 30 19 
V 12 7 76 47 11 30 
Mo 87 139 63 43 156 126 
Cu 3 2 21 8 10 6 
Pb 36 60 44 28 79 65 
As 24 30 29 23 29 45 

Sc 3 5 1 1 4 4 
Be 8 16 6 3 14 11 
Cd 0.90 1.00 0.50 0.20 1.30 0.80 
Sb 0.50 0.90 4.70 0.60 <0.5 0.70 
LOI 23.82 13.32 24.15 33.42 12.66 19.41 
La/Ce 0.58 0.55 0.35 0.69 0.76 0.50 
Co/Ni 0.59 0.33 3.26 1.86 0.24 0.64 
Co/Zn 0.19 0.08 0.95 0.50 0.06 0.14 

Mn/Fe 30.72 319.60 10.22 11.95 61.26 12.34 
Si/Al 3.43 4.47 4.27 3.18 11.98 3.69 
U/Th 8.64 20.14 0.97 0.48 18.75 11.29 
Sum REE 117.97 80.74 123.09 69.15 84.86 148.95 
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  Ni-Co-Znتایینمودار سه( bمورد مطالعه، )های نمونه موقعیتو Al (Choi and Hariya, 1992)  بهSi  یینمودار دوتا( a) -0شکل

(Choi and Hariya, 1992) ( ،c) تایینمودار سه(Ni+Cu)*15-(Fe+Mn)/4-(Zr+Y+Ce)*100 (Bonatti et al., 1972)( ،d )

 Fe-Mn-(Ni-Co-Cu) (Bonatti et al.,1972 Choiنمودار سه تایی  (Toth1980( ،)e))  (Co+Cu+Ni)-(Co/Zn)یینمودار دوتا

and Hariya, 1992, Shah and Moon, 2004( و )f)یینمودار دوتاTh-U  (Bonatti et al., 1976و قرارگیری ن )محدوده  در هامونه

 در این نمودارها.  ـدروترمالیکانسارهای ه

Fig. 4 (a) Binary diagram of Si vs. Al (Choi and Hariya, 1992) and plot of samples, (b) Ni-Co-Zn diagram 

(Choi and Hariya, 1992), (c) Ternary diagram of (Ni+Cu) *15-(Fe+Mn)/4-(Zr+Y+Ce) *100 (Bonatti et al., 

1972), (d) Binary diagram of (Co/Zn) -(Co+Cu+Ni) (Toth, 1980), (e) Ternary diagram of  Mn-Fe-(Ni+Co+Cu) 

x10 (Bonatti et al., 1972; Crerar et al., 1982; Choi and Hariya, 1992, Shah and Moon, 2004) and (f) 
discrimination diagram of Th-U (Bonatti et al., 1976). Manganese ore samples plot in hydrothermal fields. 
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زیردریایی و  فرآیندهای فورانیمقدار سیلیسیوم شاخص 

منشأ گرمآبی است و مقدار  وتخلیه فلز در داخل رسوبات دریایی 

ها در طی فرآیند تخریب و تجزیه فلدسپار آلومینیوم حاصل

 ومیناتیتاست و بهمراه خشکی به حوضه رسوبی  حمل و نقل از

 Choi and Hariyaدهند )منشأ تخریبی رسوبی را نشان می

 کانسارهای گرمابی آهن Si/Al نسبترو (. از این1992

که  Alدر مقابل   Siار درصدوزنیبالاست. در نموددار منگنز

آواری -آواری و دیاژنتیك-محدوده نهشته های گرمآبی از آبزاد

های مورد مطالعه در محدوده گرمابی کند، نمونهرا از هم جدا می

منگنز  یکانسارهای گرمابهمچنین  (.a 0 گیرند )شکلقرار می

 ، As ، Ba ،Cu ،Pb ، Sb ، Sr عناصری بیشتری از شدگیغن

Li ، Cd ،Mo ،V ،Zn   نسبت به، Co ، Cu ،Ni   و کانسارهای

 Na ،Ca ، Mgو K عناصر بیشتری از یشدگیمنگنز غن یرسوب

،Sr ( دارندNicholson, 1992aهمچنین )Co, Cu, Ni, Pb 

در اجزا  Li, Sc, Nb, Yتوسط اکسیدهای منگنز آبدار رسوبی و 

 ,.El-Shafei et alشوند )ولکانوکلاستیك آوری جذب می

 یالایب تیظرف یمنگنز با بار منف دییاکس دهاییکلوئ (.2022

های عناصر در نهشته نیا ریها دارند مقادونیجذب کات یبرا

در  رتیو حضور طولان هاونیکات نیا یجذب سطح لیآبزاد به دل

 تواندیم واست  شتریب ،ینسبت به نهشته های گرماب ا،یآب در

 ,Tothشود )عناصر  نیاز ا یاقتصادی از بعض یشدگیسبب غن

م ک طیدر مح یگرماب الاتیکانه از س عی(. اما نهشت سر1980

فاصله از منبع ماگمایی و نهشت اولیه سولفیدهای این  ،عمق

این فلزات در انواع گرمابی از  یشدگیمانع غنفلزات در عمق 

که الیتر است در حهای آبزاد فراونکبالت در نمونه .شودیم

م نسبت ک یابد وهای گرمآبی تجمع میروی بیشتر در نهشته

Co/Zn  است  گرمآبیهای شاخص نهشته 3 از کمتر

(Marbouti et al., 2021) . این نسبت برای نهشته مورد

های گرمآبی است. همچنین و مشابه نهشته 50/4-6/4مطالعه 

 های مورد مطالعه درنمونه Ni-Co-Znدر نمودار سه تایی

 0گیرند )شکلهای گرمآبی زیردریائی قرار میمحدوده نهشته

b.)  نمودارهایی برای تفکیك ابیکم و یعناصر اصلبا استفاده از 

   ه تاییــانواع کانسار منگنز ارائه شده است. از جمله نمودار س

(Fe+Mn)/4-(Zr+Y+Ce)*100- 15* (Cu+Ni)   (Choi 

and Hariya, 1992 ) ی مورد مطالعه دراین نمودار هانمونهو

گیرند در محدوده کانسارهای آهن ومنگنز گرمآبی قرار می

های مورد مطالعه در نمودارجدا کننده نمونه (.c 0)شکل

-(Co+Cu+Ni)کانسارهای آبزاد از کانسارهای گرمآبی 

(Co/Zn) نیزدر محدوده گرمآبی قرار می( گیرندToth, 1980 )

ر به طوانواع آبزاد با  سهیمقا دربی گرمآ یکانسارها (.d 0)شکل

عناصر  نییپا ریهستند مقاد Ni و Co غلظت کم یمشخص دارا

Co وCu ،Ni تیفعال قیعناصر از طر نیورود اندک ا انگریب 

و یا کمبود در منشأ ماگمای اولیه حاوی سیال گرمآبی  یگرماب

 بالت ومس، ک الاترب ریمقادی حاو آبزاد انواعکه  یدر حالاست. 

-Fe-Mnتاییهستند. ازینرو در نمودار سه کلین

(Co+Cu+Ni)*10   منگنز را از  ییایدر یکانسارهای رسوبکه

 Crerar etکند )تفکیك میمنگنز  -آهن یگرماب کانسارهای

al., 1982های مورد مطالعه از عناصر نیکل، مس، کبالت ( نمونه

نین (. همچe 0گیرند )شکلفقیر و در محدوده گرمآبی قرار می

کانسارهای گرمآبی، آبزاد و رسوبات پلاژیك را از U-Th نمودار

ها آبزادکه نهشته (.Bonatti et al., 1976)کند هم تفکیك می

دارند مقادیر  ایدر آب در یتریطولانمواد آواری بیشتر و حضور 

ه شدن نهشتکه اورانیوم دارند، درحالینسبت به توریوم بیشتری 

سازی بیشتری از اورانیوم غنیابی گرم سریع طی فرآیندهای

 های مورد مطالعه(. نمونهRona et al., 1983) کندایجاد می

اورانیوم بالاتری داشته و در محدوده گرمآبی و نزدیك به آن قرار 

 (.f 0گیرند )شکلمی

 بحث-5
 كیشرق اردکان که نهشته منگنز شمال دهدینشان م جینتا

 ،شده است یوهوازدگ ییاست که دچار جابجا ینهشته گرماب

 یگرمآب یآن با کانسارها ییایمیش یها یژگیاز و یبرخ نرویاز

نهشته منگنز مورد مطالعه در نمودار  یهانمونه متفاوت است.

Log Th  در برابرLog U یبروندم یهابا نهشته یمشابهت 

نشان  EPRم آرا انوسیشرق اق یبرآمدگ یهاو نهشته یمیقد

اختلاط با  در حین EPRیگرمآب الاتی(. سa 0دهند )شکلیم

 ایدر کف درتوانند ی دارد میدیاکسکه حالت  ایآب سرد در

 U/Thهای ( نسبتJosso et al., 2017کنند ) جادینهشته ا

سریع در حضور سیالات گرمابی  دهنده نهشتبالاتر از یك نشان

 Jach andبه حوضه است ) یو تأثیر کمتر مواد آواری ورود

Dudek, 2006.) نمودار  Pb-Znپیکانسارهای ت كیتفک یبرا 

. ودشیمنگنز استفاده م دییکانسارهای اکس گریاز د تیدابه

ند منگنز هست یدیکانسار اکس ینوع تیدابه پیکانسارهای ت

و  هیاپ یفلز یهایکان یقبل زهینرالیم یهایتوال یکه از هوازدگ

سرب  رینمودار مقاد نی. در ادیآیآنها بوجود مارزشمند وباطله 
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 ,Mn=Manganese Nodules( Rona, et al., 1983نمونه ها در آن ) تیو موقع Log Uدر برابر LogTh نمودار  (a) -0شکل 

EPRD=East Pacific rise Deposits, RSHBD=Red Sea Hot Brine Deposits, FED=Fossil Exhalative deposits, 

OPS=Ordinary Pelagic Sediments (b) نمودارZn در برابر Pb (Nicholson, 1992b،) (c)ینمودار درصد وزن  Mgدر برابر  Na 

(Nicholson, 1992a(و )d) نمودارBa  در برابر درصدP2O5 (Maynard, 2010 )درآنها  شده نهشته منگنز زیآنال یهانمونه تیموقع و 
Fig. 5. (a) Diagram of LogTh vs Log U (Rona, et al., 1983) (Mn=Manganese Nodules, EPRD=East Pacific 

Rise Deposits, RSHBD=Red Sea Hot Brine Deposits, FED=Fossil Exhalative deposits, OPS=Ordinary Pelagic 

Sediments), (b) Diagram of Pb vs. Zn (Nicholson, 1992b), (c) Na vs. Mg (Nicholson, 1992a) and their origin 
and (d) Diagram of Ba vs. P2O5 in Mn ores separate deposits into two major types (Maynard, 2010) and the 

position of manganese ore samples in the plots. 

 

 طیشده در مح لیکانسارهای تشک گریها بالاتر از دتیدابه یو رو

و کانسارهای حاصل از  یهای آب گرم، بروندمچشمه ،ییایدر

ی ها(، نمونهNicholson, 1992bاست ) یهوازدگ ندهاییفرآ

ده ش لیدر محدوده کانسارهای تشک یپراکندگ نهشته کوه چهر

 یهاو نهشته نیریکم عمق تا آب ش ییایدر هایطیدر مح

 یها(. نهشتهb 0)شکل ستندین از نوع دابهیتهوازده دارند و 

محصولات  ی،رو-سرب یو کانسارها یآهن گرمآب-منگنز

در  اما تفاوت شوند،یم رفتهمرتبط در نظر گ یگرماب یهاسامانه

 یسارهاکان لیعناصر منجر به تشک ییایمیژئوش یبیترک لیم

در  یو رو ربسدر مقابل و  دانیاکس طیآهن در شرا-منگنز

 Ehya and) شوندیکربناته( م زبانی)اغلب در م احیایی طیشرا

Marbouti, 2021) زائی سرب و روی و ازینرو احتمال کانی

 یی. در نمودار دوتامرتبط با نهشته منگنز در منطقه وجود دارد

Na, Mg ییایدر هایطیها در محنهشته لیتشک طیکه مح 

 ,.Nicholson) دهدیرا نشان م نیریو آب ش قیعمق، عمکم

1992a ، )شده در  لیها در محدوده کانسارهای تشکنمونه

 یندهای(. فرآc 0)شکل رندیگیقرار م نیریط آب شیمح

شسته  هیهای اولرا از کانه Siو Mg ، Ca سوپرژن عناصری مانند

هرچند  یدگرگون .دندهیکاهش م یو مقدار آنها را در ماده معدن

 Shah and) آوردیم نییرا پا Naبه Mgنسبت  زین فیضع

Moon, 2004یانشانه نیریبه سمت آب ش ریمقاد نی( کاهش ا 

و حضور دو نمودار  نیاست. با توجه به ا یو دگرسان یاز هوازدگ

ژن سوپر یندهایفرآ ریها تحت تاثنمونهمنگانوزیت و گوتیت 

 طیشرا نییتع یکه برا 5O2Pبرابر Baاند. نمودار قرارگرفته

فرومنگنز استفاده  یکانسارها لیتشک طیمح ونیداسیاکس

دهد ینهشته نشان م نیا یرا برا دارژنیاکس طیمح كی شودیم

باعث جذب  دانیاکس طیشرا (.d( )Maynard, 2010 0)شکل

 یمنگنزدار و خروج برخ یدر ساختار کان  K, Baمانند یعناصر

که با حضور  (Mohapatra et al., 2009) شودیاز عناصر نادر م

سوپرژن آب  طیمح در. کریپتوملان در نهشته سازگار است
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وارد  ابیعناصر کم یهمراه با برخ تواندیمنگنز م ن،یریش

محلول شده، مهاجرت کرده و در امتداد سطوح مناسب 

 پرکننده دیجد یهاو نهشته کنندیرسوب م فیضع یساختار

انحلال،  قیاز طر ییجابجا ندیدهد. فرآ لیتشک یخال یفضا

 دیمنگنزجد یدهایانتقال مجدد و رسوب و تبلور مجدد اکس

نهشته منگنز  تیفیباعث بهبود ک یکه گاه کندیم جادیا

 های مورد مطالعهنمونهدر  ابی. کاهش غلظت عناصر کمشودیم

از عناصر  یاز خروج بخش یناش تواندیم شتریب یبا هوازدگ

و  نویداسیاکس ندیفرآ نیحدر از ساختار کانه منگنز  ابیکم

و  ،یبا سرب و رومنگنز مثبت  یتبلور مجدد باشد. همبستگ

بخاطر  تواندیم زین میپتاسو  میکلس م،یزیبا من یمنف یهمبستگ

منگنز  یهایفقدان کان(. 7)جدول سوپرژن باشد یندهایفرآ

 یهاشده بجز در بخش میکلس نیپائ یدار باعث محتوا میکلس

 یهمبستگ نیهمچن اند.هیثانو تیلسک یهارگه یهوازده که دارا

جزا نشانه عدم دخالت ا ومینیآلوم و ومیتانیت ،سیلیبا س یمنف

 دیسمثبت اک ینهشته منگنز و همبستگ لیتشک نیدر ح یآوار

 یکروم، حاک کل،ین وم،یواناد وم،یاوران بدن،یمول ،یمنگنز با رو

 (. 7 )جدول نهشته است لیدر تشک یباگرم الیتر ساز نقش مهم

 یعناصر نادر خاک یالگو- 5-1
و  یدر کانسارهای منگنز نوع گرماب یعناصر نادر خاک یفراوان

عناصر نادر  یشدگیغن زانیدارند م ییهاآبزاد با هم تفاوت

 یبرابر کانسارهای گرماب نیآبزاد چند پیدر کانسارهای ت یخاک

کانسارهای منگنز  ΣREEs مجموع عناصر نادرخاکی است.

  3444به  كیو در کانسارهای آبزاد نزد 344در حدود  یگرماب

ppmستا (Hein et al.,1997در نمونه ها .)مورد مطالعه  ی

00/74-50/307ΣREEs یو همخوان نییاست که نسبتاً پا 

نشأ در کانسارهای با م یعناصر نادر خاک عیبا الگوی توز یشتریب

 ینسب یشدگیغن تیبهنجار شده با کندر یالگو دارد. یگرماب

 ی(و آنومال3/3-0/4تا مثبت ) یمنف میسر یبا آنومال LREEاز 

(. a 6)شکل دهدی( را نشان م05/3-6/4) ومیمثبت اوروپ شتریب

ادر از عناصر ن یمشهود یشدگیته ترنیپائ اریبا ع یهادر نمونه

 نیا ثبتم یوجود دارد که با توجه به همبستگ نیسنگ یخاک

. در نمودار (1و  7های )جدول دشویم هیعناصر با منگنز توج

 تیبهنجار شده با کندرعناصر کمیاب ونادر خاکی  یعنکبوت

 وم،یتانیت یمنف یو آنومال ومیبار وم،یاز استرانس یشدگ یغن

از  یشدگ یته(. b 6)شکلشودیم دهیو فسفر د ومیوبین

Zr,Ti,REEاز  یشدگ ی,و غنBa,Sr از  عینشانه نهشت سر

از رس  یکربناته و عار با ترکیب زبانیمسنگ  ایو  یگرمآب الیس

 گرید ز(. اEl-Shafei  et al., 2022است ) یو مواد آوار

تفاوت الگوی  ،یدو نوع آبزاد و گرماب نیهای بارز بتفاوت

ه ب یکینزد ال،یهمچون دمای س یاست که به عواملCe  یآنومال

 و ییایدر یهابا آب شیو مقدار آلا اءیاح طیشرا ،یمنبع گرماب

رهای در کانسا میسر ونی شتریدارد. بخاطر جذب ب یبستگ یجو

 یمثبت است اما در کانسارها ادانواع آبز میسر یآبزاد آنومال

 نیقوی وجود دارد. همچن یمنف یاغلب ناهنجار یگرمآب

ز فرومنگن یو رسوبات گرمآب ایکه آب در دهدیمطالعات نشان م

 Ceمثبت و  La, Y, Gdیهایناهنجار یانوسیدر پوسته اق

دارند  HREEیشدگیو غن LREEیشدگیته ،یمنف

(Aydoğan, 2021 .) 

 یاریعامل بس ایبا آب در اختلاطنشست و مقدار سرعت ته

است. اختلاط آب  یگرمآب یهاقوی در نهشته یمنف یاز ناهنجار

 Eu،Laمثبت  یباعث ناهنجار ییایردریز یگرمآب الیو س ایدر

 ،Y  و کاهشREE از  یشدگ یسبك، و غنREE نیسنگ 

 ارییر بسد با وجود اینکه و(. ازینرHein et al., 1997) شودیم

 ما، اشودیم دهید یمنف یناهنجار یاز کانسارهای منگنز گرمآب

ا کانساره نینشاندهنده منشأ واحدی برای ا ومیوروپی یناهنجار

 الاتیکه س ییهاسنگ بیبسته به ترک و این ناهنجاری ستین

آنها عبور کرده و فاصله سیال گرمابی از منشأ  انیاز م یگرماب

جدایش منگنز از سیال تدریجی  ی. از طرفابدی رییتواند تغمی

 نیا تواندیم کانهنهشت  در مسیر ومیوروپیاست و جذب 

 رییتغ یرمنفیبه مقاد یمثبت حت ریرا از مقاد یناهنجار

 ریرسوبات تحت تاث Eu/Eu* ری(. مقادGlasby, 1997دهد)

 واندتیم ییایردریز طیدر مح یآتشفشان یهاتیفعال یبروندم

 یبا بروندم رمرتبطیغ ریدر ذخا کهیباشد. در حال 7/3از  شیب

 .Men et alاست ) 7/3کمتر از  Eu/Eu* ،یآتشفشان تیفعال

 باشدیم 7/3-6/4 نیب Eu/Eu* رینهشته مقاد نی(. در ا2020

 یاهبا آتشفشان كیو نزد میکه نشانه فقدان ارتباط مستق

سبت ن ییاز منشأ ماگما یآبگرم الیس ادیو فاصله ز ییایردریز

نهشته مورد  La / Ceمنگنز است. نسبت  رهیبه محل نهشت ذخ

 نیو ا 77/3 نیانگیبا م 40/1و 60/4 نیمطالعه در محدوده ب

 آرام است انوسیدر اق ییایدر یگرمآب ریبه ذخا كینزد ریمقاد

(Douville et al., 1999) .یهامورد مطالعه با سنگ یهانمونه 

 PAAS (Post Archean نیز ایبعد از آرکئن استرال یرسوب

Australian Sedimentary Rocks) ( بهنجار شدندTaylor 
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and McLennan, 1985آنها بجز عناصر نادر خاکی  ی( و الگو

که  شتریب یمنگنز و هوازدگ ترنییپا اریبا ع یهانمونه

بت مث دارند، ناهنجاری نیسنگ یز عناصر نادر خاکا یشدگیته

از  ی نسبیشدگیته،  Ceاز  یفیضع یمنف یناهنجار وم،یاوروپ

 یاز عناصر نادر خاک یشدگیسبك و غن یعناصر نادر خاک

عدم وجود  ایوجود  ری(. تعبc 6)شکل دهدینشان م نیگسن

 است.  دهیچیپ La یرعادیرفتار غ لیاغلب به دل Ce یناهنجار

 یشدگیبا غن یگرماب الینشان دهنده س 1SNLa/Yb< نسبت

نسبت  کهیاست درحال HREEنسبت به  LREE شتریب

<1SNLa/Yb یگرماب الاتیبا س اینشان دهنده اختلاط آب در 

نرمال شده  ریمقاد "SN" سیرنوی( )زAydoğan, 2021است )

ها )بجز نمونه ینسبت برا نیدهد(. ایرا نشان م PAASبا 

 HREEیشدگ یاست. غن 3/3-0/4 نیهوازده( ب یاهنمونه

مثبت  یو آنومال Ce یمنف یهمراه با آنومال LREEنسبت به 

Eu م ک یها. آباستیو اختلاط با آب در دانیاکس طینشانه مح

هستند  یمنف Ce یفاقد ناهنجار ژنیبدون اکس ایو  ژنیاکس

(Aydoğan, 2021.) 

 
 ـعیالگـوی توز سهیمقا( Boynton, 1984( ،)b) تیا کندربمنگنز، بهنجار شده  نهشتههای در نمونه یعناصر نادر خاک عیالگوی توز( a) -6شکل  

با منگنز، بهنجار شده  نهشتههای در نمونه ینادر خاککمیاب و عناصر  عیتوز( الگوی c، )PAASمنگنـز بـا  نهشتههـای نمونـه یعناصـر نـادر خـاک

داغ پشته  یگرمآب الاتیس، PASSعناصر نادر یبا الگو سهیدر مقا deposit  Mn نهشته مورد مطالعه تیبا کندر نمودار بهنجار شده( dکندریت و )

 انوسیو آب اق BAB (Douville et al., 1999)نمونه از حوضه پشت کمان كی، EPRآرام  انوسیشرق اق یبرآمدگ ،MARكیآتلانت یانوسیاق انیم

 .Sea water (Alibo and Nozaki, 1999)آرام
Fig. 6. The distribution of rare earth elements in manganese deposit samples, normalized to (a) chondrite Boynton, (1984) 
(b) PASS (Taylor and McLennan, 1985) (c) Trace and rare earth elements pattern normalized to chondrite (d) Comparison 

of the distribution of rare earth elements of the manganese deposit samples normalized to chondrite with PASS (Post 

Archean Australian Sedimentary Rocks), MAR (Mid Atlantic ridge), EPR(East Pacific rise), BAB (Back Arc Basin)(data 

from Douville et al., 1999), Sea water (data from Alibo and Nozaki, 1999). 
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 رسونیپ یهمبستگ بیضرا جینتا -7جدول 

Table 2- Results of Pearson correlation coefficients 
  SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3

Total MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Ba Rb Sr Zr Nb 

SiO2 1 .986** .975** 0.143 -.839* .814* 0.770 0.413 .998** -0.554 .894* -0.082 0.747 -0.731 .879* 

TiO2 .986** 1 .969** 0.065 -0.801 0.746 0.731 0.316 .985** -0.511 .847* -0.070 0.697 -0.730 .867* 

Al2O3 .975** .969** 1 0.086 -.921** .871* .874* 0.333 .967** -0.609 0.788 -0.148 0.593 -0.799 .887* 

Fe2O3
Total 0.143 0.065 0.086 1 -0.175 0.366 0.092 .939** 0.149 0.477 0.336 0.684 0.330 0.437 -0.229 

MnO -.839* -0.801 -.921** -0.175 1 -.971** -.990** -0.371 -.818* 0.653 -0.601 0.155 -0.358 0.779 -0.765 

MgO .814* 0.746 .871* 0.366 -.971** 1 .947** 0.562 0.799 -0.559 0.664 -0.083 0.447 -0.649 0.703 

CaO 0.770 0.731 .874* 0.092 -.990** .947** 1 0.275 0.745 -0.707 0.498 -0.226 0.245 -0.809 0.740 

Na2O 0.413 0.316 0.333 .939** -0.371 0.562 0.275 1 0.424 0.220 0.619 0.499 0.600 0.187 0.087 

K2O .998** .985** .967** 0.149 -.818* 0.799 0.745 0.424 1 -0.531 .913* -0.096 0.775 -0.708 .884* 

P2O5 -0.554 -0.511 -0.609 0.477 0.653 -0.559 -0.707 0.220 -0.531 1 -0.337 0.631 -0.199 .935** -0.764 

Ba .894* .847* 0.788 0.336 -0.601 0.664 0.498 0.619 .913* -0.337 1 -0.013 .960** -0.442 0.755 

Rb -0.082 -0.070 -0.148 0.684 0.155 -0.083 -0.226 0.499 -0.096 0.631 -0.013 1 0.026 0.507 -0.546 

Sr 0.747 0.697 0.593 0.330 -0.358 0.447 0.245 0.600 0.775 -0.199 .960** 0.026 1 -0.258 0.617 

Zr -0.731 -0.730 -0.799 0.437 0.779 -0.649 -0.809 0.187 -0.708 .935** -0.442 0.507 -0.258 1 -.859* 

Nb .879* .867* .887* -0.229 -0.765 0.703 0.740 0.087 .884* -0.764 0.755 -0.546 0.617 -.859* 1 

 

 رسونیپ یهمبستگ بیضرا جینتا -1جدول 

Table 3- Results of Pearson correlation coefficients 

 MnO Ni Co Zn Cr La Ce Nd Sm Eu Tm Yb Lu Y Th U V Mo Cu Pb As 

MnO 1 .972** -0.416 .985** 0.801 -0.095 -0.253 0.047 -0.307 -0.421 .913* .843* .893* .916* -0.690 .988** -0.756 .976** -0.409 .866* 0.368 

Ni .972** 1 -0.487 .966** 0.709 -0.011 -0.275 0.094 -0.334 -0.485 .934** .865* .906* .952** -0.793 .967** -.851* .952** -0.500 0.797 0.280 

Co -0.416 -0.487 1 -0.490 -0.540 0.171 0.738 0.418 .885* .935** -0.548 -0.411 -0.404 -0.534 0.794 -0.535 0.801 -0.445 0.799 -0.256 0.037 

Zn .985** .966** -0.490 1 .813* 0.024 -0.213 0.113 -0.318 -0.438 .967** .907* .939** .959** -0.766 .988** -0.802 .982** -0.515 .855* 0.465 

Cr 0.801 0.709 -0.540 .813* 1 -0.164 -0.368 -0.114 -0.433 -0.466 0.741 0.705 0.749 0.736 -0.473 .858* -0.526 .864* -0.256 .901* 0.502 

La -0.095 -0.011 0.171 0.024 -0.164 1 0.765 .922** 0.599 0.471 0.237 0.429 0.338 0.241 -0.143 -0.086 0.013 0.040 -0.106 0.052 0.640 

Ce -0.253 -0.275 0.738 -0.213 -0.368 0.765 1 .876* .950** .912* -0.119 0.087 0.028 -0.128 0.377 -0.326 0.493 -0.187 0.384 -0.068 0.561 

Nd 0.047 0.094 0.418 0.113 -0.114 .922** .876* 1 0.788 0.653 0.257 0.468 0.409 0.279 -0.008 0.008 0.105 0.156 0.135 0.221 0.665 

Sm -0.307 -0.334 .885* -0.318 -0.433 0.599 .950** 0.788 1 .973** -0.276 -0.069 -0.099 -0.257 0.563 -0.400 0.632 -0.261 0.623 -0.087 0.372 

Eu -0.421 -0.485 .935** -0.438 -0.466 0.471 .912* 0.653 .973** 1 -0.425 -0.232 -0.259 -0.421 0.707 -0.512 0.772 -0.385 0.701 -0.181 0.325 

Tm .913* .934** -0.548 .967** 0.741 0.237 -0.119 0.257 -0.276 -0.425 1 .968** .972** .991** -.851* .934** -.846* .942** -0.625 0.789 0.542 

Yb .843* .865* -0.411 .907* 0.705 0.429 0.087 0.468 -0.069 -0.232 .968** 1 .993** .970** -0.745 .862* -0.718 .913* -0.489 .821* 0.682 

Lu .893* .906* -0.404 .939** 0.749 0.338 0.028 0.409 -0.099 -0.259 .972** .993** 1 .981** -0.728 .907* -0.723 .952** -0.443 .871* 0.636 

Y .916* .952** -0.534 .959** 0.736 0.241 -0.128 0.279 -0.257 -0.421 .991** .970** .981** 1 -.835* .937** -.842* .952** -0.567 .815* 0.499 

Th -0.690 -0.793 0.794 -0.766 -0.473 -0.143 0.377 -0.008 0.563 0.707 -.851* -0.745 -0.728 -.835* 1 -0.741 .982** -0.684 .907* -0.403 -0.175 

U .988** .967** -0.535 .988** .858* -0.086 -0.326 0.008 -0.400 -0.512 .934** .862* .907* .937** -0.741 1 -0.800 .985** -0.472 .876* 0.382 

V -0.756 -.851* 0.801 -0.802 -0.526 0.013 0.493 0.105 0.632 0.772 -.846* -0.718 -0.723 -.842* .982** -0.800 1 -0.729 .849* -0.457 -0.070 

Mo .976** .952** -0.445 .982** .864* 0.040 -0.187 0.156 -0.261 -0.385 .942** .913* .952** .952** -0.684 .985** -0.729 1 -0.383 .932** 0.498 

Cu -0.409 -0.500 0.799 -0.515 -0.256 -0.106 0.384 0.135 0.623 0.701 -0.625 -0.489 -0.443 -0.567 .907* -0.472 .849* -0.383 1 -0.066 -0.089 

Pb .866* 0.797 -0.256 .855* .901* 0.052 -0.068 0.221 -0.087 -0.181 0.789 .821* .871* .815* -0.403 .876* -0.457 .932** -0.066 1 0.590 

As 0.368 0.280 0.037 0.465 0.502 0.640 0.561 0.665 0.372 0.325 0.542 0.682 0.636 0.499 -0.175 0.382 -0.070 0.498 -0.089 0.590 1 

 

 نموداربا سه یمقا میزان عناصر نادر خاکی این نهشته در

داغ  یگرمآب الاتیسو  تیبهنجار شده با کندرعناصر نادر خاکی 

 كیآرام،  انوسیشرق اق یبرآمدگ ك،یآتلانت یانوسیاق انیپشته م

 تر اما با روند تقریبا مشابه استپائیننمونه از حوضه پشت کمان 

عناصر نادر  یالگو اما( d( .)Douville et al., 1999 6)شکل

شباهت بیشتری با نهشته داشته ولی  آرام انوسیآب اقخاکی 

ادر و عناصر ن کمتر آن نسبتاً نیسنگ یعناصر نادر خاک مقادیر

ب بشدت آ زیآن ن میسر یآنومال .است بیشترسبك آن  یخاک

 یرمآبگ الیاست که س نیا یایموضوع گو نی. استین یمنف ایدر

ست. ا اشتهد یادیاختلاط ز اینهشته با آب در نیا دیدر تول لیدخ

کاهش عیار منگنز و عناصر نادر خاکی سنگین و حضور  یاز طرف

ز ا یشواهد تیمونیل ،منگانوزیت وتیگوت هایی مانندکانی

ه نهشتبخشی از  در یگرمآب الیاز س لیپس از تشک یهوازدگ

 . است کوه چهرمنگنز 
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 یریگ جهینت-6
 یهایشرق اردکان، از کانشمالکوه چهر در منگنز  نهشته

و  تیمونیهمراه با ل تیو منگانوز پتوملانیکر ،تیرولوسیپ

، Si/Al ،Mn/Fe یهاشده است. بالا بودن نسبت لیتشک تیگوت

نشانه  Niو Co از  یشدگیو ته Pb ، Sr ، Ba ،Znاز یشدگیغن

فاده کننده با است كیتفک ینهشته است. نمودارها یمنشأ گرماب

 یلگوکنند. ایم دییموضوع را تا نیا زین ابیو کم یاز عناصر اصل

از  ینسب یشدگیغن تی. بهنجار شده با کندریعناصر نادر خاک

LREE ومیپمثبت اورو یتا مثبت و آنومال یمنف میسر یبا آنومال 

 یشدگیته ترنیپائ اریبا ع یهانمونه . دردهدیرا نشان م

 سهیوجود دارد و مقا نیسنگ یاز عناصر نادر خاک یمشهود

 ا،یمختلف و آب در یگرمآب الاتیبا س یعناصر نادر خاک یالگو

در  اندیاکس طیو مح ایبا آب در یگرماب الاتیاختلاط س یایگو

نهشته  یکیدر نزد نیاست. نبود رخنمون آذر لیزمان تشک

ط از منشأ است. نهشته توس یگرمآب الیاز فاصله گرفتن س یحاک

 یهوازدگ ارسوپرژن دچ یهادنیگسل جابجا شده و توسط فرآ

 شده است. 

 تشکر و قدردانی
پژوهش تشکر و  نیدر انجام ا زدیدانشگاه  تیاز حمانگارندگان 

ر بخاط زدی ریاز شرکت صدرآب کو نی. همچنندینمایم یقدردان

 یی و برخی اطلاعات معدنی منطقهصحرا دیبازددر  یهمکار
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 مراجع
Ahankoub, M., Ayati, F., Mohamadi, A., 2022. Geology and geochemistry of the Shurab Kabir Mn 

mineralization, north Shahrekord, Sanandaj-Sirjan Zone. Advanced Applied Geology 12(3), 489-501. 

https://doi.org/10.22055/AAG.2021.36360.2193.  

Aydoğan, M. S., 2021. An example of ridge-proximal hydrothermal mineralization: evidence from radiolarian 

chert-hosted Fe-Mn-oxide mineralization within the İzmir-Ankara-Erzincan Neotethyan Ocean, Central 

Turkey. All Earth 33-1, 136-160. https://doi.org/10.1080/27669645.2021.2003009.   

Boynton, W.V., 1984. Cosmochemistry of the rare earth elements: meteorite studies. In: Henderson P., (Eds.) 

Rare Earth Element Geochemistry. Elsevier, Amsterdam, PP. 63-114 doi: 10.1016/B9780-

444421487.500083.  
Bonatti, E., Zerbi, M., KAY, R. and Rydell, H.,1976. Metalliferous deposits from the Apennine ophiolites: 

Mesozoic equivalent of modern deposits from oceanic spreading center. Geological Society of American 

Bulletin 87, 83-94. https://doi.org/10.1130/0016-7606(1976)87%3C83:MDFTAO%3E2.0.CO;2.  

Bonyadi, Z. and Moore, F., 2006. Geochemistry and genesis of Narigan ferromanganese deposit, Bafgh, Yazd 
province. Scientific Quarterly Journal Geoscience 15(57), 54–63. (in Persian with English abstract). 

Choi, J.H., Hariya, Y., 1992. Geochemistry and depositional environment of Mn oxide deposits in the Tokora 
Belt, northeastern Hokkaido, Japan. Economic Geology 87, 1265–1274. 
https://doi.org/10.2113/GSECONGEO.87.5.1265.  

Douville, E., Bienvenu, P., Charlou, J.L., Donval, J.P., Fouquet, Y., Appriou, P., Gamo, T., 1999. Yttrium and 

rare earth elements in fluids from various deep-sea hydrothermal systems. Geochimica et Cosmochimica 

Acta 63, 627-643. https://doi.org/10.1016/S0016-7037(99)00024-1.   

Edwards, R., Atkinson, K.,1986. Ore deposit geology and its influence on mineral exploration, Chapman and 
Hall, 466 P. 

Ehya, F., Marbouti, Z., 2021.The Shamsabad Fe-Mn deposit, Markazi province, Iran: LA-ICP-MS and sulfur 

isotopic geochemistry, Ore Geology Reviews 139, 104555. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.  

El-Shafei, S., Ramadan, F., Essawy, M., Henaish, A., Nabawy, B., 2022. Geology, mineralogy and 
geochemistry of manganese ore deposits of the Um Bogma Formation, south-western Sinai, Egypt: 

Genesis implications. Mining of Mineral Deposits 16(3), 86-95 .
https://doi.org/10.33271/mining16.03.086.  

Ewan, P., Yves, F., Joel, E., Sandrine, Ch., Shasa, L., Pierre, J., Claire, B., Jessica L., 2017. Ni-Cu-Co-rich 
hydrothermal manganese mineralization in the Wallis and Futuna back-arc environment (SW Pacific). Ore 

Geology Reviews 87, 126-146. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.09.014.  

Glasby, G.P., 1997. Fractionation of manganese from iron in Archean and Proterozoic sedimentary ores. In: 

Nicholson, K., Hein, J. R., Buhn, B., and Dasgupta, S., eds., Manganese mineralization: Geochemistry 

https://doi.org/10.22055/AAG.2021.36360.2193
https://doi.org/10.1080/27669645.2021.2003009
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1976)87%3C83:MDFTAO%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.2113/GSECONGEO.87.5.1265
https://doi.org/10.1016/S0016-7037(99)00024-1
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev
https://doi.org/10.33271/mining16.03.086
https://doi.org/10.33271/mining16.03.086
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.09.014


 
 1، شماره 30، دوره 3041 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

001 

and mineralogy of terrestrial and marine deposits. Geological Society Society of London, Special 

Publication, 29-42 PP. https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1997.119.01.03 . 
Gültekin, A.H., Balcı, N., 2018. Geochemical Characteristics of Sedimentary Manganese Deposit of Binkılıç, 

Trache Basin, Turkey. Journal of Geology and Geophysics 7, 336. https://doi.org/10.4172/2381-

8719.1000336.   

Hashempour, S.S., Maghfouri, S., Rastad, E., 2022. Stratigraphic position, mineralogy and distribution of the 

main elements in manganese oxide minerals of Mohammadabad deposit in the Late Cretaceous volcano-

sedimentary sequence, southwest of Sabzevar. Advanced Applied Geology 12(2), 306-324. 
https://doi.org/10.22055/aag.2022.40216.2284.  

Hein, J.R., Koschinsky, A., Halbach, P., et al., 1997. Iron and manganese oxide mineralization in the Pacific. 

In: Nicholson, K., Hein, J. R., Buhn, B., and Dasgupta, S., eds., Manganese mineralization: Geochemistry 

and mineralogy of terrestrial and marine deposits. Geological Society Society of London, Special 
Publication 123–138. 

Hein, J.R., M.S. Schulz, R.E. Dunham, R.J. Stern, and S.H. Bloomer, 2008. Diffuse flow hydrothermal 

manganese mineralization along the active Mariana and southern Izu-Bonin arc system, western Pacific, 

Journal of Geophysics Research 113, B08S14. https://doi.org/10.1029/2007JB005432.  

Jach, R., Dudek T., 2006.Origin of a Toarcian manganese carbonate/silicate deposit from the Krizna unit, Tatra 

Mountains, Poland, Chemical Geology 224,136–152. https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2005.07.018.  

Janoušek, V., Farrow, C. M.,Erban, V., 2006. Interpretation of whole-rock geochemical data in igneous 

geochemistry: introducing Geochemical Data Toolkit (GCDkit). Journal of Petrology 47(6), 1255-1259 .
https://doi.org/10.1093/petrology/egl013.  

Josso, P., Pelleter, E., Pourret, O., Fouquet, Y., Etoubleau, J., Cheron, S., Bollinger, C., 2017. A New 

Discrimination Scheme for Oceanic Ferromanganese Deposits using High Field Strength and Rare Earth 

Elements. Ore Geology Reviews 87, 3–15. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.09.003.  

Khan, M. A., Kakar, M. I., Ulrich, T., Ali, L., Kerr, A.d., Mahmood, K., Siddiqui, R.H., 2020. Genesis of 
manganese deposits in the Ali Khanzai block of the Zhob ophiolite, Pakistan: Inferences from 

geochemistry and mineralogy, Journal of Earth Science 31, 884–895. http://dx.doi.org/10.1007/s12583-

020-1337-3.    
Khodami, M., 2019. Pb isotope geochemistry of the late Miocene–Pliocene volcanic rocks from Todeshk, the 

central part of the Urumieh–Dokhtar magmatic arc, Iran: Evidence of an enriched mantle source, Journal 

of Earth System Science 128,167. https://doi.org/10.1007/s12040-019-1185-7.  

Khodami, M., Shabanian, N., Nouri Sandiani, F., Asahara, Y., Davoudian, A.R., 2022. A record of Late 
Cambrian–Early Ordovician arc magmatism in Yazd block, Central Iran. Arabian Journal of Geosciences 

15, 876. https://doi.org/10.1007/s12517-022-10116-3.  
Maanijou, M., Nasiri, A., Aliani, F., Mostaghimi, M., Gholipoor, M., Maghsoudi, A., 2015. The study of major, 

trace and rare earth elements geochemistry in Shahrestanak Mn deposit, south of Qom: Implications for 
genesis, Journal of Economic Geology 7(1), 1-21. https://doi.org/10.22067/econg.   

Maghfouri, S., Rastad, E., Mousivand, F., Choulet, F., Lin, Y., 2017. Geological and geochemical constraints 

on the Cheshmeh-Frezi volcanogenic stratiform manganese deposit, southwest Sabzevar basin, Iran. Ore 
Geology Reviews 89, 96–113. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.06.015.  

Mahmoudi, S., Geravandi, P., Ghasemi Siani, M., Gholizadeh, K., 2019. Mineralogy, geochemistry, and 

genesis of Mn mineralization associated with the Noorabad Delfan radiolarites, Northwestern Lorestan, 

Journal of Economic Geology 11(4), 603-627. https://doi.org/10.22067/econg.      
Marbouti, Z., Ehya, F., Rostami Paydar, G., Maleki Kheymehsari, S., 2021. Geochemistry and the origin of 

the Shamsabad manganese- bearing iron deposit, Markazi Province. Advanced Applied Geology 11(3), 

536-556. https://doi.org/10.22055/AAG.2020.34519.2146.    
Maynard, J.B., 2003. Manganiferous sediments, rocks, and ores. In MacKenzie, F.T., ed., Treatise of 

geochemistry. Volume 7, Sediments, diagenesis, and sedimentary rocks . Amsterdam, Elsevier 289–308. 
Maynard, J., 2010. The Chemistry of Manganese Ores through Time: A Signal of Increasing Diversity of 

Earth-Surface Environments. Economic Geology 535-552. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.105.3.535.   

https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1997.119.01.03
https://doi.org/10.4172/2381-8719.1000336
https://doi.org/10.4172/2381-8719.1000336
https://doi.org/10.22055/aag.2022.40216.2284
https://doi.org/10.1029/2007JB005432
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2005.07.018
https://doi.org/10.1093/petrology/egl013
https://doi.org/10.1093/petrology/egl013
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.09.003
http://dx.doi.org/10.1007/s12583-020-1337-3
http://dx.doi.org/10.1007/s12583-020-1337-3
https://doi.org/10.1007/s12040-019-1185-7
https://doi.org/10.1007/s12517-022-10116-3
https://doi.org/10.22067/econg
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.06.015
https://doi.org/10.22067/econg
https://doi.org/10.22055/AAG.2020.34519.2146


 
 1، شماره 30، دوره 3041 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

000 

Men, Y., Wang, E., Fu, J., Jia, S., You, X., He, Q., 2020. Geochemical constraints on the genesis of the Ekou 

banded iron formation, Shanxi Province, North China. International Journal of Earth Sciences 109(8), 

2851–2868. https://doi.org/10.1007/s00531-020-01935-4.    
Mohapatra, B.K., Mishra, P.P., Singh, P.P., Rajeev, 2009. Manganese ore deposits in koira-noamundi province 

of iron ore group, north Orissa, India: in the light of geochemical signature. Geochemistry (4), 69,377-

394. https://doi.org/10.1016/j.chemer.2009.06.001.  
Nicholson, K., 1992a. Genetic types of manganese oxide deposits in Scotland: Indicators of paleo-Ocean-

spreading rate and a Devonian geochemical mobility boundary. Economic Geology 87(5), 1301-1309. 

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.87.5.1301.  

Nicholson, K., 1992b. Contrasting mineralogical–geochemical signatures of manganese oxides. Guides to 
metallogenesis. Economic Geology 87(5), 1253-1264. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.87.5.1253 . 

Nicholson, K., Nayak, V.K., Nanda, J.K., 1997. Manganese ores of the Ghoriajhor- Monmunda area, 

Sundergarh District, Orissa, India: geochemical evidence for a mixed Mn source. Geological Society of 
London, Special Publications 119 (1), 117–121. https:// 10.1144/GSL.SP.1997.119.01.08. 

Nouri, F., Davoudian, A. R., Allen, M. B., Azizi, H., Asahara, Y., Anma, R., Shabanian, N., Tsuboi, M., 

Khodami, M., 2021. Early Cambrian highly fractionated granite, Central Iran: Evidence for drifting of 

northern Gondwana and the evolution of the Proto-Tethys Ocean, Precambrian Research 362, 106291. 
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2021.106291.  

Nouri, F., Davoudian, A. R., Shabanian, N., Allen, M. B., Asahara, Y., Azizi, H., Anma, R., Khodami, M., 

Tsuboi, M., 2022. Tectonic transition from Ediacaran continental arc to early Cambrian rift in the NE 
Ardakan region, central Iran: Constraints from geochronology and geochemistry of magmatic rocks, 

Journal of Asian Earth Science 224, 105011. https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2021.105011.  

Ramezani, J., Tucker, R. D. 2003. The Saghand region, central Iran: U‐Pb geochronology, petrogenesis and 
implications for Gondwana tectonics. American Journal of Sciences, 303(7) 622–665. 

DOI:10.2475/ajs.303.7.622. 

Rona, P., Bostrom K., Laubier L., Smith K., 1983. Hydrothermal processes at Sea floor spreading centers", 

Published in cooperation with NATO Scientific Affairs Division, 796. 
Sasmaz, A., Zagnitko, V., Sasmaz, B., 2020. Major, trace and rare earth element (REE) geochemistry of the 

Oligocene stratiform manganese oxide-hydroxide deposits in the Nikopol, Ukraine. Ore Geology Reviews 

126. https://doi.org/10.1002/essoar.10503179.1.   
Shabanian, N., Davoudian, A. R., Dong, Y. P., Liu, X. M., 2018. U-Pb zircon dating, geochemistry and Sr-

Nd-Pb isotopic ratios from Azna-Dorud Cadomian metagranites, Sanandaj-Sirjan Zone of western Iran. 

Precambrian Research 306, 41-60. https://doi.org/10.1016/j.precamres.2017.12.037. 
Shah, M.T., Moon, C.J., 2004. Mineralogy, geochemistry and genesis of the ferromanganese ores from the 

Hazara area, NW Himalayas, northern Pakistan. Journal of Asian Earth Sciences 23(1), 1–15. 

https://dx.doi.org/10.1016/S1367-9120(03)00099-3.  

Shahrokhi, S.V, Farhadinejad, T., 2023. Mineralization and geochemistry of major, trace and rare earth 
elements in Salardol Mn Deposit (West Alashtar-Lorestan Province). Advanced Applied Geology 13(1), 

176-198. https://doi.org/10.22055/AAG.2022.39908.2277.   

Taylor, S.R., McLennan, S.M., 1985. The Continental Crust: Its Composition and Evolution. Blackwell, 
Oxford. 312 P. 

Toth, J. R., 1980. Deposition of submarine crusts rich in manganese and iron. Geological Society of America 

Bulletin 91(1), 44–54. https://doi.org/10.1130/0016-7606(1980)91.  

Usui, A., Someya, M., 1997. Distribution and composition of marine hydrogenetic and hydrothermal 
manganese deposits in the northwest Pacific. In Nicholson, K., Hein, J. R., Buhn, B., and Dasgupta, S., 

eds., Manganese mineralization: Geochemistry and mineralogy of terrestrial and marine deposits. 

Geological Society Special Publication 177–198. 
Yousefi, M., Jafarian, M.B., 2005. Geological Map of Ardakan, 1:100000 NO. 6854, Geological survey of 

Iran. 
Zarasvandi, A., Pourkaseb, H., Sepahvand, M., Raith., J., Rezaei, M., 2016. Tracing of hydrothermal ore 

forming process in the Sorkhvand manganese deposit, Kermanshah Province, Iran. Arabian Journal of 
Geosciences 9,109 9. https://doi.org/10.1007/s12517-015-2237-1 

https://doi.org/10.1007/s00531-020-01935-4
https://doi.org/10.1016/j.chemer.2009.06.001
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.87.5.1301
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.87.5.1253
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2021.106291
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2021.105011
http://dx.doi.org/10.2475/ajs.303.7.622
https://doi.org/10.1002/essoar.10503179.1
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2017.12.037
https://doi.org/10.22055/AAG.2022.39908.2277
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1980)91
https://doi.org/10.1007/s12517-015-2237-1

