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  مقاله پژوهشی
  

موجود در ذخایر فلوئوریت البرز  هايعناصر کمیاب در میزبان گالنشیمی زمین
  مرکزي، استان مازندران

  هادي عمرانی و *بهنام شفیعی بافتی، مهتاب حمزه

  ایران، گرگان، دانشگاه گلستان، دانشکده علوم، شناسیگروه زمین

 22/02/1398، پذیرش: 19/09/1397دریافت مقاله: 

 
 چکیده

 ریمقاد دارايد که نکربناته حضور دار زبانیبا سنگ م تیفلوئور ياز کانسارها يمتعدد يرخدادها ،در استان مازندران در سلسله جبال البرز
سـازي عناصـر کمیـاب و    معـدنی کانسـارهاي فلوئوریـت از کـانی     توانـایی دستیابی بـه  هستند.  تیاز اسفالر ناچیزي ریاز گالن و مقاد یفراوان

اي و افشان رگچه-هاي مختلف زایشی (رگهنسلز انمونه خالص گالن  26منظور، تعداد بدین. پژوهش استاین  از اهداف ژنزياربردهاي ک
بـراي عناصـر    ICP-MSفنـاوري   سـازي، توسـط  آمادهپس از  اراءمیانا و -کانسارهاي فلوئوریت کمرپشت، پاچیدر  ریز)دانه درشت تا دانه

Sb ،As ،Ag ،Hg ،Bi، Cd ،Tl ،Ga ،Se  به همراهCu وZn از  یطـور نسـب  هداد کـه گـالن ب ـ  نشان دست آمده،به هاي. دادهشدندتجزیهSb 
و هسـتند   ری ـعناصـر فق  گـر یاز د ی و) غن ـppm30نیانگی ـبا م ppm70 (حداکثر تا Ag) و ppm620حدود  نیانگیبا م ppm 2581(حداکثر تا

 یدر گالن همبسـتگ  يعنصر نیبدهد. روابط اي روند معناداري نشان نمیچهرگ-فشان و رگههاي اگوناگونی غلظت عناصر کمیاب در گالن
در  Agو  Sbي داد. غلظت بـالا نشانرا  Hg–Znو  Ag–As ،Ag–Cu نی) بr4/0>>6/0متوسط ( یو همبستگ Sb–Ag نبی) r≤65/0( يقو

در  ادخـال صـورت  ه) ب ـتی ـنیتوو و تی ـافورید ت،یاسـتفان  ت،یدری ـعناصر (مانند تتراه نیخاص از ا يهایمرتبط با حضور کان تواندمیگالن 
در گــالن  Znت و ارتبــاط معنــادار آنهــا بــا غلظــ Hgو  Cdهــاي نــه چنــدان زیــاد از عناصــر غلظــتکــه بــروز حــالیباشــد؛ در زبــانیگــالن م

)5/0<<r2/0 (2نیب ـ یکیبار الکتره همساد ینیگزیجاو همچنین  تیپولهموزو  اسفالریت هايادخالمربوط به حضور  تواندمی+Cd  2و+Pb 

در  Agو  Sbي و غلظـت نسـبتاً بـالا    بررسـی مـورد   تی ـتن) در معـادن فلوئور ها هزار دهتوجه به حضور فراوان گالن ( باباشد. بوده  در گالن
 غلظت عناصر کمیاب در گالنشود. ارزیابی پیشنهاد می یشگاهیآزما اسیگالن در مق عناصر از نیابازیابی  ساختمان آنها، ارزیابی اقتصادي

پـی غنـی از فلوئوریـت نسـبت بـه دیگـر کانسـارهاي        سیسیشباهت بیشتري به کانسارهاي نوع دره می بررسیداد که کانسارهاي مورد نشان
  دهند.فلوئوریت با سنگ میزبان کربناته نشان می

  
 مازندران ت،یفلوئور ،، گالنعناصر کمیاب :هاي کلیديواژه

 
  مقدمه

در طبیعــت نــدرت بــه )کیــکوب( ســاده يســاختار بلــور بــا گـالن 
 ،Ag  ،Sbعناصـر کمیـاب   زبانیم اغلبو  بودهخالص  صورتبه

Bi، As ،Cd، Se،Hg ،Ga  ، In و Tl   اســـــت در ترکیـــــب 
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)Ahrens, 1953; Qian, 1987; George et al., 2015(.   بـا
این عناصر در پوسته زمین گرم در تن  100کمتر از توجه غلظت 

)Levinson 1980 ،(نیــاز ا ايملاحظــه قابــل یمعــدن ریذخــا 
طـور   بـه  عناصـر  نی ـو ا اسـت  دهشنتشکیل نیدر پوسته زم عناصر
ي تمرکـز  دیسـولف  هـاي هدر سـاختار کان ـ  یصورت فرع ـبه عمده
 ,Hall and Heyl, 1968; Qian, 1987; Hagniانـد ( یافتـه 

1996; Song and Tan, 1996; Ye et al., 2011; 
George et al., 2015.(  یژگ ـیو يداراعناصـر  ایـن  ازآنجا که

 یخاص ـ ياربردهـا ي هسـتند و ک انحصار ییایمیو ش یکیزیف هاي
صـورت محصــول  بـه استحصــال آنهـا   ،مختلـف دارنـد   عیدر صـنا 

مقـرون بـه    هـاي سـولفیدي میزبـان   کانهو ذوب  يورافراز  یجانب
 در دامنــه. )George et al., 2015صـرفه و ارزشــمند اســت ( 

 )A-1(شـکل   شمالی البرز مرکـزي و در شـرق اسـتان مازنـدران    
ــار   ــوادکوه و خطیرکـــوه)، تعـــدادي کانسـ (منـــاطق کیاســـر، سـ

در نـوار  رودبـار، کمرپشـت و اراء)   میانـا، شـش  فلوئوریت (پاچی
) B-1 شـکل کیلومتر ( 30کیلومتر و پهناي  80باریکی به درازاي 

بناتــه الیکــا ســازند کرشناســی هــاي بــالاي ســتون چینــهبخــشدر 
آلی گروه شمشـک  -و در زیر واحدهاي تخریبی(تریاس میانی) 
و ) C-1 شکل(حضور دارند  ژوراسیک پایینی) -(تریاس بالایی

-شناسی ساده فلوئوریت همراه با مقادیر قابل ملاحظهداراي کانی

اي گالن، باریت، سلستین و مقادیر فرعی پیریـت، کالکوپیریـت،   
ــمیت  ــفالریت و اس ــت اس ــتندزونی  ;Alirezaee, 1989( هس

Gorjizad, 1996 ;Shariatmadar, 1999; Rajabi et al., 
2013; VahabZadeh et al., 2009; VahabZadeh et 
al., 2014; Zabihitabar and Shafiei, 2014; Sefidian, 

2014; Mehraban et al., 2016; Nabiloo et al., 2017.( 
مـاده  د یتول 1369ران از سال مازنداستان  تیفلوئور میدان معدنی

آنهـا حـدود    در تفلوئوری ـریو ذخاکـرده اسـت   معدنی را شروع
کـم و   ذخیـره زده شـده اسـت. بـا توجـه بـه      نیتخم تن ~ 6×510

 نی ـا کـاري معـدن  ،ارتفاعـات در  کاريمعدن يبالا برا هاينهیهز
ماننـد معـادن    ذخـایر  نی ـاز ا ی. برخ ـاست ياقتصادهمیکانسارها ن

 Rastad and( رودبـار )، شـش Gorjizad, 1996( انـا می-یپاچ

Shariatmadar, 2001عنـوان  ) و کمرپشت بـه کلای)، اراء (عال
دراسـله،   يو کانسـارها  هسـتند  يبـردار معادن فعال در حال بهـره 

 Alirezaee,1989; Gorjizadو سرچلشـک (  جـان یاشجال، با
1996; Vahabzadeh et al., 2009; Vahabzadeh et al., 

 هـاي پـژوهش  بـا وجـود   .هسـتند ) در حال حاضر متروکـه  2014
 عناصر کمیـاب کانسارها، ارزش حضور  نیارزشمند گذشته در ا

هـا  هـا و کربنـات  سـولفات  دها،یسـولف  يکانسارها که دارا نیدر ا
هماننـد   زی ـن رانی ـنشده اسـت. از آنجـا کـه ا   هنوز مشخص ،هستند
 اصـر کمیـاب  عناز  ايملاحظـه قابـل  ریذخـا  ای ـدن يکشورها بیشتر

 يدر کانسـارها ی ایـن عناصـر   معـدن  توانـایی  یابی ـلـذا ارز  ندارد؛
ــار-(فلوئــوري رو-متعــدد ســرب ــا ســنگ ممیب ــانی) ب کربناتــه  زب

غلظت عناصر کمیاب  ،موضوع نیانجام ا يکه برا داردضرورت 
سـه  تـرین کـانی سـولفیدي موجـود در     عنـوان فـراوان  هدر گالن ب

میانـا، کمرپشـت و اراء   -پاچی برداريکانسار مهم و در حال بهره
 تاسـفالری ±سلسـتین  -تی ـبار-گـالن -فلوئوریـت  يکانسـارها از 

در ایـن کانسـارها در    گالن گیرد.قرار بررسیي مورد البرز مرکز
 اي، رگچـه )Bو  A-2 (شـکل اي رگـه  صـورت بـه مـوارد   بیشـتر 

ــه پراکنــده )C-2 (شــکل پرکننــده و  )F-2 و D-2 (شــکل، دان
 طـور عمـده بـا   هاست کـه ب ـ  شده ظاهر )E-2 (شکل فضاي خالی

 Nabiloo et al., 2017; Zabihitabar( همـراه اسـت   تیبار

and Shafiei, 2014(. حضـور   هاي میکروسـکوپی، در بررسی
مجـزا و یـا بـا همراهـی اسـفالریت و پیریـت در        صـورت بـه گالن 
 گالنشدن و جانشین )Cو  A ،B-3(شکل اي از فلوئوریت زمینه

زاد بـرون  ،تیسـروز  ها توسـط چنین در امتداد رخاز حاشیه و هم
   .شود) مشاهده میD-3 شکلاي از باریت (در زمینه

  
  بررسیشناسی کانسارهاي مورد زمین

 -پـاچی  معدن در سنگی واحد ترینقدیمی میانا:-کانسار پاچی
 تریاس(با ضخامت زیاد است  الیکا سازند بالایی هايمیانا، بخش

، اي سفیدرنگتوده آهک ضخیم هايلایه زا ترکیبی که) میانی
 شـامل  دولـومیتی  آهـک  واحد و آبی به مایل خاکستري آهک

 واحد این. )4است (شکل  تیره آلی هايلایه و چرتی هايندول

میانـا  -پـاچی  عـدن م در سـازي کـانی  بـراي  میزبـان  سـنگ  تنهـا 
واحـدهاي کربناتـه کانـه   ). Gorjizad, 1996( شده استمعرفی

هــاي خاکســتري و یــا آهــک-هــاي ســفیدولومیــتدار توســط د
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سیلیکا و در بالاي آن -توف سبز-هاي شیلسیلیسی با تناوب لایه
دیابـازي بـه   /هـاي بـازالتی  جریان واحد لاتریتـی (احتمـالاً گـدازه   

این واحدهاي کربناتـه و طبقـات   . اندشدت هوازده) پوشیده شده
ــاي پوشـــاننده آنهـــا بـــا دگرشـــیبی فرسایشـــی توســـط لایـــه  هـ

هـاي نـازك   آواري سازند شمشک شامل تنـاوبی از لایـه  سیلیسی
 سنگ با کنگلومرا در قاعده پوشیدهماسه-سنگلزغا-شیلآهک

میانـا  شناسی معـدن پـاچی  اندکه بالاترین واحد در توالی چینهشده
هـاي کوچـک دیابـازي    هاي گدازه بازالتی و تـوده هستند. جریان
لاترین بخش سـازند الیکـا و در مـرز بـا     میانا در با-درمعدن پاچی

ژوراسیک زیرین -واحدهاي سازند شمشک با سن تریاس بالایی
دار تریاس میـانی  بنابراین آنها دور از واحدهاي کانه. اندواقع شده

  .هستند یادشدهتراز واحدهاي گرفته و جوانقرار
  

  
میزبـان   یتهاي فلوئورموقعیت کانسار :B ،ریت البرز مرکزي در شرق استان مازندرانشده راه دسترسی به ناحیه معدنی فلوئونقشه ساده: A .1شکل 

 Vahdati( 1:250000شده ساري با مقیاس شناسی سادهزمین کیاسر در نقشه-خطیرکوه-شده در سازند الیکا (تریاس میانی) در مناطق سوادکوه
Daneshmand and Saeidi, 1991, Nabiloo et al., 2017(  وC: در مطالعه حاضرشناسی کانسارهاي فلوئوریت هاي چینهستون )Sefidian, 
2014; Zabihitabar et al., 2015; Nabiloo et al., 2017(  

Fig. 1. A: Simplified road map of fluorite ore field of the central Alborz in the east of Mazandaran Province, B: 
Location of the fluorite deposits hosted in the Elika Formation (Mid Triassic) in the areas of Savadkouh-Khatirkouh-
Keyasar indicated in simplified geological map of Sari, 1:250,000 scale (Vahdati Daneshmand and Saeidi1991, Nabiloo 
et al. 2017), and C: Stratigraphic columns of fluorite deposits in present study (Sefidian, 2014; Zabihitabar et al., 2015; 
Nabiloo et al., 2017) 
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و  تی ـو متراکم از گـالن همـراه بـا بار    میرگه ضخ :A میانا، اراء و کمرپشت،-پاچی يگالن در کانسارها يسازیکان جیرا يهاو بافت ساخت .2 شکل
را  تیفلوئور م،یضخ يهاصورت رگچهدرشت که بهگالن دانه: Kp-Mt-5(، B کانسار کمرپشت (کد نمونه: ده درشسیلیسی زبانیسنگ مدر  تیکلس

 زی ـر همـراه بـه   است، گرفتهقرار یتیعنوان گالن نسل دوم که در رگه کلسگالن به یبلور مکعب :E-21(، C است (کد نمونه:کرده قطعکانسار اراء ر د
 :E ،انایم-یکانسار پاچی در آهک زبانیمتوسط افشان در متن سنگ مگالن دانه :D ،انایم-یکانسار پاچدر گالن  يسازیکان داراي یتیلولایرگچه است

 و )KP-9(کـد نمونـه:   شده است مانیکه توسط گالن و فلوئوریت س زبانیم یتیکمرپشت واجد قطعات سنگ آهک دولوم نسارکادر  یکانسنگ برش
F: کانسار کمرپشت (کد نمونـه:  در تیبار داخلافشان  ياگالن توده KP-8-1( .   ازعلایـم اختصـاري   ) سـایوولا و اشـمیدSiivola and Schmid, 

  ).دولومیت :Dl سنگ میزبان، :HR، فلوئوریت :Fl، کوارتز :Qtzکلسیت،  :Calباریت،  :Brtگالن، : Gn(شده است اقتباس   )2007

Fig. 2. The common fabrics and texturesof galena mineralization in Pachi-Miana, Era and KamarPosht deposits, A: 
Thick and dense vein of galena along with barite and calcite in a silicified host rock in the KamarPosht deposit (sample 
code: Kp-Mt-5), B: Coarse-grained galena in the form of thick veins that cut fluorite in the Era deposit; (sample code: 
E-21), C: Cubic crystal of galenaas the second generation of galena within the calcite associated with the stillolite 
textureof galena mineralization in the Pachi-Miana deposit, D: Medium-sized galena as disseminated grains 
withinlimestone hostrock in the Pachi-Miana deposit, E: Breccia ore in the KamarPosht deposit containing 
dolomiticlimestone fragments of host rock that cemented by galena and fluorite (sample code: KP-9), and F: Massive 
galena as disseminated grains within barite in the KamarPosht deposit (Sample code: KP-8-1).  Abbreviations after 
Siivola and Schmid (2007) (Gn: Galena, Brt: Barite, Cal: Calcite, Qtz: Quartz, Fl: Fluorite, HR: Host rock, Dl: 
Dolomite). 
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در  تیگـالن و اسـفالر   يرشـد هـم :  A،میانا، اراء و کمرپشـت -پاچی يکانسارهاگالن در شناسی نحوه رخداد کانیاز  یکروسکوپیم ریتصاو .3 شکل
از  يانـه یرا در زم تیکـه اسـفالر   یخال يصورت بافت پرکننده فضاگالن به :C ،فلوئوریت نهیزم در تیریگالن و پ یهمراه :B ،از فلوئوریت يانهیزم

سـایوولا و اشـمید    ازعلایم اختصاري  .تیاز بار يانهیدر زم ،شده استلیتبد تیبه سروز هیحضور گالن که از حاش :Dو  کرده استاحاطه فلوئوریت
)Siivola and Schmid, 2007(   اقتباس) شده استGn:  ،گالنSp:  ،اسفالریتBrt:  ،باریتPy:  ،پیریتFl:  ،فلوئوریتCst: سروزیت.( 

Fig. 3. Photomicrographs from mineralogical mode occurrence of galena in Pachi-Miana, Era and KamarPosht deposits, 
A: Intergrowth of galena and sphalerite within fluorite, B: Galena and pyrite accompanying in the fluorite groundmass, 
C: Galena as an open space filling that surrounds the sphalerite in a fluorite groundmass, and D: Galena replaced by 
cerussite in a barite groundmass.  Abbreviations after Siivola and Schmid (2007) (Gn: Galena, Sp: Sphalerite, Brt: 
Barite, Py: Pyrite, Fl: Fluorite, Cst: Cerussite). 

  
شناسی در منطقه ترین واحدهاي سنگقدیمی :کمرپشتر کانسا

هاي ضخیم سنگ آهک و آهک دولـومیتی  کمرپشت شامل لایه
تریاس میانی سازند الیکا هستند که مستقیماً درتماس با واحدهاي 

-شــیلی و شــیل زغــالی ســازند شمشــک بــا ســن تریــاس بــالایی 
یـن مافیـک   هـاي آذر ). سـنگ 5 شـکل (ژوراسیک زیرین اسـت  
شیب بـا  اند و سطح همخوبی توسعه یافتهمتعلق به تریاس بالایی به

). حضور توالی 5 شکل(هاي فرسایشی سازند شمشک دارند لایه
ژوراســیک -هـاي آذریــن مافیـک تریــاس بـالایی   ضـخیم ســنگ 

هـاي سیلیسـی آواري   و توالی) ضخامت متر 2000 حدود( زیرین

هـاي شـاخص   از تفـاوت ) ضـخامت  متـر  3000 حـدود ( دارزغال
کـاري  شناسی ناحیه کمرپشت با نواحی دیگر در ناحیه معدنچینه

بـر معـدن کمرپشـت،    علاوه. )5فلوئوریت مازندران است (شکل 
، دوآب شـرقی ( تعدادي معدن متروکه در این منطقه وجـود دارد 

هاي هاي کربناته متعلق به بخشکه درسنگ) خارچ و شورکچال
  .اندیزبان شدهبالایی سازند الیکا م

ــار اراء: ــدیمی  ســنگ کانس ــه ســازند الیکــا ق ــاي کربنات ــرین ه ت
شناســی در ناحیــه معــدن اراء هســتند کــه مــرز  واحــدهاي ســنگ

سـنگ  ماسـه -دولومیـت -شیب بـا لایـه نـازك شـیل    فرسایشی هم



  شناسی اقتصاديزمین                                                        و همکاران     حمزه                                                                                   232

 

تـوالی ضـخیم بـه سـن     . سازند پالند به سن تریـاس بـالایی دارنـد   
 لیسـی آواري اسـت، در  ژوراسیک زیرین کـه سی -تریاس بالایی

همچنـین  . شـده اسـت  هـاي میزبـان کربناتـه واقـع    مجاورت سنگ
هاي آذرین مافیک تریاس بالایی و ی از سنگئهایی جزرخنمون

 در فاصـله کمتـر از  ) دیاباز و یا بازالـت ، گابرو( ژوراسیک بالایی
). در ناحیـه اراء  6شـکل (کیلومتري معدن اراء حضـور دارنـد    10

هـاي کربناتـه   در لایـه  Baو  Pbسـازي  کانی، اءبر معدن ارعلاوه
  .اندمیزبان شدهمیانی تریاس 

  

  
  

پل سفید  شناسیزمیننقشه  عنوان بخشی ازهب بولا اقدیسط غربی یال در میانا-محیط پیرامون کانسار پاچیشده سادهشناسی زمین نقشه .4 شکل
  )Vahdati Daneshmand, 2003( 1:100000 با مقیاس

Fig. 4. Simplified geological map around the Pachi-Miana fluorite deposit at western slope of Boula anticline as part of 
geological map of Pole-e-Sefid at 1:100000 scale (Vahdati Daneshmand, 2003) 
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سـمنان بـا    شناسـی نقشـه زمـین  عنـوان بخشـی از   هب اقدیس کوه لامرطمحیط پیرامون کانسار کمرپشت در شده سادهشناسی نقشه زمین .5 شکل

  )Nabavi, 1987; Nabiloo et al., 2017( 1:100000 مقیاس 
Fig. 5. Simplified geological map around the KamarPosht fluorite deposit at southern slope of Lamar anticline as part of 
geological map of Semnan at 1:100000 scale (Nabavi, 1987; Nabiloo et al., 2017) 

 
 مطالعهروش 

-بـرداري بـر مبنـاي تنـوع سـاختی     ، نمونهاین پژوهشانجام  براي
معـدن فعـال فلوئوریـت در     3هـا از  شناسی کانسنگبافتی و کانی
میانـا، کمرپشـت و اراء   -شـامل معـادن پـاچی    بررسیمنطقه مورد 

شـده  خلاصـه  1 هـا در جـدول  کانسـنگ  نیمشخصات اشد. انجام
شـده  ارائـه  3و  2هـاي  و تصـویر تعـدادي از آنهـا در شـکل     است

شــدن گــالن از هــا تــا انــدازه آزادبعــد از خــردایش نمونــه .اســت
شده روي الک، هاي خردوشوي نمونهبعد از شست ها وکانسنگ

سازي گالن به روش جدایش دستی و توسط جداسازي و خالص
شد تـا خلـوص   ها مقطع صیقلی تهیهاز نمونه شد.نجامباینوکولار ا

هاي خالص از گیرد. سپس نمونهیید قرارأشناسی آنها مورد تکانی
گرم در هـر نمونـه بـراي     10تا  8نمونه) به وزن تقریبی  26گالن (

کانـادا ارسـال    ActLabsبـه آزمایشـگاه    سنجش غلظت کمیاب
 Aquaبـه روش   شـدن و انحــلال هــا بعـد از پــودر شـدند. نمونـه  

Regia    بـا فنـاوريICP-MS   قـرار گرفتنـد. حــد    مـورد تجزیـه
 Tlو  Bi ،Ga ،In ،Sb ،Teتشـــخیص دســـتگاه بـــراي عناصـــر  

، ppm 1/0غلظــت  Asو  Ge، بــراي عناصــر ppm 02/0غلظـت  
و  ppm 10غلظت  Hg، براي ppm 01/0غلظت  Seو  Cdبراي 
 هی ـجزحاصـل از ت  هـاي دادهبوده است.  ppm 1غلظت  Agبراي 

  شده است. هئارا 2جدول از گالن در  هاي خالصنمونه ییایمیش
  

 بحث و بررسی
ترتیـب  هـاي گـالن بـه   در نمونـه غلظـت عناصـر کمیـاب     نیشتریب

 ppmو حــداکثر غلظــت  ppm 692(بــا میــانگین  Sbمربــوط بــه 
 ppmو حـداکثر غلظـت    ppm 24/28(با میـانگین   Ag) و 2531
 ppm04/0 ،(Se میانگین ( Bi بهمربوط مقدار  نیو کمتر) 2531

ــانگین  ــانگین  Ga) و ppm 89/1(میــــ  Tl) و ppm 09/0(میــــ
 A .(Hg-7 شکلو  2(جدول  دست آمده) بppm35/0(میانگین 

)ppm 10 – 06/0 ،(Cd )ppm 23– 14/1 و (As )ppm 36 –
اي از غلظت از مقادیر کم تا نسـبتاً زیـاد را بـه   ) دامنه گسترده1/0

دامنـه غلظـت    سـه یمقا). A-7 و شکل 2(جدول  نمایش گذاشتند
هـاي سـاخت و   بر پایه ویژگـی گالن  هايدر نمونه کمیابفلزات 
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-(رگچههاي معادن فلوئوریت سازي آنها در کانسنگبافت کانی

گونـاگونی انـدکی در غلظـت    ) ریزدرشت تا دانهدانه افشاناي و 
ــان داد    ــا را نش ــاب در آنه ــر کمی ــیعناص ــوار  ؛ ول ــب م د در اغل

هـاي مختلـف زایشـی    پوشانی در دامنه غلظت عناصر در نسـل هم
  ).J و B ،C ،D ،E ،F ،G ،H ،I-7 (شکلشود گالن مشاهده می

  

 
 

 کیاسر 1:100000 شناسیشده بخشی از نقشه زمینساده( اقدیس کوه سفیدطمحیط پیرامون کانسار اراء در شده سادهشناسی نقشه زمین .6 شکل
)Saeidi  and Akbarpour, 1992; Sefidian, 2014(  

Fig. 6. Simplified geological map around the Era fluorite deposit at western slope of Kuh-e-Sefied anticline as part of 
geological map of Kiasar at 1:100000 scale (Saeidi and Akbarpour, 1992; Sefidian, 2014) 
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  این پژوهشدر شده استفاده میانا، اراء و کمرپشت-کانسارهاي فلوئوریت پاچی هايشناسی کانسنگکانیهاي ویژگی .1جدول 
Table 1. Mineralogical characteristics of ore samples from Pachi-Miana, Era and KamarPosht fluorite deposits used in 
current study 

Sample description Sampel No. Ore deposit 
Medium-grained galena associated with coarse-grained barite Kp-4-Gn. 

KamarPosht 

Fine-grained galena associated with fluorite and barite as open-space filling 
texture Kp-6-Gn. 

Coarse-grained galena with fluorite and dolomite Kp-9-Gn. 
Coarse-grained galena with fluorite and dolomite Kp-10-Gn. 

Coarse-grained galena with fluorite, barite and dolomite Kp-11-Gn. 
Vein consisting coarse-grained galena associated with fluorite and dolomite Kp-12-Gn. 

Coarse-grained galena with fluorite and dolomite Kp-19-Gn. 
Massive galena with fluorite, barite and calcite Kp-Mt-4-Gn. 

Coarse-grained galena vein, calcite and barite associated with silicic alteration Kp-Mt-5-Gn. 
Coarse-grained galena, calcite and barite associated with silicic alteration Kp-Mt-6-Gn. 

Coarse- to medium-grained galena associated with silica and dolomite Kp-Mt-7-Gn. 
Disseminated coarse-grained galena in a barite groundmass Kp-1-8-Gn. 

   
Coarse-grained galena with fluorite Pm-8-Gn. 

Pachi-
Miana 

Fine- to medium-grained galena with fluorite and calcite Pm.17-Gn. 
Coarse- to medium- grained galena with fluorite, calcite and barite Pm-16-Gn. 

Disseminated coarse-grained galena associated with calcite Pm.37-Gn. 
Disseminated coarse- to medium-grained galena, fluorite and barite in rock 

groundmass Pm-19-Gn. 
Disseminated coarse-grained galena associated with fluorite in rock groundmass Pm-31-Gn. 

   
Medium-grained galena with fluorite and dolomite E-17-2-Gn.  

 
 

 
Era 

 

 

 

Disseminated coarse-grained galena associated with fluorite and dolomite E-12-8-Gn. 
Disseminated coarse-grained galena associated with fluorite and dolomite E-12-7-Gn. 

Massive coarse-grained galena with fluorite and barite E-23-Gn. 
Vein consisting coarse-grained galena and fluorite E-21-Gn. 

Disseminated coarse-grained galena associated with fluorite E-7-Gn. 

Massive galena associated with fluorite and dolomite E-15-Gn. 
Coarse- to medium-grained galena in a barite-fluorite groundmass E-20-Gn. 

  

مـورد   يدر گـالن کانسـارها   کمیـاب دامنه غلظت فلـزات   سهیمقا
 MVT ،SEDEX ،Irishي با گالن موجود در کانسارها بررسی
ماننـد   رانی ـکربناتـه ا  زبانیسرب با سنگ م يکانسارها نیو همچن

کـه   دهـد مـی باغ (جنوب شهررضا) نشـان  آبنخلک (انارك) و 
ــر   ــت عناص ــالن Cuو  Sb ،Tl ،Hg ،Seغلظ ــايدر گ ــ ه  ردوم

گـالن   هـاي در نمونـه  یادشـده عناصـر   ریبـه مقـاد   کینزد بررسی
، Agنظـر از عناصـر   هاي مـورد گالناما  ؛است MVTيکانسارها

Bi ،Cd  وAs نـوع کانسـارها    نی ـا هـاي از گـالن  رتریبه شدت فق
  ).8 (شکل هستند
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  پژوهشاین استفاده شده در یانا، اراء و کمرپشت م-کانسارهاي فلوئوریت پاچی گالنهاي نمونه) در ppmغلظت عناصر (برحسب  .2 جدول
Table 2. Elements concentration (ppm) in galena samples from Pachi-Miana, Era and KamarPosht fluorite deposits used in current 
study 

Ag As Bi Cd Ga Hg  Se Sb Tl Cu Zn 
Element  

 
Sample No.  

47 5.5 0.07 3.37 0.16 0.17 <0.1 1985 0.92 30.2 37.8 Kp-6-Gn.  
55.1 9 0.03 6.18 <0.02 0.2 <0.1  1089 0.63 188 34.8 Kp-11-Gn.  
26.3  15.8 0.06 23.1 <0.02 0.35 <0.1  439 0.53 51 50.9 Pm-17-Gn.  
19.6 4 0.03 5.01 <0.02 0.07 8.1 694 0.31 17.2 10.9  Pm-8-Gn.  
16.2 9.4 0.05 15.5 <0.02 0.35 <0.1  315 0.27 24.5 29.1 Pm-37-Gn.  
7.9 0.9 0.02 8.54 <0.02 0.87 <0.1  874 0.18 101 218 E-17-2-Gn. 

45.3 6 <0.02 2.29 <0.02 0.06  0.4 967 0.33 88.3 1.5 Kp-19-Gn.  
2.8 0.3 <0.02 1.14 <0.02 0.06 0.7 98.9 0.06 4.76 0.4 E-12-8-Gn. 

23 12.7 <0.02 3.36 <0.02 0.25 <0.1 671 0.25 176 7.1 Kp-10-Gn. 

39.5 2 <0.02 6.11 <0.02 0.07 <0.1 1413 0.63 13.7 5 Kp-Mt-6-Gn. 

7.4 0.8 0.05 7.68 <0.02 0.19 1.6 13.6 0.14 4.31 0.2  E-23-Gn. 

2.9 36 0.04 13.7 - - - 99 - 125 3741 E-7-Gn.  
4.12 0.1 0.02 5.29 <0.02 0.22 0.9 29.9 0.05 1.74 2.9 E-21-Gn. 

2.6 15 0.02 1.7 - - - 145 - 7.5 123 E-12-7-Gn. 

4 15 0.03 4.2 - - - 41 - 7.5 158 E-15-Gn. 

5.87 <0.1 0.02 4.59 0.03 0.17 1  16.5 0.09 2.18 4.5 E-20-Gn.  
26.8 15 0.03 3.9 - - - 963  -  7.5  132 Kp-Mt-7-Gn. 

64.2 2.3  0.04 4.23 0.09 0.26 0.6 666 0.15 297 106  Kp-Mt-5-Gn. 

40.7 3.2 0.02 3.34 0.02 0.22 0.8 666 0.52 18.9 3.4 Kp-Mt-4-Gn. 

40.4 5.5 0.02 5.24 0.04 10 1 666 0.1 66.8 7 Kp-1-8-Gn. 

70.2 9.4 0.05 4.15 0.15 0.43 1.2 666  0.29 52.2 167 Kp-9-Gn. 

29.7 15 0.04 3.2 - - - 736 - 116 54 Kp-12-Gn. 

60.3 15 0.03 3.5 - - - 2581 - 17 278 Kp-4-Gn. 

<1 5.2 0.02 7.4 0.18 0.39 0.7 467 0.64 18.7 56.6 Pm-31-Gn. 

17.5 35 0.05 6.2 - - - 72 - 99 700 Pm-16-Gn. 

28.2 15 0.02 7 - - - 486 - 13 1032 Pm-19-Gn. 

28.24 10.72 0.04 6.56 0.09 1.20 1.89 692.34 0.35 65.77 267.
73 Mean 

70.20 36 0.07 23.10 0.18 10 8.10 2581 0.92 297 3741 Max. 

2.60 0.10 0.02 1.14 0.02 0.06 0.40 13.60 0.05 1.74 0.2 Min. 

0.07 1.8 0.17 0.2 15 0.08 0.05 0.2 0.45 55 125 Clark 
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، B ،C ،D ،E ،F ،G، میانا، اراء و کمرپشت-لوئوریت پاچیکانسارهاي ف گالندر  کمیابعناصردامنه غلظت دهنده نشان يانمودار جعبه:  A.7کل ش
H ،I و J :میانا، اراء و کمرپشت-کانسارهاي فلوئوریت پاچیدر گالن  متفاوت هاينسلدر  کمیابعناصرغلظت  سهیمقا  

Fig. 7. A: Box plot showing concentration range of trace elements in galena samples from Pachi-Miana, Era and 
KamarPosht fluorite deposits, B, C, D, E, F, G, H, I and J: Comparative plots showing trace elements concentration in 
different generations of galena from Pachi-Miana, Era and KamarPosht fluorite deposits 
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 يکانسـارها از گـالن  هـاي  نمونهبا  میانا، اراء و کمرپشت کانسارهاي فلوئوریت پاچیگالن  هايدر نمونه کمیابدامنه غلظت فلزات  سهیمقا .8 کلش
MVT ،SEDEX ،Irish يمربوط به کانسارها هاي. دادهرانباغ اینخلک و آب يو گالن کانسارهاMVT  مونتیرو و همکاران ( ازMonteiro et al., 
مـونتیرو و   از SEDEXنوع  يکانسارهامربوط به  هايداده ،)Ye et al., 2011) و یی و همکاران (Cook et al., 2009)، کوك و همکاران (2006

 هايداده ،)George et al., 2015) و جورج و همکاران (Lockington et al., 2014)، لاکینگتون و همکاران (Monteiro et al., 2006همکاران (
پـور  کانسار نخلـک از جـزي و شـهاب   مربوط به  هايداده ،)Wilkinson and Eyre, 2005نسون و ایري (ویلکی از Irishنوع  يکانسارهامربوط به 

)Jazi and Shahabpour, 2010( کانسار آب باغ ازمربوط به  هايداده و ) موحدنیا و همکارانMovahednia et al., 2013( است شدهگرفته. 
Fig. 8. Comparison between concentration range of trace elements in galena samples from Pachi-Miana, Era and 
KamarPosht fluorite deposits and those of MVT, SEDEX and Irish-type deposits, Nakhlak and AbBagh depositsof Iran. 
Data used for MVT deposits from Ye et al. (2011), Cook et al. (2009) and Monteiro et al. (2006); for SEDEX-type 
deposits from Monteiro et al. (2006), Lockington et al. (2014) and George et al. (2015); for Irish-type deposits from 
Wilkinson and Eyre (2005); for Nakhlak deposits from Jazi and Shahabpour (2010) and for AbBagh deposit from 
Movahednia et al. (2013).  
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غلظــت عناصــر در گــالن از محاســبه   نیارتبــاط بــ یبررســ يبــرا
 رهی ـدومتغ يو رسم نمودارهـا  رمنیبه روش اسپ یهمبستگ بیضر

دسـت  هب ـ) r( یخط ـ یهمبسـتگ  بیضـر ). 3استفاده شد (جـدول  
داد کـه  غلظت عناصـر نشـان   نیبآمده با استفاده از روش اسپیرمن 

از جفـت عناصـر در گـالن     یبرخ ـ نیب يمعنادار مثبت یهمبستگ
 Tl–Ag نیمثبـت ب ـ  یهمبستگ نتریي). قو3 برقرار است (جدول

)82/0=r( ،Tl–Cu )71/0=r ( وAg– Sb )66/0=r (اســـــــت .
 نی) ب ـr<3/0>6/0مثبـت بـا درجـه متوسـط (     یهمبسـتگ همچنین 

-Cu-Ag ،Ag-As ،As-Tl ،Cu-As ،Bi جفـــــت عناصـــــر
Tl،Sb -Cu ،Hg–Zn، As-Bi ،As-Sb ،Hg-Cd ،Zn-Cu 

  برقرار است. Tl-Ga و

  
  میانا، اراء و کمرپشت-کانسارهاي فلوئوریت پاچی گالنهاي نمونهدر کمیاب غلظت عناصر  نیبشده ی محاسبههمبستگضریب  .3جدول 

Table 3. Calculated correlation coefficient between trace elements concentration in galena samples of Pachi-Miana, Era 
and KamarPosht fluorite deposits 
 

Zn Cu Tl Se Sb Hg Ga  Cd  Bi  As Ag  

                    1 Ag  
                  1  0.43 As 

                1 0.11 0.12 Bi 

              1 0.28 -.0.7 -0.08 Cd 

            1 -0.42 0.21 0.13 0.17 Ga 

          1 0.35 0.39 0.15 0.11 0.02 Hg 

        1 -0.21 0.04 -0.27 -0.01 0.33 0.66 Sb  
      1 -0.12 -0.14 -0.11 -0.30 -0.22 -0.16 -0.30 Se  
    1 -0.37 0.74 -0.05 0.16 0.23 0.52 0.41 0.82 Tl  
  1 0.71 -0.46 0.43 0.10 -0.07  0.10 0.27 0.52 0.43 Cu  
1 0.30 0.30 -0.12 0.11 0.48 0.39 0.23 0.29 0.20 0.09 Zn  

  
 ،در گـالن  کمیابرخداد و حضور فلزات  نحوهدر مورد  همطالع

 يجـا ه ب ـ يعنصـر  ینیجانش ـ -1 صـورت بـه طور عمـده  بهآنها را 
 -2صـورت محلـول جامـد،    هب ـ ای ـگـالن   يسرب در ساختار بلور

 ای ـو  کمیـاب آن عنصر  ژهیو شناسییکان بیجامد با ترک ادخال
 یادشـده ل عناصـر  حام ـ گانـه یب هـاي یکان ادخال هايهمراه با  -3

محلـول   صـورت بـه ( تیریکالکوپ و تیدرتتراه ت،یمانند اسفالر
داده اسـت  نشـان گـالن   يجامـد) در شـبکه بلـور    ادخـال  ایجامد 

)Bethke and Barton,1971; Foord et al., 1988; 
Lueth et al., 2000; Tauson et al., 2005; Chutas et 

al., 2008; Renock and Becker, 2011; George et al., 
از  یناش باًیدر گالن تقر Zn و  Fe ،Cu ادیزهاي غلظت ).2015

ــور  ــکوپیم يهــاادخــالحض و  تیــریپ ت،یــریکالکوپ یکروس
 اي ی ـسـاده عنصـر   ینیجانش سازوکاراست. شده دانسته تیاسفالر

 Sbو  Ag  ،Cd ،Hg ،Biعناصـر  يبـرا  Pbي جـا ه ب ـ يدوعنصر
Sb)+(Bi,+Ag+3  ↔یـا  2+Pb (Cd, Hg) ↔+2صـورت هب ـ

2+2Pb  شــده اســت (مطــرحGeorge et al., 2015( .ــا  جینت
 بررسـی مورد  هايداد که گالننشان این پژوهشاز  دست آمدهبه
 ،As ،Cd ،Bi ،Se ،Ge ،Gaو از  یغن Agو  Sbاز  یطور نسبهب
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Hg وIn هستند. ریفق  Sb مـورد   هـاي در گـالن  با بیشترین غلظـت
، Tl ،Agرا با  یهمبستگ بیضر نیبالاتر ،)ppm4/623( بررسی

 Sr وCu آن با  یهمبستگ ؛ اماداد نشانAs با توجـه  بود.  فیضع
 ،یادشـده  دست آمده بـین غلظـت عناصـر   هب به ضرایب همبستگی

 هـاي یاز کان هاییادخال صورتبه تواندیدر گالن م Sbحضور 
ــوانیآنت ــد تتراه دارمــ ــماننــ ــتنانت-)13S4Sb12Cu( تیدریــ  تیــ

)13S4As12Cu،( تیـــــــولانژرب )11S4Sb5Pb،( ــونیپلاژ  تیـــــ
)17S8Sb5Pb ،(تیسمســــــــــئ )21S8Sb9Pb،( تیــــــــــنکنیز 
)27S14Sb6Pb،( ــنیگهمن ــبورنون)، 24S7Sb13CuPb( تیـــ  تیـــ
)3PbCuSbS (تیــنیو فامات )4SbS3Cu(  .ازآنجــااســتنباط شــود 

لذا  هستند؛و تنانتیت  تیدریسازنده تتراه Cu-Sb-Asصر اکه عن
 بررسیمورد  يهادر گالن Cuو  Sb هايیناخالص رسدنظر میبه

گالن مرتبط  تدرینیفامات ای تیدریحضور تتراه توانند بامیاحتمالاً 
در  یادشــده، غلظــت عناصــر Cu-Sb-Asي د. در نمودارهــانباشــ

بـه   کی ـو البتـه نزد  Sb-Cuضلع  يبر رو اهاز نمونه يادیتعداد ز
به  Sbی احتمال يکه اشاره به رخدادها است افتهیتجمع Sbس أر

 ــ ــکل جانش ــر ینیش ــ يعنص ــاه(ب ــ) و Pbي ج ــنیفاماتبیترک ای  تی
)4SbS3Cu 13( تیدریتتراه) وS4Sb12Cu ( شـکل) 9 دارد-A .(

 کها داخل نمودار و نزدیاز نمونه يتعداد عیتوز گر،یاز طرف د
 -تیدریمحلول جامد تتراه یبه حضور فرع تواندیبه مرکز آن م

. با توجـه بـه غلظـت    ته باشدداشداخل ساختار گالن اشاره تیتنانت
  (متوسـط غلظـت   بررسـی مـورد   هـاي گـالن در  Asبسیار پـایین  

ppm89/10  ــوي آن ــتگی قـ ــا ) و همبسـ ــور آن  Sو  Cuبـ حضـ
محتمـل   بررسـی مورد  هايدر گالن تیتنانت يهاادخالصورت به

هـاي بـالاي   غلظـت تواند با یم شناسیهاي کانیرخداد نیااست. 
شـود  هی ـتوج بررسـی مـورد   هـاي نداخل گـال  Cuشده از گزارش

ــکل ــوندمن  ). A-9 (شـ ــرن و شـ  Blackburn and(بلکبـ

Schwendeman, 1977 ( ــت ــا   Cuغلظ ــالن را ت ــزان در گ می
ppm70 طور متوسط هب بررسیمورد  هاي. گالناندگزارش کرده

 Pbبـا   Cuی همبسـتگ  نهمچنیبرخوردار بودند. مس  ppm 57از
 نیتـر يقـو  Cuو  بـود  فیضـع  اریبس ـ بررسـی مورد  هايندر گال

ي داد. با توجه به غلظـت نسـبتاً بـالا   نشان Asو  Tlرا با  یهمبستگ

Cu گـر، یو روابـط آن بـا عناصـر د    بررسـی مـورد   هـاي در گالن 
 -تیدری ـتتراهو  )A-10 (شـکل  تیریکالکوپ هايادخالحضور 

بـروز   لی ـدل نیتـر مهـم  توانـد یم ـ )B-10 (شکلدر گالن  تیتنانت
باشـد و   بررسـی مـورد   هـاي در گـالن  Cuاز  یادشـده  هايغلظت

  .است تیاهمبیدر گالن  Pbي به جا Cuی نیجانش
Ag  غلظـت   نیانگی ـبـا مppm29/30     در از جملـه عناصـر فـراوان

 Cuو  Sb ،Tl ،Sr ،Asاســت کــه بــا  بررســیمــورد  هــايگــالن
ــالا یهمبســتگ ــه در گــالن Ag. حضــور دادنشــان ییب ــورت ب ص

ی آنهـا بـه یکـدیگر    ونی ـشـعاع  یکـی  نزدبا توجه بـه   Pb ینجانشی
) Pbآنگســــتروم بــــراي  20/1و  Agآنگســــتروم بــــراي 26/1(

متفـاوت بـوده و بـه حضـور      ینیما مقدار جانش ـا ؛پذیر استامکان
 Chutas et( دارد یبسـتگ  Biو  Sbهمچـون   ايعناصـر واسـطه  

al., 2008; Renock and Becker, 2011  ي).  اگـر عناصـر 
) در گــالن گــرید یتــیظرفســه هــايونیو کــات Sb+3ایــBi+3ماننــد

 ینیجانشــ قیــاز طر Agاز  یمهمــ ریحضــور داشــته باشــند، مقــاد
د بـه سـاختار گـالن    ن ـتوایم ـ 3Ag 2+Pb ↔+(Bi,Sb)+ ییدوتا

 ,Chutas et al., 2008; Renock and Becker( دنشواضافه

که غلظـت آن   دهدیدر گالن نشان م Agل حلاان تیقابل. )2011
 قی ـاز طر گرادیدرجه سانت 400و  350 ياهادم نیب wt.%4/9 به

 ,Foord and Shaweرسـد ( یی مـی دوتـا  ینیجانش ـ سـازوکار 

جامد  ادخالصورت در گالن به Sbو  Biتمرکز  معمولا). 1989
 تواننـد یدو عنصـر م ـ  نی ـمثـال، ا  يمحلـول جامـد اسـت. بـرا     ایو 
همــراه بــا گــالن  )8S3Sb3Ag2Pb( تیــافورید یصــورت کــانبـه 

ــد (رخ ــا). Sharp and Buseck, 1993دهن ــا ب  ط،یشــرا نی
 جی. نتادهدیصورت محلول جامد رخ مه در گالن ب Agی نیجانش

) Pring and Williams, 1994پرینـگ و ویلیـامز (   پـژوهش 
 صورت محلول جامدهدر گالن ب Agی نیجانش است کهداده نشان

 و در رسـد ینم ـ درصـد  mol1/0از  شـتر یبه ب  Sb ای Bi ابدر غی
ارتبـاط   چخالص هستند که هـی  شده نقرهلیتشک يهاادخال هجینت

 هدار معمـول ب ـ نقـره  هـاي یندارند. کـان  زبانیبا گالن م یبلورشناس
و  تیــ)، آکانتAgدر گــالن شـامل نقــره خـالص (   ادخـال شـکل  
 تیــریرآرژینقــره ماننــد پ هــاي)، سولفوســالتS2Ag( تیــآرژانت
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)2SbS3Ag،( ی، پلتیافورید ) 11بازیـتS2Sb16Ag،(  تیاسـتفان 
)4SbS5Ag ،(تیپروســت )3AsS3Ag(  ــو ــ ای ــول هب صــورت محل

 Sharp and( هسـتند  تی ـتنانت-تیدری ـجامـد در سـاختار تتراه  

Buseck, 1993; Lueth et al., 2000; Cook et al., 
ــژوهش در  ).2007 ــن پ ــتگ ای ــا  Agی همبس در  Tlو  Sb ،Cuب

را  سـی بررمـورد   هايدر گالن Agحضور  تواندیساختار گالن م
ــ ــورت جانشـ ـهب ــا ینیص ــیی دوت ــدادها هو ب ــورت رخ ــالا  يص ب

در  Ag، یادشــده هـاي یهمبســتگ هی ـبـر پا  نی. همچنــکنـد تی ـتقو
 ینیگزیصــورت جــاهممکــن اســت بــ بررســیمــورد  هــايگــالن
 تـر از ارجـح  تیدریتتراهاز نوع محلول جامد در ساختار  يعنصر

 هـاي سـالت از سولفو ییهـا ادخـال صـورت  احتمالاً به ایو  تتنانتی
Ag-Sb و  تیاسـتفان  ت،بازی ـیپل ـ ت،یافورید ت،یریرآرژیمانند پ

). غلظـت نسـبتاً   Goh et al., 2006( باشـد داده رخ تیریاستروم
 هـاي ادخـال بـا حضـور    توانـد ها میاز گالن یدر برخ Agي بالا

) Krismer et al., 2011داده شـود ( حیتوض ـ تیآکانت نیکرویم
داشته باشند، ممکن است بـا   رحضو زین Bi و Sbو اگر دو عنصر 

 تیلـد یمت ا) ی ـ2AgSbS( تی ـریارژیمثـل م انحلال جامـد   يفازها
)2AgBiS( .همراه شده باشد  ) شوتاس و همکـارانChutas et 

al., 2008 (داد کـه  نشانBi مقـدم بـر    ییدوتـا  ینیدر جانش ـSb 
 و As+3 مشابه بـا  ییدوتا ینیجانش کیندرت در گرچه به ؛است

+Ag یشـود. وقت ــنیدر گـالن جانش ــ دتوانــیم ـ Sb   ،غالـب اســت
ــاي کـــانی ــالهـ ــامل م ادخـ ــریارژیمعمـــول شـ ــتتیـ ، تیبنی، اسـ
. هسـتند  Ag-(Cu)-Pb-Sb هـاي سولفوسـالت  ای و یمونیتلورآنت

 تینیسموتیمعمول شامل ب ادخال هايیغالب است، کان  Biیوقت
بـا توجـه بـه    ). George et al., 2015د بـود ( ن ـخواه تیلدیو مت

 نیانگی ـ(م بررسـی هـاي مـورد   در گـالن  Biسـیار انـدك   غلظـت ب 
ppm03/0( احتمال حضور ،Ag در  تیلـد یمت صـورت ادخـال  به
و دیگـر   Agهاي بین یهمبستگ هتفاسیر و برپایاین . با نیستآنها 

 بررسـی مـورد   هـاي در گالن Agکه  کرداستنباط  توانیم عناصر
ول جامـد در  از نـوع محل ـ  يعنصـر  ینیگزیصورت جـا هاحتمالاً ب

داده اسـت. تجمـع   رخ تاز تنانتی ـ تـر ارجـح  تیدری ـسـاختار تتراه 
بـه   کی ـگـالن نزد  هاياز نمونه يدر تعداد یادشدهغلظت عناصر 

 فیرا ضـع  بررسـی مـورد   هايگالندر  تیحضور تنانت ،Sbس أر

 نیو همچن ـ As نییبا غلظت پا تواندیخود م ندهدکه ایمینشان 
Ag در  رای ـز ؛سـازگار باشـد   بررسـی  مـورد  هايدر ساختار گالن

 زبـان یم ،تیدری ـبـا تتراه  سـه یدر مقا تی ـتنانت یگرمـاب  يکانسارها
 Ag). احتمـال حضـور   B-9 شده اسـت (شـکل  یمعرف Agی اصل

ماننـد   Ag-Sb یسولفوسـالت  هـاي یاز کـان  هاییادخالصورت هب
 تبازیــــــیلــــــپ ،تیــــــافورید)، 2SbS3Ag( تیــــــریرآرژیپ
)11S2Sb16Ag،( ــتفان ــتروم) 4SbS5Ag( تیاســـــ  تیریو اســـــ

Ag,Cu)S]([ هايغلظت دارايگالن  هايسازگار با نمونه دیشا 
 در آنهـا  البتـه تعـداد   ) کـه Goh et al., 2006باشد ( Agبالا از 

ع چنـد نمونـه داخـل    ی ـبـا توجـه بـه توز    .اسـت  زناچی این پژوهش
از  یبـات یبـه وجـود ترک   تـوان یم ـ As-Sbبه ضلع  کینمودار نزد

As-Sb یکننـده بخش ـ زبانیکرد که ممکن است مارهدر گالن اش 
محلـول جامـد    ادی ـبه احتمال ز بیترک نیدر گالن باشد. ا Agاز 

  دار است.نقره تیتنانت -تیدریتتراه
Cd  و Hgینییاز غلظــت نســبتاً پــا بررســیمــورد  هــايگــالندر 

 ) برخـوردار Hgبراي  ppm 8/0و  Cdبراي  ppm15/6میانگین (
در گالن و بـا   Znالایی را با غلظت هستند که ضریب همبستگی ب

 Fernandez andانــد. فرنانـدز و ایــزارد ( یکـدیگر نشـان داده  

Izard, 2005 (رخـداد   تیفیو ک تیکمCd    در گـالن را تحـت
 رای ـز داننـد؛ مـی در گـالن   تیو حضور اسـفالر  Znکنترل غلظت 

Cd نیصـورت جانش ـ هب تیبه تمرکز در اسفالر يادیز لیتما Zn 
 هـاي اسـاس، غلظـت   نبـر ای ـ ) دارد. CdS( تیوکنیگر لیو تشک
بـه   تواننـد یم اغلب بررسیمورد  هايگالندر  Cdشده از آشکار

 ؛دندر گالن مربوط باش ـ تیاسفالرمیکرونی از  هايادخالحضور 
مــورد  هــايدر گــالن Znاز  ايقابــل ملاحظــه هــايغلظــت رایــز

ــ بررســی ــور مه(ب ــط ــود دارppm267 نیانگی ــ) وج ــین د. ن همچن
 Tauson( در شبکه گالن Pbيجاه ب Cdساده  يعنصر ینینشجا

et al., 2005(   نیز از دیگر موارد حضـورCd    در گـالن پیشـنهاد
 ,.Tauson et alتاسـان و همکـاران (   هـاي پـژوهش شده است. 

 قی ـدر گالن احتمالاً از طر Hgاست که حضور داده نشان) 2005
ز نـوع محلـول   ا يعنصر ینی(جانش Pbي اجهب یادوکید ینیجانش

بتکــــی و بــــارتون  نی. همچنــــردگیــــ) صــــورت مــــیجامــــد
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)Bethke and Barton, 1971 (ــاران   و ــان و همکـ تاسـ
)Tauson et al., 2005( اند که نشان دادهCd وHg تواننـد یم ـ 

و  Hgی مثبـت  همبسـتگ  محلول جامد وارد گالن شـوند.  قیاز طر
Cd )39/0r= ( نشان را  یادشدهی نیجانش تواندیم پژوهشدر این
از  هـایی غلظـت )، Foord et al., 1988فورد و همکاران ( .دهد
Hg  از منطقـــه  را در گـــالنRound Mountain and 

Manhattan Gold  ایـن پـژوهش  . در اندداده نوادا گزارشدر ،
Hg   ــالاتر ــالن ب ــود در گ ــر نیموج ــتگ بیض  Znرا بــا  یهمبس

ر گـالن  د Hgي بـالا  هـاي غلظت دی). شاr=48/0( ه استدادنشان
د که در آنها ندر گالن باش تیاسفالر هايادخالمربوط به حضور 

Hg  نیجانشــ یصــورت بخشــبــه تیدر سـاختار اســفالرZn  شــده
 Znبـه راس   کی ـنزد هـاي ، نمونـه C-9 شـکل با توجه بـه   .است

 ادخالصورت هرا در گالن (احتمالاً ب تیاسفالر یحضور احتمال

 کـه یحـال در ؛دهندین م) نشاPb يجاه ب Znی نیجانش نیو همچن
تــوان بــه یرا مــ Zn-Cdدر وســط ضــلع  دهشــعیــتوز هــاينمونــه
را  Cdس أبـه ر  کی ـنزد هـاي و نمونـه دار ومیکادم هايتیاسفالر

در  Hg. مقـدار  کـرد  ریتفس ـ Pbي جـا هبCd ی نیبه جانش توانیم
 نیبالاتر در این پژوهش .است نییپا نسبتاً بررسیمورد  هايگالن

مقدار  نیداده است که از بالاتررخ یهایدر گالن Hgهاي غلظت
Zn  برخوردار بودند (غلظتZn در دو نمونه ppm218  و 106و 
Hg  ــه ایــندر ــا تاســت 43/0و  ppm87/0هــا نمون ــه  وجــه) و ب ب

صـورت  توانسته بهیاحتمالاً م Zn-Hg  ،Hg نیمثبت ب یهمبستگ
 هايالندر گ داروهیج تیاسفالر ای) ZnHgS( تیپولهموز یکان

سـازگار بـا غلظـت     ریتفس ـ نی ـحضور داشته باشـد. ا  بررسیمورد 
-Agنمـودار   در. هست زین بررسیمورد  هايگالندر  وهیج نییپا

Cd-Hg 9ل (شک-D،(     هـا  از نمونـه  يبا توجـه بـه تمرکـز تعـداد
 Cd و Ag نیب ـ ینبـود همبسـتگ   نیو همچن ـ Agس أبـه ر  کنزدی
صـورت  بـه  ای ـ Pbبـا   ینصـورت جانشـی  احتمالاً بـه  Agاز  یبخش

حضـور   زیخالص در گالن ن Ag ا) یS2Ag( تیآرژانتي هاادخال
ــا ــه   Ag-Se-Hgو  Ag-Cd-Hgي دارد. در نموداره ــه ب ــا توج ب

بـه   کی ـنزد افتـه یتجمـع  هاينمونه Agو   Hg نیبی نبود همبستگ
) در ادخــال( HgSصــورت را بــه Hgاحتمــالاً حضــور  Hgس أر

 یهمبسـتگ  عـدم  هی ـبرپا). Eو  D-9 (شـکل  دهـد یگالن نشان م ـ
بـا   SeS4Ag بی ـترکرسدکه یبه نظر م دیبع ،Seو  Ag نیمثبت ب

 بررسـی مـورد   هـاي گـالن عناصـر در   نی ـا نییغلظـت پـا  توجه به 
 ینیصورت جانش ـدو عنصر ممکن است به نی. اشدوجود داشته با

)Ag نیجانش Pb  وSe نیجانش S.در گالن حضور داشته باشند (  
 فلوئوریـت ي در گـالن کانسـارها   کمیـاب ات غلظت فلـز  سهیمقا

 ،Irish-type( يمختلــف کانســار انــواع ریبــا ســا بررســیمــورد 
SEDEX  وMVT( مانند  مقدار عناصرکمیابیداد که نشانSb ،

Tl ،Hg ،Se  وCu ریبه مقـاد  کینزد بررسیمورد  يهادر گالن 
نـــوع دره  يگــالن کانســارها   هـــايدر نمونــه  یادشــده عناصــر  

، Agماننـد   يعناصـر  در مـورد اما  ؛) استMVT( یپسییسیم
Bi ،Cd  وAs يکانسـارها  هـاي از گـالن  رتریشدت فقبهMVT  

کنتـرل دمـاي    تحت ،در گالنSb و  Biجانشینی و حضور  .است
که اگر گالن دمـا  يطورهب ؛داده شده استتشکیل گالن تشخیص

قـدار  م( اسـت  نییآن پـا  Sb و مقـدار آن بالا  Biمقدار  ،بالا باشد
Sb/Bi  ي دارا هـاي دمـا پـایین   گـالن  کهیدرحال ؛)06/0کمتر از

Bi  کـم وSb اد هسـتند ی ـز )Marshal and Joensuu,1961;  

Malakhov, 1968; Czamanske and Hall, 1975; 
Song, 1984(عنـوان مثـال نسـبت    . بهSb   بـهBi  يدر کانسـارها 

 نییپـا  ايدم ـ لی ـدله بـه ئلمس ـ نی ـبالا بـوده و ا  اریبس همزاد یرسوب
هیلـز و  -لوفتـوس  . از طرف دیگر، استشده دانستهگالن  لیتشک

مقــدار  ،)Loftus-Hills and Solomon, 1967ســولومون (
ی را مربوط به خاستگاه آتشفشـان  يدیسولف هايیدر کان  Seادیز

غلظـت   .داننـد یم ـسازي دما بـالا  با فرایندهاي کانیآنها و ارتباط 
هـاي  در نمونـه   Seو Biر انـدك  و غلظـت بسـیا   Sbبسیار بـالاي  

گالن مورد استفاده در این پژوهش سازگار با شـرایط دمـا پـایین    
ــورد    ــت مـ ــارهاي فلوئوریـ ــکیل کانسـ ــیتشـ ــتگاه  بررسـ (خاسـ

هـاي آذریـن در   آنها با فعالیـت  منشائیزاد) و عدم ارتباط رسوبی
لـو و همکــاران  نبـی  اسـت کـه قـبلاً توسـط     بررسـی منطقـه مـورد   

)Nabiloo et al., 2017 ) و مهربان و همکـاران (Mehraban 

et al., 2016 (گرفته است.کید قرارأمورد ت   
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  میانا، اراء و کمرپشت-کانسارهاي فلوئوریت پاچی هاي گالندر نمونه کمیابعناصرشناسی استنباط شده براي فازهاي کانی .9 شکل
Fig. 9. Mineralogic phases inferred for specific metals in galena samples of Pachi-Miana, Era and KamarPosht fluorite 
deposits  

  

  
علایـم   .میانـا -پـاچی : Bکمرپشت و : Aکانسارهاي فلوئوریت  هایی از گالنو تنانتیت در نمونه ، تتراهیدریتکالکوپیریت هايادخالحضور  .10شکل 

 :Tntتتراهیـدریت،   :Thdکالکوپیریـت،   :Ccpگـالن،   :Gnشـده اسـت (  اقتبـاس  )Siivola and Schmid, 2007سـایوولا و اشـمید (   ازاختصاري 
 ).تنانتیت

Fig. 10. Presence of chalcopyrite, tetrahydrite and tenantite inclusions in galena samples from A: KamarPosht, and B: 
Pachi-Miana deposits. Abbreviations after Siivola and Schmid (2007) (Gn: Galena, Ccp: Chalcopyrite, Thd: 
Tetrahydrite, Tnt: Tenantite). 
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  يرگیجهیتن
در  کمیابعناصــر  یمشــی نیزمـ ـ پــژوهش از  تــوان یمـ ـ آنچــه 

در  یانی ـم اسی ـکربناتـه تر  زبـان یبا سنگ م تیفلوئور يکانسارها
  عبارتند از: د،کرهئارا یینها يریگجهیعنوان نت يالبرز مرکز

 يدر کانسـارها  يدیو غالـب سـولف   یاصل یعنوان کانگالن به) 1
(بـا غلظـت    Sbاز  یینسـبتاً بـالا   هـاي فقـط غلظـت   بررسی،مورد 

ــانگین  ــانگین   Agو ) ppm623میـ ــت میـ ــا غلظـ را ) ppm30(بـ
 ــ .دادنشــان ــه فراوان ــا توجــه ب کانســارها، ارزش  نیــگــالن در ا یب

ــور ا ــحض ــه   نی ــالن ب ــزات در گ ــفل ــانب عن ــولات ج  یوان محص
 ينـدها یافقط بعد از انجام فر بررسیمورد  تیفلوئور يکانسارها

  خواهد شد.مشخص یشگاهیآزما اسیآنها در مق یابیباز
 بررسـی، مـورد   هـاي در گـالن  یو فرع ـ کمیابعناصرغلظت  )2

همـراه بـا گـالن) و نحـوه      يهـا ی(کـان  همیافتبا  یارتباط واضح
اي و نظـایر  افشـان، رگـه   ،ايهها (رگچ ـرخداد گالن در کانسنگ

در  بررسـی موارد غلظـت عناصـر مـورد     بیشترنداد و در ) نشانآن
  .ندداشت یپوشانهم گریمختلف گالن با همد يرخدادها

مــورد  يدر گــالن کانســارها یو فرعــ کمیابعناصــر عیــتوز) 3
ــه بررســی ــل یخــوبب ــا داده ســهیمقاقاب ــايب ــرامنتشــر ه  يشــده ب

دگرشکل شـده   پیسییسیوع دره من يسرب و رو يکانسارها
در  Seو   Biنیی. غلظـت پـا  سـت اروپـا  اسیدر تر یمانند نوع آلپ

 بـا  را کانسـارها  نی ـا منشـأ عـدم ارتبـاط    ،گالن هاي مورد استفاده
و دمـاي نســبتاً پـایین تشـکیل گـالن هماننــد      نی ـآذر يهـا تی ـفعال

  .دهدینشان م ،یادشدهکانسارهاي 
و  یو فرعــ کمیابعناصــرغلظــت  حاصــل از هــايداده قیــتلف) 4

داد کـه  ) نشـان یهمبسـتگ  بیغلظـت عناصـر (ضـرا    نیارتباطات ب
صـورت محلـول جامـد در    هب ـ ای ـPb يجـا ه ب ـ يعنصـر  ینیجانش ـ

در  یادشدهشکل غالب نحوه رخداد عناصر  ،گالن يساختار بلور
  . ستهایکان نیا

ــده از   ) 5 ــتنباط ش ــور اس ــالحض ــايادخ ــا ترک  ه ــد ب ــجام  بی
 ت،ی ـتنانت ت،یدری ـماننـد تتراه  یو فرع کمیابناصرع شناسییکان

گـالن فقـط    يدر شبکه بلـور  تیو پولهموز تیاستفان ت،یافورید
 یبــالا از برخـ ـ هــاي بســیار  کننــده غلظــت هیـ ـتوج تواننــد یمــ

هـاي  در گـالن  Hgو  Sb ،Ag ،Cdماننـد   یو فرع کمیابعناصر
 باشد. بررسیمورد 

در گالن مانند  بکمیاعناصرشده براي برخی ازآشکارغلظت ) 6
Cd  وHg،  ــرل م ــت کنتـ ــتحـ ــالا زانیـ ــالن  Zn يبـ ــا در گـ (تـ

ppm3741 (ــ  ــوده اســت. در چن ــاییگــالن نیب ــالاً   Zn،ه احتم
  حضور دارد.دار Hgو  Cd یتیاسفالر هايادخال صورتبه
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Introduction   
Trace elements including As, Sb, Bi, Ga, Ge, In, 
Hg, Cd, Tl, Se and REEs have special applications 
in various industries due to their physical and 
chemical properties. Ore deposits of these metals 
have not occurred in the Earth's crust, and these 
elements are mainly hosted in sulfide minerals of 
Cu, Pb and Zn (Hall and Heyl, 1968; Song and 
Tan, 1996; Ye et al., 2011; George et al., 2015). 
Elika Formation (middle Triassic) in central 
Alborz is host of several carbonate rock-hosted 
fluorite deposits such as Kamarposht, Pachi-
Miana, Shashroodbar and Era (Alirezaee, 1989; 
Rastad and Shariatmadar, 2001; Rajabi et al., 
2013; Vahabzadeh et al., 2014; Zabihitabar and 
Shafiei, 2014; Mehraban et al. 2016; Nabiloo et 
al. 2017). Despite previous valuable studies in 
these deposits, the value of the presence of trace 
elements in the galena of these deposits has not 
yet been documented. 
 
Materials and methods  
For the current research study, sampling from 3 
flourite mines including Kamarposht, Pachi-
Miana and Era was carried out to collect 26 pure 
galena grains separated from various fluorite ore-
types. The samples were analyzed for trace 
elements at the ICP-MS at Act Labs Ltd., Canada. 
 
Results 
The highest concentrations of trace elements in 

galena samples were obtained for Sb (with mean 
692 ppm and maximum concentration of 2531 
ppm) and Ag (with a mean of 24.28 ppm and a 
maximum concentration of 2531 ppm). The 
lowest values were obtained for Bi (mean 0.04 
ppm), Se (average 1.89 ppm) and Ga (mean 0.9 
ppm) and Tl (mean 0.3 ppm). Hg (0.06 – 10 ppm), 
Cd (1.14 – 23 ppm) and As (0.1 – 36 ppm) 
exhibited a wide range of concentrations. 
The comparison of the trace elements 
concentration in the studied galena samples with 
those of the MVT, SEDEX, Irish-type deposits 
shows that the concentrations of Sb, Tl, Hg, Se 
and Cu in the studied galena are close to the 
values for MVT deposits, whereas the studied 
galena samples are much poorer in Ag, Bi, Cd and 
As than those of the MVT deposits. There is 
meaningful relationship between concentrations 
of some trace elements such as Tl – Ag (r=0.82), 
Tl – Cu (r=0.71), Ag–Sb (r=0.66), Cu – Ag, Ag  –  
As, Cu – As, Sb –  Cu, Hg  – Zn, As  – Sb, Hg  –  Cd, 
Zn  – Cu (0.3 < r < 0.6). 
 
Discussion 
Our data revealed that galena samples are 
relatively rich in Sb (up to 2581 ppm with an 
average ~ 620 ppm) and Ag (up to 70 ppm with 
an average ~ 30 ppm), whereas they are poor in 
other trace elements. Inter-element relationships 
in galena show strong correlation between Sb – 
Ag (r≥0.65) and moderate correlation between Ag 
– As, Ag –Cu as well as Hg –Zn (0.4<r<0.6). 
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Based on our data, high concentration of Sb and 
Ag in galena could be related to the presence of 
special minerals (e.g., tetrahedrite, stephanite, 
diaphorite, twinnite) as inclusion in the host 
galena, whereas the occurrence of not very high 
concentrations of Cd and Hg and meaningful 
relationship with Zn concentrations in galena 
could be due to the presence of inclusions of 
sphalerite (ZnS) and polhemusite (ZnHgS) in the 
galena. Due to the large presence of galena 
(several tens of thousands) in the studied fluorite 
mines, and the relatively high concentration of Sb 
and Ag in the galena samples of these deposits, an 
assessment of the economic recovery on a 
laboratory scale of these elements is suggested. 
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