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چكیده
کانسار سرب و روی حسن آباد در شمال شرق اصفهان و در زون ايران مرکزی قرار گرفته است. سنگ میزبان اين کانسار دولومیت های سازند شتری به سن ترياس میانی است. 
کانی ها شامل گالن، اسفالريت، پیريت، سولفوسالت و باريت همراه با دگرسانی دولومیتی  هستند. بر اساس مطالعات پتروگرافی )از نظر شکل و اندازه بلور ها، توزيع اندازه بلوری 
و شکل مرزهای بلوری( شش نوع دولومیت تشخیص داده شده است، که عبارتند از دولومیت خیلی ريز بلور، ريزبلور، متوسط بلور، درشت بلور، دولومیت زين اسبی و پرکننده 
فضای خالی. دولومیت های ريز بلور نوع يک و دو، به عنوان دولومیت همزمان با رسوب گذاری يا دولومیت دياژنتیکی با منشأ سبخايی در نظر گرفته شد. دولومیت نوع سه يا 
متوسط بلور در مراحل انتهايی دياژنز در شرايط تدفینی کم عمق و بر اثر تبلور مجدد دولومیت های ريز بلور تشکیل شده است. دولومیت درشت بلور و زين اسبی و پرکننده فضای 
خالی تحت شرايط دفن عمیق ايجاد شده اند و دولومیت های درشت بلور و زين اسبی به عنوان دولومیت های گرمابی و مرتبط با کانه زايی در نظر گرفته شدند. منشأ منیزيم برای 

دولومیت های ريزبلور، منیزيم آب دريا و برای دولومیت های دانه درشت تر شورابه های حوضه ای حاصل از تراکم سازند سرخ شیل و سیال گرمابی پیشنهاد می شود.
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1- پیش نوشتار
محیط های  در  آن  تشکیل  دقیق  مکانیزم  که  است  کربناته  کانی  يک  دولومیت 
Rao, 1996; Schmidt et al., 2005;( رسوبی هنوز به طور کامل شناخته نشده است 

درجه   300 بین  دمايی  گوناگون  شرايط  تحت  دولومیت ها   .)Wacey et al., 2007

سرد(  آب  )دولومیت  سانتی گراد  درجه   2 تا  هیدروترمال(  )دولومیت  سانتی گراد 
دياژنز،  مراحل  بیش تر  در  می تواند  دولومیت   .)Adabi, 2002( می شوند  تشکیل 
ترکیب  با  از آب هايی  و  اعماق  در  تدفین  تا  از رسوب گذاری  پس  بلافاصله  يعنی 
و  غیر دريايی  آب  دريا،  آب  دريايی،  و  جوی  آب های  )مخلوط  مختلف  شیمیايی 
سنگ های   .)Gregg et al., 2015 1392؛  )آدابی،  شود  تشکیل  شور(  بسیار  آب 
فراتر  و  کرده  بازی  کانسار ها  غالب  کانی سازی  در  انکار ناپذيری  نقش  دولومیتی 
 Warren, 2000;( می کنند  عمل  معدنی  ماده  جايگیری  در  خنثی  سنگ  يک   از 
Gregg et al., 2015(. در برخی از موارد اين سنگ ها تنها به صورت مجرايی پر منفذ 

تشکیل  موارد  بیشتر  در  ولی  را می دهد  کانه دار  محلول های  اختلاط  و  عبور  اجازه 
 دولومیت های تدفینی مراحل آخر و هیدروترمال، مراحل نهايی تکامل سیالات حوضه ای 
نقش  کانسار ها  تشکیل  در  خود  که  می دهند  نشان  را   )Basinal solutions(
داشته اند. دگرسانی دولومیتی به عنوان يکی از کنترل کننده های اصلی کانه زايی در 
ذخاير فلزی پايه با سنگ میزبان رسوبی از قبیل کانسار های نوع دره می سی سی پی 
است  آلپی گزارش شده  و  ايرلندی  نوع   ،)SEDEX( متصاعدی  )MVT(، رسوبی- 
)Leach, 2010; Abidi et al., 2010; Changqing et al., 2015(. رخداد دگرسانی در 
 ذخاير با سنگ میزبان رسوبی اغلب همزمان با مراحل رخداد کانه زايی انجام می شود  
حسن آباد  روی  و  سرب  کانسار   .)Leach, 2010; Changqing et al., 2015(
مرکزی  ايران  در  که  است  کربناته  میزبان  با  روی  و  سرب  کانسار های  از  يکی 
 )Epigentic( همزاد  غیر  صورت  به  میانی   ترياس  سن  به  شتری  سازند  در 
که  آنجايی  از   .)1396 )احمدی،  است  داده  رخ   )Stratanound( چینه کران  و 
می شود،  شناخته  حسن آباد  کانسار  میزبان  سنگ  مهم ترين  به عنوان  دولومیت 
هدف اصلی اين پژوهش، تشخیص انواع دولومیت  و ارائه مدل دولومیتی شدن با 
میان  ارتباط  و  فرعی  و  اصلی  عناصر  ژئوشیمی  و  پتروگرافی  داده های  از  استفاده 

دولومیت زايی و کانه زايی است.

2- روش مطالعه
در اين پژوهش برای دست يابی به اهداف مورد نظر، روش های مختلف جمع آوری 
رخنمون  از  منظور  همین  به  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آزمايشگاهی  و  صحرايی 
واحد های سنگی و مغزه های گمانه های حفاری 80 نمونه دستی برداشت و 6 مقطع 
دگرسانی  میزبان  سنگ  پتروگرافی  مطالعه  جهت  صیقلی  نازک  مقطع   7 صیقلی، 
و  میکروسکوپی  مطالعه  منظور  به  نازک  مقطع   18 همچنین  شد.  آماده  کانه زايی  و 
دولومیت ها  نامگذاری  و  تقسیم بندی  است.  شده  تهیه  دولومیت ها  انواع  تفکیک 
مازلو   ،)Sibley and Gregg, 1987( گرگ  و  سیبلی  رده بندی های  اساس   بر 
به منظور  است.  شده  انجام   )Friedman, 1965( فريدمن  و   )Muzzullo, 1992(
بررسی دقیق تر و تفکیک نوع کربنات ها )دولومیت و کلسیت(، تعدادی از نمونه ها 
 )Dickson, 1965( به روش ديکسون  پتاسیم  سیانید  فری  و  آلیزارين  توسط محلول 
رنگ آمیزی شد. همچنین تعداد 6 مقطع نازک از نمونه سنگ های کربناته به وسیله 
 1-CTL Mk5 مدل  کاتدلومینسانس  دستگاه  توسط  و  داده  صیقل  دهنده  جلا  پودر 
)که بر روی میکروسکوپ پلاريزان نصب شده( واقع در گروه زمین شناسی دانشگاه 
اصفهان به منظور مطالعات دياژنزی مورد بررسی قرار گرفت. پس از انجام مطالعات 
پتروگرافی و شناسايی انواع دولومت ها، به دقت توسط مته داندان پزشکی از سطوح 
انواع  از  گرم(  يک  حدود  )در  پودر  نمونه   13 حفاری،  های  مغزه  خورده  صیقل 
دولومیت ها  تهیه و جهت تعیین مقادير عناصر اصلی و فرعی به روش ICP- OES به 

آزمايشگاه MS-Analytical کشور کانادا ارسال شده است.

3- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه
منطقه مورد مطالعه در 87 کیلومتری شمال شرق اصفهان و 45 کیلومتری جنوب غربی 
اردستان قرار گرفته است. مهم ترين راه دسترسی به اين منطقه جاده اصفهان- اردستان است 
که از شمال منطقه عبور می کند. جاده خاکی به طول 5 کیلومتر امکان دسترسی به محدوده 
را فراهم می نمايد. همچنین از نظر تقسیمات ساختمانی- رسوبی ايران، منطقه مورد مطالعه 

در زون ايران مرکزی و در حاشیه غربی زون ارومیه- دختر قرار دارد )شکل 1(.
     قديمی ترين واحد سنگ چینه ای رخنمون يافته در منطقه مورد مطالعه، سنگ های 
واحدهاي  است.   )D1b( دونین  سن  به  بهرام  سازند  نام  به  رنگ  خاکستری  آهکی 

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 23 تا 34
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دولومیت  و  آهک  سنگ  نوع  از  کوچکي  زدگي  بیرون  صورت  به   )P1j( پرمین 
خاکستري رنگ )سازند جمال( در کنار اين واحد مشاهده مي شود. سازند سرخ شیل 
و  زير  در  جمال  سازند  دولومیتي  کربنات هاي  میان  در   )R1( زيرين  ترياس  سن  به 
دولومیت های خاکستري سازند شتري در بالا قرار دارد. دولومیت هاي سازند شتري 
در يک راستاي عموما ً شمال غربي- جنوب شرقي گستره وسیعي را در پهنه مورد 
مطالعه پوشانده  و میزبان کانی سازی در منطقه است. کانه زايی در منطقه حسن آباد 

در بخش غرب و شمال غرب به شکل يک زون به طول 22 متر و پهنای 6 متر در 
در   .)1395 اکسید،  پارس  شرکت  )گزارش  است  شده  متمرکز  دولومیت ها  داخل 
ادامه توالی سنگ چینه ای، واحد ترياس بالايی )Rn-1( شامل شیل های تیره رنگ تا 
سیاه همراه با ماسه سنگ کوارتزی و سنگ آهک دولومیتی زرد تا خاکستری رنگ 
 و ساير واحد ها به سن ژوراسیک تا ائوسن بالايی مشاهده می شوند. جوان ترين واحد،

نهشته های کواترنر )Qt1 و Qt2( است )شکل های 2 و 3(.

شکل 1- موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه بر روی تصوير مدل رقومی ارتفاعی )DEM( به همراه راه های دسترسی به منطقه مورد مطالعه.
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شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه اقتباس از نقشه 1:100000 اردستان )رادفر، 1378(؛ محدوده مورد مطالعه بر روی نقشه 
مشخص شده است.

چینه شناسی  از  کلی  شمای   )A حسن آباد.  ناحیه  چینه شناسی   -3 شکل 
از سازند شتری در گمانه  B( ستون چینه سنگی بخشی  منطقه حسن آباد؛ 

.BH9 شماره
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4- پتروگرافی دولومیت ها
سازند  تشکیل دهنده  لیتولوژی  اصلی ترين  آن  مختلف  انواع  و  اشکال  در  دولومیت 
شتری به شمار می رود )رحیمی و همکاران، 1396(. اين دولومیت ها بر اساس شکل 
مرزهای  شکل های   ،)polymodal-unimodal( بلوری  اندازه  توزيع  اندازه بلور ها،  و 

بلورها )Planar or nonplanar( به شش گروه تقسیم بندی شدند.
)D1: very fine crystalline dolomite( 4- 1.دولومیت بسیار ریز بلور

اول  نوع  دولومیت  عنوان  تحت  دولومیت  نوع  اين  مطالعه  مورد  نمونه های  در 
معرفی شده است. اين دولومیت ها از بلور های بسیار ريز 3 تا 10 میکرون )میانگین 
برابر  اندازه  با   )subhedral-anhedral( بی شکل  تا  شکل دار  نیمه  میکرون(،   5 
بخش های  در  دولومیت  نوع  اين   .)A  -4 )شکل  است  شده  تشکیل   )unimodal(
مسطح  بافت  تشکیل   .)B  -3 )شکل  می شود  مشاهده   BH9 گمانه  میانی  و  پايینی 
بلور های  که  زمانی  )يعنی  خود  اولیه  حالت  از  بلور  آرام  رشد  از  ناشی   )planar-s(
 Ye and Mazzullo, 1993;( است  پراکنده اند(  اولیه  آهک  متن  در   دولومیت 
) Sibley and Gregg, 1987( همچنین سیبلی و گرگ .)Amthor and Friedman, 1992 

انتشار  اثر  در  بلور  آهسته  رشد  نتیجه   )planar-s( مسطح  فابريک  که  باورند  اين  بر 
فرايند هسته سازی يک مرحله ای  پايین است و  مستمر سیال دولومیت ساز در دمای 
موجب  بلور ها،  يکنواخت  رشد  با  همراه  هسته سازی  مکان های  و  همگن  توزيع  و 
تشکیل دولومیت های يک اندازه )unimodal( می شود. دولومیت های مذکور بیشتر 
متراکم و دارای رنگ خاکستری و فاقد سنگواره هستند. اندازه بلور های دولومیت 
باشند  ثانويه  از  اولیه  دولومیت های  تشخیص  برای  مناسب  بسیار  راهی   می تواند 
)Ye and Mazzullo, 1993; Amthor and Friedman, 1992(. اساساً دولومیت های 
يا دولومیت تشکیل شده  و  با رسوبگذاری  به عنوان دولومیت های همزمان  ريزبلور 

منطقه  يا   )supratidal( پهنه جزرومدی  بالای  منطقه  اولیه دياژنز در يک  در مراحل 
نوع  اين  در   .)1392 )آدابی،  گرفته می شوند  درنظر  بالايی   )intratidal( جزرومدی 
عامل  است  ممکن   Mg از  غنی  دانه ای  بین  محلول های  يا  دريا  آب  دولومیت ها 

 .)Land, 1985( دولومیتی شدن باشد
)D2: Fine crystalline dolomite( 4- 2. دولومیت ریز بلور

 اين دولومیت ها که به عنوان دولومیت نوع دوم معرفی می شوند دارای سايز بلوری 
و در   BH9 پايینی گمانه  نوع دولومیت در بخش های  اين  میکرون هستند.  تا 50   10
دولومیت ها  اين   .)B )شکل3-  دارند  قرار  بلور  ريز  بسیار  دولومیت های  مجاورت 
روشن تر،  رنگی  و   )polymodal( متفاوت  اندازه  با  موزايیک هايی  شکل   به 
 نیمه شکل دار )subhedral( تا بی شکل )anhedral( هستند و دارای مرز های بلوری مسطح 
بین  در   )Patch( لکه هايی  به صورت  يک  نوع  دولومیت  حضور  هستند   )planar-s(
بلور های دولومیت نوع دو، نشان دهنده تبلور دوباره بخشی از دولومیت نوع يک است 

 .)B -4 شکل(
)D3: Medium crystalline dolomite( 4- 3. دولومیت متوسط بلور

 اندازه بلور ها در اين نوع دولومیت از 50 تا 150 میکرون تغییر می کند. اين نوع 
.)B -3 دولومیت در بخش های بالايی گمانه مورد مطالعه مشاهده شده است )شکل 

می شوند  معرفی  سوم  نوع  دولومیت  عنوان  به  که  دولومیت ها  اين 
مسطح  مرز  دارای  و  متراکم  متوسط،  تا  ريز  بلور های  به صورت  عمدتاً 
هستند   )Subhedral to anhedral planar-s crystal( بی شکل  تا   نیمه شکل دار 
 )شکل C -4(.  اين دولومیت ها اغلب دارای لومینسانس روشن از نارنجی تا قرمز هستند 

 .)B و A -5 شکل های(

شکل 4- تصاوير پتروگرافی انواع دولومیت ها بر اساس اندازه بلور ها در نور 
A .XPL( بلورهای بسیار ريز دولومیت نوع اول )نمونه H2(؛ B( دولومیت 

بلور  متوسط  يا  سوم  نوع  دولومیت   )C H4(؛  )نمونه  بلور  ريز  يا  دوم  نوع 
)نمونه H4(؛ D( بلور های شکل دار تا نیمه شکل دار دولومیت نوع چهارم 
که خاموشی موجی دارد )نمونه H6(؛ E( دولومیت بسیار درشت بلور زين 
است  مانند شده  انحنای خنجر  دارای  به سمت حاشیه  که   )saddle( اسبی 
 )نمونه H24(؛ F( دولومیت زين اسبی يا دولومیت نوع پنجم )نمونه H24(؛ 
دولومیت   )H نمونه(.   H1( با يکديگر انواع دولومیت رگچه ای  تقاطع   )G

.)2AT رگه ای که توسط رگه های سیلیسی قطع شده )نمونه
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     به احتمال زياد تبلور دوباره دولومیت نوع يک و دو، باعث تشکیل دولومیت نوع 
سه شده است. دولومیت نوع سوم بیانگر جانشینی دياژنتیکی سنگ آهک قبلی و يا 
تبلور مجدد دولومیت های اولیه، زير دمای بحرانی يعنی کمتر از 60 درجه سانتی گراد 
دولومیت ها  اين  همراه  به   .)Gregg and Shelton, 1990; Mazzullo, 1992( است 

کانی پیريت به صورت پراکنده مشاهده می شود.
 )D4: Coarsly crystalline dolomite( 4- 4. دولومیت درشت بلور

میکرون   250 تا   150 بلوری  سايز  با  درشت  بلور های  از  چهارم  نوع  دولومیت 
در   BH9 بالايی گمانه  تا  میانی  دولومیت در بخش های  نوع  اين  است.  تشکیل شده 
اغلب  دولومیت ها  اين   .)B  -3 )شکل  است  شده  مشاهده  کانی زايی  زون  مجاورت 
تشکیل  متفاوت  بلوری  اندازه  در  شکل دار  تا  شکل  دار  نیمه  کامل،  شکل  بدون 
C-غیر مسطح و   A-غیر مسطح و  غیر مسطح  نوع  از  اغلب  بلور ها  بین  مرز   شده  اند. 
.)D -4 ( بوده و بلور ها از خود خاموشی موجی نشان می دهد )شکلMuzzullo, 1992( 

و  نامنظم  بلوری  بین  مرز های  با   )nonplanar( غیر مسطح  بافت  و  درشت  بلور های 
خاموشی غیر يکنواخت خاص دولومیت های نوريختی و جانشینی در دمای بالا است 
و   )nonplanar-A( غیر مسطح  بافت  بلور ها،  درشتی   .)Gregg and Shelton, 1990(
خاموشی موجی در بعضی از بلور ها می تواند بیانگر تشکیل اين دولومیت ها در مراحل 

.)Gregg and Shelton, 1990( تدفین و دمای بیشتر از 60 درجه سانتی گراد باشد

 )D5: Saddle dolomite( 4- 5. دولومیت زین اسبی
دولومیت زين اسبی خاموشی موجی شديد و رخ های کاملًا انحنادار از خود نشان 
می دهد که بیشتر اين نوع دولومیت ها درون حفرات و شکستگی ها در بخش های 
می شوند  يافت  بلور  درشت  دولومیت های  مجاورت  در  و   BH9 گمانه   بالايی 
بلور های   .)E  -4 )شکل  آنهاست  بودن  تأخیری  دهنده  نشان  که   )B  -3 )شکل 
از  بعضی  حواشی  و  بوده  سفید  تا  روشن  خاکستری  رنگ  به  دولومیت ها  اين 
 دولومیت ها دارای انتهای انحنادار خنجر مانند )scimitar-like( )شکل F -4( هستند 
)رحیم پوربناب، 1384(. اين دولومیت ها بافت غیر مسطح همراه با خاموشی موجی 
دارند که چنین بافتی نشان دهنده تشکیل اين دولومیت ها در دمای بیشتر از 60 درجه 
سانتیگراد است )Warren, 2000(. اصولاً دولومیت های گرمابی رنگ های مختلف 
 .)Boggs and  Krinsley,  2006( می دهد  نشان  قرمز  تا  نارنجی  از   لومینسانسی 
مختلف  فاز های  در  دولومیت ها  اين  داد  نشان  کاتدولومینسانس  بررسی های 
هستند  مات  يا  تیره  و  نارنجی  يا  سرخ  بندی  منطقه  دارای  و  شده اند   تشکیل 
)شکل های C -5 و D(. دولومیت زين اسبی در رگه ها و شکستگی های سنگ های 
آهکی هم ملاحظه می شود و معمولاً در اين حالت همراه با کانی سازی اپی ژنتیک 
قابل  اين نوع دولومیت کانی سازی گالن  با  بناب، 1384(. همراه  است )رحیم پور 

مشاهده است.

شکل 5- تصاوير کاتدلومینسانس دولومیت متوسط بلور و زين اسبی. A و B( دولومیت متوسط بلور در دو نور PPL و CL )نمونه H4(؛ C و D( دولومیت زين اسبی در دو 
.)H16 نمونه( CL و PPL نور

 D6: Dolomite filing pore( 4- 6. دولومیت پرکننده فضای خالی و رگچه ها
)spaces and veins

مسطح  غیر  مرز های  با  متراکم  موزايیک های  به صورت  دولومیت ها  اين    
متفاوت  دولومیت ها  اين  بلور  اندازه  است.  شده  تشکیل  بی شکل  و   )nonplanar(
است. اين دولومیت ها عمدتاً به صورت درشت بلور و جانشینی تشکیل می شوند که 
به صورت سیمان، حفره ها وشکستگی ها را پر نموده اند )شکل های G -4 و H(. در 
بعضی از موارد اين دولومیت ها خاموشی موجی نشان می دهند که از اين نظر شبیه 

دولومیت زين اسبی )saddle( هستند که اين امر نشان دهنده دمای تشکیل 60 تا 150 
نسل های  از  دولومیتی  رگه های  تقاطع   .)Radke and Mathis, 1980( است  درجه 
است.  دولومیت ها  اين  ويژگی های  از   )multiple cross-cutting veins( مختلف 
دولومیت ها  تمام  لذا  و  بوده  دولومیت  نسل  زمانی آخرين  نظر  از  دولومیت رگه ای 
را قطع می کند )آدابی، 1392(. در بعضی از موارد سیلیس )در مراحل آخر دياژنز( 
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اين  با  همراه  و   )G  -4 )شکل  است  کرده  پر  را  باقی مانده  خالی  فضای  و  رگه ها 
دولومیت ها کانی های گالن و باريت مشاهده می شود. 

5- کانه زایی
بر اساس کار های اکتشافی سطحی و عمقی، کانه زايی در منطقه حسن آباد با ذخیره 
 45 تا عمق  متر   6 پهنای  و  متر   22 به طول  زون  به شکل يک  تن،  هزار   20 حدود 
متری از سطح زمین در داخل دولومیت ها متمرکز شده است که دارای سرب با عیار 
میانگین 1/5 درصد و روی با عیار میانگین 4 درصد است که در بخش هايی دارای 
پارس  شرکت  تکمیلی،  اکتشاف  )گزارش  است  نیز  باريت  از  کوچکی  رگه های 
اکسید، 1395(. کانه زايی به صورت پرکننده فضای خالی، لکه ای )Patch( و گاهی 
به صورت رگچه ای درون دولومیت های سازند شتری به سن ترياس میانی جای گرفته  
کمتر  میزان  به  و  سیلیسی  همراه   به  که   است  دولومیتی  دگرسانی  مهم ترين  است. 
کلسیتی در اطراف رگه ها و فضا های کانه دار مشاهده شد.  بر اساس مطالعات انجام 
باريت  و  پیريت  اسفالريت، سولفوسالت،  اين کانسار گالن،  در  اولیه  شده کانه های 
است که در اثر فرآيند های برونزاد به سروزيت، انگلزيت، کوولیت، کالکوسیت و 
اکسید و هیدروکسید آهن تبديل شده اند. با توجه به سنگ میزبان، نوع دگرسانی، 
نظر گرفته شده  MVT در  نوع  از  بافت، کانسار حسن آباد  و  کانی شناسی و ساخت 

است )احمدی، 1396(.
     گالن يکی از مهم ترين فاز های سولفیدی کانی سازی در منطقه حسن آباد است 
که به صورت رگه- رگچه ای، توده ای و پر کننده فضای خالی که شکل فضای خالی 
را نیز به خود گرفته است ديده می شود. اين کانی در نمونه ها همراه با دولومیت  نوع 

ششم و سیلیس  به صورت رگه ای است و همچنین به صورت پرکننده فضای خالی 
.)C و A، B – 6 بین بلور های باريت قرار گرفته است )شکل های

     سولفید هايی مانند اسفالريت و سولفوسالت )تترائدريت- تنانتیت( تنها به صورت 
ادخال و در مقیاس میکروسکوپی در گالن حضور دارند و همچنین در برخی مواقع 
گالن از اطراف جانشین اسفالريت شده است )شکل A -7(. گالن در اثر هوازدگی 
به سروزيت و انگلزيت تبديل شده است که عمدتاً به صورت بافت جانشینی همچون 
 .)B -7 ( مشاهده می شوند )شکلBoundry( و کناره ای )Caries( جانشینی خوردگی
نمونه میکروسکوپی مشاهده  در اطراف گالن کانی های کوولیت و کالکوسیت در 
 )Cu2Co3)OH(2( مالاکیت   ،)CuS( کوولیت  C(.کانی های   -7 )شکل  می شوند 
کالکوپیريت  های  ادخال  از  آنها  مس  که  است  مس دار  ثانويه  کانی های  جمله  از 
ساختار  از  شده  خارج  مس  می شود.  تأمین  گالن  درون  تنانتیت  تترائدريت-  و 
سولفید های مس اولیه با سولفات موجود در محیط ترکیب و تشکیل کوولیت می دهد 

.)Guillbert and Park, 1997(
     باريت مهم ترين کانی همراه با ماده معدنی در معدن سرب و روی حسن آباد است که 
با بافت تیغه ای و دم جارويی به رنگ زرد تا خاکستری همراه با کانی های گالن، پیريت، 
کوارتز و دولومیت مشاهده می شود )شکل D -7(. پیريت از جمله کانی های معمول در 
کانسار های MVT است )Wahlstrom, 1984(. در مقاطع مورد مطالعه دو نسل پیريت 
مشاهده شد. پیريت شش گوش و درشت بلور که به صورت بلور های خودشکل درون 
با هماتیت  فرآيند هوازدگی  قرار گرفته و در طی  بلور  متوسط  تا  ريز  دولومیت های 
و گوئتیت جانشین شده است. پیريت نوع دوم ريز بلور بوده که به صورت بلور های 

  .)F و E - 7 بی شکل درون شکستگی های باريت قرار گرفته است )شکل های

)Qz(؛  وکوارتز   )Dol( دولومیت  همراه  به   )Ga( گالن  دستی  نمونه  تصوير   )A مطالعه.  مورد  محدوده  در  گالن  کانه زايی   -6  شکل 
 )Ba( باريت  داخل  در  خالی  فضای  پرکننده  صورت  به  گالن   )C H25(؛  )نمونه   )D6( ششم  نوع  دولومیت  و  کوارتز  همراه  به  گالن  کانی   )B 

.Whitney and Evans )2010( علايم اختصاری ارائه شده در تصاوير اقتباس از .)11B نمونه(
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شکل 7- کانه زايی اسفالريت، تنانتیت- تترائدريت، 
 )A حسن آباد.  مورد  محدوده  در  پیريت  و  باريت 
 -)Tnt( )تنانتیت  سولفوسالت  و   )Sp( اسفالريت 
تترائدريت )Trt(( به صورت ادخال در داخل گالن 
انتخابی  به صورت  گالن  جانشینی   )B 2G(؛  )نمونه 
 )Ang( انگلزيت  و   )Crt( سروزيت  با  کناره ای  و 
کوولیت  کانی های  قرارگیری   )C H25(؛  )نمونه 
گالن  اطراف  در   )Cv( کالکوسیت  و   )Cct( 
)نمونه H5(؛ D( باريت با بافت دم جارويی به رنگ 
زرد همراه با کوارتز در رگه )نمونه H4(؛ E( پیريت 
نوع  دولومیت  درون  اول  نسل  خودشکل   )Py1(
H25(؛  )نمونه  شده  تبديل  هیدروکسید  به  که  سه 
باريت  درون   )Py2( دوم  ريزبلورنسل  پیريت   )F 

.)11B نمونه(

شکل 8- توالی پاراژنتیکی سنگ میزبان و کانه زايی کانسار سرب و روی حسن آباد.

منطقه و  میزبان در  بررسی سنگ های کربناته  و  به مشاهدات صحرايی  توجه  با       
انواع  تفکیک  میکروسکوپی،  مطالعات  گرفتن  نظر  در  با  و  کانه زايی  در  آنها  نقش 

دولومیت ها، بررسی روابط بافتی کانه ها و تشخیص نسل های مختلف از کانی های مورد 
مطالعه، می توان توالی پاراژنتیکی در کانسار حسن آباد را به صورت شکل 8 ارائه نمود. 
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6- ژئوشیمی دولومیت ها
بررسی ترکیب شیمیايی دولومیت ها و عناصر فرعی موجود در ساختار آنها از قبیل 
شرايط  به  دستیابی  در  مفید  راه های  از  يکی   Fe و   Sr, Ba, Mn, Na عناصر  وجود 
میزبان  با  کانسار  های  در  گرمابی  سیال  ترکیب  به  بردن  پی  و  میزبان  تشکیل سنگ 
 .)Pires et al., 2004; Bouch et al., 2006; Zhang et al., 2009( است  کربناته 
داده های حاصل از آنالیز ژئوشیمیايی ICP-OES نمونه های دولومیت برداشت شده از 
مغزه های  حفاری منطقه مورد مطالعه در جدول 1 ارائه شده است. تجزيه ژئوشیمیايی 
روی انواع دولومیت ها به غیر از دولومیت های رگچه ای که امکان جداسازی آن ها از 

ساير دولومیت ها نبود، صورت گرفته است.
 )Mg2+( و منیزیم )Ca 2+( 6- 1. کلسیم

با میانگین 11 درصد   میزان منیزيم در دولومیت های مورد مطالعه از 8/4 تا 12/44 
درصد   13/8 معمولاً  خالص  دولومیت های  در  منیزيم  که  حالی  در  است.  تغییر  در 
میانگین 23 درصد است )جدول 1(.  با  تا 25/93  از 20/77  نیز  میزان کلسیم  است. 
نسبت منیزيم به کلسیم از دولومیت خیلی ريزبلور تا درشت بلور و دولومیت زين اسبی 

)0/58 تا 0/32( با کاهش درصد منیزيم کاهش نشان می دهد )شکل 9(.

 Dolomite
type

 Sample
No.

No. Ca
)%(
0.01

Mg
)%(
0.01

Ba
(ppm)

10

Mn
(ppm)

5

Fe
)%(
0.01

Sr
(ppm)

1

Na
)%(
0.01

Zn
(ppm)

2

Pb
(ppm)

2

S
)%(
0.01

Sb
(ppm)

5

Cd
(ppm)

0.5

Ag
(ppm)

0.5

Cu
(ppm)

1

D1 H1 1 22.99 11.38 51 440 0.57 213 0.05 338 51 0.04 5 1.1 0.7 9

D1 H2 2 24.33 11.13 44 604 0.61 226 0.05 412 94 0.04 5 1.1 0.7 17

D2 H9 3 22.44 11.89 69 489 0.6 228 0.05 415 82 0.04 5 1.1 0.5 4

D2 H22 4 22.27 12.11 61 417 0.55 204 0.05 281 30 0.05 5 1.60 0.6 19

D3 H4 5 21.31 12.44 11 701 0.83 74 0.02 1228 1029 0.01 12 9.22 1.54 38

D3 H25 6 21.38 11.7 10 1047 1.17 133 0.02 988 1169 0.01 14 9.22 1.54 26

D3 H30 7 20.56 11.45 19 698 2.25 63 0.02 158 138 0.02 7 1 0.9 11

D3 H32 8 24.19 8.96 74 1067 1.22 142 0.02 309 107 0.02 5 1 0.8 5

D3 H36 9 20.77 11.79 10 1652 1.50 71 0.01 1227 1170 0.01 16 9.22 1.54 61.68

D4 H28 10 25.93 8.4 145 1221 1.35 130 0.04 1227 1169 0.01 5 7.60 0.5 17

D4 H33 11 23.79 10.38 84 1144 2.02 69 0.02 894 421 0.01 12 1.30 0.8 34

D5 H24 12 22.76 11.73 18 522 1.90 15 0.03 241 838 0.01 7 0.7 1 29

D5 H34 13 22.44 11.64 76 916 1.43 5 0.02 622 293 0.01 15 0.9 0.08 41

Average 23 11 52 840 1.14 131 0.03 642 507 0.02 8.7 3.5 0.9 23.9

شکل 9- روند تغییرات درصد منیزيم در مقابل نسبت منیزيم به کلسیم در دولومیت های مورد مطالعه.

جدول 1- تغییرات عناصر اصلی و فرعی در نمونه های دولومیت های خیلی ريزبلور )D1(، ريزبلور )D2(، متوسط بلور )D3(، درشت بلور )D4( و دولومیت زين اسبی )D5( در کانسار حسن آباد.

 )Na( 6- 2. سدیم
دولومیت ها،  در  آن  تمرکز  و  درياست  آب  در  موجود  کاتیون  فراوان ترين  سديم 
 Warren, 2000;( می کند  تعیین  را  دولومیت ساز  سیال  شوری   درجه 
تا   100 مطالعه  مورد  منطقه  دولومیت های  در  سديم  مقدار   .)Suzuki et al., 2006

از  يک  هر  در  سديم  میزان  است.   تغییر  در  پی پی ام   308 میانگین  با  پی پی ام   500
دولومیت های نوع اول تا پنجم  به طور میانگین و به ترتیب 500، 500، 180، 300 
در  سديم  مقدار  بعدی  نسل های  سمت  به  يک  نسل  از  يعنی  است  پی پی ام   250 و 
دولومیت ها کاهش نشان می دهد )جدول 1(. ترسیم نمودار سديم در مقابل منیزيم 
با ساير  نوع اول و دوم در مقايسه  نشان می دهد که تمرکز سديم در دولومیت های 
دانه ريز  دولومیت  از  سديم  میزان  کاهش   .)A  -10 )شکل  است  بیشتر  دولومیت ها 
داده می شود  نسبت  تدفینی  دياژنز  در طی  دوباره  تبلور  به  دانه درشت  دولومیت  تا 

 .)Sachan, 1993(

)Sr( 6- 3. استرانسیم
 از میان عناصر فرعی موجود در دولومیت ها استرانسیم اهمیت بیشتری دارد و برای 
توسط  که  دولومیتی  بلور های  می شود.  برده  کار  به  دولومیت ساز  سیال  نوع  تعیین 

آب دريا و مراحل اولیه دياژنز تشکیل می شوند، در مقايسه با دولومیت های تدفینی 
 .)Veizer, 1983; Warren, 2000( مقادير بیشتر استرانسیم در شبکه بلوری خود دارند
گسترش فرآيند دولومیتی شدن به طور کلی سبب کاهش میزان استرانسیم در شبکه 
بلور ها می شود )Hou et al., 2016(. میزان استرانسیم در دولومیت های مورد مطالعه 
در  استرانسیم  میزان   .)1 )جدول  است  پی پی ام   131 میانگین  با  پی پی ام   228 تا   63
و   99  ،97  ،216  ،220 ترتیب  به  و  میانگین  به طور  پنجم  تا  اول  نوع  دولومیت های 
می دهد  نشان  کاهشی  روند  بعدی  نسل های  به  اول  نسل  از  و  است  پی پی ام   78 
دولومیت  از  مراتب  به  ريزبلور  دولومیت های  در  استرانسیم  میزان   .)B  -10 )شکل 
درشت بلور به دلیل تأثیر کمتر دگرسانی  بر روی اين نمونه ها بیشتر است. به عقیده 
)Tucker and Wright )1990 استرانسیم در دولومیت ها به هنگام تبلور دوباره در حین 

تدفین کاهش قابل ملاحظه ای می يابد، به همین علت مقادير استرانسیم از دولومیت 
.)B -10 ريز بلور به بعد روند کاهشی را نشان می دهد )شکل

)Mn( و منگنز )Fe( 6- 4. آهن
تأخیری  دياژنزی  دولومیت های  در  سديم  و  استرانسیم  برخلاف  منگنز  و  آهن 
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شکل 10- الگوهايی از تغییرات غلظت عناصر فرعی در مقابل درصد منیزيم. 
مقابل  در  آهن   )D منگنز؛   )C استرانسیم؛   )B A(سديم؛  عناصر:  پراکندگی 

درصد منیزيم در انواع دولومیت ها تقريباً يکسان است.

ممکن  افزايش  اين  می دهند.  نشان  افزايش  به  تمايل  اولیه  دولومیت های  به  نسبت 
سیال  در  ولی  پايین  تمرکز  دريا  آب  در  منگنز  و  آهن   )1 باشد  دلیل  دو  به  است 
احیايی  شرايط  به  منگنز  و  آهن  بیشتر  تمرکز  و2(  دارند  بالايی  تمرکز  دياژنزی 
حاکم بر محیط بستگی دارد، به-طوری که مقادير آهن و منگنز در دولومیت های 
که  تدفینی  دولومیت  به  نسبت  اکسايشی،  شرايط  دلیل  به  سطح  به  نزديک  اولیه 
.)Tucker and Wright, 1990( درشرايط احیايی تر تشکیل می  شوند، پايین تر است 

نشان  می تواند  دولومیت ها  در  منگنز  و  آهن  میزان  افزايش  کلی  حالت  در 
باشد  محیط  بر  حاکم  احیايی  شرايط  افزايش  و  اکسیده  شرايط  کاهش   دهنده 
آهن  ملاحظه  قابل  مقادير  بنابراين   .)Land, 1985; Azomanoi et al., 2013(
اين  واکنش  دلیل  به  می تواند  کانسار  به  نزديک  دولومیت های  در  منگنز  و 

زيرا  باشد،  احیايی  شرايط  در  گرمابی(  )بیشتر  دريايی  غیر  سیالات  با  سنگ ها 
 .)1392 )آدابی،  است  پايین  بسیار  دريايی  سیالات  در  منگنز  و  آهن  مقادير 
میانگین  با  22500 پی پی ام  تا   2500 مطالعه  مورد  دولومیت های  در  آهن  مقدار 
تا  اول  نوع  دولومیت های  در  آهن  میزان   .)1 )جدول  است  پی پی ام   11438
 16850  ،13940  ،5750  ،4300 با  است  برابر  ترتیب  به  و  میانگین  به طور  پنجم 
میانگین  با  ام  پی  پی   1652 تا   440 بین  منگنز  مقدار  است.  پی پی ام   12600 و 
پنجم  تا  اول  نوع  میزان منگنز در دولومیت های   .)1 تغییر است )جدول  840 در 
 719 و   1183  ،1033  ،453  ،522 با  است  برابر  ترتیب  به  و  میانگین  به طور 
نیز کاهش می يابد  منیزيم  مقدار  افزايش  با  منگنز  و  آهن  عناصر  است.  پی پی ام 

 .)D C و  )شکل های 10 - 

)Ba( 6- 5. باریم
تمرکز باريم در دولومیت های دريايی عادی معمولاً پايین است، زيرا اندازه شعاع يونی 
عنصر باريم زياد بوده و قادر به وارد شدن به داخل شبکه بلور های دولومیت نیست. 
بنابراين دولومیت هايی که تحت تأثیر سیالات گرمابی و هیدروترمال تشکیل شده اند، 
مقدار بالاتری از باريم نشان می دهند )Zhu et al., 2015(. در دولومیت های مورد مطالعه 
نیز مقدار باريم از 10 تا 145 و میانگین 52 پی پی ام متغییر است. میزان باريم در هر يک از 
انواع دولومیت های نوع اول تا پنجم مورد مطالعه نیز به طور میانگین و به ترتیب 48، 36، 
25، 113 و 47 پی پی ام است )جدول 1(. بنابراين مقدار باريم در دولومیت های درشت 
بلور بالا است. دولومیت هايی که از سیال گرمابی با دمای بالا متبلور می شوند قادر به 

.)He et al., 2006( پذيرش مقادير بالای باريم در ساختار خود هستند
داده های  توالی چینه شناسی  نسبی عناصر مختلف در  تغییرات  مقايسه  منظور  به       
ژئوشیمیايی در يکی از گمانه های اکتشافی بر اساس عمق و تغییرات لیتولوژی ترسیم 
و  )سرب، روی  کانه زايی  در  اصلی دخیل  عناصر  تغییرات  A( که  شد )شکل 11- 
گوگرد( را نشان می دهد. بر اساس اين مطالعات، عناصر روی و سرب در ارتباط با 
دولومیت نوع سوم تا پنجم افزايش داشته است و مقدار اين عناصر در دولومیت های 
يک و دو به نسبت کمتر است. داده های ژئوشیمیايی همراه با بررسی های صحرايی 
است.  گرمابی  دولومیت های  با  همراه  کانه زايی  که  می دهد  نشان  میکروسکوپی  و 
به خصوص  تمامی دولومیت ها  در  پايین گوگرد   تقريباً  میزان  نمودار همچنین  اين 

دولومیت های نوع سوم را نشان می دهد که با مقدار پايین پیريت قابل توجیه است. 
در  نیز   )Ba, Cu, Ag, Cd, Sb( کانی سازی  با  مرتبط  عناصر  ساير  تغییرات        
عناصر  قبل  نمودار  همانند  نمودار  اين  در  است.  شده  داده  نشان   )B  -11 )شکل 
در  آنها  مقدار  و  افزايش می يابند  اسبی  زين  و  نوع سوم وچهارم  دولومیت های  در 
دولومیت های اولیه کمتر است. میزان باريم نیز در دولومیت های زين اسبی و دانه درشت 
مقدار بیشتری نشان می دهد و می توان اين افزايش را در ارتباط با سیال با منشأ گرمابی 
 .)He et al., 2006( و دمای بالاترتشکیل در نظر گرفت که میزان باريم بیشتری دارد 

7- مدل دولومیتی شدن
تشکیل  در  سازوکار  دو  که  می سازد  آشکار  دولومیت  مختلف  انواع  بررسی 

دولومیت های سنگ میزبان منطقه حسن آباد مؤثر بوده است.
7- 1. مدل دولومیتی شدن سبخا

با توجه به شواهد پتروگرافی مانند بافت دانه ريز دولومیت نوع يک و دو و شواهد 
 Fe و Mn ژئوشیمیايی نظیر بالا بودن عناصر سديم و استرانسیم و پايین بودن مقادير
نسبت به ساير دولومیت ها، اين دولومیت ها به عنوان دولومیت همزمان با رسوبگذاری 
يا دولومیت دياژنتیکی اولیه در نظر گرفته می شود )آدابی، 1392( و مدل دولومیتی 
شدن سبخايی برای اين نوع دولومیت ها پیشنهاد می شود )شکل A -12(. برای تشکیل 
دولومیت های با ستبرای زياد )به ويژه دولومیت ريز بلور که بیشترين فراوانی به آنها 
تعلق دارد( نیاز به حجم بالايی از سیال غنی از منیزيم است که به طور معمول آب دريا 

.)Land, 1985( تنها منبع احتمالی است
7- 2. مدل دولومیتی شدن تدفینی

در  سیالات  خروج  تدفینی،  محیط  در  شدن  دولومیتی  در  مؤثر  اصلی  مکانیسم   
مراحل  در  است.  مکانیسم  اين  توسط  منیزيم  خروج  و  رسوبات  فشردگی  اثر 
بلور شکل می گیرند  متوسط  دولومیت های  تدفین  عمق  افزايش  با  و  دياژنز   انتهايی 
اثر  بر  و  عمق  کم  تدفینی  شرايط  در  بلور  متوسط  دولومیت   .)Hou et al., 2016(
زين  و  بلور  درشت  دولومیت  و  شده اند  تشکیل  بلور  ريز  دولومیت  مجدد  تبلور 
اسبی و پر کننده حفرات و رگه ها تحت شرايط دفن عمیق ايجاد شده اند. حرکت 
دولومیت  تشکیل  برای  عادی  و شکاف های  از درون گسل ها  داغ  سیالات گرمابی 
 Warren, 2000;( روی  و  سرب  ذخاير  و   )Mountjoy et al., 1999( اسبی   زين 

AL-Aasm, 2003( نیز به اثبات رسیده است.

     در نمونه های سنگ میزبان دولومیتی کانسار سرب و روی حسن آباد با توجه به 
آنالیز انجام شده و بالا بودن میزان باريم، آهن و منگنز و پايین بودن استرانسیم در 
دولومیت های دانه درشت می توان اين دولومیت ها را از منشأ گرمابی دانست. همچنین 
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ژئوشیمیايی،  و  کانی شناسی  جمله  از  موجود  شواهد  به  توجه  با  پنج  نوع  دولومیت 
.)B -12 دولومیت های مرتبط با کانه زايی يا دولومیت گرمابی هستند )شکل

دولومیت محسوب  تشکیل  برای  مهمی  بسیار  منشأ   Mg2+ يون  از  غنی  سیالات       
می شوند. تولید منیزيم برای تشکیل دولومیت خاستگاه متفاوتی دارد. به نظر می رسد 
که برای دولومیتی شدن اولیه و يا همزمان با رسوبگذاری، تنها منشأ منیزيم، آب دريا 
بوده است )Land, 1985(. اين منشأ تنها برای دولومیت های نوع يک و دو در نظر 
گرفته می شوند که در نزديک سطح و تحت شرايط دمای پايین در يک محیط جزر 
و مدی و احتمالاً در اثر پمپاژ آب دريا به اين پهنه تشکیل شده اند)زهدی و همکاران، 
1396(. منشأ منیزيم برای تشکیل بلور های دانه درشت تر نوع سوم تا ششم که آخرين  
محصولات دولومیتی شدن تدفینی هستند، از منابع مختلف تأمین می شود که از جمله 
می توان آب دريای محبوس شده، شورابه های حوضه ای و همچنین سیالات گرمابی 

 .)Machel et al., 2012( را نام برد
برای دولومیتی شدن در مراحل تدفین  از سیالات       شوراب های حوضه ای يکی 
به طور معمول در  اين سیالات   .)Lee and Fridman, 1987( به شمار می رود  ژرف 
امتداد مجرايی متخلخل و تراوا )به علت فشار های تدريجی حاصل از بار رسوبی يا 
.)Srinivasan et al., 1994( خارج و موجب دولومیتی شدن می شوند )زمین ساختی 
است شده  پیشنهاد  اسبی  زين  دولومیت های  برای  به ويژه  منشأ   اين 

اثر  بر  حوضه ای  شورابه های  حسن آباد  کانسار  در   .)Qing and Mountjoy, 1994(
افزايش ضخامت رسوبات و عمق  اثر  بر  و دمای آن  به حرکت در آمده  فشردگی 
بالا رفته و سیال ضمن عبور از درون سنگ های رسوبی آواری مانند ماسه سنگ و 
شیل، فلزات موجود در سنگ را شستشو داده و در امتداد گسل ها و شکستگی های 
همچنین  و  دولومیتی شدن  موجب  و  بالا حرکت کرده  به سمت  منطقه  در   موجود 
کانه زايی شده است. در منطقه حسن آباد وجود سازند سرخ شیل در زير دولومیت های 
میزبان )سازند شتری( می تواند فلزات، گوگرد و منیزيم مورد نیاز برای کانه زايی و 
دولومیتی شدن را تأمین کند. به باور بسیاری از محققان منشأ سیالات و فلزات مربوط 
يا  و  آواری  عمدتاً  رسوبات  از  آذرين  منابع  با  مرتبط  غیر  روی  و  سرب  کانسار  به 
شیل های موجود در بستر کانسار ها تأمین می شود )Pirajno, 2009(. همراهی سیلیس 
با دلومیت های درشت بلور و زين اسبی نیز از ديگر نشانه های منشأ گرفتن منیزيم و 
ممکن  گرمابی  سیالات  همچنین  باشد.  می تواند  زيرين  آواری  رسوبات  از  سیلیس 
است حاوی عنصر منیزيم باشد. اگر سیالات گرمابی گرم ژرف دارای عنصرمنیزيم 
باشد، می تواند به محض ورود به آهک ها در بخش های کم ژرفا ترو سرد تر دولومیت 
فلزات  عناصر  دارای  سیال ها  اين  اگر   .)Kelley et al., 2004( کند  نهشته  و  ايجاد 
 Wilkinson, 2003;( کنند  ايجاد  کربناته  میزبان  با  کانه زايی  می توانند  باشند،   پايه 

.)Leach et al., 2005, Ashton et al., 2015

 )S( )Zn(، گوگرد  )Pb(، روی  مقادير عناصر سرب  تغییرات  شکل 11- 
و   )Cu( )Cd(، مس  کادمیم   ،)Sb( آنتیموان   ،)Ba( باريم  و   )A )نمودار 
نقره )Ag( )نمودار B( در امتداد در گمانه شماره BH-6 منطقه حسن آباد.

کانسار  شتری(  )سازند  میزبان  سنگ  دولومیت های  برای  شدن  دولومیتی  مدل   -12 شکل 
حسن آباد. A( مدل سبخايی؛ B( مدل دياژنز تدفینی و سیالات گرمابی.
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بلور آب دريا و منشأ منیزيم در ساير  نیاز دولومیت های ريز  می کند. منیزيم مورد 
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