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Abstract 

       The Narigan ferro-manganese deposit is located in 30 km NE of Bafq, and 20 km of Chogart mine. The deposit is situated 
in Central Iran. Dolomitic limestone and rhyolitic tuffs are the main host rocks. 
Petrological and ore microscopic data indicate that ore and associated host rocks formed in shallow water, on a platform. 
Furthermore, geochemical studies show that hydrothermal genesis was responsible for the formation of the ore deposit. 
Field and petrographical studies show that two stages of hydrothermal activities were involved: 
1- Exhalation of hydrothermal fluids from seafloor, then primitive ore forming process in the form of precipitation of Fe and 
Mn oxide and hydroxide gels followed by final crystallization. 
2- Migration of secondary hydrothermal fluids from reducing to oxidizing area, and transportation and   precipitation of Fe 
and Mn in the latter area; therefore, an increase of ore grade in the oxidizing area. 
Finally, it could be concluded that at the time of ore formation, rifting had probably occurred in the area, and large volumes of 
felsic magmas formed. In this way and due to hydrothermal activities, Fe and Mn leached from these rocks and precipitated on 
the sea floor.  
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ƂƿřŻŢſř�ƾŝŚƯźĭ����
��

Ï�Ñ�ƶƐŝřŹ�Si-Al���
���������ƾºƯ�źƈºƴƗ�ƹŵ�Ʋºƿř�ŢƔƬƛ�ŹřŵƺưƳ�Żř������������Źŵ�ƵŵŚºſ�ƽŹřżºŝř�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�Ʊřƺºţ

��ƶŤƄºƸƳ�ƆǀŴƄºţ�����ŵřżƧŚºų�ƹ�ŵřżºŝō���ƾŝŚºƯźĭ�ƽŚºƷ �Terrigenous����żºǀƳ�ƹ�
����ŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�źƇŚƴƗ�ƖŞƴƯ�ƲǀǀƘţ������������źƿŚºųŷ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�žǀƬǀſ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

���ưƗ��żƴĮƴƯ�ƹ�ƲƷō����ƽŚƷŶƴƿřźƟ�Ǝſƺţ�ľŚţŶ��������ƾºƯ�Ŷºǀƫƺţ�ƾƿŚºƿŹŵ�źºƿŻ�ƾƳŚƄºƠƄţō
ƺƃ���ƶŤƄƸƳ�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ŵ����������ǇŚºŝ�ľŚŤŞƀºƳ�žǀƬǀºſ�ƱřżºǀƯ�ƾƿŚºƿŹŵ�źºƿŻ�ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƷ

Ţſř������ƶºƨǀƫŚů�ŹŵAl����ƶºƳřŵ�Ǝºſƺţ�����������Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƾºſŹ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƽŹřƹō�ƽŚºƷ
ƵŹŚƣ�šŚŝƺſŹ���ƾºƯ�ƮƷřźºƟ�ƽř��Ŷºƿō�Crear et al., 1982 �������ŦºƗŚŝ�źºƯř�Ʋºƿř�

ƾƯ�����ŢŞƀƳ�ƶƧ�ŵƺƃSi/Al��ƶŤƄƸƳ�Źŵ����ƶƳƺĭ�ƶŝ�ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƷ������źţǇŚºŝ�ƆŴƄºƯ�ƽř
�ƶŤƄƸƳ�Żř���ŶƃŚŝ�ŵřżŝō�ƽŚƷ����ƪƨƃÎÏ����������ƱŚºĮƿŹŚƳ�ŹŚƀºƳŚƧ�Źŵ�řŹ�źƇŚƴƗ�Ʋƿř�ƶƐŝřŹ�
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ���
��

Ð�Ñ�ƶƐŝřŹ�TiO2- Al2O3��
Ti�������ƽźƈºƴƗ��ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƸƫƺƬŰƯ�Źŵ��ŚºƳ��ƥźŰŤƯ�Immobile�����ƹ�Ţºſř�

ƾƯ�������ºƯ�ƱřżºǀƯ�ƽźºǀĭ�ƵŻřŶƳř�ƽřźŝ�ƾƈųŚƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŶƳřƺţ��ƍƺºƬŴƯ�ƽŹřƹō�ŵřƺ
�������ŵƹŹ�ŹŚºƧ�ƶŝ��ƶŤƄƸƳ�Śŝ��ƵŶƃ�Sugisaki,1984�������ƽǇŚºŝ�ľŚŤŞƀºƳ�źƿŵŚºƤƯTi��Źŵ

���ƽŶǀƀƧř�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧMn�����źĮƳŚǀŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƾĮŤŴǀƯō�������Ʋǀºů�Źŵ�ƽŹřƹō�ŵřƺºƯ�
�ŶƃŚŝ�ƽŹřŸĮŝƺſŹ�����������ƮºƧ�źƿŵŚºƤƯ��ƾƿŚƿŹŵźƿŻ�ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ

Ti�����ƲǀƿŚě�ŢƔƬƛ�Śŝ�Al�Ţſř�ƢŞƐƴƯ���Ư�źƈƴƗ�ƹŵ�źƷƄƴŐŶƳŹřŵ�ŵřżƧŚų����źƿŵŚƤƯ
�ƲǀƿŚººěAl2O3�ƹ�TiO2����źĮƳŚººǀŝ��ƱŚººĮƿŹŚƳ�żººƴĮƴƯƹźƟ�ĬƴƀººƳŚƧ�ŹŵƂººƿřŻ�

ƾƯ�ŹŚƀƳŚƧ�ƾŝŚƯźĭ�ŶƃŚŝ���ƪƨƃÎÐ����



 
Ƅţ�ƹ�ƾưǀƃ�ƲǀƯŻƲƷō�ŹŚƀƳŚƧ�ƪǀƨ�ŵżƿ�ƱŚŤſř�ƞƤƟŚŝ��ƱŚĮƿŹŚƳ�żƴĮƴƯ���

��

��żǀƿŚěÕÑ���ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��ÒÔ                                                    ÒÔ ��
 

Ñ�Ñƾŗżū�źƇŚƴƗ�ŢƔƬƛ�ƾſŹźŝ���Trace elements����
���������ƽŚºƸƳƺǀţŚƧ�śŸºū�ƾƿŚºƳřƺţ��ƽŵŚƿŻ�ƱřżǀƯ�ƶŝ��żƴĮƴƯ�ƹ�ƲƷō�ƽŚƷ�ŶǀƀƧř

����Źřŵ�ƎǀŰƯ�Żř�řŹ�ŢŞŨƯŶƳ����ŝ�źƯř�Ʋƿř��ƶ��������ŮƐºſ�Źŵ�ƾƟŚºƋř�ƾºƠƴƯ�ŹŚºŝ�ŵƺūƹ�ƪǀƫŵ
ƾººƯ�šŹƺººƇ�ŚƷŶǀƀººƧř�Ʋººƿř�ŵźƿŸººě���Źŵ�ŚººƸƳƺǀţŚƧ�Ʋººƿř�ƾººƳřƹřźƟ�ƶººƧ�ŚººŬƳō�Żř

��ƽŚƸƐǀŰƯ�ƲǀºƯŻ����������������Ʋºƿř�ŢºǀƷŚƯ�ƹ�ŢºƔƬƛ��Ţºſř�šƹŚºƠŤƯ��ƞºƬŤŴƯ�ƾƿŚǀưǀºƃ
ƾƯ�źƇŚƴƗ�ƱŚƄƳ�ŶƳřƺţ��ƵŶƴƷŵƂƿřŻ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ� Fe�ƹMnŶƃŚŝ����ƶºƳƺĭ�ƶŝ��ƽř

ƶŤƄƸƳ�Źŵ�ƶƧ�ƄƴƯ�Śŝ��ƽŚƷŐƧ�ƱřżǀƯ��ŵřżŝō��ŶƴƳŚƯ�ƾƿŚƸƳƺǀţŚNa, K, Ca, Mg, 

Sr����ƾƫŚů�Źŵ��Ţſř�ǇŚŝ��ƶŤƄƸƳ�ƶƧ���ƽŚƷƝŹĥŶƴƳŚƯ�ƾſƺƳŚǀƣř�ŚƸƨƷźĭ����ƱƹżºƟř�
���źºººƇŚƴƗ�Żř��źºººƇŚƴƗ�Ʋºººƿř�źºººŝNi, Cu, Co�ƵŶºººƃ�ƾºººƴƛ�żºººǀƳ���ŶºººƳř

�Nicholson,1992���������ƶŤƄƸƳ�Źŵ�żǀģŚƳ�źƇŚƴƗ�ƽǇŚŝ�ŢƔƬƛ�ƶŤŞƫř�����ŵřżºŝō�ƽŚƷ
������ºººƧř�ƽŹřŸĮŝƺºººſŹ�ƱŚºººƯŻ�šŶºººƯ�Ʊŵƺºººŝ�ƾƳǇƺºººƏ�Żř�ƾƧŚºººů�ƹ�ŚƷŶǀƀ

�ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀƷFe�ƹ� Mn�Ţſř���ƾºƯ�źƯř�Ʋƿř���ºŝ�ŶºƳřƺţ�ƶ����ŵŚºƿŻ�ƶƬºƇŚƟ�ƪºǀƫŵ
���żººººǀƳ�ƾŝŚººººƯźĭ�ƽŚººººƸƫƺƬŰƯ�ũƹźººººų�ƪººººŰƯ�Żř�ƽŹřŸĮŝƺººººſŹ�ƪººººŰƯ

ŶººƃŚŝ�Choi,1992���Nicholson(1992)�żººǀƳ���Ţººſř�ŹƹŚººŝ�Ʋººƿř�źººŝ�ƶººƧ�
���źºƇŚƴƗ�ƾºƷřźưƷMo, Li, Cu, Ba, V, Zn, As, Sb, Pb��Żř�ƾºƨƿ�

�ƽŚƸǀĭĦƿƹŹŚƨƃōƶŤƄƸƳ��Ţſř�ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƷ���
��������żǀģŚƳ�źƇŚƴƗ�ŢƔƬƛ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽŵŚƿŻ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ��Źŵ�ƶºƧ�ƵŶƃ�ƕřŶŝř�

��ƽŚƸƬƨƃÎÑ���ƹ�ÎÒ��ƹÎÓ�ƵŶƿŵ�ŚƸƳō�Żř�ƾųźŝ�Źŵ�ƱŚĮƿŹŚƳ�ƽŚƸĮƴƀƳŚƧ�ŢǀƘƋƹ�
ƾƯ�ŵƺƃ���

��
Ñ�ÒśŚǀưƧ�ƾƧŚų�źƇŚƴƗ���

����������ŚƧ�ƶºƳƺưƳ�ƶºſ�Źŵ�śŚºǀưƧ�ƾƧŚų�źƇŚƴƗ�ŢƔƬƛ����Żř�ƶºƳƺưƳ�ƶºſ�ƹ�ĬƴƀºƳ
��źŝ�Źŵ�ƽŚƸĮƴſ����ŹŚƀƳŚƧ�ƵŶƳźǀĭƩŚƘƟ�ƁƹŹ�ƶŝ�����ƽźºǀĭ�ƵŻřŶºƳř�ƾƳƹźţƺºƳ�ƽŻŚſ

��Ţºſř�ƵŶƃ������ƽŚƸƬƨºƃ�ŹŵÎÔ�����ƽƺºĮƫř��ŹŚºŬƴƸŝ��������ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�źºƇŚƴƗ�Ʋºƿř�ƵŶºƃ�
��������������Ţºſř�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŹŚƀƳŚƧ�ƱƺƯřźǀě�ƽŚƸĮƴſ�ƹ�ŚƸĮƴƀƳŚƧ�Źŵ���ŢƿŹŶƴƧ��

��ŚºƷŹřŵƺưƳ�Ʋºƿř�Źŵ���źºƇŚƴƗ� Gd�ƹ Yb��ƾºƸţ�����ƱŚƄºƳ�ŵƺºų�Żř�ƾŞƀºƳ�ƾĭŶºƃ�
ƾƯ�ŶƴƷŵ��������ŹřŵƺºưƳ�ƵŶƷŚƄºƯ�ŚŝÎÔ�źƤţ�ŢƷŚŞºƃ�������ŚºƸƟƺţ�ƹ�ŚƸĮƴƀºƳŚƧ�ƱŚºǀƯ�ƾºŞƿ

�ƾƯ�ƱŚƿŚưƳ���ŢƷŚŞºƃ�Żř�ƾƧŚů�ľǇŚưŤůř�ƶƧ��ŵƺƃ�ƂºƿřŻ����ƽŚºƸƟƺţ�Śºŝ�ŚƸĮƴƀºƳŚƧ�
Ţſř�ŚƸƳō�ƱŚƯżưƷ�ƪǀƨƄţ�ƹ�ƾŤǀƫƺƿŹ���

��
Ñ�ÓźĮƿŶƨƿ�Śŝ�ĬƴƀƳŚƧ�ƵŶƳŻŚſ�źƇŚƴƗ�ƾƳřƹřźƟ�ƶƐŝřŹ���

�����������ƾºƯ�ĬƴƀºƳŚƧ�ƵŶƳŻŚºſ�ƞƬŤŴƯ�źƇŚƴƗ�ƾĮŤƀŞưƷ�ŜƿźƋ�ƲǀǀƘţ�Śŝ���Ʊřƺºţ
��Źŵ�ƽŶǀƠƯ�šŚƗǈƏřƵŹŚŝ�ƄƴƯ�Ő�ř�����ƹ�źƇŚƴƗ�ƲƿƵƺǀƃ�����ºŝ�ŚƸƳō�ƱŶƃ�ƶŤƄƸƳ���ƶ��Ţºſŵ

ŵŹƹō�����ƾĮŤƀŞưƷ�ŜƿźƋÎ���ƱŚƄƳ���������źºǀƜŤƯ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƮǀƤŤƀƯ�ƍŚŞţŹř�Ʀƿ�ƵŶƴƷŵ
�ŜƿźƋ�ƹÎ���ƱŚƄƳ��ŽƺƨƘƯ�šřźǀǀƜţ�ƵŶƴƷŵŢſŚƸƳō��ŹřŶƤƯ�ƾƧŚů�żǀƳ�źƠƇ�

�������ƾƯ�źǀƜŤƯ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƾƐų�ƍŚŞţŹř�ƶƳƺĭ�źƷ�ƭŶƗ�Żř�ŶƃŚŝ������Śºŝ�ƾĮŤƀºŞưƷ�ŜƿřźºƋ
�ƽǇŚŝ�ƽŵŶƗ�ŹřŶƤƯÖÒ��ƾƴƘƯ�Źřŵ�ƾƯ�ƾƤƬţ��ŶƳƺƃ���

���ŝ�ŪƿŚŤƳ�ŽŚſř�źŝ��ƶ��źƇŚƴƗ��ƵŶƯō�ŢſŵK,Al,B,Cr,As,Zn,Ba,Sc,Th,V�
���ŢŞŨƯ�ƾĮŤƀŞưƷīŹżŝ��ƽźţŶƳŹřŵ�ƮƷ�Śŝ���ƱŚƄƳ�ŜƬƐƯ�Ʋƿř��ºţ�ƵŶƴƷŵŐ��Ʋºƿř�ƲǀƯ

ƄƴƯ�Ʀƿ�Żř�źƇŚƴƗŐŢſř�ƥźŤƄƯ���������źºƇŚƴƗ�ƶºƨƴƿř�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ Alƹ� K�Źŵ�
��ƄƴƯ�Żř�ľǇƺưƘƯ�ƹ��ƵŵƺŞƳ�ƩŚƘƟ�ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƷŶƴƿřźƟŐ�ƨƄų�ƾƾƯ�ƮƷřźƟ�ŵřŻ���Ŷƴƿō

�ƾƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ������źƇŚƴƗ�ƶǀƬƧ�ƶƧ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�Ʊřƺţ��ǇŚŝ��ƄºƴƯ�ƽřŹřŵ�Ő���ƾƨƄºų�ŵřŻ
�ƾºƯ��ŶƴºƃŚŝ��Crerar et al., 1982����Żř���źºĮƿŵ�ƽƺºſ�Fe�ƹ�Mn��ƽřŹřŵ�żºǀƳ�

����ľŚŤŞƀƳ�ŢŞŨƯ�ƾĮŤƀŞưƷ��ƾĭŹżŝ�Ʋƿř��ŶƴŤƀƷ��ƈƴƗ�ƹŵº���ƇŚƴƗ�Śºŝ�ź�ºººººº���ŶºƴƳŚƯ�ƽź
Na, Ca, U, Mo, Sr, Tiřŵ�ŢŞŨƯ�ƾĮŤƀŞưƷ�ŶƳŹ����źƈºƴƗ�ƾƠƴƯ�ƾĮŤƀŞưƷ
����ƄºƴƯ�ƶºƧ�ƽźºƇŚƴƗ�Śºŝ�żƴĮƴƯŐ���ƾƨƄºų�ŶºƳŹřŵ�ŵřŻ�Th, V������ƄºƴƯ�Żř�ƾºƃŚƳŐ�

Ţſř�źƇŚƴƗ�Ʋƿř�šƹŚƠŤƯ���
ǀƴĤưƷººººº��źººƔƳ�ŽŚººſř�źººŝ�ƲNicholson(1992)���ŢººŞŨƯ�ƾĮŤƀººŞưƷ

�źƇŚƴƗMn-Mo�ƹ� MN-Sr�ƾŝŚƯźĭ�żƴĮƴƯ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�Żř�ƾƨƿ�
Ţſř���
��

�ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ�ƹ�ŦŰŝ��
����Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ����������Żř�ƾƧŚºů�ƱŚĮƿŹŚƳ�ŹŚƀƳŚƧ�ƽƹŹ�źŝ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƘƫŚƐƯ

ƶƧ�Ţſř�Ʊō���
���ŻźƯ�ŵƺūƹŹŚƨƃō�����ƶƿǇ��ƱŚŝżǀƯ�ƽŚƸĮƴſ�Śŝ�ĬƴƀƳŚƧ�����ĬƴƀƳŚƧ�Ʊŵƺŝ�ƽř

ůƌ����Ƶŵƺţ�ŢųŚſ��ƾŤǀƫƺƿŹ�ƽŚƸƟƺţ�Źƺ�����Źŵ�ƹ�ƾºưƬƧ�ƪĭ�ƹ�ƭźƟƺƬƧ�ŢƟŚŝ�ƹ�ƽř
�������ƹ��ĬƴƀƳŚƧ�ƞƿźƓ�ƱƺǀſŚƴǀƯǇ�ƍŚƤƳ�ƾųźŝŵƺŞƳ��������ƵŹřƺºƿŵ�Ĭƴºſ�ƾƳŚºſźĭŵ�

�ƽŶƷřƺƃ�ƾĮưƷƄƴƯ�źŝŐƾƳŚƄƠƄţō���Ʀƿ�Źŵ�ƽŹřŸĮŝƺſŹ�ƹ�ŹŚƀƳŚƧ�ƾŝƺſŹ�
��Ţſř�ƾƿŚƿŹŵ�ƎǀŰƯ��������������żºǀƳ�ƱƺŤƀºŤƬǀſ�ƹ�Ĭƴºſ�ƶºſŚƯ��ƾƨƷō�ƽŚƸĮƴſ�ŵƺūƹ

������������ƵŹŚºƣ�ƽƺƨºſ�ƎǀºŰƯ�Ʀºƿ�Źŵ�ŹŚƀºƳŚƧ�ƪǀƨƄţ�ƶƳŚƄƳ���ƽř��ƾºƯźƠţǈě���Ţºſř��
�������������ƱŚƄºƳ�żºǀƳ�ĬƴƀºƳŚƧ�ƱŚºǀƯ�Źŵ�żţŹřƺºƧ�ŶƴƳŚƯ�ƽŹřƹō�ƽŚƸǀƳŚƧ�Źƺƌů���ƵŶºƴƷŵ

�����ƺſŹ�ƶƋƺů�Ʀƿ�Źŵ�ŹŚƀƳŚƧ�ƪǀƨƄţ��������ŹŚƀºƳŚƧ�ƪǀƨƄţ�ƪŰƯ�ƶƬƇŚƟ�ƱřżǀƯ�ƹ�ƾŝ
���ŰƯ�ũƹźų�ƪŰƯ�Żřºº�������Żř�Źřŵ�ƶºƳŚƧ�ƾŝŚƯźĭ�ƩƺƬ�źººººººŤƀºŝ����ƾºƯ�ŚºƿŹŵ���ŶºƃŚŝ����Śºŝ

ŢŞƀƳ�ƶŝ�ƶūƺţ �Fe/MnƾƯ��ĬƴƀƳŚƧ�Źŵ���ƶŬǀŤƳ�ƱřƺţŢƟźĭ����Ʋºƿř�ƱŚºǀƯ�ƶºƧ�
�������Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ƢƿźƠţ�ƹ�ƂƿřŶū�źƈƴƗ�ƹŵ������������šŚºŞŧř�źºŝ�ƵƹǈºƗ�źºƯř�Ʋºƿř

ƄƴƯŐ��ƱŚƄƳ��źƇŚƴƗ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƾŝŚƯźĭ���ƵŶƴƷŵŢſŵŹƹŵ�����żºǀƳ�ƶŤƄºƸƳ�Ʋºƿř�Ʊŵƺºŝ�
ƾƯ�ŶƃŚŝ����ƽŚƷŹřŵƺưƳƽŵŚƿŻ�ƶƧ��Śŝ����������ƹ�ƾƬºƇř�źƇŚƴƗ�ŢƔƬƛ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ƾºŗżū�

�ƵŶƃ�ƮſŹ��������������ƲǀºǀƘţ�ƾŝŚºƯźĭ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�řŹ�ŹŚƀƳŚƧ��ƵŚĮƿŚū�żǀƳ�ŶƳř
ƾƯ��ŶƴƧ����ŝ�ŶƷřƺƃ�źŝŚƴŝ��ƶ�ƵŶƯō�Ţſŵ��ƾƯ����ŢºǀƫŚƘƟ�źŧř�źŝ�ƶƧ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�Ʊřƺţ

ƾƯŶƳƹźŝ�ƽŚƸƫƺƬŰƯ�ƠƄţō��źƇŚƴƗ�ƾƳŚƄ Feƹ� Mn��ƵřźºưƷ�ƶŝ��źºĮƿŵ��źºƇŚƴƗ�
�������ºŝ�ƹ�ƵŶºƃ�ƾŝƺºſŹ�ƎǀŰƯ�ŵŹřƹ�ƶ������ºŝ�ƹ��ƵŶºƃ�ŹƺºƬŞŤƯ�ƶºǀƫƹř�Ʃĥ�Ʀºƿ�šŹƺºƇ�ƶ

�ƽŚƷŶǀƀƧƹŹŶǀƷ�ƹ�ŚƷŶǀƀƧř�šŹƺƇ Feƹ� MnŢſř�ƵŶƯō�Źŵ����
żǀƳ�ŹŚƀƳŚƧ�ƪǀƨƄţ�Żř�žě� Feƹ� Mn�ƽŚƸŤưƀƣ�Żř�ƝŹĥ����ƶºƧ�ŹŚƀºƳŚƧ�źţ

��Ǝƿřźƃ��ƾĭŶǀƷŚƧƶŤƃřŵ�ŶƳř��ƾŝŚŤƀƿř�ŮƐſ�źƿŻ��ŝ�ƶ�ŹƺºƇ����ƵŶºƯōŹŵ�ƩƺºƬŰƯ�š
����ŶǀƀƧř�ƢƏŚƴƯ�Ţưſ�ƶŝ�ƹ��ƽƾŰƐſ�źţ���šźūŚƸƯƵŵźƧ�����ŹŚǀƗ�ƲŤƟŹ�ǇŚŝ�ŦƗŚŝ�ƹ�

���ƽŚƸŤưƀƣ�ŹŵƾƿǇŚŝ��ƵŶƃ�ŹŚƀƳŚƧ��ŶƳř��ţŧŐ���ŝ�řŹ�ŚƸƫƺƬŰƯ�Ʋƿř�źǀ�ƶ��ƪǀƨƄºţ�šŹƺƇ
�ƽŚƷŶǀƀººƧř�ƪƨººƃ�ŵƺººų�ƽŚººƷŹƺƬŝFe�ƽŚƸĮƴººſ�ƝŚƨººƃ�ƹ�ŻŹŵ�ŵřŶººŤƯř�Źŵ�

ƾƯ�ƱŚŝżǀƯ�ŵźƧ�ƵŶƷŚƄƯ�Ʊřƺţ���
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NR.145 NR.143 NR.142 NR.141 NR.140 NR.139 źƇŚƴƗ� �
ÎÖ�Ö� �ÔÒ�Ñ� �ÓÔ�ÒÏ� �ÎÏ�Ó� �ÒÍ�ÎÎ� �ÔÓ�ÎÎ� �SiO2 

ÎÓ�Ö� �ÔÕ�ÎÎ� �ÖÓ�Ð� �ÒÍ�Ô� �ÏÖ�Ô� �ÔÑ�Õ� �MnO 

ÐÓ�ÓÏ� �ÎÕ�ÓÍ� �ÖÍ�ÐÍ� �ÒÑ�ÑÕ� �ÑÒ�ÑÎ� �ÐÓ�ÒÔ� �Fe2O3� �

ÎÍ�Í� �ÏÓ�Í� �ÏÍ�Í� �ÎÍ�Í� �ÏÕ�Í� �ÎÏ�Í� �Al2O3 

ÎÓ�Í� �ÎÔ�Í� �ÎÎ�Í� �ÎÔ�Í� �ÎÒ�Í� �ÎÓ�Í� �TiO2 

ÔÓ�Ð� �ÑÍ�Ñ� �ÖÑ�Í� �ÒÕ�Ï� �ÐÓ�Ñ� �ÎÑ�Ó� �CaO 

ÏÓ�Í� �ÖÓ�Ö� �ÏÍ�Í� �ÔÕ�Ï� �ÏÏ�Ð� �ÒÎ�Í� �MgO 

ÑÍ�Í� �ÐÏ�Í� �ÓÑ�Í� �ÏÏ�Í� �ÏÑ�Í� �ÒÎ�Î� �K2O 

ÕÏ�Î� �ÔÍ�Í� �ÎÍ�Í� �ÏÑ�Í� �ÏÍ�Í� �ÑÍ�Í� �Na2O 

n.d. ÍÏ�Í� �ÍÏ�Í� �n.d. n.d. ÎÍ�Í� �P2O5 

ÏÓ�ÎÏ� �ÍÑ�ÎÎ� �ÕÎ�Ö� �ÓÍ�ÐÎ� �ÍÒ�ÐÎ� �ÍÍ�ÎÐ� �L.O.I. 

ÑÔ�ÖÖ� �ÒÕ�ÎÍÍ� �ÒÒ�ÖÖ� �ÕÒ�ÖÖ� �ÔÑ�ÖÖ� �ÕÍ�ÖÖ� �Total 

n.d. n.d. n.d. n.d. ÔÍÏ� �n.d. Cu 

ÐÓÒ� �n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Pb 

ÕÎ� �ÎÎÎ� �ÐÎÔ� �ÕÑ� �ÎÓÕ� �Ñ�ÔÐ� �Zn 

n.d. n.d. n.d. n.d. ÕÎ� �n.d. Co 

n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Ni 
ÒÎÎ� �ÐÑÑ� �n.d. n.d. n.d. ÔÒÓ� �Sr 



 
Ƅţ�ƹ�ƾưǀƃ�ƲǀƯŻƲƷō�ŹŚƀƳŚƧ�ƪǀƨ�ŵżƿ�ƱŚŤſř�ƞƤƟŚŝ��ƱŚĮƿŹŚƳ�żƴĮƴƯ���

��

��żǀƿŚěÕÑ���ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��ÒÔ                                                    ÒÖ ��
 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

� ���
��
��
��
��
��

�ƪƨƃÎ�Ʊō�ƶŝ�ƾſźŤſŵ�ƽŚƸƷřŹ�ƹ�ƱŚĮƿŹŚƳ�ŹŚƀƳŚƧ�ŢǀƘƣƺƯ������������������������������������ƪƨƃÏ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ʊō�Żř�ƾƄŴŝ�ƶƧ�ŹŚƀƳŚƧ�ƾƬƧ�ŻřŶƳř�ƮƄģ��ŻŚŝƹŹ��
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ţſř�ƵŶƃ�ũřźŴŤſř���

��
  ��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�ƪƨƃÐ��ĬƴƀƳŚƧ�ƾƳŚƸĭŚƳ�ŽŚưţ�ŻźƯ��Ěģ�Ţưſ��Śŝ�ƵŶƳźǀĭźŝŹŵ�ƽŚƸĮƴſ�����������ƪƨƃ�Ñ�ƸƫƺƬŰƯ�ŷƺƠƳ�ƶŝ�żƴĮƴƯ�ƹ�ƲƷō�ƽƹŚů�ƽŚ��ƹ�ŻŹŵ�ƱƹŹŵ���ŚƸƟƺţ�ƝŚƨƃ������������������������������������

Źŵ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ŹřŵżƴĮƴƯ�Ƶŵƺţ�ƾƨƿŵżƳ����
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
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�ƪƨƃÔ�ŢƄƸƳ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƶƧ��Ɲƺţ�ƱƹŹŵ�ƶŝ�żƴĮƴƯ�ƹ�ƲƷō�ƽƹŚů�ƩŚǀſ�ŷƺƠƳ�������������������ƪƨƃÕ��ƱƹŹŵ�ƶŝ�żƴĮƴƯ�ƹ�ƲƷō�ƽƹŚů�ƶƿƺƳŚŧ�ƩŚǀſ�ŷƺƠƳ��ƶƧ�ƾƿŚƸƟƺţ��

���������Ţſř�ƵŶƃ�ŚƷ�ƶƳřŵ�ŻźƯ�ƹ�ŚƷ�ƾĮŤƀƨƃ�ŵřŶŤƯř�Źŵ�ƥŚěƹř�ƽŚƸǀƳŚƧ�������������������������������������ŶƳŹřŵ�Źřźƣ�ĬƴƀƳŚƧ�ƾƨƿŵżƳ�Źŵ����ƾƿŚưƴĭŹżŝÑÍ�����
�����������������������������������������ƾƿŚưƴĭŹżŝÑÍ�����
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�������������ƪƨƃÎÎ��ŢƿŹŶǀſ�ƹ�Ţƿźǀě��S�ŢǀƀƬƧ�ŹŚƴƧ�Źŵ��������������������������������������������ƪƨƃÎÏ��ƶƐŝřŹ�Al-SiƱŚĮƿŹŚƳ�ĬƴƀƳŚƧŹŵ� (Crerar et al., 1982)��
���������������������ƾƿŚưƴĭŹżŝ��ƶƀƨƘƴƯŹƺƳÎÍÍ�����

id� �Cal 
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�ƪƨƃÎÐ���ŹřŵƺưƳ�Al2O3-TiO2�ƱŚĮƿŹŚƳ�ĬƴƀƳŚƧ�Źŵ�����������������������������������������ƃ�ƪƨÎÑ��ƾŨƬŨƯ�ŹřŵƺưƳ�Zn-Ni-Co�ŵřżŝō�ƽŚƷ�ƶŤƄƸƳ��ŹřŵƺưƳ�Ʋƿř�Źŵ���
��������������������Choi et al., 1992����������������������������������������������������������������ŢƯǈƗ�ŚŝŸŢƯǈƗ�Śŝ�ƾƿŚƿŹŵźƿŻ�ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƷ�ƶŤƄƸƳ�ƹ��ý��ƽŚƷ�ĬƴƀƳŚƧ�ƹ��
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��ƪƨƃÎÒ��źƇŚƴƗ�ƶƐŝřŹ�Co+Ni�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�As+Cu+Mo+Pb+�����������������������������������ƪƨƃÎÓ���ƳŹřŵƺưƾŨƬŨƯ� Mn-Fe-(Ni+Cu+Co)×10��

 .V+Zn�(Nicholson, 1992) ��ƧŢƯǈƗ�Śŝ�ƱŚĮƿŹŚƳ�ĬƴƀƳŚƔ��
��������������������������������Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����
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ƽŹŚĮƴŝŚŤƧ��
Ż��ƽŵŚǀƴŝ���ÎÐÔÕ�Żřźǀƃ�ƵŚĮƄƳřŵ��ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƶƯŚƳ�ƱŚƿŚě��ŵżƿ�ƱŚŤſř��ƢƟŚŝ��ƱŚĮƿŹŚƳ�żƴĮƴƯ�ŹŚƀƳŚƧ�żƳĥ�ƹ�ƾưǀƃƺŗĥ����

šŹŚƜģ�ƾƳŶƘƯ�ƖưŤŬƯ�ƶƘſƺţ�ŭźƏ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƂŴŝ��ÎÐÔÎ�ƱŚĮƿŹŚƳ�ƾƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾƟŚƄŤƧř�ƹ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƁŹřżĭ����
ƾƳŚƯŚſƭ���ř����ÎÐÔÑ�ŹƺƄƧ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ�šřŹŚƄŤƳř��żƴĮƴƯ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ����
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