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چكيده 
منطقه قره‎بلاغ، در 20 کیلومتری خاور مهاباد، جنوب استان آذربایجان  غربی قرار گرفته است. سنگ های کربناتی سازند بایندور و دولومیت های سازند سلطانیه در این منطقه 
میزبان کانی‎سازی هایی از باریم، آهن و منگنز هستند. با توجه به مطالعات کانی شناسی، باريت، مگنتيت، هماتيت، گوتيت، ليمونيت و پيرولوزيت تجمعات کانیایی اصلی این 
کانی سازی ها هستند که در مقادیر کم توسط کالکوپیریت، مالاکیت، آزوریت و کلسیت همراهی می شوند. آشکارترین ویژگی ژئوشیمیایی این کانی سازی ها، تفریق به‌نسبت 
ضعیف LREE از HREE در باریت و کانسنگ های آهن- منگنز، بی‌هنجاری های منفی Eu در کانسنگ های آهن- منگنز )0/26-0/76( و بی‌هنجاری های مثبت Eu در باریت 
)7/7- 10/51( است. تلفیق نتایج برآمده از بررسی های صحرایی، سنگ‎نگاری و ژئوشیمیایی )یافته های آنالیتیک و ضرایب همبستگی میان عناصر( نشان می دهند که عواملی 
و  زینوتایم،  زیرکن،  )کانی های رسی،  فرعی  کانیایی  فازهای  لیگاندهای کمپلکس ساز و حضور  فعالیت  دما(،  و   Eh  ،pH( فیزیکوشیمیایی محیط  در شرایط  تغییرات  همچون 

مونازیت( نقش ارزنده ای در پراکندگی عناصر خاکی کمیاب در طی کانه‎زایی و گسترش این کانسنگ ها داشته اند. 
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1- پیش گفتار
منطقه قره بلاغ، به مختصات جغرافیایی 45º  50′ 03″ تا 45º 50′ 16″ طول خاوري 
خاور  فاصله ٢0 يكلومتري  در  شمالي،  عرض   36º  45′  59″ تا   36º   45′  37″ و 
 .)1 است )شکل  گرفته  قرار  غربی  آذربایجان  استان  جنوب  در  مهاباد  شهرستان 
سنگ های  درون  در  منگنز  و  آهن  باریم،  کانسنگ های  از  کانی‌سازی هایی  وجود 
مهم‌ترین  از  )اینفراکامبرین(  و دولومیت های سازند سلطانیه  بایندور  کربناتی سازند 
به‎رغم  به‎شمار می شود.  منطقه  این  اقتصادی  زمین شناسی  و چشمگیرترین سیماهای 
وجود چنین کانی سازی های گسترده، تاکنون مطالعه جامعی روی مسائل زمین‌شناسی 
از  جامعی  به‌نسبت  اطلاعات  نوشتار  این  است.  نشده  انجام  کانی سازی‌  پهنه های 
کانی سازی، روابط کانیایی، الگوی پراکندگی عناصر خاکی کمیاب در کانسنگ ها 

و عوامل ژئوشیمیایی موثر در توسعه آنها را ارائه می دهد. 

2- روش مطالعه
مطالعه کانسنگ های باریم- آهن- منگنز در منطقه قره‎بلاغ، ‌در دو بخش صحرايي و 
آزمايشگاهي انجام شده است. در بخش صحرايي پیمایش هایی برای بررسي ژئومتری 
در  و  روابط صحرایی،  آنها،  تشکیل  در  زمين‎ساختي  فرايندهاي  نقش  معدني،  ماده 
پایان، نمونه‎گيري از كانسنگ صورت گرفته است )شکل 2(. بخش آزمايشگاهي با 
تهیه و مطالعه 32 مقطع نازک و صیقلی از سنگ های درونگیر و كانسنگ ها شروع 
شد. در پی آن برای بررسی های ژئوشیمیایی، ترکیب شیمیایی عناصر اصلی، فرعی، 
جزیی و خاکی کمیاب 16 کانسنگ  انتخابی به روش های دستگاهی طیف‌سنج انتشار 
اتمی پلاسمای جفت‎شده القایی )ICP-AES( و طیف‎سنج جرمی پلاسمای جفت‎شده 
القایی )ICP-MS( در آزمایشگاه شرکت  ALS Chemex کشور کانادا تجزیه شدند. 

3- زمین شناسی محدوده مورد مطالعه
شامل  جدید  به  قدیم  از  به‎ترتیب  مطالعه  مورد  منطقه  سنگی  واحدهای  مهم‌ترین 
و  )اینفراکامبرین(  بایندور  سازند  کربناتی  سنگ های  پرکامبرین،  ریولیت‏های 
توسط  یادشده  سازندهای  که  هستند  )اینفراکامبرین(  سلطانیه  سازند  دولومیت های 

و  بایندور  سازند  دو  میان  مرز  شده اند.  پوشيده  هوازده  رسوبات  از  نازكي  پوشش 
سلطانیه به‎دليل فعاليت هاي گرمابي شديد و حضور مواد هوازده، غير قابل تشخيص 
است. سنگ‎هاي كربناتي سازند بایندور و دولومیت های سازند سلطانیه در این منطقه 
ميزبان کانی سازی هایی از باريت، آهن و منگنز به شکل رگه ای، رگچه ای و توده ای 
هستند. سنگ های میزبان این کانی سازی ها رنگ‌هاي خاكستري متمايل به قهوه‎اي 
حفرات  در  دارند.  خود  سطح  در  انحلال  از  ناشی  حفرات  از  شديدی  آثار  و  بوده 
)به‎ شکل‎های  منگنز  همچون گوتيت  و  از آهن  یادشده گاه كاني‌هایي  سنگ های 
قلوه‌اي و قيری‌شکل با جلای ورنی( و ليمونيت به رنگ زرد تا قهوه‌اي و پيرولوسيت 
به‎صورت دندریتی  ديده مي‎شوند. عملکرد فرایندهای هوازدگي و سیال‎های گرمابی 
سبب ایجاد هماتیت هایی ‌)به رنگ قهوه‎اي تا سياه( به شکل ستاره ای و پراکنده همراه 
با آثار انحلال در سنگ های کربناتی شده است. بررسی‌های صحرایی نشان می دهند 
که روندهـاي گسل‎ها در این منطقه NE-SW ،E -W و NW-SE بوده و با توجه به 
بررسی نمودار های گل سرخی، امتداد رگه‌های کانی سازی‌شده منطبق با  گسل هاي 
کانی سازی‌شده  رگه های  ژئومتری  دید  از   .)3 )شکل  است  شکستگی ها  و  منطقه 

ستبرایی متغیر از 1 تا 3 متر و طولی با ميانگين 16 متر دارند. 

4- مطالعات سنگ‌نگاری
سنگ میزبان کانی‎سازی‎های باریت و آهن و منگنز در محدوده  قره بلاغ دربردارنده 
و  بایندور  کربناتی  سازندهای  نیز  و  کم  بسیار  برونزد  با  مهاباد  ریولیتی  سازندهای 
بخشی از سازند سلطانیه است. مطالعات میکروسکوپی سنگ میزبان نشان می دهند که 
کلسیت به‌همراه مقادیر کمتر کوارتز در خلل و فرج، بیشترین کانی های تشکیل‌دهنده 
سنگ میزبان کربناتی  بایندور هستند )شکل 4(. در این مقاطع حضور رگچه های آهن 
)کانی های هماتیت( و جابه‌جایی آنها در امتداد شکستگی ها نمایان است )شکل 4( 

که نشان از فعالیت زمین‎ساختی منطقه داشته است.
به‌عنوان یکی از  باريت       بررسی های سنگ‌نگاری نشان می دهند که كاني‎سازي 
فازهای کانیایی اصلی در این رگه ها در دو نسل متفاوت انجام شده است. باریت‌های 
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متن  در  خالی  فضاهای  کننده  پر  و  مجزا  دانه‎درشت  بلورهای  به‌صورت  اول  نسل 
و  هستند  رگچه ای  به‎صورت  دوم  نسل  باریت های  و  می شوند  دیده  کانسنگ ها 
باریت های نسل اول را قطع کرده اند. باريت  ها به‎صورت بلورهاي بزرگ شكل‎دار 
تا نیمه‌شکل‎دار، صفحه‎ای و رگچه ای به رنگ های سفید تا سفید مایل به خاکستری 
و گاه به شکل توده‌اي در خلل و فرج سنگ درونگیر دیده می‌شوند. گفتنی است 
که بلورهای باریت در برخی موارد تحت تأثیر زمین‎ساخت منطقه نمایی پلی سنتتیکی 
و  مگنتیت  و  هماتیت  ثانویه  کانی‎سازی   .)a-5 )شکل  گرفته اند  خود  به  خمیده  و 

.)b-5 کالکوپیریت نیز در این کانی ها دیده می شود )شکل
     مطالعات مكيروسكوپي نشان می دهند که كاني‌هاي آهن دار پهنه های کانی‌سازی 
جایگزین  جانشینی  فرایندهای  اثر  در  که  هستند  گوتیت  و  هماتيت  مگنتيت، 
موارد  برخی  در  b(؛  و   a-6 )شكل‌های  شده اند  كربناتی  ميزبان  سنگ  کلسیت‌های 
همراهی هماتیت و مگنتیت بافت مارتیتی را تشکیل داده است )شكل b-6(. افزون 
بر هماتیت و مگنتیت کانی های مانند پيرولوزيت )به‎صورت دندریت های پیش‎رونده 
منگنز (،‌ کالکوپیریت، مالاکیت، آزوریت و کلسیت نیز در مقادیر کمتر در پهنه‎های 

کانی‌سازی حضور دارند. 

5- ژئوشیمی عناصر خاکی کمیاب در پهنه های کانی‌سازی
5-1. مقادیر REEها در کانسنگ ها

نتایج تجزیه‎های ژئوشیمیایی نشان می دهند که دامنه تغییرات ‌REEها در باریت ها از 
ppm 30/96 تا 189/35 و در کانسنگ های آهن- منگنز از ppm 104/36 تا 1578 

منشأ گرمابی  از  نشان  نوع کانسنگ  REEها در هرد دو  تغییرات شدید  دامنه  است. 
سیال  شیمیایی  تريكب  در  تغییر  می رسد  نظر  به   .)Lottermoser, 1991( دارد  آنها 
سازوکار  کربناتی  درونگیر  سنگ  با  واكنش  اثر  در  منگنز،  و  آهن  حامل  گرمابی 
شده  منگنز  آهن-  کانسنگ های  در   REE مقادیر  در  تغییر  سبب  که  باشد  دیگری 
است. کانسنگ های آهن- منگنزی که مقادیر بالایی از REE دارند، احتمالاً حاصل 
از سیال‎های گرمابي با ماهیت اسيدي بالا هستند )Lottermoser, 1991(. افزون بر آن، 
به نظر می‌رسد که ماهیت بالای REE در برخی از کـانسنگ هـای آهن- منگنز مربوط 
به تشکیل اولیه این کانسنگ ها از سیال‎های گرمابی كه تا حدی ماهیت اسیدی خود 
را با پيشرفت واكنش سیال‎های یادشده با سنگ ميزبان كربناتی حفظ کرده اند و نيز 
فرايندهاي اكسايشي كه به تشيكل كاني‌هاي اكسيدي آهن و منگنز می انجامد، باشد 

 .)Jiancheng et al., 2006(
Ce و Eu در کانسنگ ها و مقادیر بی‌هنجاری های REE 5-2. الگوی پراکندگی

کندری��ت  ب��ه  نس��بت  ش��ده  بهنج��ار   REE پراکندگ��ی  الـگ��وی  بررس��ی 
برای کانسنگ های آهن- منگنز نشان می دهد که   )Taylor & McLennan, 1985(
تفریق به‎نسبت ضعیفی میان LREE و HREE همراه با بی‌هنجاری منفی Eu رخ داده 
است. در برخی از کانسنگ ها LREE‎ها نسبت به HREE‎ها غنی شده اند و در برخی 
دیگر روندی وارون دارند )شکل a-7(. بررسی الگوی پراکندگی REE بهنجار شده 
نشانگر  باریت  نمونه های  برای   )Taylor & McLennan, 1985( کندریت  به  نسبت 
تفریق به‎نسبت ضعیف LREE‎ها از HREE‎ها همراه با رخداد بی‌هنجاری‌های خیلی 

 .)b-7 در طی تشکیل آنها است )شکل Eu بزرگ
     در این مطالعه افزون بر بررسی کیفی مقادیر بی‌هنجاری Eu، برای محاسبه مقادیر 

کمی بی‌هنجاری های Eu از رابطه زیر استفاده شد: 
δEu = Chondrite- normalized [ (2Eu/Sm + Gd)] (Jiancheng et al., 2006)

     محاسبات یادشده نشان می دهند مقادیر بی‌هنجاری های Eu در باریت ها از 7/7 تا 
10/51 و در کانسنگ های آهن- منگنز از 0/26 تا 0/76 متغیر است. 

     وجود روندهای متفاوت در الگوی پراکندگی REEها در باریت ها و کانسنگ‌های 
آهن- منگنز )شکل 7( نشان از تفاوت در منبع زایش آنها و شرایط فیزیکوشیمیایی 
تشکیل آنها دارد )Kupeli, 2010(. وجود تغییرات در الگوی پراکندگی REE در میان 
کانسنگ های آهن- منگنز نشان‌دهنده نقش مؤثر تغییرات pH و دما در شکل‎گیری 
کانسنگ های یادشده است )Kupeli, 2010(. وجود بی‌هنجاری های مثبت و بزرگ 
Eu در باریت ها نشان از تشکیل آنها در شرایط احیایی و دمای تشکیل بیش از 250 

.)Fulignati et al., 1999;  Parsapoor et al., 2009( گراد دارد‎درجه سانتی
REE 5-3. کانی های میزبان

و  منگنز  در کانسنگ های آهن-   REE میزبان  تعیین کانی های  برای  مطالعه  این  در 
باریت ها ضرایب همبستگی پیرسون )Rollison, 1993( به‌دست آمد. نتایج محاسبات 
)جدول‌های 1 و 2( نشان می دهند که در باریت ها همبستگی های مثبت و خوبی میان 
 )0/74( P با   HREE و   )0/79( Th و   )0/78( Zr  ،)0/68( Al  ،)0/75( Si با   LREE

کانیایی  فازهای  حضور  نشان‌دهنده  یادشده  همبستگی های   .)2 )جدول  دارد  وجود 
کانی های  دیگر  و  مونازیت  زیرکن،  آلومینوسیلیکاتی،  کانی های  همچون  فرعی 
خود  کنترل  در  باریت ها  در  را  REEها  پراکندگی  که  هستند  باریت ها  در  فسفاتی 
با  منفی  همبستگی های   Mn و   Fe که  می دهد  نشان  همچنین  محاسبات  این  دارند. 
مگنتیت، گوتیت  است که هماتیت،  نشانگر آن  مسئله  این   .)1 دارند )جدول   REE

و پرولوزیت نقشی در تمرکز REE نداشته اند. وجود همبستگی‎های مثبت و متوسط 
 )0/74( P با HREE و )0/78( Zr و )0/75( Si ،)0/63( Al با LREE تا خوب میان
به‎عنوان  فسفاتی  کانی های  و  زیرکن  با  همراه  1( که رس ها  می دهند )جدول  نشان 
کانسنگ های  در   REE پراکندگی  در  ارزنده ای  نقش  فرعی  کانیایی  فازهای 
یادشده داشته اند. همبستگی مثبت و متوسط میان P با Y )0/64( نشان‌دهنده حضور 
تمرکز  در  کانیایی  گوناگونی‎های  چنین  وجود  است.  کانسنگ ها  این  در  زینوتایم 
فیزیکوشیمیایی  شرایط  بيانگرتغییرات  مطالعه  مورد  کانی‌سازی  پهنه های  در   REE

فعالیت‎های لیگاندهای کمپلکس‌ساز در طول سیر تکاملی سامانه گرمابی منطقه است 
.)Henderson, 1984; Kupeli, 2010(

6- نتيجه‌گيري 
ژئوشیمیایی  و  سنگ‎نگاری  بررسی های صحرایی،  از  آمده  به‌دست  نتایج  مهم‎ترین 

کانی سازی های باریم- آهن- منگنز در منطقه قره‎بلاغ به شرح زیر است:
و  بایندور  سازند  کربناتی  سنگ های  مطالعه  مورد  کانی سازی‎های  میزبان  سنگ   -

دولومیت های سازند سلطانیه هستند. 
هماتيت،  مگنتيت،  باريت،  دربردارنده  معدنی  تجمعات  این  کانی شناسی،  دید  از   -
گوتيت، ليمونيت، پيرولوسيت،‌ کالکوپیریت، مالاکیت، آزوریت و کلسیت هستند. 
بالای احتمالاً  آنها  تشکیل  حرارت  درجه  و  احیایی  باریت ها  تشکیل  محیط   -

250 درجه سانتی‌گراد است. 
- کانسنگ های آهن- منگنز و باریت ها از دید منبع زایشی متفاوت هستند.

- وجود گوناگونی‎های کانیایی در تمرکز REE در پهنه های کانی‌سازی مورد مطالعه 
بيانگر تغییرات در شرایط فیزیکوشیمیایی فعالیت لیگاندهای کمپلکس‎ساز در طول 

سیر تکاملی سامانه گرمابی منطقه است.
و  مونازیت  زیرکن،  آلومینوسیلیکاتی،  فازهای  مانند  فرعی  کانی های  پراکندگی   -
پهنه های کانی‌سازی  REE در  پراکندگی  نقش کلیدی در  زینوتایم در کانسنگ ها 

داشته است.
- بررسی های انجام‌شده روی پراکندگی REE نشان می دهند  تغییرات دمایی همراه با 

pH و Eh نقش ارزنده ای در گسترش پهنه های کانی‌سازی داشته‌اند.
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شکل 1- نقشه زمین شناسی محدوده  مورد مطالعه و مناطق پیرامون محدوده قره بلاغ.

.)F-S( و آهن )B-S( شکل 2- نمونه برداری از رگه های باریت
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شکل 3-  مشاهد ات صحرایی. a( نمایی از سنگ میزبان کربناتی )دید به شمال(؛ b( آثار شکستگی روی رگه‌های باریت؛ c( کانی سازی دوباره 
باریت در امتداد شکستگی ها.

قره بلاغ  محدوده   كربناتي  ميزبان  سنگ   از  مكيروسكوپي  مقطع   -4  شکل 
)به جابه جایی رگچه های آهن در امتداد شکستگی ها دقت شود(.

شکل 5- کانی سازی باریت و تأثیر زمین‎ساخت بر این کانی سازی. تصاویر در نور بازتابی و به‎صورت xpl گرفته شده است؛ a( خمش و ایجاد پهنه‎بندی با نمای 
پلی سنتتیک در کانی باریت )Ba( در اثر فعالیت های زمین‎ساختی؛ b( تشکیل کالکوپیریت و کانی های اکسیدی آهن )مگنتیت و هماتیت( به‌صورت ثانویه. 
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شکل 6- تصاویر میکروسکوپی از کانسنگ های باریم- آهن- منگنز منطقه قره بلاغ؛ 
a( حضور ريزرگچه‎هاي هماتیت در امتداد رخ‎هاي سنگ كربناتی؛ b( حضور باریت 
و هماتیت به‎همراه بافت مارتیتی در پهنه های کانی‌سازی. تصاویر در نور بازتابی و 

به‎صورت xpl گرفته شده اند. 

و  منگنز  آهن-   )a کانسنگ های  در  كندريت  به  نسبت  شده  بهنجار   REE پراکندگی  الگوي   -7  شكل 
b( باریت. 

جدول 1-  همبستگی برخی از عناصر در نمونه‎های آهن و منگنز محدوده قره بلاغ.
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Abstract 
Ghareh-bolagh area is located in 20 Km of east of Mahabad, south of West-Azarbaidjan province. Carbonate rocks of Bayandour formation 
and dolomites of Soltanieh formation in this area are the host of mineralizations for Barium, iron and manganese. Based upon mineralogical 
investigations, barite, magnetite, hematite, goethite, limonite, pyrolusite were major mineral assemblages of these mineralizations which that is 
accompanied by chalcopyrite, malachite, azurite, and calcite in low amounts. The most important geochemical characteristic these mineralizations 
are relative weak differentiation of LREE from HREE in barite and iron-manganese ores, Eu negative anomalies in iron-manganese ores 
(0.26-0.76) and Eu positive anomalies in barite (7.7-10.51). Incorporation of the obtained results from investigations of field, petrographic 
and geochemical (analytic data and correlation coefficients between elements) indicate that factors such as changes in physicochemical 
conditions of environment (pH, Eh, temperature), activity of complexing ligands, and presence of minor mineral phases (clay minerals, zircon, 
zenotime, and monazite) played important role in distribution of rare earth elements during mineralization and development of these ores.
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