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 چکیده
شناسی در مجموعه از نظر چینه یمعدنذخیره . این قرار داردسیرجان  ی ساختاری سنندج ـ غربی زنجان و در پهنهمعدن روی و سرب انگوران در جنوب          

 ،فرادیواره در (ارز سازند سلطانیههم)گوتاران های جانفرودیواره و دولومیت در ارز سازند کهرهم یها. شیستاست واقع شدهک تکاب ییدگرگونی پروتروزو

 ترین شود. اسفالریت، گالن و پیریت مهمسازی به دو بخش کلی سولفیدی و کربناتی تقسیم می. کانیاندرا در میان گرفته روی و سرب انگوران سازیکانی

ترین میمتیت از مهم سروزیت و مورفیت،زونیت، همیاسمیتاست.  پراکندهو دانه ایتوده ،برشی بافت غالب در بخش سولفیدی،هستند.  های بخش سولفیدیکانی

ترین کانی ونیت به عنوان فراوانزاسمیتاست.  خالی پرکننده فضاهای کلمی وبرشی، گل شاملبخش این های غالب در بافت هستند کههای بخش کربناتی کانی

 های برداشت شده ازنمونهروی  انجام یافته بر ییژئوشیمیاهای آنالیز .های متفاوت استدارای حداقل سه نوع مختلف با رنگکه باشد میبخش کربناتی مطرح 

 در  این عناصربیشترین مقدار  باشد.ناچیز می هانهنمو( در این ΣREEمجموع عناصر کمیاب خاکی ) دهند کهنشان می ی،معدن یمختلف توده هایبخش

شدگی ( دارای غنیΣHREE( نسبت به مجموع عناصر کمیاب خاکی سنگین )ΣLREEو مجموع عناصر کمیاب خاکی سبک ) دار تمرکز داردهای کانهشیست

روی و  معدن های معدنیجدا شده از نمونه هایکانیبر روی  (OES+INAAـ  MS+ICPـ  ICPهای )با استفاده از روش . آنالیزهای شیمیایی انجام شدهاست

صورتیکه باشد. درمی ، گالیم، ژرمانیم، ایندیم، کادمیم، کبالت، نیکل، آرسنیک و سلنیمنقرهنظیر از عناصری کانی اسفالریت شدگی نشانگر غنیسرب انگوران، 

در اسفالریت در کانسنگ کربناتی و زونیت ، اسمیتبراساس مطالعات ژئوشیمیایی .شده استغنی عناصر کادمیم، نیکل، کبالت و آرسنیک از  زونیتکانی اسمیت

 باشند.گردند و از نظر کاربردی برای استحصال این عناصر دارای اهمیت میترین میزبان برای عناصر فرعی محسوب میکانسنگ سولفیدی، به عنوان مهم

 انگوران، زنجان روی و سربفرعی و کمیاب، ، عناصر زونیتاسمیتاسفالریت،  :کلمات کلیدی

 
 

مقدمه
کاربرد عناصر و همچنین رویکردهای با توجه به های اخیر در سال        

 اندکیعنصر( که فراوانی  03، تعدادی از آنها )حدوداً صنعتی و اقتصادی حاکم

این  میاناند. از معرفی شدهاستراتژیک در طبیعت دارند، به عنوان عناصر 

و  ناصر، تعدادی شامل کادمیم، ایندیم، ژرمانیم، گالیم، تالیم، رنیم، سلنیومع

 شوند )فیروزییافت می سولفیدیکانسارهای  صورت پراکنده دربه تلوریم

اسفالریت به  ،در کانسارهای سولفیدی بویژه کانسارهای سرب و روی .(1061

سوب می محو گالیم ترین میزبان عناصر کادمیم، ایندیم، ژرمانیم عنوان مهم

کانسارهای از اکسیداسیون کانسارهای سولفیدی،  (.Paradis, 2015) گردد

 به دو دسته کانسارهای سوپرژن و هیپوژن تقسیم  که خود غیرسولفیدی

پی سیسیشامل کانسارهای تیپ دره می ارهاکانس آیند. اینمیبوجود  ،شوندمی

(MVT کانسارهای تیپ جانشینی ،)(Manto type )های کربناتهدر سنگ 

(Large, 2001; Hitzman et al., 2003)  و کانسارهای بروندمی رسوبی

(SEDEX, SHMSمی )باشند (Large, 2001) کانسارهای سوپرژن از .

 آیندکانسارهای غیرسولفیدی هیپوژن و کانسارهای سولفیدی به وجود می

(Hitzman et al., 2003)توسط د شدهپیشنها شناسیبندی کانی. طبقه 

(2001 ،Large) دار برای کانسارهای غیرسولفیدی شامل کانسارهای کالامین
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دار )ویلمیت و فرانکلینیت( مورفیت(، کانسارهای سیلیکاتزونیت و همی)اسمیت

 باشد. و کانسارهای سیلیکات روی هیدراته )تیپ گوسان( می

وجود  ،شناسیمینشرایط خاص ز ا توجه بهانگوران ب روی و سرب معدن       

باطله  نییپا نسبت و همچنین سولفوره و کربناته با عیار و تناژ بالا بزرگذخائر 

 باشدمی دنیا منحصر به فرد معادن روی و سرباز یکی  ، (w/oه ماده معدنی )ب

سازی در این معدن به دو بخش کانی .(1035، شرکت توسعه معادن روی ایران)

 بخش اصلی ذخیره این معدن  .شودم میسولفیدی و غیر سولفیدی تقسی

 ,Kärner)و  (Hitzman, 2003)براساس که است بطوریسولفیدی غیر

سولفیدی قرار ی کانسارهای غیر، معدن روی و سرب انگوران در رده(2006

در معدن انگوران، بیش از چهار پنجم ذخیره روی و سرب به صورت  .گیردمی

ترین، زونیت مهم، اسمیتاین معدن ای کربناتیه. در بین کانیباشدمی یکربنات

بر مبنای مطالعات مقدماتی  .استروی  یترین کانی کربناتترین و فراوانمتنوع

از ، های معدنی این معدننمونهدر  برخی از عناصر فرعی و کمیاب، انجام یافته

توزیع در مطالعه حاضر، از این رو  .دنباشمیبرخوردار قابل توجهی  تمرکز

 ها با عناصر فرعی و کمیاب در انواع مواد معدنی و ارتباط آن ییئوشیمیاژ

بخش سولفیدی و  (زونیتاسمیتهای عمده بخش غیر سولفیدی )کانی

های مربوط به تا آنومالی مورد بررسی قرار گرفته استبطور دقیق  (اسفالریت)

ای هو سپس کانی های مختلف معدن تعیینعناصر فرعی و کمیاب در بخش

قیق مشخصات تعیین دشناسایی شوند. یاد شده احتمالی میزبان عناصر 

 ها و سپس محتوی عناصر فرعی و کمیابتنوع آنها و کاراکتریستیک کانی

در ( By productجانبی) معرفی محصولات ضمن دتوانمی ،های یاد شدهکانی

 د.تصادی معدن را تحت تاثیر قرار دهارزش اقاین معدن 

 روش تحقیق
برداری ( بازدید میدانی و نمونه1در پژوهش حاضر، مطالعات در سه بخش    

( تجزیه و تحلیل و پردازش 0های دستگاهی و ( تهیه مقاطع و انجام تجزیه5

 ـ  عدد مقطع نازک 52عدد مقطع صیقلی و  13ها انجام گرفته است. تعداد داده

عدد  12نجان و تعداد صیقلی در آزمایشگاه تهیه مقاطع میکروسکوپی دانشگاه ز

صیقلی در آزمایشگاه تهیه مقاطع میکروسکوپی دانشگاه مونتان  –مقطع نازک

 از استفاده با نگاریکانهو  نگاریسنگ اتریش تهیه گردید. مطالعات  ـ لئوبن

 شناسی دانشگاهگروه زمین در  GX مدل منظوره دو پلاریزان میکروسکوپ

در  Olympus BX40مدل  ورهمنظ دو پلاریزان میکروسکوپ و زنجان

اتریش انجام شده است. مطالعات اسپکتروسکوپی لیزر ـ  دانشگاه مونتان لئوبن

های مختلف در آزمایشگاه لیزر رامان نقطه از کانی 09رامان بر روی 

 Jobin اتریش با استفاده از دستگاه ـ  اسپکتروسکوپی دانشگاه مونتان لئوبن

Yvon LABRAM confocal  ـRaman spectrometer  شد انجام. 

  .باشدمی نانومتر YAG  205235ـ  Ndلیزر یک به مجهز دستگاه این

های انگوران با استفاده های حاصل از اسپکتروسکوپی لیزر رامان کانیداده     

های مرجع مقایسه شدند. به منظور بررسی با کانی CrystalSleuthافزار از نرم

های مختلف ماده معدنی ی و کمیاب در بخشمیزان کمی عناصر اصلی، فرع

 ها انتخاب شد. بخشاین از  نمونه 7معدن روی و سرب انگوران، تعداد 

در آنالیز گردیدند.  MSـ  ICPهای مزبور در شرکت زرآزما به روش نمونه     

متفاوت، یک نمونه اسفالریت و یک نمونه زونیت مرحله بعد، سه نمونه اسمیت

پس از خردایش و شستشو، با استفاده از  ها،نمونه. ندشد انتخابدولومیت 

 شناسی دانشگاه زنجان جدا و فسیلمیکروسکوپ بینوکولار در آزمایشگاه 

در کانادا  ActLabبه آزمایشگاه خالص انتخاب و  کانی% 63های بالای نمونه

 ارسال شدند. 

 ,Hydrochloric, Nitric) چهار اسید ها از روشبرای هضم نمونه     

Perchloric and Hydrofluoric)  .ا بهای هضم شده نمونهاستفاده گردید

بخشی از آنالیز شدند.  OESـ  ICPو  MSـ  ICP های روش استفاده از

آنالیز  INAAروش استفاده از  باهای تکمیلی بررسیجهت ها همان نمونه

 . ندگردید

 شناسیزمین
انگوران  ـ  تخت سلیمان ـ   ر پهنه تکاب کانسار روی و سرب انگوران در زی       

 ـ  واقع شـده اسـت. ایـن زیـر پهنـه، خـود بخشـی از پهنـه سـاختاری سـنندج           

هـای  که در محل تلاقـی بـا سـنگ    (1062)نجفی و همکاران،  باشدسیرجان می

 دختر واقع شـده اسـت   مربوط به کمان آتشفشانی ارومیه کییآتشفشانی سنوزو

(Daliran et al., 2013; Mohajjel et al., 2003) رونــد عمــومی . 

 باشـد. جایگـاه   مـی  شـر  جنـوب ـ   غـرب سـازی در ایـن کانسـار، شـمال     کـانی 

تکـاب   شر شمالک ییزوهای دگرگونی پروترومجموعه شناسی این کانسار،چینه

 (.  1036 ،است )ابراهیمی و همکاران

 ران، ســرب انگــوـ   هــای سـنگی در محــدوده معـدن روی  تــرین واحـد مهـم      

هـا  ها، مرمرهای آهکی، گنـایس و آمفیبولیـت  های دگرگونی شامل شیستسنگ

قـرار گرفتـه و مسـتقیماً توسـط      شـر  جنـوب ـ   غربباشند که با روند شمالمی

انـد )محمـدی نیـایی و    همسـاز پوشـیده شـده   صورت ناهای الیگومیوسن بهواحد

( و M2و  M1نی )دو فـاز دگرگـو   شـده یادمجموعه دگرگونی  (.1036همکاران، 

سرخوشـی و  . (Saki, 2010) انـد ( را متحمل شدهD2و  D1دو فاز دگرشکلی )

هـای  گـروه سـنگ   0(، در غرب معدن انگوران )کوه آرگـون(،  1060)  ،همکاران

هـا را  هـا و موسـکویت شیسـت   هـا، میکاشیسـت  دگرگونی، شامل گارنت شیست

و  M1وفـاز دگرگـونی   و د D1 ،D2 ،D3ها، سـه فـاز دگرشـکلی    مطالعه و در آن

M2 عناصـر اصـلی و فرعـی، سـنگ مـادر       ژئوشیمی براساساند. را گزارش کرده

 ,Saki) مجموعه دگرگـونی تکـاب در حاشـیه فعـال قـاره نهشـته شـده اسـت        

صـورت  درز مربوط به پـالئوتتیس کـه بـه   . همچنین براساس شواهد خط(2010

اف مجموعـه  فیک( در اطرهای متامافیک، متاالتراماهای افیولیتی )سنگمجموعه

هـای  توان تشکیل این منطقه را با مدل مجموعـه د، میدگرگونی تکاب وجود دار

انـد  سـنگ پرکـامبرین ایـران را شـکل داده    ای شبیه دانست کـه پـی  حاشیه قاره

(Saki, 2010) . 

ســنگ ســرب انگـوران در دماغـه تاقدیســی بـا پـی    و  سـازی روی کـانی            

وسیله سه گسل در منطقه محصـور  ( و به1071 ،)غضنفری دگرگونی قرار گرفته

ــایی و همکــاران  ــواره آن (. ســنگ1036 ،شــده اســت )محمــدی نی هــای فرادی

 ،غضـنفری انـد ) ارز سازند سلطانیه( معرفـی شـده  گوتاران )همهای جاندولومیت

 سریســیت  ـ   مــاده معــدنی عبــارت از کــوارتز فرودیــوارههــای شیســت(. 1071

-های کربناته با میاننگ سبز روشن متمایل به سفید و شیستبه ر ییهاشیست

های کوارتزیت و مقادیر کمی موسکویت، کلریت، اپیدوت و بیوتیت شیسـت  لایه

 Boni؛ 1077 ،؛ محمدی نیایی1071غضنفری به همراه باندهای مرمر هستند )

et al., 2007; Daliran et al., 2013). ـ های فرودیواره،در شیست  ه آناتاز ب

(. بـر  1062 ،ای با کلسیت تشکیل شده است )عظیم زاده و مرنگیصورت انبوهه

تشکیل کـانی آناتـاز نیازمنـد دمـای      (Smith et al., 2009)مبنای مطالعات 

هـای  به سمت شمال، توالی شیستی توسط سنگباشد. پایین و شرایط آبگون می

 شوند.  یده میمتر پوش 23ـ  133الترابازیک ناپیوسته به ضخامت  –بازیک 

 هـا شـامل بازالـت بالشـی، آمفیبولیـت، متابازالـت و سـرپانتینیت        این سـنگ     

متفاوتی در مورد سن سـنگ   هایدیدگاه(. Daliran et al., 2013باشند )می
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هـا را  هـای دگرگـونی منطقـه تکـاب وجـود دارد و عمـدتاً سـن آن       مادر سـنگ 

 (. Stöckli et al., 2004گیرند )ک تا کامبرین در نظر مییینئوپروتروزو

هـای مجموعـه   انجام شده بر روی سنگ مادر گنایس U/Pbسنجی سن          

 Stöckliدهنـد ) میلیون سال را نشان می 293دگرگونی تکاب، سنی در حدود 

et al., 2004 .)انـد، بـا   ی که بر روی واحد دگرگـونی قـرار گرفتـه   هایسن مرمر

ک تا کـامبرین  یینئوپروتروزوسنی معادل یانگر های میکروفسیلی، بتوجه به داده

 (. Hamdi, 1995است )

 ژئومتری ماده معدنی
 ای سازی در معدن روی و سرب انگوران دارای ژئومتری پیچیدهکانی      

شکل )های متعددی در ارتباط است سازی در این معدن با گسلباشد. کانیمی

سازی دارند )محمدی نیایی و کننده اصلی را در شکل کانیکه نقش کنترل ( 1

 (. 1036همکاران، 

و سرب  های مختلف معدن روی(، گسل1062به اعتقاد محمدی نیایی )     

این  ازو  اندنمودهسازی را برشی طور مکرر، کانیو به انگوران به صورت پویا عمل

مواد معدنی سولفیدی و  .اندکردهرا کنترل سازی جدید طریق، مسیر کانی

های شناسی به بخشاساس ساخت، بافت و کانیکربناتی در این معدن بر

، کانسنگ Gilg et al., (2006)(. به اعتقاد 5شکل گردند )مختلف تقسیم می

پایین شیب در کمرغیرهمصورت متر به 533کربناته روی با ضخامت متوسط 

 پوشاند. ها واقع شده است و کانسنگ سولفیدی را میمرمر

، معدن انگوران به صورت یک پایپ Daliran et al., (2013)براساس     

بندی عمودی دارد بطوریکه کانسنگ سولفیدی برشی مخروطی است و منطقه

یی قرار گرفته های بالاهای پایین و کانسنگ کربناتی روی در بخشدر بخش

سازی در این معدن طی مراحل هیپوژن تشکیل و مراحل سوپرژن است. کانی

  توسعه یافته است.

 زاییکانه
سازی در این معدن، از عمق به سـط،، دارای  همانطور که اشاره شد، کانی        

 دو نوع ماده معـدنی سـولفیدی و کربنـاتی اسـت کـه براسـاس سـاخت، بافـت،         

 نوع ماده معـدنی بـه انـواع مختلفـی ماننـد مـاده معـدنی خیلـی         شناسی و کانی

ـ   عیار، کالامین، کربنات نرم، کربنات برشی، کربنات سخت، مخلوط )سـولفید کم

 (.5شکل شود )دار تقسیم میکربنات(، سولفید و شیست کانه

 بخش سولفیدی

ای است و غالباً از اسفالریت به همـراه  شناسی سادهکانیاین بخش دارای          

، کربنـاتی و اکسـیدی  هـای  مقادیر اندکی گالن و پیریت تشکیل شده است. کانی

زونیت، سروزیت، لیمونیـت و گوتیـت نیـز در ایـن بخـش وجـود       همانند اسمیت

کلمـی در بخـش سـولفیدی    پراکنـده و گـل  ای، دانههای برِشی، تودهدارند. بافت

هـای  شوند. مـاده معـدنی سـولفیدی برشـی شـده در مجـاورت سـنگ       یده مید

های کربناته و عمدتاً دولـومیتی هسـتند   کربناتی میزبان شامل قطعاتی از سنگ

 (.0 شکل)
 

 

 (1036، محمدی نیایی، 1071 ،ران )غضنفریمعدن روی و سرب انگو 1:13333شناسی . نقشه زمین1شکل 
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 (1062 ،انگوران )محمدی نیایی زایی روی و سربغربی کانه ـ  مقطع شرقی. 5شکل 

سازی سـولفیدی مشـاهده   طور کلی در این معدن حداقل دو فاز در کانیهب       

هـای نسـل دوم   الریتهـای نسـل اول و اسـف   شود که سبب تشکیل اسفالریتمی

های متفاوت کانی اسفالریت با توجـه بـه رنـگ، بافـت و سـاخت      شده است. نسل

 شوند.ها از هم متمایز میآن

تری هسـتند و سـیمان   ( دارای رنگ تیرهSph Iهای نسل اول )اسفالریت        

ای بـوده  هـا غالبـاً تـوده   دهند. بافت آنبین قطعات برشی کربناتی را تشکیل می

 4بندی هستند )شـکل  ها دارای منطقهالف، ج( و بعضی از آن 4، شکل 0کل )ش

تری دارنـد و در فضـای بـین    (، رنگ روشنSph IIهای نسل دوم )اسفالریت د(.

 (.ب 4شکل شوند )می ای دیدهصورت رگچهسولفیدهای نسل اول به

نیت تبدیل زوها به اسمیتهایی از ماده معدنی سولفیدی، اسفالریتدر بخش     

زونیـت را ایجـاد   کلمی در اسـمیت شده و بافت بازماندی در اسفالریت و بافت گل

معـدنی سـولفیدی مجـدداً برشـی شـده و فضـای بـین         (. ماده2اند )شکل کرده

گـالن   (.9قطعات برشی توسط سیمان کربناتی و سیلیسی پر شده است )شـکل  

 .  باشدنیز همانند اسفالریت دارای حداقل دو نسل می

گالن نسل اول به صورت ادخال در داخل اسفالریت نسـل اول تشـکیل شـده        

(. گالن نسل دوم به همراه اسفالریت نسل دوم تشـکیل شـده   الف 7است )شکل 

 های نسل دوم را قطع کرده است.ب( و در برخی موارد، اسفالریت 7است )شکل 

ه است و در بعضـی  پیریت به صورت ادخال در داخل اسفالریت تشکیل شد       

شـود  رشدی آن با اسـفالریت نیـز در مقـاطع میکروسـکوپی دیـده مـی      موارد هم

صـورت  های کربناتی و سیلیسی بـه (. نسل تاخیری پیریت در رگچهالف 3شکل )

 (.ب 3شکل شود )ای دیده میشکل منفرد و خوشهبلورهای خوش
 

 بخش کربناتی
هـای دسـتی و   ربنـاتی در نمونـه  هـای کانسـنگ ک  با توجه بـه اینکـه کـانی         

آسـانی قابـل شناسـایی و تفکیـک     همچنین با استفاده از میکروسکوپ نوری بـه 

صـورت کاراکتریسـتیک و   های یاد شده بهنیستند، لذا جهت تشخیص تنوع کانی

شناسی بخش کانی  با دقت بالا از اسپکتروسکوپی لیزر رامان استفاده شده است.

تـرین  مورفیت و سروزیت از مهـم زونیت، همیاسمیت کربناته بسیار متنوع است.

  های بخش کربناته هستند.کانی

تــوان بــه میمتیــت، پیرومورفیــت، هیدروزینســیت، هــای دیگــر مــیاز کــانی    

هـای  هـای یـاد شـده، بافـت    آنگلزیت، بیودانتیت و اسکورودایت اشاره نمود. کانی

انـد.  کربناتـه تشـکیل داده   کلمی، پرُکننده فضای خالی و بِرشی را در بخـش گل

هـای باطلـه را   ترین کانیهای رسی، مهمکوارتز، کلسیت، اکسیدهای آهن و کانی

زونیـت  دهند. حداقل سه نـوع اسـمیت  در این بخش از معدن انگوران تشکیل می

های متفاوت، عقیقی، صورتی و سـفید در کانسـار روی و سـرب انگـوران     به رنگ

زونیـت در طیـف رامـان    . تنوع کانی اسـمیت (6تشخیص داده شده است )شکل 

Cmهای شاخص در دارای پیک
 (.13باشند )شکل می 1413و  1364، 035 1ـ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.Car( و سیمان کربناتی )Sph( و سیمان اسفالریت )Dolبافت برشی با قطعات کربناتی )دولومیت  .0شکل 

 الف

Sph I 

Dol 

Car. 

Sph I 
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، ( Sph Iهای برشی شده نسل اول )( در فضای بین اسفالریتSph IIهای نسل دوم )اسفالریتب(  است.( توسط فاز تاخیری سولفیدی برشی شدهSph Iاسفالریت نسل اول )الف(  . 4شکل 

 (Sph Iنسـل اول )  بندی در اسفالریت)نور عبوری(. د( منطقه (Sph II) ( و نسل دومSph Iاسفالریت نسل اول )اند )تصویر با اندکی تغییر در کنتراست(. ج( ای تشکیل شدهبه صورت رگچه

 ()نور عبوری

 

 

Sph I 

 الف

Sph I 

 ب

Sph II 

 ج

0.5 mm 

 

Sph I 

Sph II 

 د

0.2 mm 

 

Sph I 
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 زونیتکلمی در اسمیت( و ایجاد بافت بازماندی اسفالریت و بافت گلSmزونیت سفید )( به اسمیتSphتبدیل اسفالریت ).2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.Qzسیلیسی ) –( .Carتاخیری کربناتی ) ایجاد بافت برشی در سولفیدها )اسفالریت( توسط فازهای .9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صـورت همزمـان   بـه  (Sph II)( و اسفالریت نسـل دوم  Ga IIشود، ب( گالن نسل دوم )صورت ادخال دیده میبه (Sph I) ( در داخل اسفالریت نسل اولGa I. الف( گالن نسل اول )7شکل 

 اند.تشکیل شده

 

 

 

 

Sph 

Sm 

Car., Qz 

Sph I 

 ب

0.5 mm 

 

Sph II 

Ga II 

 الف

0.5 mm 

 

Sph I 

Ga I 
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(( درون Qzکـوارتز ) ـ  ( Smزونیـت ) سیلیسـی )اسـمیت   ـ    ی کربنـاتی شـکل پیریـت در رگچـه   بلورهای خوش ب( رشدی با اسفالریت تشکیل شده است،صورت هم. الف( پیریت به3شکل 

 .Sphاسفالریت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زونیت سفید(صورتی، ج( کالامین )اسمیتزونیت زونیت عقیقی، ب( اسمیتالف( اسمیت .6شکل 

Sph I 

Py 

 الف

1 mm  

 

Sph I 

Py 

Qz 

Sm 

 ب

0.2 mm 

 

 ب الف

 ج
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 زونیت مرجع )نارنجی(های معدن انگوران )آبی( و مقایسه آن با اسمیتزونیتطیف رامان اسمیت. 13کل ش

 

تـرین کـانی سـیلیکات روی در    زونیت، فـراوان مورفیت بعد از اسمیتهمی       

های متفاوتی در ایـن معـدن دیـده    . این کانی با آگرگیتباشدبخش کربناتی می

هـای  مورفیـت انگـوران دارای پیـک   طیف رامـان همـی  الف(.  11شود )شکل می

Cm شاخص
مورفیـت  باشـد کـه مقایسـه آن بـا همـی     می 600و  173، 1100ـ   

 .نشان داده شده است ب 11شکل مرجع در 

خش کربناتی معدن انگوران ترین کانی کربنات سرب در بسروزیت به عنوان مهم

 ای رشـد کـرده اسـت   وجود دارد. این کانی در فضاهای خـالی بـه صـورت تیغـه    

 (. 15)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ـ    Durangoمورفیـت مرجـع )قرمـز( )   ( و مقایسه آن بـا همـی  آبیدن انگوران )مورفیت معطیف رامان همیب(  (Smزونیت )( در سط، اسمیتHeمورفیت )تشکیل همیالف( . 11شکل 

Mexico) 

 

Sm 
Sph 

 الف

Sm 

He 

 ب
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 تــرین و میمتیــت نیــز در بخــش کربنــاتی معــدن انگــوران بــه عنــوان مهــم     

هـای  های سبز زیتونی، سبز روشن، زرد و شکلترین کانی آرسناتی با رنگفراوان

شـکل  )الـف(.   10شود )شکل جمعی دیده میای تای منفرد و تیغهشعاعی، تیغه

 .دهدطیف رامان کانی میمتیت را نشان میب(  10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و مقایسه آن با میمتیت مرجع  طیف رامان میمتیت معدن انگوران )آبی((. ب( Heمورفیت )هایی از همیای( و تیغهزونیت )قهوه( شعاعی )سبز( در زمینه اسمیتMi. الف( میمتیت )10شکل 

 (Mexico ـ   Chihuahua) ()نارنجی

 ژئوشیمی

ی پراکنـدگی و تعیـین مقـادیر کیفـی و کمـی عناصـر       جهت بررسی نحوه       

فرعی و کمیاب در معدن روی و سرب انگوران، طراحی آنالیزها جهت تشـخیص  

 ICP)و  MSـ   ICP هایفازهای حامل عناصر فرعی و کمیاب با استفاده از روش

انجام گرفته اسـت. بـرای ایـن منظـور، ابتـدا بـه       ( OES+INAAـ   MS+ICPـ 

های مختلف ماده معدنی )کالامین، مخلوط کـم عیـار، دپـو    صورت کلی از بخش

دار و بخش های کانهعیار متوسط، دپو پرعیار اکسیدی، بخش سولفیدی، شیست

(. سپس منـاطق مسـتعد بـه    1برداری انجام گرفته است )جدول فلوئورین( نمونه

های مسـتعد، آنالیزهـای   تر بررسی شده و در نهایت با جدایش کانیصورت دقیق

 اند.ژئوشیمیایی برای تعیین عناصر فرعی و کمیاب انجام شده

 ( در فضاهای خالیCeای سروزیت )تشکیل بلورهای تیغه . 15شکل 

He 

Mi 

3 mm 

 الف

 ب
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های معدن روی و سرب انگوران. موقعیت و مشخصات نمونه1جدول 

 
Analyses method Location Rock type Description Sample No. 

XRD ICP  ـMS کالامین کربنات دپو Calamine 

XRD, ICP  ـMS پرعیار اکسیدی کربنات دپو H grade 

XRD, ICP  ـMS فلوئورین کربنات محدوده فلوئورین Fluorite 

XRD, ICP  ـMS سولفوره سولفید دپو Sulfur 

XRD, ICP  ـMS شیست کانه دار شیست دپو Schist 

XRD, ICP  ـMS ـ  کربنات  دپو کم عیار 

 سولفید

 Mix L grade مخلوط کم عیار

XRD, ICP  ـMS عیار متوسط کربنات دپو عیار متوسط M grade 

   

      

 XRDهای یادشـده، آنـالیز   شناسی در نمونهجهت تشخیص فازهای کانی        

-نمونـه کـالامین، غالبـاً از اسـمیت    بر روی هفت نمونه انجام شد. بر این اساس، 

اسـت. نمونـه   مورفیت به صورت جانبی تشکیل شدهزونیت با مقدار کمتری همی

زونیت، کلسیت و کـوارتز بـه همـراه مقـدار     های پرعیار اکسیدی غالباً از اسمیت

انـد. نمونـه فلوئوریـت    کمتری از کلسیت و کربنات و سولفات سرب تشکیل شده

باشد. نمونه سـولفور  ئوریت و کوارتز به همراه کلسیت میمتشکل از سروزیت، فلو

زونیت و سروزیت و مقـدار کمتـری پیریـت و کـوارتز     از اسفالریت، گالن، اسمیت

زونیـت و سـروزیت   عیار غالباً دارای اسـمیت تشکیل شده است. نمونه مخلوط کم

شـکیل  زونیت و کلسـیت ت باشد و نمونه های عیار متوسط نیز غالباً از اسمیتمی

، بـا روش  XRDشناسی با روش ها بعد از بررسی کانی(. نمونه5اند )جدول شده

ICP   ـMS  های آنـالیز شـده، مقـادیر عناصـر     (. در نمونه0آنالیز شدند )جدول

فرعی و کمیاب مورد بررسی قرار گرفتند. براساس این آنالیزها، بیشـترین مقـدار   

در نمونـه   ppm 23/143( بـا مقـدار   REEΣمجمـوع عناصـر کمیـاب خـاکی )    

(. بطوریکـه در ایـن شـکل مشـخص     14شود )شکل دار مشاهده میشیست کانه

های آنالیز شده، مجموع عناصر کمیـاب خـاکی سـبک    گردد در تمامی نمونهمی

(LREEΣ( نسبت به مجموع عناصر کمیاب خاکی سنگین )HREEΣ دارای ،)

 شدگی هستند. غنی

قادیر عناصـر نقـره، کـادمیم، آرسـنیک، کبالـت،      های آنالیز شده، مدر نمونه      

 4(. جـدول  0دهنـد )جـدول   گالیم، نیکل و آنتیموان آنومالی مثبـت نشـان مـی   

های معـدنی آنـالیز   را با عناصر اصلی در نمونه REEΣبستگی مقادیر ضریب هم

دهد. بر ایـن اسـاس مجمـوع عناصـر کمیـاب خـاکی بـا عناصـر         شده، نشان می

 دهند.بستگی را نشان می( بیشترین همP( و فسفر )Kسیم )(، پتاAlآلومینیم )

 

 

 

 

 

 های معدن روی و سرب انگوراننمونه XRDنتایج آنالیز  . 5دول ج
 

Major Minerals Rock type Description Sample No. 

ZnCO0 کالامین کربنات Calamine 

ZnCO0, CaCO0, SiO5 اکسیدیپرعیار  کربنات H grade 

PbCO0, CaF5, SiO5 فلوئورین کربنات Fluorite 

PbCO0, ZnCO0, ZnS, PbS سولفوره سولفید Sulfur 

ZnCO0, SiO5 کانه دارشیست  شیست Schist 

ZnCO0, CaCO0 مخلوط کم عیار سولفیدـ  کربنات Mix L grade 

ZnCO0, CaCO0 عیار متوسط کربنات M grade 
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 Calamine (Cal) ،H grade (H g) ،Fluorite (Fl) ،Sulfur (Su) ،Schist)علائـم اختصـاری:    انگـوران  معدنهای مورد مطالعه مربوط به نمونه MSـ   ICPنتایج آنالیز  .0جدول 

(Sch) ،Mix M grade (M L g) ،M grade (M g)) 

ICP  ـMS (ppm) 

M g M L g  Sch Su Fl H g Cal   

4/72 9 3/3 4/10 33 9 4/1 Ag 
10 <  16 <  9 9 10 Au*  

0133 17009 29743 7592 54201 10694 234 Al 

335 1752 1333 1396 4340 1124 203 As 

269 09 73 19 431 56 6 Ba 

1/1 5 6/3 4/3 4/3 3/3 0/3 Be 

1/3> 1/3> 5/3 5/3 0/3 1/3> 1/3> Bi 

%13< %13< 7530 5333 %13< 21529 1513 Ca 

355 1352 5032 633 132 333 1023 Cd 

10 59 09 3 17 17 11 Ce 

513 167 2/162 4/073 5/9 1/010 6/023 Co 

50 101 415 74 65 76 13 Cr 

6/3 7/0 5/3 7/1 1/1 5 2/3> Cs 

119 79 93 53 047 96 90 Cu 

45/3 5/1 09/0 06/3 99/3 39/3 4/3 Dy 

32/3> 70/3 47/0 32/3> 33/3 06/3 32/3> Er 

4/3 40/3 30/1 15/3 41/3 56/3 10/3 Eu 

17929 59395 56653 53243 56633 14777 2741 Fe 

32/3 37/0 3 3 33/2 3 3 Ga 

3 3 3 3 3 3 3 Ge 

40/3 06/1 32/5 45/3 74/3 33/3 49/3 Gd 

2/3> 2/3> 2/3> 2/3> 2/3> 2/3> 2/3> Hf 

31/5 2/3> 2/3> 2/3> 2/3> 2/3> 2/3> In 

747 5669 3506 1695 0294 0526 566 K 

9 19 51 4 7 13 2 La 

0 10 51 2 13 9 1> Li 

1/3> 10/3 02/3 1/3> 1/3> 11/3 1/3> Lu 

5957 2499 5241 5101 737 0555 4332 Mg 

459 1312 1063 534 79 1333 942 Mn 

5/9 4/7 4 5/7 7/5 1/2 2/5 Mo 

133> 163 144 114 057 109 133> Na 

1> 7/1 2/3 4/1 9/1 5 1> Nb 

1/2 9/11 0/16 2 7/7 6/7 7/4 Nd 

497 474 1304 963 02 739 234 Ni 

153 599 224 502 131 593 120 P 

0462 4574 539 %0< %0< 0367 1233 Pb 

10/1 39/5 23/4 11/1 72/1 33/1 34/1 Pr 

5 11 50 7 13 13 1> Rb 

23> 23> 23> %0< 1504 23> 23> S 

6/73 5/20 5/4 4/51 5/523 1/04 0/16 Sb 

0/1 4/2 5/05 3/1 9/5 7/0 7/3 Sc 

1/17 31/6 61/9 36/51 2/3> 51/14 63/50 Se 

64/3 79/1 99/5 90/3 01/1 17/1 91/3 Sm 
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 02ادامه جدول 

2/4 0/1 4/1 1 5/0 1 0/1 Sn 

01 02 15 12 92 14 4 Sr 

1/3> 1/3> 40/3 1/3> 1/3> 1/3> 1/3> Ta 

12/3 01/3 99/3 14/3 16/3 55/3 14/3 Tb 

1/3> 1/3> 1/3> 1/3> 03/3 1/3> 1/3> Te 

10/1 17/5 79/4 29/1 20/4 19/5 77/3 Th 

13> 902 0757 532 025 407 13> Ti 

02/3 31/1 32/1 24/11 29/5 79/3 00/3 Tl 

1/3> 11/3 05/3 1/3> 1/3> 1/3> 1/3> Tm 

2/1 11/1 4/1 6/2 70/0 6/1 1 U 

01 96 153 23 43 72 51 V 

15 7/43 5 1/5 7/1 6/0 2/3> W 

0/5 5/9 5/17 1 0 5/4 9/1 Y 

5/3 9/3 9/5 1/3 5/3 4/3 1/3 Yb 

%0< %0< %0< %0< 14547 %0< %0< Zn 

2> 2 2 2> 2 2> 2> Zr 

Ppb*
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های معدنی مورد مطالعه معدن انگورانفراوانی مجموع عناصر کمیاب خاکی در نمونه . 14شکل 

 (MSـ  ICP)آنالیز  انگوران در معدنهای معدنی مورد مطالعه بستگی عناصر اصلی با مجموع عناصر کمیاب خاکی در نمونهضریب هم .4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ΣREE Zn Pb P K Fe Cd Al   

              33/1  Al 

            33/1  23/3  Cd 

          33/1  30/3  74/3  Fe 

        33/1  75/3  27/3  66/3  K 

      33/1  64/3  20/3  76/3  61/3  P 

    33/1 ـ 53/3  ـ 15/3     02/3 ـ 93/3  ـ 15/3     Pb 

  33/1 ـ 94/3    50/3 ـ 36/3  ـ 49/3     26/3 ـ 19/3    Zn 

33/1  14/3 ـ 41/3    64/3  60/3  93/3  72/3  0.94 ΣREE 
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 هاژئوشیمی کانی

های مستعد تمرکز عناصر فرعـی و کمیـاب و تعیـین    جهت شناسایی کانی       

مقادیر کیفی و کمی آنها آنالیزهای شیمیایی بر روی کانی کربناتی و سـولفیدی  

 (.2ست )جدول جدایش یافته انجام شده ا

 اسفالریت
( 5743های نسل اول )افـق  بر اساس آنالیزهای انجام شده بر روی اسفالریت      

( این کانی میزبـان عناصـری   Sـ   4ـ   Tـ   7جدا شده از بخش سولفیدی )نمونه 

، گـالیم  ppm 466، آرسـنیک  >ppm 5333، کـادمیم  ppm 136مانند نقـره  

ppm 6/41  ژرمــانیم ،ppm 2/05 م ، اینــدیppm 1/4 نیکـــل ،ppm 115  و

 (.12، شکل 9باشد )جدول می ppm 031کبالت 

 دولومیت
( از قطعـات برشـی دولـومیتی در کانسـنگ     5743)افـق   Cـ   4ـ   Tنمونـه      

 ppm، آرسـنیک  ppm 2/1، کادمیم ppm 04/3سولفیدی است و حاوی نقره 

 ppmکـل  ، نی<ppm 1/3، ایندیم <ppm 1/3، ژرمانیم ppm 4/3، گالیم 7/4

 (. 12، شکل 9باشد )جدول می ppm 6/2و کبالت  3/15

  زونیت سفید )کالامین(اسمیت
 5743باشـد کـه از افـق    نوعی کالامین متـراکم و سـخت مـی    3ـ   Tنمونه       

باشد و حـاوی  زونیت سفید میبرداشت شده است. بخش غالب این نمونه اسمیت

 ppm، گــالیم ppm 110، آرســنیک >ppm 5333، کــادمیم ppm 5/1نقــره 

و کبالـت   ppm 113، نیکـل  <ppm  1/3، اینـدیم  <ppm  1/3، ژرمانیم 6/3

ppm 503  (.19است )شکل 

 زونیت عقیقیاسمیت
باشد زونیت با رنگ عقیقی می( نوعی اسمیت5743)افق  Aـ   2740نمونه       

-نیـت بـه  زوکه به طور مستقیم از اسفالریت بوجود آمده است. این نوع از اسمیت

های بخش سولفیدی در ارتباط است و به صورت بافـت  طور مستقیم با اسفالریت

، ppm 13/3هـا را قطـع مـی کنـد. ایـن کـانی حـاوی نقـره         ای اسفالریترگچه

 ppm، ژرمـانیم ppm 3/3، گـالیم  ppm 1/14، آرسـنیک  ppm 9/16کادمیم 

اشـد  بمـی  ppm 779و کبالـت   ppm 1353، نیکل <ppm1/3، ایندیم <1/3

 (.19)شکل 

 زونیت صورتیاسمیت
 زونیـت بـا رنـگ صـورتی و بافـت     ( نوعی اسمیت5393)افق  3ـ   Oنمونه        

  

 

ها در بخش روبـاز و کربنـاتی فـراوان    زونیتباشد. این نوع از اسمیتکلمی میگل

، ppm 266، آرسـنیک   ppm 733، کادمیم ppm 31/3هستند و حاوی نقره 

و  ppm 937، نیکـل  <ppm1/3، ایندیم <ppm 1/3یم، ژرمانppm 3/3گالیم 

، نقـره بـا   7هـای جـدول   راساس دادهب  (.19باشند )شکل می ppm 043کبالت 

باشـد. بـر همـین    بستگی مثبت مـی مس، کادمیم، سرب، روی و گالیم دارای هم

دهـد.  بستگی مثبت نشان مـی اساس کادمیم نیز با نقره، سرب، روی و گالیم هم

بستگی را با عناصر گـوگرد، آلـومینیم، فسـفر و آنتیمـوان     ین همآرسنیک بیشتر

دهـد.  بستگی را نشان میدارد. گالیم نیز با نقره، مس، سرب و روی بیشترین هم

بستگی با عناصر کبالت، گـوگرد و روی اسـت و کبالـت    نیکل دارای بیشترین هم

 بستگی بالایی دارد.علاوه بر نیکل با عنصر روی نیز هم

 بحث
شناسی مواد معدنی معدن روی و سرب انگوران نشـان  ساخت، بافت و کانی       

سـازی طـی مراحـل سـولفیدی )مرحلـه اول و مرحلـه دوم( و       دهند که کانیمی

ــد،     ــاره ش ــه اش ــوپرژن( تشــکیل شــده اســت. بطوریک ــوژن و س ــاتی )هیپ  کربن

ی هـا شناسی در بخش کربناتی معدن انگوران بسیار پیچیـده اسـت و کـانی   کانی

 انـد و دارای تنـوع رنـگ، شـکل     های مختلف تشکیل شـده این بخش طی فرایند

-هـای اسـمیت  باشند. براساس مطالعات اسپکتروسکوپی رامان، کـانی و اندازه می

هـای متنـوع   ها و رنـگ مورفیت و میمتیت در این معدن با آگرگیتزونیت، همی

 MSـ   ICPز روش اند. بررسی عناصر فرعی و کمیاب بـا اسـتفاده ا  تشکیل شده

های مختلـف مـاده معـدنی نشـانگر تمرکـز عناصـر کمیـاب خـاکی در         در بخش

بستگی مثبت عناصر کمیاب بـا عناصـر آلـومینیم    باشد. همدار میها کانهشیست

(Al( و پتاسیم )K  نشـان مـی )      هـای  دهـد عناصـر یـاد شـده احتمـالاً در کـانی

هـای  هـا )کـانی  زاد آنبـرون فلدسپاتی و آلومینوسیلیکاته و یا محصـول فرآینـد   

انـد. از نظـر ژئوشـیمیایی،    دار تمرکـز یافتـه  هـای کانـه  رسی( موجود در شیسـت 

(، مقـادیر عناصـری نظیـر آرسـنیک،     1060براساس مطالعات قدیمی و نباتیان )

نقره، روی، آهن و کادمیم با افـزایش عمـق، رونـد افزایشـی را در معـدن روی و      

های سولفیدی ترین کانیاسفالریت یکی از معمول دهند.سرب  انگوران نشان می

باشد. این کانی بـا فرمـول   ترین منبع روی میاست که از لحاط اقتصادی، فراوان

ای از عناصر را نظیر آهن و کادمیم در شـبکه  تواند انواع گستردهمی  ZnSساده 

 ,.Cook et al., 2009; Di Benedetto et alخـود جـایگزین نمایـد )   

ر کانسارهای سرب و روی، اسفالریت به عنـوان حامـل اصـلی و منبـع     (. د2005

 ,.Ge( )Holl et al(، ژرمـانیم ) Ga( )Moskalyk, 2003تولیـد گـالیم )  

 In( )Alfantazi and Moskalyk, 2003) (، ایندیم2007

 

    
 

 در معدن روی و سرب انگوران یافتهکانی های کربناتی و سولفیدی جدایش موقعیت و مشخصات .  2جدول 
 

Location Rock type Description Sample No. 

ـ 9 دولومیت کربنات 5743افق   T  ـ 4ـ  C 

ـ 7 اسفالریت سولفید 5743افق   T  ـ 4ـ  S 

ـ 5 زونیت صورتیاسمیت کربنات 5393افق   O  0ـ  

ـ 5743ـ  1 زونیت عقیقیاسمیت کربنات 5743افق   A 

ـ 4 زونیت سفیداسمیت کربنات 5743افق   T  0ـ  
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زونیت (، اسمیت7ـ  Tـ  4ـ  S(، اسفالریت )9ـ  C–4–Tهای کربناتی و سولفیدی جدایش یافته در معدن روی و سرب انگوران. دولومیت )نتایج مربوط به آنالیز شیمیایی کانی . 9جدول 

 (.4ـ  Tـ  0زونیت سفید )(، اسمیت1ـ  5743ـ  Aیقی )زونیت عق(، اسمیت5ـ  Oـ  0صورتی )

Analysis Method 

Detection 

Limit 

Unit 

Symbol 4 ـ  T  0ـ   

ـ 5743ـ  1  

A  5 ـ  O  0ـ   

ـ 7  T  ـ 4ـ  

S  

ـ 9  T  4ـ 

  C ـ
Analyte 

Symbol 

INAA 5 ppb < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 Au 

MULT INAA/TD ـ ICP/TD ـ 
MS 32/3  ppm 5/1  13/3  31/3  136 04/3  Ag 

MULT TD ـ ICP/TD ـ ICP ـ 
MS 5/3  ppm 9/99  0/9  1/57  035 0/5  Cu 

MULT TD ـ ICP/TD ـ ICP ـ 
MS 1/3  ppm > 5333 9/16  733 > 5333 2/1  Cd 

TD ـ ICP 1 ppm 5 7 9 2 < 1 Mo 

MULT TD ـ ICP/TD ـ ICP ـ 
MS 2/3  ppm 0113 1013 1303 0243 2/03  Pb 

MULT INAA/TD ـ ICP/TD ـ 
MS 2/3  ppm 113 1353 937 115 3/15  Ni 

MULT INAA/TD ـ ICP/TD ـ 
MS 2/3  ppm 

> 

133333 > 133333 > 133333 > 133333 5093 Zn 

TD ـ ICP 31/3  % 35/3  30/3  32/3  > 53 31/3  S 

INAA 2/3  ppm 110 1/14  266 466 7/4  As 

MULT TD ـ ICP/TD ـ ICP ـ 
MS 1/3  ppm < 1/3  < 1/3  < 1/3  < 1/3  < 1/3  Bi 

TD ـ ICP 31/3  % 53/3  49/3  24/3  5/3  1/53  Ca 

MULT INAA/TD ـ ICP ـ 
MS 1/3  ppm 503 779 043 031 6/2  Co 

MULT INAA/TD ـ ICP ـ 
MS 1 ppm 0 5 2 41 6 Cr 

INAA 31/3  % < 31/3  20/3  5/3  15/0  35/1  Fe 

TD ـ MS 1/3  ppm 6/3  3/3  3/3  6/41  4/3  Ga 

TD ـ MS 1/3  ppm < 1/3  < 1/3  < 1/3  2/05  < 1/3  Ge 

TD ـ MS 13 ppb 563 593 433 > 13333 < 13 Hg 

TD ـ MS 1/3  ppm < 1/3  < 1/3  < 1/3  1/4  < 1/3  In 

TD ـ ICP 31/3  % < 31/3  5/3  32/3  15/3  6/13  Mg 

TD ـ ICP 1 ppm 42 293 054 141 1753 Mn 

INAA 1/3  ppm < 1/3  4/54  7/75  573 2/3  Sb 

TD ـ MS 1/3  ppm 2/19  9/14  9/17  1/13  < 1/3  Se 

TD ـ MS 1/3  ppm < 1/3  < 1/3  < 1/3  1/3  < 1/3  Te 

TD ـ MS 32/3  ppm < 32/3  < 32/3  1/3  13/1  < 32/3  Tl 
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 (OES+INAAـ  MS+ICPـ  ICP) هایبر مبنای روشدن انگوران در مع های کربناتی جدایش یافتهکانیبستگی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب . ضریب هم7جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

ـ  Oـ  0زونیت صورتی )(، اسمیت7ـ  Tـ  4ـ  S(، اسفالریت )9ـ  C–4–Tکانی معدن روی و سرب انگوران، دولومیت )های تکفراوانی برخی از عناصر فرعی و کمیاب در نمونه . 12شکل

 (.4ـ  Tـ  0زونیت سفید )(، اسمیت1ـ  5743ـ  Aزونیت عقیقی )(، اسمیت5

Sb P Mn Mg Ga Fe Co Ca As Al S Zn Ni Pb Cd Cu Ag  

                33/1 Ag 

               33/1 69/3 Cu 

              33/1 33/1 69/3 Cd 

             33/1 61/3 60/3 34/3 Pb 

            33/1 30/3 
06/3 

 ـ 

02/3 

 ـ 

42/3 

 ـ 
Ni 

           33/1 91/3 33/3 43/3 20/3 45/3 Zn 

          33/1 93/3 90/3 01/3 35/3 39/3 19/3 S 

         33/1 29/3 
17/3 

 ـ 

37/3 

 ـ 

53/3 

 ـ 

54/3 

 ـ 

54/3 

 ـ 
32/3 Al 

        33/1 31/3 37/3 45/3 13/3 03/3 16/3 51/3 45/3 As 

       33/1 
41/3 

 ـ 
13/3 

93/3 

 ـ 

33/1 

 ـ 

93/3 

 ـ 

31/3 

 ـ 

46/3 

 ـ 

20/3 

 ـ 

40/3 

 ـ 
Ca 

      33/1 
93/3 

 ـ 

35/3 

 ـ 

02/3 

 ـ 
47/3 93/3 62/3 16/3 

50/3 

 ـ 

13/3 

 ـ 

09/3 

 ـ 
Co 

     33/1 
52/3 

 ـ 
33/3 

23/3 

 ـ 
33/3 

20/3 

 ـ 

37/3 

 ـ 

19/3 

 ـ 

67/3 

 ـ 

35/3 

 ـ 

32/3 

 ـ 

31/3 

 ـ 
Fe 

    33/1 
60/3 

 ـ 
27/3 

63/3 

 ـ 
04/3 

57/3 

 ـ 
22/3 63/3 42/3 61/3 92/3 96/3 29/3 Ga 

   33/1 
63/3 

 ـ 
37/3 

93/3 

 ـ 
33/1 

45/3 

 ـ 
13/3 

93/3 

 ـ 

33/1 

 ـ 

91/3 

 ـ 

33/3 

 ـ 

43/3 

 ـ 

20/3 

 ـ 

45/3 

 ـ 
Mg 

  33/1 69/3 
66/3 

 ـ 
67/3 

49/3 

 ـ 
69/3 

40/3 

 ـ 
13/3 

23/3 

 ـ 

69/3 

 ـ 

09/3 

  ـ

64/3 

 ـ 

71/3 

 ـ 

72/3 

 ـ 

99/3 

 ـ 
Mn 

 33/1 
30/3 

 ـ 

77/3 

 ـ 
79/3 

37/3 

 ـ 
13/3 

77/3 

 ـ 
39/3 43/3 30/3 77/3 54/3 70/3 29/3 26/3 93/3 P 

33/1 70/3 
02/3 

 ـ 

49/3 

 ـ 
01/3 

00/3 

 ـ 
05/3 

49/3 

 ـ 
63/3 74/3 69/3 47/3 22/3 36/3 

19/3 

 ـ 

15/3 

 ـ 
34/3 Sb 
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 (.4ـ  Tـ  0زونیت سفید )(، اسمیت1ـ  5743ـ  Aزونیت عقیقی )(، اسمیت5ـ  Oـ  0زونیت صورتی )اسمیتزونیت براساس مقادیر عناصر فرعی. مقایسه سه نوع اسمیت .19شکل 

(، آرسـنیک  Hg(، جیوه )Cd(، کادمیم )Agو برخی عناصر دیگر از جمله نقره )

(As( و تالیم )Tlم )باشد. علاوه بر آن برخی از عناصر مانند منگنـز، کبالـت و   ی

( هستند، از طریق جانشینی ساده Znهای هم اندازه با روی )مس که دارای یون

 (.Cook et al., 2009; Ye et al., 2011شوند )وارد ساختار اسفالریت می

( و Sb(، آنتیمـوان ) In(، اینـدیم ) Ga(، گـالیم ) Cd(، کـادمیم ) Feآهن )      

( Zn( جزء عناصر کالکوفیـل هسـتند و شـباهت زیـادی بـا روی )     Biبیسموت )

( و Seشـوند. امـا سـلنیم )   مـی  Znدارند، بنابراین در کانی اسفالریت، جـایگزین  

( در سـولفیدها  S( عناصر سیدروفیل هسـتند و جـایگزین سـولفور )   Teتلوریم )

 (.Qian, 1987گردند )می

تقدند که مقادیر فراوانی از عنصر نقره ممکن اسـت  برخی از پژوهشگران مع       

 صـورت  در شبکه کانی اسفالریت جایگزین گـردد. گـاهی اوقـات ایـن عنصـر بـه      

 دار نیـز در مقیـاس میکروسـکوپی و بـه شـکل ادخـال در داخـل        های نقرهکانی

 . میـزان نقـره در   (Cook et al., 2009) شـود هـای دیگـر دیـده مـی    کـانی 

 ppm 136این معدن بسـیار نـاچیز اسـت امـا در اسـفالریت       های کربناتینمونه

باشد. بنابراین بیشترین تمرکـز ایـن عنصـر در بخـش سـولفیدی و در کـانی       می

 اسفالریت است.

Cdیون     
دارای شعاع یونی، کوالانسی و خصوصیات شیمی بلوری شبیه بـه   +2

Zn
ن دهــد. توانــد رفتــار ژئوشــیمیایی مشــترکی را نشــااســت، بنــابراین مــی +2

باشـد کـه مقـدار    ترین کانی حـاوی کـادمیم مـی   ترین و اقتصادیاسفالریت مهم

 ,.Lin et alدرصـد وزنـی اسـت )    9/3تـا   1/3ی کـادمیم در آن در محـدوده  

2012; Schwartz, 2000پـی  سـی سی(. در برخی از کانسارهای نوع دره می

(MVT     مقدار کادمیم بیشـتر و بـه چنـد درصـد مـی ،) ( رسـدCook et al., 

(. در معدن روی و سرب انگـوران، مقـدار کـادمیم در کـانی اسـفالریت و      2009

باشـد،  مـی  ppm 5333زونیـت( بیشـتر از   هـای سـوپرژن آن )اسـمیت   فرآورده

توان کانی اسفالریت را به عنوان میزبان اصلی کادمیم در ایـن معـدن   بنابراین می

هـای صـورتی   اسـفالریت مقادیر آرسنیک را در  (Clark, 1970) در نظر گرفت.

درصد وزنـی گـزارش کـرده     7/1± 0/3شیلی به مقدار  Alacranروشن، معدن 

 Znپـایین، تشـکیل محلـول جامـد     دار دمـا های آرسـنیک است و در اسفالریت

(As,S)     ،را پیشنهاد نموده است. همچنین آرسنیک از کانسـارهای شـیل سـیاه

(. در Orberger et al., 2003گزارش شده است ) ppmی صدها در محدوده

 باشد.  می ppm 446های اسفالریت معدن انگوران، مقادیر آرسنیک کانی

های کربناتی، نشـان دهنـده تمایـل ایـن     بستگی آرسنیک با گوگرد در نمونههم

باشد. از طرفی با توجه بـه وجـود مقـادیر    های بخش سولفیدی میعنصر به کانی

 Znانگـوران، تشـکیل محلـول جامـد     بالایی از این عنصر در اسـفالریت معـدن   

(As,S) .در اسفالریت، دور از انتظار نیست 

 ( مطـرح  Gaاسفالریت به عنوان یکی از منـابع مهـم جهـت تولیـد گـالیم )           

 ,.Kramer et al) (. براســاس مطالعــاتMoskalyk, 2003باشــد )مــی

د. ده ـدر اسفالریت محلول جامد تشـکیل مـی   Ga2S3، گالیم با ترکیب (1987

هـای  مقدار گالیم در کانسارهای دما پایین، مانند کانسارهای جانشینی در سـنگ 

در  (Moskalyk 2003 ) (. Cook et al., 2009کربنـاتی، بـالا اسـت )   

 ppm 23( امریکا، مقـدار گـالیم را   MVTپی ) سیسیمی کانسارهای نوع دره

 یم را در مقــدار گــال) (Melcher et al., 2006 گیــری کــرده اســت.انــدازه

های اسفالریت تعدادی از کانسارهای سرب و روی نامیبیا، بررسـی و میـزان   کانی

و  Khusib Springsام در نسل اسفالریت اصـلی کانسـار   پیآن را چند صد پی

ppm 0153   آهن های بسیار کمدر اسفالریت 5333ـTsumeb ore   گـزارش

ـ   ppm 193های بوکسـیت  طور معمول، مقدار گـالیم در کانسـار  نموده است. به

-سـی وجود دارد و در کانسارهای روی تیـپ مـی   ppm 23و با میانگین  < 13

(. Paradis, 2015باشـد ) مـی  31/3ـ   1/3(، مقـدار گـالیم %   MVTپی )سی

های کربناتی این معدن بسیار ناچیز است اما در اسـفالریت  میزان گالیم در نمونه

ppm 6/41 تمرکز این عنصر در بخـش سـولفیدی و    باشد. بنابراین بیشترینمی

 در کانی اسفالریت است.

ترین منبع اقتصادی بـرای ژرمـانیم   ( مهمWurtsiteاسفالریت و ورتزیت )       

(. ژرمانیم در برخی مـوارد، در سـولفید روی تـا    Cook et al., 2009هستند )

ppm 0333 می   ( تواند وجـود داشـته باشـدBernstein, 1985 ژرمـانیم در .) 

 Cassard, et al., 1996شـود ) های با مقادیر آهن کم متمرکز مـی اسفالریت

Johan et al., 1983; Johan et al., 1986; Johan, 1988; .) 

هـای کربنـاتی میـزان    های آنالیز شده از معدن انگوران و در کـانی در نمونه       

کـانی   باشـد ولـی در بخـش سـولفیدی و    ژرمانیم کمتر از حد آشکارسـازی مـی  

است. بنابراین احتمال می رود تمرکز اصلی این  ppm 2/05اسفالریت مقدار آن 

 عنصر در بخش سولفیدی و در کانی اسفالریت باشد.

 ,.Pattrick et alدار بـه صـورت گسـترده توسـط )    های اینـدیم اسفالریت      

1993; Burke et al., 1980; Ishihara et al., 2007; Schwarz   ـ

Schampera et al., 2002  انـد، ایـن پژوهشـگران معتقدنـد     ( بررسـی شـده
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دهنــد (، محلــول جامـد تشــکیل مــی CuInS2( و روکوزیــت )ZnSاسـفالریت ) 

(Cook et al., 2009 ایندیم در شبکه بلوری اسفالریت، بـه .)   طـور مسـتقیم و

(. در Cook et al., 2009شـود ) جـایگزین روی مـی   5و  1ی مطـابق رابطـه  

ربناتی آنالیز شده، مقدار ایندیم کمتر از حد آشکارسازی اسـت ولـی   های کنمونه

باشـد. از ایـن رو   مـی  ppm 1/4در بخش سولفیدی و کانی اسفالریت میزان آن 

 رود میزبان اصلی ایندیم در این معدن کانی اسفالریت باشد.انتظار می

Cu)                           (1ی رابطه)  
+
 In

3+
)            (Zn

2+
, Fe

2+
) 

In                                   (5ی رابطه)
+3

 + Cu
+                   

2Zn
2+ 

(Viets et al., 1992 افــزایش نســبی در غلظــت نیکــل و کبالــت را بــا ، 

 ,.Wu et al)، (Hagni, 1983)دانند. از طرفی های مافیک مرتبط میسنگ 

محـدود بـه    مقادیر ایـن دو عنصـر   معتقدند که (Fennel, 1996) و  (1996

انـد. بـه   های فلزدار در آنجا به سنگ میزبان وارد شدهمناطقی هستند که شوراب

این معنی که، کاهش سیستماتیک مقادیر نیکل و کبالـت بایـد مسـیر سـیال را     

-(. بر این اساس، به دلیـل وجـود سـنگ   1033مشخص نماید )احیا و همکاران، 

هـای فرودیـواره معـدن روی و سـرب     ر بین شیسـت های مافیک و الترامافیک د

انگوران، مدل اول )منشا مافیـک( بـه عنـوان منشـاء عناصـر کبالـت و نیکـل، از        

 توجیه بیشتری برخوردار است.

 تر اشاره شد، گروهی از عناصر کمیاب وجـود دارنـد کـه    طور که پیشهمان      

دیگر، میزبان اصلی آنهـا  کنند و به عبارت های سولفیدی تمرکز پیدا میدر کانی

هـای سـولفیدی اسـفالریت بـه     باشند. از بـین ایـن کـانی   های سولفیدی میکانی

باشد که در بخش سـولفیدی معـدن انگـوران    ها میترین کانیعنوان یکی از مهم

ی حاضر، ای دارد. طبق مطالعات پیشین و همچنین مطالعهفراوانی قابل ملاحظه

در معـدن روی و سـرب انگـوران طـی مراحـل      سـازی  ثابت شده است که کـانی 

سـازی سـولفیدی بـه    زاد( تشـکیل شـده اسـت. کـانی    زاد و برونمختلفی )درون

زاد طـی مراحـل مختلـف دسـتخوش     زاد و بـرون ساز درونی سیالات کانهوسیله

انـد.  هـا شـده  زونیتتغییراتی شده و با جابجایی روی، باعث تشکیل انواع اسمیت

ــمیت ــه  زونیــتاس ــوع، قابــل تقســیم هســتند.     طــورهــا ب  کلی بــه ســه ن

-اسـمیت  ـ   5اند. هایی که مستقیماً از اسفالریت تشکیل شدهزونیتاسمیت ـ   1

هـای گـروه اول   زونیـت هایی کـه حاصـل جابجـایی و تشـکیل از اسـمیت     زونیت

هـا هسـتند و   هایی که محصول جـایگزینی در آهـک  زونیتاسمیت ـ   0هستند. 

هـای اصـلی   انـد. تفـاوت در رنـگ، از شاخصـه    کیل دادهکانسنگ کالامین را تش ـ

 هاست.زونیتاسمیت

های اسـفالریت  های جدایش یافته از کانیهای انجام شده بر روی نمونهآنالیز     

دهنـد، کـانی اسـفالریت    زونیت معدن روی و سرب انگـوران نشـان مـی   و اسمیت

م، ژرمـانیم، اینـدیم،   میزبان اصلی عناصری مانند نقره، کادمیم، آرسـنیک، گـالی  

باشد. با توجـه بـه اینکـه در ایـن معـدن مـاده معـدنی اولیـه         نیکل و کبالت می

هـای مختلـف،   زونیـت ی اسـمیت رسـد منشـا اولیـه   سولفیدی اسـت، بنظـر مـی   

 رود بــا تبــدیل اســفالریت بــهباشــند. از ایــن رو احتمــال مــیهــا مــیاســفالریت

هـا، عناصـر کـادمیم، نیکـل و     زونیـت   همچنین تحول اسـمیت  زونیت واسمیت

ــت در آن ــرده  کبال ــدا ک ــز پی ــا تمرک ــانی  ه ــات ک ــق مطالع ــد. تلفی ــی ان شناس

-دهنـد، اسـمیت  های شـیمیایی نشـان مـی   )اسپکتروسکوپی لیزر رامان( و آنالیز

هایی که دارای مقادیر نیکل و کبالت بیشتری هسـتند، بـه رنـگ عقیقـی     زونیت

دارای کـادمیم بیشـتری هسـتند.    هـای سـفید   زونیـت شـوند و اسـمیت  دیده می

زونیت از عناصر فرعـی و کمیـاب محتـوای آن ناشـی     بنابراین رنگ کانی اسمیت

 شود و نتایج آزمایشگاهی نیز موید این موضوع هستند.می

بنابراین تغییرات مشاهده شده در ترکیب و مقادیر عناصر فرعی و کمیـاب         

باشـد.  هـا مـی  زونیـت در نوع اسمیت زونیت بدلیل تفاوتدر انواع مختلف اسمیت

ی اصـلی کـالامین(، حاصـل    زونیت سـفید )تشـکیل دهنـده   برای مثال، اسمیت

هـای گـروه اول، دوم و اسـفالریت    زونیتزاد بوده و احتمالاً از اسمیتفرایند برون

حاصل شده است. بنابراین با در نظر گرفتن مواردی نظیر این، تفاوت در ترکیـب  

 ا قابل توجیه است.هزونیتاسمیت

 گیرینتیجه
های تشکیل شده در بخش های سولفیدی و کربناتی معدن ترین کانیفراوان     

مورفیت و میمتیت دارای زونیت، همیهای اسفالریت، اسمیتانگوران شامل کانی

د شـده بـا اسـتفاده از    باشند. تشخیص تنوع یـا ، رنگ و اندازه میتنوع بافت، فرم

باشـد. بنـابر  ای دستی و مطالعات میکروسکوپ نوری ممکن نمـی هبررسی نمونه

شناسـی و  این از اسپکتروسکوپی لیزر رامان جهت تشخیص کاراکتریستیک کانی

 و رنگ استفاده شده است. تنوع بافت، فرم

هـای تشـکیل   با توجه به مطالعات اسپکتروسکوپی لیزر رامان بـر روی کـانی       

ربناتی معـدن انگـوران مشـخص گردیـد کـانی      های سولفیدی و کشده در بخش

 ـ   زونیت عقیقـی بـا بافـت رگـه    صورت اسمیتنوع مختلف به 0زونیت در اسمیت

زونیت سفید )تشکیل کلمی و اسمیتزونیت صورتی با بافت گلای، اسمیترگچه

 کلمی تشکیل شده است.دهنده اصلی کانسنگ کالامین( با بافت جانشینی/ گل

هـای تشـکیل شـده    ات اسپکتروسکوپی لیزر رامان بر روی کانیبا توجه به مطالع

های سولفیدی و کربناتی معدن انگوران مشخص گردید کانی میمتیـت  در بخش

ی فضـای  صورت میمتیت سبز زیتونی با بافت بافت پرکننـده نوع مختلف به 0در 

ی شکل(، میمتیت سبز روشـن بـا بافـت پرکننـده    خالی )بلورهای تجمعی خوش

ی فضـای خـالی   رنـگ بـا بافـت پرکننـده    خـالی شـعاعی و میمتیـت زرد   فضای 

 وجه( تشکیل شده است.)بلورهای منفرد و تجمعی خوش

، مقـادیر  MSـ   ICPبر مبنای مطالعات ژئوشیمیایی بـا اسـتفاده از روش           

باشـد.  های مختلف توده معدنی ناچیز می( در بخشREEعناصر کمیاب خاکی )

دار تمرکز دارد. های کانهموع عناصر کمیاب خاکی در شیستبیشترین مقدار مج

های آنالیز شده، مقادیر عناصر کمیاب خاکی سـبک نسـبت بـه عناصـر     در نمونه

 باشند.شدگی میکمیاب خاکی سنگین، دارای غنی

ــتفاده از روش           ــا اس ــیمیایی ب ــات ژئوش ــای مطالع ــر مبن ــای )ب ـ    ICPه

MS+ICP   ـOES+INAAعنــوان ســولفیدی، اســفالریت بــه ( در کانســنگ 

 گـردد. ایـن کـانی   ترین کانی حامل عناصـر فرعـی و کمیـاب محسـوب مـی     مهم

عنوان منبع اصلی عناصری نظیر نقره، کـادمیم، ژرمـانیم، کبالـت، آرسـنیک،     به 

 گالیم و ایندیم با عیار اقتصادی قابل تامل است.

ــا اســتفاده ا           ــات ژئوشــیمیایی ب ــای مطالع ــر مبن ـ    ICPهــای )ز روشب

MS+ICP   ـOES+INAAزونیت بـه عنـوان   ( در کانسنگ کربناتی، اسمیت

 هـای میزبـان بـرای عناصـر فرعـی و کمیـاب محسـوب        تـرین کـانی  یکی از مهم

هـای ژئوشـیمیایی    گردد . تلفیق مطالعات اسپکتروسکوپی لیزر رامان و آنـالیز می

مقـادیر بـالایی از نیکـل و     زونیت عقیقی و صـورتی دارای دهد، اسمیتنشان می

زونیـت صـورتی از میـزان    باشند. این در صـورتی اسـت کـه  اسـمیت    کبالت می

زونیت سفید )تشـکیل دهنـده اصـلی    آرسنیک بالایی نیز برخوردار است. اسمیت

باشـد. عناصـر یـاد شـده از     کانسنگ کالامین( دارای مقادیر بالایی از کادمیم می

 باشند.دار میعیار اقتصادی قابل تامل برخور

زونیـت در معـدن انگـوران، بـه دلیـل فراوانـی در       کانی اسفالریت و اسـمیت      

ی کـاربردی، جهـت   کانسنگ و همچنین حمل عناصر فرعی و کمیاب،  از جنبـه 

 باشند.شده بسیار حائز اهمیت میاستحصال عناصر یاد
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