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چکیده 
معدن آهنگران از معادن سرب و نقره فعال کشور بوده که در پهنه فلززایی سرب و روی اصفهان- ملایر و در شهرستان ملایر استان همدان قرار گرفته است. مطالعات کانه نگاری در 
بخش های مختلف آهنگران نشان دهنده پهنه های مختلف سولفیدی و اکسیدی با کانه های اصلی گالن، سروسیت، کالکوپیریت، مگنتیت، پیریت، هماتیت، گوتیت و دیگر کانه های 
فرعی است. در بررسی های تجزیه میکروسکوپ الکترونی طی مطالعات SEM و EPMA کانه های فرعی سری جوردنیت- لنجنباسیت، کرونادیت و مولیبدات گالن به عنوان میزبان 
سرب و نقره )به صورت فرعی( برای نخستین بار در آهنگران شناسایی شدند. همچنین با مطالعات میکروسکوپ الکترونی، کانه های فریبرژیت )گروه فهلور( و لنائیت، به عنوان دو 
کانی فرعی دارای نقره به عنوان عنصر اصلی در شبکه کانی معرفی می شوند. در طی مطالعات EPMA عنصر نقره افزون بر حضور در کانه های فرعی، در شبکه کانی های گالن و 
سروسیت نیز تا میزان 500 پی پی ام اندازه گیری شد. مطالعات ایزوتوپی سرب در یک نمونه گالن معدن آهنگران نشان می دهد که ترکیب ایزوتوپی سرب آن رادیوژنیک و دارای 
ویژگی سرب با مخزن کوهزایی است که در آن سرب به میزان زیاد از پوسته بالایی و پایینی منشأ گرفته است. سن مدل سرب بیشتر نشانگر اشتقاق سرب از پی سنگ های تریاس 

)249 میلیون سال( است و نسبت های ایزوتوپی سرب، محیط زمین ساختی کمانی را برای معدن آهنگران پیشنهاد می کند.
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1- پیش گفتار
کیلومتری   25 در  که  بوده  ایران  فعال  نقره  و  سرب  معادن  از  آهنگران  معدن 
جنوب خاوری ملایر، در مسیر جاده اراک- ملایر و 3 کیلومتر پس از روستای زنگنه 

واقع شده است )شکل 1(.
     منطقه مورد مطالعه از دید جایگاه زمین شناسی در پهنه سنندج- سیرجان و پهنه 
فلززایی سرب و روی ملایر- اصفهان قرار گرفته است. پهنه سنندج- سیرجان نوعي 
ایجاد  عوامل  دگرگوني،  پدیده هاي  و  ماگمازایي  که  است  درون قاره اي  کافت 
اسفندقه و  در  دارای کروم  پهنه  این  معدني در آن هستند. بخش جنوبي  نهشته هاي 
فاریاب، آهن در گل گهر، هنشک و بافت و سرب- روي- مس در چاه گز و قنات 
مروان با سن پرکامبرین پسین تا کرتاسه پیشین است. در بخش میاني کاني سازي اصلي 
سرب و روي بوده که در مناطق شمس آباد- نظام آباد، آهنگران و موته دارای بیشترین 
مقدار است. در بخش شمالي کاني سازي آهن )معدن آهن همه کسي شمال همدان و 
شمال سُنقُر(، طلا- آنیتموان )معدن داشکسن( را مي توان نام برد )آقانباتی، 1383(.

که  بوده  سیرجان  سنندج-  ساختمانی  پهنه  از  بخشی  اصفهان  ملایر-  ناحیه       
شمال  سوی  با  فشاری  نیروهای  معرض  در  آلپی  و  سیمرین  کوهزایی های  طی 
چین های  و  برگشته  و  فشرده  چین های  است.  گرفته  قرار  باختری  جنوب    خاوری- 
هستند  ناحیه  این  ساختاری  عوارض  از  وارون  گسل های  توسط   قطع شده 
و  چینه کران  به صورت  فلززایی  ایالت  این  کانسارهای   .)Momenzadeh, 1976(
کانسارها  این  انواع  از  برخی  همچنین  شده،  تشکیل  )سین ژنتیک(  رسوبی  بروندمی 
حاصل تحرک دوباره کانسارهای سین ژنتیک بوده که کانسارهای نوع اپی ژنتیک را 

.)Momenzadeh, 1976( تشکیل داده اند
پهنه  از  ملایر  همدان-  دگرگونی  زیرمجموعه  در  همچنین  مطالعه  مورد  منطقه       
پیرنئن  و  لارامید  کوهزایی  فاز  دو  به  آن  دگرگونی  و  دارد  قرار  سیرجان  سنندج- 

  .)Berberian & Alavi-Tehrani, 1977( ارتباط داده شده است

2- زمین شناسی
می گیرد  قرار  ملایر   1:100000 نقشه  در  زمین شناسی  دید  از  آهنگران   معدن 

می شود.  محدود  مزوزوییک  واحدهای  به  آن  زمین شناسی  واحدهای  و   )2 )شکل 
تقسیم بندی  مشابه  حدی  تا  که  شده  پرداخته  واحدها  این  تقسیم بندی  به  زیر   در 

Majidi et al. (1997) است؛

2- 1. واحد تریاس بالایی- ژوراسیک
سنگ های این واحد معادل سازند شمشک در البرز و متشکل از میکاشیست هایی است 
 .)Momenzadeh, 1976( که تحت تأثیر دگرگونی ناحیه ای درجه پایین قرار گرفته اند
در منطقه ملایر رخساره های دگرگونی شامل اسلیت، شیست، فیلیت، کوارتزیت و 
این واحد توسط رسوبات   .)Hushmamdzadeh et al., 1972( پاراگنیس است گاه 

کرتاسه زیرین با دگرشیبی فرسایشی پوشیده شده است.
2- 2. واحد کرتاسه زیرین

این واحد به صورت دگرشیب روی میکاشیست های تریاس- ژوراسیک قرار دارد و به 
 ،)Seyed Emami et al., 1971( نسبت داده شده )پیشروی دریای کرتاسه زیرین )بارمین

که قابل تقسیم به زیرمجموعه های زیر است؛
- واحد کنگلومرا، ماسه سنگ و دولومیت ماسه ای: به طور عمده از جنس ماسه سنگ با 

میان لایه های شیل است که در بالا به دولومیت سیلیسی، دولومیت آهکی و در پایان 
آهک دولومیتی می رسد. 

- واحد آهک پلیتی )ورقه ای(: متشکل از آهک های نازک لایه با میان  لایه های  شیل 

و مارن به رنگ خاکستری متمایل به زرد است. فسیل های اوربیتولینا و رودیست در 
این واحد گزارش شده   اند.

- واحد آهک توده ای فاقد اوربیتولین: متشکل از آهک میکرایتی به رنگ خاکستری 

تیره بوده که با درزه و شکستگی فراوان مشخص است.
و  کواترنری  رسوبات  شامل  نشده:  سخت  واریزه های  و  آبرفتی  پادگانه  واحد   -

کنگلومرای سیمان نشده است.
- واحد دایک آندزیتی: این دایک با ترکیب آندزیتی واحدهای کرتاسه را قطع کرده 

است و مرتبط با کانی سازی نیست.
کرتاسه  فرعی  افق  چند  و  اصلی  افق  یک  به  وابسته  نقره  و  سرب  کانی سازی       
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زیرین تا میانی بوده که به صورت عدسی  های بزرگ و کوچک روی  هم قرار گرفته 
است. در برخی افق ها کانی سازی مس نیز دیده می شود. همچنین در افق های بالاتر 
معدن باندهای ستبر آهن به صورت هماتیت و گوتیت دیده می شود که به طور چیره از 

اکسیدشدگی کانه های اولیه مانند پیریت و مگنتیت تشکیل شده اند. 
     در ارتباط با ژنز معدن آهنگران از نوع کانسارهای بروندمی رسوبی معرفی شده 
)هیپوژن(،  درونزاد  سین ژنتیک  )سوپرژن(،  برونزاد  سین ژنتیک  مرحله  چهار  در  که 
اپی ژنتیک برونزاد و اپی ژنتیک درونزاد تشکیل یافته است )زمانیان، 1372(. همچنین 
ماگمایی همزمان  فعالیت های  به  مربوط  دریا و گرمای آن  منشأ سیال کانه ساز آب 

است )زمانیان، 1372(.
     در این مقاله با توجه به اهمیت دو عنصر اصلی سرب و نقره در معدن آهنگران به 
کانی شناسی و به ویژه کانی شناسی کانی های کمیاب و میزبان نقره و همچنین بررسی 
 EPMA و   SEM مطالعات  در  است.  پرداخته شده  کانی ها  این  ژئوشیمیایی  ترکیب 
معدن  در  نقره  باارزش  عنصر  جایگاه  ناشناس،  کانی های  کردن  مشخص  بر  افزون 
آهنگران بررسی شده است. همچنین با تجزیه ایزوتوپی سرب به بررسی منشأ، سن 

مدل و محیط زمین ساختی معدن آهنگران پرداخته می شود. 

3-کانه نگاری
آهنگران  معدن  مختلف  بخش های  از  شده  تهیه  صیقلی  مقطع   55 مطالعه  پایه  بر 

کانه های فلزی آن به سه دسته قابل تقسیم هستند؛ 
کالکوپیریت  مگنتیت،  پیریت،  گالن،  اصلی  کانی های  شامل  درونزاد:  کانی های   -

ایلمنیت،  بورنیت،  مارکاسیت،  پیروتیت،  اسفالریت،  کانی های  فرعی  به طور  و 
تتراهدریت و فریبرژیت )گروه فهلور(، بورنونیت. 

- کانی های برونزاد: شامل کالکوسیت و به طور فرعی کوولیت.  

- کانی های پهنه اکسیدان: دارای فراوانی به نسبت بالا بوده و شامل اکسیدهای آهن 

ثانویه سرب )سروسیت،  لپیدوکروسیت، کرونادیت(، کانی های  )گوتیت، هماتیت، 
آنگلزیت(، کانی های کربناتی مس )مالاکیت، آزویت( و اکسیدهای منگنز است. در 
زیر به کانه نگاری مقاطع صیقلی دارای سرب و نقره به دلیل اهمیت آنها در آهنگران 
پرداخته شده است. در جدول 1 نیز توالی تشکیل کانی های مختلف در آهنگران ارائه 

شده است.
3-1. کانه های سرب

فراوان ترین کانه  سرب در معدن آهنگران گالن است که به صورت توده ای، افشان، 
از  ادخال هایی  دارای  گاهی  گالن  می شود.  دیده  خالی  فضای  پرکننده  و  رگچه ای 
و  تتراهدریت  کالکوپیریت،  پیریت،  مانند  سولفوسالتی  و  سولفیدی  کانی های 
فریبرژیت است. در بخش هایی از کانسنگ پیچش هایی  در رخ های مثلثی گالن در 
به طور  پهنه های اکسیدی معدن، گالن  اثر پدیده های زمین ساختی دیده می شود. در 
چیره به سروسیت و گاهی آنگلزیت تبدیل شـده است. میزان تبدیل شـدگی از گالن با 
تبدیل شدگی جزیی در حاشیه، تا تبدیل شدگی کامل به سروسیت متغیر است )شکل 
3- الف(. فازهای دیگر سرب دار در آهنگران کانی های اکسیدی منگنز- سرب مانند 
کانی کرونادیت با فرمول Pb (Mn, Mn)8O16 است که در مطالعات میکروسکوپی و 
همچنین EPMA شناسایی شده است. این کانی با بافت کلوفرم و به شکل همرشدی با 
گوتیت دیده شد )شکل 3- ه، مقایسه شود با Pracejus (2008)، ص 697(. کانی های 
معدن  از  بخش هایی  در  شدند.  شناسایی   SEM مطالعات  در  نیز  سرب  کمیاب 
گالن  به همراه  سولفوسالتی  کانه های  و  فریبرژیت  همچون  کانی هایی  از  میانبار هایی 

دیده می شود )شکل 3- ج(.
3-2. کانه های نقره

میزان عنصر نقره در بخش های پرعیار معدن تا ppm 700 می رسد. کانی های میزبان نقره 
بیشتر در مطالعات SEM و EPMA مشخص شد که به شرح آنها پرداخته شده است.

3-3. پهنه اکسیدان آهن
در افق هـای بالایی معدن آهنگران بیشتر اکسیدهـای آهن ثانویه مانند هماتیت، گوتیت 
و گاهی لپیدوکروسیت در حجم وسیـع دیـده می شود. طی مطالعات میکروسکوپـی 
دو منشأ اکسیدشدگـی پیریت و مگنتیت برای اکسیدهـای آهن ثانویه مشخص شـد 
)شکل های 3- د و و(. همچنین کانی های کربناتی سرب، اکسیدهای منگنز- سرب و 

همچنین باریت نیز در این بخش به فراوانی دیده می شود. 
3-4. سولفیدهای مس

شناخته  سلیمان  غار  نام  با  که  معدن،  از  بخشی  در  فراوان  به طور  مس  سولفیدهای 
می شود، دیده می شوند و بیشتر شامل کالکوپیریت و به مقدار کمتر بورنیت بوده که 
در بخش هایی به اکسیدهای آهن و کانی های برونزاد مس )کالکوسیت و کوولیت( 
تبدیل شده اند )شکل 3- ب(. به نظر می رسد که سولفیدهای مس در ارتباط با مراحل 

اپی ترمال در آهنگران تشکیل شده اند.  
SEM 4- مطالعات میکروسکوپ الکترونی

 SEM تجزیه  کانی ها،  در  نقره  عنصر  جایگاه  و  کانی شناسی  مطالعات  ادامه  در 
مقطع   4 انتخاب  و  صیقلی  مقطع   6 مطالعه  با   )Scanning Electron Microscope(
متالوژی رازی  این تجزیه ها در مرکز  انجام شد.  میکروسکوپی  ناحیه  و روی چهار 
توسط دستگاه VEGA\TESCAN-XMU با قابلیت تجزیه کیفی و نیمه کمی به روش 
 SEM انجام گرفت. نواحی تجزیه شده در مطالعات  ساخت کشور آمریکا  و   EDS

مناطق بسیار کوچک روی کانی های مشکوکی بودند که در مطالعات میکروسکوپی 
تعیین شده بود.

     محل برداشت نمونه در مطالعات SEM و همچنین EPMA کارگاه های استخراجی 
و همچنین تونل ها بود که در شکل 7 محل نمونه برداری برای مطالعات میکروسکوپ 

الکترونی روی تصویر Google Earth محدوده معدن نشان داده شده است.
     در این مطالعات 3 کانی مهم و میزبان عنصر نقره در آهنگران شناسایی شد:

     از کانی های تجزیه شده در مطالعات SEM، کانی سفیدرنگ متمایل به خاکستری 
با انیزوتروپی شدید در مطالعات کانه نگاری بود. این کانی در دو ناحیه تجزیه شد و 
نتایج تجزیه آن در شکل 4 نشان داده شده است. همان گونه که مشخص است عناصر 
هستنـد.  کانـی  شبکه  در  اصلـی  عناصر   )Pb( سرب  و   )Sb( آنتیموان   ،)S( گوگرد 
درصد  تقسیـم  با  است.  درصد   1/07 کانی  شبکه  در  نقره  وزنی  درصـد  همچنیــن 
وزنی عناصر اصلی به عـدد جرمی، نسبت مولی S/Pb/Sb در فرمول کانی شنـاســی 
برابر با 0.59/0.31/0.14 به دسـت آمـد. با مقایســه این نسبت هــا با فرمــول کانی هــا، 
است. سری جوردنیت-   Jordanite-Lengenbachite ســری  به  مربــوط  کانـی  این 
دگـرگـون شـده سرب دار  دولومیت هـای  در   Pb14(Sb,As)6S23 فرمول  با  لنجنباسیت 
در  متفاوت  مقادیر  با  آرسنیک  و  آنتیموان  و   )Pracejus, 2008( مـی شـود  یـافت 
این کانی جایگزین یکدیگر می شوند. نسبت عناصر این کانی در آهنگران با سری 
جوردنیت- لنجباسیت کاملًا همخوانی دارد و همچنین دولومیت های دگرگون شده 
که معرف سنگ میزبان جوردنیت- لنجباسیت است، در آهنگران نیز میزبان این کانی 
بلوری است. عنصر فرعی  به صورت جایگزینی در شبکه  این کانی  نقره در  هستند. 

دیگر اندازه گیری شده در این کانی مس است.
مطالعات  در  که  است  فریبرژیت  آهنگران  در  نقره  میزبان  دیگر  فرعی  کانی       
اصلی  عناصر  آنتیموان  و  نقره  مولیبدن،  مس،  گوگرد،  عناصر  شد.  شناسایی   SEM

اندازه  گیری شده در این کانی هستند )شکل 5(. با محاسبه مقدار مول این عناصر نسبت 
 0.45/0.37/0.16/0.2/0.14 با  برابر  به ترتیب  کانی  این  فرمول  در   S/Cu/Mo/Sb/Ag

بوده که با فرمول کانی فریبرژیت 12(Sb,As)4S13(Ag, Cu, Fe) همخوانی دارد.
و  )14/79درصد(  آن  بالای  نقره  میزان  فریبرژیت  در  اهمیت  دارای  نکات  از       
به صورت عنصر اصلی در شبکه بلوری کانی است. عنصر آهن در کانی فریبرژیت 

به صورت فرعی و به میزان 4/24 درصد اندازه گیری شده است )شکل 5(.
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)مولیبدات  گالن  مولیبدات  SEM کانی  مطالعات  در  دیگر  شناسایی شده  کانی       
مولیبدات  مولیبدن است.  و  این کانی گوگرد، سرب  اصلی  بوده که عناصر  سرب( 
گالن دارای 1/33 درصد وزنی نقره است. بنابراین این کانی به عنوان یکی دیگر از 

کانی های میزبان نقره در معدن آهنگران معرفی می شود.
است   0.15/0.36/0.19 به ترتیب  کانی  این  فرمول  در   S/Pb/Mo عناصر  نسبت        

)شکل 6(. 
می شود  دریافت  چنین   SEM الکترونی  میکروسکوپ  مطالعات  با  مجموع  در       
است.  فرعی  کانی های  در  جایگزینی  به صورت  آهنگران  در  نقره  از  بخشی  که 
نامیده  فهلور  گروه  که  فریبرژیت  و  تتراهدریت  مانند  کانی ها  این  از  گروهی 
پیش تر  فهلور  گروه  کانی های  هستند.  نقره  عنصر  میزبان  آهنگران  در  نیز  می شوند 
 (Cu, فرمول کلی  با  فهلورها  در  )زمانیان، 1372(.  نیز در آهنگران گزارش شده اند 
Ag)10(Fe,Zn)2(Sb,As)4S13 جایگزینی عناصر Ag به جای Zn ،Cu به جای Fe و As به 

جای Sb صورت می گیرد )Sack et al., 2005(. همچنین فهلورهای مس طی واکنش 
:)Sack, et al., 2005( زیر غنی از نقره می شوند

1 /10Cu 10(Zn ,Fe ) 2Sb 4S 13(Cu-Fah lo r )+AgSbS 2+PbS(Ga lena )= 

CuPbSbS3(Bournonite)+1/10Ag10(Zn,Fe)2Sb4S13(Ag-Fahlor)

     در این واکنش کانی بورنونیت نیز تشکیـل می شـود، که این کـانـی نیز توسـط 
زمانیان )1372( در معدن آهنگران گزارش شده است. این جایگزینـی که با نام اثر 
مؤثر  فراینـدی  نیز   )Robbins et al., 1971( نامیده می شود   )Fahlor Effect( فهلور 
است.  آهنگران  در  نقـره  از  تتراهدریـت  و  فریبرژیـت  کـانـی هــای  شدن  غنی  در 
پیشرونده  با مقادیر زیاد گالن محصول مراحل  نقـره در معـادن  از  فهلورهـای غنـی 
بـا  نتیجه واکنش های پسرونده  یـا  )Hackbarth & Petersen, 1984( و  تفریق سیال 

گالن )Sack et al., 2002( هستند.

)EPMA( 5- مطالعات ریزکاوالکترونی
تجزیه EPMA در 60 نقطه بر روی 4 مقطع صیقلی در مرکز تحقیقات و فراوری مواد 
 ،EDS سامانه  به  مجهز  و   SX100 مدل  مایکروپرو  الکترون  دستگاه  با  ایران  معدنی 
ساخت کشور فرانسه انجام شد. این مطالعات به منظور شناسایی کانی میزبان نقره در 
از کانه های  الکترونی برخی  انجام شد. در شکل 8 تصاویر میکروسکوپ  آهنگران 

مورد آنالیز ارائه شده است.
     مطالعات EPMA نشان می دهد که کانی های گالن و سروسیت دارای مقادیری 
نقره در شبکه کانی شناسی خود هستند. متوسط درصد وزنی سرب در این دو کانی 
در  پی پی ام   500 از  بیش  تا  نقره  عنصر  است.  درصد   11/6 و گوگرد  درصد   82/7
 Sb مانند  بین عناصری  مثبت  اندازه گیری شد. همچنین همبستگی  فازهای سرب دار 
با Ag در کانی های سرب دار آهنگران مشخص شد. حضور نقره در کانی گالن در 
کانسارهای مهم دیگر در دنیا مانند کانسارهای کمربند نقره مکزیک و کانسارهای 
Lueth et al., 2000; Chutas & Sack, 2004;( نیز گزارش شده است  رگه ای پرو 

 .) Hackbarth & Petersen, 1984

     عناصر فرعی دیگر اندازه گیری شده در گالن و سروسیت شامل آنتیموان با میانگین 
0/1 درصد، منگنز با میانگین 0/02 درصد، مس با میانگین 0/01 درصد و به مقدار 

جزیی آرسنیک است. 
     افزون بر کانی های اصلی سرب ، کانه های اکسیدی و سولفیدی سرب- منگنز نیز در پهنه 
اکسیدان معدن آهنگران میزبان عنصر نقره هستند. از جمله این کانی ها کانی کرونادیت 
بوده )شکل 8- ج( که در مطالعات میکروسکوپی به صورت همرشدی با گوتیت مشاهده 
شده است. میانگین مقدار منگنز در کانی کرونادیت 43/7 و سرب حـدود 22 درصد 
اندازه گیری شد. عناصر فرعی اندازه گیری شـده در این کانـی به صـورت میان شبکه ای 
اندازه گیری شد.   این کانـی  تا ppm200 در  نقره  Sb هستند و عنصر  As و   ،Cu  ،Fe

     کانی مهم دیگر میزبان نقره در آهنگران لنائیت )Lenaite با فرمول AgFeS2( نیز 
میانگین عناصر  EPMA شناسایی شد )شکل 8- د(.  نقطه در مطالعات  تنها در یک 
نسبت  و  بوده   %28 و   %20  ،%46 به ترتیب  لنائیت  کانی  در  گوگرد  و  آهن  نقره، 
فرعی  عناصر   Pb و   Si  ،Mn عناصر  است.   0.42/0.35/0.87 با  برابر   Ag/Fe/S مولی 

اندازه گیری شده در کانی لنائیت هستند.  

6- مطالعات ایزوتوپی سرب
به  دلیل تشابه رفتار ژئوشیمیایی سرب با عناصر دیگر مانند روی، نقره، مس و ...، از 
ایزوتوپ های سرب به عنوان ابزاری مهم در راستای شناسایی منشأ فلزات )گوشته ای 
با  پایه استفاده می شود. همچنین  از فلزات  یا پوسته ای( در محلول های گرمابی غنی 

استفاده از این ایزوتوپ ها می توان محیط زمین ساختی کانسارها را تعیین کرد. 
     در این مطالعه به دلایل زیر یک نمونه گالن برای مطالعه ایزوتوپی سرب انتخاب 

شد:
- ایزوتوپ های سرب سنگین هستند و برخلاف ایزوتوپ های سبک در محیط های 
قرار  تأثیر  تحت  آلی  غیر  و  آلی  پایین  دما  فرایندهای  توسط  زمین شناسی  مختلف 
نمی گیرند )Doe, 1970; Gulson & Mizon, 1979( و فرایند جدایش ایزوتوپی در 

آنها رخ نمی دهد.
مقدار  بودن  بالا  دلیل  به  آهنگران(  معدن  )مانند  سرب  از  غنی  کانسارهای  در   -
به  توریم  و  اورانیم  رادیواکتیو  واپاشی  مادر،  ایزوتوپ های  با  مقایسه  در  سرب 
تغییر  را  کانسنگ  ته نشست  زمان  سرب  ایزوتوپ  مشخصه های  نمی تواند  سرب 
تأثیر  تحت  و  زمان  گذشت  با  کانسار  سرب  ایزوتوپ  ترکیب  بنابراین  دهد، 
است کانه زایی  زمان  سرب  ایزوتوپ  ترکیب  همانند  و  مانده  ثابت  مختلف   عوامل 

 .(Gulson, 1986) 
به آسانی تحت  ایزوتوپی سرب  به دلیل مقادیر فراوان سرب در گالن، نسبت های   -

تأثیر آلودگی و خطاهای مرتبط قرار نمی گیرند. 
- هزینه تجزیه ایزوتوپی سرب به نسبت بالاست.

     ترکیب ایزوتوپی سرب معدن آهنگران با برداشت یک نمونه گالن برای تجزیه 
اصلــی  بخش  از  گالــن  برداشــت  گرفت.  قــرار  بررسی  مورد  سرب  ایزوتوپــی 
خالــص  گالن  میلی گرم   10 تا   5 مقــدار  و  گرفت  انجام  کانسنگ  سولفوره  پهنه 
توســط  ســرب  گالــن  ایزوتوپی  نسبت های  اندازه گیــری  شد.  جــدا  تجزیه  برای 
ایزوتوپ های  درآزمایشگاه   Isoprobe multicollector– ICP– MS دستگــاه 
2 جدول  در  آن  نتایج  که  شد  انجام  کانادا  کشور  در  آلبرتا  دانشگاه   رادیوژنیک 

 ارائه شده است.
     همان گونه که در جدول 1 مشخص است ترکیب ایزوتوپی سرب معدن آهنگران 
رادیوژنیک بوده و بر پایه نمودار Stacey & Kramers (1975) در بالای منحنی رشد 
بر  دلیلی  ویژگی  الف(.  این   -9 )شکل  می گیرد  جای   )Sk( میانگین  پوسته  سرب 
بالاتر بودن میزان 207Pb/204Pb آهنگران نسبت به مقادیر پوسته میانگین بوده و گویای 
محتوای بالای سرب با ویژگی پوسته قدیمی است. داده های ایزوتوپی مربوط به معدن 
بین   )Zartman & Doe, 1981( سرب  نسبت های  زمین ساختی  نمودار  در  آهنگران 
منحنی کوهزایی و پوسته بالایی قرار می گیرد )شکل 9- الف( که بر تأمین سرب به 
میزان متفاوت از منشأ پوسته ای و گوشته ای و آمیختگی آنها طی فرایندهای کوهزایی 
تأکید می کند. همچنین بالا بودن مقادیر μ و k نشان دهنده مقادیر بالای سرب پوسته 
بالایی و پایینی و ناچیز بودن سرب گوشته ای است. با توجه به اینکه سن مدل سرب 
)249 میلیون سال؛ تریاس( قدیمی تر از سنگ میزبان است، بنابراین بر پایه سن مدل 
از پی سنگ های دگرگون شده تریاس  به میزان زیاد  به نظر می رسد که سرب  چنین 

اشتقاق یافته است. 
     همان گونه که در شکل 9- الف دیده می شود داده ایزوتوپی سرب معدن آهنگران 
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در محدوده داده های ایزوتوپی سرب مربوط به تعدادی از کانسارهای سرب و روی 
گفت  می توان  و  می گیرد  قرار   (Mirnejad et al., 2011) اصفهان  ملایر-  محور 
گزارش شده  پیشین  ایزوتوپی  داده های  با  پژوهش  این  در  آمده  به دست  داده های 
مربوط به کانسارهای سرب و روی محور ملایر- اصفهان همخوانی دارد. همچنین 
منطقه  کل  و  آهنگران  معدن  در  کانه زایی  مخزن  بودن  بزرگ  نشانگر  امر  این 
 Doe & Zartman, 1979;( سرب  زمین ساخت  مدل  پایه  بر  است.  اصفهان   ملایر- 
کوهزایی  مخزن،  اصلی شکل گیری  محیط های  از  یکی   )Zartman & Doe, 1981

نمودار های  در  است.  زمین ساختی  فعال  مناطق  جزو  که  بوده  کمانی  مناطق  در 
دیگر  به همراه  آهنگران  معدن  سرب  ایزوتوپی  داده های  سرب،  زمین ساخت 
اصفهان ملایر-  کمربند  روی  و  سرب  کانسارهای  به  مربوط  پیشین   داده های 

)شکل های  می گیرند  جای  بالغ  کمان  محدوده  در   (Mirnejad et al., 2011)

تشکیل  زمین ساختی  محیط  که  می شود  دریافت  چنین  بنابراین  ج(.  و  ب   -9
نوتتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش  به دنبال  است،  بوده  بالغ  کمان  محیط  که  معدن 
نظریـات  با  نظریه  این  است.  شده  تشکیـل  سیرجان  سنندج-  پهنه  پوسته  زیر  به 
کمانی  محیط  را  سیرجان  سنندج-  تشکیل  زمین سـاختی  محیـط  که   پیشین، 
نیز   )Berberian & King, 1981; Berberian, 1983( کرده اند   معرفی 

 سازگار است.
آهنگـران  معدن  ایزوتوپـی  داده هــای  قرارگیــری  موقعیـت  به  توجـه  با       
منحنی هــای  و   )Stacey & Kramers, 1975( میانگین  پوسته  منحنـی  به  نسبت 
در  کانه زایی  رخداد  هچنین  و   )Doe & Zartman, 1979( سرب  زمین ساخت 
از  پس  زمین سـاختی  رویدادهای  عملکرد  از  می توان  کرتاسه  کربناتی  سنگ های 
کرتاسه بالایی و ستبر شدگی پوسته ای در پی آن، به  عنوان عوامل تحرک دوباره 
سرب از منابع کهن تر از کرتاسه و کانه زایی بعدی در سنگ های کربناتی کرتاسه 

نام برد.

7- نتیجه گیری
بافتی مختلف میان کانه های  مطالعات کانه نگاری در معدن آهنگران نشانه روابط 
و  سرب  عنصر  دو  اهمیت  به  توجه  با  است.  منگنز  و  مس  آهن،  نقره،  سرب، 
باارزش در آهنگران، مطالعات تجزیه های میکروسکوپ  به عنوان دو عنصر  نقره 
که  می دهد  نشان  مطالعات  این  گرفت.  انجام  مختلف  کانه های  روی  الکترونی 
گالن دارای مقداری نقره به صورت میان  شبکه ای است که پس از تبدیل بخشی به 
سروسیت، نقره در سروسیت نیز باقی مانده است. افزون بر گالن، کانه های فرعی 
میزبان  لنجنباسیت  جوردنیت-  سری  و  گالن  مولیبدات  کرونادیت،  مانند  سرب 
بار  نخستین  برای  کانی ها  این  هستند.  آهنگران  در  نقره  فرعی  به طور  و  سرب 
تتراهدریت  فریبرژیت،  کانی های  همچنین  می شوند.  گزارش  آهنگران  معدن  در 

به صورت عنصر اصلی در شبکه هستند. نقره  لنائیت دارای  )فهلورها( و 
     تجزیه ایزوتوپی سرب در یک نمونه گالن کانسار آهنگران نشانگر جدایش سرب 
از منشأ رادیوژنیک با میزان بالای U/Pb و Th/Pb است. بر پایه سن مدل سرب به  نظر 
می رسد که پی سنگ های کهن و دگرگون شده تریاس نقش مهمی را در تأمین سرب 
به  عهده داشته اند و کانه زایی پس از کرتاسه در اثر تحرک دوباره سرب از منشأهای 
کهن تر رخ داده است. با توجه به محیط زمین ساختی کمانی و اشتقاق سرب از منشأ 
پهنه  فعالیت های کوهزایی و زمین ساختی  کوهزایی می توان چنین دریافت کرد که 
سنندج- سیرجان در زمان مزوزوییک و پس از آن در تحرک دوباره سرب از منشأ 
کهن و کانه زایی در سنگ های کربناتی نقش مهمی داشته که معدن آهنگران نمونه 

آشکاری از این کانی سازی است.

سپاسگزاری
دانشگاه  رادیوژنیک  ایزوتوپ های  معادن سرمک و همچنین آزمایشگاه  از شرکت 

آلبرتا سپاسگزاری می شود.

شکل 1- موقعیت معدن آهنگران و راه های دسترسی به آن.
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شکل 2- بخشی از نقشه زمین شناسی 1:100000 ملایر که موقعیت معدن آهنگران روی آن قرار گرفته است )برگرفته از جعفریان و زمانی پدرام، 1378(.
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 شکل 3- تصاویر میکروسکوپی کانه های معدن آهنگران در نور بازتابی؛ الف( گالن به صورت توده ای که از حاشیه سروسیتی شده و همچنین کوولیت در حاشیه آن جایگزین
 شکل همرشدی با فریبرژیت که توسط کالکوپیریت شده است؛ ب( گالن که بلورهای پیریت را دربر گرفته و خود توسط رگچه کالکوپیریت قطع شده است؛ پ( گالن به
 همراه آنها سروسیت نیز طور بخشی به گوتیت تبدیل شده است؛ ث( گوتیت در تناوب با کرونادیت با بافت کلوفرم که به قطع شده است؛ ت( بخش هایی که مگنتیت به
دیده می شود؛ ج( قالب بلوری پیریت که به اکسیدهای آهن ثانویه )هماتیت، گوتیت و لپیدوکروسیت( تبدیل و در بالا نیز مگنتیت تا حدی به هماتیت تبدیل شده است.
(Gn= Galena, Ccp= Chalcopyrite, Py= Pyrite, Mgt= Magnetite, Cer= Cerussite, Cov= Covellite, Frg= Feribergite, Gt= Goethite,  

Hem= Hematite, Lpc= Lepidocrosite, Cor= Cronadite).
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شکل 4- الف( نتایج تجزیه SEM و عناصر اصلی اندازه گیری شده روی کانی مربوط به سری جوردنیت- لنجنباسیت؛ ب( طیف عناصر اندازه گیری شده در کانی سری جوردنیت- لنجنباسیت به همراه 
عناصر اندازه گیری شده در آن. 

شکل 5- الف( نتایج تجزیه SEM و عناصر اصلی اندازه گیری شده در کانی فریبرژیت؛ ب( طیف عناصر اندازه گیری شده مربوط به فریبرژیت در معدن آهنگران.

شکل 6- الف( نتایج تجزیه SEM و عناصر اصلی اندازه گیری شده در کانی مولیبدات گالن؛ ب( طیف عناصر اندازه گیری شده مربوط به مولیبدات گالن در معدن آهنگران.



مطالعات کانی شناسی سرب و نقره و بررسی های ایزوتوپی سرب در معدن آهنگران، ملایر

366

.)Google Earth شکل 7- تصویر ماهواره ای معدن آهنگران و موقعیت برداشت نمونه برای مطالعات میکروسکوپ الکترونی )تصویر برگرفته از

شکل 8- تصاویر میکروسکوپ الکترونی )BSE( از بخش های مهم کانی سازی سرب- نقره معدن آهنگران که تجزیه نقطه ای روی آنها انجام شده است. 
الف( کانی گالن به صورت توده ای که میزبان نقره به صورت بین  شبکه ای است؛ ب( گالن )Gn( که به طور بخشی به سروسیت )Cer( تبدیل شده است. در 
هر دو کانی عنصر نقره اندازه گیری شده است؛ پ( درهمرشدی کانی های سرب- آهن- منگنزدار )Fe-Pb-Mn( میزبان نقره در معدن آهنگران؛ ت( کانی 

لنائیت )AgFeS2( با رنگ سفید و بازتاب بالا که دارای مقادیر بالای عنصر نقره در ترکیب خود است.
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جدول 1- توالی تشکیل کانی های مختلف در معدن آهنگران.

منحنی  و   )Stacey & Kramers, 1975( میانگین  پوسته  سرب  منحنی  به  نسبت  آهنگران  معدن  سرب  ایزوتوپی  داده  نمایش  الف(   -9 شکل 
نمودار زمین ساخت سرب  در  آهنگران  ایزوتوپ سرب کانسار  نسبت هاي  نمایش  )Doe & Zartman, 1979(؛ ب و پ(  بالایی  پوسته  و   کوهزایی 
)Zartman & Doe, 1981( که در محیط کمان بالغ قرار گرفته است. در این نمودار ها موقعیت داده های ایزوتوپی معدن آهنگران با موقعیت داده های 

ایزوتوپی گزارش شده مربوط به برخی از کانسارهای سرب و روی محور ملایر- اصفهان (Mirnejad et al., 2011) مورد مقایسه قرار گرفته است.
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مقدار0.003 0.00318.407± ± 0.01115.641 ± 3.959.85824938.571

جدول 2- نتایج تجزیه ایزوتوپی سرب نمونه گالن معدن آهنگران.
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