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هچکید  

سـنگ . واقع شده استر یشهر ملا یجنوب شرق يلومتریک 25در فاصله و ران در استان همدان یکانسار سرب و نقره آهنگران در غرب ا
 .انـدک قـرار گرفتـهیژوراس يهاسنگ يروب بر یصورت دگرشبهن است که یریکرتاسه ز یکربنات يهاآهنگران عمدتاً سنگزبان کانسار یم

، تیـت، کلریـت، دولومیـباطلـه شـامل بار يهـایت و کانیـروتیو پ اکسیدآهنکانیهاي ت، یریت، پیریشامل گالن، کالکوپ یاصل يهاهکان
 یدگرسان. باشدمی ینیو جانش ، پراکندهيا، تودهياچه ه، رگيا، رگهیخال يفضا پرکننده صورتهسازي بکانی .می شودت و کوارتز یکلس

مطالعات سیالات درگیر بـر روي کـانی کـوارتز و کلسـیت، انـواع بر اساس  .است شدنیتیدولومو  شدنیتیسیسر ،شدنیسیلیشامل س
 L+V+CO2چهـار فـازي : III، (V+L)مـایع  -دو فـازي گـاز :  II،(L+V)گـاز -دو فـازي مـایع: I: سیالات درگیر اصـلی عبارتنـد از

(L+V)،IV  :دي اکسیدکربن CO2 (L+V)  وV : سه فازيL+V+Sy. دهـد کـه شدگی سیالات درگیر اولیـه نشـان مـی دماي همگن
 10که محدوده شـوري آنهـا از  در حالی. رخ داده است) C° 200  میانگین(گراد درجه سانتی 320تا  130سازي در محدوده دماي کانی

گران مشابه کانسارهاي سـرب و روي سیالات درگیر کانسار آهندرجه حرارت و شوري نهایتاً . درصد وزنی معادل نمک طعام است 15تا 
 δ34Sمقـادیر و در هزار  -5/8تا  -3/6در هزار و  6/11تا  -5/25ب در محدوده یت و گالن به ترتیریپدر  δ34Sر یمقاد .نوع ایرلندي است

و  در هزار -4/6تا  -9/2هاي گالن در محدوده ل تعادل با کانیسیال در حا δ34SH2Sمقادیر و درهزار + 2/27تا + 26باریت نیز در محدوده 
تواند منشـأ  باریت نزدیک مقادیر سولفات دریاي کرتاسه است و سولفات آب دریا می δ34Sمقادیر . در هزار می باشد 9/27تا  4/9پیریت 

 گـوگرد یمنشـأ اصـلتواند بیـانگر آن باشـد کـه میک قرار دارند که یک محدوده باریگالن در δ34SH2S ر یکه مقاد یلحا در. باریت باشد
  .استسولفات  ییایمیترموش يایاح
  

  .آهنگران، ملایر کانسار نوع ایرلندي، دار گوگرد،یزوتوپ پایا سیال درگیر، سرب و نقره،: يدیکل يهاواژه
  

  مقدمه
ــران  ــره آهنگ  25در اســتان همــدان و در کانســار ســرب و نق

 و در محـدوده ر واقع شـده اسـتیملا یجنوب شرق يلومتریک
 34° 7´ یشـمال هايو عرض 49° 15´تا 48°45´یشرق هايطول

طـور متوسـط  عیار نقره موجود در آن به. قرار دارد 34° 22´ تا
ppm 1300  عیار سرب و درصد  60در یک تن کنسانتره گالن

ارتفاع کانسـار . باشددرصد می 6طور متوسط ه در این کانسار ب
کــوه  یکــه در دامنــه جنــوب اســتمتــر  2240ا یــاز ســطح در

 یجنـوب شـرق -یروند شمال غرب يقرار گرفته و دارا گاومرده
تکتــونیکی و بنــدي منطقــه آهنگــران از لحــاظ تقســیم. اســت

قرار دارد و ماده معـدنی سیرجان  -ساختمانی در زون سنندج 
ــ ــه هب ــان لای ــازکی از می ــاي  صــورت عدســیهاي مســطح و ن ه

 .دهدهاي کرتاسه زیرین رخ میماسه اي در کربنات -دولومیتی
 .دهـدمینشان را آهنگران  راههاي دسترسی به معدن 1شکل 

 یاکتشــاف یبــه بررســ (Momenzadeh, 1988)من زاده ؤمــ
 5000/1ن گـزارش نقشـه یـاو در ا. کانسار آهنگـران پرداخـت
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را مشخص  یاستخراج يهاه و محل تونلیمعدن آهنگران را ته
بـر اسـاس ژئـومتري  (Momenzadeh et al., 1979). نمـود

دار و ارتباط مکانی آنها با سنگهاي دربرگیرنـده، هواحدهاي کان
. معرفی کردند کانسار آهنگران را از نوع اکسلاتیو رسوبی منشأ

و  یط رسـوبیمحـ یبـا بررسـ (Ranjbaran, 1991)رنجبـران 
منشـأ در منطقـه،  يسـرب و رو يکربناته حاو يهااژنز سنگید

بـر  ومعرفـی کـرد  پـوژنیک هیـژنت یکانسار را از نوع اپـ این

 ,Zamanian)، یمیو ژئوشــ یشناســیاســاس مطالعــات کــان
 یو رسـوبیاز نـوع اکسـلات نیز را کانسار آهنگران منشأ (1993

سعی بـر آن اسـت بـا اسـتفاده از  ن پژوهشیدر ا .کرد یمعرف
سـیالات  ،یشناسـ ی، کـانیشناسـسنگ ،یشناسنیمطالعات زم

مشـخص  منشـأ کانسـارگـوگرد  هـاي پایـدارزوتوپیا ودرگیر 
  .گردد

  

  
  موقعیت جغرافیایی و نقشه راههاي دسترسی به منطقه آهنگران در غرب ایران .1شکل 

  

Fig. 1. Location and access roads to the Ahangaran area, W Iran  

 
  هانمونه يروش مطالعه و آماده ساز

ابتدا با توجه به مطالعات اولیه روي کارهاي انجام شـده قبلـی، 
شناسـی کانسـار  وي واحـد هـاي مختلـف زمـینبـرداي ر نمونه

جهـت مطالعـه مقطع نازك صـیقلی  20سپس . صورت گرفت
مقطع نـازك  25نگاري در دانشگاه تربیت مدرس تهران و کانه

در کارگاه مقطـع نـازك دانشـگاه بـوعلی سـینا همـدان تهیـه 
از رگـه هـاي براي مطالعه سیالات درگیـر  بردارينمونه .گردید
 5تعـداد  انجام شـد و ، بعداًزاییهمراه با کانهو کلسیت کوارتز 

مقطع دوبر صیقلی از آنها تهیه و به مطالعه پتروگرافی و تعیین 
سـپس . شکل و ویژگیهاي زایشی سیالات درگیر پرداخته شـد

مطالعات میکروترمومتري در آزمایشگاه سیالات درگیر شـرکت 
اه مطالعات و پژوهش آذیـن زمـین پویـا بـا اسـتفاده از دسـتگ

Linkam  مدلTHM600  با کنترل کننده حرارتیTMS94 
که بر روي میکروسکپ زایس نصـب شـده  LNPو سرد کننده 
دقـت و صـحت اسـتاندارد در محـدوده دمـایی . انجام پذیرفت

گـراد درجـه سـانتی± 1/0، گـراددرجه سـانتی+ 480تا  -196
منظـور  جهت مطالعات ایزوتوپی گوگرد در منطقه بـه. باشد می

 2ن و نمونـه گـال 3نمونـه باریـت،  2سـاز، ایی منبع کانهشناس
هـاي مربوطـه مقـاطع  ابتدا از نمونـه. نمونه پیریت انتخاب شد

صیقلی تهیـه شـد تـا بـا بررسـی روابـط بـافتی و پـاراژنتیکی 
اطمینان حاصل گردد که کانیهاي سـولفیدي مربـوط بـه یـک 

را در  هـانمونـهسپس . ازي هستندسپاراژنز یا یک نسل از کانی
هـاي هاون خرد کرده و در زیـر میکروسـکپ بینـاکولار نمونـه

ها را بـا هـاون بعد از جداسازي، نمونه. خالص از باطله جدا شد
نهـا در ظـروف آگاتی پـودر نمـوده و در حـدود یـک گـرم از آ

 ICP-MSمخصوص براي آنالیز به آزمایشگاه ایزوتوپ پایدار و 
ها، از بین این نمونه. سال شددانشگاه کوئینز، در کشور کانادا ار

دلیـل فراوانـی و وضـوح بیشـتر، بـا  هاي گالن و باریت بهنمونه
دلیل رشد درهـم  پیریت به. صحت بالا و آلایش کمتر تهیه شد
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و ریز بودن اندازه، از نظر آلایش نسبت به نمونه گالن و باریـت 
  .وضعیت نامطلوبتري داشت

  
  شناسیزمین

شناسـی هـاي زمـینبندي زونقسیممنطقه آهنگران از لحاظ ت
 -زون سـنندج. گیـردسیرجان قرار مـی -ایران در زون سنندج

صورت یک نوار طویل به موازات روراندگی زاگـرس  سیرجان به
قرار دارد و فعالترین زون ساختمانی از نظر فعالیتهاي ماگمایی 

عـلاوه بـه ).(Aghanabati, 2006 اسـتو دگرگونی در ایران 
باشـد اصفهان مـی -ایالات متالوژنی ملایر وان جزمنطقه آهنگر

سـیرجان کـه در  -بخشی از زون سـاختمانی سـنندج عنوان به
زاییهاي سیمرین و آلپی در معرض نیروهاي فشاري بـا  طی کوه

جنوب غرب قرار گرفتـه اسـت، بـه همـین  -جهت شمال شرق
جنوب  -دلیل ساختمانهاي این ناحیه داراي امتداد شمال غرب

نقشــه  2شــکل . (Ranjbaran, 1991)باشــد شــرق مــی
در منطقـه . دهـدشناسی منطقـه آهنگـران را نشـان مـی زمین

آهنگــران فعالیتهــاي تکتــونیکی بســیار شــدید بــوده و از 
که اثرات فعالیتهاي تکتـونیکی در واحـدهاي کرتاسـه  جایی آن

توان این تغییـر شـکلها را بـه فعالیـت شود میزیرین دیده می
خـوردگی  چین. زایی لارامیـد نسـبت داد بـه کـوهویـژه آلپی به

اســت، افقهــا و همچنــان کــه واحــدهاي ســنگی را چــین داده
. اسـت  عدسیهاي ماده معدنی داخل آنهـا را نیـز متـأثر نمـوده

ــؤمن  (Momenzadeh et al., 1979)زاده و همکــاران  م
در کانسار آهنگران بر اثر حرکات اولیـه فـاز لارامیـد، معتقدند 

هـاي برشـی ایجـاد شـده و محلولهـاي مچنین زونگسلها و ه
دار از طریق این گسلها از اعماق به سـمت بـالا آمـده و در کانه

اند به تلـه هاي نفوذ ناپذیر پوشیده شده جاهایی که توسط لایه
گسل خوردگی و برشی شدن را  B -3و  A -3شکل  .اندافتاده

نمایی  D -3و  C -3دهد و شکل در کانسار آهنگران نشان می
هاي کانسار آهنگـران اسـت کـه در کار در یکی از تونلاز سینه

در منطقه آهنگران  .شودآن کانیهاي گالن و باریت مشاهده می
جنس ایـن سـنگها . خوردسري دگرگونی ضعیفی به چشم می

هــاي نــازکی از فیلیتـی و گــاهی داراي کالـک شیســت و لایـه
ن مجموعه بـه ضخامت ای. باشدسنگ و آهک تخریبی می ماسه

هـاي کـوارتز قطـع رسد که گاهی توسط رگهچند هزار متر می
این دگرگونی قبل از تشکیل کانسار آهنگـران صـورت . اندشده

 ,Zamanian)اسـت سـازي تـأثیري نداشـتهگرفته و در کانی

ــوده. (1993 ــرین ت ــران نزدیکت ــار آهنگ ــه کانس ــوذي ب ي نف
و تـوده ) منسـا(دیوریت جنوب شـرقی ملایـر  -گرانودیوریت 

هـاي نفـوذي این توده. باشدگرانودیوریت همدان می -گرانیت 
در منطقـه . باشـندپالئوسـن مـی -داراي سن کرتاسـه بـالایی 

. خـوردآهنگران فعالیتهاي آتشفشانی محسوسی به چشم نمـی
دار این کانسار آثـاري هاي آهنلاي لایه هدر بعضی مواقع در لاب

شـدت آلتـره  سبز رنگ که به) یتتوف(از مواد ولکانیکی اسیدي 
علاوه در قسمت بالاي دره سماق به. خورداند، به چشم میشده

یک دایک آندزیتی که سنگ آهک پلیتـی ) شمال غربی معدن(
 .(Zamanian, 1993)خـورد را قطع کرده است به چشم مـی

ــه  ــا توجــه ب ســن تشــکیلات دربرگیرنــده کانســار آهنگــران ب
احـدهاي آهکـی، کرتاسـه پـایین هاي موجود در ومیکروفسیل

شناسـی در منطقـه آهنگـران شـامل واحدهاي چینـه. باشدمی
ژوراسیک، تشکیلات کرتاسـه کـه  -هاي تریاس بالایی شیست

ــوهاي ــامل عض ــوبات   Kc1  ،Kc2 ،Kc3،KL ،Kmش و رس
واحـد  .(Momenzadeh et al., 1979) شـود میکـواترنري 

Kc3 گرافـی  واسـتراتیسـازي مهمتـرین واحـد لیتاز لحاظ کانه
لاي  هدر لابـ. باشد که عمدتاً از دولومیت تشکیل شده اسـتمی

  .دار قرار دارنددار و باریتاین واحد، واحدهاي آهن
 

  دگرسانی سنگ میزبان
دگرسانی در کانسارهایی که محلولهاي گرمابی در تشکیل آنها 

نقـره  -در کانسـار سـرب. باشـدنقش دارنـد، بسـیار مهـم مـی
رســانیهاي مشــاهده شــده عبارتنــد از دگرســانی آهنگــران دگ

شـدن، شدن، تبلور مجـدد، سرسـیتیسیلیسی شدن، دولومیتی
شــدن در واحــدهاي دگرســانی کلریتــی. کلریتــی و غیــره

هـاي کوچـک و بـزرگ صـورت پولـک هسنگی آهنگران بـ ماسه
. استهاي کوارتز قرار گرفتهلاي دانه هکلریت و مسکویت در لاب

 10تـا  5میکـرون و فراوانـی آن  50تـا  20 ابعاد آن در حدود
سـنگی،  علاوه بر واحـدهاي ماسه). A-4شکل (باشد درصد می

شود که بـر اثـر هاي آهنگران نیز دیده میکلریت داخل توفیت
دگرسانی . وجود آمده استهاي این رخساره بهتجزیه فلدسپات
گاهی این دگرسانی تا حـدي پـیش . شدن استدیگر سرسیتی

و  )B-4شـکل ( شودهیچ اثري از فلدسپات دیده نمی رفته که
رسـد کـه از دگرسـانی کانیهـاي رسـی سـنگ در به نظـر مـی
  .(Zamanian, 1993)وجود آمده است برگیرنده به
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  )(Jafarian and Zamani, 2006) ملایر 100000/1 زمین شناسی از نقشه بر گرفته(شناسی منطقه آهنگران نقشه زمین .2شکل 

  

Fig. 2. Geologic map of the Ahangaran area (according to the geologic map of Malayer in scale 1/100000) (Jafarian and 
Zamani, 2006)   
 

  
صورت پراکنده در گالن و باریت به :C ،که برشی شده استباریتی  -واحد آهنی: Bکه دچار گسل خوردگی شده است،  آهکی واحدهاي :A .3 شکل

 Whitney and حروف مخفـف از(  )دولومیت -Dolباریت،  -Brtگالن،  -Gn( داخل واحد آهکی تونلهایی از گالن رگه: Dتونل، واحدهاي آهکی 
Evans, 2010)  

  

Fig. 3. A: limestone units that are faulted, B: iron-Barite unit that is sheared, C: disseminated galena and barite within 
limestone units in tunnel, D: galena veins in the limestone units in tunnel (Brt = Barite, Gn = Galena, Dol = Dolomite) 
(abbreviations from Whitney and Evans, 2010) 
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در مقاطع نازك بلورهاي و  باشددگرسانی دیگر تبلور مجدد می
هــایی از آن را هالــه شــود کــه اطــرافکــوارتزي مشــاهده مــی

هـا توسـط این هاله. کوارتزهاي تبلورمجدد یافته پوشانده است
در آنهـا توسـط سـولفیدها قرار گرفته و سولفیدها مورد هجوم 

دهـد کـه تبلـور این امر نشـان مـی. خوردگی ایجاد شده است
سازي صـورت گرفتـه اسـت مجدد کانیهاي کوارتز قبل از کانی

اطع نازك مورد مطالعه بلورهایی همچنین در مق). C-4شکل (
هاي تکتـونیزه مجدد پیریتز پیریت دیده می شود که از تبلورا

هاي شدن یکی از دگرسانیدگرسانی سیلیسی. اندحاصل گشته
نـازك مـورد  هده شده در کانسار آهنگران است، در مقاطعمشا

شـود کـه در تمـام نقـاط کانسـار اطـراف مطالعه، مشاهده می
انـد سـازي شـده را کانیهـاي سـیلیس فراگرفتـههاي کانی رگه

اند هم وارد حفرات و فضاهاي خالی شدهو گاهی ) D-4شکل (
در . انـدهایی از کانیهاي کـوارتز تجمـع نمـودهصورت توده و به

مواقع کانیهاي کوارتز در متن سنگ دربرگیرنده متبلـور بعضی 
هـر جـا کـه . انـدد و بلورهـاي درشـتی را تشـکیل دادهانـشده

اند مواد سولفوري نیز نفوذ کرده و کانیهاي کوارتز تشکیل شده
تـوان برشـهاي نـازك و صـیقلی مـی مطالعهاز . اندمتبلور شده

سـازي بـا نتیجه گرفت که کوارتز حتی در مراحـل آخـر کـانی
صـورت بافـت صورت همزمان تشکیل شده اسـت و بـهگالن به

نـد، دیـده اي دارهـایی کـه بافـت تـودهجریانی در داخل گالن
شـدن ینـد سیلیسـیآبلورهاي کوارتزي که بـر اثـر فر. شود می

اند با بلورهاي کوارتز اولیه موجود در ماسه سنگها تشکیل شده
این بلورها . اي ناحیه آهنگران تفاوت زیاد دارندو آهکهاي ماسه
هـا، داخـل حفـرات و تر هستند و در اطراف رگهمعمولاً درشت

انـد و معمـولاً همـراه آنهـا مـودهفضاهاي خالی تجمع حاصل ن
شـدن دگرسانی دیگر دولـومیتی. کانیهاي سولفیدي قرار دارند

این فرآیند سنگهاي آهکی تبدیل به دولومیت است که در طی 
از فرآیند تبـدیل مونتموریلونیـت  Mg+2در آهنگران . شوندمی

در  Ca+2جانشـین  Mg+2شـود، سـپس به ایلیت حاصـل مـی
 ,Zamanian)نمایــد دولومیــت مــیکلســیت شــده و تولیــد 

شــدن بــه دو صــورت در کانســار آهنگــران دولــومیتی .(1993
ــه ــود ب ــت وج ــده اس ــت) 1: آم ــک، دولومی ــاي دیاژنتی ) 2ه

سـنگی در واحـدهاي آهکـی و ماسـه .ژنتیکهاي اپی دولومیت
هاي دیاژنتیک بـه شـکل پراکنـده در مـتن آهنگران، دولومیت

انـد وجـود آمـدهشکستگیها بهها و سنگ، در امتداد استیلولیت
(Zamanian, 1993). دار هـاي مـذکور از نـوع آهـندولومیت

متوسـط (میکـرون  250-62اندازه بلورهاي دولومیـت . هستند
فلوگـل و  بسیاري از رسـوب شناسـان از جملـه .باشدمی) بلور

 (Flugel, 2004; Bäuerle et al., 2000)  بائورل و همکاران
یت در اثر تراکم شـیمیایی مراحـل پایـانی اعتقاد دارند استیلول

 شـکلهايآیـد و در وجـود مـیدیاژنز در سنگهاي کربنـاتی بـه
اي اسـت شود و پدیـدهاي و ستونی مشاهده مینامنظم، دندانه

. مانـدکه طی آن مواد قابل حل خارج و مواد نامحلول باقی می
در اثر ایـن فرآینـد، مقـدار زیـادي از حجـم سـنگ و تخلخـل 

یابد و همین عمل باعث تجمع مواد انحـلال ناپـذیر یکاهش م
از تجمعـات رایـج در سـاختار . شـوددر محـل اسـتیلولیت مـی

تـوان استیلولیت به کانیهاي رسی، سولفیدها و اکسید آهن می
ژنتیــک نقــش  هــاي اپــیدولومیــت ).E-4شــکل (اشــاره کــرد 

ایـن . سزایی در آماده کردن زمینـه بـراي کانسارسـازي دارد به
اي دیده صورت رگهاي هستند و بهها داراي بافت شانهلومیتدو
هـا درشـت بلـور این دولومیت .(Zamanian, 1993)شوند می

در مقـاطع . باشـندمیکـرون مـی 1000تا  250بوده یعنی بین 
 واسـطهمشاهده شـد کـه بـه اسبی زین دولومیتمطالعه شده 

 جیمـو خاموشی منحنی، بلوري سطوح درشت، بسیار بلورهاي
و کـانی فلـزي گـردد  می مشـخص سـفید و) اپک( تیره رنگ و

شـود صورت بافت پرکننـده فضـاي خـالی در آن دیـده مـی به
ــکل ( ــنگی ). F-4ش ــت س ــا دولومی ــنش ب ــراي واک مناســب ب

این فرآیند در واقـع . ساز و تشکیل کانسار استمحلولهاي کانه
طـور بـه. ی از فرآیند تهیه بستر به طریق شـیمیایی اسـتئجز

شـدن در مرحلـه قبـل از تـوان گفـت کـه دولـومیتیلی مـیک
ایـن . سـازي اسـتبـراي کـانییند بسیار مهـم رآسازي، ف کانی
علت ترد بودن بر اثر اعمال نیروهـاي  شده بههاي دولومیتی زون

شوند و لـذا سـطح تمـاس تکتونیکی شکسته شده و برشی می
. آورنـدساز فراهم میبیشتري را براي واکنش با محلولهاي کانه

افزایش تخلخل همراه  شدن آهکها بادولومیتی همچنین پدیده
 .اي براي گردش محلولهاستعامل تسهیل کنندهاست، که 

ترین کانیهاي باطله در کانسار آهنگـران اسـت و باریت از اصلی
عنوان پرکننده فضاي  ها و بهچه ها، رگهاي در رگهصورت تودهبه

مشــاهدات میکروســکپی و . بــین بلورهــاي گــالن حضــور دارد
سازي سـولفیدي دهد قبل از مرحله کانیماکروسکپی نشان می

صورت بلورهـاي طویـل اي و بهدر آهنگران، باریت با بافت توده
 بیشـتردر امتداد سطوح شکسـتگی تشـکیل شـده اسـت و در 

موارد جانشین کانیهاي دولومیت و کلسیت شده و فضاي بـین 
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باریـت در ). G-4شـکل (ه اسـت کانیهاي سولفیدي را پرکـرد
شـود کـه  آهنگران همراه با اکسیدهاي آهـن نیـز مشـاهده می

انـدازه . است  فرم کانسار تشکیل شده معمولاً در بخش استراتی

آنها ریز تا متوسط بوده و در بسـیاري مـوارد بافـت مـوزاییکی 
  ).H-4شکل (دارند 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بافت گرانولار و دگرسانی سرسیتی، کوارتز با : Bاند، سنگ که کلریت و مسکویت در فضاي بین ذرات کوارتز قرار گرفتهاز ماسه اينمونه: A. 4شکل 
C :انوي در اطراف کوارتزهاي تخریبی، کوارتز ثD :هاي میکریتی، اي از کانی فلزي داخل کلسیترگهE :رکز اکسید آهن در سطح استیلولیت، تمF :

-Serکلسـیت،  -Calمسـکویت،  -Msکـوارتز،  -Qzکلریـت،  -Chl( باریت با بافـت مـوزاییکی: H اي،باریت با بافت توده: G ن اسبی،دولومیت زی
  )باریت -Brtدولومیت،  -Dolسریسیت، 

  

Fig. 4. A: sample of sandstone that chlorite and muscovite are located between space of the quartz particles, B: quartz 
with granular texture and sericitic alteration, C: secondary quartz around detrital quartz, D: a vein of metallic mineral 
within micritic calcite, E: concentration of iron oxide in the stylolite, F: saddle dolomite, G: barite with massive texture, 
H: barite with mosaic texture  (Chl= Chlorite, Qz= Quartz, Ms= Muscovite, Cal= Calcite, Ser= Sericite, Dol= Dolomite, 
Brt= Barite) 
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  و مینرالوگرافی  سازيکانی
شناسایی شرایطی که در هنگام تشکیل ذخیره حـاکم  منظور به

ها و پاراژنزهاي حـاکم بوده، نیازمند مطالعات میکروسکپی کانه
ـــا می ـــر آنه ـــیم ب ـــکل . باش ـــاویر  Dو  A ،B ،C-5در ش تص

هـا در چـه سـازي در رگـه و رگهماکروسکپی مربوط بـه کـانی
ــه اصــلی  .ده شــده اســتکانســار آهنگــران نشــان دا دو مرحل

ــه  کانی ســازي در آهنگــران وجــود دارد کــه عبارتنــد از مرحل
وجـود آمـدن واحـد هیپوژن که باعـث بـه) زاد هم(ژنتیک  نیس

ژنتیـک مرحلـه اپـی. فرم کانسار آهنگران گشته اسـتاستراتی
اي کانسـار وجود آوردن زون رگـههیپوژن که باعث به) دیرزاد(

ــا. شــده اســت طع میکروســکپی نشــانگر تشــکیل بررســی مق
صـورت  هاي سولفیدي، سولفوسالت، اکسیدي و کربناتی به کانه

اولیه و ثانویـه همـراه بـا کانیهـاي گانـگ کـه شـامل کـوارتز، 
کانیهـاي . باشـدکلسیت، دولومیت، باریت، سرسیت، کلریت می

اصلی سـولفیدي در کانسـار آهنگـران شـامل گـالن همـراه بـا 
ــت،  ــی پیری ــاي فرع ــالکوزین اســتکانیه ــت و ک از . کالکوپیری

وجود پیریت فرامبوئیـدال اشـاره توان بهزادي می هاي هم نشانه
تـوان بـه بافتهـاي ویـژه ایـن هاي دیرزادي مـیاز نشانهو کرد 
اي ساختی، بافـت رگـهزایی مانند برشهاي حاصل از زمینکانی

در مرحله هـوازدگی  .صورت پرکننده فضاي خالی اشاره کردبه
هاي سرب و روي مثل هاي ثانویه شامل اکسیدها و کربناتکانی

تشــکیل ... ســروزیت، انگلزیــت، گوتیــت، مالاکیــت، کولیــت و 
کانیهاي سولفیدي منطقه بیشتر شامل گالن، پیریت و . اند شده

  .دوش کالکوپیریت می
شـکل (گالن کانی اصلی و اولیه در کانسار آهنگران است  :گالن

5-A  وB .(اي بـا صـورت تـودهعه شده گالن بهدر مقاطع مطال
در این مورد به علت . شودپیتهاي کلیواژي خمیده مشاهده می

اعمـال تنشــهاي مختلـف، گــالن تغییـر شــکل داده و پیتهــاي 
ابعـاد کـانی گـالن در . آیدصورت منحنی در میکلیواژي آن به

 30متـر متغیـر و فراوانـی آن میلی 2میکرون تا  200مقطع از 
ایـن بافـت ناشـی از خاصـیت ). A-6شـکل (د باشـدرصد مـی

زیرا گالن در برابـر اعمـال تـنش خاصـیت . استخمیري گالن 
هاي دیگـر کند و در اکثر موارد وارد شکستگیخمیري پیدا می

صورت  همچنین گالن به. (Zamanian, 1993)شود کانیها می
گیـر و  بافت پرکننده فضاي خالی هم در سـنگ کربناتـه درون

هاي کلسیتی و سیلیسی و در فضاهاي خالی بین ههم درون رگ
 5/0ابعـاد کـانی گـالن از . شـودذرات سنگ و رگـه دیـده مـی

درصـد اسـت  50متر متغیر و فراوانـی آن سانتی 1متر تا  میلی
این بافت تشکیل متأخر گالن نسـبت بـه سـنگ ). B-6شکل (

در . دهدزایی را نشان می ژنتیک بودن کانهمیزبان کربناته و اپی
ایــن بافــت مــاده معــدنی برخــی از فضــاهاي خــالی ناشــی از 

شدن یکـی از دولومیتی. فرآیندهاي دیاژنتیکی را پر کرده است
فرآینــد . فرآینـدهاي دیـاژنتیکی اصـلی در افــق معـدنی اسـت

مذکور فضاهاي خالی زیادي را در سنگ ایجاد کرده است، کـه 
در . تنداین فضاها مکان مناسبی براي تمرکز مواد معـدنی هسـ

درصـد  30گالن با بافت پراکنده با فراوانی حدود بعضی مقاطع 
متـر همـراه بـا کالکوپیریـت بـا میلی 1میکرون تا  500و ابعاد 
میکرون در مـتن سـنگ  200تا  50درصد و با ابعاد  5فراوانی 

شـکل (شود اي در آهنگران دیده میهاي رگهدر برگیرنده زون
6-C .(کانی گالن بافت کاتاکلاسـتیک را  هادر تعدادي از نمونه

که بیانگر اعمال تکتونیک بـر روي ) H-6شکل (دهد نشان می
متـر میلـی 2متر تـا میلی 1ابعاد کانی گالن از  .این کانی است

  ).D-6شکل (باشد درصد می 50متغیر بوده و فراوانی آن 
پیریــت یکــی از کانیهــاي فــراوان در اغلــب مراحــل  :پیریــت

هـاي اصـطلاح فرامبوئیـدال بـراي آگرگـات. اشدبی مییزا کانه
رود که اگـر در کنـار کار میکروي شکل و میکروکریستالین به

صـورت همدیگر تجمع نمایند یـک آگرگـات کـروي شـکل بـه
در کانسـار .  (Ramdohr, 1980)آورنـد وجود میتمشک را به

هــاي آهکــی هــاي فرامبوئیــدال در رخســارهآهنگــران پیریــت
میکـرون متغیـر و  50تـا  30و ابعـاد آن از  شـودمشاهده مـی

هـا در بعضی نمونه). J-6شکل (درصد می باشد  10فراوانی آن 
صـورت شـود کـه بـهپیریت با بافت کاتاکلاستیک مشاهده می

بلورهاي درشت پس از تشکیل بر اثر اعمال تنشهاي مختلـف و 
کـه  خاطر اینها در برابر تنش و بهخاطر مقاومت خود پیریتبه

-6شـکل (شکند پیریت فاقد خاصیت جریان خمیري است می
F .( صورت بلورهاي ایـدیومورف بـا فراوانـی پیریت بههمچنین

متـر مشـاهده میلـی 5/0میکرون تـا  500درصد و با ابعاد  40
باشـد، شود که در حال تبدیل به اکسیدهاي ثانوي آهن میمی

شـوند این بلورها بیشتر در زون هوازدگی آهنگـران دیـده مـی
هـاي در بعضـی مقـاطع گـالن داراي انکلوزیـون). G-6شکل (

دهد کـه گـالن باشد که نشان میبزرگی از پیریت یوهدرال می
  ).D-6شکل (بعد از کانی فوق متبلور شده است 

دار در کانسار آهنگران مهمترین کانی مس :کالکوپیریت
 50صورت بلورهایی با ابعاد کالکوپیریت به. کالکوپیریت است
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درصد و با بافت پراکنده دانه در متن  10میکرون با فراوانی 
شود که در حاشیه تبدیل به سنگ در برگیرنده مشاهده می

کولیت و کالکوزین داراي بافت . اندکولیت و کالکوزین شده
در ). E-6شکل (باشند جانشینی نسبت به کالکوپیریت می

فضاي خالی  صورت بافت پرکنندهبهبعضی مقاطع کالکوپیریت 
اي با بلورهاي پیریت و در بعضی موارد همراه با چه رگه -و رگه

  .شودگالن مشاهده می
کانیهاي فرعی در کانسار آهنگران شامل پیروتیت، تتراهدریت، 

  روزیت، کولیت وثانویه شامل انگلزیت و س  مگنتیت و کانیهاي
  

  ).7شکل (باشند کالکوسیت، گوتیت، مالاکیت و آزوریت می

 20تا  10صورت محلول جامد و با ابعاد پیروتیت به :پیروتیت
درصد در داخل کالکوپیریت قرار  5میکرون با فراوانی تقریباً 

گراد صورت درجه سانتی 250این فرآیند در دماي بالاي . دارد
متر میلی 2متر تا میلی 1ابعاد کانی کالکوپیریت از . گیردمی

دهنده درجه حرارت بالاست  کانی پیروتیت نشان. استمتغیر 
  ).I-6شکل (

دار در کانسـار آهنگـران کـانی سولفوسـالت نقـره :تتراهدریت
شکل و با حالت گـرد داخـل هاي بیشکل ادخالباشد که به می

 اسـتمیکـرون  200تا  100ابعاد کانی گالن . گالن حضور دارد
  ).A-7شکل (

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رشـدي  هـم:  Bداخل پیریت نفوذ کـرده اسـت، شود که از حاشیه گالنصورت پراکنده در متن سنگ میزبان دیده میپیریت و گالن به: A .5شکل 
: D اي در سـنگ میزبـان نفـوذ کـرده اسـت، صورت رگه هباشد و بگالن از حاشیه در حال تبدیل به سروزیت می :C گالن و باریت در سنگ میزبان،

-Mlcگـالن،  -Gnکالکوپیریـت،  -Ccpپیریـت،  -Pyکلسـیت،  -Cal(باشـد ت و کانیهاي اکسیدي آهن مـیبه مالاکی تبدیلکالکوپیریت در حال 
  )باریت -Brtسروزیت،  -Cerمالاکیت، 

  

Fig. 5. A: pyrite and galena scattered in the host rock in which galena entered to the margins of pyrite, B: galena and 
barite intergrowth in host rock, C: galena from margins is convering to cerussite and as veins are penetrated into the 
host rock, D: chalcopyrite is converting to malachite and iron oxides (Cal = Calcite, Py = Pyrite, Ccp = Chalcopyrite, 
Gn = Galena, Mlc = Malachite, Cer = Cerussite, Brt = Barite)                                                  
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پیریت یوهدرال در داخل  :D. همراه کالکوپیریتگالن با بافت پراکنده به :C. فضاي خالی گالن با بافت پرکننده: B. ايگالن با بافت توده: A .6شکل 
. ثانوي آهـن پیریت در حال تبدیل به اکسیدهاي :G. پیریت با بافت کاتاکلاستیک :F. کالکوپیریت در حال تبدیل به کوولیت و کالکوسیت :E. گالن

H: گالن با بافت کاتاکلاستیک .I: در حال تبدیل به پیروتیـت و کوولیـت کالکوپیریت .J: پیریـت فرامبوئیـدال) .Cal-  ،کلسـیتQz-  ،کـوارتزPy- 
  )پیروتیت -Poکولیت،  -Cvگالن،  -Gnکالکوپیریت،  -Ccpپیریت، 

  

Fig. 6. A: galena with massive texture, B: galena with open-space filling texture, C: galena with scattered texture with 
chalcopyrite, D: euhedral pyrite within galena, E: chalcopyrite is converted to covellite and chalcocite, F: pyrite with 
cataclastic texture, G: pyrite altering to secondary iron oxides, H: galena with cataclastic texture,  I: chalcopyrite is 
converting to covellite and pyrrhotite, J: framboidal pyrite (Cal = Calcite, Qz = Quartz, Py = Pyrite, Ccp = Chalcopyrite, 
Gn = Galena, Cv = Covellite, Po = Pyrrhotite)                     



 

 1. Throttling  
2. Effect Bernouly 
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یکی از فراوانترین کانیهاي اکسیدي آهن در کانسـار : مگنتیت
تـا  50درصـد و بـا ابعـاد  40با فراوانـی  پیریت. آهنگران است

ــه میکــرون مشــاهده مــی 250 ــدیل ب ــال تب ــه در ح ــود ک ش
-7شـکل (باشد میو مگنتیت ) گوتیت(اکسیدهاي ثانویه آهن 

B  7و-C .(  
طالعه گالن بـا ابعـاد هاي مورد مدر نمونه :کولیت و کالکوسیت

درصد در امتداد رخهـا و  30میکرون و با فراوانی  500تا  200
از حاشیه به کولیت و کالکوسیت با بافت جانشینی تبدیل شده 

همچنین در مقاطع مورد مطالعـه مشـاهده ). D-7شکل(است 
شود که کالکوپیریت در حال تبدیل به کولیت و کالکوسیت می
  ).E-6شکل (باشد می
بر اساس مطالعات میکروسکپی، گـالن از  :لزیت و سروزیتانگ

وسیله سروزیت و اطراف و در امتداد سطوح رخ و شکستگیها به
میکـرون تـا  500ابعاد کانی گالن . انگلزیت جانشین شده است

بافت جانشـینی . باشددرصد می 30متر و فراوانی آن میلی 5/0
شـکلهاي (ه اسـت یکی از بافتهاي ثانویه در منطقه مورد مطالع

7-E  7و-F .(  
گوتیـت از اکسـایش کانیهـاي سـولفوري اولیـه مثـل  :گوتیت

پیریت و کالکوپیریت حاصل شده کـه بـا بافـت اسـکلتی قابـل 
ایـن . باشـددرصد می 5/0مشاهده است و فراوانی آن در حدود 

هیدروکسیدها در داخل قالب کانی دیگري کـه همـان پیریـت 
کننـده بافـت صوصـیت تـداعیایـن خ. انـداست جانشین شده

ــده آلتراســیون ســوپرژن پســودومورفیک و نشــان ــده پدی دهن
  ). G-7شکل .  (باشد می

دار در فراوانتـرین کانیهـاي ثانویـه مـس :مالاکیت و آزوریـت 
بخشهاي سطحی کانسار آهنگران هستند که در اثـر اکسـایش 

درصـد  5فراوانـی آنهـا در حـدود . اندکالکوپیریت حاصل شده
بر اساس مطالعات انجـام شـده در مقیـاس  ).H-7کل ش( است

صحرایی، نمونه دستی و میکروسکپی، توالی پاراژنتیک کانیها و 
  ).8شکل (هاي کانسار سرب و نقره آهنگران رسم شد کانه

  
  پتروگرافی سیالات درگیر

هـاي کانسـار از لحاظ شکل ظاهري، سیالات درگیـر در نمونـه
نبـود شـکل خـاص در  .باشـندشـکل مـیآهنگران همگـی بـی

دهنده این است که فضاهاي بین سطوح بلـوري  میانبارها نشان
که باعث به تله افتـادن میانبارهـا شـده، داراي شـکل خاصـی 

کوچکتر  و اغلب استمیکرون  20تا  5اندازه آنها بین . اند نبوده
سیالات درگیر بیشتر از نوع اولیه بـوده . میکرون هستند 10از 

نظمـی  آیند کـه بـیوجود می ت در صورتی بهکه این نوع سیالا
همزمان با رشد بلور آغاز و با ادامه رشـد آن بسـته شـود و بـه 

 شـناورخوبی نشانگر سیالی است که بلـور هنگـام رشـد در آن 
حالت همگـن شـدن در اکثـر  .(Roedder, 1976)بوده است 

ندرت  البته به. باشدمی (V→L)سیالات درگیر به صورت مایع 
شدند، نیـز  همگن )L→V(درگیري که به حالت بخار  سیالات

یا اثر  1دهنده بروز پدیده تراتلینگتواند نشانوجود دارد که می
که در آن سیال به علت کم شـدن فشـار اعمـال  باشد 2برنولی

 Guilbert)شـود شده بر آن، دچار گازدار شدن یا جوشش می
and Park, 1986).   

سـیالهاي درگیـر در کانسـار تصاویر مربـوط بـه انـواع  9شکل 
-مـایعسـیال درگیـر  A-9در شکل . دهدآهنگران را نشان می

اي از  نمونـه. اسـت دیـده مـی شـود CO2غنی از کربونیک که 
در شـکلهاي ). B-9شـکل (سیالات درگیر غنی از گاز هسـتند 

9-C ،E  وF ایـن . شـونددو نوع میانبار همراه هـم دیـده مـی
سیال در طی ته نشست کـوارتز  دهد که هر دوروابط نشان می

دهنده بـه دام افتـادن همزمـان  حضور داشتند اما لزومـاً نشـان
سیال درگیر دو فازي غنی از مایع در . تواند باشدمیانبارها نمی

در بعضـی میانبارهـا کـانی دختـر . دیده می شـود D-9شکل 
شـود کـه فـاز دختـر همراه با فازهاي مایع و گاز مشاهده مـی

همچنین در بعضی از میانبارها ). E-9شکل (شد باسیلویت می
  ). F-9شکل (شود شواهدي از گردن کشیدگی دیده می

هـا را براساس مطالعات پتروگرافـی، میانبارهـاي سـیال نمونـه
  ).1جدول (گروه به شرح زیر قرار داد  پنجتوان در  می

I: گاز  -دو فازي مایع(L+V)،   
II:  مایع  -دو فازي گاز(V+L)،  

 III:  چهار فازيL+V+CO2 (L+V)  
IV : تک فازيCO2 (L+V)  و  
V:  سه فازيL+V+Sy  

فاز مایع همراه با فاز حبـاب گـاز وجـود  Iدر میانبارهاي گروه 
بیشـترین . میکرومتر متغیـر اسـت 16تا  5اندازه آن بین . دارد

 25تـا  5دهـد و فـاز گـازي تنهـا حجم را فاز مایع تشکیل می
. گیـردمطالعـه شـده را در بـر مـیدرصد حجم سیالات درگیر 

. فقط در نمونه کلسیت مشاهده شـده اسـت IIمیانبارهاي نوع 
میکرون بوده و حباب گاز بیشترین حجم سیال را  5اندازه آنها 

 دماي همگـن شـدن در. اشغال کرده است) درصد 60بیش از(
  .است) < C 500°(این سیالات بالا 
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و  بافـت جانشـینی کوولیـت :C: (XPL)، Dو  (PPL)تبدیل شدگی پیریت به گوتیت و مگنتیت  :Bادخالهاي تتراهدریت درون گالن،  :A .7شکل 
مالاکیـت و آزوریـت از  :H گوتیت با بافت اسکلتی،: G توسط گالن، انگلزیتبافت جانشینی : F ،گالنتوسط  سروزیتجانشینی ت باف :E ،کالکوسیت
انگلزیـت،  -Angکالکوسـیت، -Cct کوولیت، -Cvپیریت،  -Pyکربنات،  -Car گالن، -Gnتتراهدریت،  -Ttr( اندشدهتشکیل الکوپیریت اکسایش ک

Brt-  ،باریتCcp-  ،کالکوپیریتCer-  ،سروزیتMag-  ،مگنتیتGth-  ،گوتیتMlc-  ،مالاکیتAz- آزوریت(  
  

Fig. 7. A: inclusions of tetrahedrite in galena, B: pyrite converting to goethite and magnetite (PPL) and C: (XPL), D: 
covellite and chalcocite replacement texture, E: cerussite replacement texture by galena, F: anglesite replacement 
texture by galena, G: goethite with skeletal texture, H: malachite and azurite formed from oxidation of chalcopyrite (Ttr 
= Tetrahedrite, Gn = Galena, Car = Carbonate, Py = Pyrite, Cv = Covellite, Cct = Chalcocite, Ang = Anglesite, Brt = 
Barite, Ccp = Chalcopyrite, Cer = Cerussite, Mg = Magnetite, Gth = Geothite, Mlc = Malachite, Az = Azurite)



 

 1. Daughter Crystal 
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  .آهنگران معدنسازي در تیک مراحل کانیپاراژن توالی .8شکل 
  

Fig. 8. Paragenetic sequence illustrating stages of mineralization in the Ahangaran deposit 
  

فراوانترین نـوع سـیالات درگیـر بـوده و در  IIIمیانبارهاي نوع 
ایـن نـوع سـیالات . هاي مورد مطالعه حضـور دارنـدنمونه همه

فازهـاي مـایع و  و )L+V(از فازهاي مایع و گاز بـوده متشکل 
صـورت که به گرددگازي دي اکسید کربن نیز به آنها اضافه می

. اشکال نامنظم و داراي نسبتهاي مایع به بخـار متغیـر هسـتند
تـا  5گازي تنهـا بیشترین حجم را فاز مایع تشکیل داده و فاز 

. گیـرددرصد حجم سیالات درگیر مطالعه شده را در بر می 50
در این نـوع از سـیالات  .استمیکرومتر  16تا  5اندازه آنها بین 

گـراد درجه سـانتی -8/58تا  -6/52مایع بین  CO2درگیر، فاز 
° Cدي اکسید کـربن خـالص داراي نقطـه ذوب . شودذوب می

هـاي انـدازه TmCO2ولـی  .(Burruss, 1981)است  -6/56
گراد درجه سانتی -8/58تا  -6/52 گیري شده در آهنگران بین

، CH4ماننـد (حاکی از گازهاي دیگـر در نمونـه دارد است که 
N2  وH2S( . با توجه به نتایج ترمومتري، گازH2S تواند در می

وجـود پیریـت در . ساز آهنگران وجود داشته باشدسیالات کانه
واند بیانگر این باشد که فشار گاز گوگرد بـالا بـوده تمنطقه می

. نشست کنـدکه توانسته پیریت و سایر فازهاي سولفیدي را ته

شناسـی در  بـا شـواهد کانی H2Sهمـین دلیـل حضـور گـاز  به
از طرفی با توجه به حضـور مـواد . ساز تطبیق داردسیالات کانه

احتمـالاً شناسـی، شواهد کـانی وآلی در سنگ میزبان کربناته 
ساز وجـود داشـته در سیالات کانه CO2گاز متان نیز همراه با 

آورد، در حضور نمکهاي حل شده این دمـا را پـایین مـی. است
ذوب را نهـایی نقطـه  CO2که حضور گازهایی به غیـر از حالی

در میانبارهـاي . (Sterner and Bodnar, 1991)بـرد بالا می
شـود و فـاز بخار دیـده مـیصورت مایع و به CO2فاز   IVنوع 

بیشترین حجم را فاز کربونیک . شودآبگین همراه آن دیده نمی
درصد حجـم را در بـر  25تا  10مایع تشکیل داده و فاز گازي 

 Vمیانبارهـاي نـوع . میکرومتـر اسـت 5گیرد و اندازه آنهـا می
 10انـدازه آن . هاي کوارتز مشـاهده شـدفقط در یکی از نمونه

بیشترین حجم را فاز مـایع تشـکیل داده و . اشدبمیکرومتر می
در ایـن . درصد حجـم را در بـر گرفتـه اسـت 5فاز گازي فقط 

بنـابراین بـا . اسـت 1میانبار بلور سیلویت به عنوان کانی دختـر
سـازي در توان گفـت کـانیتوجه به سیالات درگیر موجود می

 H2O-CO2-KCl-NaClکانسار آهنگران از یک کمپلکسـی از 
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و  Iها بیشتر از نـوع  موجود در نمونه شده و میانبارهاي تشکیل
III گیري پارامترهاي دمایی بـر روي آنهـا صـورت  بوده و اندازه

  .گرفته است
تـوان بـه با اسـتفاده از دمـاي ذوب یـخ مـی: میکروترمومتري

درصـد شـوري سـیالات درگیـر  .میزان شوري سـیال پـی بـرد
ز جـداول و فرمولهـاي اسـتفاده اموجود در کانسار آهنگران بـا 

 ,Bodnar and Vityk)ارائـه شـده توسـط بودنـار و ویتیـک 

 ,Chen)کربونیـک از معادلـه -و براي سیالات آبگـین (1994
میـزان شـوري . نشان داده شده است B -10در شکل  (1972

درصد وزنی معـادل  2/24تا  1/5طور متغیر و بین  به Iدر تیپ 
NaCl در ایـن سـیالات در دمـاي نهـایی ذوب یـخ . باشـدمی

گراد و دماي همگـن درجه سانتی -8/22تا  -1/3محدوده بین 
  .استگراد درجه سانتی 274تا  5/131شدن بین 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و  (L+V)یع سیال درگیر دو فازي غنی از ما: C، (V+L)سیال درگیر دو فازي غنی از بخار : Bکربونیک،  -سیال درگیر سه فازي مایع: A .9شکل 
گـردن کشـیدگی در سـیال : Fسیالات درگیر سه فازي داراي کـانی دختـر، : Eسیال درگیر دو فازي غنی از مایع، : Dسیال درگیر تک فاز گازي، 

  درگیر
  
  

Fig. 9. A: three-phases liquid-carbonic inclusion, B: two-phases vapor-rich inclusion (L+V), C: two-phases liquid-rich 
inclusion (L + V) and single-phase-gas inclusion, D: two-phases liquid-rich inclusion, E: three-phases inclusion with 
daughter crystal, F: necking down in inclusion 
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 کانسار آهنگرانسیالات درگیر در  اطلاعات ریزدماسنجی. 1جدول 
 

  

Table 1. Microthermometric data of fluid inclusions in the Ahangaran deposit   

L: مایع ,V: بخار ,Sy: سیلویت 
  

دماي نهایی ذوب یـخ ایـن سـیالات در  IIIدر میانبارهاي تیپ 
دماي همگـن  گراد ودرجه سانتی -8/15تا  -3/4محدوده بین 
. گـراد متغیـر اسـتدرجـه سـانتی 326تـا  135شدن آن بین 

+ C°10و -10مقادیر دماي ذوب کلاتریت براي این گروه بـین 
 78/20تـا  52/3این تیپ متغیر و بـین میزان شوري در . است

بررسـی شـده بـا  شـوري. باشـدمی NaClدرصد وزنی معادل 
باشــد  میخــالص  H2O-NaCl-CO2کــه سیســتم  فــرض ایــن

 ,.Anderson et al) اندرسون و همکاران  .محاسبه شده است
وجـود H2S  و N2 ،CH4گازهـاي  بیان کردند که اگـر (2004

 ,Roedder) رویـدر .شودمی داشته باشد، باعث افزایش شوري
در میانبارهـا  CO2بیان کرد که اگر یک جزء فرار مثل  (1963

شـوند یـک فـاز ، وقتـی میانبارهـا سـرد مـیوجود داشته باشد

شـوري فـاز آبگـین بررسـی شـده از  .شودکلاتریت تشکیل می
دماهاي ذوب یخ نسبت به شوري واقعی فاز آبگین بالاتر اسـت 

به این علت شوري . کلاتریت رخ دهد اگر ذوب یخ قبل از ذوب
از دمـاي ذوب یـخ  توانـد مسـتقیماًسیالات درگیر گازدار نمـی

ــین شــود   Roedder, 1963; Takenouchi and)تعی
Kennedy, 1965; Collins, 1979).   

 (Diamond, 1994 تـاکنوچی و کنـدي، کـولینز و دیامونـد 
(Takenouchi and Kennedy, 1965; Collins, 1979; 

یشنهاد کردند که دماهاي ذوب کلاتریـت بایـد بـراي تعیـین پ
در میانبارهـاي . دار اسـتفاده شـود CO2شوري سیالات درگیر 

در . باشـددماي همگن شده آنها پایین بوده و منفی می IVنوع 
 -59تـا  -2/57مـایع بـین  CO2این نوع سیالات درگیـر، فـاز 

Sample 
No. 

Size  
 (µm) Phase Liquid 

(%) 
Tmi 
(°C) 

TmCO2 
(°C) 

Tclat 
(°C) 

Th(V→L) 
(°C) 

Salinity 

145 8 L+V+CO2(L+V) 90 -8.8 - -6 153.9 20.2 
145 16 L+V+CO2(L+V) 95 -9.2 - +10 215.4 13.1 
145 6 L+V+CO2(L+V) 95 -11.1 -55.6 -10 191.2 15.1 
145 10 L+V+Sy 95 -11.2 - - 197.5 20.3 
114 7 L+V+CO2(L+V) 85 -6.8 - +4 218.1 11.3 
114 5 L+V 90 -5.7 - - 133.1 8.8 
114 5 L+V+CO2(L+V) 60 -6.1 -56.1 +8.5 326.4 4.4 
114 5 L+V+CO2(L+V) 75 -6.4 -58 - 291.6 15.5 
114 6 CO2(L+V) 75 - -59 - -11 - 
114 10 L+V+CO2(L+V) 85 -4.3 -56.9 +5.2 298.8 9.7 
114 5 CO2(L+V) 90 - - -14.9 -0.7 - 
114 5 CO2(L+V) 90 - -57.2 - -0.1 - 
115 5 L+V 95 -3.1 - - 131.5 5.1 
115 5 L+V 95 -8.2 - - 230.1 11.9 
115 5 L+V 95 -7.6 - - 159.7 11.2 
115 5 L+V 95 -9.3 - - 232.2 13.2 
115 5 L+V 95 -6.4 - - 274.2 9.7 
115 10 L+V+CO2(L+V) 95 - - +1.9 191.2 13.7 
135 5 L+V+CO2(L+V) 75 -6.8 - +5.4 163.9 9.4 
135 5 V+L 40 - - - >500 - 
135 5 V+L 40 - - - >500 - 
135 5 L+V+CO2(L+V) 75 -9.2 - +4.1 135.6 11.2 
135 5 L+V 95 -9.1 - -9.1 155.5 13 
106 5 L+V+CO2(L+V) 90 -15.8 - - 180.6 14.7 
106 16 L+V 95 -16.9 - - 189.4 20.2 
106 10 L+V 95 -22.8 - - 210.5 24.2 
106 10 L+V 95 -22.1 - - 210.5 23.1 
106 9 L+V 95 -18.2 - - 173.5 21.1 
106 6 L+V 95 -13.2 - - 174 17.1 
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میـزان  Vع در میانبارهـاي نـو. شودگراد ذوب میدرجه سانتی
دمـاي همگـن . اسـت NaClدرصد وزنی معـادل  3/20شوري 

گراد و دماي نهـایی ذوب یـخ در درجه سانتی 5/197شدن آن 
 میـانگین دمـاي همگـن. باشدگراد میدرجه سانتی -2/11آن 

گـراد درجـه سـانتی 200تـا  150شدگی در سـیالات درگیـر 
روي  بر اساس مطالعات انجام شـده بـر). A-10شکل(باشد  می

گـراد متغیـر درجه سانتی -8/22تا  -3/4از  Tmها میزان نمونه
 C-10سـیالات درگیـر در شـکل  Tmiceدامنه تغییرات . است

تـا  -6نمایش داده شده است که بیشتر آنها گستره دمایی بین 

همچنـین میـانگین . دهنـدگراد را نشـان مـی درجه سانتی -9
. طعـام اسـتدرصد وزنـی معـادل نمـک  15تا  10شوري نیز 

در سیالهاي رقیق، حتی در مقـادیر انـدك، دمـاي  CO2وجود 
کـه بـا  طـوري بـه. کنـدرا دستخوش تغییر مـی (Tm)ذوب یخ 

کـاهش و میـزان شـوري افـزایش  Tmافزایش مقدار این گـاز، 
گیـري شـده بیشـتر از شـوري  یابد، در نتیجه شوري انـدازه می

یسـتم گرمـابی از س CO2از طرفی فرار گـاز . واقعی خواهد بود
کـاهش شـوري  باعـث) طی پدیده جوشـش(در مقادیر جزئی 

  .(Wilkinson, 2001) شودکاذب می
  
  

  
  سیالات درگیرذوب یخ  دمايهیستوگرام : C، ي سیالات درگیرهیستوگرام شور :B، هیستوگرام دماي همگن شدن سیالات درگیر :A .10شکل 

 

Fig. 10. A: homogenization temperature histogram of fluid inclusions, B: salinity histogram of fluid inclusions, C: ice 
melting temperature histogram of fluid inclusions                                                                                                    

  
 Samson et)نـه دیـده نشـود در نمو شواهد تعادل مجدداگر 

al., 2003)  مشاهده گـردد، ولی شواهد جوشش یا ناآمیختگی
توان دماي همگن شدن را به تصحیحات فشار نیست و می نیاز

 Yang and)برابر دماي به دام افتادن سـیال در نظـر گرفـت 
Bodnar, 2004).  کانسـار در سـازي عمق کـانی 11در شکل

 شـده رسم (Haas, 1971) ساه ارآهنگران با استفاده از نمود
حداقل و حداکثر دماي همگن شدن سیالات درگیـر بـه . است

گراد اسـت و چـون بیشـترین درجه سانتی 325و  130ترتیب 
درجـه  200تـا  150 دامنه دماي همگن شدن سیالات درگیـر

 متناظر بـا ایـن بـازه است، محدوده) A -10شکل (گراد سانتی
ان بـراي عمـق بـه دام افتـادن در نظـر عنوان فراوانترین میز به

 120تـا  40عمق تشکیل سیالات درگیر حـدود ده و گرفته ش
  .آیدمتر به دست می

 (Ahmad and Rose, 1980)با استفاده از نمودار احمـد و رز 
 100میزان فشار بخار در زمان تشکیل سیالات درگیر کمتر از 

ر منحنـی سیالات درگیر در زی 12طبق شکل . باشداتمسفر می
با (اند که ممکن است میانبارها اشباع شدگی هالیت قرار گرفته

از یک سیال همگـن غیـر اشـباع در دماهـا و ) NaClتوجه به 
  .فشارهاي پایین به دام افتاده باشند

بــراي شناســایی کمــپلکس غالــب در حمــل فلــزات از نمــودار 
(Pirajno, 2009)  هـاي داده). 13شـکل (استفاده شده اسـت

ان بر طبق  این نمودار در محدوده مربوط بـه کمـپلکس آهنگر
توان نتیجه گرفت آنیون غالـب در میگیرد و سولفیدي قرار می

SO4ناحیه 
هـاي پیریـت، گـالن و وجـود کانـه .است -HSیا  2-

  .کالکوپیریت در ناحیه تأییدي بر این ادعاست
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  آهنگران کانساردر  دام افتادهه بسیال تخمین عمق  رايب (Haas, 1971) ساه رسم دماي همگن شدن در نمودار .11شکل 
  

Fig. 11. Homogenization temperatures plotted in Haas (1971) diagram to estimate depth of trapped fluid                         
                                                                                                                                         

  
 

  
  (Ahmad and Rose, 1980)تعیین فشار بخار براي  شوري دماي همگن شدن ونمودار  .12شکل 

 

Fig. 12. Homogenization temperature and salinity diagram to determining the vapor pressure (Ahmad and Rose, 1980)  
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  (Pirajno, 2009) يفلزکمپلکس شوري براي تعیین  -نمودار دماي همگن شدن  .13شکل 
 

Fig.13. Homogenization temperature- salinity diagram to determine metal complex (Pirajno, 2009)  
  

مگن شـدن بر اساس نمودار ارائه شده بر پایه شوري و دماي ه
زایـی را از هـم تفکیـک نمـوده اسـت، هـاي کانـهسیسـتمکـه 

هاي بررسی شده در محدوده ذخـایر نـوع ایرلنـدي قـرار  نمونه
  ).14شکل (گیرند می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (Wilkinson, 2001)بر اساس شوري و دماي همگن شدن  زایینمودار تعیین تیپ کانه .14شکل                                        
  

Fig. 14. Salinity-homogenization temperature diagram to determine type of mineralization (Wilkinson, 2001)  
  

 ,Kesler)کسـلر شأ سیال با اسـتفاده از نمـودار پیش بینی من
دهـد هاي پایدار نشـان مـیو بدون استفاده از ایزوتوپ (2005

که میانبارهاي سـیال بیشـترین تمرکـز را در محـدوده آبهـاي 

محتواي فلـزات ایـن سـیالات  احتمالاًو  دهنددریایی نشان می
 بـالازایـی در منطقـه برگیرنده کانـه سنگ درضمن واکنش با 

آمده و در امتداد گسلها و شکستگیها صعود کرده و بار خـود را 



 

 1. Canyon Diablo Troilite 
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). 15شـکل (جـا گذاشـته اسـت  در آهکهاي کرتاسه زیرین بـه
اي ها در محدوده آبهـاي حوضـههمچنین تعداد اندکی از نمونه

محتوي فلزات این سـیالات نیـز بـا  اند که احتمالاًپراکنده شده
و در امتداد گسلها و  هاي ژوراسیک بالا رفتهشوي شیلو شست

شکستگیها صعود کرده است و در اثر مخلوط شـدن بـا آبهـاي 
نمـودار . انددریایی بار خود را در آهکهاي کرتاسه بر جا گذاشته

کـه  را یک تغییر ملایم از شوري پـایین تـا متوسـط 15شکل 
دهد که احتمالاً همراه با تغییرات کوچکی در دماست نشان می

 ,.Simmons et al)یـک شـورابه بیگانـهبه علـت اخـتلاط بـا 
1988; Conrad et al., 1992)   یا جوشش و تبخیـر از یـک

 ,Simmons and Browne)سـیال بـا شـوري پـایین باشـد 
1997; Scott and Watanabe, 1988).  

هـاي مـورد مطالعـه طبـق نمـودار چگالی سیالات درگیر نمونه
(Bodnar, 1983)  تا  7/0ازgr/cm3 1/1  شـکل (سـت امتغیر

. دارنـد gr/cm31/1 تـا  9/0هـا چگـالی بـین اکثر نمونـه ).16
سـاز در تغییرات چگالی در ارتبـاط بـا تحـول سـیال کانسـنگ

 (Bodnar, 1983) بودنـار کانسار آهنگران با استفاده از نمودار
یند در رونـد تکامـل سـیال گرمـابی آدهد که چند فرنشان می

همگـن شـدن از  کـاهش دمـاي). 16شـکل (ثر بوده اسـت ؤم
گـراد سـبب افـزایش چگـالی از درجه سانتی 5/131به  4/326

ـــر از  ـــه 7/0کمت ـــیال  ،gr/cm3 07/1ب ـــرعت س ـــاهش س ک
ساز و در نهایت باعث تمرکـز و رسـوب مـواد معـدنی  کانسنگ

پدیده افزایش شوري میانبارهاي سـیال در محـدوده  .گرددمی
ایش چگـالی گراد نیز با افزدرجه سانتی 4/326تا 5/131دمایی 

در چنین حالتی، میانبارهاي تشکیل شده از . سیال همراه است
پدیده جوشش، به دلیل کاهش دما یا کاهش فشار، بـه سـمت 

تــر بــا شــوري بیشــتر نســبت بــه تشــکیل یــک ســیال چگــال
از طرفی رونـد افـزایش شـوري . روندمیانبارهاي اولیه پیش می

ک جوشـش سـاده وسیله یـ تواند بهمیانبارها با کاهش دما نمی
 ,Hedenquist and Henley) هدنکوئیست و هنلـی .رخ دهد
بیان کردند که افزایش شوري ناشی از جوشش، نسـبتاً  (1985

 16کوچک است در مقایسه با تغییـرات شـوري کـه در شـکل 
تواند توضـیحی همین دلیل جوشش ساده نمی به. شوددیده می

کـه  حـالیدر . دمـاي مشـاهده شـده باشـد -براي روند شوري
و سـرد شـدن ممکـن CO2) جوشـندگی ( ناآمیختگی سـیال 

بنـابراین . است توضیح بهتري براي روند مشـاهده شـده باشـد
توانـد در نتیجـه جوشـندگی می 16دما در شکل  -روند شوري

خاطر نوسان زیـاد  هرونده دما ب با کاهش پیش CO2رونده  پیش

سـیال  فشار در طی شکستگی هیدرولیکی و افزایش در چگالی
کـه سـنگ  بـا توجـه بـه ایـن. باشـد) gr/cm3 07/1تا  7/0از (

زایی در منطقه مورد مطالعه شـامل کلسـیت و دربرگیرنده کانه
دلیل ترکیب کربناتی خود، با سیالات گرمابی  دولومیت بوده، به

باشد، این امر عاملی در جهت افـزایش اسیدي واکنش پذیر می
از طرفـی دگرسـانی  .گـرددواکنش سیال و سنگ محسوب می

کـه باعـث  اسـتاز نـوع دولـومیتی شـدن  سنگ میزبان اکثراً
کاهش حجم شبکه بلوري و افزایش فضاهاي خـالی در سـنگ 

با پیشرفت دگرسانی، قابلیت نفوذپـذیري سـنگ نیـز . شودمی
تر به سنگ نفوذ کـرده  یابد و در نتیجه سیال راحتافزایش می

انتقـال  .یابـدیش مـیو میزان واکنش بین سنگ و سـیال افـزا
تمرکزهاي قابل توجه از گوگرد و فلزات در داخـل یـک سـیال 

جا که گـوگرد  از آن. (Sverjensky, 1984) استواحد مشکل 
زایـی شوند، کانهوسیله سیالات مجزا حمل می هو فلزات اغلب ب

در اثـر . گیرد که اخـتلاط دو سـیال رخ دهـدزمانی صورت می
احیـا  -هانی در شرایط اکسیداسـیوناختلاط سیالات، تغییر ناگ

(Eh)  و نیز اسیدیته سیال(pH) دهد که باعث کـاهش رخ می
منجـر نشـینی هاي حاوي فلز شده و بـه تـهحلالیت کمپلکس

  .شودمی
  

  هاي پایدار گوگردایزوتوپ
هـاي مـورد اسـتفاده در مطالعـه یکی از پرکاربردترین ایزوتوپ

امر این است کـه  آنلیل د. هاي گوگرد استکانسارها، ایزوتوپ
گوگرد به عنوان یک جزء مهـم، بیشـتر کانسـارها را همراهـی 

هاي گوگرد، تعیین منشـأ از جمله کاربردهاي ایزوتوپ. کندمی
دهنده کانسنگ، تعیـین منشـأ و  دار و عناصر تشکیلسیال کانه

احیا گوگرد، تعیین نسبت مؤثر آب به سنگ در طـول  سازوکار
سـیال، تعیـین /رآینـدهاي اخـتلاط سـیالسازي، تعیین فکانی

نشســت دار در طــی تــهشــرایط فیزیکوشــیمیایی ســیال کانــه
سازي  سولفیدها، تعیین سازوکار واکنشهاي مؤثر در حین کانی

 ;Rollinson, 1995; Hoefs, 2004)و دماســنجی اســت 
Ohmoto and Goldhaber, 1997; Anderson, 2008).     

  

  
  هاي گوگردتوپنتایج آنالیز شیمیایی ایزو

آزمایشهاي ایزوتوپی گوگرد در کانسار سرب و نقره آهنگران بر 
نسـبت ایزوتـوپی . روي پیریت، گالن و باریـت صـورت گرفـت

یـا فـاز  CDT1ها بر مبناي استاندارد گوگرد براي تمامی نمونه
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سولفیدي ترویلیت شخانه آهنی کانیون دیابلو آریزونا محاسـبه 
گیري اندازه δ34Sکمترین مقدار . استارائه شده  2و در جدول 

در هـزار  -5/8در هزار و بیشـترین مقـدار  -3/6شده در گالن 
ــی ــدم ــدار . باش ــترین مق ــرین و بیش ــین کمت در  δ34Sهمچن
در هـزار  6/11در هـزار و  -5/25هاي پیریت بـه ترتیـب  نمونه
در هــزار و  26در نمونــه باریــت  δ34Sکمتــرین مقــدار . اســت

لذا بـا توجـه بـه اعـداد . باشددر هزار می 2/27بیشترین مقدار 
توان گفت کـه ترکیـب ایزوتـوپی گـوگرد در دست آمده می به

در  6/11تـا  -5/25هـاي موجـود در بـازه سولفیدها و سولفات

هـا در هـزار بـراي سـولفات 2/27تا  26هزار براي سولفیدها و 
ورد هاي مـنمونه δ34Sهیستوگرام فراوانی مقادیر . گیردقرار می

سـیالات  δ34Sمقـادیر . رسم شـده اسـت 17مطالعه در شکل 
 ,Galena-H2S (Li and Liuتفکیـک  عامـلسـاز از کـانی

 ,Pyrite-H2S ،Barite-H2S (Ohmoto and Ryeو  (2006
مهمتـرین  H2Sکـه  محاسبه شده است، بـا فـرض این (1979

مقـادیر ). 2جـدول (اسـت سـاز ترکیب گوگرد در سـیال کانـه
δ34SH2S ال در حال تعادل بـا کانیهـاي گـالن در محـدوده سی

  . باشددر هزار می 9/27تا  4/9و پیریت  در هزار -4/6تا  -9/2
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  (kesler, 2005) کسلر دماي همگن شدن سیالات درگیر با محدوده آبهاي مختلف از -شورينمودار  .15شکل 
 

Fig. 15. Homogenization temperature- salinity diagram with fields of various waters after Kesler (2005) 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (Bodnar, 1983) براي تعیین چگالی نمودار شوري و دماي همگن شدن .16شکل 
  

Fig. 16. Diagram of salinity-homogenization temperature to determine the density (Bodnar, 1983) 
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  رکیب ایزوتوپی سیال در حال تعادلهاي کانسار آهنگران و تایزوتوپی گوگرد در کانیاطلاعات  .2جدول 
  

Fig. 2. Sulfur isotope data in minerals of the Ahangaran deposit and fluid isotopic composition at equilibrium   
  

Sample 
No. 

Mineral δ34S (‰) Temperature 
(°C) 

δ34S H2S(‰) 

A102 Galena -6.3 170-210 -3.6  3- تا 

A112 Galena -6.8 130-326 -5.6  2.9-  تا

A118 Galena -8.5 130-280 -6.4 4.6- تا 

A127 Pyrite -25.5 135-163 27.6 27.9 تا 

A148 Pyrite 11.6 150-215 9.4  تا 10 

A107 Barite 26.2 170-210 -6.2  2-  تا

A116 Barite 27.2 130-280 -11  تا 4 

  
سولفات  - سولفید و سولفید -با استفاده از جفتهاي سولفید 

از فرمولهاي در این محاسبات . گردیداقدام به ژئوترمومتري 
 .(Ohmoto and Goldhaber, 1997)زیر استفاده شده است 
  ):پیریت -گالن (سولفید  -براي جفتهاي سولفید 

 )1 Δ34S = A (106/T2)    
  ):پیریت -باریت (سولفید  -براي جفتهاي سولفات 

Δ34S = A (106/T2) + B )2  
 δ34Sست از اختلاف بین ا عبارت Δ34Sدر فرمولهاي فوق 

ثابتهایی هستند که مقدار  Bو  Aمربوط به دو کانی همراه، 
در معادله  Aثابت (آنها براي زوجهاي کانیایی متفاوت است 

و مقدار  03/1گالن برابر  - مربوط به جفتهاي سولفیدي پیریت 
A  وB  و  063/6پیریت به ترتیب  -براي زوجهاي سولفات
مطلق، که بر حسب  دمايعبارت است از  T، )باشد می 56/0

دست آمده از ژئوترمومتري بر روي نتایج به. کلوین است
سولفید در  -سولفید و سولفات  -جفتهاي کانیایی سولفید

ذکر کانسار آهنگران قانع کننده نبود و عدم تعادل در کانیهاي 
دست آمده با نتایج حاصل دهد، زیرا مقادیر بهشده را نشان می

موقعیت ترکیب . خوانی ندارد از مطالعه سیالات درگیر هم
ایزوتوپی گوگرد گالن، پیریت و باریت در کانسار آهنگران 

هاي هاي ایزوتوپی گوگرد در سیستمنسبت به محدوده
نشان  18در شکل   (Hoefs, 1997)هوفس ازشناسی  زمین

داده شده است که بیشترین تطابق را با سولفید رسوبی نشان 
   .دهدمی

  منشأ گوگرد
 بیـان کردنـد (Giuliani et al., 1995)گیلیـانی و همکـاران  

ــر در  ــابی درگی ــیالات گرم ــوگرد در س ــوپی گ ــب ایزوت ترکی
محاسبه شـده از پیریـت  δ34SH2Sتر از سازي باید سنگین کانی
شدگی در نسبت ایزوتوپی تهی) پیریت( A127در نمونه . باشد

ــی ــوگرد مشــاهده م ــودگ ــدار . ش ــزایش در مق ــوچکترین اف ک
شــدگی در مقــادیر منجــر بــه تهــی pHفوگاسـیته اکســیژن و 

 ,Ohmoto)شـود سـاز مـیایزوتـوپی گـوگرد در سـیال کانـه
تفکیک ایزوتوپی میان فازهاي سـولفاتی و سـولفیدي  .(1972

در ترکیبـات  δ34Sنسـبی  شـدگی سـاز بـه تهیدر سیال کانـه
 ,Ohmoto and Goldhaber) گـرددمـیمنجـر سـولفیدي 

در کانیهـاي 34S  یکی از عوامل مؤثر بر تهی شـدگی . (1997
توانــد منشــأ گــرفتن گــوگرد ســیال گرمــابی از  ســولفیدي می

وشــوي کانیهــاي ســولفیدي در رســوبات احیــایی باشــد  شست
(Hoefs, 2004) . یزوتـوپی تفکیـک ادمـاي محاسـبه شـده از

پیریت با استفاده از معادله اوموتو و  -گوگرد بین جفتهاي گالن
بالاتر از دمایی  (Ohmoto and Goldhaber, 1997)گلدهابر 

از طرفـی . دسـت آمـدبود کـه از مطالعـه سـیالات درگیـر بـه
همراهی سولفیدها با دولومیت زین اسبی بیانگر دماي بالاسـت 

)100 °C (مقـادیر . ریهاسـتکه خارج از فعالیت باکتδ34SH2S 
تـا  -9/2محـدوده سیال در حال تعادل بـا کانیهـاي گـالن در 

 يهـا باعـث احیـااسـت و اگـر فعالیـت بـاکتري در هزار -4/6
بسـیار  δ34Sسولفات آب دریا شـده باشـد محـدوده تغییـرات 
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تـوان گفـت احیـاي بنابراین می. بایست باشدبزرگتر از این می
مناسـبتر بـراي تـأمین گـوگرد  اي گرماشیمیایی سولفات شیوه

ایزوتوپی گوگرد در هنگـام کاهیـدگی  باشد و تفکیکگالن می
احتمـالا  .(Hoefs, 2009)گرماشیمیایی بایـد کوچـک باشـد 

فازهاي سولفاتی پس از تفکیک ایزوتوپی با فازهاي سـولفیدي 
  تر نهشته شده در بخشهاي عمیق

مچنــین ه. اســتو ســیال غنــی از فــاز ســولفیدي نفــوذ کــرده
تـوان گفـت دو وسیله مکانیسم تفکیک ایزوتـوپی ریلـی مـی به

، وجـود دارد اسـتگونه شیمیایی که اولی مادر و دومی دختـر 
که سیستم نسبت به گونه شیمیایی دختر باز و نسبت به گونـه 

  .شیمیایی مادر بسته است
   

  

  
  نگراندر کانسار آه باریت و پیریتگالن،  34Sδ مقادیر هیستوگرام .17شکل 

  

Fig. 17. Histogram of the δ34S values of the galena, pyrites and barite of the Ahangaran deposit 
 

    

  
  (Hoefs, 1997)شناسی هاي زمینهاي ایزوتوپی گوگرد در سیستمنسبت به محدودهکانسار آهنگران  34Sδموقعیت ترکیب ایزوتوپی . 18 شکل

 

Fig. 18. Range of δ34S isotopic composition of the Ahangaran deposit relative to the sulfur isotopic ranges in geological 
systems (Hoefs, 1997) 
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در چنین شرایطی یون سولفات موجـود در آب دریـا بـه علـت 
افزایش احیاي باکتریایی سولفات آب دریا، با گذشـت زمـان از 

32S صورت تخلیه شده، که بهH2S شـوداز سیستم خارج مـی .
SO4در این حالت سولفات آب دریا که نسبت به 

بسته اسـت  2-
یــک مکانیســم بــراي ایجــاد تغییــرات . شــودغنــی مــی 34Sاز 

ایزوتوپی گوگرد در باریت آهنگران، تشکیل سولفیدهاي فلـزي 
در اثر افـزایش (گذاري و انحلال آنها ضمن دیاژنز  ضمن رسوب

صـورت و رسوب دوبـاره گـوگرد بـه) محلی فوگاسیته اکسیژن
همچنـین بخشـی از . کانیهاي سولفاتی، از جمله باریـت اسـت

آید، پـیش از دیـاژنز و گذاري پدید می پیریت که ضمن رسوب
ــت ــیضــمن آن دس ــلال م ــود خوش انح  Ohmoto and)ش

Goldhaber, 1997). که انباشتهاي مگنتیـت با توجه به این- 
د دارد و در برخـی مـوارد باریت در منطقه مورد مطالعـه وجـو

شـود، ایـن همراه آنهـا کانیهـاي سـولفیدي نیـز مشـاهده مـی
مکانیسم ممکن است در ایجـاد تغییـرات ایزوتـوپی گـوگرد در 

 . منطقه تأثیرگذار باشد
 δ34S معتقد است تغییر در مقـادیر (Ohmoto, 1972) اوموتو

 pHدر کانیها ممکن است بر اثر تغییر در دما، شرایط احیـایی، 
 34Sδمقـدار . گـوگرد باشـد و مقدار ایزوتوپ در خاستگاه اولیه
 در هزار بوده است 20تا  13سولفات دریا در زمان کرتاسه بین 

(Hoefs, 2009).  بنــابراین کانیهــاي باریــت در آهنگــران
رقیق شـدن سـیالات . وجود آمده باشند هتوانند از آب دریا ب می

 pHو افـزایش  مـادهیدروترمالی توسط آب دریا سبب کاهش 
این سیالها شده و در نتیجه سبب راسب شدن مواد سـولفیدي 

در کانسار آهنگران در  pHافزایش . شودهمراه این سیالات می
نتیجه واکنش با سنگهاي کربناتی و به وسـیله مخلـوط شـدن 

نشین شـدن تواند باعث تهسیالات هیدروترمالی با آب دریا می
 .سولفیدها شود

نشـین شـدن یزان گوگرد احیـا شـده نیـز بـر تـهافزایش در م
کانسارهاي  34Sδآهنگران با  34Sδمقادیر . سولفیدها مؤثر است

نشـان داده  19نقاط مختلف جهان که انطبـاق دارد در شـکل 
 ,.Eastoe and Nelson, 1988; Eldridge et al( شده است

1993; Boni et al., 1996; Hitzman and Beaty, 1996; 
Kesler, 1996; Calagari, 2003; Koptagel et al., 

2005; Rouxel et al., 2008(. 
بـا Pb - Zn کانسـارهاي   δ34Sمقـادیر 19با توجه بـه شـکل 

. کنـددر هـزار تغییـر مـی+ 40تا  -35سنگ میزبان کربناته از 
همچنین ویژگیهاي ایزوتوپی گـوگرد کانسـار آهنگـران مشـابه 

داراي تفـاوت قابـل تـوجهی کانسارهایی از همان نوع است اما 
  .باشدبین انواع مختلفی از کانسارها می

  

  
 ,.Eastoe and Nelson, 1988; Eldridge et al., 1993; Boni et al)براي کانیهـاي گـوگردار در کانسـارهاي مختلـف δ34Sمقادیر  .19شکل 

1996; Hitzman and Beaty, 1996; Kesler, 1996; Calagari, 2003; Koptagel et al., 2005; Rouxel et al., 2008).   
 

Fig. 19. The δ34S values for sulphur bearing minerals in various deposits (Eastoe and Nelson, 1988; Eldridge et al., 
1993; Boni et al., 1996; Hitzman and Beaty, 1996; Kesler, 1996; Calagari, 2003; Koptagel et al., 2005; Rouxel et al., 
2008)     
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تـوان گفـت سـولفیدهاي کانسـار مـی 19با توجـه بـه شـکل 
اند که گـوگرد خـود را از سیالاتی تشکیل شده توسطآهنگران 

  .انددست آوردهاحیاي سولفات آب دریا به
  

  گیري نتیجه
-H2Oسـازي در کانسـار آهنگـران از یـک کمپلکسـی از کانی

CO2-KCl-NaCl درجه شـوري سـیالات . ستصورت گرفته ا
 NaClدرصد وزنی معادل  2/24تا  1/5طور متوسط از درگیر به

 15تـا  10بیشترین فراوانـی شـوري در محـدوده . متغیر است
درجـه  200تـا  150درصد و دماي همگن شدگی در محدوده 

بر اساس نمودار تغییرات فشار و عمـق در . باشدگراد میسانتی
متر و فشـاري  120تا  40قریباً عمق برابر دما، سیالات درگیر ت

عامل نهشت کانسـنگ . دهنداتمسفر را نشان می 100کمتر از 
نتــایج . باشـدمـی CO2رونــده  سردشـدگی و جوشـندگی پیش

دهنده ایـن اسـت کـه  حاصل از مطالعه سیالات درگیـر نشـان
احتمالا محلولهاي گرمابی تشکیل دهنده کانسار منشـأ آبهـاي 

اثر فشردگی رسوبات و یا فشارهاي ناشـی دریایی دارند که در 
زایی بر حوضه رسوبی بـه حرکـت در آمـده و در امتـداد  از کوه

گسلها و شکستگیهاي موجود به سمت بالا صـعود کـرده انـد و 
سازي در درون گسلها و شکستگیها و بخشـهاي در نهایت کانی

نهایتاً بـر . انحلال یافته آهک کرتاسه زیرین صورت گرفته است
مطالعـه سـیالات درگیـر، کانسـار آهنگـران در محـدوده طبق 

  .گیردکانسارهاي سرب و روي نوع ایرلندي قرار می
باریت نزدیک سولفات آب دریـا در زمـان کرتاسـه  δ34Sمقادیر

نسبت ایزوتوپی . وجود آمده باشد ا بهتواند از آب دری و می است
زار در ه 6/11تا  -5/25گوگرد کانیهاي سولفیدي داراي دامنه 

سیال در حال تعادل با کانیهـاي گـالن  δ34SH2Sمقادیر  است و
در  9/27تـا  4/9و پیریـت  در هـزار -4/6تـا  -9/2 در محدوده

بیشترین تغییرات مربوط بـه پیریـت و کمتـرین . باشدمی هزار
جـا کـه دامنـه تغییـرات ایزوتـوپی  از آن. مربوط به گالن است

δ34SH2S اچیز اســت، ایــن ســیال در حــال تعــادل بــا گــالن نــ
تواند بیانگر این باشد که بخشی از سـولفات محدوده باریک می

  . وجود آمده استآب دریا از احیاي ترموشیمیایی به
  

  قدردانی
بـه خـاطر پشـتیبانی در انجـام ایـن  معادن سـرمک از شرکت
شـرکت از مدیران و کارشناسان . شودگزاري میسپاس پژوهش

خاطر همکاري و دس خاکباز بهویژه آقاي مهن، بهمعادن سرمک
از دانشگاه کوئینز نیز به . شودمساعدتشان تشکر و قدردانی می

  .شود خاطر آنالیز ایزوتوپی تشکر می
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Introduction 
The Ahangaran Pb-Ag deposit is located in the 
Hamedan province, west Iran, 25 km southeast of 
the city of Malayer . . The deposit lies in the 
strongly folded Sanandaj-Sirjan tectonic zone, in 
which the ore bodies occur as thin lenses and 
layers. The host rocks of the deposit are Early 
Cretaceous carbonates and sandstones that are 
unconformably underlain by Jurassic rocks.  Ore 
minerals include galena, pyrite, chalcopyrite, 
pyrrhotite  and supergene iron oxide minerals. 
 Gangue minerals consist of barite, dolomite, 
chlorite, calcite and quartz. The mineralization 
occurs as open-space fillings, veins, veinlets, 
disseminations, and massive replacements. 
Alteration consists of silicification, sericitization, 
and dolomitization. In this study, we carried out 
studies of mineralogy, microthermometry of fluid 
inclusions and sulfur isotopes to determine the 
source of sulfur and the physico-chemical 
conditions of formation. 
 
Materials and methods 
Seventy samples of different host rocks, 
alteration, and mineralization were collected from 
surface outcrops and different tunnels. Twenty of 
the samples were prepared for mineralogical 
studies at Tarbiat Modarres University in Tehran 
and 25 for petrological studies at the University of 
Bu-Ali Sina. Fluid-inclusion studies were done on 
5 samples of quartz and calcite at Pouya Zamin 
Azin Company in Tehran using a Linkam THM 
600 model heating-freezing stage (with a range of  
 -196 to 480ºC). The accuracy and precision of the 
homogenization measurements are about ±1°C. 
Salinity estimates were determined from the last 
melting temperatures of ice, utilizing the 
equations by Bodnar and Vityk (1994) and for 

CO2 fluids using equations by Chen (1972). Nine 
samples of sulfides and barite were crushed and 
separated by handpicking under binocular 
microscope and powdered with agate mortar and 
pestle.  About one gram of each sample was sent 
to the Stable Isotope and ICP/MS Laboratory of 
Queen’s University, Canada for sulfur isotope 
analysis. The sulfur isotopes in sulfides and 
sulfates were run on a Thermo Finnigan Delta 
Plus XP IRMS mass spectrometer. The analytical 
uncertainty for δ34S is ±0.2‰. 
 
Results and Discussion 
The main types of fluid inclusions in quartz and 
calcite are as follows: I: dominant liquid + less 
vapor (L+V); II: dominant vapor + less liquid (V 
+ L); III: liquid + vapor+ CO2 (L+V+CO2 
)(L+V)); IV: CO2 (L+V); V: liquid + vapor + 
sylvite (L+V+Sy). Homogenization temperatures 
of primary fluid inclusions indicate that 
mineralization occurred at temperatures ranging 
from 130 to 320 °C (ave., 200°C) and their 
salinites range from 10 to 15 wt % NaCl equiv. 
The temperatures and salinities of the 
mineralizing fluids of  the Ahangaran deposit are 
similar to the Irish type Zn-Pb deposits, and 
suggest a similar origin. The δ34S values of pyrite 
and galena are within the range of -25.5 to +11.6 
‰ and -6.3 to -8.5 ‰, respectively and for barite 
are in the range of 26 to 27.2 ‰.  These values 
indicate that the δ34SH2S values of fluids in that 
deposited the pyrite and galena are within the 
range of -6.4 to-2.9 ‰ and 9.4 to 27.9 ‰, 
respectively. The δ34S values of marine sulfate 
were 13 to 20 ‰ during the Cretaceous (Hoefs, 
2009). The δ34S values of barite are near to that of 
marine sulfate in the Cretaceous which indicate 
that the sulfate of the barite may have a marine 
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origin.  On the other hand, the δ34SH2S values of 
galena lie within a narrow range, suggesting that 
the main source of sulfur may be from 
thermochemical sulfate reduction (TSR).  
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