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This study deals with the results of Raman laser spectroscopy, BSE 

electron images, EPMA and WDS elemental mappings to characterize 

the micromorphology, mineral chemistry, and the distribution pattern of 

Mn, Fe, Mg, Al, Cu, Ni, Co, Sr, Ti, P, Si, V, and Pb in the Mn-nodules 

of Nasirabad manganese occurrence located to SE of Zagros thrust belt 

near the Neyriz ophiolite. The results of micromorphology indicated that 

the studied nodules are of multi-core structure dominated by the 

accumulation of siliceous microfossils and spheroidal colloform 

textures. In the core areas, Mn-minerals are fine-grained containing 

mostly todorokite, pyrochroite, pyrolusite, and ramsdellite. On the 

contrary, to the marginal parts, the Mn-minerals are coarser and consist 

mainly of pyrolusite, and ramsdellite. Results imply for the depletion of 

Fe, Pb with Cu, Ni, and Co, which may indicate the contribution of distal 

hydrothermal fluids in the formation of nodular structures. Additionally, 

evidences such as the diagenetic replacement of siliceous microfossil 

shells with manganese oxide minerals, especially todorokite, shows the 

role of diagenetic fluids in the evolution of nodular structures. No 

sighting of rhodochrosite along with the absence of enrichment patterns 

in the bio-essential elements (e.g., iron, arsenic, barium, strontium, 

cerium and cobalt) imply for the absence or insignificant role of 

biological-microbial processes in the formation of studied nodules.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction  

The main processes involved in the formation of 

marine Mn deposits include hydrothermal, 

hydrogenous, diagenetic, and biogenetic - bacterial 

(e.g., Zarasvandi et al., 2013a). It is important to note 

these processes could act solely, however, in many 

cases a combination of these processes is involved in 

the formation of marine manganese mineralizations 

(Polgári et al., 2012; Kim et al., 2023). The main 

structural zones hosting the Mn-deposits in Iran 

include: (1) Urumieh-Dokhtar volcano-plutonic belt, 

(2) Central Iran, (3) Sabzevar zone, (4) Alborz 

magmatic belt, and (5) Cretaceous ophiolites 

(Maghfouri et al., 2019). Along with some of the 

Iran's Mn-deposits, especially those associated with 

ophiolitic belts, i.e., the Abadeh Tashk manganese 

deposit and the Nasirabad manganese occurrence, 

nodular Mn-mineralizations have also been reported 

(e.g., Zarasvandi et al., 2013a). However, it should 

be noted that this is not a general feature, as no 

nodular Mn-mineralization has been reported in the 

Sorkhvand manganese deposit, which is related to 

the radiolaritic mudstones of the Kermanshah 

ophiolite (Zarasvandi et al., 2016b). In general, 

manganese nodules may have various mineralogical 

phases (Kim et al., 2023). Generally, iron and 

manganese oxide/hydroxides have various 

mineralogical phases, depending on the geochemical 

conditions of the sedimentary environment (Kim et 

al., 2023). This is due to their sensitivity to the redox 

conditions of the sedimentary environment (Ling et 

al., 2018). The occurrence of Mn-bearing nodular 

structures in the Nasirabad manganese occurrence 

was previously reported in Zarasvandi et al. (2013a). 

The present study tried to characterize the 

mineralogy, micromorphology and the geochemistry 

of these nodules using Raman laser spectroscopy, 

BSE electron images, EPMA analyses, and WDS 

elemental maps. 

 

Geological setting  

The Nasirabad manganese occurrence is located to 

the southwest of Neyriz city in the Fars Province. 

Structurally and lithologically the studied area is 

located in the southeastern part of Zagros thrust belt 

close to the exposure of Neyriz ophiolite. In this area, 

Mn-mineralization occurred as nodular and layered 

forms in interlayers with the chert successions of the 

Pichakan radiolarite zone. This zone represents the 

abyssal facies of Neotethys from the Late Triassic to 

Cretaceous (Tangestani et al., 2011). The Neyriz 

ophiolite is thrust over the Pichakan radiolarite zone 

(Babaie et al., 2001). This zone in the lower parts 

contains the Upper Triassic limestone turbidites, 

dark marl and serpentinite diapirs (Zarasvandi et al., 

2013a). This changes upward to <5 cm bedded cherty 

radiolarites, alternating with up to 5m bedded green 

siliceous shale and detrital limestone. To the upper 

parts this overlies by a thick (∼ 500 m) sequence of 

radiolarites. The radiolarites of the upper parts 

hosting the Mn-mineralization are younger than 

Middle Jurassic (Zarasvandi et al., 2013a). 

 

Materials and methods  

In this study, the preparation of thin-polished 

sections and all analysis steps were carried out in the 

Montanuniversitat Leoben, Austria. In order to 

correctly determine the type and paragenesis of 

manganese ore minerals, BSE electron images and 

EDX spectra of samples were obtained. Also, all 

Raman spectra were taken by a Jobin Yvon LabRAM 

instrument. An electron probe micro-analyzer 

(EPMA) instrument, Jeol JXA 8200 superprobe 

model, was used to prepare the elemental maps using 

the X-ray wavelength dispersion (WDS) method via 

overnight running of instrument. 

 

Results and discussion 

The studied nodules represent multi-core structure 

dominated by the accumulation of siliceous 

microfossils and spheroidal colloform textures. BSE 

electron images accompanied by Raman laser 

spectroscopy analysis confirmed that in the core 

areas, Mn-minerals are fine-grained containing 

mostly todorokite [(Na, Ca, K, Ba, Sr)1-x(Mn, Mg, 

Al)6O12]،, pyrochroite [Mn(OH)2], pyrolusite 

[Mn4+O2], and ramsdellite [Mn4+O2]. On the 

contrary, to the marginal parts, the Mn-minerals are 

coarser and consist mainly of pyrolusite, and 

ramsdellite. The patterns of major and trace elements 

(i.e., Mn, Fe, Mg, Al, Cu, Ni, Co, Sr, Ti, P, Si, V, and 

Pb) imply for the depletion of Fe, Pb with Cu, Ni, 

and Co, providing insight into the contribution of 

distal hydrothermal fluids in the formation of nodular 

structures. Additionally, diagenetic replacement of 

siliceous microfossil shells with manganese oxide 

minerals, especially todorokite, shows the role of 

diagenetic pore-fluids in the evolution of nodular 
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structures. No sighting of Mn-carbonate ore minerals 

(i.e., rhodochrosite) along with the absence of 

enrichment patterns in the bio-essential elements 

(e.g., iron, arsenic, barium, strontium, cerium and 

cobalt) imply for the absence or insignificant role of 

biological-microbial processes in the formation of 

studied nodules. 

 

Conclusion 

This study deals with the micromorphology, in situ 

mineralogy, and the distribution pattern of major and 

trace elements in the Mn-nodules of Nasirabad 

manganese occurrence, Neyriz, Fars Province. The 

analysis of the presented data implies that distal 

hydrothermal fluids accompanied with diagenetic 

pore-fluids were involved in the formation of multi-

core nodular structures. Compared with modern Mn-

bearing nodules, the studied nodules have no Fe-Mn-

bearing hydroxide minerals (i.e., vernadite) 

highlighting the role of diagenetic fluids. 

Additionally, the ubiquitous occurrence of stable and 

unstable polymorphs of Mn oxides (i.e., pyrolusite 

and ramsdellite, respectively) is attributed to the 

local changes in the crystallization conditions during 

the slow growth rate of Mn-nodules.  
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 گطلااات مقاله  چکدده

در این بررسییی از نتایت تجهیه لیهراسییوکتروسییکوپی رامان، تیییویرهای میکروسییکو  الکترونی 
BSE  ،عنیری    هایو نقشه  ریهکاو الکترونیWDS  شناسی، های ریهریختبه منظور تعیین ویژگی
  Mn ، Fe ، Mg ، Al ، Cu ، Ni ، Co،Sr ، Ti ، P ، Si ،  Vشیناسیی و الگوی پراکنع عناصیر کانی
 زاگرس زون رانده شیرییجنوب بخع های منگنه رخداد منگنه نیییربباد که دردر گرهک  Pb و
دهد از دیدگاه شیییده، اسیییتفاده شیییده اسیییت  نتایت نشیییان مینیریه وایع افیولیت مجاورت  در و
ای شیییامیم تجمع  هیای مورد بررسیییی دارای سیییاختیار چنیده یییتیهشییینیاسیییی، گرهیکریخیتریه

های  های منگنهدار در بخعهای سیلی ی و بافت کلوفورم کروی ه تند  همچنین کانهمیکروف یم
رام یدلیت ه یتند     و  پیرولوزیت  ریه بوده و شیامم تودوروکیت، پیروکروییت،ای اغلب دانهه یته

تر شیییدن اک یییییدهیای منگنه، ترکییب  ای ضیییمن دانیه درشیییتهیای ایاشیییییهدر مقیابیم، در بخع
شیناسیی غالب شیامم پیرولوزیت و رام یدلیت اسیت  بررسیی الگوی پراکنع عناصیر بیانگر کانی
کننیده  شیییدگی عنیاصیییر بهن و سیییرب بیه همراه مب، نیکیم و کمیالیت اسیییت کیه مشیییخ تهی
ساختارهای ندولار است  همچنین شواهدی  گیری  بفرینی سیال گرمابی دور از منشأ در شکمنقع

ویژه  های اک ییدی منگنهدار بههای میکروف ییم سییلی یی با کانهنظیر جانشیینی دیاننتیک پوسیته
دهنده نقع سییالات دیاننتیک در تکامم سیاختارهای ندولار اسیت  نمود رخداد تودوروکیت نشیان

ضییروری نظیر در عناصییر زی ییت شییدگیهمراه عدم مشییاهده الگوی غنی کانه رودوکروزیت به
  - زادبهن، برسنیک، باریم، استران یم، سریم و کمالت بیانگر عدم یا نقع ناچیه فرایندهای زی ت
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 مقدمه

توان عوامیم جیدایع اولییه منگنه از بب درییا را بیه بیه وور کلی، می

نهشیت م یتقیم و غیر  -1سیه دسیته کلی تق ییم کرد که عمارتند از:  

از بب دریا در محیط اک یییدان،   Mn(  IVارگانیکی اک یییدهای )

هیای  هیای غنی از منگنه، جیایی کیه ببگیری رسیییوبشیییکیم  -2

اک یایع   -3شیوند و های کم اک ییژن مخلو  میدار با بباک ییژن

(II)Mn   هیای هوازی کیه بیاعیا جیدایع منگنه  توسیییط بیاکتری

مییی دریییا  بب  از  )مییحییلییول   ;Polgári et al., 2012شییییود 

Rajabzadeh et al., 2017 فراینیدهیای (  همچنین از دییدگیاه 

هیدروک ید منگنه در محیط دریایی، گیری اک ید/  دخیم در شکم

 و  دیاننهی زاد،زایی شییامم گرمابی، ببترین فرایندهای کانهعمده

 ;Zarasvandi et al., 2013aمیکروبی ه یییتند ) -زاد  زی یییت

Zarasvandi et al., 2016a )  صیییورت  بیه  نیه تنهیا  فراینیدهیا  این 

 کنار هم،  در  فرایندها  این از  ایمجموعه  موارد  بیشتر  در  بلکه  منفرد،

  بفریننقع  دریایی  منگنه هیدروک یدهای و اک ید گیریشکم در

 ;Hein et al., 1997; Polgári et al., 2012)    ه ییییتیینیید

Zarasvandi et al., 2016b, Kim et al., 2023 )  های  گرهک

 هایترکیب  شییوند،می  شییناخته نیه  منگنه  گرهک  نام به که  دریایی

 و  اک یییییدهیا  مرکههم  هیایلاییه  توسیییط  کیه  ه یییتنید  سییینگی

 معمولاً که  ه یییته یک  اوراف  در  منگنه  و  بهن هیدروک ییییدهای

  تشییکیم   اسییت، زی ییتی  اجهاء یا تریدیمی  گرهک یک  از اییطعه

 اهمییت  دارای  منگنهدار  هیای(  گرهیکHein, 2016انید )شییییده

  شناسیزمین  و  شناسیرسوب  شناسی،اییانوس  هایبررسی  در  زیادی

 بیه  توجیه  ابتیدا  در  پتیان یییییم فلهزایی، دییدگیاه  از  ه یییتنید  ایتییییادی

 بوده؛ Mn و Ni،  Cu  فلههای به  دسترسی برای  منگنه،  هایگرهک

  هایگرهک  داده اسییت کهنشییان ترجدید  هایبررسییی ادامه  در اما

  مورد   فلههیای راهمردی  برای  اکتشیییافی  پتیان یییییم  دارای  منگنهدار

  ه ییتند سییمه صیینایع انرنی نیه و بالا  فناوری  با صیینایع در اسییتفاده

(Hein, 2016 ) هیای همچنین بیایید دییت داشیییت، رخیداد گرهیک

توانید بیه عنوان ابهاری در جهیت منگنه همراه بیا خخیایر منگنه می

زایی و نیه تیاریخچیه تحولی اوزه رسیییوبی  تعیین سیییازوکیار کیانیه

 استفاده شود 

سیییاختیاری ایران کیه میهبیان خخیایر   -سیییاختیزمینهیای  عمیده زون

 -ماگمایی ارومیه -کمربند بتشیفشیانی -1منگنه ه یتند عمارتند از:  

کمربنید میاگمیایی   -4زون سیییمهوار،    -3ایران مرکهی،    -2دختر،  

(   Maghfouri et al., 2019هیای کرتیاسیییه )افیولییت  -5المرز و  

بییه ویژه  از  یبرخ  بییا  همراه ایران،  منگنه   بییا  مرتمط  خخییایر  خخییایر 

 بباده  منگنه  کان ییار نظیر،  یدیمی )افیولیتی( اییانوسییی هایپوسییته

  گرهکی منگنه  زاییکانه رخداد بباد،نیییر  منگنه رخداد  و  وشیک

 ;Zarasvandi et al., 2013a)  اسییییت  شییییدهگییهارش  نیییییه

Zarasvandi et al., 2016a; Rajabzadeh et al., 2017)اما  ؛ 

زایی  کیانیه  گونیههیچ  کیه،نحوی  بیه  نیدارد؛  عمومییت  موضیییو   این

  بیا   ارتمیا    در  کیه  سیییرخونید  منگنه  کیان ییییار  بیا  همراه  گرهکی

  نشیده اسیت، گهارش  کرمانشیاه افیولیت  رادیولاریتی  هایمادسیتون

  هایگرهک کلی،  وور  به  ( Zarasvandi et al., 2016b)  اسیت

 ,.Kim et al)  ه یییتنید  متنوعی  کیانییایی  فیازهیای  دارای  منگنه،

  دلییم   بیه منگنه  و بهن  هییدروک یییییدهیای  و  اک ییییید  اغلیب  ( 2023

  شیرایط  به  ها و نیه ا یاسییتیابلیت بالا برای جذب کاتیون داشیتن

  شیییمیاییزمین شییرایط  به  ب ییته رسییوبی، محیط  اایای -اک ییایع

 Tebo et) دارند متنوعی شیناسییکانی  فازهای  رسیوبی،  هایمحیط

al., 2004; Ling et al., 2018; Li et al., 2024 ) موارد این 

  روش   رایت،  نگاریسین  هایروش بر  علاوه  شیده اسیت تا  سیمب

  شییناسییی در کانی  دییق  تعیین برای نیه  رامان لیهراسییوکتروسییکوپی

  ( Kim et al., 2023) گیرد یرار اسیتفاده مورد  منگنه  هایگرهک

تر در  رخداد سیییاختارهای ندولار در رخداد منگنه نیییییربباد پیع

(  Zarasvandi et al., 2013aپژوهع زراسییوندی و همکاران )

شیده اسیت،  در این پژوهع، تلاش شیده اسیت تا با اسیتفاده گهارش

تایت تجهیه لیهراسیییوکتروسیییکوپی رامان و تییییویرهای  از تحلیم ن

و   EPMAبه همراه بررسییی نتایت   BSEمیکروسییکو  الکترونی 

عنییییری  نقشییییه ویژگیWDSهییای  کییانی،  شییینییاسیییی، هییای 

ها مورد ارزیابی یرار  شییمیایی این گرهکزمین و  شیناسییریهریخت

 گیرید  
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 شااییزمدن

  نیریه  شهر غربجنوب کیلومتری   هشت در نییربباد، منگنه رخداد

   دارد   یرار  فارس  استان  در  نییربباد،  جنوب  کیلومتری  پنت   نیهو  

 ساختاری   نظر  از   منطقه  این  شد،   اشاره  بن  به  نیه  ترپیع  که  وورهمان

  در   و  زاگرس  رانده  زون  شرییجنوب   بخع  در  شناسیسن    و

(  1شکم است ) شدهوایع نیریه افیولیت مجاورت

 

 
 (Rezaei, 2012برگرفته از رضایی ) با تغییرات  رببادینی منگنه رخداد رخنمون محم دهندهنشان یاهیناا یشناسنیزم نقشه .1شکل 

Fig. 1. Regional geological map showing the location of Nasirabad manganese occurrence. Modified after Rezaei (2012) 
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 گرهکی و  ایلایه  صیییورتبه    اغلیب  منگنه  زاییکانه نااییه،  این در

  رادیولاریتی   زون  چرتی  هاینهشته  با  ایلایهبین    صورتبه    که  است

های  رخ یییاره بیانگرزون رادیولاریت پیچکان،  یرار دارد    پیچکان

 Ghasemiعمیق اییانوسی اواخر تریاس تا کرتاسه نئوتتیب است )

and Talbot, 2006; Tangestani et al., 2011 )   در منطقیه

منگنه درنیییییرببییاد گرهییک  چرتی  هییایتوالی  بییا  ارتمییا    هییای 

های چرتی اییانوسییی و یا رسییوب  عمیق  نواای  معرف  رادیولاریتی

  لحیا   (  ازA-2شیییکیم  شیییونید )رنی ، ییافیت میمنگنهدار سیییییاه

 سیییاختارهای و  بوده  منفرد  صیییورت به همه بنها  شیییناسیییی،ریخت

های  (  گرهکB-2شییکم  شییود )نمی مشییاهده بنها بوتروییدال در

ظیاهر   رادیولاریتی اغلیب دارای  چرتی  هیایتوالی  همراه بیامنگنه  

 امیا  (؛B-2شیییکیم  ه یییتنید )  شیییکیمعیدسیییی  تیا  بیضیییوی  کروی،

  از  رن ،های چرتی منگنهدار سییییاههای همراه با رسیییوبگرهک

های  گرهک  ابعاد،  لحا    از  ه یتند  بیضیوی  یا  کروی ظاهری  لحا  

 بنها  از برخی  یطر که  نحوی به  ه ییتند؛  تریبهرگ یطر  دارای  اخیر

 (   C-2شکم رسد )می نیه مترسانتی 30  از بیع به

 

 
: تیییویر  Cهای منگنه و  های مختلف گرهک: برشBهای چرت رادیولاریتی، رن  منگنهدار همراه با رسییوبهای چرتی سیییاه: رخداد لایهA  .2شنکل  

 دهنده ساختار گرهکی در رخداد منگنه نییربباد صحرایی نشان
Fig. 2. A: Occurrence of black chert Mn-bearing layer with radiolarite chert, B: Different sections of Mn-nodule, and C: 

a land view representing the nodular structure in the Nasirabad manganese occurrence      

 

متر    87متر وول و    101محدوده رخداد منگنه نیییییربباد در ادود 

در   بررسییشیناسیی، محدوده مورد  ریختاز نظر زمین  دارد عرض 

نیامنظم در    هیایهصیییورت یطعی   هیای میاییم بیه یرمه، بیهرادیولارییت

  شیده انجاماخیر  هایبررسییااضیر رخنمون دارد     های عهدببرفت

ها ریه، بیانگر تشیکیم این سین نی های بخرین منطقهبر روی سین 

زمیانی ترییاس تیا    درون ایییانوسیییی، در بیازه  کمیانیدر محیط جهایر  
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(  افیولیت نیریه در  Shahabpour, 2005کرتاسیییه پایانی اسیییت )

 Babaie etاسییت )  وول سییری رادیولاریتی پیچکان رانده شییده

al., 2001زایی منگنه اسیییت، در بخع (  این زون که میهبان کانه

های بهکی، مارن و دیاپیر سیرپانتینیتی  خود شیامم توربیدایت  پایینی

(  این  Zarasvandi et al., 2013aمتعلق به تریاس بالایی اسیت )

هیای چرت رادیولاریتی  لاییهبیا الگویی متنیاوب و تیدریجی بیا  بخع  

های متوسیییط تا متر( و سیییوب به لایهسیییانتی 5لایه )کمتر از  نازک

های سییلی یی سیمهرن  و لایه از جنب بهک بواری، شییمضیخیم

متر ختم    500ضیییخیامیت    در نهیاییت بیه ییک توالی رادیولاریتی بیه

تر  ها از نظر سینی، از نوراسییک میانی جوانشیود  این رایولاریتمی

ماسیتریشیتین    -سین کاموانین  بهک انیدریتی سیازند تاربور به   نده یت

ها  وور ناپیوسته این رادیولاریت  سمت جنوب دریاچه بختگان، به  به

ماسیتریشیتین پایانی تا    هایتوالی  (  در نهایت1شیکم  )  پوشیاندرا می

و  سین ماسیه  ،دار، بهکنیوب ایوسین پایانی زاگرس، شیامم مارن

تا پالئوسیین( و  ماسییتریشییتین پایانیکنگلومرای سییازند سییاچون )

  به  دار سیازند جهرم )پالئوسین تا ایوسین بالایی(بلویولینهای  بهک

 ,Alavi( )1شییکم  پوشییانند )وور ناپیوسییته سییازند تاربور را می

2004 )  

 

 زوش مطالعه

نیه کلیه صیییقلی و  -های نازک  سییازی نمونهدر این پژوهع بماده

مونتان یونیورسییییتات    دانشیییگاه های معرف درنمونه مراام تجهیه

 ییافیتهمتعیین دییق نو  و    برای   شیییدکشیییور اتریع انجیام  لئوبن

به   BSEمیکروسییکو  الکترونی  تیییویرهایهای منگنهدار، کانه

کلییه همچنین    هیا نیه بررسیییی شییییدنید کیانیه  EDXهمراه ویف   

 Jobinهای رامان توسییط دسییتگاه رامان اسییوکترومتر مدل ویف

Yvon LabRAM   کشیور   مونتان یونیورسییتات لئوبندر دانشیگاه

برداشییییت شیییید  دسیییتگیاه   بیه ییک   LabRAMاتریع  مجهه 

و نیه عدسیییی شییییئی دیافراگم عددی   Olympusمیکروسیییکو   

LMPlanFI 100x/0.80 ب یامد  در این دسیتگاه از لیهر با اسیت 

اسییتفاده شیید  همچنین وول    100mW Nd-YAGمضییاعف مدل  

 mW 2-1لیهر  ولتاننانومتر و نیه   068/532موج لیهر مورد اسیتفاده 

-CCD  بشیکارسیاز دسیتگاه رامان مورد اسیتفاده از نو   بوده اسیت

3000  (1024×256  pixels  بوده، که شیرایط کارکرد بن در )60-  

ویف رامان، خطو     شییدنااصییم  یمم از  اسییتگراد درجه سییانتی

  cm-1اتیلن )پلی  و  (cm520-1 نشیییر نئون، ویف رامان سییییلیکون )

1062  ،1-cm  1128  ،1-cm  1169  ،1-cm  1295  ،1-cm  1487  ،-cm

1  1439  ،1-cm  2848  ،1-cm  2881 برای کیالیمراسییییون دسیییتگیاه )

با    زمینهتر اثر پبهای دییقویف برای به دسیت بمدناسیتفاده شید   

 برایایذف شییید  همچنین    CrystalSleuthافهار  اسیییتفیاده از نرم

پوشیانی  از درجه هم ایتجهیهشیناسیی در نقا   کانی  کردنمشیخ 

ویییف میوجیود  بییا  میرجیع  ویییفییهییای  کیتییابیخییانییه  افیهار  نیرم  در 

CrystalSleuth دسییتگاه ریهکاو      علاوه بر این، ازاسییتفاده شیید

مییدل تجهیییه   Jeol JXA 8200  Superprobe  الکترونی،    برای 

 عنییری  هاینقشیه  تهیه  شییمیایی نقا  مختلف گرهک منگنه و نیه

  پرتو  موج  وول  پراکنع  روش  از اسیییتفاده با  ،(کیفی  شییییمیزمین)

پب از انتخاب نمونه معرف    منظور، این برای   شیید اسییتفاده  ایکب

ویییژگییی وجییود  و  گییرهییکییی  نییمییونییه  بییرش  مییمیینییای  هییای )بییر 

  نقا  چهارگوش میکرومورفولونیکی در برش مربووه(، مختییات

  کارکرد  سیاعت  12 وی عنییری بردارینقشیه  شید  در ادامهمشیخ 

 شد شب انجام  وول در  الکترونیریهکاو  دستگاه

 

 نتارج 
   شاایی رزجاکانیشاایی و زریزر  

هیای مختلف  شییینیاسیییی، برشهیای ریهریخیتبرای تعیین ویژگی

ای ااشییه های گرهک منگنه با تأکید بر وجود ه یته و بخعنمونه

دربرگیرنیده  گرفیت  در نهیاییت، نمونیه معرف  مورد بررسیییی یرار

انتخاب و پب از بررسیی تییویرهای   ایهای ه یته و ااشییهبخع

  در نقیا  مختلف بن، تحیت تجهیه  BSEمیکروسیییکو  الکترونی  

 (  بررسییییA-3شیییکم  لیهراسیییوکتروسیییکوپی رامان یرار گرفت )

 تجمع دهنیدهنشیییان  ،BSE تییییویرهیای میکروسیییکو  الکترونی

 تجمع  ه یته اولیه  رسیدمی نظر به که  اسیت  سییلی یی  هایمیکروف ییم
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 ومق(   B-3شیییکیم  )  بیاشییینید  منگنه  هییدروک یییییدهیای  و  اک ییییید

  چنین  نیه  ایاضیییر  عهید  هیایگرهیک  در  شیییده،هیای انجیامبررسیییی

  زاد بب  فرایندهای  رخداد بیانگر اسییت که مشییاهده یابم  سییاختاری

 ,Hein)اسیییت  منگنه عهد ااضیییر  هایگرهک گیریشیییکم در

 هایااضیر لایه  عهد  هایگرهک در المته با این تفاوت که  ( 2016

 ترکیب معمولاً  اسیکلتی،  هایخرده  پوشیاننده هیدروک یید و اک یید

Ca, Na)(O, OH)3+, Fe4+[(Mn ,2 .ورنادیتی   شییناسیییکانی

O]2nH  دارند  (Hein, 2016   )ااضر،  عهد  هایگرهک  خلاف  بر 

در نقا  مربو  به    رامان لیهراسیوکتروسیکوپی  تجهیه نتایت بررسیی

 غالب شییناسیییکانی  دهندهنشییان  سیییلی ییی،  هایمیکروف یییم تجمع

  ،]12O6(Mn, Mg, Al)x-1(Na, Ca, K, Ba, Sr)[تودوروکیت  

پیروکرویییت    و  ]2O4+Mn[رام یییدلییت    ،]2O4+Mn[پیرولوزییت  

]2Mn(OH)[  است  (4  شکم-A    تاD   )تودوروکیت   کانی  فراوانی  

  دیاننهی   ثانویه فرایند رخداد دهندهنشیان  تواندمی  ورنادیت جای به

 ( Hein, 2016) باشد منگنه گرهک تشکیم این در

 

 
 دهنده نقا  تمرکه تجهیهاسیت  اعداد نشیانرخداد منگنه نیییربباد دهنده برشیی عمودی نمونه گرهک منگنه نشیانصییقلی که  -: مقطع نازکA .3شنکل  

گیری های سییلی یی به عنوان ه یته شیکمدهنده تجمع میکروف ییمنشیان  BSE: تییویر میکروسیکو  الکترونی Bلیهراسیوکتروسیکوپی رامان ه یتند و 

 است  Aدر ی مت  1گرهک منگنه  تیویر مربو  به بخع 
Fig. 3. A: Thin – polished section representing the vertical section of Mn-nodule Nasirabad manganese occurrence. 

Numbers refer to the focus points of Raman laser spectroscopy analysis, and B: BSE electron image showing the 

accumulation of siliceous microfossils as the nucleus of manganese nodule. The image is related to part 1 in Figure A.      

 
 ،(A-3شیییکم  در    2  بخع)  ترداخلی  نواای سیییمت به ااشییییه  از

 ترکیب و  شییده  تردرشییت  دانه  منگنه هیدروک یییدهای و اک ییید

  این، به بر(  علاوه  A-5شیکم  اسیت ) رام یدلیتی  اغلب  شیناسییکانی

کیوارتیه  میگینیتییییت  میحییدود  خیییلیی  میییهان  تیجیهیییه  نیتییاییت  در  نیییه  و 

  نواای  در(  B-5شیکم  ) شید  شیناسیایی  رامان  لیهراسیوکتروسیکوپی

 کروی  کلوفورم بافت( A-3شییکم   در  4  و  3 هایبخع)تر داخلی

در   ( 6  شیکم) اسیت مشیاهده  به وفور یابم  ،(Kim, 1982)  شیکم

منیاوق دارای بیافیت کلوفورم، اک ییییید و هییدروک یییییدهیای منگنه  

تر  های منگنه دانه درشییتریه بوده؛ اما به سییمت ااشیییه، کانیدانه

  غالب   شییناسیییکلوفورم کانی بافت  دارای هایبخع در  شییوند می
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 رام یییدلییت  و  پیرولوزییت  کوارته،  کمتر  پیروکرویییت و بیه میهان

ای اوراف بافت ؛ اما به سیمت مناوق ااشییه(Bو  A-7  شیکم) اسیت

رام یییدلیت    -شیییناسیییی اغلب پیرولوزیتکلوفورم، ترکییب کانی

 ه تند 

 

 
 :Bتودوروکیت،  :A   رخداد منگنه نیییرببادداده شیده در های سییلی یی نشیاندار در محم تجمع میکروف ییمهای منگنهویف رامان مربو  کانه  .4شنکل  

 پیرولوزیت :Dپیروکروییت و  :Cرام دلیت،  
Fig. 4. Raman spectrum obtained from the Mn-bearing ore minerals in the areas of siliceous microfossils accumulation 

in the nodular sample of Nasirabad manganese occurrence. A: Todorokite, B: Ramsdellite, C: Pyrochroite, and D: 

Pyrolusite. 

 
زمان پیرولوزیت و رام ییدلیت به ویژه در  در خیییور رخداد هم

  در ( 2MnO) منگنه  هیای اوراف ه یییتیه بیایید گفیت، اک یییییدبخع

  پیرولوزییت، :  از  عمیارتنید  اسیییت کیه  مورفپلی  سیییه  دارای  ومیعیت

در این مییان  ( Curetti et al., 2021)   ن یییوتییت  و  رام یییدلییت

پیرولوزییت دارای سییییاختیار نو  روتییم بوده، همچنین بیه عنوان  

شیییود  در  نیه یلمداد می  2MnOمورف ترین و پایدارترین پلیرایت

سییاختار با دیاسییوور  مورف رام ییدلیت نادرتر اسییت و هممقابم پلی

(AlOOH)   و گوتیت(FeOOH)  اسیت  (Fong et al., 1994 )   

پیرولوزیییت نتیجییه،    مقییابییم   در  امییا  بوده؛  پییایییدار  مورفپلی  در 

 هایمورفپلی  زمانهم  است  فراوانی  ناپایدار  مورفپلی  رام دلیت
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  هیای بخع  در  ویژه  بیه(  رام یییدلییت)  نیاپیاییدار  و(  پیرولوزییت)  پیاییدار

 -1از:    عمارتند که  شییود  دادهن ییمت عامم دو  تواند بهمی ایااشیییه

 هر م یتقم تشیکیم -2پیرولوزیت و  به  رام یدلیت کامم  تمدیم  عدم

 Curetti et)تملور    شیییرایط  محلی  تغییرات  دلییم  فیازهیا بیه  از  ییک

al., 2021)   

 

 
 :Bرام یدلیت و    :A  شیده اسیت مشیخ   A-3شیکم رخداد منگنه نیییربباد که در نمونه گرهکی   2ی بخع اتجهیهویف رامان مربو  به نقا     .5شنکل  

 کوارته

Fig. 5. Raman spectrum related to the analytical points belonging to section 2 of nodular sample from the Nasirabad 

manganese occurrence shown in Figure 3A. A: Ramsdellite, and B: Quartz  

 

 

 
های منگنه در محم ؛ کانیدر نمونه گرهکی رخداد منگنه نییییربباددهنده بافت کلوفورم کروی نشییان  BSEتیییویر میکروسییکو  الکترونی   .6شنکل  

 تر ه تند های منگنه دانه درشتبافت کلوفورم ریهدانه بوده؛ اما به سمت ااشیه کانی

Fig. 6. BSE electron microscope image showing circular colloform texture in the Nodular sample of Nasirabad manganese 

occurrence; manganese ore-minerals are fine-grained in the areas of colloform texture, but they are coarser-grained 

towards the marginal parts. 
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 رام دلیت  :Bو  پیروکروییت :Aداده شده است  نشان 6شکم در  رخداد منگنه نییربباد که به مناوق بافت کلوفورم کرویویف رامان مربو   .7شکل 

Fig. 7. Raman spectrum related to the areas of circular colloform texture in the nodular sample of Nasirabad manganese 

occurrence shown in Figure 6; A: Pyrochroite and B: Ramsdellite.   

 
  به  پیرولوزیت،  به رام یدلیت  تمدیم اول االت  در  داشیت  دیت  باید

 یک به  رام یدلیت  ابتدا  در که  صیورتبدین  نی یت  م یتقیم  صیورت

  شیود می پیرولوزیت  به  تمدیم ادامه  در شیده و شیک یته بمورف فاز

(Curetti et al., 2021   )تمیدییم)  عیامیم  این  اگر  اسیییت  بیدیهی 

 زمیانهم  اضیییور کننیدهتوجییه(  پیرولوزییت  بیه  رام یییدلییت  نیاکیامیم

  منگنه  هیایگرهیک  ایاشیییییه  در  ویژه  بیه  پیرولوزییت  و  رام یییدلییت

 لیهراسیوکتروسیکوپی  تجهیه  توسیط  باید  نیه بمورف فازهای  باشید،

 (  Curetti et al., 2021)  شوند دیده  رامان

 خود  ویفی  خطو    در  بلوری  فیازهیای  خلاف  بر  بمورف  فیازهیای

 هایتورفتگی اوج و مناوق االت،  این در  نی یتند  تیه هایلمه  دارای

  عدم    شیودمی مشیاهده  گردشیده  صیورت به  رامان ویف در موجود

های  شیده )شیکمبرداشیت رامان هایویف  در  االتی  چنین مشیاهده

 بیه  رام ییییدلییت  نیای   تمیدییم  عیدم  کننیدهمشیییخ   (،7و    5،  4

  در   اسیییت بررسیییی  مورد  نمونه  گیریشیییکم خلال در  پیرولوزیت

بییهنیتیییجییه  پییایییدار  میورفپیلیی  زمییانهیم  رخییداد  رسییییدمیی  نیظیر  ، 

 دلییم عیامیم دوم یعنی  بیه(  رام ییییدلییت)  نیاپیاییدار  و(  پیرولوزییت)

باشییید  این موضیییو  با توجه به نر    تملور  شیییرایط  محلی تغییرات

متر در ییک میلیون  میلی  5تیا    1هیای منگنه )به یییتیه رشییید گرهیک

 (  Hein, 2016سال( چندان دور از خهن نی ت )

 

 شد یزمدن
مربو  بیه   EPMAدهنیده نتیایت تجهییه  نشیییان 8شیییکیم  و   1جیدول 

های سییییلی یییی( و ای )محم تجمع میکروف ییییمهای ه یییتهبخع

(  نتایت نشیان B-3شیکم  های مورد بررسیی اسیت )ای گرهکااشییه

هیای  ای دارای تجمع میکروف یییییمهیای ه یییتیهدهید در بخعمی

ای بیشیتر اسیت مناوق ااشییهسییلی یی، دامنه تغییرات منگنه ن یمت به 

( که این موضیو  ااتمالاً به دلیم تنو  بیشیتر اک یید و A-8شیکم  )

(  برای سییایر 4شییکم  هیدروک یییدهای منگنه در این نقا  اسییت )

ای،  هیای مرکهی و ایاشیییییهعنیاصیییر اصیییلی و کمییاب، در بخع

شود شدگی تقریماً مشابهی دیده میشدگی و تهیهای غنیالگوهای

توان گفیت پب از منگنه،  (؛ بیه نحوی کیه میCو    B-8شیییکیم  )

ای، های مرکهی و ااشییهزمان در بخعهم  عناصیر بهن و بلومینیم

-8شکم ن مت به سایر عناصر از فراوانی بیشتری برخوردار ه تند )

B   وC ) 
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ای گرهک های سییلی یی( و ااشییهای )محم تجمع میکروف ییمهای ه یتهمیانگین نتایت تجهیه ریهکاوالکترونی )درصید وزنی(  مربو  به بخع  .1جدول  

 منگنه در رخداد منگنه نییربباد 
Table 1. Average of EPMA results (wt. %) from the core parts (dominated by the accumulation of siliceous microfossils) 

and marginal parts of Mn nodule in the Nasirabad manganese occurrence  

Element Al2O3 PbO TiO2 FeO ZnO MgO P2O5 SrO MnO NiO SO3 V2O3 CoO CuO 

To Out 0.586 0.027 0.075 0.608 0.035 0.136 0.131 0.178 99.24 0.013 0.02 0.04 0.008 0.073 

To 

Centre 
0.486 0.046 0.055 0.456 0.025 0.096 0.158 0.14 98.9 0.047 0.03 0.037 0.008 0.095 

 

 
رخداد  : مرکهی نمونه گرهکی  Cای و  های ااشیه: بخعBدهنده غلظت عنیر منگنه و سایر عناصر اصلی و کمیاب در ای نشان: نمودار جعمهA  .8شکل  

 منگنه نییربباد
Fig. 8 A: Box plot showing the concentration of Mn and other major and trace elements in the B: Outer and C: Central 

parts of nodular sample from the Nasirabad manganese occurrence 
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ای هبا این اال، تفاوت اصیییلی در دامنه تغییرات عناصیییر در بخع

ای اسیییت  به عنوان م،ال، دامنه تغییرات بهن در  مرکهی و ااشییییه

های مرکهی بیشییتر اسییت  همین  ای ن ییمت به بخعبخع ااشیییه

(؛ اما Cو  B-8شیکم شیود )م یئله در فراوانی اسیتران ییم نیه دیده می

بیشیتر  های مرکهی اندکی  برای عنییر مب دامنه تغییرات در بخع

 ( Cو  B-8شکم  ای است )های ااشیهاز بخع

یک نمونه ندولار منگنه در    BSE تیییویر میکروسییکو  الکترونی 

  WDS  عنییری هاینقشیهشیده اسیت  همچنین  مشیخ  A-9  شیکم

 ، Mn ،Fe ،Mg ،Al ،Cu ،Ni ،Co ،Sr ،Tiعناصییر به  مربو  

P،Si ،  V  و  Pb    9  شیییکیمدر-B    تیاN  داده شیییده اسیییت   نمیایع

که مشییخ  اسییت، بیشییترین فراوانی مربو  به عنیییر منگنه  چنان

های سیییلی ییی (  در محم تجمع میکروف یییمB-9  شییکماسییت )

شیییود،؛ به نحوی که بیشیییترین تغییرات غلظت منگنه مشیییاهده می

ها با رن  یرمه، بیانگر تمرکه بیشیتر منگنه بوده؛ دیواره میکروف ییم

 -ها با رن  غالب سییمهاما در مقابم زمینه در برگیرنده میکروف یییم

(  این ویژگی B-9  شیکمدهنده مقادیر کمتر منگنه اسیت )زرد نشیان

زیرا در اصیییم  شییینیاسیییی بیاشییید؛  توانید بیه دلییم تغییرات کیانیمی

های متفاوت منگنه ه یییتند  اک ییییدهای منگنه در برگیرنده غلظت

پیییروکیرویییییت؛  19/63رام ییییدلییییت؛    -)پیییرولیوزیییت و   76/61، 

(  با تلفیق نتایت Rezaei, 2012درصییید منگنه( )  56تودوروکیت  

ی توان نتیجه گرفت، اک ییدهاتجهیه لیهراسیوکتروسیکوپی رامان می

رام یدلیتی   -ها پیرولوزیتشیده در پوسیته میکروف ییممنگنه جانشیین

ه ییتند، در مقابم زمینه دارای پیروکروییت و تودوروکیت اسییت   

-9 شیکم)  اسیت  برخوردار  کمتری فراوانی  از بهن  برخلاف منگنه،

C )که  رامان  لیهراسییوکتروسییکوپی  تجهیه نتایت با موضییو   این که 

(  مگنتییت )  بهن  اک یییییدی  فیازهیای  توجیه  ییابیم  عیدم رخیداد  بییانگر

دهد در  های عنییری نشیان میبررسیی نقشیه   اسیت اسیت نیه همخوان

هیای سییییلی یییی، منیهیم دارای  ای تجمع میکروف یییییمبیافیت زمینیه

این  غنی این ایال، در محیم دیواره  بیا  شییییدگی ن یییمی اسییییت  

شیود لاف زمینه، غلمه رن  سییاه رن  دیده میها، برخمیکروف ییم

های سیییلی یی  شییدگی منیهیم در دیواره میکروف یییمکه بیانگر تهی

 ( D-9  شکماست )

کند شیدگی از الگوی خاصیی پیروی نمیبرای عنییر بلومینیم غنی 

که (  چنانE-9  شیکمای یابم مشیاهده اسیت )و تنها به صیورت نقطه

های  شیده اسیت، در محم تجمع میکروف ییممشیخ   L-9  شیکمدر 

سییلی یی، میهان سییلی ییم ب ییار ناچیه اسیت که با مقای یه با نقشیه 

رسید جانشیینی سییلی ییم با  (، به نظر میB-9  شیکمپراکنع منگنه )

شیدگی زیاد  های منگنه رخداد اسیت  با توجه به درجه تهیاک ییده

رسد جانشینی  های سیلی ی، به نظر میسیلی یم در محم میکروف یم

زمییینییه   میحییم  در  امییا  بیوده؛  کییامییم  تیقیرییمییاً  مینییاویق  ایین  در  مینیگینیه 

نداده اسیت  برای ها، این جانشیینی به صیورت کامم ر میکروف ییم

الت، اسیتران ییم، ف یفر و سیایر عناصیر کمیاب نظیر مب، نیکم کم

ای مشیاهده شیدگی یابم ملااظهگونه الگوی غنیسیرب تقریماً هیچ

   ( Nو  F ،G ،H ،I  ،K-9  شکمشود )نمی

 

 بحث

های گرهکی مورد بررسیی، مربو  به رخداد منگنه نیییربباد نمونه

  های شیییمی کم (  بخشییی از داده1شییکم  ه ییتند )در جنوب نیریه 

 Zarasvandiشده در پژوهع زراسوندی و همکاران )سن  ارایه

et al., 2013aداده های منگنه این منطقه، نشییان( بر روی گرهک

شییدگی منگنه ن ییمت به بهن )میانگین  اسییت شییواهدی نظیر غنی

Mn/Fe  879(، مقیادیر بیاریم بیالا )مییانگین 45/15؛ ppm سیییرب ،)

  HREEن یمت به  LREEشیدگی (، غنی63/0ppmپایین )میانگین  

 Co/Znهیای منفی یوروپیم و مییانگین ن یییمیت  همراه بنومیالی  بیه

(، همگی دلالت بر نقع اصیلی سییالات گرمابی دور از منشیأ  38/0)

نییاز برای تشیییکییم گرهیکدر   هیا و همچنین  تیأمین منگنه مورد 

میقییادییر  لایییه ایین،  بیر  عیلاوه  دارد   مینیگینیهدار  ،  Pb204Pb/206هییای 

Pb204Pb/207    وPb204Pb/208    و   5/15،  1/19)مییانگین بیه ترتییب

دهنیده هیای منگنه منطقیه نیییییرببیاد، نشییییان( در گرهیک1/39

های  گرمابی با ایهوتو های سیرب سییال  شیدگی ایهوتو مخلو  

سرب از منشأ ثانویه )ااتمالاً بب دریا یا از منشأ مواد بواری( است  

(Rezaei, 2012; Zarasvandi et al., 2013bنیه تنهیا در    (   
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خخایر  منطقه نیییییربباد، بلکه در سیییایر نواای افیولیتی که در بنها

هیای عمیق درییایی ه یییتنید، نظیر منطقیه منگنه همراه بیا رسیییوب

های  ، کمولکب(Zarasvandi et al., 2016b)سرخوند کرمانشاه  

، سییالات (Roy, 1992)وزیرسیتان در پاک یتان و بنتالیا در ترکیه 

زایی  کننده اصییلی منگنه مورد نیاز برای کانهعنوان تأمینگرمابی به  

است یلمداد شده

 

 
:  B :Mn  ،C  :Fe  ،D  :Mg  ،E :Al  ،F :Cu  ،G :Ni  ،Hمربو  به عناصیر   WDSهای عنییری و نقشیه  BSE: تییویر میکروسیکو  الکترونی  A  .9شنکل  

Co ،I :Sr ،J :Ti ،K :P ،L :Si ،M :V  وN :Pb برای توضیح به متن مراجعه شود در نمونه گرهکی رخداد منگنه نییربباد   
Fig. 9. A: BSE electron microscope image and WDS elemental maps of B: Mn, C: Fe, D: Mg, E: Al, F: Cu, G: Ni, H: Co, 

I: Sr, J: Ti, K: P, L: Si, M: V, and N: Pb in the modular sample of Nasirabad manganese occurrence. Refer to the text for 

details. 
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بیا توجیه بیه اینکیه فراینیدهیای گرمیابی دور از منشیییأ عیامیم اصیییلی  

بفرینی این فراینیدهیا در تیأمین منگنه برای ، نقع زایی اسیییتکیانیه

های منگنه در منطقه مورد بررسییی نیه دور از  گیری گرهکشییکم

 خهن نی یت؛ اما باید به این نکته دیت داشیت، بررسیی منابع موجود

هایی که دهد، در بررسییهای منگنه نشیان میدر خییور گرهک

های عهد ااضییر ه ییتند دو فرایند اصییلی در مورد مخت  گرهک

 -1گیرد کیه عمیارتنید از:  هیای منگنه میدنظر یرار میزایع گرهیک

هیای نهشیییت م یییتقیم از بب درییا کیه تحیت عنوان فراینید فراینید

های که در زایع درون رسوبفرایند  -2شیوند و زاد نامیده میبب

(  در این  Hein, 2016گیرد )هیای دییاننهی یرار میگروه فراینید

هیای گرمیابی زیردرییایی نیه بیا توجیه بیه  هیا، فراینیدگروه از بررسیییی

اند  زاد تفکیک نشییدهومیعت محلول در بب بنها از فرایندهای بب

(Hein, 2016) هایی که در خییییور مقابم، در بررسیییی؛ اما در

  منگنه  هیایهیای منگنهدار دیرینیه اسییییت )میاننید گرهیکگرهیک

 Sabatinoبلپ( )  در  وایع  مانت مانگارتمنطقه    پایینی  نوراسیک

et al., 2011  زیردرییایی و همچنین میهان (، فراینیدهیای گرمیابی

نیه میدنظر یرارمخلو   اسییییت  گرفتیه  شییییدگی بنهیا بیا بب درییا 

(Sabatino et al., 2011; Polgári et al., 2012) ومق نظر  

( ویتی کیه منشیییأ  Glasby et al., 1997گلاسیییمی و همکیاران )

های  های منگنه، سیییالات گرمابی دما پایین باشیید، گرهکگرهک

منگنه در ترکیب شیییمیایی خود دارای مقادیر ب یییار پایین عناصییر 

های عنیییری کمالت، مب و نیکم ه ییتند  به وور همخوان نقشییه

( نیه Hو   F ،G-9 شیییکممربو  به عناصیییر مب، نیکم و کمالت )

شیدگی این عناصیر اسیت  یکی از دلایم مهم دهنده نمود غنینشیان

شیدگی سییال گرمابی با بب های مخلو  این ویژگی، افهایع درجه

(  باید دیت داشیت، صیرف نظر  Glasby et al., 1997دریاسیت )

هیای کیاتیونکننیده غلظیت  از منشیییأ یکی دیگر از عوامیم مهم تعیین

کمالت، نیکم و مب، نر  رشیید اک ییید و هیدروک یییدهای منگنه  

   ( Takahashi et al., 2007; Sabatino et al., 2011)  اسییت

تر، مقادیر کمتر کاتیون کمالت، نیکم و وی شیرایط نر  رشید سیریع

ییدهیای منگنه خواهنید شییید؛ امیا  مب، جیذب اک ییییید/ هییدروک ییی 

برعکب، اگر نر  رشید به یته باشید، فرصیت برای جذب بیشیتر این  

توان به عنوان  شیییود  المته این موضیییو  را نمیکاتیون ها فراهم می

کننیده مقیادیر پیایین مب، نیکیم و کمیالیت در نمونیه مورد  توجییه

از  تر نیه به بن اشیاره شید،  که پیعگرفت؛ زیرا چننانبررسیی در نظر

منگنه، نر  پایین  گرهکیگیری سیاختارهای  شیرو  اسیاسیی شیکم

 ,Heinمتر در ییک میلیون سیییال( )میلی  5تیا    1گیذاری )رسیییوب

وی شییرایط نر    فقطهای منگنه  به عمارتی گرهک  ( اسییت 2016

دگی، مقادیر ششوند  در نتیجه تهیگذاری پایین تشیکیم میرسیوب

بفرینی  نقع)  منشییأمب، نیکم و کمالت مربو  به عوامم مربو  به  

در سییالات گرمابی   ،  علاوه بر ایناسیت  منشیأ(سییال گرمابی دور از  

شیدگی  شیدگی سیرب و همچنین درجه تهی، میهان تهیمنشیأدور از  

نیه در  ویژگیکه این اسیییت بهن ن یییمت به منگنه نیه ب ییییار زیاد 

 شیکم )  اسیتای عنییری بهن، منگنه و سیرب مشیهود هبررسیی نقشیه

9-B ،C  وN ) 

ها، کانی تودوروکیت از فراوانی یابم  در بخع تجمع میکروف ییییم

(  به وور شیاخ  رخداد  B-3شیکم  )  اسیتملااظه ای برخوردار  

بییه کییانییه  دودکع  این  اوراف  در  اولیییه  هییای گرمییابی صیییورت 

 Nicholson, 1992; Jachشییده اسییت )زیردریایی نیه گهارش

and Dudek, 2005ایین بیر  عیلاوه  بییه  ،(   تیودوروکییییت   رخییداد 

های اک یید و هیدروک یید منگنه  صیورت محییول دگرسیانی کانی

اما باید    ؛شیده اسیتگهارش  (Post, 1999پاسیت )  اولیه نیه توسیط

به   لیهراسییوکتروسییکوپی رامان تجهیهدیت داشییت بررسییی نتایت 

بر روی ، BSEهمراه بررسیی تییویرهای میکروسیکو  الکترونی 

میانیده  فیاز بیایی  بییانگر نمود  ،هیای منگنهدارکیانیه  نقیا  متعیدد رخیداد

  در نتیجه به  اسیتهمراه تودوروکیت  هیدروک یید منگنه به  /اک یید

های رسیید، رخداد تودوروکیت محیییول دگرسییانی کانهنظر نمی

تواند  های دیاننهی نیه میدار باشیید  علاوه بر این، فراینداولیه منگنه

  (Hein, 2016)  گیری این کانه دخیم باشددر شکم

یند دیاننهی  ا فر  ،های منگنهگیری گرهکصیورت کلی در شیکم به

کننیده اولییه فله منگنه مطرن نی یییت  بیایید گفیت پب عنوان تیأمین بیه

گیذاری اولییه و اضیییور عنییییر منگنه از منیابعی نظیر از رسیییوب

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1133


     های منگنهدار شناسی و الگوی پراکنع عناصر اصلی و کمیاب در گرهکشناسی، ریهریختکانی                                              همکاران                           و  رضایی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1133                                                                                                 ؟  ، شماره؟، دوره  ؟ شناسی ایتیادی، زمین 

 ؟

زاد ییا مخلووی از این فراینیدهیا، بیا نفوخ بب درییا بیه  گرمیابی، بب

ه با  های منفذی غنی از فله شییده، در ادام، رفته رفته ببهارسییوب

های غنی از فله )منگنه( به سیمت بالا ، این ببهارسیوبافهایع بار  

و در اوراف یک ه یییته شیییرو  به تملور اک یییید و  کردهارکت  

 ,Hein) کندمیویژه کانه تودوروکیت   هیدروک ییدهای منگنه به

ن هیای مورد بررسیییی، این ویژگی بیا رخیداد فراوا در نمونیه  ( 2016

های سییلی یی که به  کانه تودوروکیت در بخع تجمع میکروف ییم

رسیید ه ییته تجمع اک یییدهای منگنه باشیید، همخوانی دارد  نظر می

کننده (  شییاهد دیگری که به شییدت تأییدA-4 و B-3های )شییکم

های منگنه  تشیکیم گرهکبفرینی سییالات دیاننهی در خلال نقع

( و I-9 شییکمشییدگی شییدید سیییلی یییم )، تهیمورد بررسییی اسییت

( اسییت که این ویژگی به B-9 شییکمشییدگی منگنه )زمان غنیهم

های سییلی یی )ه یته جانشیینی دیاننتیک منگنه در پوسیته میکروف ییم

 ,.Sabatino et alشود )داده شده مین متتجمع گرهک منگنه(  

2011  ) 

وور کلی، دو مؤلفیه اصیییلی برای انحلال پوسیییتیه سییییلی یییی و بیه  

اسیت که عمارتند های منگنه دار پیشینهاد شیده جانشیینی بن با کانه

بفرینی سیییال منفذی  زاد در نتیجه نقعانحلال اوپال زی ییت -1از:  

بفرینی سییالات منفذی یلیایی که نقع -2شیما  از سییلیب و تحت ا 

دار های منگنهباعا انحلال سیییلیب و در ادامه جانشییینی بن با کانه

  در خییور مؤلفه دوم باید  (Sabatino et al., 2011)شیود  می

گفیت افهایع درجیه یلییایی سیییییالات منفیذی سیییمیب ارتقیاء ااییای 

و در نتیجه رخداد فازهای   (Berner, 1970)بیولونیکی سییولفات  

هیای کربنیاتیه منگنه  همراه کیانیه  عنوان م،یال پیرییت( بیهسیییولفییدی )بیه 

می این  (Sabatino et al., 2011)شیییود  )رودوکروزیییت(  بییا    

توان گفیت رخیداد فراینید دوم در جیانشیییینی پوسیییتیه توضییییح می

های مورد بررسییی محتمم نی ییت؛ سیییلی ییی با کانه منگنه در نمونه

زیرا در بررسیییی نتایت تجهیه لیهراسیییوکتروسیییکوپی رامان رخداد  

نهیا در نقیا   تهیای سیییولفییدی نیه  زمیان رودوکروزییت و کیانیههم

های منگنه دیده  ای مربو  به جانشیینی پوسیته سییلی یی با کانهتجهیه

 5،  4های  ای نیه مشیاهده نشید )شیکمنشید، بلکه در سیایر نقا  تجهیه

 ( 7و 

توانید  هیای منگنه میگرهیکهیایی کیه در تکیامیم  یکی دیگر از مؤلفیه

ها زاد میکروبی اسیت  پژوهعبفرین باشید، فرایندهای زی یتنقع

که دارای    شییمواتوتروفیهای هوازی گونه  داده اسیت باکترینشیان

ند نقشیی مهم در اک یایع توانه یتند، می  م ییچندچرخه بنهیمی  

MnIII    وMnIV    ایفا کنند(Polgári et al., 2012)بفرینی    نقع

شییدگی اک ییید منگنه در  تنها باعا غنی های باکتریایی نهاین گونه

زمان ترجیحی همشیدگی تواند سیمب غنیها شیده بلکه میرسیوب

ضیییروری نظیر بهن، برسییینییک، بیاریم،  برخی عنیاصیییر زی یییت

 ;Polgári et al., 2012)اسیییتران ییییم، سیییریم و کمالت شیییود 

Zarasvandi et al., 2013a)های   از بین این عناصیر، در بررسیی

شیییدگی کمیالیت بیه  هیای غنیواب یییتگی شیییدیید درجیهزییادی بیه  

 Moffett)بفرینی فراینیدهیای بیاکترییایی تیأکیید شیییده اسیییت  نقع

and Ho, 1996; Morgan, 2005)نقیع اثمییات  برای  بفرینیی   

، ی، دو عامم باید مدنظر یرار گیرندکروبیم  -زاد ییتیزفرایندهای 

هیای وجود شیییرایط اک یییییدان )منیاسیییب برای فعیالییت بیاکتری  -1

شییدگی عناصییر روندهای یک ییان بین غنی -2( و شیییمواتوتروفی

(  نتیایت تجهییه Zarasvandi et al., 2013aضیییروری )زی یییت

اثمیات می هیای  کنید، تمیامی کیانیهلیهراسیییوکتروسیییکوپی رامیان 

های مورد بررسیی، اک ییدی/ هیدروک ییدی شیده در نمونهردیابی

دهنده غلمه ( که این ویژگی نشیان7و   5، 4های  شیکموجود دارند )

  هوازی گونه   هایشیرایط اک یدی محیطی است که وی بن باکتری

انید در  توان یییتیه  چنیدم یییی  بنهیمی  چرخیه  دارای  شییییمواتوتروفی

جدایع منگنه از بب دریا یا سییالات دیاننهی تأثیرگذار باشیند؛ اما  

هیای بیاکترییایی در جیدایع منگنه  بیا این ایال، چنیانچیه این گونیه

های مورد بررسییی علاوه بر منگنه  نقع مهمی داشییته باشییند، نمونه

ی در عنیاصیییر  شیییدگهیای یک یییان غنیدهنیده رونیدبیایید نشیییان

(  در این  Zarasvandi et al., 2013aضییروری باشییند )زی ییت

شیدگی دهنده عدم غنیهای عنییری نشیانخییور بررسیی نقشیه

ضیییروری نظیر کمیالیت، بهن، زمیان منگنه بیا عنیاصیییر زی یییتهم

تواند  (  این موضییو  میIو   B ،C ،H-9  شییکماسییتران یییم اسییت )
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 -زاد ییییتیزبفرینی ییا نقع نیاچیه فراینیدهیای  بییانگر عیدم نقع

گیری در اک یییایع و جیدایع عنیاصیییر در وی شیییکیم  یکروبیم

کیه در پولگیاری و هیای منگنه  بیاشییید  علاوه بر این چنیانگرهیک

زاده و همکیاران  ( و نیه رجیبPolgári et al., 2012همکیاران )

(Rajabzadeh et al., 2017بحیا )اسییییت، فراینیدهیای شییییده

هیای کربنیاتیه منگنه  ی موجیب رخیداد کیانیکروبیم  -زاد ییییتیز

شیییود کیه این ویژگی نیه در نتیایت هیا می)رودوکروزییت( در نمونیه

، 4های شیکمداده نشید )تجهیه لیهراسیوکتروسیکوپی رامان تشیخی 

(  این موضیییو  نیه بیه نحوی تیأیییدکننیده عیدم نقع ییابیم  7و    5

میکروبی در اک ییایع و جدایع    -زادملااظه فرایندهای زی ییت

MnIII    وMnIV  هیای اک یییییدی و گیری کیانیهدر خلال شیییکیم

های گرهکی منگنه مورد بررسیییی نمونههیدروک ییییدی منگنه در  

   است 

 

  دکپ نتدجه

های منگنه مربو  به رخداد منگنه نیییربباد در این بررسیی گرهک

 افیولیت  مجاورت  زاگرس، در  رانده  زون  شرییجنوب  که در بخع

شیناسیی  شیناسیی، کانیشیده اسیت  از دیدگاه ریهریختنیریه وایع

اصیییلی و کمییاب، بیه منظور درجیا و نیه الگوی پراکنع عنیاصیییر  

گیری بنهیا مورد بررسیییی  ارزییابی فراینیدهیای دخییم در شیییکیم

های مورد بررسییی شییناسییی گرهکگرفت  بررسییی ریهریختیرار

های  ای شییامم تجمع میکروف یییمدهنده سییاختار چند ه ییتهنشییان

های دارای بافت کلوفورمی ه یتند  نتایت تجهیه  سییلی یی و یا ه یته

دهد وسیط لیهراسیوکتروسیکوپی رامان نشیان میشیناسیی درجا تکانی

های منگنه به ن مت بیشتر بوده و اغلب ای تنو  کانهدر نواای ه ته

شیامم تودوروکیت، پیرولوزیت، رام یدلیت و پیروکروییت اسیت؛  

های تر شیدن کانهتر ضیمن دانه درشیتایاما به سیمت مناوق ااشییه

ام یدلیت اسیت   ر  –شیناسیی غالب پیرولوزیتمنگنه، ترکیب کانی

های مورد بررسیی فاید های عهد ااضیر، گرهکبرخلاف گرهک

دار ورنادیتی ه ییتند  به نظر  بهن  –های هیدروک یییدی منگنهکانه

مورف مورف پایدار پیرولوزیت و پلیزمان پلیرسیید رخداد هممی

وی نر     تملور  شییرایط  محلی ناپایدار رام ییدلیت ناشییی از تغییرات

ی منگنه باشیید  به صییورت کلی، بررسییی هابه ییته رشیید گرهک

کننده تأیید  WDSهای عنیری  الگوی پراکنع عناصر توسط نقشه

بفرینی سیییییالات گرمیابی دور از منشیییأ بیه همراه فراینیدهیای نقع

هیای منگنه مورد بررسیییی اسیییت  غلمیه دییاننهی در تکیامیم گرهیک

هیدروک یدهای  /شرایط اک یدی )با توجه به رخداد فراوان اک ید

  گونه هوازی  هایمنگنه(، شیییرایط محیطی مناسیییمی را برای باکتری

ه ییتند، فراهم   م یییچند  بنهیمی  چرخه  که دارای شیییمواتوتروفی

شییدگی شییاخ  در  کند؛ با این اال، عدم مشییاهده الگوی غنیمی

ضیروری )نظیر بهن، برسینیک، باریم، اسیتران ییم، عناصیر زی یت

هیای کربنیاتیه منگنه  ان رخیداد کیانیهسیییریم و کمیالیت( و نیه فقید

دهنیده عیدم نقع ییابیم ملااظیه فراینیدهیای )رودوکروزییت( نشیییان

میکروبی در اک ییایع منگنه وی تکامم سییاختارهای   -زادزی ییت

 ندولار در منطقه مورد بررسی است 

 

 ماافع  تعازض

 است نشدهگونه تعارض منافع توسط نوی ندگان بیانهیچ

 

 قدزرگنی

دانشیگاه شیهید چمران های معاونت پژوهشیی  وسییله از امایتبدین

تشییکر و   SCU.EG1403.38600در یالب پژوهانه شییماره اهواز  
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