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 ، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايرانشناسيگروه زمین -1

 ، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايرانشناسي و گروه پژوهشي اکتشاف ذخاير معدني شرق ايرانزمین گروه -2
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نطقه شناسي م. زمینداردلوت قرار  بلوکتلخابوند در شرق بجستان، استان خراسان رضوی، و در شمال غربي باريت معدن چکیده: 

-کانيهای نفوذی و واحد اسکارني کرتاسه و واحدهای آتشفشاني ائوسن است. های دگرگوني ژوراسیک، سنگ آهک، تودهشامل سنگ

ها شامل واحدهای سنگي منطقه را قطع کرده است. کاني همهشرقي جنوب–غربيشمال بیشترای و با روند سازی باريت به شکل رگه

های ثانويه گوتیت، لیمونیت، کوولیت، اکسید شده و گالن و کاني بیشترهای ي پیريتئه با مقادير جزباريت، کوارتز و کلسیت همرا

تا  05/0کمتر از يک ) La/Ce( و مقدار -27/1تا  -5/0) Ceمنفي  به شدتو  Gdو  Laناهنجاری مثبت . هستندمالاکیت و آنگلزيت 

خاکي شدگي کند. غنيشواهد صحرايي اين موضوع را رد مي لبتهاند. ال شدهها در محیط آب دريا تشکیباريتکه دهد ( نشان مي55/0

-. دمای تشکیل کانياستوجود يک سیال غني از کلر  نشان دهندهها در باريت )HREE/LREE(عناصر خاکي نادر سنگین /نادر سبک

با درجه شوری بین  2CaClو  NaClهای کنم شاملاز محلولي و  استدرجه سانتیگراد  390تا  138های مختلف معدن تلخابوند بین 

. اندناشي شدهاز آب ماگمايي  نخستهای غني از  باريم و سیلیس دهد که محلومياند. نتايج نشان بوجود آمده درصد وزني 8/15تا  5/7

شناسي، اس شواهد زمینای شور به محیط است. براسهای حوضهبه دلیل اضافه شدن آب پايانيدار در مراحل افزايش شوری سیال کانه

تواند از نوع باريت کانسار تلخابوند مي ،درگیر سیال های بررسيو  خاکي نادرشیمي اکسیدهای اصلي و عناصر زمین سازی، کاني

       باشد. گرمابي

 .لوت بلوک ؛بجستان ؛درگیر سیال های ؛خاکي نادرعناصر  ؛باريت های کلیدی:واژه

 مقدمه

دار با فرمول ترين کاني باريممتداولترين و باريت معمولي

4BaSO است که در شرايط فشار و دماهای متنوع و در محیط-

معمول  سازوکارآيد. شناسي به وجود ميهای مختلف زمین

غني  هایسیالتشکیل اين کاني، مخلوط شدن و واکنش بین 

[. 2 ،1از باريم و سولفات در محیط خشکي و آب درياست ]

مولیبدن  -نند برخي کانسارهای مس يا مسما بسیاریذخاير 

دار در امريکا، های تنگستن، رگهچند فلزیهای پورفیری، رگه

ای دربردارنده تودهکانسارهای سولفید  و پيسيسيذخاير مي

کانسار و منطقه اکتشافي  100 [. بیش از1باريت هستند ]

میلیون  10باريت در ايران وجود دارد که ذخاير آن به حدود 

ها از اواخر زايي[. سن سنگ میزبان اين کانه3رسد ]تن مي

[. بزرگترين کانسارهای 4پرکامبرين تا میوسن متغیر است ]

 های ساختاری البرز مرکزی و ايران مرکزی  پهنهباريت ايران در 

 :پست الکترونیکي:05138796416 ، نمابر:05138805488نويسنده مسئول، تلفن ، shafaroudi@um.ac.ir  
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های ديده شده و سنگ میزبان آنها بیشتر دولومیت يا سنگ

هزار تن،  330[. با تولید سالانه 5رسوبي است ] -آتشفشاني

شود ايران پنجمین تولیدکننده مهم باريت در دنیا محسوب مي

رستان کیلومتری شرق شه 14معدن باريت تلخابوند در  [.6]

های طول گسترهبجستان، استان خراسان رضوی، و در 

های و عرض 58° 17' 30تا " 58° 16' 55جغرافیايي "

قرار دارد. اين معدن  34° 33' 08˝تا  34° 32' 27جغرافیايي "

 از نظردر جنوب غربي روستايي به همین نام واقع است. 

رار لوت ق بلوکتقسیمات ساختاری، اين منطقه در شمال غربي 

شرق تا  نطقه. در مجموعه ماگمايي م[7] (1)شکل دارد گرفته 

جنوب شرقي شهرستان بجستان مناطق اکتشافي متعددی از 

مس، آهن، باريت و سرب و روی مانند کلاته کوک، سوسناری، 

-ديده مي قوچي و تلخابوند، آب باريک، کلاته اوبي، حسین آباد

 بلوکايي اين بخش از زدهنده پتانسیل بالای کانهشود که نشان

برداری [. اگرچه معدن باريت تلخابوند در حال بهره8لوت است ]

تفصیلي جامعي در آن انجام نشده است.  هایبررسياست، اما 

تفصیلي و علمي صورت گرفته در ناحیه شرق  برای پژوهش

[ اشاره کرد که 8] کار احمدی روحاني توان بهميتنها بجستان، 

های نفوذی و توده زاييسنگو  يماگماي لیتپیرامون فعا بیشتر

 های مس جنوب منطقه بوده است.سازیکاني

-شناسي و تفکیک انواع رگههدف از اين مقاله بررسي کاني

شیمي اکسیدهای اصلي و ها، تعیین روابط همبری، زمین

های درگیر به منظور تعیین عناصر خاکي نادر و بررسي سیال

دار و دگرگوني سیال در لول کانهخاستگاه باريت، ماهیت مح

کانسار تلخابوند است. اين معدن يکي از ذخاير مهم و بزرگ 

شود و با توجه به اينکه باريت بلوک لوت محسوب مي

کانسارهای باريت در اين پهنه ساختاری کمتر شناخته شده و 

اند، بررسي تفصیلي و تعیین خاستگاه آن کمک يا بررسي شده

اين نوع کانسار در اين پهنه فلززايي در شرق  شاياني به اکتشاف

 ايران خواهد کرد.  
 

 

 
 

 .[7جايگاه معدن باريت تلخابوند در شرق بجستان، شمال غربي بلوک لوت و شرق ايران ]  1شکل 
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 روش بررسي

سازی، نخست شناسي و کانيدر راستای تهیه نقشه زمین
واحدهای سنگي در برداری از برداشت اطلاعات صحرايي و نمونه

کیلومتر مربع انجام شد. بیش از  1ای به وسعت تقريبي منطقه
 80نمونه از سطح منطقه جمع آوری شد که از اين میان،  150

مقطع  20زايي و شناسي و کانهمقطع نازک برای بررسي سنگ
های فلزی و نازک صیقلي و بلوک صیقلي جهت بررسي کاني

-کاني –شناسي . نقشه زمینتعیین توالي همبری تهیه شدند

جهت بررسي  تهیه شد. ArcGISافزار سازی منطقه در نرم
نمونه به  7ها، تعداد زمین شیمي اکسیدهای اصلي در رگه

در آزمايشگاه  x (XRF)سنجي فلئورسانس پرتوس طیف روش
 کنندگان کانسارهای بلورين آمتیس شرق تجزيه شدتجزيه

های مختلف ت جدا شده از رگهنمونه از باري 12همچنین تعداد 
سازی ذوب قلیايي با روش آماده خاکي نادرعناصر  بررسيبرای 
ه روش طیف کانادا ب Acme( در آزمايشگاه LF100)کد 

تجزيه  (ICP-MS) سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القايي
مقطع  11درگیر، تعداد  هایسیال بررسيبرای . شدند

-بررسيرتز و کلسیت پس از های باريت، کوادوبرصیقل از کاني

با استفاده از يك  لازمهای آزمايش وتهیه  همبرزاييدقیق  های
كننده ساخت شركت لینكام مدل دستگاه سردكننده و گرم

THM 600  دقت كار انجام شددر دانشگاه فردوسي مشهد .
گستره دمايي و  ±C °1دستگاه در مرحله سرد و گرم كردن 

در . مقدار شوری استسانتیگراد + درجه 600تا  -190دستگاه 
با استفاده از نرم افزار تعبیه شده در  NaCl-O2Hسیستم 

NACL-O2H-HOKIEFLINCS [9، 10 ]سیستم اکسل 
-و نمودارهای مناسب در نرم ی ستونيهانمودارمحاسبه شد. 

 رسم شد. Excelو  SPSSافزار 

     شناسيزمین

 1:100000سي شنامعدن باريت تلخابوند در جنوب نقشه زمین
[ نقشه 8] احمدی روحاني . همچنیندارد[ قرار 11بجستان ]

از مجموعه ماگمايي شرق  1:25000شناسي با مقیاس زمین
در شمال آن  بررسيبجستان تهیه کرد که معدن باريت مورد 

بر کاني  U-Pbسنجي نقشه و سناين واقع است. براساس 
نگي در ، رخنمون واحدهای سهای نفوذیزيرکن در توده

های دگرگوني با سن توان به سنگای را ميمقیاس ناحیه
با سن کرتاسه،  ينامشخص، واحدهای رسوبي آواری و کربنات

های عمیق کرتاسه، سنگهای نفوذی عمیق و نیمهتوده
آذرآواری و آتشفشاني ائوسن، توده مونزوگرانیتي الیگوسن و 

گرگون شده [. واحدهای د12کواترنری تقسیم کرد ] هایرسوب
های باريت نیز که میزبان بخشي از رگه نطقهدر شمال م

سنگ دگرگون شده فیلیت و ماسه ،، شامل اسلیتندهست
سن دقیق آنها از تعیین که به دلیل پديده دگرگوني،  هستند

شناسي امکانپذير نیست. اما با توجه به شواهد شواهد فسیل
ل سازند شمشک ای شايد بتوان آن را معادشناسي و چینهسنگ

های را توده منطقه[. بخش عمده 11)ژوراسیک( دانست ]
اند که ترکیب آنها از ديوريت، نفوذی کرتاسه تشکیل داده

مونزوديوريت تا مونزوگرانیت و سینوگرانیت متغیر است. سن 
، ماهیت پرآلومین و استمیلیون سال پیش  79تا  76آنها بین 

دهد که نشان مي پرتوزادهای ايزوتوپ بررسياحیايي دارند. 
دگرگون شده با  هایرسوببخشي ها ذوباين توده خاستگاه

ها در [. نفوذ اين توده12م است ]دتصا پهنهترکیب پسامیت در 
موجب تشکیل اسکارن و  يهای کربناتبرخي مناطق در سنگ

همچنین شواهد دگرگوني همبری به صورت مرمريت و به 
ای آذرآواری ائوسن نیز شامل ندرت هورنفلس شده است. واحده

اسیدی است که در  اغلبو توف بلورين با ترکیب لاپیلي توف 
گسترش دارند. توده مونزوگرانیتي الیگوسن با  نطقهشمال م

مشابه با  خاستگاهيمیلیون سال و شواهد ايزوتوپي و  7/30سن 
برخوردی در اين  پهنهادامه محیط گر های کرتاسه، نشانتوده

 [. 12لوت است ] کبلوقسمت از 
آزمايشگاهي و تهیه نقشه  -صحرايي هایبررسيبرپايه 

معدن  گسترهاز  1:2000سازی با مقیاس کاني -شناسيزمین
تلخابوند، واحدهای اسلیت با سن احتمالي ژوراسیک، سنگ 
آهک کرتاسه، مونزوگرانیت پورفیری و سینوگرانیت کرتاسه، 

های خص و سنگهای ديابازی با سن نامشاسکارن، دايک
ريوداسیت و توف ريولیتي ائوسن شناسايي  -آتشفشاني ريولیت

گسترش  نطقهدر نیمه شمالي م بیشترها (. اسلیت2شد )شکل 
شود. نفوذ دارند و سنگ آهک کرتاسه در شرق منطقه ديده مي

گارنت  پهنههای گرانیتي کرتاسه باعث تشکیل يک توده
قه تلخابوند شده است. در مرکز منطسازی کاني بدوناسکارن 

-مي ديدههای ديابازی با سن نامشخص در نیمه جنوبي دايک

اند. در واحد اسکارني نفوذ کردهکه رسد شوند که به نظر مي
های آتشفشاني منسوب به منطقه از سنگ عمدهسرانجام بخش 

با ترکیب اسیدی که به شکل گدازه و آذرآواری به [ 11]ائوسن 
گسترش دارند، پوشیده  يو شمال يوبجنهای بخشترتیب در 

باعث شده است تا واحدهای  تدريجيشده است و فرسايش 
 (.2رخنمون داشته باشند )شکل  همچنانقديمتر 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
4.

87
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

98
.2

7.
4.

1.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                             3 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.4.871
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1398.27.4.1.0
https://ijcm.ir/article-1-1369-en.html


 874 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                               زادهمعصومي، ملکزاده شفارودی، زيرجاني

 
سازی معدن باريت تلخابوندکاني –شناسي نقشه زمین   2شکل   

 

 سازیکاني

 همهسازی در معدن باريت تلخابوند کنترل گسلي داشته و کاني
های مختلف میزبان شناسي منطقه در قسمتسنگ واحدهای

ها راستای رخ که رگهاز آنجاالف(.  3و  2ها هستند )شکل رگه
شده ژوراسیک و نیز ديگر اسلیتي در واحدهای دگرگون
سازی جوانتر اند، سن کانيدهکرواحدهای آذرين منطقه را قطع 

دار بزرگ و کوچک در رگه باريت 18از ائوسن است. تعداد 
شود که راستای عمده آنها شمال منطقه تلخابوند ديده مي

درجه به  90تا  80( با شیب 2جنوب شرقي )شکل  -غربي
سمت شمال شرقي و گاهي جنوب غربي است. اگرچه بر اثر 

ها های معدنکاری، ضخامت و طول واقعي برخي رگهفعالیت
سانتیمتر  20های قابل تشخیص از مشخص نیست، اما ضخامت

رسد. در اطراف متر مي 300متر متغیر است و طول آنها تا  5تا 
کوارتز و کلسیت با ضخامت کمتر  ،هايي از باريتها، رگچهرگه
شناسي کانسار بسیار خورد. کانيسانتیمتر به چشم مي 10از 

ساده بوده و شامل باريت، کوارتز و کلسیت همراه با مقادير 
های ثانويه و کانيگالن  ،اکسید شده اغلبهای جزيي پیريت

گوتیت، لیمونیت، کوولیت، مالاکیت و آنگلزيت است. براساس 
 -2باريت،  -1توان آنها را به انواع: ها ميشناسي رگهکاني

اکسیدآهن ثانويه  -باريت -4کلسیت، -باريت -3کوارتز،  -باريت
 -باريت -6کلسیت،  -کوارتز -باريت-5ها(، )نتیجه تجزيه پیريت

 ،. از اين میانتقسیم کرد آنگلزيت±مالاکیت±کوولیت ±گالن
اکسیدآهن ثانويه به  -کوارتز و باريت -های باريت، باريترگه

ترتیب از همه فراوانترند. مقدار زياد سیلیس معدن يکي از 
 مشکلات مهم باريت تلخابوند است.

 همبریشناسي و روابط کاني

در  وبوند مهمترين و فراوانترين کاني معدن تلخاباريت  باريت:
های های متنوع و زيبايي در باريتبرداری است. بافتحال بهره

 -ایای، تیغهای، جعبهتوان به تودهشود که ميمنطقه ديده مي
و برشي اشاره کرد  گل کلميدم جارويي، پرکننده فضای خالي، 

ای از ای و سپس تیغههای تودهب تا ج(. بافت 3 های)شکل
باريت در  ، اغلبافت پرکننده فضای خاليهمه فراوانترند. در ب

ث( و  3دو طرف رگه و کوارتزهای درشت بلور در وسط )شکل 
ها بخش عمده باريتکه دهد گاهي برعکس است که نشان مي

ين حالت در رابطه بین باريت و ا. انداز کوارتز تشکیل شده پیش
و کلسیت در  لبه، بطوريکه باريت در شودديده ميکلسیت نیز 

نشان اند که ها را قطع کردهها باريتط رگه است يا کلسیتوس
. بافت برشي به ندرت استاز باريت  پستبلور کلسیت  دهنده

قطعات سنگ  ،شود. در اين بافتدر معدن تلخابوند ديده مي
برشي شده و باريت  ساختيزمینهای میزبان در اثر فعالیت

را پر کرده است. ها فضای خالي بین قطعات همراه با ديگر کاني
های و در اندازهبوده دار شکلدار تا نیمهبلورهای باريت شکل
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. رنگ آنها در نمونه هستندسانتیمتر متغیر  5چند میلیمتر تا 
 رنگ است. سفید و کمتر بي بیشتردستي 
اين کاني دومین کاني متداول در معدن تلخابوند است.  کوارتز:

کوارتزهای درشت  -1د: شودو نسل متفاوت کوارتز ديده مي
ای )به دلیل های سفید تا قهوهبلور با رشديافتگي کامل به رنگ

سانتیمتر. بافت آنها با  4اندازه يک تا  ووجود اکسیدآهن ثانويه( 
ای و يا پرکننده فضای خالي است )شکل باريت به شکل توده

با بافت گل کلمي  نهان بلوریکوارتزهای  -2ث و چ(.  3های 
ها رشد کرده و در ضاهای خالي باريت و ديگر کانيکه در ف

بر  افزونح(.  3)شکل  اندشرايط تاخیری و سطحي تشکیل شده
-ها و همراه با باريت ديده مياين دو نسل کوارتز که در رگه

سازی نیز های میزبان کانيشدن در سنگشوند، پديده سیلیسي
 وجود دارد.

 

 
ای. پ( ديد به سمت شمال غربي. ب( باريت توده ،همراه با اکسیدآهن ثانويه در سنگ میزبان اسلیت در تلخابوند الف( نمايي از رگه باريت  3شکل 

بافت پرکننده فضای خالي که باريت در لبه و کوارتز درشت بلور در وسط است. ج( باريت با دم جارويي. ث(  -ایای. ت( باريت تیغهباريت جعبه
ای از يک بافت پرکننده فضای خالي هستند. ح( باريت و کوارتز نهان بلوری کوارتز رشد يافته بلوری که. بخش جداشدهبافت گل کلمي. چ( باريت و 

بازتابي.  (PPL)ای که حفره باريت را پر کرده است. خ( کلسیت دندان سگي. د( بقايای پیريت که به گوتیت تبديل شده است در نور قطبیده صفحه
=  Cal= باريت،  Brt= کوارتز، Qz بازتابي ) PPLشود در ه به آنگلزيت تبديل شده است و کوولیت نیز در لبه آن ديده ميذ( بلور گالن که از لب

 [.13= کوولیت ] Cv= آنگلزيت،  Ang= گالن،  Gnکلسیت، 
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اين کاني سومین کاني فراوان در معدن تلخابوند است  کلسیت:
شود که مي های مختلفي از کلسیت ديدهخ(. نسل 3)شکل 

ای، پرکننده فضای های دندان سگي، تودهتوان به کلسیتمي
اشاره کرد. رورشدی کلیست بر کوارتزها،  گل کلميخالي و 

ها در بافت پرکننده فضای خالي و قرارگرفتن در وسط  باريت
دهد که اين کاني پس از باريت نشان مي هایهپرکردن حفر

 ،هاچنین در برخي قسمتباريت و کوارتز تشکیل شده است. هم
که تاخیری  اندها را قطع کردههايي از کلسیت باريترگچه

ها، کربناتي شدن نیز در سنگ بر کلسیت در رگه افزونهستند. 
 .نمايان استمیزبان 
اين کاني فراوانترين کاني سولفیدی منطقه تلخابوند  پیريت:

 اغلب شود وباريت ديده ميبا ها همراه است که در برخي رگه
به گوتیت و لیمونیت اکسید شده است. آثار باقیمانده از پیريت 

 2/0دار با فراواني کمتر از يک درصد و تا اندازه شکلنیمه
درصد اين کاني  97د(. بیش از  3شود )شکل میلیمتر ديده مي

به اکسیدهای آهن ثانويه )گوتیت و لیمونیت( تبديل شده است 
 های باريت شده است. هزرد رگ -ایو باعث رنگ قهوه

ها به مقدار کمتر از يک درصد بلورهای در برخي رگه گالن:
يک  کمتر ازگالن به شکل پراکنده در متن باريت و با اندازه 

ها به درصد گالن 40تا  30. بین شودديده ميسانتیمتر 
های گالن به دانه لبهآنگلزيت تبديل شده است. کوولیت در 

دار های مستبديل اندک کاني تیجهنندرت وجود دارد که 
زيرا  ،ذ( 3احتمالي مانند کالکوپیريت در منطقه است )شکل 

نیز ديده شده است. بسیار کمي ها مالاکیت ين رگهادر  اغلب
 های اولیه و ثانويه معدن باريت تلخابوند در کاني همبریروابط 

 

 نشان داده شده است. 4شکل 

 زمین شیمي

سازی باريت های مختلف کانياز رگه نمونه 7نتايج تجزيه 
در  XRFتلخابوند برای بررسي اکسیدهای اصلي به روش 

 06/1تا  28/0ها از در رگه Srارائه شده است. مقدار  1جدول 
 4SrSOدرصد  2/2تا  58/0درصد متغیر است که معادل با 

های معدن دهد که باريتنشان مي 4SrSOاست. اين مقدار 
سلستیت وابسته به عضو  -انحلال جامد باريتتلخابوند در سری 

درصد  51تا  5/18ها از در رگه Baنهايي باريت هستند. مقدار 
(. مقدار کم باريم و استرانسیوم مربوط به 1متغیر است )جدول 

هايي است که باريت کمتری دارند و بخش عمده آنها کوارتز رگه
رصد تغییر د 65تا  64/0بین  2SiO(. مقدار TB-4است )نمونه 

ترين کاني کند که مربوط به حضور کوارتز به عنوان اصليمي
تا  06/0بین  CaOباطله همراه با باريت است. همچنین مقدار 

-درصد است که بستگي به مقدار کلسیت همراه با کاني 45/4

کمتر  TFeO، 33/1کمتر از  3O2Alسازی داشته است. مقدار 
نیز  MnOاست. مقدار  درصد 85/0کمتر از  2TiOو  37/0از 

درصد آشکار شده است )جدول  01/0فقط در يک نمونه در حد 
شود در رگه غني از کوارتز ديده مي 3O2Al(. بیشترين مقدار 1

های اغلب در باريت 2TiOو  3O2Al(. مقدار کم TB-4)نمونه 
شود، زيرا در اين نوع ذخاير، اغلب عناصر گرمابي ديده مي

-که ويژه فازهای نهايي هستند، غني مي گرمابي با تحرک بالا

که از عناصر کم تحرک محسوب  Tiو  Alشوند و مواد دارای 
 [.  14شوند ]دار ميشوند، به مقدار کمتر وارد محلول کانهمي

 
 

 .های فلزی و غیرفلزی معدن تلخابوندکاني همبرزاييتوالي   4شکل 
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 برحسب درصد XRFريت تلخابوند به روش های بانتايج تجزيه اکسیدهای اصلي رگه  1جدول 
 TB-1 TB-2 TB-3 TB-4 TB-5 TB-6 TB-7 شماره نمونه

BaO 51/6 49/45 57/73 62/20 55/65 56/4 53/4 

SO3 27/74 42/24 31/12 03/11 29/87 30/29 28/46 

SrO 1/04 87/0 27/1 34/0 1/05 09/1 75/0 

SiO2 17/71 09/26 64/0 05/65 11/19 6/92 9/53 

TiO2 0/76 68/0 85/0 38/0 74/0 83/0 85/0 

Al2O3 0/29 36/0 16/0 33/1 21/0 31/0 07/1 

TFeO 0/11 0/11 0/15 37/0 13/0 18/0 19/0 

CaO 0/17 19/0 45/4 33/0 06/0 8/1 61/3 

MgO 0/17 18/0 2/0 12/0 17/0 21/0 26/0 

MnO - - 01/0 - - - - 

Na2O 0/34 0/32 45/0 14/0 4/0 43/0 45/0 

K2O 0/01 - - 08/0 - - 08/0 

P2O5 0/01 0/01 - - - - - 

ZnO - - - - 23/0 - 04/0 

 0/04 0/76 97/2 21/0 29/0 35/1 3/1  (LOI)مواد فرار

 99/99 81/99 99/99 100 100 48/99 99/99 مجموع

 مفادير محاسبه شده

Ba 44/46 94/40 95/51 55/18 08/50 76/50 06/48 

Sr 87/0 73/0 06/1 28/0 88/0 91/0 63/0 
4SrSO 8/1 51/1 2/2 58/0 83/1 89/1 31/1 

 

های باريت جدا شده نمونه خاکي نادرعي و مقدار عناصر فر
 نتايج تجزيهگزارش شده است. براساس  2ها در جدول از رگه
 3/0ها بین نمونه Sr، مقدار MS-ICPروش  ههای باريت بنمونه

نیز  Yو  Hf ،Rb ،Zr ،Taعناصر  قداردرصد است. م 9/1تا 
 73/2 خاکي نادرگرم در تن است. جمع کل عناصر  10کمتر از 

شدگي (. غني2)جدول  است بسیار پايین وگرم در تن  92/9تا 
ها در باريت HREEنسبت به  LREEکم تا متوسطي از  اغلب

به  Ce)/(NYbو  La)/(NYbشود، بطوريکه مقدار ديده مي
(. 5و شکل  2است )جدول  9/6تا  32/0و  36تا  85/8ترتیب 
روش به دلیل تداخل طیف اين عنصر با باريم در  Euعنصر 

ICP-MS [15 ،16]، آن ناهنجاری  از اين روگیری نشد و اندازه
تا  21/5با مقادير  La/La*مشخص نیست. اما ناهنجاری مثبت 

تا  -5/0با مقادير  Ce/Ce*و ناهنجاری شديد منفي  32/10
 قدار. همچنین مشودديده ميهای تلخابوند در باريت -27/1
La/Ce و  2متغیر است )جدول  55/0تا  05/0ها بین در نمونه

 (.5شکل 

 های درگیرسیال

 نمونه دوبرصیقل  11های درگیر در معدن تلخابوند برای سیال
نمونه  3نمونه باريت،  8های باريت، کوارتز و کلسیت )شام کاني
های درگیر با اندازه نمونه کلسیت( که دارای سیال 1کوارتز و 

مايش برای مناسب بودند، بررسي شد. دماسنجي به روش گر
تا  13تا در کوارتز و  37سیال در باريت،  99سیال درگیر ) 149

ها و مقدار شوری به روش در کلسیت( و تعین نوع نمک
تا در  12سیال در باريت،  85سیال درگیر )110سرمايش برای 

-تا در کلسیت( انجام شد. از آنجاکه اندازه سیال 13کوارتز و 

های باريت ارتز و برخي نمونهنمونه کو 2های درگیر موجود در 
-برای بررسي به روش سرمايش مناسب نبودند، تعداد اندازه

 های شوری کمتر است. گیری
-نگاری سیال های درگیر اولیه در کانيهای سنگبررسي

ها به صورت بیضوی، دايره، های نام برده نشان داد که آن
 8 تا 5های شکل و چندضلعي نامنظم با اندازهکشیده، بي

[، 18، 17های متداول ]بندیمیکرون هستند. براساس تقسیم
(، دوفازی L+V+Oفازی غني از مايع )های از نوع سهسیال

( هستند که فاز دختر L( و تک فاز مايع )L+Vغني از مايع )
-بیش LVهای اکسیدآهن است. مقدار سیال L+V+Oدر نوع 

ز نوع دوفازی های درگیر ثانويه بیشتر اسیالتر از بقیه است. 
-اندازهرسد. میکرون مي 4ها به غني از مايع هستند و اندازه آن

های دماسنجي، تعیین نوع محلول و مقدار شوری بیشتر گیری
 انجام شد. LVOو کمتر  LVهای درگیر اولیه نوع برای سیال
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 بر حسب گرم د رتن ICP-MSهای باريت تلخابوند به روش نتايج تجزيه عناصر فرعي و خاکي نادر نمونه  2جدول 
 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره نمونه

Hf 1/5 2/1 0/9 3/1 0/9 0/9 1/2 1/2 1/1 1 1/2 1 

Rb 0/7 5/0 >0/1 1/0> 4 5/7 0/2 0/3 0/3 0/4 0/9 5/6 

Sr 14584 12093 19821 18874 9583 3474 12567 16119 12744 6910 15978 11353 

Ta 2/6 6/2 9/1 3 3/9 1/6 2/4 2/6 2/3 2/6 2/5 2/8 

Zr 1/4 3/3 9/1 8/5 2/1 3/3 2 3 8/0 1/1 5/1 3 

Y 1/9 7/1 2 3 7/1 8/0 7/1 2/1 2 7/1 8/2 4 

La 1/2 2 2/4 3 2/3 1 2/2 5/2 3 2 3 9/2 

Ce 0/3 1/0 3/0 5/0 6/1 2/0 2/0 3/0 4/0 1/1 9/0 8/0 

Pr 0/03 02/0> 03/0 14/0 08/0 02/0> 02/0> 02/0> 06/0 05/0 11/0 1/0 

Nd 3/0> 3/0> 3/0> 6/0 3/0> 3/0> 3/0> 3/0> 3/0> 3/0> 4/0 4/0 

Sm 0/17 0/1 1/0 24/0 22/0 05/0> 05/0> 08/0 15/0 1/0 23/0 31/0 

Gd 2/4 2/24 47/2 01/3 53/2 93/0 29/2 34/2 51/2 77/1 56/2 84/2 

Tb 0/04 0/04 04/0 08/0 04/0 02/0 05/0 05/0 06/0 05/0 08/0 08/0 

Dy 11/1 14/1 34/1 96/1 38/1 55/0 49/1 85/1 79/1 39/1 89/1 14/2 

Ho >0/02 >0/02 02/0> 02/0 02/0> 02/0> 02/0> 02/0> 02/0> 02/0> 02/0 03/0 

Er 03/0> 03/0> 03/0> 05/0 07/0 03/0 03/0> 03/0> 04/0 04/0 06/0 11/0 

Tm 02/0 02/0 02/0 03/0 01/0 01/0> 02/0 02/0 02/0 02/0 03/0 04/0 

Yb 16/0 08/0 07/0 16/0 06/0 05/0> 05/0> 09/0 07/0 09/0 12/0 15/0 

Lu 01/0 01/0> 01/0> 01/0 01/0> 01/0> 01/0> 01/0> 01/0> 01/0> 01/0 02/0 

∑REE 34/6 72/5 77/6 8/9 19/9 73/2 25/6 23/7 1/8 61/6 41/9 92/9 

Yb)N/(La 85/8 85/16 12/23 64/12 96/35 - - 73/18 89/28 98/14 85/16 03/13 

Yb)N/(Ce 48/0 32/0 11/1 81/0 9/6 - - 86/0 48/1 16/3 94/1 38/1 

La/Ce 14/0 05/0 13/0 17/0 5/0 2/0 09/0 12/0 13/0 55/0 3/0 28/0 

*Ce/Ce 08/1- 5/1- 14/1- 04/1- 54/0- 93/0- 27/1- 16/1- 11/1- 5/0- 78/0- 81/0- 

*La/La 02/9 - 32/10 67/6 21/5 - - - 58/6 24/5 11/7 35/8 

 

 
 

   های باريت تلخابوند[ در نمونه16عنكبوتي عناصر خاکي نادر بهنجارشده نسبت به مقادير کندريت ] نمودار  5شکل 
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 229درگیر اولیه باريت  هایسیالر ( دhT) گيشددمای همگن
 7/347با میانگین  390تا  285، کوارتز 322با میانگین  385تا 

به درجه سانتیگراد  157با میانگین  188تا  138و کلسیت 
درجه  314تشکیل کانسار میانگین دمای  کمینه. دست آمد

-الف(. نخستین دمای ذوب 6و شکل  3سانتیگراد است )جدول 

درجه سانتیگراد است.  -5/49تا  -57بین( fmTشدگي )
( رابطه مستقیمي با ترکیب fmTشدگي )نخستین دمای ذوب

 fmT مقادير [. بر اساس18دارد ] گرمابينمک موجود در سیال 

درگیر  هایسیالدر  NaCl و 2CaClهای نمک ،بدست آمده
تا  -6/7، کوارتز -7/8تا  -7/4باريت  mTاولیه وجود دارند. مقدار 

درجه سانتیگراد است )جدول  -9/11تا  -2/10 و کلسیت -7/9
-(. دمای ذوب آخرين بلور يخ نیز مقدار شوری را تعیین مي3

مقدار شوری محلول NaCl-O2H [9،8 ،]براساس سیستم کند. 
و کلسیت  6/13تا  2/11، کوارتز 5/12تا  5/7دار برای باريت کانه

 6/10ین شوری درصد وزني محاسبه شد و میانگ 8/15تا  2/14
 ب(.  6و شکل  3درصد وزني معادل کلرورسديم است )جدول 

 
 در باريت، کوارتز و کلسیت منطقه تلخابوند. LVOو  LVهای درگیر اولیه در سیال های نوع خلاصه نتايج بررسي سیال  3جدول 

 شوری  hT (°C) mT (C°) کاني میزبان نمونه

 6/9تا  4/8 -3/6تا  -4/5 312تا  288 باريت 1

 3/12تا  6/11 -5/8تا  -8/7 248تا  229 باريت 2

 - - 390تا  366 کوارتز  3

 9/8تا  5/7 -8/5تا  -7/4 385تا  338 باريت 4

 9/8تا  5/7 -8/5تا  -7/4 367تا  345 باريت 5

 8/15تا  2/14 -9/11تا  -2/10 188تا  138 کلسیت 6

 2/01تا  3/9 -8/6تا  -6 362تا  344 باريت 7

 2/11تا  7/9 -6/7تا  -4/6 345تا  312 باريت 8

 - - 312تا  285 کوارتز

 5/12تا  4/8 -7/8تا  -4/5 350تا  318 باريت 9

 - - 392تا  296 باريت 10

 6/13تا  2/11 -7/9تا  -6/7 366تا  336 کوارتز 11

 

 
 

  

 شدگي و ب( مقدار شوری.مگنهای ستوني مربوط به سیال های درگیر. الف( دمای هنمودار  6شکل 
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 بحث 

 خاکي نادرالگوی عناصر 

 خاکي نادربا استفاده از الگوی عناصر  بسیاری از پژوهشگران
خاستگاه و چگونگي بهنجار شده نسبت به کندريت در باريت، 

[. توزيع 28تا  19، 14، 5اند ]نمودهرا تعیین تشکیل اين کاني 
 LREEشدگي به غني منجر اغلبدر باريت  خاکي نادرعناصر 

شعاع يوني  LREEشود، زيرا عناصر مي HREEنسبت به 
شدگي [. همچنین غني19دارند ] 2Ba+نزديکتری به 

HREE/LREE بودن سیال از کلر و دهنده غنيتواند نشانمي
[. 34توسط کمپلکس کلريدی باشد ] LREEحمل عناصر 

یجه در باريت نیز نت خاکي نادرغلظت پايین مجموع عناصر 
بسیار فاصله خود  خاستگاهتشکیل کاني از سیالي است که از 

های باريت تلخابوند نیز مقادير [. در نمونه19گرفته است ]

NYb)/(La  وNYb)/(Ce شدگي کم تا متوسط را نشان غني
منفي  تشدبه و  Gdو  Laدهد. همچنین ناهنجاری مثبت مي
Ce  شود. مي( در باريت تلخابوند ديده 5و شکل  2)جدول

اين شواهد را نشان دهنده تشکیل باريت در محیط  پژوهشگران
[. 29،30، 27، 26دانند ]دريايي مي هایرسوبآب دريا و 

های باريت [،19] براساس گزارش گیچارد و همکاران همچنین
و مشابه آب دريا دارند،  1کمتر از  La/Ceدريايي عمیق مقدار 

و مشابه  1نسبت بیش از های خشکي اين حالیکه در باريت در
در آب  Ce/Ce*ناهنجاری  ،ين راستااهای بازی است. در سنگ

است  5/0و يا حتي کمتر از  1های آنها کمتر از نشستدريا و ته
کمتر  La/Ceمقدار  ،نیز بررسيمورد های [. در نمونه33 - 31]

بیانگر تشابه منفي است. اگرچه شواهد  Ce/Ce*از يک و 
های باريت وهای تلخابوند در باريت اکي نادرخعناصر  مقادير

که تنها  گفتشده در محیط آب دريا است، اما بايد تشکیل
توان نوع و تشکیل کانسار را براساس شواهد آزمايشگاهي نمي

-های زمینتعیین کرد، بلکه مشاهدات صحرايي و برداشت

سازی تشکیل کاني تعیین چگونگيشناسي مهمترين کلید 
ها در منطقه تلخابوند در محیط آب دريا باريتاست. اگر 

بودن  همزادو شواهد  ایهای لايهبافت بايد شده بودند،تشکیل 
 سازی در معدن تلخابوند کاملًاشد. درحالیکه کانيمي ديده

از اند. واحدهای سنگي را قطع کرده همهها بوده و رگه روزادی
 . تپذيرفته نیسنظريه تشکیل در آب دريا اين رو، 

 دارسیال کانه دگرگوني

 تشکیل  تعیین چگونگيدرگیر نیز برای  هایسیال بررسي
 

تا  34، 27، 26ها بويژه کاني باريت بسیار سودمند است ]کاني
های درگیر، دمای تشکیل کاني هایسیال اساس بررسي[. بر38

است درجه سانتیگراد بوده  390تا  138مخنلف معدن تلخابوند 
با درجه شوری  2CaClو  NaClهای نمک املشاز محلولي و 
 عمدهاند. دمای بالای بوجود آمده درصد وزني 8/15تا  5/7

درجه  330های باريت و کوارتز )دمای بیش از نمونه
های ماگمايي در تشکیل اين نقش آب نشان دهندهسانتیگراد(، 

درگیر در  هایسیال گيشددو کاني است. شوری و دمای همگن
دهد که شوری باريت، کوارتز و کلسیت نشان ميهای کاني

دمايي تقريبا يکسان  گسترهسیال تشکیل دهنده کوارتز در يک 
درجه سانتیگراد( بیش از شوری  330با باريت )دمای بیش از 

(. اين امکان 7محلول تشکیل دهنده باريت بوده است )شکل 
با وجود دارد که اين دو کاني از دو سیال مختلف هم دما اما 

 ،شدپیشتر بیان که چنانشوری متفاوت تشکیل شده باشند. 
دهد که بخش عمده کوارتزها کمي نشان مي بررسي همبرزايي

و  گيشداند. دمای همگنها تشکیل شدهپس از تبلور باريت
دمايي  گسترهگیری شده در باريت نشان از دو های اندازهشوری

درجه  250تا  220و بین  300متفاوت )تقريبا بالای 
بیانگر آمیختگي سانتیگراد( برای تشکیل اين کاني دارد که 

سیال دما بالا )احتمالا ماگمايي( با محلول دما پايین )احتمالا 
سازی است. با کاهش دما بر های جوی( طي ادامه روند کانيآب

(. 7دار افزوده شده است )شکل مقدار شوری محلول کانه
نیز پس از باريت و رزايي های همببررسيکلسیت که براساس 

کوارتز تشکیل شده دارای کمترين دمای تشکیل و بیشترين 
میزان شوری محلول است. کاهش دما برای تشکیل اين کاني، 

اما افزايش مقدار شوری در کند. تاخیری بودن آن را تايید مي
[ و يا 18پديده جوشش ]ناشي از تواند فاز باقیمانده مي

که  . از آنجاباشدحلول با شوری بالا سیال با يک م آمیختگي
اول  امکانشواهد جوشش در معدن تلخابوند ديده نشده است، 

گیری شده دمای . قرارگیری مقادير اندازهپذيرفته نیست
های درگیر موجود در کاني هایسیالو شوری  گيشدهمگن

آب  گستره آمیختگيباريت و کوارتز تلخابوند در نزديکي 
 گسترهو نیز مقادير موجود در کلسیت در  ماگمايي و آب جوی

(. 8کند )شکل ای، نظريه دوم را تقويت ميهای حوضهآب
تواند ، سیالي با شوری بالا که ميپايانياحتمالا در مراحل 

ای حوضه-های سازندیتبخیری يا آب هایرسوباز  برآمده
 شده است. آمیخته دار اولیه باشد با محلول کانه
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 های درگیر معدن باريت تلخابونددمای همگن شدگي سیال-دار شورینمو  7شکل 
 

 
 

های مختلف برگرفته از مرجع های درگیر معدن تلخابوند. گستره دما و شوری سیالشدگي نسبت به شوری برای سیالنمودار دمای همگن  8شکل 
 [ است.39]

 

 برداشت

احدهای و همهسازی باريت تلخابوند کنترل گسلي داشته و کاني

از ده است. کرسنگي منطقه تا سن منسوب به ائوسن را قطع 

سازی از ائوسن قطعا جوانتر است؛ اما سن واقعي کاني اين رو،

 پهنههای ماگمايي مربوط به آن مشخص نیست. فعالیت

لوت ادامه داشته  بلوکبرخوردی تا الیگوسن در اين بخش از 

 بسیاریاد برای درجه سانتیگر 320است. دمای تشکیل بیش از 

های باريت و کوارتز معدن و قرارگیری آن در محیط از نمونه

های دهد که محلوآب ماگمايي و آب جوی نشان مي آمیختگي

از آب ماگمايي  باشند. برآمده توانند غني از باريم و سیلیس مي

است. افزايش شوری  يافتهها به بالا راه محلول از طريق گسل

ها تر و کلسیتهای با دمای پايیناريتدار در بسیال کانه

ای شور به محیط های حوضهاحتمالا به دلیل اضافه شدن آب

-تشکیل کانسار است. براساس شواهد زمین پايانيدر مراحل 

شیمي اکسیدهای اصلي و عناصر زمین سازی، شناسي، کاني
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تواند معدن تلخابوند مي ،درگیر هایسیال بررسيو  خاکي نادر

 باشد.  گرمابيباريت از نوع 

 قدرداني

اين مقاله با حمايت مالي دانشگاه فردوسي مشهد در ارتباط با 

انجام شده  17/11/1396مورخ  45922/3طرح پژوهشي شماره 

 است. 
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