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  مقاله پژوهشي

برجا   يهاباطله ياقتصاد  لي پتانس ياب يارز يبرا يياي مي و ژئوش يشناسي شواهد كان  يبررس
 و سرب انگوران   يمعدن رو در

  2سعيده قديمي و *1، قاسم نباتيان 1محمد فلاح

  يران دانشكده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ا ي،شناسينگروه زم) 1
  معدن انگوران، زنجان، ايران  )2

 09/02/1399، پذيرش: 25/03/1398يافت مقاله: در

  
  چكيده

در ايــن پــژوهش . گرفته استقرارسيرجان -دگرگوني سنندج-ماگماييغربي پهنه استان زنجان و شمالدر غرب  سرب انگوران-معدن روي
 بــر. شداستفاده  ز عناصر فلزي كميابا  هشدهاي مستعد غنيشناسايي مكان برايمعرف و ردياب كاني عنوان به، مورف ورتزيتاز كاني پلي

از عناصــر نقــره،  يشــدگيغنــ  يدارا  يديبــه دو بخــش ســولفتوان را ميمعدن انگوران  در يعناصر فلز يتمركز اقتصاد ،پژوهشاين اساس 
 ز برخــي از عناصــر درتمركــ  .كردتقســيم كياز عنصر آرسن يشدگيغن يكربناته دارا  يهاار حد خود) و باطلهيوم (بالاتر از عيم و سلنيكادم
 .ســتهانآ زايي ســولفيدي درارتباط بــا كــاني در آرسنيك، كبالت، مس و آنتيموان) آهن و به مقادير كم مانند( ديواره شيست اين معدنفرو

يوم، قلــع، (نقــره، كــادميم، ســلن تمركز بالاي عناصــر فلــزيآن است كه  دهندهنشاناز تجزيه ژئوشيميايي در اين پژوهش دست آمده بهنتايج 
صــورت  هاي اســفالريت و ورتزيــت بــهارتباط با تشكيل كانيييدي در أاست كه تدر بخش سولفيدي معدن انگوران  اينديم، كبالت و غيره)

بــر  يمعــدن يهــابخش ريها و ســاموجــود در باطلــه يعناصر فلز يانباشت اصول شدگي از عناصر فلزي كمياب است.در نتيجه غني همزيست
اســتخراج و  بــراي يقــدم توانــديبلكــه م ؛شوديم يطيمحستيمخاطرات ز موجب به حداقل رساندننه تنها  ،يشدگيغن زانيماساس نوع و 

  باشد. يصورت محصول جانب عناصر به نيا  يبرداربهره
  

  انانگوران، زنج ،رجانيس-پهنه سنندج ،ابيعناصر كم ت،يورتز ،يمعدن يهاباطله :يكليد يهاواژه

 
  مقدمه

زايش نيازمندي به مــواد معــدني بــا توجــه بــه رشــد اقتصــادي و اف
ــا  اســت شــدهكســب جايگــاه مناســب در جامعــه جهــاني سبب ت

هاي بيشــتر با فعاليت ،كشور ايران مانندكشورهاي در حال توسعه 
هاي حجــم عظيمــي از باطلــه معــادن و در نتيجــه ايجــاداستخراج 

اي اقتصــادي بــراي هــ كار. ايجاد زمينــه و راهشوندرو روبه يمعدن
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ها بــا توجــه بــه امكانــات بــرداري مــواد معــدني از ايــن باطلــهبهره
 بــرايكشــور  ساز و كمك حال اقتصــاديزمينهتواند موجود، مي

. از ايــن رو، بــا توجــه بــه تغييــر شــوندرشد بيش از پيش توسعه و 
ــه ــده، باطل ــاني يادش ــت جه ــيموقعي ــه ب ــداد هايي ك ارزش قلم

 وري، ايجــادابهبــود فنــ هايي همچون زمينه توانند درمي ،شدندمي
كســب درآمــد، ايجــاد زمينــه شــغلي و از همــه  برايبازار مناسب 

، هاوري از باطلــها نتيجــه بــازفرتر، افــزايش قيمــت فلــزات در مهم
 شمار آيند.ارزشمند به
شــده در ارائه يهــاسرب انگوران بــر طبــق گزارش-يكانسار رو

كــه در غــرب اســتان  رديــ گيم قــرار نييپــادما يهادســته كانســار
 Sadeghi Bojd(  قــرار دارد رانيــ ا  يغربزنجان و بخش شــمال

and Moore, 200(. هــاي مختلفــي از زايــيدر اين منطقــه كانــه
 Maanijou andداده اســت (جمله آهن، كروميت و طــلا روي

Salemi, 2015; Maanijou and Khodaei, 2018; 
Ahrabian Fard, 2019.(   

ــور ــه م ــيد منطق ــه ماتياز لحــاظ تقســ  بررس -يشناســ نيزم پهن
 ييماگمــا-يغرب پهنه دگرگــونبخش شمال در ساختاري ايران،

ــاط  رجانيســ  -ســنندج ــاكــه در ارتب ، اســتزاگــرس  دزا كــوه ب
 تــوانيدر كانسار انگوران را م يسازيروند كانگرفته است. قرار

كربنــات) و كانســنگ -دي(ســولف پــوژنيبه دو بخــش كانســنگ ه
  .)Daliran et al., 2013كرد ( يبندپرژن (كربنات) طبقهسو

كــاني عنوان ، بــهمــورف ورتزيــتدر ايــن پــژوهش از كــاني پلــي
از  هشــدهــاي مســتعد غنــيشناســايي مكــان برايو ردياب  معرف

ــاب ــزي كميـ ــر فلـ ــتفاده  عناصـ ــي از اسـ ــت يكـ ــد. ورتزيـ شـ
توانــد رود و مــيشــمار مــيهــاي اصــلي اســفالريت بهمــورفپلي
شدگي نسبت به برخي از عناصر كمياب داشته باشد. در واقع غني
شــدگي خواهد شــد كــه غنيمورف ورتزيــت زمــاني تشــكيلپلي
توجهي از عناصر كادميم، گاليم، ژرمــانيوم، آهــن در محــيط قابل

 ,.Ueno et al., 1996; Bonnet et alحضــور داشــته باشــد (

كانســار مــورف ورتزيــت در ). با توجه به وجــود ايــن پلــي2016
 معــرفعنوان كــاني انگــوران، در ايــن پــژوهش از ايــن كــاني بــه

كاري در معــدن هــاي معــدنفعاليت دليلاســتفاده شــده اســت. بــه
شــود كــه توليــد مير ايــن معــدن انگوران، مقدار زيــادي باطلــه د

بــا . باشــند وريا بــازفرتواند از لحاظ اقتصادي سودمند و قابــل مي
اقتصــادي از جملــه نقــره،  لقوهبــاتوجه به احتمال حضــور عناصــر 

هاي در باطلــهو غيــره  آرسنيك، نيكــل، كبالــتسلنيوم، كادميم، 
ــن ــاب در  اي ــدگي و تمركــز عناصــر كمي ــدن، بررســي پراكن مع
بــراي توســعه  يكمكــ عنوان تواند بــههاي معدن انگوران ميباطله

اقتصاد معدن انگــوران و آگــاهي از ميــزان و پراكنــدگي عناصــر 
رهاســازي  زيــرا شــود؛  گرفتــهنظر معــدني درســمي در محــدوده 

هــاي بــالايي از كاري كه حاوي غلظتهاي حاصل از معدنباطله
تواند كه مي هستند و سلنيوم كادميم آرسنيك، فلزات سمي مانند

شــدت خطرنــاك براي روســتاييان ســاكن در محــدوده معــدني به
  باشد.  

ــدن روي ــه -مع ــت ك ــادني اس ــته مع ــوران از آن دس ــرب انگ س
ــا درهاي معــدني بــدون نظــم و تنهــا باطلــه اولــين و  گــرفتننظر ب

هــايي از صــورت كوه ترين مكان از لحــاظ دسترســي، بــهنزديك
ــا تنــوع وســيع عناصــر كميــاب  انــواع باطلــه شــده اســت. انباشتهب

هاي زيــاد شكستگيها (با توجه به اينكه پذيري بالاي شيستنفوذ
كاري، بخش زيــادي از ايــن در اثر معدندر اين واحد و همچنين 

لازم بــراي  تواند زمينــهاند) ميها در معرض هوا قرار گرفتهسنگ
 .شدن عناصر را در اين معدن فراهم كندتحرك سيالات و شسته

هاي انباشت باطله همچــون در بخش موجود هايهوازدگي كاني
شدن عناصر آنچه كه در معدن انگوران وجود دارد، موجب آزاد

هــا و تواند موجب آلــودگي شــديد خاكشود كه ميميكمياب 
هاي موجــود هاي اطراف با توجه به نزديكي معدن بــه روســتاآب

، در معدن انگوران سه شدههاي انجامبررسيدر منطقه شود. طبق 
كــدام بــه عنصر كمياب يعني آرسنيك، سلنيوم و كادميم كــه هر

هســتند، زاد مــينزهــاي نوبه خود از عناصر اصلي در بروز بيماري
  دهند. خود اختصاص ميتجمع بالايي را به

  
  شناسيزمين
ــركهن ــورد بررســ واحــد شناخته نيت ــه م شــامل  يشــده در منطق
-بــه رنــگ ســبز تيــ و كوارتز ســتيكاشيم يدگرگون يهاسنگ

آهــك و  يمتــر 100تــا  50افق  كي ريكه در ز است يخاكستر
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 سياقــدطســته شده (مرمــر جانگوتــاران) و در هيمرمر تيدولوم
 Pirkharrati andاند (شده انيكان و كوه گورگور نماكوه لعل

Farhadi, 2014 معدن  وارهيبخش فرود يستيش يهاواحد ني). ا
ــك ــديم ليرا تشـ ــم دهنـ ــه هـ ــن كـ ــه سـ ــر بـ ــازند كهـ ارز سـ

 ,Babakhani and Ghalamghash( هستند كينئوپروتروزوئ

ــد1990 ــتيش يها). واحـ ــب يسـ ــ تحت اغلـ ــديا فر ريثأتـ  يهانـ
 طق،از منا ياند. در برخموجود در منطقه قرار گرفته ساختيزمين

 يديســولف يهاصــورت رگــه به ييزا يها كانواحد نيدر داخل ا 
  .هستند تهيستوزيجهت شهم اغلبداده است كه رخ
روشــن تــا  يمتبلــور خاكســتر تيــ واحد ستبر مرمــر و دولوم كي

ــر رهيــ ت يخاكســتر و  ســتيكاشيم يدگرگــون يهاســنگ روي ب
 50 ميمتوسط تا ضخ يبندهيشده، با لادگرگون يهاكيلترابازوا 

عنــوان مرمــر جانگوتــاران  بــامتر رانده شده كه در منطقــه  300تا 
). Pirkharrati and Farhadi, 2014شــده اســت ( يگــذارنام

و ســرب انگــوران  را  يمعــدن رو وارهيــ واحــد بخــش فراد نيــ ا 
صــورت  كربناتــه بــه ييزا يكــان يكه حجم اصــل دهديم ليتشك
ــم ــون نيــ در ا  ت،يزونتياس ــد دگرگ ــدهليتشك يواح ــت ش  اس
   . )A-2و  1هاي (شكل

ــوع ل نيشــتريب ــوژيتن ــرو فراوان يتول  يهاها و ســازندســنگ نيت
مــرتبط بــا  يها. ســنگاســت كيمنطقه، مربوط به دوران سنوزوئ

ورت صــ  بــه تريميقــد يهاسازند يرو معمولاً بر ،يبازه زمان نيا 
. از نظــر گســترش )B-2(شكل  اندقرار گرفته دارهيزاو يبيدگرش

ــازندها در ا  ــوع س ــترش وســ  نيــ و ن ــه، گس از پوشــش  يعيمنطق
كه در زمــان  شوديم دهيد يو آذرآوار نيآذر ،يرسوب يهاتوده

 Pirkharrati andانــد (شــكل گرفته وســنيو م گوســنيال

Farhadi, 2014.(   
 يهاانگــوران را ســنگ يمعــدن محــدوده ريــ فراگ يهاســنگ
كــه  دهنديم ليتشك نيشيپ نيكامبر-نيپس نيپركامبر يدگرگون
و آهــك مربــوط بــه ســازند قــم،  ديسف يهانقاط توف يا در پاره

ها و شــده اســتوك اديــ  يهااند. در داخــل ســنگرا پوشانده نهاآ
 وســنيپل-وســنيبــا ســن م بازالتيآنــدز بيــ بــا ترك ييهــاكيدا 

 يســنگ يها). اغلــب واحــدGhorbani, 2008كرده است (نفوذ

ــان ــن،يگوميال يآتشفشـ ــر وسـ ــد يرو بـ ــ  يهاواحـ ــ و  يآهكـ  ايـ
انــد. قــرار گرفته نيريــ ســنگ ســازند قرمــز زو ماسه ييكنگلــومرا 

از  يقطعات يدارا  يخاكستر-به رنگ سبز يالوكلاستيه يهابرش
 يساخت بالشــ  يمتر و دارا  2تا  1/0به اندازه  يتيآندز يهاگدازه
) كــه در منــاطق Pirkharrati and Farhadi, 2014ند (هســت

مشــاهده هســتند.  معدن قابــل يورود يلومتريك 5واقع در حدود 
 يهاصورت ســتون به شيواحد در اثر فرسا نيا  يبرش يهابخش
  . است انيهمانند دودكش نما تيمبريگنيبلند ا 

بــا  هــاكيو دا  لياز ســ  يا معدن انگــوران مجموعــه يبخش جنوب
رخنمــون  يمنشــور يهاصورت گدازه به اباز،يد-بازالت بيترك

باعــث  اغلــبنفــوذ كــرده و  يتــوف يهادارد كه در داخل واحــد
 يهاگــدازه ني. ا )C-2(شكل  است ها شدهواحد نيا  يشدگقطع

ــا بافــت  روكســنيو پ وكلازيــ متشــكل از پلاژ اغلــب يمنشــور ب
نيــز  رنريكــوات منسوب به دوره يهااز نهشته. هستند كيتيافساب

افكنــه و و جــوان، مخروط  يميقــد يآبرفتــ  يهاپادگانــه تــوانيم
 نيــ . افــزون بــر ا كــرد اشــاره يا جــوان رودخانــه يرسوبات آبرفت
 شــوديم دهيــ از تراورتن در منطقه د يا گسترده يهاموارد، نهشته

 يســاز در زمــان كــواترنرآهك يهاچشــمه تيكه حاصل از فعال
  ). Pirkharrati and Farhadi, 2014( هستند

و  يريتا ش ديساز، به رنگ سفآهك يهارسوبات كربناته چشمه
كــه در  رســديم زيمتر ن 100از  شيبه ب آنهازرد بوده و ضخامت 

معــدن در محــدوده شــهرك انگــوران  يشــرقجنوب يهــابخش
ــوال ــون دارد. در حـ ــومتريك 8 يرخنمـ ــه  يورود يلـ ــدن،بـ  معـ

راج تــراورتن مشــاهده اســتخ بــراي يمعــدن تيــ از فعال ييهانشــانه
  .)D-2(شكل  شوديم
  

  هاي آزمايشگاهيبرداري و روشنمونه
 از بخــش روبــاز معــدن ييصــحرا  ديــ ضمن بازد ،پژوهشاين در 

 ييزا و عمــود بــر كانــه ي، بــا رســم هفــت مقطــع عرضــ انگــوران
 يمحدوده روباز معدن يهابخش يتمام رندهيبرگكه دريا گونهبه

هاي روبــاز معــدني اعــم مل تمامي بخشنمونه شا 30تعداد باشد، 
زايي و فراديــواره كربناتــه هاي فروديواره، بخــش كانــهاز شيست

  ).3ي شد (شكل بردارنمونه(مرمر) 
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  )Rahimi, 2016( رحيمي جزئي از راتييبا تغو سرب انگوران  يمعدن رو يشناسنينقشه زم .1 شكل
Fig. 1. Geological map of the Angouran Zn-Pb mine (modified after Rahimi, 2016) 
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معــدن انگــوران و فروديــواره شيســت و بخــش روبــاز دورنمــايي از  :Aهاي سنگي موجــود در منطقــه معــدني انگــوران. تصاوير مربوط به واحد .2 شكل

هــاي ســنوزوئيك كــه توف :C ،ميوســنگوهاي آتشفشاني اليگرفته در زير سنگقرارسفيد رنگ واحد توف  :B ،غرب)(جهت ديد شمالفراديواره مرمر 
    )غربشمال(جهت ديد  كيلومتري ورودي معدن انگوران 8تراورتن به سن كواترنري در  هاينهشته :D و اندهاي ديابازي قطع شدهتوسط دايك

Fig. 2. Images of rock units in the Angouran area. A: The prospect from open-pit part of the Angouran mine with foot-
wall schist and hanging-wall marble (View direction to NW), B: The white tuff unit is located under the Oligo-Miocene 
volcanic rocks, C: The Cenozoic tuffs which are cross-cutted by diabase dikes, and D: Travertine deposits with 
Quaternary age at the 8 km to the entrance of Angouran mine (View direction to NW) 

  
شــده، هاي برداشتهاي ميكروسكوپي از نمونــهپس از تهيه نمونه

انجــام تجزيــه  بــراينمونه پس از خردايش و نرمــايش  30 تمامي
ICP-MS  وICP-OES  ــه ــا و يــك نمون ــه آزمايشــگاه زرآزم ب

دانشــگاه زنجــان  بــه آزمايشــگاه XRDســنج انجــام طيــف بــراي
 80تــا  10 در زمــان مطالعــه XRFپراش دستگاه شد. زاويه ارسال

بــوده اســت. تجزيــه  02/5درجه و مدت زمان كانت آن برابــر بــا 
 ICP-OESبا اســتفاده از دســتگاه  ژئوشيميايي اكسيدهاي اصلي

با فلاكس متا و تترابورات ها نمونه ،شده است. در اين روشانجام
و سپس در كــوره  شده مخلوط هاي پلاتين در بوته(ذوب قليايي) 

هــاي شــوند. ســپس نمونــهگراد ذوب مــيدرجــه ســانتي 1000تــا 
 گيرنــد ومــي قــرار نيتريــك اســيد اســيدي محلــولشــده در ذوب

ــول ــدهبه محل ــت آم ــتگاه دس ــط دس ــوانش ICP-OES	توس  خ
شود. براي تجزيه ژئوشيميايي عناصر كميــاب و نــادر خــاكي، مي

 داده شــده و ســپسهاي تفلوني قرارها پس از توزين در لولهنمونه
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(هيدروكلريدريك، پركلريدريك، نيتريــك و  توسط چهار اسيد
هــا در محفظــه شــوند. هضــم نمونــههيدروكلريدريك) هضم مــي

Hot Box  گراد و بــه مــدت چهــار درجــه ســانتي 220در دمــاي
. ميزان خطاي دستگاهي در اين روش كمتر شودساعت انجام مي

هــاي تفسير داده برايدرصد بوده است.  5 حداكثردرصد تا  1از 
ICP-MS بندي شــبكههاي پراكنــدگي و و رسم نقشهKriging 

 ArcGIS ،Geosoft ،X'pert high score هــايافزاراز نرم

plus و Excel .استفاده شد  

  

 
  

  .است از بخش روباز معدن انگوران شدهانجامبرداري نمونه مكانجايتصوير مربوط به  .3 شكل
Fig. 3. The location of sampling points in the open-pit part of the Angouran mine. 

  
  زاييكانه

 يرانــدگ نيدر مرز بــ  يبرش يصورت ساختار كانسار انگوران به
 ييزا يكــان شده است.ليتشك ستيش وارهيمرمر و فرود وارهيفراد
مرمــر  يهاشــده تــا واحــددگرسان يهاســتيمعــدن از ش نيــ در ا 
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زايــي در كانســار نــهشــد، كاكــه ذكرچنان ادامــه دارد. ،شدهرانده
 شــده اســتانگوران در طي دو مرحله هيپوژن و ســوپرژن تشكيل

صــورت  زايي هيپوژن در كانسار انگوران بــهكاني .)A-2(شكل 
زايي در است. كاني دادهرويهاي متوالي سولفيدي و كربناته فاز

اي و رگچــه-هاي نســل اول بــا بافــت رگــهصورت پيريت ابتدا به
كننــده رونــد شيســتوزيته در داخــل قطــعصــورت  بــه اغلــب
زايــي روند كاني شده است.ها تشكيلميزبان كوارتز شيستسنگ

يافتــه اســت هــاي ســولفيدي ادامهبا تشكيل حجم عظيمي از كاني
ــه ــه ب ــب برشي ك ــدروليكي، موج ــار هي ــاد فش ــل ايج ــدندلي  ش
صورت قطعاتي در داخل بخش ســولفيدي  ميزبان شده و بهسنگ

  . )Bو  A-4(شكل  اندقرار گرفته
يافتــه ادامه داركربناتصورت سيالات  زايي هيپوژن بهروند كاني

اي و زونيت با بافــت تــودهزايي اسميتاست. اين سيالات با كاني
زايــي ســولفيدي و شدن كانياي موجب قطع و برشيرگچه-رگه

 A-4(شــكل  ميزبان شيست و كربناته فراديواره شده است سنگ
 هــايرگچــه-رگــههيپــوژن،  زايــيمراحــل پايــاني كانــه. در )Bو 

شــدن شــود كــه موجــب قطعكوارتز و كلســيت نيــز مشــاهده مــي
ميزبان شيستي و ، سنگو كربناته) سولفيديهاي (بخشزايي كانه

زايــي ســوپرژن بــا فــاز كــاني. اندسنگ ميزبان كربناته شده گاهي
هــاي زونيــتهــا و تشــكيل اســميتتجزيــه اكســيداتيو اســفالريت

با ســاخت  Fe- oxyhydroxidesرنگ غني از ناخالص صورتي
صــورت  زايي هيپوژن، بــهاي و كلوفرم است كه بعد از كانيتوده

در  .)C-4(شــكل  اســت گرفتــهروي ايــن بخــش قرار پوشش بــر
 هاي خالص و سفيدزونيتزايي سوپرژن، اسميتادامه روند كاني

اي، هــاي تــودهبــا ســاخت رعيــا پر اي رنگتا قهوه عياررنگ كم
مورفيــت، هــاي همــيكــاني همــراه بــا اغلــب ايجعبــهكلــوفرم و 

. ايــن )D-4(شــكل  شــده اســتتشكيل ســروزيتو  متيــتيم
ها در ارتباط با فراديواره كربناته بوده كــه بــالاترين زونيتاسميت

  شده است.عيار روي در اين بخش از كانسار واقع
تــوان بــه مــيهيپــوژن ر مرحلــه شــده دهايي تشكيلاز جمله كاني

هاي نسل اول و نســل دوم اسفالريتهاي سولفيدي همچون كاني
اي، اي، كلــوفرم و رگــهبا بافت توده مورف ورتزيتبه همراه پلي

اي و دانــه پراكنــده، بــا بافــت تــوده و ســوم هاي نســل دومپيريت
اي و دانه پراكنده و نسل صورت بافت توده هاي نسل اول بهگالن

ــا بافـــت رگچـــهد ــهوم بـ ــاني اي و دانـ پراكنـــده و همچنـــين كـ
هــاي و كاني اي اســتصــورت تــوده بــه اغلــبكــه آرســنوپيريت

ــا بافــت شــانهكربناتــه همچــون اســميت اي و كلســيت و زوينت ب
، A، B، C-5(شــكل  كرداشــارههمچنين تشكيل كــاني كــوارتز 

D، E و F(. هــاي پيريــت در مراحــل پايــاني رگچــه گــروه يــك
  ).Marangi, 2017شده است (زايي در اين كانسار تشكيلهكان

 انگــوران شده در بخش سوپرژن معدنهاي تشكيلاز جمله كاني
كــرد. آن ها اشارهزونيتتوان به دو نسل متفاوت از اسميتمي نيز

كــه حــاوي ناخالصــي  رنــگصورتي هاييزونيتدسته از اسميت
Fe- oxyhydroxides ــتند ــاطع ميكهس ــه، در مق  روســكوپي ب

 ايوجــه، بــا بافــت تــودهدرشــت و خوشهــاي دانهصــورت بلــور
ــميت) و G-5(شـــكل  ــا زونيـــتاسـ ــفيد تـ ــالص و سـ ــاي خـ هـ

ريز  اغلباي، رنگ در مقاطع ميكروسكوپي با بافت تودهايقهوه
  . )H-5 قابل مشاهده هستند (شكل بلورتا متوسط

 شــده در بخــش كانســنگ ســوپرژنهــاي تشكيلاز ديگــر كــاني
 بــه در مواردياي و مورفيت با ساخت جعبهتوان به كاني هميمي

هــاي صــورت تجمعــي از بلــور به متيتيماي، كاني صورت توده
هــاي ســوزني صورت بلور رنگ و كاني سروزيت به سوزني زرد

شده شدت اكسيد هاي بهنهايت، مخلوطي از كاني اشاره كرد. در
 ،مورفيــتو همــي زونيتيتهاي اسمكربنات روي از جمله كاني

اي، رنگ بــا بافــت تــوده هاي نرم و سفيدموجب تشكيل كالامين
  است.   در بالاترين بخش كانسار انگوران شده

  
  ژئوشيمي

بررسي روند توزيع و پراكندگي عناصر اصــلي و فرعــي در  براي
از تغييرات عناصــر، بــا رســم  درست و درك بخش روباز معدني

ــو ــي و عم ــع عرض ــت مقط ــر كانــههف ــه گونــهزايي بهد ب اي ك
هاي محدوده روباز معدني باشــد (باطلــه برگيرنده تمامي بخشدر

كــه  شــدانجامبرداري نمونــهصــورت برجــا  بــهو مــاده معــدني)، 
ــده در جـــدول هاي برداشتاطلاعـــات نمونـــه  موقعيـــتو  1شـ
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  3در شــكل  از بخش روباز معدن انگوران شدهانجامبرداري نمونه
تجزيه ژئوشيميايي  دست آمده ازبهطبق نتايج  اهده است.قابل مش

ICP-MS ،ــفالريت ــاوت از اسـ ــروه متفـ ــنگ دو گـ ها در كانسـ
ــد. گــروه اول شــامل  ســولفيدي معــدن انگــوران شناســايي ش

) و گــروه دوم 3-4هاي فقيــر از مــس و ســرب (نمونــه اسفالريت
 حــال غنــي از ســربغني از مس كه در عينهاي شامل اسفالريت

  ).2و جدول  6) هستند (شكل T-01نمونه (

    

 
زايي سولفيد هيپوژن كه موجب نمونه دستي مربوط به كانه :Aزايي بخش هيپوژن و سوپرژن معدن انگوران. تصاوير مربوط به نمونه دستي كاني .4 شكل
زايي ســولفيد شــدن كــانيزونيت موجــب قطعصورت اســميت ته بهزايي هيپوژن كربنا، كانهزاييكانه شدن كربنات فراديواره شده و در ادامهبرشي و قطع

زايي سولفيد پــيش شدن كانهزونيت كه موجب قطع و برشيزايي هيپوژن اسميتنمونه دستي مربوط كانه :B ،پيش از خود و كربنات فراديواره شده است
زايي هيپــوژن صــورت پوشــش بــر روي بخــش كانــه ي رنگ كه بــهزونيت ناخالص صورتنمونه دستي اسميت :C ،از خود و شيست فروديواره شده است

ويتني و اوانــز ها از اختصار كاني .پر عيارخالص  زونيتمتيت و همراهي آن با اسميتيهاي زرد رنگ متصوير مربوط به تجمع بلور :D و گرفته استقرار
)Whitney and Evans, 2010 (شده استاقتباس )Sp ،اسفالريت :Smونيت، ز: اسميتMimمتيت، ي: مSchشيست :(.   

Fig. 4. Images of hand specimen of hypogene and supergene mineralization in the Angouran mine. A: Hand specimen 
of hypogene sulfide mineralization (Sp-I) which cross- cutted and brecciated the hanging- wall carbonate rocks and in 
the following of mineralization, carbonate hypogene mineralization as smithsonite (Sm-I) cross- cutted the early sulfide 
mineralization and hanging- wall carbonate, B: Hand specimen of hypogene smithsonite (Sm-I) mineralization which 
cross- cutted the early stage sulfide mineralization and foot- wall schist, C: Hand specimen of impure pink supergene 
smithsonite (Sm-IIa) which occurred as cap on top of the hypogene ore, and D: The image of the accumulation of 
yellow mimetite crystals and their accompaniment with high grade pure smithsonite. Abbreviation after Whitney and 
Evans (2010) (Sp: Sphalerite, Sm: Smithsonite, Mim: Mimtite, Sch: Schist). 
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 ،تر اسفالريتط نسل جوانشدن اسفالريت نسل اول توسقطع :A. معدن انگوران در زايي هيپوژن و سوپرژناوير ميكروسكوپي مربوط به كانهتص .5 شكل

B: هاي نســل اولبــا اســفالريت و گــالن نســل اولو همراهي نسل دوم پيريت  رگچه در شيست فروديواره-ورت رگهص به زايي نسل اول پيريتكانه، C: 
كــه موجــب زونيت هيپوژن يي اسميتزاكانه :E، اسفالريت نسل اول زاييدر نتيجه كانه شيستميزبان شدن سنگبرشي :D ،هاي هگزاگونال ورتزيتبلور
وجــه شــت و خوشهــاي دربلور :G، زونيت هيپــوژناي اسميتبافت شانه :F ،زايي سولفيدي شده استو كانه ميزبان شيستشدن سنگشدن و برشيقطع

. مورفيــتبلــور شــعاعي همي بــا زونيتاســميتهمراهــي  :H و شــده اســتتشكيلهيپوژن  كانسنگ روي پوششي برصورت  كه به زونيت سوپرژناسميت
: گــالن، Gn: شيســت، Sch: پيريــت، Py: اســفالريت، Sp( شده استاقتباس )Whitney and Evans, 2010(و اوانز  يويتن ها ازكاني علائيم اختصاري

Wur ،ورتزيت :Smزونيت، : اسميتHemiمورفيت: همي.(  
Fig. 5. Photomicrographs of hypogene and supergene mineralization in the Angouran mine. A: Cross- cutting of first-
generation sphalerite by the younger generation of sphalerite, B: The mineralization of first-generation pyrite as vein- 
veinlet in the foot- wall schist. The second generation of pyrite and first-generation of galena are associated with first-
generation of sphalerite, C: Hexagonal crystals of wurtzite, D: Brecciated foot- wall schist due to the first-generation 
sphalerite mineralization, E: The mineralization of hypogene smithsonite which cross- cutted and brecciated the foot- 
wall schist and sulfide mineralization, F: Comb texture of hypogene smithsonite, G: The coarse-grained of supergene 
smithsonite which occurred as cap on top of the hypogene ore, and H: Coexist of smithsonite with radial hemimorphite 
crystal. Abbreviation after Whitney and Evans (2010) (Sp: Sphalerite, Py: Pyrite, Sch: schist, Gn: Galena, Wur: 
Wurtzite, Sm: Smithsonite, Hemi: Hemimorphite). 

  
  نقره
در معــدن انگــوران، نقــره داراي  شــدهانجام هــايتجزيه اساس بر

ــالاي   ــز ب ــه ppm 8/258تمرك ــفالريت در نمون ــي از اس هاي غن
). تجمــع بــالاي A-7 اســت (شــكلمورف ورتزيــت) (داراي پلي

كــه  3-4(نمونــه مــس و ســرب از  فقيــرنقره در نمونه اســفالريت 
ع كــم نقــره در ) در مقابــل تجمــ مورف ورتزيت اســتداراي پلي

متيت و گــالن يهاي سرب همچون منمونه اسفالريت غني از كاني
 هايبررســيكه برخلاف  باشدبيانگر آن تواند ) ميT-01(نمونه 
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ــيانجام ــاي همراه ــه ج ــره ب ــلي نق ــم اص ــين، حج ــده پيش ــا  ش ب
)، به همراه Daliran et al., 2013( و كاني گالن هاسولفوسالت

از طريــق ) Inو اينــديم ( )Sn( ساير عناصــر فرعــي همچــون قلــع
وارد شــبكه بلــوري بــوده و ) Znبــا عنصــر روي ( نقــره جانشــيني

 ;Beaudoin, 2000اســفالريت (و يــا ورتزيــت) شــده اســت (

Bonnet et al., 2016.(  
درصــد  01/0اســتخراج،  هاي قابلعيار معمولي نقره در كانسنگ

 ,.Gocht et alاست ( گرفته شدهنظر در  ppm 100وزني معادل  

1988; Ridley, 20147 دست آمده (شكل) كه طبق نتايج به-
A( ،سرب انگوران -نمونه اسفالريت فقير از سرب در معدن روي

ــه ــار حــد عنصــر نقــره را ب ــر عي خــود  تمركــزي حــدود ســه براب
هاي كربناتـــه و عنصـــر نقـــره در باطلـــه داده اســـت.اختصـــاص

. استقل تمركز هاي فروديواره معدن انگوران داراي حدا شيست
 نقــره جانشينيشده در ارتباط با كننده مطالب ذكرييدأاز شواهد ت

ــا عنصــر روي ( ــفالريت  و وارد )Znب ــبكه اس ــه ش ــدن ب ــا ش (و ي
داراي بــالاترين كــه عنصر اينديم و قلــع  توان به دو، ميورتزيت)

) 3-4اســفالريت (نمونــه ي حــد تمركــز خــود در نمونــه ســولفيد
مــورف دمــا تشــكيل پليو همچنــين،  )Cو  B-7شــكل ( هســتند

گــذار  ).8 (شــكل كــرد بالاي ورتزيت در معدن انگــوران اشــاره
مــورف هگزاگونــال ورتزيــت در دمــاي بــالاي اسفالريت بــه پلي

. )Allen et al., 1912( دهــدگراد رخ ميدرجــه ســانتي 1020
ــهصــورتيدر صــورت  كه در معــدن انگــوران، كــاني ورتزيــت ب

مورف در شود. تشكيل اين پليها يافت مييتهمزيست با اسفالر
تــا  155هاي دما پايين همچون انگوران بــا دمــاي تشــكيل كانسار

) Sadeghi Bojd and Moore, 2005گراد (درجه سانتي  165
تواند در نتيجــه شــرايط احيــايي و فوگاســيته پــايين گــوگرد و مي
 )، گــاليومAgشدگي از عناصر فلزي كمياب همچون نقــره (غني

)Ga) ژرمانيوم ،(Ge) اينديم ،(In) قلــع ،(Sn) كــادميم ،(Cd( و 
 پــژوهشدر  ).Fallah et al., 2019) مرتبط باشد (Coكبالت (

) وجــود ورتزيــت Sadeghi et al., 2017صادقي و همكاران (
  رسيده است.در اين كانسار به اثبات 

  
زايي كربناتــه)، زونيت (كانــه: اسميتSm، سولفيدزايي كانه: S( سرب انگوران-ويشده از بخش روباز معدن رهاي برداشتنمونهمشخصات  .1جدول 

Sch(فروديواره) : شيست ،Crb(فراديواره)) : كربنات  
Table 1. Characteristic of samples which taken from open- pit part of the Angouran mine. (S: Sulfide mineralization, 
Sm: Smithsonite (carbonate mineralization), Sch: Schist (foot- wall), Crb: Carbonate (hanging- wall)) 
 

Sample No. 1-1 1-2 1-2-2 1-2-4 1-3 1-4 2-1 2-2 2-4 2-5 

Composition Sch Sm+S Crb Crb Crb+Sm Crb Sch Crb+Sm Sm+Crb Sm+Crb 

Sample No. 3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6 3-7 4-2 4-2-2 4-3 

Composition Sch Sm Crb S Crb Crb Sm Crb+Calamine Sm+S Sm 

Sample No. 4-4 4-5 5-1 5-3 5-4 6-1 6-2 6-3 6-4 T-01 

Composition S Crb Crb Crb Sm+S Sch Sch S+Sm Crb S 
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 اســت  ppmاســاس . نتــايج آناليزهــا بــرسرب انگوران-شده از بخش روباز معدن رويبرداشتهاي مربوط به نمونه ICP-MS تجزيه دستگاهي .2جدول 
)Dl: Detection limit(.  

Table 2. ICP-MS analysis data of samples which taken from open- pit part of the Angouran mine. The result of data are 
in ppm (Dl: Detection limit). 
 

Sample No. Dl 1-1 1-2 1-2-2 1-2-4 1-3 1-4 2-1 2-2 2-4 2-5 

Ag 0.1 <0.1 1.3 1.6 1.4 0.2 <0.1 <0.1 0.6 0.1 0.2 
As 0.1 2.2 >100 48.9 82.5 >100 2.3 15.8 >100 >100 69.8 
Cd 0.1 0.2 972.6 4.7 134.4 58.6 0.8 0.3 169 1413.8 1021.1 
Co 1 18.1 245.4 12.3 1.6 <1 <1 6.2 17.2 216.9 167.6 
Cu 1 9 11 36 8 7 5 8 8 11 9 
Fe 100 37337 5448 4706 449 156 1666 20545 1967 4499 3811 
In 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Mg 100 >2% 428 3072 2282 2697 2927 >2% 1642 1998 2029 
Mn 6 459 410 375 8 <5 123 2175 784 382 665 

Sample No. Dl 1-1 1-2 1-2-2 1-2-4 1-3 1-4 2-1 2-2 2-4 2-5 

Pb 0.05 5 1996 397 1114 419 7 4 1289 508 125 
Sb 0.5 0.7 30.9 9.4 0.7 <0.5 0.5 0.8 2.9 16.7 6.6 
Se 0.5 1.6 90.81 0.73 <0.5 1.29 <0.5 1.01 0.56 94.89 29.51 
K 100 6715 <100 1261 <100 <100 195 14039 423 <100 <100 
Al 100 70400 609 4856 232 118 1952 42526 1519 390 1557 
S 50 381 115 2266 117 82 97 183 123 89 65 
Ni 1 82 25 9 16 12 5 20 43 173 266 
Zn 1 228 >3% 601 65 4798 108 79 2457 >3% >3% 

Sample No. Dl 3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6 3-7 4-2 4-2-2 4-3 

Ag 0.1 <0.1 0.9 0.1 285.8 0.7 0.1 97.5 3.6 0.7 1.5 
As 0.1 4 >100 0.9 76 0.4 <0.1 >100 >100 63.6 >100 
Cd 0.1 2.9 46.3 0.9 3127.1 8.1 1.6 537.6 87 18.5 13.4 
Co 1 31.6 76.1 <1 296.9 <1 <1 11.3 6.3 1.4 5.3 
Cu 1 66 7 6 266 6 4 267 15 5 5 
Fe 100 29191 2752 358 36677 854 451 7798 8180 1942 2715 
In 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 7.67 <0.5 <0.5 1.89 <0.5 <0.5 <0.5 
Mg 100 19305 1681 2649 807 3159 3330 504 2502 2851 1820 
Mn 6 916 397 66 171 34 71 380 456 355 119 
Pb 0.05 13 1684 16 1071 4 4 1649 3455 527 124 
Sb 0.5 <0.5 9.9 1 >100 0.6 <0.5 5.3 14.3 8 5.3 
Se 0.5 1.19 7.32 <0.5 105.08 1.44 0.69 2.58 1.18 2.05 2.24 
K 100 5039 <100 <100 668 <100 <100 <100 116 <100 <100 
Al 100 47124 350 226 2084 945 357 560 1311 299 570 
S 50 1705 1011 136 >3% 784 281 180 739 382 2044 
Ni 1 281 179 4 28 8 3 10 13 10 10 
Zn 1 210 >3% 58 >3% 204 253 9340 2563 625 5774 
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  ppmاســاس . نتــايج آناليزهــا بــرسرب انگوران-شده از بخش روباز معدن رويبرداشتهاي مربوط به نمونه ICP-MSتجزيه دستگاهي  .2جدول ادامه 
  .)Dl: Detection limitاست (

Table 2 (Continued). ICP-MS analysis data of samples which taken from open- pit part of the Angouran mine. The 
result of data are in ppm (Dl: Detection limit). 
 

Sample No. Dl 4-4 4-5 5-1 5-3 5-4 6-1 6-2 6-3 6-4 T-01 

Ag 0.1 48.6 0.5 0.3 0.6 1.7 <0.1 0.2 22.8 0.1 29.1 

As 0.1 >100 4.1 85.3 6.2 >100 4.1 7 >100 0.5 >100 

Cd 0.1 613.9 14 1.1 0.9 58.8 0.9 0.8 467.6 1.6 2325.2 

Co 1 252.9 1.4 5.1 <1 52.7 9.9 20.9 70.4 <1 366.1 

Cu 1 58 9 5 4 9 26 258 55 4 1176 

Fe 100 9890 1334 4931 646 6577 19822 34515 7225 917 9409 

In 0.5 0.69 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.53 

Mg 100 872 2101 11353 2648 922 8270 >2% 3183 3779 563 

Mn 6 390 355 371 138 419 142 1061 757 65 371 

Pb 0.05 3946 97 32 470 2302 14 15 1910 12 7403 

Sb 0.5 30 2.5 1.8 8 >100 1 1.2 8.6 0.7 >100 

Se 0.5 53.71 0.59 0.74 <0.5 6.82 0.61 2.37 16.63 <0.5 83.89 

K 100 4008 <100 2056 <100 <100 12595 6943 <100 200 197 

Al 100 20818 1197 7448 571 401 32641 46575 2069 1133 1211 

S 50 2762 126 4297 195 175 679 13974 94 611 >3% 

Ni 1 73 4 7 2 120 25 64 87 5 176 

Zn 1 >3% 194 187 79 >3% 177 525 >3% 48 >3% 
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شده اســت. اســفالريت نــوع دو نوع متفاوت از اسفالريت در آن شناساييكه در معدن انگوران ها ژئوشيميايي نمونه تجزيهنتايج به تصوير مربوط  .6 شكل
  .استمس و سرب عناصر ) غني از T-01نوع دوم (نمونه اسفالريت  سرب و مس و عناصر) فقير از 3-4اول (نمونه 

Fig. 6. The image of geochemistry analysis in the Angouran mine which shows two different types of sphalerite. The 
first type (sample 3-4) is poor in two elements of copper and lead, and the second type (sample T-01) is rich in two 
elements of copper and lead. 
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 .استدر معدن انگوران  3-4دهنده تمركز سه عنصر نقره، اينديم و قلع در نمونه ترتيب نشانبه تصاوير : Cو   A ،B .7 شكل
Fig. 7. A, B, and C: images indicate the concentration of the three elements of silver, indium and tin in the sample 4-3, 
respectively in the Angouran mine. 
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مورف ورتزيت در اين دهنده تشكيل پليكه نشاندر معدن انگوران  3-4بر روي نمونه  XRD سنجطيفدست آمده از تصوير مربوط به نتيجه به .8 شكل
  نمونه است.

Fig. 8. The image of XRD result from sample 3-4 in the Angouran mine which shows formation of Wurtzite polymorph 
in this sample. 
 

نقشه  از دست آمدهبهطبق نتايج  شده در بالا،بر شواهد ذكرعلاوه
ــدگي  ــكل پراكن ــبكه و )Cو  A، B-9(ش  Kriging  بنديش

داراي پراكنــدگي اينديم و قلع ، دوعنصر )Cو A،  B-10(شكل 
بــا نقــره در بخــش روبــاز معــدن انگــوران  مكــان مشــابهيو جاي
  .هستند
داراي ميزان سرب بســيار  3-4اين است كه نمونه توجه قابل نكته

)؛ 6(شــكل  اســتهاي سولفيدي خــود پاييني نسبت به ساير نمونه
 Daliran etپيشــين ( شــدههــاي انجامپژوهش بــرعلاوهاين، بنابر

al., 2013ــره ــر اقتصـــادي نقـ ــا )، عنصـ -Sbصـــورت به، تنهـ

Sulfosalt 3+ صورت جانشيني دوگانه و يا به+ (Bi, Sb) +Ag
2+↔ 2Pb و مخــتص بــه ايــن  نــداده اســتدر شــبكه گــالن رخ

 ,.George et al., 2015; Wang et al( نيســتهــا كاني

2018.(   
 Sn-Inو  Ag-In ،Ag-Snدو متغيـــره  همبســـتگي هـــاينمودار

دهنده همبستگي خطــي بســيار قــوي (بــالاي شان) نA-11 شكل(
ــه به9/0 ــت. نتيج ــوران اس ــدن انگ ــده از ايــ ) در مع ــت آم ن دس

همراه دو بــه نقــره، عنصــر همبستگي بيانگر اين موضوع است كــه
ــر ــع تحت عنص ــديم و قل ــهاين ــيني دوگان ــأثير جانش ــبكه  ت در ش

 Ag+  +و  Sn +↔ Ag 2+2Zn ++3صــورت  بــه ،اســفالريت
3+In ↔ 2+2Zn اســت ( گرفتــهجايBauer et al., 2018; 

Cook et al., 2009.( شـــده در بـــرخلاف جانشـــيني ارائه
) Fe ,2+Zn+2يــا ( 2Zn ↔ ++ Cu 3+In+2 يشــينهــاي پشژوهپ

↔ )3+In ,+Cu ()Marangi, 2017(  ــا  توجـــه بـــه عـــدمو بـ
)، جانشــيني B-11بين دو عنصر اينديم و مس (شــكل  همبستگي

اينديم در ساختار اسفالريت مختص به حضور عنصر مس نبوده و 
مــس  هاي غنــي از نقــره و فقيــر ازتواند در نمونهعنصر اينديم مي

نيــز در شــبكه  In +Ag ↔ 2+2Zn ++3توسط جانشيني دوگانــه 
  كند. اسفالريت شركت
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  دهنده نقشه پراكندگي سه عنصر قلع، اينديم و نقره در بخش روباز معدن انگوران است.ترتيب نشانبه تصاوير  :Cو   A ،B  .9 شكل

Fig. 9. A, B, and C: images represent the dispersion maps of three elements of tin, indium and silver in the open- pit of 
the Angouran mine, respectively. 
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ترتيب براي ســه عنصــر قلــع، اينــديم و نقــره در بخــش بهKriging بندي دست آمده از پهنهمشابه به مكانجايدهنده شاننتصاوير : Cو  A ،B .10 شكل
    روباز معدن انگوران است.

Fig. 10. A, B, and C: images represent the similar locations of the kriging zoning of three elements of tin, indium and 
silver in the open- pit part of the Angouran mine, respectively. 

  
  كادميم و كبالت

ي معــدن ســولفيد هايدر نمونــهو كبالــت عنصــر كــادميم مقادير 
(مقــدار اســت   ppm 1/366و  ppm 1/3127 به ترتيب ،گورانان

 ppm9/18 و  ppm 1505ميانگين اين عناصر بــه ترتيــب شــامل 
دهنده تجمــع بــالاي آن در نشــان) كــه Bو  A-12است) (شــكل 

زايي و در ارتبــاط بــا كانســنگ هــاي مركــزي منطقــه كانــهبخش
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انــد توهاي روي مي. محتواي كادميم در كانسنگاستسولفيدي 
اما عيار حد ايــن عنصــر  ؛درصد نيز تشكيل شود 3/1تا حد بالاي 

تــا  2/0هاي ســولفيد روي در حــدود به طور معمول در كانسنگ
ــادل  3/0 ــد مع ــا   ppm 2000درص ــه در نظر ppm 3000ت گرفت

هاي شده حاصل از كنســانترهشود كه ميانگين كادميم گزارشمي

 ,Butterman and Plachyگيرد (روي در اين محدود قرار مي

2004c.(  كادميم از ديگر عناصــري اســت كــه در بخــش روبــاز
را در  هيتوجسرب انگــوران تجمــع اقتصــادي قابــل -معدن روي

  دهد.نمونه سولفيدي فقير از سرب به خود اختصاص مي

 

 
  

 است ودهنده همبستگي بسيار قوي اين سه عنصر ندر معدن انگوران كه نشا Sn-Inو  Ag-In ،Ag-Snتصوير مربوط به مقايسه همبستگي  :A .11 شكل
B:  دار بين دو عنصر اينديم و مس در معدن انگورانهمبستگي معنا عدمتصوير مربوط به   

Fig. 11. A: The image relates to the correlation between Ag-In, Ag-Sn and Sn-In in the Angouran mine, which shows a 
strong correlation between these three elements, and B: The image of the lack of significant correlation between the two 
elements of indium and copper in the Angouran mine 
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    در معدن انگوران كبالت :Bكادميم و   :Aنمودارهاي مربوط به دو عنصر  .12 شكل

Fig. 12. Diagrams of two (A) cadmium and (B) cobalt elements in the Angouran mine 
 

ــايج  ــق نت ــده ازبهطب ــدگي   دســت آم ــه پراكن ــبكه ونقش بندي ش
Krigingــادميم داراي پراكنــــدگي و  و كبالــــت ، عنصــــر كــ

كه ايــن موضــوع  است هاي سولفيديبخش با يمكان مشابهجاي
كه ( اسفالريتهاي كننده تمركز بالاي اين عناصر در نمونهتوجيه

اســت و  )هستندمورف ورتزيت داراي پلي 3-4نمونه  مانند اغلب
ــد مي ــانتوان ــدن  دهندهنش ــن عناصــر در مع ــالاي اي همبســتگي ب

  .)Dو  Cو  Bو  A-13(شكل  باشدانگوران 
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بــه ترتيــب  :Bو  A وبــاز معــدن انگــوران.و كبالت در بخش ر كادميمو نقشه پراكندگي دو عنصر  Krigingآمار تصاوير مربوط به نقشه زمين .13 شكل
به ترتيــب  :Dو  Cدر بخش روباز معدن انگوران است.  كادميمبراي عنصر  Krigingبندي پهنهدست آمده از مكان بهدهنده نقشه پراكندگي و جاينشان
  وباز معدن انگوران است.و نقشه پراكندگي عنصر كبالت در بخش ر Krigingبندي پهنهدست آمده از مكان بهدهنده جاينشان

Fig. 13. Images of kriging geostatistics map and the distribution map of two elements of cadmium and cobalt in the 
open- pit part of the Angouran mine. A and B: represent the distribution map and locations of the kriging zoning for 
cadmium element in the open- pit of the Angouran mine, respectively. C and D: represent the locations of the kriging 
zoning and distribution map of cobalt element in the open- pit part of the Angouran mine, respectively. 
 

2+Cd  2و+Co 2بــا  داراي شــعاع يــوني مشــابهي+Zn كــه  هســتند
دهنده همبســتگي قــوي از طريــق غلطت بالاي اين دو عنصر نشان

در ســاختار  Co 2+Zn ↔+2و  Cd 2+Zn ↔+2جانشــيني 

). Kritikos, 2016; Wang et al., 2018اســفالريت اســت (
، كبالــت كادميمگرفته از همبستگي بين سه عنصر مقايسه صورت
يــن ســه عنصــر اســت كــه دهنده همبستگي بالا بــين ا و روي نشان
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ــيني دو عنصــر تأييد ــده جانش ــادميمكنن ــاختار  ك ــت در س و كبال
و كبالــت  كــادميمتمركز دو عنصــر  .)14(شكل  استاسفالريت 

زايي تواند در نتيجه كانــههاي باطله كربنات ميدر برخي از نمونه
 در فراديواره كربنات معدن انگوران باشد.

  

 
  

  .استدهنده همبستگي قوي بين اين سه عنصر انگوران كه نشاندر معدن  يكبالت و رو ،كادميمسه عنصر  يهمبستگ سهيمربوط به مقا ريتصو .14 شكل
Fig. 14. The image relates to the correlation between the three elements of cadmium, cobalt and zinc in the Angouran 
mine, which shows a strong correlation between these three elements. 

  
  سلنيوم

زيــرا شــعاع يــوني  ؛سلنيوم داراي ارتباط نزديكي با گوگرد است
-2Se تر (حدود هشت درصد) از آنيون گــوگرد تنها كمي بزرگ
-2S .توانــد جــايگزين گــوگرد در در نتيجــه بــه راحتــي مي اســت

 Butterman and Brownهاي سولفيدي شــود. (ساختار كاني

Jr, 2004a.( گرفتــه شــده بــراي عنصــر ســلنيوم عيار حــد در نظر
درصد معــادل  04/0استخراج به عنوان يك محصول جانبي  براي

ppm 400 اســت )Bhappu, 1962 كــه بــالاترين مقــدار ايــن (
در ارتبــاط  ppm 08/105سرب انگوران،  -عنصر در معدن روي

ــا نمونــه غنــي از اســفالريت (نمونــه  رف مــوكــه داراي پلي 3-4ب
(شــكل  گيري شــده اســت) و فقير از ســرب انــدازهورتزيت است

15-A.(  
 تمركز عنصر سلنيوم در نمونه بيشترينبا توجه به اين موضوع كه 

ــه  ــرب (نمون ــر از س ــفالريت فقي ــار رخ) 3-4اس ــت، انتظ داده اس
ــالاي  تمركــز عنصــر  دور از انتظــار نيســت. Se-Znهمبســتگي ب

توانــد در نتيجــه لــه كربنــات ميهاي باطسلنيوم در برخي از نمونه
  زايي در فراديواره كربنات معدن انگوران باشد.  كانه

) نيــز B-15 نقشه به دست آمده از پراكندگي اين عنصــر (شــكل
هــاي مركــزي منطقــه دهنده تجمــع عنصــر ســلنيوم در بخشنشان
ــه ــهكان ــا كان ــاط ب ــولفيدي اســت.زايي و در ارتب تصــوير  زايي س

-15شــكل عنصر سلنيوم ( Krigingبندي دست آمده از شبكهبه
Cدهنده توزيع اين عنصر در ارتبــاط بــا بخــش ســولفيدي )، نشان
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شــده و نتــايج معدن انگوران است كه داراي تطابق با مطالب ارائه
اين بــا توجــه بــه ايــن بر. بنــااســتژئوشــيميايي  تجزيــهحاصــل از 

حد در  تر از عيارموضوع كه تمركز سلنيوم در معدن انگوران بالا
تــوان از آن بــه عنــوان مي ؛نظر گرفته شده براي اين عنصــر اســت

برداري كــرد. ايــن يك محصول جانبي با ارزش، استخراج و بهره
توانــد بــه شــدت ســمي باشــد عنصر اقتصادي در ســطوح بــالا مي

)Marshall and Fairbridge, 2006.(  همبســتگي بــالاي دو
ــلنيوم و روي ــر س ــكل  عنص ــد تمي )16(ش ــن أييدتوان ــده اي كنن

و  ZnSمــد بــين اموضوع باشد كه سلنيوم بــه صــورت محلــول ج
ZnSe 2-كرده اســت (در ساختار اسفالريت شــركت↔ S -2Se (

)Kritikos, 2016(.  

  

 
ربوط به تمركــز تصوير م :A .است و نقشه پراكندگي عنصر سلنيوم در معدن انگوران Krigingآمار نقشه زمين، تصاوير مربوط به ميزان تجمع .15 شكل

بنــدي تصــوير مربــوط پهنه :C و پراكندگي عنصــر ســلنيوم در بخــش روبــاز معــدن انگــورانتصــوير مربــوط بــه نقشــه :B ،عنصر سلنيوم در معدن انگوران
Kriging به دست آمده براي عنصر سلنيوم در بخش روباز معدن انگوران  

Fig. 15. Images of accumulation, kriging geostatistics map and the distribution map of selenium element in the 
Angouran mine. A: The image of the concentration of selenium element in the Angouran mine, B: The image of the 
distribution maps of selenium element in the open- pit part of the Angouran mine, and C: The image of the kriging 
zoning of selenium element in the open- pit part of the Angouran mine 
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دو عنصــر  نيــ ا نيبالا بــ  يدهنده همبستگدست آمده نشاناست كه روند بهدر معدن انگوران  روي -سلنيوم يمربوط به نمودار پراكندگ ريتصو .16 شكل
  است.

Fig. 16. The image of scatter diagram of selenium- zinc in the Angouran mine which shows the high correlation 
between these two elements. 

 
  آنتيموان

هاي سولفيدي تمايل زيــادي بــه حضــور بــا آنتيموان در كانسنگ
 Butterman and( عناصري همچون مس، ســرب و نقــره دارد

Carlin Jr, 2004b.( ه به همراهي آنتيمــوان بــا عناصــري با توج
همچون ســرب و نقــره، تمركــز ايــن عنصــر در بخــش كانســنگ 

  . سرب انگوران دور از انتظار نيست -سولفيدي معدن روي
تــا  5/1اســتخراج از  بــرايمحدوده عيار اقتصادي عنصر آنتيموان 

گرفتــه در نظر ppm 600000تــا  ppm 15000درصد معــادل  60
 بيشــترين) كــه Butterman and Carlin, 2004bشــود (مي

در ســرب انگــوران  -ميزان تجمع عنصر آنتيموان در معــدن روي
ــدود ــتگيرياندازه ppm 100 حـ ــده اسـ ــكل  شـ  .)A-17(شـ

آنتيموان از عناصري است كه در بخش سولفيد معدن انگوران از 
 . تجمع مشابه اين عنصر در نمونــهاستتوضيع يكساني برخوردار 

ــر از ــفالريت فقي ــه  اس ــرب (نمون ــه داراي پلي 3 -4س ــورف ك م
) T-01) و نمونه اسفالريت غنــي از ســرب (نمونــه ورتزيت است

دهنده همبستگي عنصر آنتيموان با روي و ســرب و تواند نشانمي
. عنصــر شركت در ساختار هر دو كاني اســفالريت و گــالن باشــد

هاي باطلــه كربنــات و تمركــز در نمونــه كمتــرينآنتيموان داراي 
وديــواره شيســت در معــدن انگــوران اســت كــه مقــدار تمركــز فر

تواند در هاي باطله كربناته ميجزئي اين عنصر در برخي از نمونه
زايي در فراديواره كربنات معدن انگوران باشد (شــكل نتيجه كانه

17-B  وC.(  
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 تمركز عنصر آنتيمــوان :A .است عنصر آنتيموان در معدن انگوران و نقشه پراكندگي Krigingآمار تصاوير مربوط به ميزان تجمع، نقشه زمين .17 شكل

در  به دســت آمــده بــراي عنصــر آنتيمــوان Krigingبندي پهنه :C وپراكندگي عنصر آنتيموان در بخش روباز معدن انگوران نقشه :B ،در معدن انگوران
  بخش روباز معدن انگوران 

Fig. 17. Images of accumulation, kriging geostatistics map, and the distribution map of antimony element in the 
Angouran mine. A: the concentration of antimony element in the Angouran mine, B: the distribution maps of antimony 
element in the open- pit part of the Angouran mine, and C: the kriging zoning map of antimony element in the open- pit 
part of the Angouran mine 

  
نكته قابل توجه در ارتباط همبستگي آنتيموان با روي و سرب در 

شــده در هاي انجاممعدن انگوران اين است كه بر خلاف پژوهش
بــر ذكــر همبســتگي موجــود علاوه )،Marangi, 2017( گذشته

اصــر مــس و ســرب، تمركــز آنتيمــوان را تنهــا بين آنتيمــوان و عن
دانســتند. در مختص به جانشيني در ســاختار كــاني اســفالريت مي

پژوهش، تجمع بالاي مس در نمونــه اســفالريت اين حالي كه در 

مــس در  ) و در عين حال تجمع پايينT-01نمونه غني از سرب (
در كنــار همبســتگي  )3-4اسفالريت فقير از ســرب (نمونــه  نمونه

، )A-18ســرب (شــكل  -مــس -مورد انتظار بين عناصر آنتيموان
Cu+  +تواند بيانگر جانشــيني دوگانــه آنتيمــوان بــه صــورت مي
2+↔ 2Pb 3+Sb در شبكه كاني گالن باشــد )George et al., 

هاي گيري آنتيمــوان در ســاختار اســفالريتبراين جاي). بنا2015
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ر متفــاوتي را پــيش كاوفقير از سرب و به ميزان كمتر مــس، ســاز
 گيرد.مي

بــودن از نقــره و بــه هاي فقير از سرب، به دليــل غنيدر اسفالريت
و با توجــه  )A-7و شكل  6شكل ميزان بسيار جزئي عنصر مس (

روي (شــكل  -نقــره -قبول بين عناصر آنتيمــوانبه همبستگي قابل
18-B ،(رود كه جايگزيني آنتيموان بــه صــورت انتظار ميCu, 
2+↔ 2Zn3+b+ S +Ag) و يا به صورت ( 3+Sb  ++2)Cu,Ag (

 ++)Cu,Ag (↔ 2+3Zn ــفالريت رخ ــبكه اسـ ــدداده در شـ  باشـ
)Belissont et al., 2014; Bonnet et al., 2016; 

Kritikos, 2016دست آمده، جانشيني آنتيمــوان نابر نتايج به). ب
مبســتگي مثبتــي كــه مختص به كاني اسفالريت نبوده و به دليــل ه

آنتيمــوان و عناصــر مــس و ســرب وجــود دارد، ايــن عنصــر بــين 
وارد ســاختار گــالن  نيــز توانــد بــه صــورت جانشــيني دوگانــهمي

  هاي غني از كاني سرب شود.موجود در اسفالريت
  

 
 

در معــدن  روي -هنقــر -مقايسه همبســتگي ســه عنصــر آنتيمــوان :B و سرب در معدن انگوران -مس -آنتيموانسه عنصر  يهمبستگ سهيمقا :A .18 شكل
    .است Bو  Aدهنده همبستگي قوي بين اين عناصر در تصاوير انگوران كه نشان

Fig. 18. A: the correlation between the three elements of antimony- copper- lead in the Angouran mine, and B: the 
correlation between the three elements of antimony- silver- zinc in the Angouran mine, which shows a strong 
correlation between these elements in the A and B images. 
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  آرسنيك
سرب انگوران به صورت  -تجمع اصلي آرسنيك در معدن روي

ــولفيدي و م ــنوپيريت در كانســنگ س ــت در كانســنگ يآرس متي
ادخال جزئــي ســرب  داده است. مقادير بسيار كمي ازكربناته رخ
 Daliranها (همچنين سولفوسالت ،سولفات -فسفات -آرسنات

et al., 2013ــي كاني ــادير جزئـ ــه مقـ ــاي آدميـــت ) و بـ هـ
)OH4AsO2Zn) ₄) و بودانتيــــــتAsO₄SO₆(OH)₃PbFe (
)Moradi and Monhemius, 2011 ــا ــاط ب ــه در ارتب ) ك

ــتندمتيتيم ــه هس ــنگ كربنات ــاي كانس ــدن  Tه ــن مع ــز در اي ني
شده داراي مطابقــت كامــل بــا توضيحات ذكر شده است.رشگزا 

شــده از و نقشــه پراكنــدگي تهيه شدهانجام تجزيهنتايج حاصل از 
بــا  ppm 100كــه تجمــع آرســنيك تــا بــيش از  اســتاين عنصر 

هاي ســولفيد و پراكنــدگي نســبتاً ثابــت و يكنواخــت را در نمونــه
 ).  Cو A ،  B-19(شكل  دهدكربناته نشان مي

 

 
: تمركــز عنصــر A .اســت و نقشــه پراكنــدگي عنصــر آرســنيك در معــدن انگــوران Krigingآمــار تصاوير مربوط به ميزان تجمع، نقشــه زمين .19 شكل

در بخــش  دســت آمــده بــراي عنصــر آرســنيكبه Krigingبنــدي : پهنهC وپراكندگي عنصر آرسنيك در بخش روباز معدن انگوران : نقشهB ،آرسنيك
  انگورانروباز معدن 

Fig. 19. Images of accumulation, kriging geostatistics map, and the distribution map of arsenic element in the Angouran 
mine. A: f the concentration of arsenic element, B: the distribution maps of arsenic element in the open- pit part of the 
Angouran mine, and C: the kriging zoning map of arsenic element in the open- pit part of the Angouran mine 



  321                                                           ... ي اقتصاد  ليپتانس ي ابيارز ي برا  يي ايميو ژئوش ي شناسي شواهد كان ي بررس                           )1400(سال   2، شماره 13جلد  

 

 ppmهــاي تكــاب (ي از آرســنيك در تراورتنهتوجمقادير قابــل
گـــرم در تمـــامي منطقـــه ) و چنـــدين چشـــمه آب115-258
گــردش ســيالات هيــدروترمال  دهندهنشانشده است كه گزارش
 ).Boni et al., 2007( استاي اس ناحيهدر مقي

ســمي  يعنصر آرسنيك براي انسان، حيوانــات و گياهــان عنصــر
 بــوده كــه ميــزان اســتاندارد آن توســط ســازمان جهــاني ســلامت

)WHO (ppm 01/0 در نظر) ــت ــده اس ــه ش  ,Adrianoگرفت

)؛ لــذا چنــين مقــادير بــالا و گســترش وســيع آرســنيك در 2001
هــاي ها در بخشص انباشت عظــيم باطلــهخصو معدن انگوران به
توانــد تهديــد بزرگــي )، مي1غرب معدن (شكل جنوب و جنوب

ــه ــراي گون ــفرهب ــانوري و س ــاهي، ج ــف گي هاي آب هاي مختل
  زميني در منطقه باشد.زير

  
  گيري نتيجه

، بــه مــورف ورتزيــتپلــياســفالريت و در اين پــژوهش از كــاني 
هــاي مســتعد يي مكــانشناســا بــرايمعرف و ردياب كاني عنوان 
)، گــاليم Cd( كــادميمنظيــر  از عناصــر فلــزي كميــاب هشــدغنــي

)Ga) ژرمانيوم ،(Ge) آهن ،(Fe ( روابــط پايــداري  .شــداستفاده
هــاي ســولفيد روي يعنــي اســفالريت و بين دو فــاز مجــزا از كاني

آلــن و  شناســي اســت.ورتزيت از موضوعات مهم در بحث كاني
مطالعات اوليه در زمينه حالت ، )Allen et al., 1912همكاران (

گذار بــين اســفالريت و ورتزيــت را مــورد بررســي قــرار دادنــد و 
گراد در فشــار يــك اتمســفر را بــراي درجــه ســانتي 1020دمــاي 

مــورف ورتزيــت گرفتند. پليتبديل اسفالريت به ورتزيت در نظر
 دادهدر معـــدن انگـــوران كـــه در بخـــش ســـولفيد هيپـــوژن رخ

)Sadeghi et al., 2017( ،هــاي بلوربــه صــورت تك اغلــب
  .استهاي نسل اول وجه همراه با اسفالريتخوش

نشان دادنــد كــه )، Scott and Barnes, 1972اسكات و بارنز (
 1020تواننــد در محــدوده دمــايي زيــر اســفالريت و ورتزيــت مي

با يكديگر حضور  2Sتابعي از فوگاسيته  تحتگراد، درجه سانتي
اســكات و بــارنز  شــده توســط. طبــق اســتدلال ارائهداشــته باشــند

)Scott and Barnes, 1972 ،( ــت ــايي حلالي ــت توان ورتزي

) را نســبت بــه Mn) و منگنز (Cd( كادميم)، Feبيشتري از آهن (
  اسفالريت دارد.

با بررســي دمــاي گــذار  ،)Ueno et al., 1996ينو و همكاران (
رســيدند كــه بــه ايــن نتيجــه  Zn-Fe-Ga-Sورتزيــت در سيســتم 

شود. بر ) و گوگرد ايجاد ميGaورتزيت در جزء غني از گاليم (
طبق اين شواهد، نتيجه گرفتند كه حضور عناصــر فلــزي كميــاب 

تواند دماي گذار را پايين آورده و موجــب تشــكيل ورتزيــت مي
افــزايش فوگاســيته گــوگرد موجــب افــزايش  كــه؛ در حاليشــود

  . شوددماي گذار اسفالريت به ورتزيت مي
، بـــا بررســـي )Bonnet et al. 2016بونـــت و همكـــاران (

دمــا  MVTكه يك كانســار  Tennesseeهاي كانسار اسفالريت
گراد) است، متوجه ايــن موضــوع درجه سانتي 130تا  100پايين (

شــدند كــه ســاختار كوبيــك اســفالريت زمــاني غالــب اســت كــه 
ي از شــدگ) و مس آن پــايين باشــد و غنيGeمحتواي ژرمانيوم (

نــوع  ،در محــيط وجــود داشــته باشــد. در مقابــل كــادميمآهــن و 
شــدگي آهــن و دهد كــه غنيهگزاگونال ورتزيت زماني رخ مي

به همراه مقدار بالاي ژرمــانيوم و مــس در محــيط وجــود  كادميم
هاي داشــته باشــد. ايــن گــزارش ضــمن تكميــل و تأييــد اســتدلال

) Scott and Barnes, 1972اسكات و بــارنز ( شده توسطارائه
، توانست ديدگاه جديد )Ueno et al. 1996و ينو و همكاران (

از حالت گذار اسفالريت به ورتزيت را به ارمغان آورد كه محيط 
احيايي و فوگاسيته پايين گوگرد به همراه حضــور عناصــر فلــزي 

دهنده تواند توضيحكمياب همچون ژرمانيوم و گاليوم و مس، مي
  در يك كانسار دما پايين باشد. حضور ساختار ورتزيت

شده، بيــانگر ايــن موضــوع اســت كــه، همزيســتي توضيحات ذكر
دما بالاي ورتزيــت در يــك كانســار دمــا  رفومپلياسفالريت با 
دسترســي بــه  برايتواند به عنوان يك معرف و ردياب پايين، مي

شده از عناصر فلــزي كميــاب اســتفاده شــود. طبــق هاي غنيمكان
، كانســار )Bonnet et al., 2016و همكــاران ( بونــت  گــزارش

Tennessee  فوگاســيته نســبتاً  مانندشده اصلي ذكر عواملداراي
ــاني ــايين ك ــاي پ ــوگرد، دم ــايين گ ــور همزيســت پ زايي و حض

  است. ورتزيتاسفالريت و 
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و انگــوران بايــد انتظــار  Tennesseeبــا مقايســه دو كانســار  
كميــاب را در معــدن توجهي از عناصــر فلــزي شــدگي قابــلغني

داده اســت، رخ Tennesseeانگــوران هماننــد آنچــه در كانســار 
داشت. زيرا معدن انگوران نيــز يــك كانســار دمــا پــايين و داراي 

 MVT )Gilg etمقادير ايزوتوپ گوگرد مشابه با ســاير ذخــاير 

al., 2006 ( ــار ــفالريت در كن ــتي اس ــين داراي همزيس و همچن
نكته قابل توجه در ارتبــاط بــا . ستوجه ورتزيت ا هاي خوشبلور

زايي در ايــن كانســار بــه معدن انگوران اين است كه دماي كــاني
 Sadeghi Bojd and( گراددرجــه ســانتي 150طــور ميــانگين 

Moore, 2005; Marangi, 2017( كــه ايــن شــرايط بــا  اســت
تبديل اسفالريت به ورتزيت ســازگار  برايشده دماي گذار اعلام

  است.
تمركــز دست آمده در ايــن پــژوهش، بهژئوشيميايي  زيهتجنتايج 

، سلنيوم، قلع، اينديم، كبالــت و كادميم(نقره،  بالاي عناصر فلزي
در بخش سولفيدي معدن انگوران و مشابه با آنچــه كــه در  غيره)

ايــن  .دهــدرا نشــان مي شــده اســتگزارش Tennesseeكانســار 
در ارتبــاط بــا تشــكيل شــده پيشــين ارائه هايكننده نظرنتايج تأييد

هاي اسفالريت و ورتزيــت بــه صــورت همزيســت در نتيجــه كاني
 شدگي از عناصر فلزي كمياب است.غني

ــه شــده و  مطالــببراســاس  پيشــين،  شــدههــاي انجامپژوهشارائ
هاي مورف دما بالاي ورتزيت به همراه بلورتشكيل همزيست پلي

ه عنــوان يــك توانــد بــ اسفالريت در يك كانســار دمــا پــايين، مي
شدگي از عناصر كمياب فلزي در يــك كانســار معرف براي غني
پــژوهش نيــز از تشــكيل ايــن گرفتــه شــود. در دمــا پــايين در نظر

بررســي تمركــز و  برايهاي ورتزيت و اسفالريت، همزيست بلور
شــدگي عناصــر فلــزي كميــاب در كانســار انگــوران توجيــه غني

  . استزايي پايين ي كانهكه يك كانسار با دمااستفاده شده است 
ژئوشــيميايي بــه دســت آمــده، عمــده عناصــر  هــايتجزيــهطبــق 

بــرداري را و بهره اســتخراج برايريزي اقتصادي كه قابليت برنامه
ــند ــته باش ــره،  داش ــادميم( نق ــلنيوم) ك ــز در بخــش و س ، متمرك

هاي فقيــر از در ارتباط بــا اســفالريت اغلبسولفيدي اين معدن و 
ــرب كاني ــاي س ــتند؛ه ــنيك در در حالي هس ــر آرس ــه، عنص ك

شدگي و سرب انگوران، غني -هاي بخش روباز معدن رويباطله
دهــد (بــيش از ي را بــه خــود اختصــاص ميهتوجپراكندگي قابل

ppm 100( شــده تر از اســتاندارد تعيينكه ايــن ميــزان بســيار بــالا
 ppmبــراي عنصــر آرســنيك توســط ســازمان جهــاني ســلامت (

   ) است.01/0
تمركز اقتصــادي عناصــر فلــزي در معــدن انگــوران بــه دو بخــش 

بخش سولفيدي  .هاي كربناته قابل تقسيم هستندسولفيدي و باطله
شدگي از عناصر نقره، كادميم، سلنيوم (بالاتر از عيــار داراي غني

حد خود) و عناصر كميــاب كــه در كــاني ورتزيــت و اســفالريت 
شــدگي از ه كه داراي غنيهاي كربناتتمركز دارند و بخش باطله

هاي با توجه بــه سياســتعنصر آرسنيك است. طبق اين شواهد و 
بــرداري ، در ادامه روند برداشــت و بهرهموجود در معدن انگوران

شــدن انباشتهاز مخلــوط و  جلــوگيري براي از بخش روباز معدني
 زانيرا بر اساس نوع و متوان آنها مي و ساير مواد معدني، هاباطله
ــدگيغن ــال يش ــز ياحتم ــر فل ــته ،ابيــ كم ياز عناص و  يبنددس

لازم مــورد  زاتيــ تــا در زمــان مناســب توســط تجه كــردانباشــت 
د. با توجه به پراكنــدگي وســيع رنيقرار گ استخراجو  يبرداربهره

ــه ــنيك در باطل ــتهعنصــر آرس ــت و دس ــدني، انباش بندي هاي مع
ــه ــد اســتخراج در ايــناصــولي ايــن باطل معــدن،  ها در ادامــه رون

جلوگيري از ارتبــاط ايــن عنصــر ســمي بــا  برايحلي تواند راهمي
اين، برزيست اطــراف باشــد. بنــازميني و محيطهاي آب زيرسفره
ها و فلــزي موجــود در باطلــهعناصــر اصولي  و انباشت يبنددسته

شدگي، نه تنهــا هاي معدني بر اساس نوع و ميزان غنيساير بخش
بلكه  ؛شودمحيطي ميخاطرات زيسترساندن م حداقلموجب به 

ــردارياســتخراج و بهره بــرايتوانــد قــدمي مي بــه  ايــن عناصــر ب
، كمــك تا در كنــار عناصــر اصــلي باشدمحصول جانبي  صورت

قتصــادي حال اقتصادي مهمي براي معدن انگوران و ايجاد زمينه ا 
  مناسب در كشور باشد.

  
  قدرداني

زنجــان و شــركت انشگاه هاي مالي داز حمايتمقاله نويسندگان  
تهيه و توليد مواد معدني (مجتمع معدني ســرب و روي انگــوران) 
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از نويســندگان نمايند. همچنــين تشكر مي پژوهشاين براي انجام 
ــرم ســردبير و  ــين نشــريهداوران محت ــراي شناســي اقتصــاديزم  ب

  .نمايندمي اشان سپاسگزاريهاي علمي ارزندهراهنمايي
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Introduction 
Increasing demand for ore minerals needed for 
economic development and the desire to find a 
suitable rank in the international community has 
forced developing countries such as Iran employ 
more mining activities which has led to creation of 
a large amount of waste minerals. Given the 
existing equipment establishing the necessary 
situation and economic solutions for the 
exploitation of valuable elements from these waste 
minerals can be considered as a source for 
economic development of the country. The 
Angouran Zn-Pb mine is located west of the Zanjan 
province and northwest of the magmatic- 
metamorphic Sanandaj-Sirjan zone. The wurtzite 
mineral can be used as an indicator mineral for 
trace elements such as IGG (indium, gallium, 
germanium) in this mine. The economic 
concentration of metal elements in the Angouran 
mine can be divided into two parts of sulfide and 
gangue carbonate. The sulfide part of this mine is 
enriched with silver, cadmium and selenium 
(higher than their cut-off grade) and the gangue 
carbonate part is enriched in arsenic element. The 
foot-wall schists show some concentration of 
elements which are related to sulfide 
mineralization.  
 
Material and methods 
More than 30 rock samples were collected from 
cross sections in the open-pit part of the Angouran 
mine which covers all different parts such as foot-
wall schist, sulfide mineralization, carbonate 
mineralization and hanging-wall carbonate 

(marble). About 30 samples were prepared for 
petrographic studies and geochemistry analysis 
which were analyzed at the Zarazma laboratory 
(Tehran, Iran). The ArcGIS, Geosoft Oasis Montaj 
and Excel software packages were also used for 
interpretation of data. 
 
Geology of the study area 
The Angouran Zn-Pb mine is located west of the 
Zanjan province and northwest of the magmatic- 
metamorphic Sanandaj- Sirjan zone. The rock units 
in the study area include foot-wall quartz schist and 
hanging-wall marble with Precambrian age, 
Mesozoic diorite and granite, Cenozoic pyroclastic 
units such as white tuffs and Quaternary travertine 
sediments. It should be mentioned that the white 
tuffs and, in some cases older units are crosscut by 
younger diabetic sills and dikes (Ghorbani, 2008; 
Pirkharrati and Farhadi, 2014; Fallah et al., 2019). 
 
Results  
The Angouran deposit has been formed as breccia 
structure on the boundary between thrusted 
hanging-wall marble and foot-wall quartz schist. 
According to this study, mineralization in the 
Angouran deposit has occurred during two 
hypogene and supergene stages. Hypogene 
mineralization in the Angouran deposit has been 
formed as successive phases of sulfide and 
carbonate. The hypogene mineralization continued 
by the formation of supergene mineralization. 
According to the geochemical analysis, a high 
concentration of trace elements such as silver, 
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cadmium and selenium was detected in the 
Angouran deposit. These elements are 
concentrated in the sulfide ore mainly in the 
sphalerite mineral with poor lead minerals. The 
carbonate part of the Angouran mine which is 
considered to be waste contains enrichment of 
arsenic. The foot-wall schists are not enriched with 
trace elements and just concentrate in some 
elements such as iron, antimony, cadmium, cobalt 
and selenium, which are related to sulfide 
mineralization. 
 
Discussion  
Based on the geochemistry analysis and 
microscopic studies, the economic concentration of 
metal elements in the Angouran mine can be 
divided into two parts of sulfide and carbonate. The 
sulfide part of this mine has been enriched with 
silver, cadmium and selenium (higher than their 
cut-off grade) and the carbonate part has been 
enriched with arsenic. This element can be 
considered to be a major threat to human health, 
along with its numerous uses, such as pesticides, 
medicine, electronics, etc.  
The wide distribution of arsenic in the open pit 
mine along with the other toxic elements such as 
cadmium and selenium (mainly related to the 
sulfide mineralization and host quartz schist) are 
too dangerous for the villagers who live near the 
mine due to the seepage of these toxic elements to 
underground water aquifers and their surrounding 
environment. It should be mentioned that, in the 
Angouran mine, the waste minerals are abandoned 
as deserted mountains irrespective of their 
relationship to groundwater and the surrounding 
environment.  
It is hoped that with the continuation of the 
exploitation process in the Angouran mine, the 
waste minerals are classified according to their 
type and element enrichment in a suitable manner 

by environmental standards. This could help 
prevent seepage of toxic elements (As, Cd, Se) to 
groundwater. Furthermore, the economic elements 
such as Ag, Cd, Se can be used as byproducts and 
be sold as raw material for other uses or extracted 
by using the necessary equipment. This is due to 
the fact that what is considered to be waste 
minerals for a mine, can be considered as useful 
material for another mine, either now or in the 
future. 
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