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  چکیده

 سـن ژوراسـیک   بـه  در زون زاگرس رورانـده کرمانشاه -بروجرد نوار افیولیتی بخشی از وغرب استان لرستان شمالدر  بررسیمحدوده مورد 
بـا   ايلایـه کوچـک و میـان  و  نـامنظم هـاي  عدسـی صـورت  به دلفاننورآباد در منطقه  اي منگنزهنهشته. استشده عواق کرتاسه زیرین-بالایی
 وهـایی از شـیل   لایـه و مادسـتون   ،رادیـولاریتی  هـاي دسـته  ،لایهضخیممتوسط تا  آهکیهاي توالی که با شدهتشکیل هاي رادیولاریتیچرت
 شـده و سیلیسـی  يهـاي ژاسـپروئید  رگـه  با همراه(همزاد)  ژنتیکسینصورت به اغلبمنگنز  زاییکانه .شده استپوشیده هاي پلاژیکآهک

و کانسـنگ   واحـدهاي کربناتـه  بـا  همـراه  ورك و رگـه و رگچـه)   (اسـتوك  ژنتیـک اپـی  صـورت بـه در مرحلـه بعـدي   و اسـت   مشاهده شده
تـا   65/4در کانسـار از   Mn/Feعناصر  تکه نسب دادژئوشیمی نشان ايهبررسی. است دادهرخ ي چرت رادیولاریتیواحدها در ژنتیک،سین

نسبت گرم در تن) متغیر است.  24/7گرم در تن (با میانگین  5/2تا  35/0از  Al/Tiگرم در تن) و نسبت  29/8 با میانگین( گرم در تن 59/38
Co/Zn،  مقادیر پایین Cu122 میانگین (با مقدار (و  گرم در تنNi با مقدا)شـدگی غنـی  و همچنـین  گـرم در تـن)   112 میـانگین  متوسـط  ر 

 در زیردریایی هیدروژنی-هیدروترمال با کانسارهاي سازيکانیبیانگر شباهت  Sr, As Zn, Ba, Fe, Mn, Siمثل  عناصر تقریباً متحرك

کـه  دهـد  نشـان مـی   مایکروپروب) ایکس و الکترون پرتوسنجی شناسی (میکروسکوپی، پراشکانی هايبررسیاست.  اقیانوسی حوضه بستر
 افیـولیتی تـوالی   موجـود در منگنـز  مشابه با ذخـایر   ،انتتی لايبا با محتوايکه این کانی  دادهتشکیلکانی منگنز منطقه را  ترینپیرولوزیت مهم

میزبـان   لیه منگنز در سـنگ هاي اویتوان در اثر جانشینشدن کانسار منگنز در منطقه نورآباد دلفان را میبا توجه به شواهد موجود نهشته است.
  هاي عمده در منطقه دانست.گسل ساختیزمینثانویه ناشی از تحرکات  سازيکانیهیدروژنی اولیه و -هاي هیدروترمالفرایندثیر تأتحت

  
 ژنتیکاپی نتیک،ژسین ،هیدروژنی-هیدروترمال ،وركاستوك شناسی، ژئوشیمی،کانی ،منگنز ،نورآباد دلفانکانسار  :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

هــاي قــدیمی و جدیــد در   تجمعــات منگنــز در انــواع نهشــت   
 دهـد رخ مـی اي در محیط دریایی و قـاره شناسی زمین هايتوالی

)Roy, 1992(. فعـال در هـر  سوپرژن و هیـدروترمال  هاي فرایند 

 سنگ معـدن منگنـز هسـتند   گیري شکلعامل بیشترین  ،دو محیط
)Nicholson, 1992a ( بندي آنهـا موضـوع   و طبقه هابررسیکه

ــتر  ــیبیش ــايبررس ــز   ه ــکیل منگن  ;Roy, 1992اســت (تش
Nicholson, 1992a; Roy, 1997; Shah and Moon, 
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داراي تنــوع  زمنگنــ ســازيکــانی منشــأحــوه تشــکیل و ن ).2007
هاي رسوبی، هیـدروترمال،  فرایندتواند به انواع و می استزیادي 

کانسـارهاي هیـدروترمالی   . تشـکیل شـوند  هیدروژنی و سـوپرژن  
، کـران چینهصورت هاي هیدروترمال دما پایین بهمنگنز از محلول

 سـاختی زمـین هـاي  کنند و در محیطنشست میاي تا منظم تهرگه
اي تــا هــاي درون قــارههــاي دریــایی، دریاچــهاز محــیط یمختلف ـ
 ,Royشـوند ( هاي آتشفشانی محـیط فـرورانش یافـت مـی    کمان

1992; Nicholson, 1992a; Roy, 1997; Kuleshov, 
هاي فراینـد  شـامل نیـز  دریـایی   منشأبا منگنز  سازيکانی). 2011
 ،هـاي منگنـز)  سـازي نـدول  کـانی  فراینـد ( هیدروژنیسازي کانی

هســـتند زادي هـــاي زیســـتو نهشـــته هیـــدروترمال ،یکیتدیــاژن 
)Bolton et al., 1988; Hein et al., 1997a; Oksuz, 

2011; Polgari et al., 2012; Zhang et al., 2013a; 
Rahmatian et al., 2019; Moghaddasi.et al., 2019.( 

 منشـأ بـا  هـاي منگنـز   نهشـته  اغلـب هـا در میـان   بسیاري از شـباهت 
ــایی  ــود دارددری  ــ  ؛وج ــا ب ــیاري از آنه ــی بس ــیله هول ــرایطوس  ش

ــین ــاختیزم ــوژي ،س ــیمی ،مورفول ــانی ژئوش ــی قاو ک ــل شناس ب
ــه ــوده و داراي تفــاوت بنــدي طبق ــایی هســتند ب  کانســارهاي. ه

شناسـی مختلفـی   در واحـدهاي زمـین   ایران در شده منگنزشناخته
کـامبرین  -پسـین  پرکـامبرین  هـاي دورهشـوند و بـه   تشـکیل مـی  

 ,.Maanijou et al( شوندمحدود میپلیوسن -میوسن آغازین تا

2015; Maghfouri et al., 2017(.  هـاي  نهشـته کلـی  طـور  بـه
 ،ژنتیکـی  هـاي ویژگـی  ،گیـري بر اسـاس سـن شـکل   منگنز ایران 

چهـار گـروه   و محـیط پیـدایش بـه     کانسارهاي ساختاري ویژگی
 گـروه اول  ).Maghfouri et al., 2017انـد ( شـده اصلی تقسیم 

عنـوان مثـال   متصاعدي هسـتند کـه بـه   -کانسارهاي نوع آتشفشانی
شـده  بادام) تشکیل(بلوك پشت کانسار ناریگان در ایران مرکزي

 ,.Bonyadi and Moore, 2005; Rajabi et alاسـت ( 

. گروه دوم کانسارهاي نوع رسوبی کرتاسه پـایین هسـتند   )2015
ترین آنهـا  اند که از مهمکه در نواحی مختلف ایران گزارش شده

کـرد  آبـاد اشـاره  باشه و شـمس قره، چاهتوان به کانسارهاي باغمی
)Ahmadi, 2006   گـروه ســوم کانسـارهاي نـوع آتشفشــانی .(-

رسوبی هستند که به دو زیرگروه کانسـارهاي سـنوزوئیک (مثـل    

خـان و  قلعـه محمـد   کـریم، کانسارهاي ونارچ، شهرستانک، رباط
اواخـر  گراب) در قسمت شـمالی ایـران و زیرگـروه کانسـارهاي     

فـرزي، نـوده، همـایی، گفـت و     کرتاسه (مثل کانسارهاي چشـمه 
شـوند  غـرب حوضـه سـبزوار تقسـیم مـی     ید) در جنـوب سفچشمه

)Amiri, 1995; Doulatkhah et al., 2005; Masoudi, 
2008; Nasrollahi et al., 2012; Taghizadeh et al., 
2012; Maghfouri, 2012; Maghfouri et al., 2015; 

Maghfouri et al., 2016; Maghfouri et al., 2017( .
هـاي کرتاسـه کـه    در ارتباط بـا افیولیـت   انسارهايکگروه چهارم 

هاي خوي، کرمانشاه شده در افیولیتتوان به کانسارهاي یافتمی
ونــد)، نیریــز (کانســار نصــیرآباد)، نــایین (کانســار (کانســار ســرخ

بنوید)، سیسـتان (کانسـار کمرتـالار) و سـبزوار (کانسـار سـردار)       
 ,.Emamalipour, 2010; Zarasvandi et al( کـرد اشـاره 

2013; Hosseini and Mousivand, 2016(.   منطقه نورآبـاد
بخشـی از زون  درصـد اکسـید منگنـز،     49با عیـار متوسـط    دلفان

 تا منـاطق مـرزي  که از بروجرد  بودهکرمانشاه تا  افیولیتی بروجرد
 بررسـی بـه   پـژوهش ایـن  . بـد یاخاتمه میدر خاك ترکیه و ادامه 
هـاي  از لحـاظ ویژگـی   دلفـان بـاد  آنور منطقـه  سازي منگنـز کانی
 سـازي کـانی  یین نحـوه تعو همچنین  کانه ژئوشیمی ،شناسیکانی

مختلـف  تشکیل در فازهـاي   منگنز در منطقه و شناسایی الگوهاي
در منطقـه   آیندهبراي اکتشافات پژوهش این  نتایج. پرداخته است

  .استران سودمند و مناطق مشابه آن در ای بررسیمورد 
  

  شناسی زمین
کرمانشاه بخشی از مجموعه افیولیتی متعلـق  -هاي بروجردولیتافی

زایــی زاگـرس در غــرب کشـور بــوده کـه خــود    بـه چرخــه کـوه  
شـدن نئـوتتیس   هیمالیا در اثر بسته-عنوان بخشی از کمربند آلپبه

). زون رادیـــولاریتی  Alavi, 1994شـــده اســـت (  تشـــکیل 
مجموعـه   شده در منطقه عمیق حوضه اقیانوسـی بـه همـراه   تشکیل

ــد شــمال    ــا رون ــرس ب ــه زاگ ــان در پهن ــولیتی طــی زم ــیافی  -غرب
 عربی به زیـر پلیـت ایـران   شرقی و در اثر فرورانش صفحه جنوب

ــایگزین ــت ( جـ ــده اسـ ). زون et al., 2003 Mohajjelشـ
کیلـومتر در   45اي بـا پهنـاي   رادیولاریتی غرب کشور بـا گسـتره  
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و به سمت غـرب   شدهغربی بروجرد شروعخاك ایران از جنوب
افیـولیتی در   مجموعـه  ).Alavi, 1994تا مرز ترکیه ادامـه دارد ( 

شـده،  هـاي سـرپانتینی  کرمانشاه شـامل پریـدوتیت  -منطقه بروجرد
هـاي  ایزوتروپ، مجموعه دایک اي، گابروهايگابروهاي لایهمتا

هاي متابازیـک (گـابرو تـا دیابـاز)،     اي از سنگگستره ،ايصفحه
شـامل  هـاي رسـوبی (  هاي بالشـی و سـنگ  ت، گدازهپلاژیوگرانی

هاي پلاژیک) است که در بـالاترین بخـش   رادیولاریت و آهک
پلاژیک نیـز  رادیولاریتی، ژاسپروئید و آهک هاي چرتآن لایه

 ,.Mohajjel et al., 2003; Saccani et al( شـود دیـده مـی  

ي هـا . دیگر واحدهاي مشاهده شده در منطقه، شامل شیل)2013
آهک، کنگلومراي بختیـاري،  سنگ و سنگبالایی میوسن، ماسه

عمق دریا هاي محیط کمآهکهاي کرتاسه بالایی و سنگچرت
 Allahyari etکرتاسـه پـایینی اسـت (   -با سن ژوراسیک بالایی

al., 2010تکتـونیزه شـده و از    شدتبههاي این منطقه ). افیولیت
ــولیتی     ــین افی ــزه رنگ ــه آمی ــوع مجموع ــکل  ن ــتند (ش  ). در1هس

نورآبـاد داراي   ملانـژ  افیولیـت  ،هندسـی  و سـاختاري  هايبررسی
 و ضخامت تغییر عامل دو تأثیرتحت بوده که خوردهساختار چین

  ).Kiani, 2011است ( شدهایجاد هالایه سختی درجه
  

 
  

 Nazari and( هرسین و کرمانشـاه  1:100000 شناسیزمین نقشه از با اقتباسکرمانشاه  تا دلفان نورآبادهاي شناسی افیولیتزمیننقشه  .1شکل 
Shahidi, 1997(   

Fig. 1. Geologecal map of Noorabad Delfan - Kermanshah ophiolite (Based on 1/100000 geological map of Harsien and 
Kermanshah (Nazari and Shahidi, 1997). 
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  روش مطالعه
هـاي  و سنگ اي ماده معدنیهاز رخنمون بعد از بازدید صحرایی

هاي سازي و سنگهاي کانیزوننمونه از  53تعداد  ،برگیرندهدر
شناسـی و تـوالی   کـانی  براي بررسـی آوري شد. جمعدربرگیرنده 

 هـا از نمونـه  صـیقلی -مقطـع صـیقلی و نـازك    30تعـداد   همیافتی
کز دانشگاه خوارزمی و مرشناسی آزمایشگاه سنگدر  وشد تهیه

ــر ــدنیاتحقیقــات ف ــا میکروســکوپ دو منظــوره   وري مــواد مع ب
ــوري ــس-عب ــدل  ،انعکاســی زای ــورد  Axioplan-2م ــیم  بررس

شـده در  مشـخص نقـاط  بر روي  تکمیلی هايبررسی. گرفتقرار
) SEM( توسط میکروسـکوپ الکترونـی   ،میکروسکوپی بررسی

وري مـواد معـدنی ایـران بـا دسـتگاه مـدل       ادر مرکز تحقیقات فر
)Zeiss 1450 Vp SEM شـده در  نقـاط مشـخص   شـد. ) انجـام

اي دقیــق شــیمیایی نقطــه تجزیــه بــراي SEMبررســی مطالعــات 
وري اتحقیقات فردر مرکز  ها توسط الکترون مایکروپروبکانی

 مـــدل وســـیله دســـتگاه میکروپـــروبهبـــمـــواد معـــدنی ایـــران 
)CAMECA-X100(  نانو آمپر و  20ولت و  کیلو 20با شرایط

 هـا بررسـی شده که نتایج ر اشعه یک تا پنج میکرون بررسیقط با 
 15میکروسـکوپی   هايبررسیداده شده است. طی در ادامه شرح

. پــس از شــدانتخــاب ســنگ کــل یــه شــیمیاییتجز بــراينمونــه 
ســازي بــا ایجــاد هــاي معمــول آمــادهروش بــا هــانمونــه ،انتخــاب

ــه  ــودگی در نمون ــرین آل ــدنی انجــام کمت ــاي مع ــات  .شــده عملی
 شـد و نشگاه خوارزمی انجامار آزمایشگاه دخردایش و نرمایش د

 ICP- MS و XRF روش انجام تجزیه شیمیایی بهبراي  هانمونه
وري مـواد  امرکـز تحقیقـات فـر   آزمایشگاه شـرکت زرآزمـا و    به

 شـد گیري عناصر اصلی و کمیاب ارسـال براي اندازهمعدنی ایران 
  است.شده ئهاار 2و  1 هايدولنتایج تجزیه شیمیایی در  ج و
  

  زایی کانه
هـاي  مجموعه افیولیتی کرمانشاه از نظـر لیتولـوژي، شـامل سـنگ    

هـاي  هـاي نفـوذي اسـیدي و گـدازه    اولترابازیک، بازیک و توده
هاي آذریـن تخریبـی و   ها و سنگبازالتی بالشی است که با توف

بیشـتر   شده اسـت. تر پوشیدهرسوبات آهکی و رادیولاریتی جوان
هـا همـراه هسـتند.    هاي منگنز نوع افیـولیتی بـا رادیولاریـت   نهشت

هـاي  هـاي افیـولیتی در لایـه   قطعات رادیولاریتی همراه بـا سـنگ  
زاد زاگـرس نیـز   بـوم کـوه  آواري سازند امیـران در حوضـه پـیش   

). Alavi, 1994; Maanijou et al., 2015(وجـود دارنـد   
سـازي منگنـز در   یزبـان کـانی  عنـوان م هاي رادیـولاریتی بـه  چرت

هستند کـه بـه رنـگ قرمـز بـا سـختی زیـاد و         بررسیمنطقه مورد 
شناسـی،  کانی هايبررسیشوند. در داراي شکستگی مشاهده می

 3تـا   2طـور متوسـط   رنـگ (بـه  هـاي سـیاه  صورت نودولمنگنز به
ورك، کلـوفرم و  اسـتوك  اي، عدسیاي، رگهمتري)، لایهسانتی

ــکل ــنگ ش ــان در س ــان    افش ــولاریتی میزب ــی و رادی ــاي سیلیس ه
 ساختیزمین). در اثر عملکرد فازهاي 2شده است (شکل تشکیل

گیـري کانسـنگ، منگنـز متحـرك شـده و باعـث       در محل جـاي 
اي در راستاي گسل صورت رگهدار بههاي منگنزشدن کانهنهشته

ن حجـم  هـا شـده اسـت. در جاهـاي دیگـر کـه میـزا       و شکستگی
اي و بـا بافـت   صـورت تـوده  زایـی بـه  کانـه  ،کانسنگ بیشتر اسـت 

هـاي رسـوبی منطقـه،    تشخیص است. بـر روي واحـد  متراکم قابل
هـاي پلاژیـک   هاي منگنزدار و واحـد کربناتـه آهـک   تناوب لایه

زمان کانسـنگ بـا   گذاري هماي از رسوبشود که نشانهدیده می
ــه ا   ــان در مرحل ــنگ میزب ــهس ــانی  ول کان ــت. ک ــی اس ــی زای زای

بـه   یهـای صورت لایـه به بررسی اغلبژنتیک در منطقه مورد سین
). A-2شـده اسـت (شـکل    هاي رادیولاریتی تشکیلهمراه چرت

ــدول ــیماهاي      ن ــر س ــز از دیگ ــان منگن ــت افش ــز و باف ــاي منگن ه
حرکــت  ،ژنتیــک هســتند. در زون گســلهســازي فــاز ســینکــانی

ــدروتمحلــول ــاي هی ــه ــان موجــب  ؤرمال م ثر در واحــدهاي میزب
اي و اي، رگـه هاي لایـه نشست فازهاي کانیایی و ایجاد ساختته

سـازي  ). کـانی B-2ورك در کانسار شده اسـت (شـکل   استوك
ژنتیـک اسـت   سـازي در فـاز اپـی   تـرین شـکل کـانی   اي مهمرگه

ژنتیـک در کانسـنگ   هـاي اپـی  ) که در مواردي رگهC-2(شکل 
  ).D-2مشاهده هستند (شکل ابلژنتیک قسین
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عنـوان  بـه رادیـولاریتی   هاي چـرت واحد: A دهد.را نشان میسازي شده در کانسار منگنز نورآباد دلفان کانی فازهايانواع  صحراییتصاویر  .2 شکل
 ژنتیک،بخش اپیدر  ورك و داربستیتوكاس هايمنگنز با ساختار زاییکانه :B ،هستندژنتیک در بخش سینزایی منگنز هاي کانیرگه سنگ میزبان

C: و ژنتیکدر فاز اپی) متر1تا  متریسانت 20 (ضخامت ازدار هاي کانهرگه D: ژنتیکژنتیک در میزبان کانسنگ سینهاي اپیرگچه-رگه  
Fig. 2. Field photographs of the different ore styles in the Noorabad Delfan Mn mineralization. A: Radiolarian chert 
units are as host rocks of manganese mineralization veins in the syngenetic phase, B: Framework and stockwork 
structures Mn mineralization in the epigenetic phase, C: Mineralization veins (20 centimeter to 1 meter thickness), in 
the epigenetic phase, and D: Mn mineralization vein-veinlets which are hosted by syngenetic ore 

  
  شناسیکانی

 پتروگرافی مطالعات

همراه بـا   بررسیآهک رادیولاریتی منطقه مورد واحدهاي سنگ
هایی از مـارن سـبز، واحـدهاي پیروکلاسـتی (ویتریـک      میان لایه

ــدزیت   ــا آن ــازالتی ت ــا گــدازه ب ــازالتی) (شــکل تــوف ت ) و A-3ب
اي ااوییـددار  هـاي آهکـی و ماسـه   دانه از سنگواحدهاي درشت

شود. در هاي چرت دیده میو کنگلومراها با نودول) B-3(شکل 
هـاي  وکسـتون و پکسـتون بـه همـراه فسـیل      بررسـی مقاطع مـورد  

ــی  ــده م ــولاریتی دی  ــ رادی ــاهی ب ــدها گ ــن واح ــوند. ای ــیله هش وس
فرایندهاي ثانویه دگرسانی با اکسیدهاي آهن و منگنـز آغشـتگی   

نـز بیشـتر   اند. در مقاطع میکروسکوپی، اکسـیدهاي منگ پیدا کرده
هـاي رادیـولاریتی   ژنتیـک جـایگزین فسـیل   صورت اپیاوقات به

). در C-3شـده اسـت (شـکل    هـا جـایگزین  شده یا در شکستگی
هـاي فلـزي منگنـزدار و آغشـتگی     مجموعه پیروکلاستیکی کانـه 

و فضـاي بـین بلـوري در زمینـه سـنگ       هـا حفـره آهـن در   اکسید
ریــت در چــرت و رادیولا). D-3شــده اســت (شــکل  ینزجــایگ
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ــا    ــین پکســتون ب ــزه و همچن ــور پلاری ســاختارهاي وکســتون در ن
ــو   ــک و بی ــدي و آهــک پلاژی ــده  ســاختارهاي ااویی کلاســت دی

صـورت پرکننـده   سازي منگنز در این واحـدها، بـه  شود. کانیمی
داده است (شـکل  ها و غالب ااوییدي رخفضاهاي خالی در حفره

3-Eاي و قهـوه –ي سبز تیرههاسنگ که به رنگهاي گل). واحد

شـوند، اغلـب   ها دیـده مـی  متمایل به مشکی همراه با رادیولاریتی
ــانی  ــدون ک ــولاریتی    ب ــدهاي رادی ــار واح ــوده و در کن ــازي ب س

سازي متر حاوي کانیسانتی 30هاي حدود رنگ با ضخامتسفید
شـود  شکل دیده مـی هاي بلوري و بیضوياي منگنز با شکللامینه

 ).F-3 (شکل

  
  هاي کانسار منگنز نورآباد دلفاناز نمونه XRFروش به (PPM)سب ح و فرعی بر (%.Wt) نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی .1 جدول

Table 1. Major element compositions (wt.%) of samples from the Noorabad Delfan manganese deposits 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Sample 101 102 103 104 105 106 107 108 

SiO2 45.23 26.48 57.7 30.7 62.9 53.64 41.82 38.46 
TiO2 0.01 0.03 0.01 0.04 0.23 0.03 0.02 0.06 
Al2O3 1.95 0.28 0.02 0.04 0.64 0.37 0.73 0.32 
FeOt 2.31 0.72 2.73 2.23 0.60 1.74 3.32 2.25 
MnO 48.26 64.89 36.30 63.24 33.20 43.18 50.12 57.03 
Mgo 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.69 0.054 
CaO 0.37 4.36 0.72 2.61 0.46 0.05 0.23 0.65 
Na2O 0.82 0.21 0.08 0.17 0.18 0.42 0.06 0.02 
K2O 0.05 0.04 0.01 0.19 0.12 0.21 0.98 0.09 
P2O5 0.05 0.06 0.09 0.61 0.02 0.07 0.03 0.23 
Total 99.06 97.07 97.60 99.83 98.30 99.74 98.01 99.16 

Mn/Fe 4.44 4.39 8.59 37.58 3.69 11.54 20.41 32.20 
Na/Mg 27.87 14.63 3.71 11.84 0.24 19.51 0.12 0.01 
Al/Ti 9.71 0.23 0.02 0.88 49.60 3.74 120.4 47.94 

Sample 109 110 111 112 113 114 115  
SiO2 68.06 45.15 64.3 50.78 78.3 57.12 46.89  
TiO2 0.23 0.08 0.02 0.04 0.22 0.32 0.02  
Al2O3 0.39 0.52 0.36 0.41 0.57 0.73 0.43  
FeOt 1.53 7.12 2.23 3.60 1.04 1.22 2.23  
MnO 26.63 43.12 30.80 35.05 18.30 37.32 48.78  
Mgo 0.07 0.44 0.96 0.04 0.23 0.70 0.14  
CaO 0.72 0.42 0.66 7.41 0.56 0.19 0.62  
Na2O 0.05 0.75 0.02 0.42 0.03 0.12 0.42  
K2O 0.03 0.06 0.12 0.12 0.32 0.06 0.01  
P2O5 0.08 0.23 0.21 0.07 0.01 0.04 0.05  
Total 97.79 97.81 99.70 97.92 99.60 97.82 99.59  

Mn/Fe 25.03 8.71 19.90 14.00 25.30 42.73 28.54  
Na/Mg 0.99 2.43 0.02 13.93 0.18 0.23 4.18  
Al/Ti 9.05 5.73 15.90 9.04 2.51 2.01 18.97  
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  شناسی و توالی پاراژنزيکانی
کـه   دادسازي شـده نشـان  هاي کانیشناسی زونکانی هايبررسی

ژنتیـک بـوده و در مرحلـه دوم    صـورت سـین  ابتـدا بـه   سازيیکان
شـده و در ارتبـاط بـا سـاختارهاي     ژنتیک تشـکیل سازي اپیکانی

ــین ــاختیزم ــتمنطقــه  س ــاي ســطحی  نهایــت در زوندر. اس ه
هـاي  بررسی از پسشده است. ثانویه تشکیل سازي سوپرژنکانی

 هايیکانو جود مو هايیکان دقیق یصتشخ براي یکروسکوپیم
هاي کانسـنگ  یکروسکوپی، نمونهم بررسیدر  یصتشخقابل یرغ

ایکـس   پرتـو سـنجی  پراش بررسیژنتیک مورد ژنتیک و اپیسین
یرولوزیـت،  پ سـازي یدهنـده کـان  آن نشـان  یجکـه نتـا   گرفتقرار

فاز  همچنیناست.  یترودوکروزرامسدلیت، نزوتیت و اونیت، بر
منطبـق بـر   کـه   دادهحجم سنگ زمینه را تشـکیل  یشترینب یلیسیس

 .اسـت  سـازي یهمراه کـان  یولاریتیراد و چرت یدژاسپروئ وجود
زایـــی در و نزوتیـــت فـــاز غالـــب کانـــه، براونیـــت پیرولوزیـــت

  . هستند شناسیکانیهاي بررسی
هاي انتشاري، صورت بافتنتیک، ترکیبات منگنز بهژدر فاز سین

هـاي  رنـگ در سـنگ  هاي سـیاه هاي منگنز، کلوفرم و لایهنودول
دار بـا  هاي منگنزاند. تناوب لایهسیلیسی رادیولاریتی تشکیل شده

میکروسکوپی هاي بررسیشده است.  چرت رادیولاریتی مشاهده
 پرتـو سـنجی  راش(نوري انعکارسی و الکترون مایکروپروب) و پ

تـرین  داد که پیرولوزیـت مهـم  ژنتیک، نشانایکس کانسنگ سین
اي، صورت تـوده دهنده این بخش است. پیرولوزیت بهفاز تشکیل

اي مشاهده شده که فـاز تـدریجی تبـدیل    انتشاري، کلوفرم و لایه
و  A-4داده اسـت (شـکل   پیرولوزیت به براونیت و منگانیـت رخ 

B  وCهــاي گوتیــت و  پژن ثانویــه، کــانی هــاي ســو ). در زون
وجــه (احتمــالاً پســیلوملان) نیــز کانســنگ هــاي منگنــز بــیکــانی

  ).C-4ژنتیکی را همراهی کرده است (شکل سین
صورت آغشتگی سطحی گوتیت در فضاي بین بلورهاي منگنز به

). پیرولوزیـت  D-4شده اسـت (شـکل   تشکیل هاحفرهو پرکننده 
بلور تـا  شکل و از ابعاد درشتیصورت بلورهاي خودشکل تا ببه

). در مـواردي کـه حجـم    E-4مشاهده است (شـکل  ریزبلور قابل
اي نیــز صــورت تــودهبافــت کانســنگ بــه ،ســازي بالاســتکــانی

ها به یکـدیگر  هاي تبدیل تدریجی بافتمشاهده شده است. بافت

وان اژنتیـک فـر  هـاي کلـوفرمی در کانسـنگ سـین    و انواع شـکل 
هــاي تـدریج بــه سـنگ  دار بــهســی منگنـز هـاي سیلی اسـت. ســنگ 

تـرین کـانی   شوند. کوارتز مهمزایی تبدیل میکانه بدونسیلیسی 
ژنتیـک اسـت. بعـد از پیرولوزیـت،     باطله همراه با کانسنگ سـین 

دهنـده کانسـنگ   هـاي تشـکیل  منگانیت و براونیت بیشترین کـانی 
  ).F-4ژنتیکی هستند (شکل سین

ورك اي و استوكاي، لایهرگه صورت فازهايژنتیک بهفاز اپی
، سـاختی زمـین ) که در اثر فرایندهاي 5مشاهده شده است (شکل 

هاي مختلـف در چـرت رادیولاریـت میزبـان و     شکستگی و درزه
ــین   ــنگ س ــم در کانس ــکیل ه ــک تش ــیالات   ژنتی ــت. س ــده اس ش

هیدروترمالی باعث تحرك منگنـز از سـنگ میزبـان و کانسـنگ     
ورکـی)  اي (اسـتوك اي و رگهلایهصورت ژنتیکی شده و بهسین

ژنتیـک نسـبت بـه    شده است. عیار منگنـز در کانسـنگ اپـی   نهشته
ژنتیک بیشتر بـوده  ها در فاز اپیژنتیک بیشتر است. تنوع کانهسین

ژنتیکــی دار در کانســنگ اپـی تــرین کـانی منگنـز  و نزوتیـت مهـم  
ــانی  ــت. ک ــه اس ــر ب ــاي دیگ ــب فره ــت،  اترتی ــامل براونی ــی ش وان

زیت، رامسلدیت، هماتیت، رودوکروزیت، رودونیت و بـه  پیرولو
هــاي نزوتیــت، و رگچــهمقــدار کمتــر کریپتــوملان هســتند. رگــه 

ژنتیـک  تـرین شاخصـه کانسـنگ اپـی    براونیت و پیرولوزیت مهـم 
هستند. پیرولوزیت، نزوتیت، براونیت، رودوکروزیـت و هماتیـت   

جی سنمیکروسکوپی، رامسلدیت توسط پراش هايبررسیتوسط 
ــو ــط   پرتـ ــت توسـ ــس و رودونیـ ــیایکـ ــاي بررسـ ــرون هـ الکتـ

 اغلـب  نزوتیـت  سـازي شـده اسـت. کـانی   مایکروپروب شناسـایی 
هـاي  و کـانی  باریـت  مقـدار  کـه  منـاطقی  در و هماتیـت  بـا  همراه

ــکیل    ــود دارد، تش ــر وج ــیدي دیگ ــی اکس ــودم ــده  ش ــن پدی . ای
 است. رادیولاریتی رایج هايآهک در خصوصهب

بـوده و در   رنـگ خاکسـتري  صورتبه نزوتیت ،صیقلی مقطع در
دلیل تغییـر در مقـدار منگنـز و حضـور مقـادیري      ها بهحاشیه رگه

). ایـن پدیـده   A-5شـود (شـکل   تر دیده میآهن به رنگ روشن
ــه ــدروترمالی   احتمــالاً ب ــدار آهــن ســیال هی ــزایش در مق ــل اف دلی

ت سازي شده و هماتیت نیز در ایـن مرحلـه همـراه بـا نزوتی ـ    کانی
  شده است.تشکیل
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، )(پلاژیـوکلاز فلدسـپار   :A  دهـد. را نشـان مـی   کانسـار منگنـز نورآبـاد دلفـان    سـازي شـده در   سنگ میزبان کـانی  تصاویر میکروسکوپی .3 شکل
 رادیـولاریتی  چـرت  :B ،شـود می دیده پکوا هايکانی صورتبه منگنز بلورهاي که بازالتیآندزیت توف سنگ درشکل خود و بیوتیت آلکالنفلدسپار

 و گرفتـه قـرار  آبـاد دلفـان  منطقـه نـور   سـاختی زمـین  هـاي فعالیـت  ثیرتـأ تحت که آهکواحدهاي سنگ :C ،يدوییاا هايبافت با آهکسنگ حاوي
پرکننـده فضـاي خـالی در    صـورت  سـازي منگنـز بـه   کانی :D ،است شده پر آهناکسید داراي منگنز زاییکانه فاز وسیلههب شدهایجاد هايشکستگی

. علایم اختصاري يژاسپروئد زاییسیلیس فاز با زمانهم سازيکانی :F و اربیکولار منگنز بلورهايحاوي  یرادیولاریتچرت  :E ،واحدهاي رادیولاریتی
: Olهاي اوپک، : کانیOpبیوتیت،  :Bt: فلدسپار آلکالن، Kfs: پلاژیوکلاز، Plg( شده استاقتباس (Whitney and Evans, 2010)ویتنی و اوانز  از

  .): سیلیسSi: اکسید آهن، Fe: منگنز، Mn: ااویید، Oo: رادیولاریت، Rad: تالک، Talالیوین، 
Fig. 3. Microscopic photographs of the host rock in the Noorabad Delfan Mn mineralization. A: Euhedral feldspar 
(plagioclase), alkali feldspar and biotite in basaltic andesite tuff, which opaque minerals are manganese crystals, B: 
Oolite limestone-bearing radiolarian chert, C: Limestone settings that are affected by the tectonic activity of the 
Noorabad Delphan and fractions filled by manganese and iron oxides, D: Open space filling manganese mineralization 
in radiolarite units, E: Radiolarian chert associated with orbicular manganese crystals, and F: Manganese mineralization 
simulataneous with jasperoid silicification phase. Abbreviation after Whitney and Evans (2010) (Plg: Plagioclase, Kfs: 
Alkali feldspar, Bt: Biotite, Op: Opaque minerals, Ol: Olivine, Tal: Talc, Rad: Radiolarite, Oo: Oolite, Mn: Manganese, 
Fe: Iron oxides, Si: Silica).  
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 و ســطمتو هــايدانــه بــا کربناتــه زمینــه ســنگ رودوکروزیــت در
-5(شکل  شدهدار تشکیلشکلشکل تا نیمهبی صورتبه درشت

A( هیـدروترمالی   هـاي سـیال  در دمـا پـایین   هايبیانگر محیط که
 اغلـب  و براونیـت  یرولوزیـت پ). Zhang et al., 2013b( اسـت 

چـــرت خــالی در ســـنگ میزبـــان   يعنـــوان پرکننـــده فضـــابــه 
بـا   ياچـه صـورت رگ بـه  یلنحوه تشکشده و تشکیلرادیولاریتی 

 اسـت  مختلـف  یـار متفـاوت و ع  یضـخامت  يساخت نامنظم دارا

با بافت رگه و رگچـه  پیرولوزیت همراه با براونیت  .)B-5(شکل 

 C-5(شـکل  شده است تشکیلنیز ژنتیک سینمیزبان کانسنگ  با
شـــدن،  شـــدن، سیلیســـیی  ســـرپانتینی  هـــاي . دگرســـانی)Dو 

 جملــه  از پیلیتیــک پرو و شــدن شــدن، رودینگیتــی  کــائولینیتیی 
ــانی ــايدگرس ــاهده ه ــده مش ــه در ش ــت  منطق ــه اس ــبک در  اغل

شدن در هاي دربرگیرنده مشاهده شده و دگرسانی سیلیسیسنگ
 6هـا در شـکل   زایی است. تـوالی پـاراژنتیکی کانـه   ارتباط با کانه

  داده شده است.نشان

  

  
  

بـا بافـت کلـوفرم     پیرولوزیت سازيکانی :A دهد.منگنز نورآباد دلفان را نشان می ژنتیک کانسارتصاویر میکروسکوپی انعکاسی در فاز سین .4 شکل
سـوپرژن   حضـور گوتیـت  : D ژنتیـک، هاي منگنـز در فـاز سـین   اي کانیشکل لایه: C ،براونیت و منگانیت همراه با پیرولوزیت: B همراه با براونیت،

: بروانیـت بعـد از پیرولوزیـت    Fژنتیـک و  اي فـاز سـین  توده با بافترشت و ریز پیرولوزیت : بلورهاي دE، هاحفرهصورت پرکننده فضاهاي خالی و به
: Pyl ( شـده اسـت  اقتبـاس  (Whitney and Evans, 2010). علایـم اختصـاري از ویتنـی و اوانـز     ژنتیـک اسـت  ترین کانی منگنزدار فاز سینمهم

  . )سیلیس. گوتیت: Gt، منگانیت: Man، براونیت: Bru، پیرولوزیت
Fig. 4. Reflective microscopic images in the syngenetic phase of Noorabad Delfan Mn mineralization. A: Pyrolusite 
mineralization with chloroform texture associated with braunite, B: Pyrolusite association with braunite and manganite, 
C: Layered form of manganese mineralization in the syngenetic phase, D: Presence of supergene goethite as open space 
filling, E: Coarse and fine-grained of pyrolusite with massive texture in the syngenetic phase, and F: After pyrolusite, 
braunite is main manganese-bearing mineral of syngenetic phase. Abbreviation is based on Whitney and Evans (2010) 
(Pyl: Pyrolusite, Bru: Braunite, Man: Manganite, Gt: Goethite). 
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 رگـه  همـراه بـا   کروزیـت رود سـازي کانی :Aدهد. ژنتیک کانسار منگنز نورآباد دلفان را نشان میتصاویر میکروسکوپی انعکاسی در فاز اپی .5شکل 
، در میزبان چرت رادیولاریتیژنتیک) اي (فاز اپیصورت رگهبه پیرولوزیت بلورهاي : رشدBداده است، افزایش نشان آهن مقداردر حاشیه  کهنزوتیت 

C وDتصاري از ویتنی و اوانز . علایم اخژنتیکسین کانسنگژنتیک) در اي (فاز اپیصورت رگههاي پیرولوزیت و براونیت به: رگه و رگچه(Whitney 
and Evans, 2010) شده استاقتباس )Pyl ،پیرولوزیت :Bru ،براونیت :Qtz ،کوارتز :Gt ،گوتیت :Rds،رودکروزیت : Fe-rich Nsu نزوتیت غنی :

  ).: نزوتیتNsuاز آهن، 
Fig. 5. Reflective microscopic images in the epigenetic phase in the Noorabad Delfan Mn mineralization. A: 
Rhodochrosite (Rds) mineralization associated with nsutite (Nsu) veins, which show iron have increase in rim of veins, 
B: Pyrolusite-braunite has grown as veins (epigenetic phase) in radiolarian chert, C and D: Epigenetic pyrolusite and 
braunite vein and veinlets in the syengenetic ore. Abbreviation is based on Whitney and Evans (2010) (Pyl: Pyrolusite, 
Bru: Braunite, Qtz: Quartz, Gt: Goethite, Rds: Rhodochrosite, Fe-rich Nsu: Fe-rich Nsutite, Nsu: Nsutite).  

  
در جدول  EPMAالکترونی و تجزیه  میکروسکوپی هايبررسی

هـاي پیرولوزیـت و بلورهـاي    شده است. نـودول ئهاار 7و شکل  2
داده شــده اســـت.  نشــان  A-7شــکل  پراکنــده پیرولوزیــت در   

 و شــعاعی بافـت  دارايگــاهی  هماتیـت  و یــتزپیرولو هـاي کانـه 
. )B-7شـکل  ( هستنداته کربن سیمانی در زمینهانتشاري  و ايرشته

ــه هــا عنصــر فلــزي خــالص نظیــر نقــره و آهــن  در برخــی از نمون

شود دیده می هاشکستگی درشکل فلزي خود هايبلورصورت به
الکتـرون مـایکروپروب    هـاي بررسیهمچنین طی  ).C-7(شکل 

، D-7شـکل  شده اسـت.  کانی با ترکیب سیلیکات آهن شناسایی
که فاز  است دادهپیرولوزیت را نشانژنتیک حاوي کانسنگ سین

 از ثرأمت ـ فشـار  یرأثت ـتحـت  ايرگـه  صـورت بـه ژنتیک در آن اپی
 از حاصـل  کاتاکلاسـتی  هـاي در بافـت هیـدروترمال   هـاي محلول
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 ;McLennan, 1989ساختی مشاهده شده است (زمین نیروهاي

Minoura et al., 1991; Sugisaki et al., 1991.(  
  

  ژئوشیمی
هاي ژئوشیمی و بررسـی عناصراصـلی و کمیـاب و نتـایج     از داده

زایـی  میزبـان، کانـه  بردن به روابط ژئوشیمیایی سنگآنها براي پی
ــدهاي مــؤثر در جــایگزینی اســتفاده شــده اســت.    ــز و فراین منگن
ــوع     ــالی محــیط کانســار و ن ــین شــرایط ژئوشــیمیایی احتم همچن

ل و شـدگی عناصـر، نحـوه حم ـ   شـدگی و تهـی  پراکندگی و غنی
دریایی نیـز   هاي هیدروترمال و محیطشدن و تداخل سیستمنهشته
 Polgari etهـاي ژئوشـیمیایی اسـت (   بررسی از طریق دادهقابل

al., 2012 .(  
  

  در سنگ کل کمیاباصلی و عناصر
امروزه معیارهاي ژئوشیمیایی براي تشخیص ذخـایر فرومنگنـز از   

اصـر اصـلی،   هـاي عن شـده اسـت. نسـبت   منشأهاي مختلـف ثابـت  
شدگی بـراي برخـی   تمرکز عناصر فرعی و همچنین ضریب غنی

طور وسـیعی بـراي دسـتیابی بـه منشـأ کانسـارهاي       عناصر اصلی به
 Shah and Khan, 1999; Polgariمنگنز استفاده شده است (

et. al., 2012; Hein et al., 1997a 3و  1هـاي  ). در جـدول 
  شده است.ائهنتایج تجزیه شیمیایی کانسنگ منگنز ار

  

 
  

  دار در کانسار منگنز نورآباد دلفانهاي منگنزکانی همیافتیتوالی  .6شکل 
Fig. 6. Paragenetic sequences of manganese-bearing minerals from Noorabad Delfan manganese ore deposit 

 
نیم بـراي  یدر میان عناصر اصلی، منگنز، سـیلیس، تیتـانیوم و آلـوم   

). Karakus et al., 2010منشأ منگنز بسیار مفید هسـتند (  تعیین
 عامــلبــراي تشــخیص  Mn/Feشناســان بســیاري از نســبت زمــین

عنـوان مثـال در   اند. بهژنتیکی بین کانسارهاي منگنز استفاده کرده
)، در Mn/Fe<1کانسارهاي دریایی ایـن نسـبت کمتـر از یـک (    

ر کانسـارهاي  ) و دMn/Fe=1کانسارهاي هیدروژنی برابر یک (
 Hein et) اسـت ( Mn/Fe<10>0.1( 10و  1/0سـدکس بـین   

al., 1997b نســبت .(Mn/Fe  ــدروترمالی و در کانســارهاي هی
. ایـن نسـبت   ستهیدروژنی بالا-کانسارهاي ترکیبی هیدروترمال

 ,Jach and Dudekدر کانسارهاي دیـاژنز اولیـه نیـز بالاسـت (    

تـا   48/26برابـر   2SiOمقـادیر  ). در کانسار منگنز نورآبـاد  2005
ــر  MnO، مقــادیر 30/78 ــا  30/18براب  3O2Feو مقــدار  89/64ت

ــر  ــر  2TiO، مقــدار 12/7تــا  60/0براب درصــد  32/0تــا  01/0براب
در کانسار منگنز نورآباد دلفان در محدوده  Mn/Feاست. نسبت 
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گرفته است که نشان از منشأ هیـدروترمالی و  قرار 73/42تا  32/4
هاي مقادیر اکسید داده هیدروژنی است.-روترمالییا ترکیبی هید

ین اسـت کـه   یهـاي منگنـز بسـیار پـا    نیم در کانسنگیتیتان و آلوم
کنـد  اي را رد مـی زاد حاشـیه قـاره  زاد وآبهرگونه منشـأ خـاك  

)Maynard, 2010; Polgari et al., 2012.(  
 ,Tothتوســط تــاس ( Alو  Siشــده بــین نمــودار دوتــایی ارائــه

براي تعیین و تفکیک منشأ هیدروترمال از رسـوبی در   ) نیز1980
گرفته اسـت. در کانسـارهاي   کانسارهاي منگنز مورد استفاده قرار

 ,.Karakus et alبالاسـت (  2SiOمقـدار   ،با منشأ هیـدروترمال 

شـده در نمونـه کانسـنگ    اشـاره  2SiO). با توجه به مقـدار  2010
منگنـز نورآبـاد   تـوان گفـت کـه کانسـار     ، میبررسیمنطقه مورد 

-8دلفان از نوع کانسارهاي با منشـأ هیـدروترمالی اسـت (شـکل     
A .(این نکته را نیز در نظر داشته باشیم که منشأهاي دیگـري   باید

مثل بیوزیسـتی، دیـاژنتیکی و ورود رسـوبات آواري نیـز موجـب      
). Toth, 1980شــوند (افــزایش مقــدار ســیلیس بــه محــیط مــی 

بـا توجـه بـه مقـادیر پـایین       ،شـد اشـاره  که قـبلاً نیـز  چنان ،چندهر
ــوم  ــانیوم و آلـ ــیدهاي تیتـ ــوبات آواري و  یاکسـ ــود رسـ نیم، وجـ

  رد شد. بررسیزاد در منطقه مورد خاك

 

 
 هـاي نـودول : A. منطقه نورآبـاد دلفـان  منگنز سازي از کانی EPMAشده با دستگاه از نقاط تجزیه )SEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی  .7شکل 
وجـود   :C اسـت،  ه اصـلی عنـوان باط ـ بههاي کوارتز ها و رگچهرگه :B رادیولاریتی، در زمینه سنگ آهکیو بلورهاي پیرولوزیت انتشاري زیت پیرولو

 .سازي منگنز نورآباد دلفان هستندکانی هاي اصلیینزوتیت و پیرولوزیت کان :D و آباد دلفانهاي کانسار نورنقره در نمونههاي خالص بلور
Fig. 7. Electron microscope images (SEM) of EPMA- analyzed points from Noorabad Delphan Mn ore mineralization. 
A: Nodular pyrolusite in the radiolarian limestone matrix, B: Quartz veins are the main gangue in the syngenetic ore, C: 
Native crystals of silver in the Noorabad Delphan deposit, and D: Nsutite and pyrolusite are main ore mineral at the 
Noorabad Delphan ore mineralization. 
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هاي کانسـار منگنـز در منطقـه نورآبـاد     از نمونه (%.Wt)حسب  عناصر اصلی و فرعی بر (EPMA)دقیق اي نقطهنتایج تجزیه شیمیایی  .2جدول 
  کمتر از حد تشخیص) = <Bd( دلفان

Table 2. Major and minor electron microprobe analysis (EPMA) (wt.%) of the Noorabad Delphan deposit. (Bd>= 
Below detection limit) 
 

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

Si 0.14 0.09 0.10 0.40 0.29 0.59 5.61 0.24 0.21 0.39 0.18 

Ti Bd> Bd> Bd> 0.02 Bd> Bd> 0.04 0.02 Bd> 0.01 0.02 

Al 0.07 0.03 0.03 0.07 0.06 0.29 0.07 0.10 0.09 0.17 0.04 

Fe 0.17 0.11 0.18 0.74 0.18 3.89 0.15 0.58 1.37 1.66 0.43 

Mn 54.48 54.29 53.8 53.45 53.70 49.70 49.63 54.48 53.05 52.54 53.88 

Mg 1.38 1.39 1.25 0.99 1.56 1.04 1.31 1.27 1.30 1.03 1.42 

Ca 2.48 2.43 2.41 2.71 2.46 2.35 2.33 2.38 2.19 2.52 2.19 

Na 0.25 0.07 0.12 0.20 0.24 0.20 0.24 0.23 0.10 0.14 0.15 

K 1.18 1.27 1.20 0.81 1.00 0.70 0.78 1.24 1.21 1.12 1.15 

V Bd> Bd> Bd> 0.01 Bd> Bd> Bd> 0.01 Bd> 0.01 0.01 

Cr 0.01 Bd> Bd> 0.01 Bd> Bd> 0.02 Bd> Bd> Bd> 0.03 

Ni 0.02 Bd> 0.00 0.03 0.01 Bd> Bd> Bd> Bd> Bd> Bd> 

Sr 0.45 0.26 0.38 0.43 0.26 0.22 0.21 0.52 0.30 0.47 0.38 

S 0.02 0.02 0.02 0.11 0.03 0.05 0.02 0.06 0.05 0.04 0.02 

Cu 0.05 Bd> Bd> 0.03 Bd> 0.01 0.01 Bd> Bd> 0.04 0.07 

Zn Bd> 0.12 0.07 0.09 0.02 0.07 0.02 0.04 0.10 0.02 0.03 

Pb 0.05 0.04 Bd> 0.05 0.03 0.07 Bd> 0.02 Bd> Bd> 0.03 

Total 79.24 78.34 77.58 78.64 78.30 77.69 83.52 79.9 78.27 78.66 78.31 

  
ــالاي  ــبت ب ــته	Si/Al	نس ــوده و    در نهش ــول ب ــابی معم ــاي گرم ه

وســیله ســیال گرمــابی در تــأمین محلــی ســیلیس بــه دهنــده نشــان
هـاي  کـه در نهشـته  حـالی در ؛دمی اسـت اورت مجراهاي برونمج

در  اغلـب زاد دریایی این میزان اندك بـوده و  برسوبی با منشأ آ
ی محلـی آب دریـا از سـیلیس در اثـر     گشـد است. غنـی  3حدود 

-فعالیت گرمابی کف دریا موجب تکثیر فـراوان رادیولارهـا مـی   

شـکل  هـاي رادیـولار بـا هیدروکسـیدهاي بـی     د. حضور فسیلشو
هــاي میــان آهـن و منگنــز در مجـاورت مجراهــاي گرمــابی پشـته   

نیـز   هاي رادیولارشده است. آثار فسیلی امروزي گزارشاقیانوس
در نوارهاي سیلیسی همـراه بـا نوارهـاي غنـی از ترکیبـات منگنـز       

ی از سـیلیس  کم بخش ـدهد که دستنشان می بررسیمنطقه مورد 
ژنتیک داراي منشأ زیستی بوده کـه ایـن   سین موجود در کانسنگ
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-Fe-Mn] ,[Co/Zn-Co+Ni+Cu]تـایی  مطلب در نمودار سـه 

(Co+Ni+Cu)*10]  مشــاهده اســتقابـل )Bonatti et al., 

1972; Crerar et al., 1982(  شکل)8-B.( هـاي منطقـه   داده
هاي هیدروترمال هد که در موقعیت نهشتهدنشان می بررسیمورد 

گیرند. مقادیر بالاي منگنز و بسیار کم آهن قرار می تا هیدروژنی
هاي گرمابی منگنز هاي نهشتهاز ویژگی	Cuو 	Co ،Ni و عناصر

زاد تفکیک انـدکی از  هاي منگنز آبکه نهشتهیتدر صور ؛است
دارا 	را	Cuو 	Co ،Niاز عناصـر   آهن و منگنـز و مقـادیر بـالایی   

هـا در آب  دهنده زمان طولانی تمـاس ایـن نهشـته   که نشان هستند
دریا و نهشت آهسته آنها به همراه جذب سـطحی عناصـر جزئـی    

 ــ ــز و آهــن از آب دریا توســط فازه ــدي منگن ــتاي کلوئی . در س
هاي منگنز گرمـابی مـانع از جـذب سـطحی     نهشته ،نشینی سریعته

 بررسـی هاي کانسنگ مورد د. نمونهشوزاد میعناصر از منشأ آب
منشـــأ  دهنــده نیــز نشــان   Co+Ni+Cuبــه   Co/Znدر نمــودار  

بـراي کانسـار منگنـز نورآبـاد دلفـان      تـا هیـدروژنی   هیدروترمالی 
اکسیدان منگنز تمایل شـدیدي بـه    هايشکل ).C-8(شکل است 

 ,Stumm and Moganهــاي کـاتیونی دارنـد (  جـذب گونـه  

). کانسارهاي منگنز هیدروژنی تمایل شـدیدي بـه تمرکـز    1970
کبالت، نیکل و مس در مقایسه با کانسارهاي منشـأ هیـدروترمالی   

ارهاي ). مقـدار کبالـت از کانس ـ  Polgari et al., 2012دارنـد ( 
نهایت هیـدروترمال کـاهش   منشأ هیدروژنی به سمت دیاژنز و در

 Co/Zn). از نسـبت  Sabatino et al., 2011دهـد ( نشـان مـی  
بــراي تفکیــک کانســارهاي بــا منشــأ هیــدروژنی و هیــدروترمالی 

در ذخـایر بـا    Co/Zn). نسـبت  Toth, 1980شـود ( اسـتفاده مـی  
 25/0دروژنی برابـر  هی ـ و در منشـأ  15/0منشأ هیدروترمالی برابـر  

ــدار ــه Co/Znنســبت  اســت. مق ــورد در نمون در  بررســیهــاي م
منشـأ   دهنـده اسـت کـه نشـان    گرفتـه قـرار  07/2تـا   15/0محدوده 

ترکیبی از کانسارهاي هیدروترمالی و هیدروژنی است. از طرفـی  
اي مـورد  ه ـنیز نمونـه  Cu+Pb+V+Znدر برابر  Co+Niنمودار 
(شـکل  دهنـد  را نشان مییدروژنی تا ه منشأ هیدروترمالی بررسی

8-D .(میانگین از مقادیر سرب تهی بررسیهاي مورد نمونه) شده
گـرم در   2518) و از مقـادیر بـاریم (میـانگین    گرم در تن 44/12

دهنده منشأ هیدروترمالی زیردریـایی  شده است که نشان) غنیتن
نیـز   مینسـبت سـدیم در منیـز   	).Polgari et al., 2012هسـتند ( 

دریـایی بـا   دهد این کانسار از یـک منشـأ هیـدروترمالی    ان مینش
تـایی  سـه  نمـودار در  ).E-8(شکل شده است ایجادعمق منشأ کم

 Shah and( شـاه و مـون   شـده توسـط  کبالت ارائـه -نیکل-روي

Moon, 2007(، ــه ــز نمون ــورد نی ــوع منشــأ  بررســیهــاي م از ن
  ).F-8(شکل هیدروژنی است -هیدروترمالی

هاي ژئوشیمیایی مهـم و کـاربردي در   یکی از نشانه REEمقادیر 
تفسیر ذخایر منگنز هستند. ذخایر با منشأ هیدروژنی داراي مقادیر 

نسبت به ذخـایر بـا منشـأ هیـدروترمالی هسـتند.       REEبالاتري از 
بــالا نبــوده و  بررســیدر کانســنگ مـورد   REEمجمـوع مقــادیر  

یـدروژنی  ه-مقدار حدواسـط نشـان از نقـش منشـأ هیـدروترمالی     
تـا   1از  بررسـی در کانسار مـورد   LREE / HREEدارد. نسبت 

کـه مشخصـه بـارز     اسـت  11/7طـور میـانگین   متغییر بوده و به 15
 ,Hongo and Nozakiکانسارهاي با منشأ هیدروترمال اسـت ( 

2001; Mazhari et al,. 2015   نسـبت بـالاي .(LREE / 

HREE دلیل پایداري بـالاتر  بهHREE  هـاي آب  در کمـپلکس
 Ruhlin( منشأ هیدروترمالی منطقه اسـت  دهندهو نشان ستدریا

and Owen, 1986(.  مقادیر نابهنجاري منفیCe    و مثبـت قـوي
Eu  و نیز مجموع اندكREE   شـدگی  و همچنـین غنـیLREE 

هـاي گرمــابی در مجــاورت  بیـانگر نهشــته  HREEدر مقایسـه بــا  
هاي میان مراکز پشته شدن ازهاي میان اقیانوسی است. با دورپشته

هـاي منفـی   ) از شـدت نابهنجـاري  distalهاي اقیانوسی (رخساره
Ce  و مثبتEu شود. همچنـین مقـدار انـدك    کاسته میREE  از

شـدن  نهشـته  بیانگرهاي گرمابی منگنز بوده که هاي نهشتهویژگی
هاي هیـدروژنی، غلظـت   که در نهشتهدر صورتی ست؛سریع آنها

REE بهنجــاري مثبــت کلــی بــالا و ناCe شــود کــه مشــاهده مــی
شـدن اکسـیدها و هیدرواکســیدهاي منگنـز بــا    نهشــته دهنـده نشـان 

 ,.Danielson et al( اسـت  Ceآهنگی آهسته همراه بـا جـذب   

-در نمونـه  Ce). باتوجه به آنومالی منفی تا مثبـت ضـعیف   1992

ــورد   ــاي م ــیه ــیبررس ــدروترمالی  ، م ــی هی ــأ ترکیب ــوان منش -ت
ي کانسـنگ منگنـز نورآبـاد دلفـان پیشـنهاد داد.      هیدروژنی را برا
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به Ce هاي میکروبی که ورود سرعت جذب سریم توسط فعالیت
کنـد، سـرعت رشـد    درون اکسیدهاي منگنـز دریـا را کنتـرل مـی    

تواند جذب سریم بـر سـطح اکسـیدهاي    اکسیدهاي فرومنگنز می

کند و باعث ایجاد آنومالی سـریم مثبـت شـود    فرومنگنز را کنترل
  دهنده کانسارهاي هیدروژنی است.نشان که

  

 
  

: نمـودار  Toth, 1980 ،(Bنمودار دوتایی سـیلیس در برابـر آلـومینیم (   : A نمودارهاي ژئوشیمیایی در کانسار منگنز منطقه نورآباد دلفان. .8شکل 
هاي نورآباد دلفان داراي منشأ دهد نمونهمیکه نشان  10–Fe–Mn  (Bonatti et al., 1972; Crerar et al., 1982)*(Cu + Ni + Co)تایی سه

: D، (Polgari et al., 2012) پولگـاري و همکـاران   برگرفتـه از   Co+Ni+Cuدر برابر Co/Zn: نمودار دوتایی Cهیدروژنی هستند، -هیدروترمالی
 در نمودار منگنز نورآباد دلفان کانسار هاينمونه :E، (Nicholson, 1992a) نیکلسون گرفته ازبر Cu+ Pb+V+Znبرابر  در Co+Niنمودار دوتایی 

 N–Co–Zn)Shah and تایی سه نمودار F: ، وگیردهیدروترمالی قرار می کانسارهاي موقعیت در Mg  (Nicholson, 1992a)در برابر  Naنسبت 
Moon, 2007(         

 Fig. 8. Geochemical diagrams of the Noorabad Delphan Mn ore deposit. A: Si and Al binary diagram (Toth, 1980), B: 
(Cu + Ni + Co)*10–Fe–Mn ternary diagram (Bonatti et al., 1972; Crerar et al., 1982) of Noorabad Delphan ore samples 
show that hydrothermal-hydrogeneous origin, C: Co/Zn and Co+Ni+Cu binary diagram after Polgari et al., 2012, D: 
Co+Ni and Cu+ Pb+V+Zn binary diagram after Nicholson (1992a), E: Noorabad Delphan ore samples in Na/Mg 
diagram (Nicholson, 1992a) are located in the hydrothermal deposits area, and F: Ternary diagram of N–Co–Zn (Shah 
and Moon, 2007).  
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 هاي کانسار منگنز در منطقه نورآباد دلفاناز نمونه(ppm) حسب  عناصر فرعی بر از (ICP-MS)روش کل به گسننتایج تجزیه شیمیایی  .3جدول 
Table 3. The results of whole rock chemical analysis, by ICP-MS method minor elements per (ppm) from manganese  
deposit samples in Noorabad Delfan area 
 

Sample 101 102 103 104 105 106 107 108 

Ba 3339 1742 1392 1818 1572 5947 1989 1209 
Be 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Co 82.20 82.80 31.70 67.90 42.30 80.00 41.30 27.20 
Cs 0.50 0.10 0.10 0.20 0.10 0.40 0.10 0.10 
Ga 51.20 48.00 35.90 39.20 33.20 28.50 33.20 30.90 
Rb 1.20 0.80 0.40 2.00 2.00 1.60 10.70 6.70 
Sr 523 642 732 625 223 631 126 523 
Ta 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.60 0.10 
Th 0.40 0.30 0.41 0.32 0.40 0.51 0.80 0.96 
U 2.26 3.01 4.05 2.06 2.04 3.07 3.29 4.06 
Zr 16.70 20.23 121.00 17.50 19.70 17.50 17.40 12.10 
Cu 92.70 96.50 247.00 146.00 28.10 50.40 45.50 49.70 
Pb 5.70 22.00 19.00 15.20 10.30 10.40 15.10 11.90 
Zn 47.00 66.00 52.00 53.00 151.00 44.00 48.00 179.00 
V 38.25 11.28 132.11 132.00 45.44 40.00 62.18 100.12 
Ni 153.00 157.70 174.00 224.00 205.50 66.20 55.30 154.00 
Sc 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 

Co/Zn 1.75 1.25 0.61 1.28 0.28 1.81 0.86 0.15 
Co/Ni 0.54 0.52 0.18 0.30 0.20 1.20 0.75 0.18 

La 5.10 7.70 5.00 3.20 3.60 5.60 20.70 19.70 
Ce 5.60 7.80 5.10 4.20 3.70 5.70 20.80 19.80 
pr 10.00 10.80 8.20 5.80 6.90 8.60 18.30 45.50 
Nd 3.30 4.30 3.20 3.10 4.30 3.30 20.30 17.50 
Sm 0.66 0.76 0.49 0.48 1.03 0.55 4.69 3.61 
Eu 0.12 0.13 0.12 0.14 0.23 0.10 1.06 0.81 
Gd 0.69 0.90 0.64 0.55 1.06 0.66 4.60 3.20 

ΣLREE 25.50 32.30 22.80 17.50 20.80 24.50 90.50 110.00 
Tb 0.15 0.17 0.13 0.11 0.18 0.12 0.73 0.48 
Dy 0.93 0.99 0.92 0.86 1.04 0.80 4.34 2.91 
Ho 0.24 0.28 0.21 0.17 0.2 0.16 0.91 0.55 
Er 0.80 0.81 0.67 0.65 0.71 0.63 2.54 1.50 
Tm 0.13 0.16 0.14 0.12 0.10 0.10 0.32 0.23 
Yb 1.05 1.20 1.10 0.97 0.67 0.65 1.89 1.40 
Lu 0.18 0.21 0.18 0.17 0.10 0.11 0.28 0.22 

ΣHREE 3.48 3.82 3.35 3.05 3.00 2.57 11.00 7.29 
LREE/HREE 7.32 8.47 6.79 5.73 6.94 9.53 8.22 15.10 

ΣREE 29.00 36.20 26.10 20.50 23.80 27.00 102.00 117.00 
La/Ce 0.91 0.98 0.98 0.76 0.97 0.98 1.00 0.99 
Y/Ho 4.38 4.28 5.24 5.71 3.35 4.06 2.08 2.55 

Eu/Eu* 0.54 0.83 0.65 0.67 0.50 0.69 0.77 0.72 
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ز در منطقه نورآباد هاي کانسار منگناز نمونه(ppm) از عناصر فرعی بر حسب  (ICP-MS)روش نتایج تجزیه شیمیایی سنگ کل به .3ادامه جدول 
 دلفان

Table 3 (Continued). The results of whole rock chemical analysis, by ICP-MS method minor elements per (ppm) from 
manganese deposit samples in Noorabad Delfan area 
 

Sample 109 110 111 112 113 114 115 
Ba 3194 3179 1819 2086 2227 3614 2645 
Be 2.00 2.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 
Co 128.00 27.20 39.30 48.50 33.10 17.50 60.23 
Cs 0.40 0.70 0.50 0.30 0.50 0.20 0.03 
Ga 31.10 30.60 28.50 92.00 92.00 92.00 45.02 
Rb 0.77 0.65 4.30 0.40 0.12 5.90 2.26 
Sr 864 523 96 568 555 557 664 
Ta 0.10 0.10 0.10 0.10 0.40 0.10 0.20 
Th 0.62 0.40 0.36 0.30 0.29 0.74 0.024 
U 4.02 4.96 5.23 3.00 3.78 4.29 3.96 
Zr 14.20 16.60 7.06 14.30 18.22 10.10 16.78 
Cu 333.00 45.10 40.80 28.10 80.50 247.10 312.01 
Pb 3.30 7.50 22.00 9.33 19.00 7.90 8.11 
Zn 62.00 41.00 35.00 179.00 62.45 62.00 61.02 
V 124.00 88.00 46.20 30.25 40.00 111.00 114.21 
Ni 50.20 38.00 50.10 50.70 44.90 39.30 231.00 
Sc 1.00 1.50 1.00 3.00 1.00 1.00 1.00 

Co/Zn 2.07 0.66 1.12 0.27 0.53 0.28 0.98 
Co/Ni 2.56 0.72 0.78 0.96 0.73 0.44 0.26 

La 2.00 1.50 5.40 4.30 7.05 5.83 0.75 
Ce 2.10 1.60 5.50 4.40 7.06 0.94 0.25 
pr 1.40 2.30 10.40 5.83 11.51 5.83 0.28 
Nd 0.80 1.40 2.80 2.60 5.83 0.22 0.94 
Sm 0.21 0.31 0.56 0.52 1.29 0.25 0.22 
Eu 0.05 0.06 0.17 0.17 0.32 0.04 0.25 
Gd 0.28 0.34 0.71 0.62 1.28 0.75 0.22 

ΣLREE 6.84 7.51 25.50 18.40 34.30 13.80 2.91 
Tb 0.05 0.06 0.13 0.11 0.19 0.28 0.54 
Dy 0.41 0.33 0.92 0.77 1.27 0.04 0.79 
Ho 0.09 0.06 0.22 0.18 0.25 0.22 5.94 
Er 0.30 0.18 0.70 0.63 0.75 5.34 0.48 
Tm 0.04 0.03 0.11 0.12 0.10 0.22 0.79 
Yb 0.28 0.14 1.01 0.94 0.72 0.04 0.65 
Lu 0.02 0.19 0.17 0.12 0.22 8.82 0.54 

ΣHREE 1.19 0.99 3.26 2.87 3.50 14.9 9.73 
LREE/HREE 5.75 7.59 7.83 6.43 9.81 0.92 0.29 

ΣREE 8.03 8.50 28.80 21.30 37.80 28.80 12.64 
La/Ce 0.95 0.94 0.98 0.98 0.99 0.06 0.35 
Y/Ho 3.11 2.33 4.59 5.22 2.88 0.18 0.10 

Eu/Eu* 0.63 0.56 0.82 0.91 0.84 0.77 0.11 
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هاي میکروبی و زیستی شد، به نقش فعالیتکه قبلاً نیز اشارهچنان
هـاي  در پوسـته  n/CenLaشده است. مقدار دیاژنز در دلفان اشاره

که حالیدر ؛)8/2هیدروترمال، شبیه به آب دریا بوده (تقریباً برابر 
اسـت.   25/0این نسبت در پوسته منگنـز هیـدروژنی تقریبـاً برابـر     

ــر  n/YbnDyمقــادیر  و در  1/2تــا  6/0در منشــأ هیــدروترمال براب
). Oksuz, 2011شده است (گزارش 2/1تا  4/0هیدروژنی برابر 

 2/2تـا   8/0برابر  n/YbnDyداراي مقادیر  بررسیهاي مورد نمونه
سـازي منگنـز منطقـه نورآبـاد دلفـان      کـانی دهد بوده که نشان می

هیدروژنی اسـت. مقـدار نسـبت    -داراي ترکیب منشأ هیدروترمال
Y/Ho  گرم در تن بوده که نشان  71/5تا  10/0نیز در منطقه برابر

  زایی ندارند.زاد نقشی در کانهدهد مواد خاكمی
  

 بحث
ي هـا . نهشـته هسـتند داراي منشـأهاي مختلـف   منگنـز   کانسارهاي

ترین نوع ذخایر منگنـز هسـتند   هیدروترمال منگنز یکی از معمول
. ایـن  اسـت دار سیلیسـی آهـن   هـاي ژل بـا  نزدیـک  ارتباط در که

 دریـایی فوران آتشفشانی و هیدروترمالی زیر ها در ارتباط بانهشته
 دریـایی  اي با رسوباتصورت بین لایهفلزي به غنی از عناصر و

تشـخیص   محتـواي سـیلیس در   ).Roy, 1992شـوند ( تشکیل می
زاد خــاكزاد و آببـا منشـأ    هـاي از نهشــتههـاي گرمـابی،   نهشـته 

به اینکه سیلیس موجـود در ذخـایر آهـن و     با توجه .مناسب است
ــز ــدروترمال منگنـ ــب، هیـ ــط اغلـ ــانی افر توسـ ــدهاي آتشفشـ ینـ

هاي گرمابی زیردریایی میزان نهشته شود، درزیردریایی تولید می
موجود در نتیجـه   Tiو  Alمنشأ که حالیدر ست؛بالاسیلیس نسبتاً 

موجـود   هـاي رسـی  انی، کهاي آواريتوسط دانهتجزیه شیمیایی 
ه ک ـشـود  ایـن امـر باعـث مـی    . شودمیفراهم  ايهدر رسوبات قار

اي مشـخص بـالاتر از   گونـه گرمابی به هايدر نهشته Si/Alنسبت 
عیین منشـأ ذخـایر   براي ت Si/Al. از نسبت زاد باشدهاي آبنهشته

میـانگین   منگنـز اسـتفاده شـود.    زادزاد و خـاك هیدروترمال، آب
ــن نســبت در نهشــته  ــالاي ای ــوده و  ب ــدروترمال معمــول ب هــاي هی

وسیله سیال هیدروترمال مجاور تأمین محلی سیلیس به دهندهنشان
هـاي رسـوبی بـا    کـه در نهشـته  حـالی در ؛دمی بودهمجراهاي برون

تر است که حضـور سیلیسـیم   ی این میزان پایینزاد دریایمنشأ آب
پـذیري کـوارتز در سـامانه    طـور گسـترده بـا انحـلال    در منطقه بـه 

هـاي حرارتـی سـدیم،    شـود. ایـن فعالیـت   زیردریایی کنتـرل مـی  
هاي ناحیه افزوده و منیزیم و کلسیم محیط را نیز شسته و به سنگ

شده است. نشینی کانیایی در محیط باعث دگرسانی و تشکیل هم
2TiO توانــد و مــی اســت نــامتحرك ،هــاي گرمــابیدر محلــول

آواري مخلـوط   گیـري میـزان مـواد   عنوان شاخصی براي اندازهبه
ر د 3O2Alو  2TiOمقـادیر نسـبتاً بـالاي    د. ار روکشده با نهشته به

آواري در حـین   بیانگر آمیختگی مواد تواندمیمنگنز انسارهاي ک
). همبستگی مثبتـی بـین   Sugisaki, 1984( گذاري باشدرسوب

) که احتمـالاً  9اکسیدهاي آلومینیم و تیتانیوم مشاهده شده (شکل 
ــوف      ــازالتی و تـ ــوف بـ ــک (تـ ــات مافیـ ــا ترکیبـ ــاط بـ در ارتبـ

بازالتی) مثل همبستگی مثبـت اکسـید تیتـان بـا ترکیبـات      آندزیت
Mgo  3وO2Fe ــی داده ــانگرهــاي ژئوشــیمیایی اســت. از طرف  بی

ــایین اک  ــزان پ ــه    می ــوده ک ــار ب ــانیوم در کانس ــومینیم و تیت ــید آل س
سـازي  دهنده این است که مـواد تخریبـی در ایـن نـوع کانـه     نشان

هـا طیفـی   اند. میزان اکسید آلومینیم نیز در نمونـه مشارکت نداشته
انـد و  درصد وزنی در ایـن حـدود را نشـان داده    24/11تا 02/0از 

  درصد وزنی است. 93/2با میانگین 
ایش قوي بین آهن و منگنز در کانسار نورآباد دلفان تفریق و جد

شیمیایی، کانـه منگنـز داراي    نتایج تجزیه بر اساسداده است. رخ
درصد وزنی اسـت کـه بـا     26/58تا  32/18هاي متفاوتی از طیف

تــوجهی درصــد وزنــی داراي عیــار قابــل 11/37میــانگین حــدود 
 88/4میـانگین  است. میزان فراوانـی اکسـیدهاي آهـن نیـز داراي     

درصد وزنی است. حال با توجه بـه مقـدار آهـن کـم و همچنـین      
ژنتیـک) و  دار (هماتیـت در بخـش اپـی   هاي آهنمقدار کم کانی

ژنتیـک و همچنـین همبسـتگی    دار در فاز سینهاي آهننبود کانی
گرفـت کـه   تـوان نتیجـه  مثبت بین آهن با آلـومینیم و تیتـانیوم مـی   

از  ،سـازي منگنـز نورآبـاد دلفـان    کانیسیستم هیدروترمالی باعث 
هـاي  دارد. از طرفـی مقـدار کـم سـنگ    منشأ هیدروترمالی فاصـله 

بودن منشأ هیدروترمالی کانسار دور بیانگرکلاستیکی نیز -ولکانو
 Shah andنورآباد دلفان از منشأ اگزالاتیو هیـدروترمال اسـت (  
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Moon, 2007سنگ دست آمده از کانهاي شیمیایی به). در داده
همبسـتگی منفـی    Ba-Coو  Mn-Ti ،Mn-Alمنگنز بین عناصر 
همبســـتگی مثبـــت  Mn-Baو  Al-Ti ،Ba-Cuو بـــین عناصـــر 

 -نیمیوجود دارد. وجـود همبسـتگی منفـی بـین اکسـیدهاي آلـوم      
کننده تفـاوت در منشـأ و رفتـار    تیتانیوم منعکس-منگنز و آلومینیم

 ي. منگنـز عنصـر  نیم بـا منگنـز اسـت   یژئوشیمیایی تیتانیوم و آلـوم 
نیم یکـه تیتـانیوم و آلـوم   در صـورتی  ؛فعال و با منشأ گرمابی است

. هسـتند هـاي رسـی)   زاد (کـانی عناصر غیر فعال و با منشـأ خـاك  
ضــریب همبســتگی منفــی بــین عناصــر کبالــت و بــاریم نیــز        

کننده منشأ و رفتار ژئوشیمیایی متفاوت این دو عنصر در منعکس
ها داراي منشـأ  ست. باریم در این نهشتههاي منگنز گرمابی انهشته

زاد آب يعنـوان عنصـر  کـه کبالـت بـه   در صورتی ؛گرمابی است

شود. همبستگی مثبت بین دو عنصر باریم و منگنـز نیـز   شناخته می
منشأ گرمابی و رفتار ژئوشـیمیایی یکسـان بـراي دو عنصـر      بیانگر

 کننـده است. همبستگی مثبت بین دو عنصر مس و باریم مـنعکس 
منشأ و رفتار ژئوشیمیایی مشابه این دو عنصر است. این دو عنصر 

هـاي منگنـز   هـاي گرمـابی متحـرك بـوده و در نهشـته     در محلول
هـاي مربـوط بـه ذخیـره منگنـز      یابنـد. نمونـه  گرمابی حضـور مـی  

شـدگی نشـان   نورآباد دلفـان از عناصـر بـاریم و استرانسـیوم غنـی     
هیـدروترمال امـروزي    هـاي مقایسـه بـا نهشـت   دهنـد کـه قابـل   می

ــه     ــت ب ــن اس ــه ممک ــر در منطق ــن عناص ــزان ای ــتند. می ــاطر هس خ
هـاي بــاریم در محـیط و حضــور و انحـلال سیلیســیم در    نهشـتگی 

شــود کــه ایــن عمــل در فشــار و  زایــی کنتــرلهــاي کــانیســامانه
  د.گیرهاي متفاوتی صورت میحرارت

  

 
  

طـور کلـی رونـد    آباد دلفان. بهدر منطقه نور  XRFییتجزیه شیمیابر اساس نتایج  یم به تیتانو منیز کلسیم ،آلومینیم ،نمودار نسبت آهن .9 شکل
  .مشاهده استکلی همبستگی مثبت عناصر با تیتان موجود در کانسار قابل

Fig. 9. Binary diagrams of Al, Fe, Ca and Mg vs TiO2, based on XRF chemical analysis collected from the Noorabad 
Delfan Mn deposit 

  
و  دریـایی  رسوبی کانسارهاي ،کمیاب نسبت عناصر از استفاده با

متمـایز   هیدروترمال از کانسارهاي منگنز زادهمچنین انواع خاك
از  هـا طور کلی این نمـودار به ).Bonatti et al., 1972( دشومی

 نشـان شده در بخش ژئوشیمی این مقالـه  جمله نمودارهاي ترسیم
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 ،مـس  ،نیکل عناصر از هیدروترمال منشأهایی با نهشته که دهدمی
ــت ــبت روي و کبال ــه نس ــارهاي ب ــی شــده  کانس ــد.رســوبی ته  ان

 ,As, Ba شدگی از عناصرغنی با منگنز هیدروترمال کانسارهاي

Cu, Pb, Sb, Sr, Li, Cd, Mo, V, Zn Co, Cu, Ni, و 
 Ca, K, Na, Mg عناصـر  از شـدگی غنی با رسوبی کانسارهاي

,Sr   شـــوند متمــایز مــی)Nicholson, 1992a نمودارهـــاي .(
داد کـه منشـأ هیـدروترمالی    ژئوشیمیایی در بخش ژئوشیمی نشان

مهم در تشکیل کانسار منگنز نورآبـاد دلفـان داشـته اسـت.      ینقش
نقــش ) 8شــده (شــکل بعضــی از نمودارهــاي ژئوشــیمیایی ارائــه 

داده نشـان  بررسـی ورد هاي هیدروژنی را نیـز در کانسـار م ـ  فرایند
در  Sr, Ba, As, Ce, Coهـاي کـاتیونی   از طرفـی گونـه  است. 
هیـدروژنی اسـت   -هـاي هیـدروترمال  ویژگـی  بیانگردلفان منگنز 

)Shah and Moon, 2007 نسبت .(Co/Zn     نیـز نشـان از چنـد
. )C-8(شـکل  سازي منگنـز نورآبـاد دلفـان دارد    منشأ براي کانی

دهــد کــه کانســار نورآبــاد دلفــان شــواهد ژئوشــیمیایی نشــان مــی
موضـوع   ایـن  و داردهیـدروترمالی  -هاي بـین هیـدروژنی  ویژگی

کـه   در ایجـاد ایـن کانسـار اسـت     بیانگر تـأثیر دو عامـل ژنتیکـی   
است شرایط فیزیکوشیمیایی در نهشت منگنز دلفان متفاوت بوده 

ــین  ــدو همچن ــا    فراین ــی را ایف ــز نقش ــتی نی ــی و زیس هاي میکروب
سازي منگنز با فاصله از دهد که کانیاینها نشان میکنند. همه می

  شده است. مرکز سیستم گرمابی هیدروترمال تشکیل
  

  مدل جانشینی کانسار
 هـاي ویژگـی اسـاس   کانسـارهاي منگنـز را بـر    ،هاي زایشمحیط

هاي ولکانیکی، هیدروترمال و رسـوبی،  ژئوشیمیایی آنها به گروه
سنگی کانسـار، بـا    هاي محیطبررسی بر اساسکنند. بندي میرده

هـاي بــافتی و  توجـه بـه ســنگ میزبـان افیـولیتی کانســار، ویژگـی     
اي و هـاي منگنـز، رگـه   ورك، نـودول اي، اسـتوك ساختی (لایـه 

هـــاي ژنتیـــک، دادهژنتیـــک و اپـــیاي)، کانســـنگ ســـینتـــوده
ــرت  ــود چ ــیمیایی، وج ــک ژئوش ــولاریتی و آه ــاي رادی ــاي ه ه

ا براي این نوع فراینـد بـا توجـه بـه     هاي دریایی رپلاژیک، محیط
سازي در محیط گرفت. کانینظرتوان دربازدیدهاي صحرایی می

ــزایش   و کــاهش حــرارت و فشــار و  Ph دریــایی در شــرایط اف

 ,Frakes and Bolton( دهـد روي مـی  یهـاي احیـای  شـرایط 

هاي هیدروترمال اولیه با آب دریا باعـث  . اختلاط محلول)1992
اي و با افزایش فشـار سـیال   صورت تودهکانسار بهنشست سریع ته

هـا و معـابر خروجـی    ورك، در امتـداد کانـال  به ساختار اسـتوك 
 Pedersen andشـود ( ها و ژاسپروئدها مـی سیال با رادیولاریت

Price, 1982 .(داد که شناسی و صحرایی نشانکانی هايبررسی
سـازي در ابتــدا  سـازي منگنــز نورآبـاد دلفــان نیـز کــانی   در کـانی 

اي، هـاي تـوده  داراي بافت اغلبداده و ژنتیک رخصورت سینبه
ورك و رگــه و ســازي اســتوكاي و کلــوفرم اســت. کــانیلایــه

کـه   اسـت  دادهژنتیـک رخ ژنتیک) بعد از سینرگچه (مرحله اپی
  دهد. سازي نشان میافزایش فشار را در مرحله دوم کانی

هاي فلزي توسـط  نشستشور فاز تههاي دریایی با توجه به محیط
ولـی   ؛شـدن هسـتند  حمـل و نهشـته  هـاي کلریـدي قابـل   کمپلکس

دریـایی نـوع خاصــی از   هــاي منگنـز محـیط   طـور کلـی نهشـته   بـه 
ــته   نهشــته ــواع نهش ــتند. ان ــزي اکســیدي هس ــاي فل ــا ه ــاظ  ازه لح

هـا) و  هـا (گرهـک  لونـود  يهـا پوشـش  مورفولوژیکی بـه شـکل  
هـاي آهکـی در ایـن    هاي پلاژیک و مـارن آهکدر  یهایرگچه
گیـري ایـن نـوع منگنزهـا در     شود. شـکل دریایی دیده می محیط

نشـینی اسـت. معمـولا ًحلالیـت کمتـر آهـن       دمی تهمحدوده برون
گذاري آهن در ابتداي ورود سیال نسبت به منگنز موجب رسوب

علت تحرك کمتر منگنـز در  که بهحالیدر ؛شودهیدروترمال می
گیرنـد.  دمـی صـورت مـی   اي کمی دورتر از مجراي بـرون فاصله

هایی با میـزان نسـبت پـایینی از    حاصل این جدایش تشکیل نهشته
هـاي منگنـز   دمـی و نهشـته  آهن در فاصله دورتر به مجـراي بـرون  

دمــی اســت نغنــی از آهــن در فاصــله نزدیــک بــه مجــراي بــرو  
)Matsuoka et al., 1998 .(ــی ــايبررس ــیمیای ه ی و ژئوش

داد کــه هــاي برخــی از عناصــر در بخــش ژئوشــیمی نشــاننســبت
دمی فاصله سازي منگنز نورآباد دلفان نسبت به مجراي برونکانی

داشته و مقدار آهن در این ذخیره کم است. از طرفی فراینـدهاي  
سازي ترکیبی و مابین هیدروترمالی و هیدروژنی در تشکیل کانی

شده جانشینی کانسار مدل ساده 10کنند. شکل مهم ایفا می ینقش
  دهد.را نشان می بررسیدر منطقه مورد 
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  آباد دلفانشیه گودال فرورانش در منطقه نورهاي آتشفشانی حافرایندثیر أتشده جانشینی کانسار تحتمدل ساده .10 شکل
Fig. 10. Simplified model of implement of Noorabad Delfan ore deposit influenced of volcanic processes on the margin 
subduction zone 

  
  گیرينتیجه

 5زایـی منگنـز در شهرسـتان نورآبـاد بـه طــول      هـاي کانـه  انـدیس 
 کرتاسـه -بـالایی  هـاي رادیـولاریتی ژوراسـیک   کیلومتر با چـرت 

ــرین ــون  در شــمال زی ــرب نورآبــاد رخنم ــر  غ اســاس دارنــد. ب
و بررسـی ژئوشـیمی عناصـر    شناسـی  کانی ،صحرایی هايبررسی

ــت   ــن نهش ــاب ای ــلی و کمی ــدروترمالی  اص ــتگاه هی ــا خاس ــا ب -ه
سازي در نورآباد دلفان در دو کانیند. اهبندي شدطبقه هیدروژنی

ــلی ســین  ــه اص ــم مرحل ــک ه ــرون  ژنتی ــا ســیالات ب ــان ب ــی زم دم
هـاي  اي، کلـوفرم و نـودول  اي، لایههاي تودههیدروترمال با بافت

ــت و م ــی پیرولوزیـ ــه اپـ ــه رحلـ ــک بـ ــه ژنتیـ ــورت رگـ اي و صـ
داده دربرگیرنـده رخ  هـاي ورك در بخش قبلی و سـنگ استوك

هــاي تــرین کــانییــت، براونیــت و منگانیــت مهــماســت. پیرولوز
ــز ــاز ســینمنگن ــتژنتیــک و نزوتیــتدار ف  ، براونیــت و پیرولوزی

در نمونه دستی، بلورهـاي   ژنتیک است.ترین کانی بخش اپیمهم
صـورت  هـاي کوچـک و بـه   ریز با تیغهصورت دانههپیرولوزیت ب

شـدت داراي  دار بـه هاي کانهشوند. لایههمزاد با کوارتز دیده می
صـورت  خـورده هسـتند و در مقیـاس دسـتی بـه     شکستگی و چین

هایی بـا ضـخامت متفـاوت و    صورت رگه و رگچهسیاه و بهرنگ
هـا حضـور دارنـد،    ها و شکسـتگی صورت فاز پراکنده در درزهبه

هـا دیـده   صـورت جانشـینی در پوسـته رادیولاریـت    گاهی نیـز بـه  
هـاي  آهک ،سنگ میزبان این مجموعه را واحدکربناتهشوند. می

هـاي  د. همراهـی چـرت  گیـر مـی  ها دربـر پلاژیک و رادیولاریت
 زایـی در دهنـده شـرایط کانـه   رادیولاریتی در این مجموعه نشـان 

ناشـی از   هیـدروترمال سیال هاي محیط بستر اقیانوس است. سامانه
فازهاي  ،در اثر چرخش و داغ شدن آتشفشانی زیردریاییفعالیت 

تغییـرات   ،شدند و در طی سردنکنرا با خود حمل می غنی از فلز
Eh- Ph ــزات  باعــث جــدایش فــازي ســیال و کــاهش فشــار فل

 ).Zhang et al., 2013a( شودصورت خالص و اکسیدي میبه
اکسیدهاي عناصـر اصـلی    ژئوشیمیایی وشناسی کانی هايبررسی

و بـه   هیـدروترمال فعالیـت   اغلبدهد که عناصر کمیاب نشان می
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 در مقــدار کمتــر هیــدروژنی (مــابین هیــدروترمال و هیــدروژنی)،
 هايفراینـد از  ناشـی  کـه   ثر بـوده ؤبـاد م ـ آزایی منگنز در نورکانه

میـزان تغییـرات عیـار در کانسـنگ      .اسـت یـایی  درزیرشانی شفآت
در کـه  طـوري بـه  ؛بـوده  رمتغی ـسـیلیس   با تغییـرات شدت منطقه به

قبولی را فرضیات قابلتوان می ،یابدجاهایی که این میزان افزایش
بـه سیسـتم   با توجـه  سپس  زد وسازي حدساحتمالی کانه منشأاز 

نـــز در عیــار بــالاي منگ  هــاي حــاوي   توزیــع نمونــه  گســلی و  

 شناسـی سـاختاري  زمـین با توجه به  ی وگسل هاي سیستمرخنمون
در مـورد اکتشـاف   کانه که میـزان   مناطق پرعیاربه توان میمنطقه 

داد کـه  شواهد ژئوشیمیایی نشان دست یافت. ،حد اقتصادي باشد
دمی هیدروترمال سازي نورآباد دلفان نسبت به مجراي برونکانی

جـدایش   بـر ایـن اسـاس    ده اسـت و ش ـدر فاصله دورتري تشکیل
  شده است.انجام آهن و منگنز به خوبی در این ذخیره
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Introduction 
The Borujerd-Kermanshah ophiolite is a part of 
the ophiolite complex belonging to the Zagros 
Mountains and is a part of the Alpes-Himalayan 
belt (Alavi, 1994). The Boroujerd-Kermanshah 
Ophiolite complex consists of serpentinized 
peridotite, layered metagabbro, isotropic gabbro, 
diabase dyke, plagiogranite, pillow lavas and 
sedimentary rocks (Miocene radiolarite and 
limestone). In the upper part, the radiolarite layers 
are covered by jasperoid rocks and pelagic 
limestone (Mohajjel et al., 2003; Saccani et al., 
2013). The Noorabad Delfan manganese deposit 
is subjected to mineralogical and geochemical 
studies in order to elucidate its petrogenesis. The 
Noorabad Delfan manganese deposit is located 
along the ophiolite belt of the upper Jurassic-
lower Cretaceous period. Manganese 
mineralization occurs as syngenetic to epigenetic 
with jasperoid and silicified veins in the carbonate 
and radiolarian chert units. Geochemical studies 
show that some elements such as Ce, Cu, Ni are 
enriched in the mineralized zone. Mobile and 
trace elements (Sr, As, Zn, Ba, Fe, Mn, Si) and the 
ratio of Mn/Fe, Al/Ti, show similar characteristics 
with submarine hydrothermal-hydrogenous 
manganese deposits. In geochemical studies, 
SEM, XRD and EPMA results show that 
pyrolusite is the majar mineral in the ore deposit, 
and nsutite and rhodochrosite are formed as the 
accessory phase. 

Materials and methods 
During the field work, 53 samples were collected 
from the mineralization zone and host rocks. A 
total of 30 polished and thin sections were studied 
by Zeiss polarized microscope (Axioplan-2), in 
the Kharazmi University and the Iran Mineral 
Processing Research Center (IMPRC). Suitable 
sections were selected for more study by Zeiss 
1450vp SEM at the Iranian Mineral Processing 
Research Center (IMPRC). The SEM-EDS 
analyses and secondary electron (SEM-SE) 
images at the IMPRC were acquired on beam 
currents between 0.05 and 5 nA, and electron 
acceleration potentials of 5 to 20 kV. The Electron 
microprobe analysis of selected points by SEM 
was carried out using a Cameca SX100 at IMPRC 
in the 20 kV and 20 nA current and 1 to 5 m 
beam long. The Cameca PAP correction software 
was used for data reduction. Backscattered 
electron images were used in order to select more 
analytical points. A total of 15 samples were 
selected for whole rock chemical analysis. 
Samples were prepared with regular methods and 
finally they were analyzed for major and rare 
elements by the XRF and ICP-MS methods in 
Zarazma and Iran Minerals Processing Research 
Center Laboratory. 
 
Discussion 
Manganese deposits with hydrothermal origin are 
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usually related to silica gels. These deposits are 
associated with submarine volcanic eruptions and 
hydrothermal-hydrogenous activity and they are 
rich in metal elements. This kind of deposits, is 
basically emplaced with interlayer marine 
sediments (Roy, 1992). Titanium in the 
hydrothermal fluids is an immobile element and 
can be used as an indicator for measuring the 
amount of continental crest sediment. The 
relatively high TiO2 levels in the manganese 
deposits indicate the composition of the material 
during sedimentation (Sugisaki, 1984). Therefore, 
in the hydrothermal deposits, the TiO2 ratio is 
lower than other kinds of manganese ore 
mineralization types. Nicholson (Nicholson, 
1992a) believes that hydrothermal manganese 
deposits are known by enrichment of As, Ba, Cu, 
Pb, Sb, Sr, Li, Cd, Mo, V, Zn, Co, Cu, Ni and 
sedimentary deposits are distinguished by K, Na, 
Ca, Mg, Sr (Nicholson, 1992b). According to this 
statement, the manganese mineralization of the 
Noorabad Delfan deposit may be classified as 
hydrothermal to hydrogenous ore deposits related 
to oceanic crust ophiolitics.  
 
Result 
The Noorabad Delfan deposit with 5 km long is 
formed in radiolarite sequences in the west of 
Iran. Based on field observation, mineralogy and 
geochemistry and the major/trace and rare 
elements ratio, Noorabad Delfan mineralization is 
classified as a hydrothermal-hydrogenous deposit. 
In the study area, the manganese mineralization is 
formed with interlayer of radiolarite as syngenetic 
to epigenetic mineralized zones.  
The hydrothermal systems are generated by 
submarine volcanic activity and seawater. Due to 
the rotation of submarine volcanic activity related 
fluids, the hot oceanic water carries metalliferous 
phases. The metalliferous phase has been 
deposited during cooling, pressure reductions and 

Eh-pH changes. The hydrothermal to hydrogenous 
activity is the main factor in manganese 
mineralization in the Noorabad Delphan deposit. 
Mineralogical and geochemical evidences support 
a primary hydrothermal source for Mn-
mineralization. 
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