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 چکیده

سـاختاري در بخـش    -رسـوبی  بنـدي و از لحاظ پهنـه  شمال خاشدر  آبادشرق روستاي جونکیلومتري جنوب 16در  آبادجون کانسار منگنز
 ییبـالا  هايدر قسمتکه رنگ است هاي قرمزشیل ،هاي منگنز در این کانسارسنگ میزبان لایه .ستشده اواقع میانی زون فلیشی شرق ایران

 اغلـب شـکل و   ياهی ـلا صـورت هب ـ یماده معدن هندسه. شوددیده میدر آنها  منگنز يسازیکان ،یصورت آغشتگهب ای ياهیلانیصورت بهبو 
 بیو وجـود ضـرا   Mn:Fe، Si:Alي هـا نسـبت  ،یعناصـر اصـل   یمیش است. رنگ)قرمز يهالی(شبرگیرنده واحدهاي در و همراه با بیشهم

 يهمـراه بـا ورود مـواد آوار    عمـق کـم  یدر محیط یگرماب يندهایفرا زمانهم ریثأدهنده تنشان 3O2Fe و 3O2Al ،2TiO نیمثبت ب یهمبستگ
 نییپـا  يبـر محتـوا   یهمگ ـ ،یعناصـر فرع ـ  ي. نمودارهـا اسـت  کانسـار  يری ـگشکل در محل یبه درون حوضه رسوب کیجنس ماف از یخاک

. اسـت  یگرمـاب  أبـا منش ـ  يدر محـدوده کانسـارها   کانسـار  يریقرارگ انگریدلالت دارند که نما Co و Ni، Cu همچون يکانسنگ از عناصر
 انگری ـب زی ـن Ce یمنف ـ يهـا یالآنوم ـو  HREE نسبت به عناصـر  LREE عناصر یگشدی، غنCo:Ni ،Co:Zn، LREE:HREEي هانسبت
 عی ـتوز يبـا الگـو   يادی ـز یهمخـوان ، کانساري این برا یعناصر نادر خاک یپراکندگ يالگو .است این کانساردار در کانه یگرماب الیس نقش

  دارد. یگرماب أمنشبا  يدر کانسارها یعناصر نادر خاک
  

  آباد، خاششیمی، جونگنز، گرمابی، زمینمن :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
ــه بــر ي منگنــزکانســارها  ترکیــب شناســی،کــانی مشخصــات پای

 و 2دیاژنتیـک  ،1زادآب انـواع  بـه  سـاختی زمین شرایط و شیمیایی
 کانسـارهاي  .)997Hein et al., 1( ندشـو مـی  تقسـیم  3گرمـابی 

 میلیـون  در متـر میلی 10 تا 2 به میزان( تدریجبهزاد آب نوع منگنز
 .(Ingram et al., 1990) شـوند تشـکیل مـی  در آب دریا ) سال
 اکسـیدهاي  لحـاظ  از و بـوده  آهـن مقادیري  حاوي کانسارها این

برابـر بـا    تقریباً کانسارها این در Mn:Fe نسبت. هستند فقیر منگنز
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ــیش ( ســـتبالا آنهـــا در Ni و Cu غلظـــت و اســـت یـــک    ازبـ
ppm3000(  )Hein et al., 1997; Usui and Someya, 

 هسـتند  دولون ـ شکل به نوع دیاژنتیک منگنز کانسارهاي .)1997
 از اشـباع  هـاي آب یـا  گرمـابی  هـاي محلـول  از نشـینی ته اثر و در

 Klinkhammer et( آینـد می وجودهب یافته،تغییرشکل رسوبات

al., 1982(. شـدگی  ارها معمـولاً در ارتبـاط بـا اکسید   این کانس ـ
ــواد ارگــانی ــوده و از کــانیم ــز تشــکیل  کی ب ــه منگن ــاي کربنات ه

 نــوع منگنـز  کانسـارهاي  .)Polgari et al., 2012( شـوند مـی 
 پــایین دمــا گرمــابی هــايمحلــول از مســتقیم صــورتهبــ گرمـابی 

 ,.Ingram et al., 1990; Hein et al( شـوند مـی  نشـین تـه 

ــن ).1997 ــارها ای ــ کانس ــورهب ــده ط ــاختار عم ــیون س  و لامیناس
ترمـال  هاي اپیهاي نامنظم و رگهشکل تودهو به داشته بانداستراتا

 و گرمـابی  نـوع  منگنز کانسارهاي .)Hein et al., 1997هستند (
 عناصـر  تمرکـز  امـا  ؛بوده Mn:Fe بالاي مقادیر داراي دیاژنتیک

 Hein et al., 1994; Hein( است پایین کانسارها این در فرعی

et al., 1996.( منگنـز  کانسـارهاي  دو نوع ینا بین هاییشباهت 
 ،شناسـی ریخـت  لحـاظ  از راحتـی هب کانسارها این اما ؛دارد وجود

 تشـخیص  قابـل  یکـدیگر  از رشـد  سـرعت  و ساختیزمین شرایط
 16در  آبـاد کانسـار منگنـز جـون    ).Kuhn et al., 1998هستند (

کیلـومتري شـمال    72آباد و جونشرق روستاي کیلومتري جنوب
ــاش  ــرقی و   61° 6´7/0ʺ در خ ــول ش ــرض   28° 51´3/2ʺ ط ع
 بنـدي از لحـاظ پهنـه   بررسـی منطقه مـورد   است. شدهواقع شمالی
قـرار  شـرق ایـران    فلیشیدر بخش میانی زون ساختاري  -رسوبی

 به بررسی تا است شدهسعیاین مقاله در  .)2و  1هاي شکل( دارد
هــاي اکســیدهاي اصــلی، عناصــر فرعــی و  داده حاصــل از نتــایج

کـه   شودپرداخته هاي کانسنگینمونه عناصر نادر خاکی همچنین
مـورد  تشـکیل کانسـار   تواند رهیافتی در تعیین شـرایط  میامر این 

  باشد. بحث
  

  روش مطالعه
آوري اطلاعـات مربـوط بـه منطقـه،     در گام نخست، پس از جمع

شناسی محدوده معدنی مورد بررسی صـحرایی  هاي زمینویژگی

هـاي کانسـنگی   هـاي صـحرایی نمونـه   گرفت. در طی بررسیقرار
هـاي مختلـف کانسـار و بـه وزن     نمونـه) از قسـمت   20مورد نیاز (

هــاي کیلــوگرم بــراي هــر نمونــه، بــراي بررســی 1تــا  5/0حـدود  
اي به قطعـات  هاي سخت و توده. نمونهشدشیمیایی برداشتزمین

ها براي سنجش اکسـیدهاي  شدند، سپس نمونهتر شکستهکوچک
، XRFهـاي  روشر فرعی و عناصر نـادر خـاکی بـه   اصلی، عناص
ICP-OES  وICP-MS    در آزمایشگاه کانساران بینـالود تهـران

 هاينمونه از حاصل شیمیایی آنالیز گرفتند. نتایجمورد آنالیز قرار
  .است آمده 4و  3، 2 هايجدول در آبادکانسار منگنز جون

  
  شناسی کانسارزمین

هـاي  شامل ردیفی از سنگ رسیبرواحدهاي سنگی منطقه مورد 
ــا رســوبات کــواترنري اســت و واحــد ســنگی    ترشــیري همــراه ب

وجود ندارد. از لحـاظ   بررسیتر از ائوسن در منطقه مورد قدیمی
شناسـی، واحـدهاي مختلـف سـنگی در ایـن محـدوده قابـل        چینه

ترتیـب سـنی   گرفتن زمان قرارگیري بهنظرمشاهده هستند که با در
شـده  هـاي پلیتـی دگرگـون   شـیل  -1عبارتند از:  از قدیم به جدید

همـراه بـا   ) فیلیـت ( رنگ تا خاکستريخاکستري مایل به سبز کم
شده بازیـک (بازالـت   هاي آتشفشانی دگرگونمقادیري از سنگ

زایی عنوان میزبان کانههاي قرمز رنگ بهشیل -2شده)، دگرگون
ــز،  ــه قرمــز ســنگماســه -3منگن ــه ریزدان ــگ،هــاي کربنات  -4 رن

هاي در حـال تشـکیل   آبرفت -5 و رسوبات آبرفتی کهن و جوان
هـــا و ). در پیمـــایش3هـــاي فعلـــی (شـــکل در بســـتر رودخانـــه

آبـاد،  در منطقـه معـدنی جـون    شـده انجـام هاي صـحرایی  برداشت
هاي حاوي شدند. این لایه هاي منگنز شناساییچندین افق از لایه

شـرق بـا شـیبی    جنـوب  -غـرب بیشتر در امتداد شمال ،ماده معدنی
هـاي شـیلی   سمت شرق و بـه مـوازات لایـه   درجه به 50تا  35بین 

گـروه   :شوندهاي منگنز به دو گروه تقسیم میاند. لایهقرار گرفته
شـرق کـه گسـترش    جنـوب  -غـرب هایی با رونـد شـمال  اول لایه

غـرب  جنـوب  -شـرق بیشتري داشته و نوع دوم داراي روند شمال
هـاي منگنـز نـوع دوم    ي دارند. در واقع لایهبوده و گسترش کمتر

انـد و تفـاوت   جـا شـده  هـا (از نـوع امتـدادلغز) جابـه    توسط گسـل 
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1. Pinch and Swell  

 پیـروي ها به هاي نوع اول ندارند. ضخامت این لایهچندانی با لایه
 1خـورده تـاب و حالت پـیچ و   اندها کم و زیاد شدهاز رفتار گسل
کـم تـا متوسـط    هـا ضـخامت   بیشتر این لایـه  ).A-4 دارند (شکل

کند. در متر تغییر می 3تا  5/0که ضخامت آنها از طوريبه ؛دارند
صـورت  دار، امتداد یک لایه منگنز ممکن اسـت بـه  یک افق کانه

ــه     ــدکی، لای ــله ان ــه فاص ــد و ب ــته باش ــز  ناپیوس ــر از منگن اي دیگ
اي صورت لایهشود. در این محدوده، هندسه ماده معدنی بهنمایان

هـاي  هاي رسوبی (شـیل روند با سنگشیب و همهمشکل و غالباً 
  ).B-4قرمزرنگ) است (شکل 

    

  
  

  آبادهاي دسترسی به کانسار منگنز جونموقعیت جغرافیایی و راه .1شکل 
Fig. 1. Geographical location and access roads to Joun Abad manganese deposit 
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هاي قرمزرنـگ  ار، شیلهاي منگنز در این کانسسنگ میزبان لایه
ــهبــیی و بــالا هــايدر قســمتاســت کــه   اي یــاهیــلانیصــورت ب

شـود؛  دیـده مـی   در آنهـا  منگنـز  يسازیکان ی،صورت آغشتگهب
قرمزرنگ)  این واحد سنگی (شیل توان اظهار داشت کهیعنی می

عنوان لایه شاخص و یا کلیدي بـراي ردیـابی منگنـز در منطقـه     به
هاي منگنز در ایـن  ). کانهC-4گیرد (شکل میمورد استفاده قرار 

زمـان بـا شـیل قرمزرنـگ و کـوارتز      صـورت هـم  هکانسار اغلب ب
عنـوان باطلـه اصـلی)، همـان     ه(ب اند. در واقع، کوارتزتشکیل شده

هاي سیلیسی از نوع ژاسپروئید است که در بالاي واحد شـیل  لایه
 کنـد مـی هـی  زمـان همرا طور هـم ههاي منگنز را بقرمزرنگ، کانه

  ).D-4(شکل زمان آنهاست که احتمالاً بیانگر تشکیل هم

 
  

کمپلکس  : AMC،آناتولی -بلوك ارمنستان: AAآباد در حوضه فلیشی شرق ایران. ایران و موقعیت کانسار منگنز جون ساختیزمیننقشه  .2شکل 
  ) Yarahmadzahi et al., 2016( یاراحمدزهیت از . تغییراراندگی زاگرس: MZT ،داغحوضه عمیق کپه: KDF ،دگرگونی انارك

Fig. 2. Tectonic map of Iran and location of Joun Abad manganese deposit in the Eastern Iran Flysch Zone. AA: 
Anatolian-Armenian Block, AMC: Anarak Metamorphic Complex, KDF: Kopet Dagh Foredeep, MZT: Main Zagros 
Thrust (modified from Yarahmadzahi et al. 2016) 

  
  شناسی کانسار  کانی
هاي خشکی و دریایی، در اي از محیطهاي منگنز در گسترهکانی

 شـــوندنشـــین مـــینتیجـــه فراینـــدهاي ســـوپرژن و گرمـــابی تـــه
)Nicholson, 1992b; Roy, 1992(کـه   شده اسـت . مشخص
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1. XRD 

هـاي  سـیلوملان در محـیط  هاي منگنـز ماننـد پیرولوزیـت و پ   کانی
 متنــــوعی از قبیــــل ســــوپرژن دریــــایی، هــــوازده و گرمــــابی 

)Nicholson, 1992b (هایی ماننـد براونیـت، بیکسـبایت    و کانی
 Hewett(دهنـد  هـاي گرمـابی رخ مـی   و جاکوبسیت در محـیط 

and Fleischer, 1960; Nicholson, 1992b( .هـاي یبررس ـ 
در  1ایکـس  پرتـو راش میکروسکوپی و نتایج حاصـل از آنـالیز پ ـ  

واحــد شــیل  در را متنــوعی هــاي، کــانیبررســیمحــدوده مــورد 
 غالـب  حضـور  دهنـده نشـان  هابررسیاین . کردرنگ آشکارقرمز

منگنزدار ماننـد براونیـت، رودوکروزیـت، پیرولوزیـت و      فازهاي
ــايپســیلوملان و کــانی  باریــت و کلســیت هماتیــت، ســیلیس، ه

، E و A ،B ،C ،D-5 شــکلباطلــه اســت ( هــايعنــوان کــانیبــه

. براونیت استترین کانی ترین و اصلیبراونیت فراوان .)1 جدول
هـاي  دار موجود در سـنگ هاي شکلممکن است حاصل سیلیس

میزبان و در ارتباط بـا فراینـدهاي دیـاژنز اخیـر و یـا متامورفیـک       
شـدن  اما دلیـل کمـی بـراي ایـن تغییـرات و مطـرح       ؛قدیمی باشد

تـوان  جـود دارد. امـا بـاز هـم بـا ایـن تفاسـیر مـی        سـیلیس و  بعدتر
ــع ســیلیس، آتشفشــان داشــت کــه محتمــل اظهــار ــرین منب ــاي ت ه

 دهنـده فازهـاي  نشـان  هـا بررسـی زیردریایی است. همچنـین ایـن   
 موضـوع  ایـن  بـوده کـه   عنوان فاز فرعیدار به میزان کم و بهآهن

 منگنــز و وجــود بــه نســبت جــدایش آهــن و تفریــق دهنــدهنشــان
  گرمابی است. سیال از متأثر زایی در عمق کم وهکان

  

 
 

  )Mehrpartou and Padyar, 1984( آبادتفتان و موقعیت کانسار منگنز جون 1:100000شناسی زمین از نقشه بخشی. 3شکل 
Fig. 3. Part of geological map (1:100,000 scale) of Taftan and location of Joun Abad manganese deposit (Mehrpartou 
and Padyar, 1984) 
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واحد  :D و لایه ژاسپروئیديزایی در بالاي کانه :C ،سنگ میزبانروند با صورت همهب زاییکانه :B ،خوردهپیچ و تاب شکلبه لایه منگنز :A .4 شکل
 ژاسپروئید، :Jasرنگ، شیل قرمز :RShکوارتز،  :Qzنگنز، کانسنگ م :Mn .آبادجوننمونه دستی در کانسار منگنز  دار در مقیاسرنگ کانهشیل قرمز

  (Whitney and Evans, 2010)اوانز  و ویتنی اساس بر اختصاري علایم
Fig. 4. A: Mn layer in the form of Pinch and Swell, B: Mineralization with the same direction as the host rock, C: 
Mineralization on top jasperoid layer, and D: Red shale ore unit in hand specimen scale in Joun Abad Mn deposit. Mn: 
Manganese Ore, Qz: Quartz, RSh: Red Shale, Jas: Jasperoid, (symboles from Whitney and Evans, 2010).  
 

  آبادگنز جوندر کانسار من XRD روشها بهنتایج حاصل از شناسایی کانی .1جدول 
Table 1. The results of minerals identification using XRD method in Joun Abad Mn deposit 

 

Sample Sample type Major phase Minor phase 

J1 Manganese layer Quartz Braunite, Barite 

J4 Manganese layer Braunite Quartz 

J5 Manganese layer Braunite Barite, Quartz 

J6 Manganese layer Braunite, Quartz Calcite 

J7 Manganese layer Braunite, Quartz Barite 

J8 Manganese layer Braunite Quartz 

J11 Manganese layer Braunite Quartz, Barite 

J12 Manganese layer Braunite Quartz, Hematite, Barite 

J13 Manganese layer Braunite Barite, Hematite 

J16 Manganese layer Braunite, Pyrolusite Quartz 

J17 Manganese layer Braunite Barite 

J19 Manganese layer Braunite Quartz, Hematite 
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 :B ،تبـدیل براونیـت بـه پسـیلوملان     درنهایتواپاشی و : A. آبادهاي اولیه و ثانویه در کانسار منگنز جونتصاویر میکروسکوپی از انواع کانه .5 شکل
 :Bra. تی ـرولوزیبـه پ  تی ـبراون یتحـول  یشـدگ لیتبـد  :E و رشدي بین براونیت و رودوکروزیتهم :Dو  C. روشن اي با رنگبراونیت تودهنمایی از 

   .(Whitney and Evans, 2010) ، علایم اختصاري بر اساس ویتنی و اوانزپیرولوزیت :Piرودوکروزیت،  :Rdsپسیلوملان،  :Ps، براونیت
Fig. 5. Microphotographs of primary and secondary ore minerals in Joun Abad Mn deposit. A: Decay and finally 
replacement of Braunite to Psilomelane, B: View of massive braunite with light color, C and D: Intergrowth of braunite 
and rhodochrosite, and E: Transitional replacement of Braunite to Pyrolusite. Bra: Braunite, Ps: Psilomelane, Rds: 
rhodochrosite, Pi: Pyrolusite, Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

  
  شیمی عناصر اصلی زمین

ــین ــاي زم ــا   معیاره ــز ب ــراي تشــخیص کانســارهاي منگن شــیمی ب
کــه طـوري  بــه ؛انـد خــوبی پذیرفتـه شــده هـاي گونــاگون بـه  أمنش ـ

 أاي براي ارزیابی منش ـطور گستردههاي اکسیدهاي اصلی بهنسبت

 ;Shah and Khan, 1999(اند  کانسارهاي منگنز استفاده شده

2012 Polgari et al.,.(  از میــان اکســیدهاي اصــلیMnO ،
3O2Fe ،3O2Al ،2TiO  2وSiO  أتعیین منش ـ برايطور گسترده به 

   ).Karakus et al., 2010( شوندکار برده میذخایر منگنز به
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1. Lacustrine 
1. SEDEX 

- MnO 3 وO2Fe  
 )Mn:Fe(از نسبت منگنز در مقابل آهـن   پژوهشگرانبسیاري از 

جـدایش آهـن از منگنـز     دهنده میـزان تفریـق و  که به نوعی نشان
ذخایر منگنز اسـتفاده   أمنشعنوان عاملی کلیدي در تعیین به ،است

گرفتـه  منگنـز شـکل  براي ذخایر عنوان مثال این نسبت کنند. بهمی
 .اســت (Mn:Fe<1) کمتــر از یــک 1ياهــاي دریاچــهدر محــیط

ــرذخــایر آب در و  هســتند (Mn:Fe=1) 1 زاد داراي نســبتی براب
از بیشـتر از  تغییرات نسـبت منگنـز بـه آهـن     ، 2سذخایر نوع سدک

ــر از 1/0 ــا کمتـ ــت  (Mn:Fe <10 >0/1) 10 تـ ــر اسـ  متغیـ
)Nicholson et al., 1997.(   ــایر ــا ذخ ــابی و ی ذخــایر گرم

هاي دهنده نسبتزاد معمولاً نشانگرمابی همراه با فرایندهاي آب
ــز      ــه منگن ــن ب ــا آه ــن و ی ــه آه ــز ب ــالاي منگن ــا Mn>>Fe( ب  ی

Fe>>Mn( اس ـ) تJach and Dudek, 2005; Mazhari et 

al., 2015.( ،نسبت بالاي  در واقعMn:Fe  دهنـده خـروج   نشـان
 MnO اسـت. مقـادیر   انـدك سیال در دماي کم و میـزان فـوران   

) 6/51 (میـانگین  34/73تا  18/32آباد از جونمنگنز براي کانسار 
ی از داراي دامنه تغییرات ـ 3O2Feو مقادیر  بودهمتغیر درصد وزنی 

. نسبت منگنـز بـه   استدرصد وزنی ) 5/4 (میانگین 83/8تا  93/0
 89/78تـا   87/4دار از هـاي کانـه  در تمامی نمونه )Mn:Fe(آهن 

 .)2 ولمتغیـر اسـت (جـد   آبـاد  براي کانسار جون) 2/17 (میانگین
منگنز در این موضوع بیانگر تفریق و جدایش نسبتاً شدید آهن و 

بــوده و  ایــن کانســارهــاي گرمــابی فعالیــت در ،نقــلوطــی حمــل
 بررسـی منگنز مـورد   ت که کانسارگرفتوان نتیجهترتیب میبدین

  .است دریاییزیر داراي زایش گرمابی
  
- 3O2Al ،2TiO 2 وSiO  

در رسوبات شیمیایی اولیه کانسارهاي منگنـز، بـه    3O2Alحضور 
 ,.Crerar et alیادشـده ( هاي رسی موجـود در رسـوبات   کانی

1982; Sasmaz et al., 2013(  و همچنــین بــه ورود مــواد
 شـود داده مـی آواري (تخریبـی) بـه درون حوضـه رسـوبی نسـبت     

)Maynard, 2010; Polgari et al., 2012; Zarasvandi 

et al., 2013.(  2بـر ایـن،   عـلاوهTiO  هـاي گرمـابی   در محلـول
تحرك است و بنـابراین بـه عنـوان مبنـاي سـنجش ورود مـواد       بی

 ,Sugisaki, 1984; Shah and Khan(شود می مدادقلآواري 

1999; Sasmaz et al., 2013.(     
(میـانگین   01/4تـا   08/0دار از هاي کانـه در نمونه  3O2Alمقادیر 

آباد متغیر است. ایـن مقـدار   ) درصد وزنی براي کانسار جون9/1
) درصـد وزنـی   04/0(میـانگین   06/0تـا   02/0نیز از   2TiOبراي 

هـاي  نمونـه  ،شـود کـه مشـاهده مـی   چنـان ). 2ست (جـدول  متغیر ا
دهنـد.  را نشـان مـی   2TiOو  3O2Alشده، غلظت پایینی از بررسی

دار کانسـار  هـاي کانـه  در نمونه 3O2Alهاي رسد غلظتنظر میبه
هاي رسی یا ورود مـواد  آباد، مربوط به محتواي کانیمنگنز جون

یــه و تخریــب آواري (تخریبــی) بــه درون حوضــه رســوبی، تجز 
نقل از خشکی بـه حوضـه رسـوبی و یـا     وها در طی حملفلدسپار

هاي میزبانی ناشی شده باشد کـه کانسـنگ   ممکن است از سنگ
بیانگر ورود بسیار کـم و   2TiOکنند. مقادیر پایین را همراهی می

بــر ایــن، اســت. عــلاوهزایـی  محـدود مــواد آواري در طــول کانــه 
وجـود   2TiOو  3O2Al هـاي همبستگی مثبت قـوي میـان غلظـت   

تقریبـاً   أدهنده ورود این مواد از یک منش) که نشان6 دارد (شکل
 Shahبررسی است (یکسان به محیط رسوبی کانسار منگنز مورد 

and Khan, 1999( ــرخلاف اکســیدهاي ، 2TiOو  3O2Al. ب
، از لحاظ بررسیدار در کانسار مورد هاي کانهتقریباً تمامی نمونه

2SiO هـاي  دهنـد. در نـواحی داراي فعالیـت   شدگی نشان میغنی
نسـبت بـه سـازندهاي رسـوبی      2SiOگرمابی غالب، اصولاً میزان 

در  2SiO. دامنه تغییـرات  )Karakus et al., 2010( بیشتر است
) درصــد 3/23(میــانگین  06/46تــا  16/7دار از هــاي کانــهنمونــه

ایـن وجـود،    . بـا اسـت آبـاد متغیـر   وزنی براي کانسار منگنز جـون 
هـاي  علاوه بر فرایندهاي گرمابی، سایر عوامل مانند حضور شـیل 

دیاژنتیک و حتـی مـواد آواري    اجزايرنگ حاوي سیلیس، قرمز
ــز مــی ــد مقــادیر نی ــزایش Siتوانن ــد را اف  ;Toth, 1980( دهن

Polgari et al., 2012(.  ــایی  ,Al-Si )Tothنمــودار دوت

1980; Peters, 1988( پژوهشـگران ترده توسـط  طور گسکه به 
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 ;Nicholson, 1992a; Mucke et al., 1999( مختلـف 

Karakus et al., 2010; Oksuz, 2011(   أتعیـین منش ـ  بـراي 
دهنــده ارتبــاط شــود، نشــانکــار بــرده مــیکانســارهاي منگنــز بــه

هـاي گرمـابی اسـت    بـا فعالیـت   بررسـی زایی در منطقه مورد کانه
  ).7(شکل 

  
  (مقادیر برحسب درصد) XRFروش آباد بههاي کانسار منگنز جونز شیمیایی عناصر اصلی نمونهنتایج آنالی .2جدول 

Table 2. Major element composition of Joun Abad manganese ore samples using XRF method (values are in percent) 
 

Sample 1J 2J 3J 4J 5J 6J 7J 8J 9J 10J 11J 12J 

2SiO 46.06 22.52 18.93 13.7 7.16 36.62 33.8 17.3 31.13 21.43 11.48 25.14 

2TiO 0.02 0.06 0.05 0.03 0.02 0.04 0.02 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 

3O2Al 0.86 4.01 3.65 1.64 0.76 2.97 0.12 3.43 3.07 2.88 1.86 1.51 

tFeO  5.04 8.83 7.83 2.33 3.62 6.24 2.39 6.94 5.79 5.51 3.09 5.31 

MnO 38 43.1 53.15 63.03 60.03 46.28 32.18 45.98 51.89 52.12 64.49 47.66 

MgO 0.2 0.45 0.42 0.24 0.23 0.39 0.2 0.32 0.38 0.33 0.34 0.26 

CaO 3 8.21  4.67 4.11  3.57 4.19 1.38 8.85 6.31 6.55 4.8 5.32 

O2Na 0.06 0.1 0.1 0.1 0.18 0.1 0.06 0.14 0.3 0.1 0.15 0.08 

O2K 0.02 0.14 0.25 0.1 0.04 0.04 0.03 0.05 0.01 0.04 0.02 0.05 

5O2P 0.04 0.09 0.03 0.05 0.11 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.13 0.11 

L.O.I 3.41 8.18 4.67 11.87 21.82 2.98 23.81  14.03 0.58 4.44 12.6 13.05  

SUM 96.71  95.69 93.75 97.20 97.54 99.90 94.04 97.15 99.55 93.49 99 99.53 

Mn:Fe 7.51 4.87 6.76  26.97  16.54  7.39 13.40 6.61 8.93 9.43 20.81 8.94 

             

Sample 13J 14J 15J 16J 17J 18J  19J 20J Min. Max. Ave.  

2SiO 21.31 33.16 3.89 32.91 19.9 21.02 10.22 39.14 7.16 46.06 23.34  

2TiO 0.03 0.06 0.02 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.06 0.04  

3O2Al 1.84 3.6 0.11 2.66 1.66 1.19 0.29 0.08 0.08 4.01 1.91  

tFeO 2.58 8.03 0.93 6.72 2.56 1.99 2.74 1.87 0.93 8.83 4.52  

MnO 66.4 51.68 73.34 35.84 51.72 55.8 67.19 32.89 32.18 73.34 51.64  

MgO 0.31 0.46 0.21 0.3 0.27 0.3 0.27 0.22 0.2 0.46 0.31  

CaO 4.04 1.58 2.39 5.86 4.93 4 2.36 1.51 1.38 8.85 4.38  

O2Na 0.11 0.07 0.16 0.53 0.29 0.13 0.12 0.04 0.04 0.53 0.15  

O2K 0.03 0.04 0.03 0.02 0.06 0.02 0.04 0.02 0.01 0.25 0.05  

5O2P 0.11 0.09 0.03 0.06 0.05 0.04 0.05 0.07 0.03 0.13 0.07  

L.O.I 2.15 1.02 16.49 14.5  16.34 15.98  15.63 23.3  1.02 23.3 13.1  

SUM 98.91 99.79 97.6 99.45 97.81 100.5 98.94 99.16 97.6 100.55 99.06  

Mn:Fe 25.59 6.41 78.89 5.32 20.13 27.88 24.43 17.57 4.87 78.89 17.22  
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  آباددار کانسار منگنز جونهاي کانهدر نمونه 2TiO و 3O2Alمیان قوي  همبستگی مثبت .6 شکل
Fig. 6. Strong positive correlation between Al2O3 and TiO2 for ore samples from Joun Abad Mn deposit 

 

 
  

  و خاستگاه آنها آبادجونمنگنز  مربوط به کانسار دارهاي کانهنمونه و موقعیت Al (Toth, 1980; Peters, 1988) به Si نمودار دوتایی .7 شکل
Fig. 7. Binary diagram of Si vs. Al (Toth, 1980; Peters, 1988) and position of ore samples from the Joun Abad Mn 
deposit and their origin  

  
-)3O2+Fe3O2:(Al3O2Al / 2:TiO3O2Fe  

بــراي  اســتفاده از آن یدهاي اصــلی،اکس ـ کــاربردیکـی از مــوارد  
. از میـان اکسـیدهاي اصـلی،    اسـت  زاییتعیین محیط رسوبی کانه

3O2Fe ــ  ــه منش ــزدار نزدیــک ب ــان هــاي پشــته أدر رســوبات فل می
لـذا از   .)Shah and Moon., 2007( شدگی داردغنی اقیانوسی

هـاي گرمـابی در   عنوان شاخصـی از فعالیـت  توان بهاین عنصر می
دهنـده  نشـان  ،8 کرد. شـکل یانوسی استفادههاي میان اقمحل پشته
 3O2+Fe3O2:(Al3O2Al( در مقابـــــل TiO3O2Fe:2 نمـــــودار

هاي محیط رسوبی پشته ،. در این شکل)Murray, 1994( ستا
ــبت   ــا نس ــی ب ــان اقیانوس ــالاي  می ــاي ب ــخص  TiO3O2Fe:2ه مش

 هـاي بـالاي  اي بـا نسـبت  هاي حاشیه قارهدر مقابل محیط .شودمی
)3O2Fe +3O2:(Al3O2Al  ــده ــخص ش ــدمش ــق. ان ــکل طب  ،ش

در محـدوده محـیط    آبـاد جـون دار کانسـار منگنـز   هاي کانهنمونه
کـه   انـد هـاي میـان اقیانوسـی قـرار گرفتـه     زایـی پشـته  رسوبی کانه

  .است منطقههاي گرمابی در فعالیتشاخص 
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1. Gossan 

 
  

دار مربـوط بـه کانسـار منگنـز     هاي کانـه و موقعیت نمونه  3O2+ Fe3O2:(Al3O2Al  (Murray, 1994)( در مقابل TiO3O2Fe:2 نمودار .8شکل 
 زایی آنهاو محیط رسوبی کانه آبادجون

Fig. 8. Diagram Fe2O3:TiO2 vs. Al2O3:(Al2O3+ Fe2O3) (Murray, 1994) and position of ore samples from the Joun Abad 
Mn deposit and their mineralization of sedimentary environment 

  
  عناصر فرعی شیمی زمین
طـور گسـترده   تمرکز عناصر فرعی نیـز بـه  ، بر عناصر اصلیعلاوه
مورد استفاده  دهنده ذخایر منگنزتفکیک فرایندهاي تشکیل براي
 ,Crerar et al., 1982; Shah and Khan( گیرنـد مـی  قـرار 

 هاي منگنـزدار در جـدول  لایه برايتمرکز عناصر فرعی  .)1999
  نمایش داده شده است.  3
  
- Zn-Pb- دابهیت  

شــده از هــوازدگی  ایــن گــروه از کانســارهاي منگنــز، مشــتق    
هـاي  تـرین ویژگـی  شده پیشین هستند. از مهمزاییهاي کانهتوالی

. از استدر آن این ذخایر، افزایش تدریجی میزان سرب و روي 
ده قابل مقایسه بـو  1یآهنهاي ها با کلاهکدابهیت ،لحاظ زایشی

). Nicholson, 1992aهسـتند (  هـاي سـیاه معـروف   و به خـاك 
اساس میـزان سـرب و روي    بر ،شودمی دیده 9 که در شکلچنان

هـاي  سـایر گـروه   هـا را از تـوان دابهیـت  موجود در کانسنگ مـی 
ــخیص  ــرب و روي   زایشــی تش ــودار از غلظــت س ــن نم داد. در ای

تـوان سـایر   مـی ن مؤلفـه شده است. بـا اسـتفاده از ایـن دو     استفاده
ــذا در ایــن نمــودار   ؛کــردهــاي زایشــی را تفکیــک گــروه  تنهــال

شده است. ایـن  ها مشخصوابستگی و یا عدم وابستگی به دابهیت
آبــاد از هــوازدگی جــون منگنــز کانســار ،دهــدنمــودار نشــان مــی

  .ستادست نیامده بهشده پیشین زاییهاي کانهتوالی
  
-Cu ،Co   وNi  

بیشـترین اسـتفاده را    ب، نیکل، کبالت و مـس کمیااز میان عناصر 
 ,Roy( شیمیایی ذخـایر منگنـز دارنـد   زمین هايویژگی تبییندر 

1997; Takahashi et al., 2007; Sabatino et al., 
گذاري کم و در نتیجه زمان کافی رسوب سرعتدلیل به. )2011

زاد منگنـز، ایـن ذخـایر    هـاي آب ها در نهشـته براي جذب کاتیون
شـدگی  غنـی  ،فرعیسایر ذخایر از لحاظ تمرکز عناصر  به بتنس

ــد  ,Heshmatbehzadi and Shahabpour( بیشــتري دارن

نیکـل و   از میـزان تمرکـز مـس،   ، پژوهشگرانبسیاري از . )2010
تفکیک فرایندهاي مختلف دخیل در  براي عاملیعنوان کبالت به

میـزان   ،ثـال عنـوان م بـه . کننـد زایی ذخایر منگنز اسـتفاده مـی  کانه
کبالت و نیکل در ذخایر گرمابی منگنـز کمتـر    ،شدگی مسغنی

بالاتر از  زادآبذخایر  دراین میزان  و استدرصد وزنی یک از 
در . )Jach and Dudek, 2005اســت ( وزنــی درصــد یــک
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نیکـل و   مـوع مـس،  جم، بررسـی منطقـه مـورد    دارهاي کانهنمونه
متغیـر  ) درصـد وزنـی   03/0(میـانگین   063/0تا  007/0از  کبالت

 بـر  .اسـت  گرمـابی هـاي  نهشـته  بـا  همخـوان کـه   )3 (جدول است
، زاد و گرمابی منگنزاساس اطلاعات موجود در مورد ذخایر آب

 دش ـمثلثی مشخص يدر نموداربار براي اولینذخایر این محدوده 
)Bonatti et al., 1972( هاي دیگري بخش ،پژوهشگران. سایر

ایـن   .)Crerar et al., 1982( کردنـد ضـافه را بـه ایـن نمـودار ا   

مـورد اسـتفاده    متعددي پژوهشگرانطور گسترده توسط نمودار به
 Shah and Khan, 1999; Shah and( گرفتـه اسـت  قـرار 

Moon, 2004; Jach and Dudek, 2005; Shah and 
Moon, 2007; Heshmatbehzadi and Shahabpour, 

2010; Karakus et al., 2010; Oksuz, 2011( شکل. طبق  
در کانسار مـورد بررسـی در ایـن نمـودار،     دار هاي کانهنمونه، 10

  گیرند.میمحدوده ذخایر گرمابی قرار 
 

 

  
  

  ست.هابه دابهیت آبادجونمنگنز  کانسارکه بیانگر عدم وابستگی  )Zn )Nicholson, 1992a به Pbنمودار  .9 شکل
 Fig. 9. Diagram of Pb vs. Zn (Nicholson, 1992a  ) showing the independence of Joun Abad Mn deposit from Dubhite. 
 

  

 
آباد کانسار منگنز جوندار کانه هاينمونه )،Fe-Mn-(Co+Cu+Ni)×10 )Bonatti et al., 1972; Crerar et al., 1982 تایینمودار سه .10 شکل

  .اندگرفتهدر موقعیت ذخایر گرمابی قرار 
Fig. 10. Ternary diagram of Fe-Mn-(Co+Cu+Ni)×10 (Bonatti et al., 1972; Crerar et al., 1982), Joun Abad Mn deposit 
ore samples are plotted in the field of hydrothermal deposits. 
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- Co+Ni / As+Mo+V+Cu+Pb+Zn  
زاد بـار بـراي تفکیـک ذخـایر گرمـابی و آب     این نمودار نخستین

 شـده اسـت.  به کار بـرده  )Nicholson, 1990(وسط نیکلسون ت
 ، As ، Ba،Cu ،Li ،Moشـدگی در مجموعـه عناصـر   وي غنی

Pb،  Sb ،Sr ، V  وZn      را نشـانه ذخـایر گرمـابی دانسـته و در
زاد از عناصـر  عوض معتقد است، این ذخایر برخلاف ذخایر آب

Ni  وCo ربوط به کانسار دار مهاي کانهاند. اغلب نمونهتهی شده
 ،As، Cu) از عناصـر  11مورد بررسی با توجه به نمودار (شـکل  

Mo، Pb  وZn  غنی؛ اما از لحاظ عناصرNi  وCo اند، تهی شده
  اند.در نتیجه در محدوده کانسارهاي گرمابی قرار گرفته

  
- Co:Zn / Co+Cu+Ni  

زاد مـورد  این نمودار براي تفکیک ذخایر منگنـز گرمـابی از آب  
در نمـودار   کـه چنـان . )Toth, 1980( گرفتـه اسـت  ستفاده قـرار ا

زاد نسـبت  آب نـوع داده شده است، ذخایر منگنز ) نشان12(شکل
 و Co، Cuشدگی بـالاتري را در عناصـر   به ذخایر گرمابی، غنی

Ni دهنــدنشــان مــی )Bonatti et al., 1972( مقــادیر پــایین .

عناصـر از طریـق   ورود انـدك ایـن    بیانگر Ni و Co ، Cuعناصر
را از منبــع  Znهــاي گرمــابی و در عــوض اشــتقاق بیشــتر فعالیــت

 ,.Toth, 1980; Maanijou et al( دهـد گرمـابی نشـان مـی   

بسـیار   قرابـت از  بررسـی دار کانسار مورد هاي کانه. نمونه)2015
  بالایی با ذخایر نوع گرمابی برخوردار هستند.

  
- Co-Ni-Zn  

بررســی روابــط بــین  بــاگرمــابی یر زاد منگنــز از ذخــاذخــایر آب
 انـد تایی مشـخص شـده  در یک نمودار سه Coو  Zn  ،Niعناصر

)Choi and Hariya, 1992(  شـده،  هـاي انجـام  . طبـق بررسـی
 )، کبالت450-8( )، مس900-22( هاي پایین عناصر نیکلغلظت

مشخصه ذخایر منگنز گرمابی است.  )1070-18( و روي )2-75(
-23( ترتیب نیکـل هاي عناصر به، غلظتسیبرردر کانسار مورد 

-4/27( ) و روي5/41-9/7( )، کبالـت 531-35/9( )، مـس 198
131(ppm هـاي  که در نمودار مزبور، اغلب نمونهطوريبه ؛است
  ). 13گیرند (شکل دار در محدوده ذخایر گرمابی قرار میکانه

  

  
  

آبـاد در  دار کانسـار منگنـز جـون   هـاي کانـه  ، نمونهAs+Mo+V+Cu+Pb+Zn )(Nicholson, 1990 در مقابل Co+Ni دوتایینمودار  .11 شکل
  اند.موقعیت ذخایر گرمابی قرار گرفته

Fig. 11. Binary diagram of (Co+Ni)-(As+Mo+V+Cu+Pb+Zn) (Nicholson, 1990), Joun Abad Mn deposit ore samples 
are plotted in the field of hydrothermal deposits. 
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آباد در محدوده ذخایر گرمابی قـرار  دار کانسار منگنز جونهاي کانهنمونه، Co+Cu+Ni (Toth, 1980) در مقابل Co:Zn تایینمودار دو .12 شکل
  اند.گرفته

Fig. 12. Binary diagram of (Co:Zn)-(Ni+Co+Cu) (Toth, 1980), Joun Abad Mn deposit ore samples are plotted in the 
field of hydrothermal deposits. 

  

 
  

موقعیـت ذخـایر گرمـابی قـرار      آباد دردار کانسار منگنز جونهاي کانهنمونه، Co-Ni-Zn (Choi and Hariya, 1992) تایی نمودار سه .13 شکل
  اند.گرفته

Fig. 13. Co-Ni-Zn ternary diagram (Choi and Hariya, 1992), Joun Abad Mn deposit ore samples are plotted in the field 
of hydrothermal deposits. 
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  )ppm(مقادیر برحسب  ICP-OESروش آباد بههاي کانسار منگنز جونترکیب عناصر کمیاب نمونه .3جدول 
Table 3. Trace element composition of Joun Abad manganese ore samples using ICP-OES method (values are in ppm) 

 

Sample  1J 2J 3J 4J  5J 6J 7J 8J 
Pb 0.7 2 1.5 4.7 4.3 4.1 3.8 4.9 
Ba 298 454 626 1240 408 898 1630 2290 
Co 41.5 35.2 24.7 27.3 10.6 7.9 28.8 32.6 
Ga 10.6 12.3 8.07 18.9 2.74  10.2 14.3 19.8 
Hf 1.33 1.03 0.43 2.27 0.04 0.02 0.02  0.24 
Nb 0.9 0.8 0.5 0.4 1.1 0.5 0.5 0.8 
Rb 24.7 16.2 2.7 31.7 5.3 0.5 3.7 10.8 
Sr 76.3 85 684 1190 942 275 380 546 
Ta 0.33 0.32 0.5 1.26 1.23 0.38 0.35 0.8 
Th 0.37 0.18 0.02 0.23 0.04 0.02 0.02 0.63 
U 0.5 0.21 0.08 0.32 0.46 0.51 0.33 0.28 
V 32 68 153 236 197 72 7 47 
W 0.2 0.2 0.1 1.5 0.8 4.9 2.7 3.1 
Zr 19 23 10 50 1 1 1 9 
Y 11.8 16.5 13.4 42.6 5.44 8.95 15.7  12.5 

Mo 0.5 0.1 0.1 0.4 1 1.7 2.4 1 
Cu 110.4 9.35 102.4 531.4 10.8 420 200.8 283.7 
Zn 59.7 73.8 39.7 126 27.4 92.3 123 124 
Ni 113 28 47 74 198 62 54 23 
As 47 66 97 287 162 66.1 42.1 138 
Tl 0.3 0.2 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 
Cs 1.4 0.8 0.1 0.7 0.1 0.1 0.1 0.1 
Be 0.2 0.3 0.3 1.1 0.2 0.5 0.5 1.2 
Ge 1.06 1.07 1.28 9.84 0.05 6.2 5.81 11.4 

Co:Zn 0.7 0.48 0.62 0.22 0.39 0.09 0.23 0.26 
Co:Ni 0.37 1.26 0.53 0.37 0.05 0.13 0.53 1.42 

(Co+Cu+Ni) 264.9 72.55 174.1 632.7 219.4 489.9 283.6 339.3 
V:(V+Ni) 0.22 0.71 0.77  0.76 0.5 0.54 0.11 0.67 
Sample  9J 10J  11J 12J Min.  Max. Ave.  

Pb 4 7 4.2 6  0.7 7 4  
Ba 2280 2170 896 2193 298 2290 1282  
Co 25 33 8  31 7.9 41.5 25.47  
Ga 14 17 11 16 2.74 19.8 12.91  
Hf 0.23 0.2 0.02 0.2 0.02 2.27 0.50  
Nb 0.6 0.7 0.5 0.7 0.4 1.1 0.67  
Rb 9 11 2.5 11 0.5 31.7 10.76  
Sr 950 860 1325 684 76.3 1325 666.44  
Ta 0.4 0.7 0.3 0.6 0.3 1.26 0.60  
Th 0.02 0.75 0.03 0.64 0.02 0.75 0.25  
U 0.3 0.45 0.51 0.41 0.08 0.51 0.36  
V 50 53 257 52 7 257 102  
W 4 4.5 4.3 4.5 0.1 4.9 2.57  
Zr 10 12 2 12 1 50 12.50  
Y 14 17 9 17 5.44 42.6 15.32  

Mo 1.5 2 1.9 1.7 0.1 2.4 1.19  
Cu 273 257 415 260 9.35 531.4 239.49  
Zn 125 130 95 131 27.4 131 95.58  
Ni 38 27 187 40 23 198 74.25  
As 78 123 284 119 42.1 287 125.77  
Tl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.14  
Cs 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1.4 0.32  
Be 1 1.5 1 1.3 0.2 1.5 0.76  
Ge 9 7 6.5 6 0.05 11.4 5.43  

Co:Zn 0.2 0.25 0.08 0.24 0.08 0.7 0.31  
Co:Ni 0.66 1.22 0.04 0.78 0.04 1.42 0.61  

(Co+Cu+Ni) 336 317 610 331 72.55 632.7 339.20  
V:(V+Ni) 0.57 0.66 0.58 0.57 0.11 0.77 0.55  
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  شیمی عناصر نادر خاکیزمین
هـاي  نمونـه نـادر خـاکی    نتایج آنالیز شـیمیایی مربـوط بـه عناصـر    

اسـت.   آمـده  4 ولدر جـد  بررسـی مورد  کانسنگی کانسار منگنز
و آنومـالی   Ce آنومالی منفی ،ویژگی رایج ذخایر گرمابی منگنز

کـه   اسـت علت این امر طبیعت سیالات گرمـابی   است. Eu مثبت
علـت وجـود فازهـاي    بـه  .هسـتند  Ce اصولاً داراي میزان کمتـري 

گرفته از أهــاي بســتر اقیــانوس، ســیال منشــپلاژیــوکلاز در ســنگ
. اصـولاً  است Eu مثبتها داراي آنومالی شوي این سنگوشست

زاد و آب -ثر از فراینـدهاي گرمـابی، مخلـوط گرمـابی    أذخایر مت
کمتري نسـبت بـه ذخـایر     REEذخایر دیاژنتیک داراي محتواي 

 میـزان داشـت کـه   اظهـار تـوان  عبارت دیگر مـی زاد هستند. بهآب
زاد چنــدین برابــر   هــا در کانســارهاي آب  REEشــدگی  غنــی

 Hein et al., 1990; Usui and( اسـت کانسـارهاي گرمـابی   

Someya, 1997; Kato et al., 2011; Sasmaz et al., 
نسارهاي گرمـابی در  ها در کاREE که مجموعطوريه، ب)2013
زاد ولی ایـن مقـدار در کانسـارهاي آب    است؛ ppm 100حدود 

   . )Maanijou et al., 2015( است ppm 1000نزدیک به 
  
  Ce آنومالی-
ــن   ــبه بــی  بــراي پــژوهشدر ای از فرمــول  Ceهنجــاري محاس

1/2)n× Pr n:(LanCe:Ce*=Ce  اسـتفاده ) شـدKato et al., 

ــا 2006 ــان n). در اینج ــده نش ــادیر    Ceدهن ــا مق ــده ب ــار ش بهنج
) اســت. آب دریــا داراي Evensen et al., 1978کنـدریت ( 

) و لـذا  Douville et al., 1999اسـت (  Ceهنجـاري منفـی   بـی 
هنجـاري  زاد منگنز، ایـن بـی  ه ذخایر آبارد کاین انتظار وجود د

 ســـرعتمنفـــی را از آب دریـــا بـــه ارث ببرنـــد. امـــا در عمـــل  
گذاري کـم و همچنـین سـطح جـذب بـالاي اکسـیدهاي       رسوب

هنجاري مثبـت  توسط منگنز و بی Ceجذب  ارتقايمنگنز، باعث 
Ce شــود زاد مــیهــاي آبدر نهشــته)Mills et al., 2001( .

در شــرایطی کــه محــیط غنــی از اکســیژن باشــد، بــر ایــن، عــلاوه
صـورت  از محلـول بـه   Ce+4نشـینی  و تـه  Ce+4بـه   Ce+3اکسایش 

2CeO گیردصورت می )Chen et al., 2006(     کـه ایـن فراینـد
شود. در ذخایر گرمابی می Ceهنجاري مثبت و قوي نیز باعث بی

تر هاي مافیک بس ـگیري این سیالات از سنگأعلت منشمنگنز، به
ها، ایـن  در این سنگ Ceشدگی شدید اقیانوس و با توجه به تهی

تهی شده باشند  Ceانتظار وجود دارد که ذخایر گرمابی از لحاظ 
 ,.Sabatino et al(باشـند   Ceدهنـده آنومـالی منفـی    و بازتـاب 

هـاي منطقـه مــورد   بــراي نمونـه  Ceهنجـاري  . مقـادیر بـی  )2011
 دیـده کـه در ایـن جـدول    چنـان اسـت.  آمده  4در جدول  بررسی

آبـاد داراي  دار در کانسـار جـون  هـاي کانـه  شود، تمامی نمونهمی
 14/0 طــور میــانگینبــه 19/0تــا  Ce )11/0مقــادیر منفــی قــوي 

ppm      هستند که مشابه با ذخـایر گرمـابی درجـه حـرارت پـایین (
دهنـده تغییـرات نـاچیز شـرایط     . همچنین این موضـوع نشـان  است

توســط  Ceو نوســان انــدك در جــذب   فیزیکوشــیمیایی محــیط
رشـد کـم    سـرعت علـت تغییـرات   کـه بـه   استاکسیدهاي منگنز 

و  3O2Alنمـودار دوتـایی    14اکسیدهاي منگنز اسـت. در شـکل   
Ce:Ce* ــایش ــان    نم ــن نمــودار نش ــده اســت. ای دهنــده داده ش

و ورود مـواد آواري بـه درون    Ceهنجـاري  همبستگی مثبـت بـی  
تــوان . بنـابراین مـی  رســی اسـت برحوضـه رسـوبی کانسـار مـورد     

مسـتقیم میـان    ی، ارتبـاط بررسـی گرفت که در منطقـه مـورد   نتیجه
رشـد منگنـز و در    سـرعت ورود مواد آواري، تغییرات اندك در 

دار وجـود  از محلـول کانـه   Ceنتیجه نوسان بسیار کـم در جـذب   
    دارد.

  
  Eu آنومالی -

مـــول از فر Eu، بــراي محاســبه آنومــالی    Ceهماننــد آنومــالی   
1/2)n×GdnSm(:nEu:Eu*=Eu  شـد اسـتفاده )Kato et al., 

 Evensen et( ها با استفاده از مقـادیر کنـدریت  و نمونه )2006

al., 1978( شدند. عنصر  بهنجارEu  2در حالت+Eu  صـورت  بـه
علــت صــورت نــامحلول اســت. بــه بــه Eu+3محلـول و در حالــت  

بستر اقیانوس  هاي مافیکوجود فازهاي پلاژیوکلازدار در سنگ
عنصـر   دارايها ها، این سنگدر این سنگ Caو در نتیجه وجود 

Eu     هستند. در نتیجه این انتظار وجود دارد کـه سـیالات گرمـابی
 Euها داراي آنومالی مثبـت  شوي این سنگوگرفته از شستأمنش

بر روي ذخایر منگنز گرمـابی نشـان    شدههاي انجامبررسیباشند. 
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هســتند  Euیر داراي آنومــالی شــدید مثبــت ایــن ذخــا ،دهــدمــی
)Hongo and Nozaki, 2001(  شـده  . با توجه به مـوارد مطـرح

وجـود و  تـوان بـه  شیمی عناصر اصلی و فرعی مـی در بخش زمین
بـرد.  پـی  بررسـی تأثیر سیالات گرمابی منگنزدار در منطقـه مـورد   

زایـی انتظـار   بنابراین بـا وجـود سـیالات گرمـابی دخیـل در کانـه      
 ؛باشـند  Euداراي آنومالی مثبت  بررسیهاي مورد نمونه ،رودمی

آبـاد داراي آنومـالی   دار در کانسـار جـون  هاي کانـه اما کلیه نمونه
هســتند ) ppm 46/0طــور میــانگین بــه 70/0تــا  Eu )23/0منفــی 

هـاي  توانـد بـه تعامـل ناکـافی آب    ). علت ایـن امـر مـی   4(جدول 

 کـم  دمـاي علت اي بهاي آتشفشانی زیر لایههزیرزمینی با سنگ

)Usui and Mita, 1995(گـرفتن کانسـار   شـدن و تـأثیر  ، آلوده
گذاري در اي و یا مشارکت رسوبآباد از پوسته قارهمنگنز جون

 ;Sun and McDonough, 1989( زدایـی طـی فراینـد آب  

Oksuz, 2011; Sasmaz et al., 2013( افزایش فاصله سیال ،
و در نتیجـه جـدایش تـدریجی     أاز دودکش گرمابی منشگرمابی 

Eu شدگی شدید سیال گرمابی بـا آب  از سیال گرمابی و یا رقیق
  داده شود.نسبت )Sabatino et al., 2011( دریا

  
  

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  آباددار کانسار منگنز جونهاي کانهدر نمونه *Ce:Ceو  3O2Alهمبستگی مثبت بین . 14شکل 
Fig. 14. Positive correlation between Al2O3 and Ce:Ce* for Joun Abad Mn deposit ore samples 

  
  
  الگوي پراکندگی عناصر نادر خاکی -

آباد که بـا  الگوي پراکنش عناصر نادر خاکی کانسار منگنز جون
انـد، بـا   شـده  بهنجار )Evensen et al .,1978( مقادیر کندریت

شـدند  زاد مقایسـه نز نوع گرمـابی و آب الگوهاي کانسارهاي منگ
آن اسـت کـه کانسـارهاي منگنـز نـوع       بیـانگر نتـایج   ).15شکل (

از را شـدگی بیشـتري   زاد نسبت به کانسارهاي گرمابی، غنـی آب
دهنـد. همچنـین کانسـارهاي منگنـز     عناصر نادر خاکی نشـان مـی  

کــه در حــالی ؛دهنــدرا نمــایش مــی Ceزاد، آنومــالی مثبــت آب
کلیـه  . دهنـد را نشـان مـی   Ceاي گرمابی آنومـالی منفـی   کانساره

، بررسـی شده از کانسـار منگنـز مـورد    دار برداشتهاي کانهنمونه
دهنـد.  را نشـان مـی   Ceشبیه کانسارهاي گرمابی، آنومـالی منفـی   

صـورت آنومـالی منفـی جزئـی     ها بهدر تمام این نمونه Euعنصر 
شـده اسـت کـه     طور کلی چنـین درك . به)4جدول (وجود دارد 

زاد، کانسـارهاي منگنـز نــوع گرمـابی نســبت بـه کانســارهاي آب    
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1. ΣREE 
2. ΣLREE 
3. ΣHREE 

داراي مقادیر بسیار کمتري از عناصر نادر خاکی هسـتند. مقـادیر   
دار در کانسـار منگنـز   هاي کانهنمونه 1عناصر نادر خاکیمجموع 

متغیـر اسـت    ppm) 7/21(میـانگین  59/26تـا   04/14آباد از جون
پایین مجمـوع عناصـر نـادر خـاکی، قابـل       ). این مقادیر4(جدول 

 ,.Xu Bao et alانطباق با کانسـارهاي منگنـز گرمـابی هسـتند (    

2008; Mazhari et al., 2015 نسبت مقادیر مجموع عناصر .(
در کانسـار   3بـه عناصـر نـادر خـاکی سـنگین      2نادر خاکی سـبک 

اسـت   ppm) 5/3(میـانگین   77/4تـا   90/1 آبـاد بـین  منگنز جـون 
 یهاي گرمـابی نقش ـ محلول ،دهد. این مقادیر نشان می)4(جدول 

اند و همچنـین  ایفا کرده بررسیگیري کانسار مورد مهم در شکل
شــدگی اولیــه عناصــر نــادر خــاکی ســبک در طــول  بیــانگر غنــی

خصـوص در فراینـد اکسیدشـدگی منگنـز     گیري کانسار بـه شکل
اري علـت پایـد  ایـن امـر بـه    .)Jiancheng et al., 2006( هستند

هاي عناصر نادر خاکی سنگین نسـبت بـه عناصـر    نسبی کمپلکس
نادر خاکی سبک است که در نتیجه باعث تمرکـز بیشـتر عناصـر    

 ,Ruhlin and Owen(شـود  نادر خاکی سبک در کانسـار مـی  

1986; Bau and Koschinsky, 2009(.   

  

 
  

 Usui and( آبـاد بـا کانسـارهاي منگنـز نـوع گرمـابی      دار کانسار منگنز جـون ههاي کانمقایسه الگوي پراکندگی عناصر نادر خاکی نمونه. 15شکل 

Someya, 1997( زاد و نوع آب)Stackelberg, 1997(    
Fig. 15. Comparison of distribution of rare earth elements the Joun Abad Mn deposit ore samples as well as 
hydrogenous (Stackelberg, 1997) and hydrothermal Mn deposits (Usui and Someya, 1997) 
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  )ppm(مقادیر برحسب  ICP-MSروش آباد بههاي کانسار منگنز جوننتایج آنالیز شیمیایی عناصر نادر خاکی نمونه .4 جدول
Table 4. Rare earth element composition of Joun Abad manganese ore samples using ICP-MS method (values are in 
ppm) 

Sample 1J 2J 3J 4J 5J 6J 7J  8J 
La 7  8.84  6.85 2.7 8.15 4.39 7.43 7 
Ce 2.18 5.18 4.96 1.4 4.39 2.53 2 4.19 
Pr 0.68 0.88 0.72 1.7 1.58 0.92 0.61 1.45 
Nd 3.5 4.64 3.84 4.2 6.2 1.41 2.88 5.93 
Sm 1.22 1.37 1.04 1.39 1.08 0.48 0.45 1.04 
Eu 0.52 0.55 0.39 0.27 0.3 0.22 0.42 0.47 
Gd 1.27 1.72 1.35 1.92 1.39 1.87 1.2 1.36 
Tb 0.32 0.14 0.33 0.31 0.17 0.07 0.12 0.28 
Dy 1.04 1.61 1.19 1.31 1.29 1.41 1.7 1.87 
Ho 0.51 0.16 0.51 0.24 0.22 0.13 0.22 0.51 
Er  1.35 0.84 1.33 1.32 1.49 1.37 1.48 1.46 
Tm 0.11 0.13 0.12 0.11 0.09 0.05 0.09 0.09 
Yb 0.19 0.15 0.17 0.18 0.14 0.17 0.19 0.15 
Lu 0.17 0.19 0.12 0.15 0.1 0.16 0.16 0.19 
Y 11.8 16.5 13.4 14.6 15.44 8.95 15.7 12.5 

∑REE 20.06 26.4 22.92 17.2 26.59 15.18 18.95 25.99 
∑LREE 15.1 21.46 17.8 11.66 21.7 9.95 13.79 20.08 
∑HREE 4.96 4.94 5.12 5.54 4.89 5.23 5.16 5.91 

LREE:HREE 3.04 4.34 3.48 2.10 4.44 1.90 2.67 3.40 
Ce:La 0.31 0.59 0.72 0.52 0.54 0.58 0.27 0.60 
Y:Ho 23.14 103.13 26.27 60.83 70.18 68.85 71.36 24.51 

Ce:Ce* 0.13 0.16  0.19 0.11 0.11 0.15 0.13 0.12 
Eu:Eu* 0.43 0.36 0.39 0.23 0.33 0.36 0.65 0.42 

n:NdnLa 3.87 3.69 3.46 1.25 2.55 6.03 5 2.29 
n:YbnDy 0.36 0.7 0.45 0.47 0.6 0.54 0.58 0.81 

La:Ce 3.21 1.71 1.38 1.93 1.86 1.74 3.72 1.67 
Sample 9J 10J 11J 12J Min.  Max. Ave.  

La 8.5 8 5 7.5 2.7 8.84 6.78  
Ce 5.3 4.5  1.2 4.7 1.2 5.3 3.54  
Pr 0.72 1.55 0.53 1.43 0.53 1.7 1.06  
Nd 3 5.3 2.1 5 1.41 6.2 4.00  
Sm 0.55 1.06 0.5 1 0.45 1.39 0.93  
Eu 0.65 0.5 0.3 0.53 0.27 0.65 0.43  
Gd 1.3 1 1 1.02 1 1.92 1.37  
Tb 0.14 0.3 0.07 0.23 0.07 0.33 0.21  
Dy 1 1.3 1.45 1.2 1 1.87 1.36  
Ho 0.45 0.35 0.17 0.38 0.13 0.51 0.32  
Er 1 1 1.4 1 0.84 1.49 1.25  
Tm 0.1 0.07 0.05 0.08 0.05 0.13 0.09  
Yb 0.2 0.19 0.16 0.18 0.14 0.2 0.17  
Lu 0.14 0.17 0.11 0.18 0.1 0.19 0.15  
Y 14 17 9 17 8.95 17 13.82  

∑REE 23.05 25.29 14.04 24.43 14.04 26.59 21.68  
∑LREE 18.72 20.91 9.63 20.16 9.63 21.7 16.75  
∑HREE 4.33 4.38 4.41 4.27 4.27 5.91 4.93  

LREE:HREE 4.32 4.77 2.18 4.72 1.90 4.77 3.45  
Ce:La 0.62 0.56  0.24 0.63 0.24 0.72 0.52  
Y:Ho 31.11 48.57 52.94 44.74 23.14 103.13 52.14  

Ce:Ce* 0.18 0.12 0.13 0.13 0.11 0.19 0.14  
Eu:Eu* 0.7 0.51 0.57 0.53 0.23 0.7 0.46  

n:NdnLa 5.49 2.92 4.61 2.91 1.25 6.03 3.67  
n:YbnDy 0.32 0.44 0.59 0.43 0.32 0.81 0.52  

La:Ce  1.60 1.78 4.17 1.60 1.38 4.17 2.20   
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  گیرينتیجه
آتشفشـانی   -رسـوبی  سـازندهاي  درون آبـاد جـون  منگنـز  کانسار
شناســی زمــین هــايبررســی اســاس بــر. اســت شــدهواقــع ائوســن

هـاي  شـیل  شـامل  اغلـب  منطقـه  در موجـود  هايسنگ ،شدهانجام
زایـی  عنـوان میزبـان کانـه   رنـگ بـه  هاي قرمـز شیل پلیتی، بازالت،

هـاي  ان و آبرفـت رسوبات آبرفتی کهن و جو سنگ،ماسه منگنز،
 هـاي بررسـی . هـاي فعلـی اسـت   در حال تشکیل در بستر رودخانه

 ترکیب روي بر معدنی ماده منشأ تشخیص برايکه  شیمیاییزمین
 اصـلی،  عناصـر  بررسی شامل ،شدانجام آبادجون کانسنگ منگنز

 ژئوشـیمی  بررسـی  در. است خاکی نادر عناصر و کمیاب عناصر
 بیو وجــود ضــرا Mn:Fe، Si:Alي هــانســبت ،اصــلی عناصــر
 ریثأدهنـده ت ـ نشـان  3O2Fe و 3O2Al ،2TiO نیمثبت ب یهمبستگ

همـراه بـا ورود    عمـق کـم  یی در محیطگرماب يندهایفرا زمانهم
در  یبه درون حوضـه رسـوب   کیاز جنس ماف یخاک يمواد آوار

 کمیــاب عناصــر نمودارهــاي .اســتکانســار  يریــگشــکل محــل
  Ni،Coعناصـري همچـون    از کانسنگ پایین بر محتواي همگی

 بررسـی  مـورد  کانسار قرارگیري نمایانگر که دارند دلالت Cu و
گرمابی  منشأ با کانسارهاي محدوده در کمیاب عناصر در نمودار

 خـاکی منگنـز   نـادر  عناصـر  توزیـع  الگوي مقایسه همچنین. است
 گرمـابی  زاد وآب منگنـز  کانسـارهاي  انـواع  بـا  آبـاد جون کانسار

 کانسار خاکی در نادر عناصر پراکندگی الگوي که هددمی نشان
اسـاس   بـر  دارد. کانسارهاي گرمـابی  به بیشتري شباهت آبادجون

هـر  کـه   گرفتتوان نتیجهشیمیایی میشناسی و زمینشواهد زمین
ــابیدو شــرایط رســوبی و  ــز   موجــب گرم تشــکیل کانســار منگن

گرمـابی   هـاي بـر اثـر فعالیـت   صورت که بدین ؛اندشدهآباد جون
ساز همراه بـا سـیلیس وارد   عناصر کانسار ،)دمیبرون( زیردریایی

هـاي  وسـیله جریـان  ههاي احیایی شده و ب ـحوضه رسوبی و بخش
طور عمق آمده و در آنجا در شرایط آرام و بهبالارو به مناطق کم

کانسـار   . بـا ایـن وصـف،   انـد نشست کـرده زمان با رسوبات تههم
آتشفشـانی   -رسـوبی  منگنز کانسارهاي ردهتواند در میآباد جون

  . شود قرار داده
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Introduction 
Manganese deposits are classified as 
hydrogenous, diagenetic and hydrothermal 
deposits based on their mineralogy, chemical 
composition, and tectonic setting (Hein et al., 
1997). Hydrogenous manganese deposits have 
slowly precipitated from seawater (2-10 mm/Myr) 
(Ingram et al., 1990). These deposits contain iron 
and are poor in manganese oxide. The Mn:Fe ratio 
is ~1 and Ni and Cu are represented by high 
concentrations (>3000 ppm) (Hein et al., 1997; 
Usui and Someya, 1997). Diagenetic manganese 
deposits occur as nodules and have precipitated 
from hydrothermal solutions or pore water within 
altered sediments (Klinkhammer et al., 1982). 
These deposits are usually related to organic 
matter oxidation and formation of Mn carbonate 
minerals (Polgari et al., 2012). Hydrothermal 
manganese deposits have directly precipitated 
from low-temperature hydrothermal solutions 
(Hein et al., 1997; Ingram et al., 1990). These 
deposits are generally laminated and stratabound 
or occur as irregular bodies and epithermal veins 
(Hein et al., 1997). Diagenetic and hydrothermal 
deposits are characterized by high Mn:Fe contents 
and low trace metal concentrations (Hein et al., 
1994; Hein et al., 1996). Although there are 
similarities between these two deposit types, they 
are mostly distinguished by their morphologic, 
tectonic and growth rates (Kuhn et al., 1998). The 
Joun Abad manganese deposit is located 16 km 
southeast of the Joun Abad village, 72 km north of 
the city of Khash in the eastern longitude of 61° 

06  ́0.7ʺ and the northern latitude of 28° 51  ́2.3ʺ. 
This zoning is structural-sedimentary that is 
located in the middle part of the flysch zone of 
Eastern Iran. In this paper, major, trace and rare 
earth element compositions of ores have been 
used as an approach to determine the conditions of 
ore formation.  
 
Materials and methods 
Twenty representative ore samples (~450 g) were 
selected from the Joun Abad manganese deposit. 
Geochemical analyses were made of samples 
taken from different surface mineral outcrops at 
various locations. Crushed and grounded ores 
(under 200 mesh) were analyzed at the Kansaran 
Binaloud Laboratories, Tehran, Iran. Major oxide 
and trace element contents were determined by X-
Ray Fluorescence (XRF) and Inductively Coupled 
Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-
OES), respectively, and the REEs were analyzed 
using the Inductively Coupled Plasma-Mass 
Spectrometry (ICP-MS) method. 
 
Discussion and results  
The Joun Abad manganese deposit is located 16 
km southeast of the Joun Abad village, north of 
the city of Khash, and with respect to structural-
sedimentary zoning in the middle part of the 
flysch zone of Eastern Iran. The host rocks of 
manganese layers are red shale, manganese 
mineralization is visible on the upper parts, as 
interlayers and/or contamination. The geometry of 
the ore mineral is in layered form and it is often 
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conformable with units including red shales. The 
chemistry of the major elements, Mn:Fe and Si:Al 
ratios and the positive correlation coefficients 
between Al2O3, TiO2 and Fe2O3 indicate that they 
were affected by hydrothermal processes in a 
shallow environment together with entering mafic 
clastic materials in sedimentary basin where the 
ore formed. All trace element diagrams show low 
contents of elements such as Ni, Co and Cu in the 
manganese ores. The deposits of the study area in 
these diagrams plot in the field of hydrothermal 
deposits. Co:Ni, Co:Zn, LREE > HREE contents 
and total REE and negative Ce anomalies also 
indicate the role of ore-bearing hydrothermal fluid 
in the deposit. REE distribution patterns of the 
deposit are quite similar to those of hydrothermal 
deposits. 
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