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The Kal-Baneh Mn deposit is located 56 km northwest of Jiroft city in 

the southeast of the Sanandaj-Sirjan Zone. The ore mineralization occurs 

as layered, banded, massive, and disseminated textures within 

radiolarian cherts of the upper parts of the Esfandaghe ophiolitic 

complex. The mineralogy is simple and ores consist mainly of pyrolusite 

and braunite, with trace amounts of hausmannite and hematite. The main 

gangue minerals are quartz and calcite. Geochemical evidence, 

including relatively high Mn/Fe (mean=89.39), Si/Al ratios (mean=20), 

Ba concentrations (mean=842.3 ppm), the low contents of Cu 

(mean=92.07 ppm), Ni (63.38 ppm), Co (mean=13.04 ppm), Zn 

(mean=68.15 ppm), total REE (28.1-96.13 ppm), negative Ce (Ce/Ce*: 

0.3-0.7), slightly positive Eu (Eu/Eu*: 0.64-1.35) anomalies, the REE 

pattern of ore samples, and geochemical data reveal a distal 

hydrothermal-exhalative source and indicate the combination of 

hydrothermal solutions with seawater. Geochemical signatures, the 

geometry of orebodies, the nature of the host rock, mineralogy, and the 

textural features of the manganese ores are consistent with the 

submarine hydrothermal-hydrogenous Mn deposits. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

In the submarine environment, Mn-oxide deposits 

are classified as hydrogenic, diagenetic, and 

hydrothermal mineralization corresponding to 

various processes of formation, rate of precipitation, 

host rocks, geochemical characteristics, and 

manganese sources in deposits (Öksüz, 2011; Polgari 

et al., 2012; Bau et al., 2014). The hydrogenetic iron‐
manganese deposits have been slowly precipitated 

from seawater (2–10 mm/Ma) (Öksüz, 2011) and 

consist of polymetallic Fe-Mn crusts. These deposits 

may be identified by rather high concentrations of 

trace elements in Mn ores (e.g., Co, Ni, Cu, Mo and 

Zn) (Choi and Hariya, 1992; Hein et al., 1997; 

Pelleter et al., 2017). Diagenetic Mn deposits are 

considered to be a result of buried Mn–oxyhydroxide 

and occur as nodules. In the burial diagenetic 

processes, Mn–oxyhydroxide is reduced to Mn2+ and 

bicarbonate is derived from the oxidation of organic 

carbon (Wu et al., 2016). In such a process, the Mn 

carbonates (e.g., rhodochrosite; Polgari et al., 2012) 

are hosted in black shales. Mn-oxide deposits have 

been precipitated from hydrothermal fluids which 

generally contain a low concentration of trace 

elements (Choi and Hariya, 1992; Hein et al., 2008). 

Although hydrothermal Mn–oxide deposits occur as 

distal of a massive sulfide ore deposit, they show 

slightly anomalous contents of trace elements (Hein 

et al., 2008; Pelleter et al., 2017). 

The Kal-Baneh Mn deposit is located in the 

southwest of the Kerman Province, Iran, around 56 

km north-west of Jiroft city and 245 km southwest of 

Kerman in the Sanandaj-Sirjan Zone (Fig. 1). The 

Sanandaj-Sirjan Zone is one of the main 

metallogenic provinces in Iran. It hosts several 

massive sulfides, manganese and ferromanganese 

deposits. The majority of these deposits are hosted 

by the Late Triassic to Middle Cretaceous ophiolites. 

So far, no investigation has been reported on the Kal-

Baneh Mn deposit. Nevertheless, petrological studies 

have been carried out on the southeast margin of the 

Sanandaj-Sirjan Zone (Sabzehei, 1974; Sabzehei and 

Youssefi, 2000; Mohajjel and Fergusson, 2000). 

In this study, we describe the geological and 

mineralogical data for the Kal-Baneh Mn-oxide 

deposit in detail and the textural and structural 

characteristics of the ore minerals. Major, trace, and 

rare earth element (REE) contents in ore samples 

were determined. The present study aims to 

recognize the origin of the deposit and mineralization 

processes. 

 

Materials and methods 

During the fieldwork, more than 90 hand specimens 

of oxide ores were collected from the Kal-Baneh Mn 

deposit. 30 polished thin sections of representative 

ore samples were prepared for petrographic study to 

establish textures and mineral assemblages of the 

orebodies. They were investigated by transmitted 

and reflected light microscopy. 6 samples were 

analyzed by X-Ray diffraction (XRD) at the Zar 

Azma Company, Tehran. 13 representative ore 

samples were crushed by agate mortar. The chemical 

composition of Mn ores was determined by 

inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-

MS).  

 

Results 

Strata-bound Mn-oxide mineralization in the Kal-

Baneh deposit is hosted by radiolarian cherts from 

the ophiolitic complex. The main primary ore 

minerals are pyrolusite and braunite, with trace 

hausmannite and hematite. The chemical 

compositions of both Mn ores are given in Tables 1 

and 2. Previous studies have reported that among the 

major oxides, Mn, Fe, Al, Ti, and Si contents are 

used to discriminate the origin of Mn ores (Karakus 

et al., 2010; Zarasvandi et al., 2013; Sasmaz et al., 

2014; Maghfouri et al., 2017). Table 1 shows that  the 

studied ore samples have Mn contents ranging from 

13.18 to 51.8 wt.% (mean=39.7 wt.%), Fe from 0.17 

to 2.84 wt.% (mean=0.89 wt.%), Si from 3.8 to 25.6 

wt.% (mean=11.76 wt.%), and Al from 0.2 to 4.1 

wt.% (mean=1.33 wt.%). All studied ores are 

characterized by relatively high Mn/Fe 

(mean=89.39) and Si/Al ratios (mean=20). ∑ REE 

contents of Mn-ores range from 28.1 to 96.13 ppm. 

The ores studied are characterized by negative Ce 

anomaly (0.3-0.7) and weak positive Eu anomaly 

(0.64-1.35). 

 

Discussion 

The high value of Mn/Fe can be applied as a 

discrimination factor between manganese deposits.  

For the studied ores, this ratio varies between 4.64 -

290.53 (mean=89.39) and is comparable with the 

characteristics of hydrothermal deposits, as defined 

by Nicholson et al. (1997). All studied samples are 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76082.1043
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characterized by relatively high Mn/Fe ratios 

comparable with that of hydrothermal Mn deposits, 

as fractionation of Mn and Fe during hydrothermal 

transport and mineralization (Xie et al., 2013). 

Si/Al ratios of the studied samples range from 2.15 

to 102.5 (mean= 20) and are comparable to those of 

hydrothermal exhalative Mn deposits (Sasmaz et al., 

2014; Wu et al., 2016). 

The chemical composition of Mn ore samples 

compared with different types of Mn deposits in the 

diagrams of Si-Al (Choi and Hariya, 1992), (Co+Ni)-

(As+Cu+Pb+V+Zn) (Nicholson, 1992), Co-Ni-Zn 

(Choi and Hariya, 1992),   Fe-Mn-(Ni + Co + Cu) 

×10  (Hein et al., 1994), Ce-Zr (Vereshchagin et al., 

2019), Ce-(Co + Ni + Cu)/1000 and (Ce/Ce*)n-Nd 

(Sasmaz et al., 2020) are similar to those of 

hydrothermal Mn deposits. The REE patterns in the 

oxide ores from the Kal-Baneh deposit are similar to 

hydrothermal Mn deposits. 

The total REE (ΣREE) contents in the studied 

samples vary from 28.1 to 96.13 ppm and are 

characterized by the relative enrichment of LREE/ 

HREE ratios (Table 2). The low REE contents of ore 

samples from the Kal-Baneh deposit is compared 

with hydrothermal Mn deposits (Xie et al., 2013). 

The Ce/Ce* and Eu/Eu*values of Mn oxide ores 

collected from the study deposit vary from 0.3 to 0.7 

and 0.64 to 1.35, respectively. Negative Ce anomaly 

is the most common characteristic of hydrothermal 

manganese deposits (Bau et al., 2014). The Mn ore 

samples have negative Ce anomalies within the Kal-

Baneh deposit. The Eu anomalies depend on the 

temperature of the hydrothermal fluids and the 

proximity to the hydrothermal source. Large positive 

Eu anomalies are recognized in high-temperature (> 

250 °C) hydrothermal systems at mid-ocean ridges 

and back-arc spreading centers (Bau and Dulski, 

1996; Bau and Dulski, 1999). 

Some evidence such as negative Ce anomaly, weak 

positive Eu anomaly, absence of Fe minerals, and 

high value of Mn/Fe ratios in the Kal-Baneh deposit 

support a distal source for the hydrothermal 

exhalations that are contributions ofboth 

hydrothermal and hydrogenous processes. 
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 مق مه
های مختلف صانعتی از رمله صانای  متالورژی و  منگن  در بخش فل 

نقش به سا ایی دارد  بیشاترین کاربرد صانعتی من در  غیر متالورژی

 سارع ساات  فوید اسا   ذتایر منگن  بر پایه فرایندهای تشاکی ،  

شاایمیایی کانساانا به  های زمینمی بان و ویژگینشااینی، ساانا ته

بنادی  زادی ط قاهدیااژن ی و  زیسااا زاد،  عنوان ذتاایرگرماابی، مب

Polgari et ; Öksüz, 2011; Hein et al., 1997شااوند )می

al., 2012نشاااسااا  منگن  از (  ذتایر منگن  گرمابی، حاصااا  ته

ای  کران و رگاهناهای تاا چیهاای گرماابی باه صاااور  ییاهمحلو 

(Hein et al., 1997 در موععی )سااااتتی متفاو ، از های زمین

بااه محیط  محیط مربو   تااا کمربناادهااای ماااگمااایی  هااای دریااایی 

نشاینی منگن  زاد از تهشاوند  ذتایر منگن  مبفرورانش تشاکی  می

تر در میلیون ساا ( به  ممیلی 10تا   2نشاینی  ته  سارع از مب دریا )با  

 ,.Ingram et alشاوند )های متشافشاانی تشاکی  میدور از محیط

، حاوی عناصار 1در این ذتایر ن دیک به    Mn/Fe(  نسا    1990

(، مجموع >  ppm 3000فرعی ماانناد م ، ک االا ، روی و نیکا  )

( و منومالی مث   ساریم هساتند  >  ppm  1000)  عناصار تاکی نادر

(Usui and Someya, 1997; Hein et al., 1997; Öksüz, 

2011; Surya Prakash et al., 2012  ناوع ماناگانا   ذتااایار     )

های  نشاینی منگن  از مبدیاژن ی به صاور  نودو  هساتند که از ته

یافته و معمویی مرت ط با اکسایدشادگی  اشا اع از رساوبا  تیییر شاک 

 Klinkhammer et al., 1982; Polgariمواد ارگانیک هستند )

et al., 2012 )  کنون، در  کاانساااارهاای حااوی منگن  از مرک ن تاا

ها کانساااار منگن  و ده  40حا  تشاااکی  هساااتند  در ایران بیش از 

شااانااسااای  زایی منگن  در واحادهاای مختلف زمینرتاداد کااناه

  -هاای ن وپروتروزوئیاک پساااین باه دوره شاااده اسااا  کاه  گ ارش

مایاوسااان تااا  مغااازیان  مای  -کاااما اریان  ماحاادود  شاااونااد  پالایاوسااان 

(Maghfouri et al., 2019  ذتاایر منگن  در ایران بر اساااا  )

های سااتتاری و سان سانا می بان منها  مح  پیدایش منها در زون

 ;Maghfouri et al., 2017اند )به صاااور  زیر تقسااایم شاااده 

Maghfouri et al., 2019  :) 

واعا    ماناگانا   )بالاو   ذتااایار  مارکا ی  ایاران  ساااااتاتاااری  پاهانااه  در 

متصااعدی به   -با منشا  متشافشاانی مانند کانساار ناریگان  بادام(پشا 

عاادیامای از  یاکای  ذتاااعاناوان  مغااازیان( تاریان  )کاااما اریان  ماناگانا   یار 

 Bonyadi and Moore, 2005; Rajabiشاده اسا  )شاناساایی

et al., 2014  ) 

منش  گرمابی زیردریایی در توالی    در زون س  وار با  زایی منگن کانه

شاده با سان ژوراسایک پیشاین مانند  رساوبی دگرگون  -متشافشاانی

(، ذتاایر 2015Mosadegh ,کاانساااار هدین در زون سااا  وار )

وند در مجموعه منگن  واع  در نوارهای افیولیتی نظیر کانساار سارخ

(، کانسااار منگن  Zarasvandi et al., 2016افیولیتی کرمانشاااه )

( و کانساار نصایرمباد  Rajabzadeh et al., 2017مباده طشاک )

(  ذتایر منگن  Zarasvandi et al., 2013های نیری  )در افیولی 

غرب حوضاه سا  وار ی اواتر کرتاساه در رنوبرساوب  -متشافشاانی

 ,.Maghfouri et alساافید )فری ی و چشاامهنظیر ذتایر چشاامه

دتتر و ال رز در   -(  ذتاایر منگن  در نوار مااگماایی ارومیاه2017

ویژه یوهای   رساااوبی سااانوزوئیاک، به  -های متشااافشاااانیتوالی

(،  Mahdavi et al., 2015داسایتی نظیر ذتایر ونار  )  -مندزیتی

 ,.Maanijou et al(، شااهرسااتانک )Amiri, 1995کریم )ربا 

 ( Doulatkhah et al., 2005( و گراب )2015

هاای هاای سااانگی مربو  باه مجموعاهن در باایترین ردیفکنوتاا

هاای پدژیاک( واع  در هاای رادیویریتی و مهاکافیولیتی )چر 

زایی سایرران چندین کانساار و رتداد کانه  -پهنه سااتتاری سانند 

( گاوشااااک  و  گاوغار  ناظایار   Heshmatbehzadi andماناگانا ی 

Shahabpour, 2010( گاادارسااااا اا   و   )Aminzadeh and 

Rahimpour, 2021  شااده باف  گ ارش  -( در نوار افیولیتی نایین

شااار  پهنه سااااتتاری بنه در رنوب -اسااا   کانساااار  منگن  ک 

باییی مجموعه  رادیویریتی بخش هایسایرران در چر   -سانند 

(  این کانساار در فاصاله  1شاک   شاده اسا  )افیولیتی اسافندعه واع 

 57°  18'  27''غرب ریرف  در طو  ریرافیایی  کیلومتری شما   56

هاای شاااده اسااا   بررسااایواع   28° 45'  40''و عرض ریرافیاایی

ساایرران  -شاارعی پهنه ساااتتاری ساانند شااناساای در رنوبزمین

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76082.1043
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)انااجااام اساااا    Sabzehei, 1974; Sabzehei andشااااده 

Youssefi, 2000, Mohajjel and Fergusson, 2000; 

Badrzadeh et al., 2011  کنون هیچ بررسااای بر روی    تاا  اماا(ی

 از نشاده اسا   هد بنه انجام -ساازی منگن  در کانساار ک کانه

تشااکی  کانسااار منگن   نحوه  و زاییکانه مد  تعیین پژوهش، این

 شاااناسااای،کانیشاااناسااای،  زمین هایبررسااای پایه بر بنه -ک 

 اس   سات  و باف  شیمی،زمین

   

( و موععی  منطقه معدنی Alavi et al., 1991(، علوی و همکاران )Stöcklin, 1968نقشاه عمومی سااتتاری ایران با تیییرا  از اشاتوکلین ) .1شوک   

 سیرران -بنه در پهنه ساتتاری سنند  -ک 
Fig. 1. General tectonic map of Iran (modified after Stöcklin, 1968; Alavi et al., 1991) and location of Kal-Baneh mining 

district in the Sanandaj-Sirjan Zone 

 
 شااییممن 

شااارعی پهنه سااااتتاری رنوب بنه در انتهای -کانساااار منگن  ک 

 -(  پهنه سااتتاری سانند 1شاک   شاده اسا  )سایرران واع  -سانند 

روناااااد    دارایدگرگونی  -به صاور  یک نوار ماگماییسایرران 

 150کیلومتر و پهنای    1500با امتداد    شرعیرنااوب  -غرباایشااما 

نوار  بین    (Mohajjel and Fergusson, 2000)کیلومتر    250تاا
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راناده   -تورده چین کمربنادتر در شاااماا  و  دت  –مااگماایی ارومیاه

گرفتاه اسااا   حاد شااارعی این پهناه  غرب عرار -در رنوب زاگر 

 شود   رنوبی مشخص می -توسط گس  زندان با روند شمالی

شار  زیر اسا   به ردید به عدیم از ناحیه این در سانگی واحدهای

(Badrzadeh et al., 2011 Sabzehei, 1974;) : 

 ساان م وزوئیک با اوای  -پال وزوئیک دگرگونی های( ساانا1

باااییی تااا زیرین کااام رین کااه دررااه تریااا  و پرمین   زیرین 

تا ممفی ولی  اسا   این   سا  شایسا  رتسااره  حد در منها دگرگونی

شاایساا ، کوارت ی  و   ساا  ، کالک ها شااام  شاایساا ساانا

 ممفی ولی  هستند 

 -باالشااای باا سااان احتماالی تریاا  باایییباازالتی   هاایه ( گاداز2

    زیرین ژوراسیک

تناااوبی3   ترکیاا  بااا پورفیری هااایو گاادازه  هااامذرمواری از ( 

 ژوراسایک در متشافشاانی فاز دوباره  شاروع بیانگر که مندزیتی

 اس  

 ایهای ییهریوداسایتی، چر  ترکی  های باسانا و ها( گدازه 4

 و رادیویریتی  

شاده در بای در شار  منطقه عرار دارند که در یادواحدهای سانگی 

های بازالتی و  محدوده کانساار مورد بررسای فقط واحدهای گدازه 

، 2شاک   زایی منگن  )های رادیویریتی حاوی افق دارای کانهچر 

 شوند  می( مشاهده 4شک  و  3شک  

 شای ، شاام  سات ر رساوبی هایسانا توساط واحدهای یادشاده   (5

فلیشااای،  رتسااااره  باا تو  گااهی و ساااناا، کنگلومرامااساااه  

 شوند می پوشیده  ایییه هایمهک

 

 مطالعه  وش

 از انواع کاانساااناا 90صاااحرایی، تعاداد   هاایبررسااای از پ 

 هاایبررسااایشاااد   دار برداشااا  کااناه هاای واحادهاایرتنمون

 بررساای برایشااده اساا : انجام به این صااور  مزمایشااگاهی

  -مقط  ناز   30تعداد منگن ، کانسانا نگاریکانه شاناسای وکانی

 میکروساااکوپی برای بررسااای مقااط  بررسااای و تهیاه  صااایقلی

هاا توساااط  نگااری، سااااتا  و باافا  کاانینگااری، کااناهساااناا

در    Leitzی  میکروساکو  پدری ان مجه  به نور انعکاسای و ع ور

 پرتو پراش روش شاد  همننین ازدانشاگاه شاهید باهنر کرمان انجام

کانسانا منگن   نمونه 6کانیایی بر روی   فازهای تعیین ایک  برای

معدنی زرمزما اساتفاده شاد    مواد مطالعا  در مزمایشاگاه شارک 

از کانسانا   شاده برای انجام منالی  شایمیاییانتخاب نمونه 13تعداد  

مسایاب دیساکی  توساط ساس  و شاده  ترد شاکن فکیسانا توساط

 عناصاار شاایمیزمین اهمی  توره به شااد  با پودر مگا  نوع از

 منگن ، تج یه زاییکانه تعیین نوع برای کمیاب و اصاالی، فرعی

  3القائی  شاده پدسامای رف  سانجی ررمیطیف روش شایمیایی به

معادنی زرمزماا تهران   مواد مطاالعاا  در مزماایشاااگااه شااارکا 

درصااد،  1/0تا    01/0شااد  حد تشااخیص برای عناصاار اصاالی انجام

و برای عناصار تاکی  ppm  10تا    1/0برای عناصار فرعی و کمیاب 

 بود  ppm 5/0تا  01/0نادر 

 

 مهییاایه

میکروسااکوپی،   و دسااتینمونه صااحرایی، هایبررساای اسااا  بر

 رادیویریتی هاایزایی در کاانساااار مورد بررسااای در چر کااناه

 ژئومتری ماده معدنیاسا    داده رخ افیولیتی مجموعه باییی بخش

روند با  ای( و همسااان )ییهدر منطقه مورد بررساای به صااور  چینه

های رادیویریتی( اسااا   ضاااخام   واحدهای دربرگیرنده )چر 

متر، دارای   278تاا    7طو    متر و  6تاا    5/0بین  منگن دار   هاایییاه

اساا   داده غربی رخ -شاارعی و شاارعیرنوب -غربامتداد شااما 

منگن دار در کانساار مورد بررسای  های(  ییه  Cو  A ،B-4شاک   )

 ( D-4شک  برداری اس  )در حا  بهره 

شاام   دساتی، باف  کانساناو نمونه بر اساا  مشااهدا  صاحرایی

نواری    (،DوC -5 شاک (، دانه پراکنده )Bو   A-5 شاک ای )توده 

 ( اس   F-5 شک ای )و ییه (Eو  D-5 شک )

 در که اسا  منگن  کانی هایویژگی از یکی شااته درتتی باف 

 تشاااکی  هاسااانا تخلخ  در یا ساااط  در هوازده  هایمحیط

 منگن  و از غنی تیره  تناوب نوارهای شاام  نواری باف   .شاودمی
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 عنوانباه    هاای رادیویریتی اسااا  کاهعرم  رناا چر  نوارهاای

 تواندرود و میمی کار کلوئیدی به گذاریرسوب برای شاهدی

باشد  بررسی مورد همنطق در فرایندهای گرمابی فعالی ز ا ناشی

 

 
 Shahraki, 2003))بنه پ  از تیییرا  از شهرکی   -معدنی ک  ناحیه شناسی زمین نقشه .2شک  

Fig. 2. Geological map of Kal-Baneh mining district (modified after Shahraki, 2003) 
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 بنه  -معدنی ک   کلی از ناحیه شناسی چینه ستون والی ت .3شک  

Fig. 3. The generalized lithostratigraphic column of the Kal-Baneh mining district 

 
اکسایدهای   و سایلیکا  شاام  و معدنی سااده  ماده  شاناسایکانی

های میکروساکوپی و  اسا   نتای  به دسا  ممده از بررسای منگن 

بیانگر   منگن  کانسانا ایک  بر روی پرتو پراش روش بررسای به

ر ئی از  بسااایار مقدار به پیرولوزی ، براونی  و هایکانه ورود

 باطله هایو کوارت ، کانی هاساامانی  و هماتی  اساا   کلساای 

 مقاط  در شااده  مشاااهده   هایدهند  باف می را تشااکی  اصاالی

شاک   ای )(، رگنهA-6شاک   ای )های توده باف  شاام  صایقلی،

6-B وCشاده و شاناسااییبیان بافتی های( و انتشااری اسا   ویژگی 

های اصالی منگن  عنوان یکی ازکانی( به  Eو   D-6شاک   براونی  )

 از تواندهای منگن  با تاسااتگاه گرمابی( میترین کانیمعمو  )از

بنه باشاد  ماار   -ناحیه معدنی ک  در ساازی گرمابیکانی هاینشاانه

هاای چر  ( در ییاهF-6شاااکا   هاای رادیویریا  )میکروفسااایا 

دهد که منطقه مورد بررساای نشااان می  های منگن  درهمراه با کانی

های مورد بررسی دارای منش  بخشای از سیلی  مورود در کانسنا

 زیستی اس  
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 بنه  -فعا  معدن ک   رتنمون از : نمایی Dرادیویریتی و  هایچر   واحد با روندهم  صور   به دارمنگن   های از رتنمون ییه  نمایی  :Cو  A ،B .4شک  

Fig. 4. A, B and C: The views of the manganese layers are concurrent with the radiolarian chert unit, and D: Photograph 
of the Kal-Baneh Mn deposit 

 
 شنیناییممن   یاایج 

 اصلی، غلظ  عناصر عناصر شیمیایی نظیر نس  زمین از معیارهای

الاگاوی و  کامایاااب  عاناااصاااار فارعای،  بااه تاااکای تاوزیا    نااادر 

 اساتفاده  منگن  هایتعیین منشا  ذتایر و نهشاته ای برایطورگساترده 

)ماای Josso et al., 2017; Polgari et al., 2012; شااااود 

Yasukawa et al., 2020   ) مناالی  از باه دساااا  مماده  نتاای 

های  روی نمونه بر اصاالی، فرعی و تاکی نادر شاایمیایی عناصاار

 2ردو   و   1ردو   بنه در  -کانساار ک  از شاده برداشا  کانسانا

  شده اس  تدصه

های مهم برای تعیین منشا   ذتایر منگن ، اساتفاده از یکی از شااتص

نظیر    عناااصااار اصااالی  اساااا    SiوMn  ،Fe  ،Ti  ، Alغلظاا  

(Karakus et al., 2010; Zarasvandi et al., 2013; 

Sasmaz et al., 2014; Maghfouri et al., 2017 )  محتوای 

 8/51تا  18/13بنه  از  -کانسااار ک  کانسااناهای  نمونه منگن  در

های  نمونه مهن در درصد( متییر اس   مقادیر  7/39درصد )میانگین

درصااد(   89/0درصااد )میانگین    84/2تا    17/0مورد بررساای نی  از  

هاای مورد بررسااای باه  در نموناه  Alو    Siکناد  محتوای  تیییر می

تا    2/0( و    Siدرصااد  76/11درصااد )میانگین 6/25تا    8/3ترتی   

( اسا   از بین عناصار فرعی، Alدرصاد   33/1درصاد )میانگین 1/4

غلظا  عنااصااار ک االا ، بااریم، م ، نیکا  و روی برای تماای  

  ;Nicholson, 1992شاااود )تگاه ذتایر منگن  اساااتفاده میتاسااا 

Xie et al., 2013; Josso et al., 2017 بنه   -(  در کانسااار ک

 میانگین غلظ  عناصار باریم، ک ال ، م ، نیک  و روی به ترتی 

ppm3/842  ،ppm  04/13  ،ppm  07/92  ،ppm   38/63    وppm  

 اس    15/68
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 ایییه  :F: نواری و E: دانه پراکنده، Dو  Cای، : تودهBو  Aبنه   -های اصلی در کانسار منگن  ک  تصویرهای باف  .5شک  

Fig. 5. Photographs of the main ore mineral textures in the Kal-Baneh Mn deposit. A and B:  Massive ore, C and D: 

Disseminated texture, E: Banded manganese ore, and F: Manganese ore layer 
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∑ REE  بررساای های موردنمونه درppm  13/96 -1/28     اساا
 Ceهاای  (  در این پژوهش، برای محااسااا اه منوماالی2رادو   )

(Ce/Ce*)   وEu (Eu/Eu*)  هاای  باه ترتیا  از فرموCe/Ce* 

1/2)n× Pr n(La/n= Ce   1/2و)n× Gd n(Sm/nEu/Eu* = Eu 

  n(  در این فرمو  Taylor and Mclennan, 1985اساتفاده شاد )

 Evensen etشااده با کندری  اساا  ) دهنده مقادیر بهنجارنشااان

al., 1978های  (  منومالیCe    وEu  کانسار   کانسنا  هایدر نمونه
ردو   شاد ) محاسا ه  35/1تا    64/0و   7/0تا    3/0بنه به ترتی    -ک 
2  ) 

 

 
  :Cای،  : پیرولوزی  رگنهBای، توده با باف  : پیرولوزی Aبنه   -ک  ها درکانسااردهنده باف  کانهتصاویرهای میکروساکوپی انعکاسای نشاان .6شوک   

رادیویری  همراه با های  چر  نواری حاوی میکروفسای : F  براونی  و  با پیرولوزی  همراه:  Eو  Dبراونی ،   با مقادیر فرعی  همراه ایپیرولوزی  رگنه
 Pi:: منگن ،  Mnبراونیا ، Bra:) شاااده اسااا ( اعت اا Whitney and Evans, 2010ها از  ویتنی و اوان  )اتتصااااری کانی  عدئم های منگن کانی 

 : رادیویری ( Radپیرولوزی ،  
Fig. 6. Representative photomicrographs in reflected light showing ore textures of ores in the Kal-Baneh Mn deposit. A: 
Pyrolusite with massive texture, B: Pyrolusite veinlet, C: Pyrolusite veinlet containing minor amounts of braunite, D and 
E: Pyrolusite association with braunite, and F: Radiolarian fossil-bearing bedded chert associated with Mn minerals. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Bra: Braunite, Pi: Pyrolusite, Mn: Manganese, Rad: Radiolarian fossil). 
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: باف  O.T: شماره نمونه، S.Nبنه  )  -های کانسانا  کانساارک نمونه در (ppm پایه وزنی( و فرعی )بر درصاد پایه )بر اصالی  عناصار هایداده .1ج و   

   ای(: تودهMای و : ییهL : انتشاری،D: نواری، Bکانسنا، 
Table 1. Major (in weight percent) and trace elements data in ore samples from the Kal-Baneh deposit. (S.N: Sample 

number, O.T: Ore texture, B: banded, D: disseminated, L: laminated, and M: massive) 

 

S.N D-1 K-1 K-5 K-6 K-7 K-8 K-10 K-12 S-16 S-23 S-24 S-25 K-20 

Si 18.7 5.3 6.1 8.8 3.8 6.9 25.6 14.6 13.2 20.5 3.9 6.4 19.0 

Ti 0.07 0.02 0.01 0.01 0.03 0.09 0.19 0.01 0.05 0.01 0.01 0.03 0.07 

Al 2.2 0.7 0.3 0.4 1.2 3.2 4.1 0.3 1.8 0.2 0.3 0.7 2.0 

Fe 0.98 0.38 0.66 0.17 0.53 0.83 2.84 2.4 0.72 0.25 0.37 0.44 1 

Mn 28.2 47.87 46.58 49.4 50.78 42.86 13.18 32.23 39.03 37.67 47.89 51.8 28.74 

Mg 0.63 0.23 0.34 0.12 0.31 0.54 0.25 0.78 0.61 0.05 0.29 0.27 0.66 

Ca 4.46 5.31 1.56 1.02 1.96 1.75 1.05 2.55 3.89 0.82 4.53 2.92 3.97 

Ba 1000 247 199 
110

0 
4100 202 112 35 793 462 900 800 1000 

Ni 63 29 197 40 43 43 35 112 34 49 45 69 65 

Co 12.4 3.7 6.9 14.4 30.7 14.1 7 30 10.5 3.1 16.6 7.5 12.7 

V 12 12 14 13 13 35 17 26 10 26 11 12 12 

Zr 24 11 2.5 6 24 36 41 6 29 2.5 7 21 24 

Cu 78 234 189 31 85 12 24 22 238 76 41 91 76 

Pb 5 4 21 3 21 1 5 0.5 8 19 0.5 2 5 

Zn 54 55 177 92 68 77 28 81 55 32 45 67 55 

As 149 319.3 113.9 410 312.6 243.6 82 60.8 253.7 273.3 389.7 223 149.9 

Mn

/Fe 

28.7 

 

125.9 

 

70.57 

 

290 

 

95.81 

 

51.63 

 

4.640 

 

13.42 

 

54.20 

 

150.6 

 

129.4 

 

117 

 

28.74 

 

Si/

Al 

8.5 

 

7.571 

 

20.33 

 

22 

 

3.166 

 

2.156 

 

6.243 

 

48.66 

 

7.333 

 

102.5 

 

13 

 

9.14 

 

9.5 

 

O.

T 
D L B M M L D M L L L L D 
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:  L : انتشاااری،D: نواری، B: باف  کانساانا، O.T: شااماره نمونه، S.N)  (ppm)بنه   -منگن  ک  معدن در نادر تاکی  عناصاار منالی  نتای  .2ج و   

   ای(: تودهMای و ییه
Table 2. Rare earth elements in the Kal-Baneh Mn deposit (ppm) (S.N: Sample number, O.T: Ore texture, B: banded, D: 

disseminated, L: laminated, and M: massive) 

 
  حث

کانساانا و نمودارهای  شاایمیایی  نتای  به دساا  ممده از تج یه از

مختلف برای   شاایمیایی پیشاانهاد شااده توسااط پژوهشااگرانزمین

زایی در کانساار مورد بررسای مؤار کانه شاناساایی نحوه و فرایندهای

برای تفکیک و تعیین تاسااتگاه   Mn/Feاسااتفاده شااد  از نساا    

دهنده می ان شااود  این نساا   نشااانمنگن  اسااتفاده می کانسااارهای

منگن  از مهن اسا   به دلی  حدلی  بیشاتر منگن   تفریق و ردایش

، pHو  Ehدوظرفیتی نسااا ا  باه مهن دوظرفیتی، باا تیییر شااارایط 

S.N D-1 K-1 K-5 K-6 K-7 K-8 
K-

10 

K-

12 
S-16 S-23 S-24 S-25 

K-

20 

La 20 19 11 15 25 14 14 19 23 10 12 15 20 

Ce 16 20 4 7 16 7 15 9 18 3 4 15 16 

Pr 2.77 3.36 0.83 1.08 3.26 1.4 2.25 2.73 3.24 0.26 0.51 1.77 2.85 

Nd 19.9 26.4 12.5 14.1 21.7 15.4 18.9 20 23.2 10.3 11.6 15.6 21.1 

Sm 3.84 5.26 1.34 2.26 5.35 2.09 3.1 2.7 3.92 0.75 1.47 3.04 4.2 

Eu 1.08 1.37 0.33 0.86 2.1 0.82 0.98 0.93 1 0.35 0.65 1 1.11 

Gd 3.25 7.3 1.84 2.57 4.19 2.76 3.24 2.56 4.61 0.95 1.5 3.18 3.49 

Tb 0.52 0.9 0.38 0.46 0.67 0.43 0.53 0.4 0.58 0.22 0.31 0.53 0.54 

Dy 3.55 5.41 2.41 3.44 5.18 3.11 2.94 2.37 4.04 0.9 1.51 3.8 3.64 

Er 1.87 3.21 1.61 2.71 3.32 2.03 1.69 1.38 2.33 0.43 1.01 2.32 1.94 

Tm 0.32 0.45 0.28 0.44 0.49 0.35 0.25 0.25 0.37 0.13 0.19 0.36 0.36 

Yb 2 3 2 2.7 3.1 1.6 1.5 1.7 2.4 0.6 1.2 2.6 2.1 

Lu 0.38 0.47 0.36 0.48 0.55 0.38 0.31 0.33 0.41 0.18 0.25 0.4 0.42 

LREE/

HREE 

13.7 
 

10.38 6.98 6.23 9.56 9.15 14.2 14.6 13.0 18.1 11.2 8.88 
13.3

1 

ΣREE 75.5 96.13 
33.8

8 
53.1 

90.9

1 

51.3

7 

64.6

9 

63.3

5 
87.1 28.1 36.2 64.6 

77.7

5 

Ce/Ce* 0.52 0.61 0.32 0.42 0.43 0.38 0.65 0.30 0.50 0.45 0.39 0.70 0.51 

Eu/Eu* 0.93 0.67 0.64 1.1 1.35 1.04 0.94 1.08 0.71 1.26 1.33 0.98 0.88 

O.T D L B M M L D M L L L L D 
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 در اولوی  داردی لذا مهن و منگن  منگن  نساا   به مهن  نشااینیته

یابند  می تفکیک از یکدیگر ،های گرمابیاز محلو  نهشاا  زمان

منگن   کانساارهای در  Mn/Feبایی   حاصا  این ردایش، نسا  

دمی شااود  این نساا   در ذتایر منگن  با منشاا  بروندمی میبرون

و در ذتایر  1، در ذتایر منگن  با  منشاا  رسااوبی کمتر از 1بیش از  

 Nicholson et al., 1997;  Jachاساا  ) 1 به زاد ن دیکمب

and Dudek, 2005    نسااا  )Mn/Fe  های کانسااانا  در نمونه

 ( محاساا ه39/89)میانگین  53/290تا    64/4کانسااار مورد بررساای  

در   Mn/Feهای بایی  ( و نسا  A-7شاک   ) Fe  پایین مقادیرشاد   

فرایند  صااا  ازحا کانساااار یادشاااده عاب  مقایساااه با  ذتایر منگن 

برای    Si/Alدریایی( اس   از نس    دمی )شرایط گرمابی زیربرون

زاد و رساوبی اساتفاده های گرمابی، مبشاناساایی و تفکیک نهشاته

دمی های گرمابی برونبایی این نسا   در نهشاته شاود  میانگینمی

دریایی اساا   طی فرایندهای فوران زیر  2SiOبیانگر درصااد بایی  

(Nicholson, 1992; Karakus et al., 2010; Öksüz, 

2011; Sasmaz et al., 2014; Wu et al., 2016 یکی از  )

های ذتایر منگن  با تاسااتگاه مواری، میانگین پایین نساا    ویژگی

Si/Al  دهنده ورود مواد مواری، تخری  و تج یه  اساا  که نشااان

زایی اسا  حوضاه کانه به تشاکی از نق وحم  طی فلدساسارها در

(Maynard, 2010در  ) بنه  -منگن  ک  کانسااار  ،Si    در ترکی

 در )باطله( و به می ان کمتر در ترکی  کانی براونی  کوارت  کانی

درصاد( و   33/1)میانگین  Alشاود  مقادیر پایین  یاف  می کانسانا

Ti    های کانساانا مورد بررساای درصااد( در نمونه  044/0)میانگین

زایی نداشاااته  دهد که مواد مواری نقشااای در فرایند کانهنشاااان می

 76/11 )میانگین   Siبایی   (  غلظ  نساا تایCو   B-7شااک   اساا  )

گرمابی و یا  تواند منشا  سایا های مورد بررسای میدرصاد( در نمونه

رادیویری (   بیوژنیک )به صااور  ساایلی  حضااور بایی مقادیر

( شاااود  هاماراهای چار Polgari et al., 2012تاورایااه  هااای (  

بیااانگر رتااداد  این مجموعااه  منگن  در  نوارهااای  بااا  رادیویریتی 

 زایی در پوسته اعیانوسی اس   کانه

 

 

 
 بنه - نمونه های کانسنا  کانسارک   : تیتانیوم درC: ملومینیم و B: مهن، Aبین منگن  با  هم ستگی  نمودارهای .7شک  

Fig. 7. Correlation diagrams between Mn, A: Fe, B: Al, and C: Ti in ore samples from the Kal-Baneh deposit 

 
تا    15/2بنه   - های کانسااانا کانساااار ک در نمونه  Si/Alنسااا    

،  Alدر مقاابا   Si نمودار  ( محااسااا اه شاااد  در20)میاانگین  5/102

 تاسااتگاه  با منگن  هایهای مورد بررساای در گسااتره نهشااتهنمونه

 (  8شک  گیرند )می عرار گرمابی
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 بنه  -های کانسنا  کانسارک نمونه موععی  ( و Choi and Hariya, 1992ملومینیم ) برابر در سیلی  دوتایی  نمودار  8شک  

Fig. 8. Bivariate plot of Si versus Al (Choi and Hariya, 1992) and location of ore samples from the Kal-Baneh Mn deposit 

 
های گرمابی در مقایساه  های متشافشاانی، محلو دلی  ت ایر فعالی به  

 ;Öksüz, 2011) با مب دریا دارای مقادیر بیشتری از باریم هستند

Sasmaz et al., 2014 )  های  مقادیر نسااا تای بایی باریم در نمونه

از ( مت ار  ppm  3/842ررسااای )میانگین  کانسااانا کانساااار مورد ب

نظیر  فرعی دریایی اسا   از مقادیر عناصارهای گرمابی زیرفعالی 

Co  ،Ni    وCu  از معیاارهاا برای تماای  تااساااتگااه  یکی عنوان باه

زاد در مقایساه با  های منگن  مبشاود  نهشاتهذتایر منگن  اساتفاده می

دارند    Cuو   Co  ،Niذتایر گرمابی مقادیر نساا تای باییی از عناصاار 

(et al., 2020 Fu; Polgari et al., 2012  این ویژگی نتیجه  )

های  مد  نهشاتهتما  طوینی گذاری کم و زمانرساوب سارع 

 هاایکااتیون  ساااطحی راذب همراه  دریاا باهزاد باا مب  منگن  مب

 مب از مهن و منگن  کلوئیدی فازهای یادشااده توسااط عناصاار

از رذب سطحی  مان  گرمابی، دریاسا   نهشا  سری  ذتایر منگن 

 ,Hein et al., 2008; Bazilevskayaشود )عناصر ذکرشده می

ناامااودار دوتااایاای  2009   )(Co+Ni)-(As+Cu+Pb+V+Zn)  

  ( وNicholson, 1992شاده توساط نیکلساون )( ارائهA-9شاک   )

چویی و   ( برگرفته ازB-9   شاک) Zn-Ni-Coتایی  ساه نمودارهای

 + Fe–Mn–(Ni + Co  و(  Choi and Hariya, 1992) هاریا

Cu) 10  ( 10شاک-Aارائه )شاده توساط هاین و همکاران (Hein 

et al., 1994) تفکیک ذتایر منگن   و تعیین به طور گسترده برای

های کانسانا گیرد  نمونهعرار می اساتفاده  زاد موردگرمابی از مب

 گرمابی محدوده ذتایر مورد بررساای در نمودارهای یادشااده در

 ( A-10شک  و  9شک  گیرند )می عرار

ناماودارهااای دوتااایای   از B-10شاااکاا   )  Ce-Zrدر  بارگارفاتااه   )

-Ce،  (Vereshchagin et al., 2019ورشااناگین و همکاران )

(Co + Ni + Cu)/1000 (  10شاااکا-C  و )Nd-n(Ce/Ce*)  

 Sasmaz etسااساماز و همکاران )شاده توساط  ( ارائهD-10شاک   )

al., 2020گرمابی های مورد بررساای در محدوده ذتایر(، نمونه 

 گیرند  می عرار

های  نحوه توزی  عناصر تاکی نادر، به عنوان یکی دیگر از شاتص

کااانااه ماهام شااایامایااایایزمایان مااد   تاعایایان  بارای  کااارباردی  زایای  و 

 Chen et al., 2006; Xieشاود )کانساارهای منگن  اساتفاده می

et al., 2013; Pitzalis et al., 2019 غلظ  عناصاار تاکی  )

 ده اس  شتدصه 2ردو  های مورد بررسی در نادر در نمونه
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  Zn-Ni-Coتایی : نمودار ساهB( و Nicholson, 1992شاده توساط نیکلساون )ارائه (Co+Ni)-(As+Cu+Pb+V+Zn) دوتایی  :  نمودارA  .9شوک   

 گیرند بنه در موععی  گرمابی عرار می  -های کانسنا  کانسارک (  نمونهChoi and Hariya, 1992) چویی و هاریا  برگرفته از
 Fig. 9. Bivariate plots of A: (Co+Ni)-(As+Cu+Pb+V+Zn) (Nicholson, 1992), and B: (Co-Ni-Zn) ternary diagram (Choi 

and Hariya, 1992).  Data points of ore samples from the Kal-Baneh Mn deposit fall within the hydrothermal deposits. 

 
در مقاایسااااه باا ذتاایر منگن  گرماابی دارای    زادذتاایر منگن  مب

Xie et al., 2013 ;مقادیر بیشاتری از عناصار تاکی نادر هساتند )

Wu et al., 2016داده  های گذشاته نشاان(  نتای  حاصا  از بررسای

 ppm  100≥ REEهای ذتایر گرمابی  در نمونه  ∑ REEاسا  که  

 Maanijouاسا  )  ppm  1000زاد ن دیک به  در ذتایر مبو    ∑

et al., 2015 )  ∑ REE  بررسی های موردنمونه درppm     13/96 

تااکی ناادر در  (  محتوای کم عنااصااار2رادو   اساااا  )  1/28-

 Bauدارد )مطابق های مورد بررسای با کانساارهای گرمابی نمونه

et al., 2014; Tsukamoto et al., 2020شاده   (  الگوی بهنجار

بنه، مشااابه با الگوی   -عناصاار تاکی نادر کانساانا کانسااار ک 

 (  11شک  شده در ذتایر گرمابی اس  )گ ارش

نادر  عناصار تاکی به نسا   سا ک نادر تاکی عناصار مقادیر بایتر

با منشاا  گرمابی در  های بارز کانسااارهاییساانگین یکی از ویژگی

 ,.Hongo and Nozaki, 2001; Xie et alشاود )گرفته مینظر

2013; Bau et al., 2014; Maghfouri et al., 2017   )  نس  

LREE / HREE متییر   1/18تا    23/6کانساار مورد بررسی بین   در

زایی نههای گرمابی در فرایند کادهنده نقش محلو اسا  که نشاان

 ,.Hongo and Nozaki, 2001; Jiancheng et al)  اسااا 

2006; Mazhari et al., 2015 )  

شاااده در هاای رای  ذتاایر منگن  گرماابی تشاااکیا یکی از ویژگی

 ,Öksüzاسااا  )  Ceهای میان اعیانوسااای، ناهنجاری منفی پشاااته

)نامحلو ( به    Ce+4)محلو ( به   Ce+3(  در شارایط اکسایدی  2011

از مای  ردا و رذب اکسایدها و هیدروکسایدهای    2CeOصاور   

شااودی لذا باعا ایجاد منومالی منفی مواد ملی می مهن و منگن  و یا

 ,.Holster, 1997; Chen et alشاود )های اکسایدی میدر مب

2006; Pourret et al., 2008  نشااینی کم و  ته  ساارع (  به دلی

رذب   یزادهای مباکسایدهای منگن  در نهشاته بایی رذب ساط 

  Ce ناهنجاری مث      مور توسااط اکساایدهای منگن    Ce  بایی

Prakash  Surya ;Pattan et al., 2005شود )در این ذتایر می

et al., 2012; Bau et al., 2014هایکه ساانا(   از منجایی 

هساتندی  Ce شادید   شادگیمافیک در پوساته اعیانوسای دارای تهی

دریاایی در پوساااتاه  هاای گرماابی زیرذتاایر منگن  متا ار از فعاالیا 
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 ,.Sabatino et alهساااتند )  Ceاعیانوسااای دارای منومالی منفی 

تا    30/0های مورد بررساای از در نمونه  Ce هنجاری منفی(  نا2011

مشاااهده شااده در  Ce(  منومالی منفی 2ردو   متییر اساا  )  70/0

بنه و تشااابه الگوی بهنجار شااده عناصاار   -های کانساانا ک نمونه

بی نشاان  های مورد بررسای با ساایر ذتایر گرماتاکی نادر در نمونه

 زایی مرت ط با شرایط گرمابی اس  دهد که رتداد کانهمی

 

 
برگرفته از   Hein et al., 1994(  ،Zr :B-Ceشااده توسااط هاین و همکاران )ارائه  A  :(Ni + Co + Cu) 10 -Mn-Feانواع ذتایر منگن   .10شوک   

شااده توسااط ساااسااماز و ارائه  D Nd-n(Ce/Ce*):و  1000 :C -Ce/(Co + Ni + Cu)،(Vereshchagin et al., 2019ورشااناگین و همکاران )

 گیرند گرمابی عرار می  بنه در موععی  -های کانسنا  کانسارک   نمونه)Sasmaz et al., 2020)همکاران 
Fig. 10. Different genetic types of Mn deposits in a A: Fe-Mn-(Ni + Co + Cu) 10 (Hein et al., 1994), B: Ce-Zr 
(Vereshchagin et al., 2019), C: Ce-(Co + Ni + Cu)/1000, and D: (Ce/Ce*)n-Nd (Sasmaz et al., 2020). Data points of ore 

samples from the Kal-Baneh Mn deposit fall within the hydrothermal deposits. 
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  -های کانسنا  کانسار ک  نمونه ( درSun and McDonough, 1989اولیه ) گوشته به عناصار تاکی نادر نسا   شادهبهنجار  مقایساه الگوی .11شوک   

 (Öksüz, 2011زاد و گرمابی )بنه با ذتایر منگن  مب
Fig. 11. Comparison of Chondrite-normalized (Sun and McDonough, 1989) REE patterns of the Kal-Baneh ore samples 

with hydrogenous and hydrothermal Mn deposits (Öksüz, 2011) 

 
هایی اس   سنا گرمابی مت ار از ترکی   در سیای   Euناهنجاری  

(   1997Glasby ,داده اسا  )وشاوی عناصار از منها رخکه شاسا 

هاای ماافیاک کف اعیاانو   باه علا  ورود پدژیوکدز در ساااناا

هساااتناد     Euهاای یاادشاااده واراد  در منهاا(، ساااناا  Ca)ورود  

هاای گرماابی دماا باای  فقط در ساااامااناه  Euهاای مث ا  عوی منوماالی

(Co  250<  واع  در پشااته ) های میان اعیانوساای و مراک  گسااترشاای

 ;Bau and Dulski, 1996کمانی مشاااهده شااده اساا  )پشاا 

Bau and Dulski, 1999گرفتن ساایای  گرمابی از (  با فاصااله

و    Ceهای منفی تود )دودکش گرمابی(، از شااد  منومالی  منشاا 

مای    Euماثا اا    )کاااسااااتااه   ;Sabatino et al., 2011شااااود 

Mahmoudi et al., 2020   نااهنجااری ضاااعیف مث ا  ) Eu  

(،  2ردو   ( )35/64تا   1/0های مورد بررسی )شده در نمونهمحاس ه

و    دودکش گرماابی  منشااا باه اف ایش فااصااالاه محلو  گرماابی از  

زماان مفرینی همشاااادگی سااایاا  گرماابی باا مب دریاا )نقشرعیق

شاااود  همننین  داده میزاد( نسااا ا مب  -مخلو  سااایاا  گرماابی

ناادر در    الگوی توزی  بهنجاار هاای  نموناهشااااده عنااصااار تااکی 

شای  بنه نسا   به میانگین ترکی  شایمیایی   -کانساار ک  کانسانا

 ,Taylor and Mclennan)  4متعلق باه بعاد از مرک ن اساااترالیاا

نسااا   به   HREEشااادگی ضاااعیف دهنده غنینی  نشاااان(  1985

LREE (  که با ممیختگی12شاک   اسا )   دریا  مب با گرمابی  سایا 

اساا    تفساایر عاب (  گرمابی منشاا  ساایا   از گیریبا اف ایش فاصااله)

(Tostevin et al., 2016)   کاهاز منجاایی  HREE  هاای  در نموناه

  صاور  در  هساتندی لذا  زادمب  منشا   کانسانا منگن  اغل  دارای

شده عناصر  بهنجار  دریا، نمودارهای  مب  با گرمابی سیا   ممیختگی

  HREE ضاعیف  شادگی، غنیPAAS  شای  تاکی نادر کانسانا با

  دهندنشان می LREEرا نس   به 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76082.1043


      بنه  -شناسی بر پیدایش کانسار منگن  ک شیمیایی و کانیشواهد زمین                                                                                                     زادهزیاری و امینصدعی ده 

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.76082.1043                                                                           3 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اعتصادی، زمین

114 

 
 PAAS(Taylor and Mclennan, 1985 ) به نس   بنه -های کانسنا کانسارک  نمونهعناصر تاکی نادر در  شده نمودارهای بهنجار  .12شک  

Fig. 12. PAAS-normalized REE element patterns of ores in the Kal-Baneh deposit. The PAAS data are from Taylor and 

McLennan (1985) 

 
  شک )  Mnهای  که محدوده پایداری گونه Eh-pHدر نمودارهای  

13-A)    وFe  (   13شاااکا-B  )دهناد، را در محیط مبی نشاااان می

تر از )فرم محلو  منگن ( بسااایار گساااترده   2Mn+محدوده پایداری  
+2Fe گیری سااایاا   )فرم محلو  مهن( اسااا   در نتیجاه باا فااصااالاه

تواهاد داد    گرماابی از منشااا ، تفریق و رادایش مهن و منگن  رخ

  Mn/Feدار و نسااا ا  باایی  توراه فاازهاای مهنعادم رتاداد عاابا 

بنه نی    -های کانسانا کانساار منگن  ک ( در نمونه39/89)میانگین  

ت ییدی بر ممیختگی ساایا  گرمابی با مب دریا )دور از منشاا  ساایا   

 گرمابی( اس   

 

 گنپییانجه

 طور ساان بهبنه به صاور  چینه -در کانساار ک  منگن  زاییکانه

 باییی رادیویریتی  بخش هایمختلف در چر  ابعاد در ناپیوساته

  ماده معدنی دارای باف اساا    داده افیولیتی اساافندعه رخ مجموعه

ای اسا   نتای  به دسا  ممده از نواری و ییه  پراکنده،ای، دانهتوده 

ای و  صااحرایی )ژئومتری ماده معدنی به صااور  ییه هایبررساای

شااانااسااای )عادم رتاداد  هاای رادیویریتی(، کاانیروناد باا چر هم

شاایمی عناصاار اصاالی )نساا    دار( و زمینای مهنتوره فازهعاب 

(، فرعی )محتوای پاایین عنااصاااری نظیر Si/Alو    Mn/Feباایی  

Cu  ،Ni    وCoناااهنجاااری منفی( ناااهنجاااری    Ce  ( و کمیاااب  و 

دهد که ممیختگی سایا  گرمابی با مب  ( نشاان میEuضاعیف مث    

دریا به دور از دودکش گرمابی منشاا  در بسااتر حوضااه اعیانوساای، 

 در ساازیکانه اسا  و فرایند کرده ایفا زاییکانه در را اصالی قشن

زاد زیردریاایی مطاابقا  مب  -بناه باا ذتاایر گرماابی  -کاانساااار کا 

هاای  کاه گساااتره پاایاداری منگن  دوظرفیتی در مبدارد  از منجاایی

ساطحی و مب دریاها در مقایساه با مهن دوظرفیتی بیشاتر اسا ی لذا  
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شاوند،  صاور  محلو  وارد مب دریا میعناصار مهن و منگن  که به  

ابتدا مهن به فاصااله ن دیک به تاسااتگاه فعالی  گرمابی )دودکش  

شاده و ساس  منگن  در فاصاله بیشاتر از دودکش نشاین  گرمابی( ته

دار در نتای  به دساا  شااود  ن ود فازهای مهننشااین میگرمابی ته

در   Mn/Feهای بایی  های میکروساکوپی و نسا  ممده از بررسای

های کانسااانا کانساااار مورد بررسااای بیانگر ردایش کام  نمونه

از مجرای منگن  در طی فااصااالاه از مهن گیری محلو  گرماابی 

کیلومتری   3زایی مهن در فاصله  کانه  دمی اس   ورود اندی برون

گیری فاصالهدهد که با  ( نشاان می14شاک   بنه ) -کانساار منگن  ک 

ساایا  گرمابی از دودکش گرمابی، تفریق و ردایش مهن و منگن  

 داده اس  رخ

 

 
 ,Brooking, 1988; Force and Cannon) های مبی در محیط  Eh-pH: مهن در نمودارهای B: منگن  و Aهای  محدوده پایداری گونه .13شووک   

 داده اس  در طی مهارر  محلو  رخ Eh-pHبنه، ردایش بین مهن و منگن  به دلی  حدلی  منگن  در محدوده وسی   -  در ناحیه معدنی ک (1988

Fig. 13. Eh-pH stability diagrams for aquatic species of A: Mn, and B: Fe (Brooking, 1988; Force and Cannon, 1988).  

In the Kal-Baneh mining district, the fractionation of Mn and Fe has occurred due to the solubility of Mn in wide Eh-pH 

ranges during the migration of the solution. 
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بنه و اندی     –( و موععی  کانساار منگن  ک Shahraki, 2003پ  از تیییرا  از شاهرکی )اسافندعه   1:100000 شاناسای زمین نقشاه از بخشای  .14شوک   

 زایی مهنکانه
Fig. 14. Part of the geological map (1:100,000 scale) of Esfandaqeh (modified after Shahraki, 2003) and the location of 

Kal-Baneh Mn and Fe deposits.  
 

 ماافع  تعا ض

 اس   نشده  بیان نویسندگان توسط منافعی تعارض گونههیچ
 

 

 
1. rare earth elements (REE) 

2. distal source 

3. inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 

4. Post-Archean Australian Shale (PAAS) 
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