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چکیده
کیلومتري جنوب خاوري شهرستان آشتیان در استان مرکزي قرارگرفته است و از نظرتقسیمات 5کانسار سرب هزارآباد در 

موجود در منطقه شامل آهک پلاژیک واحدهاي سنگی. دختر قرارگرفته است-زمین ساختی ایران، در کمربند ماگمایی ارومیه
رنگ، کنگلومران قرمز تا سبز کماي، مارلیتیک توف سبز، لیتیک توف خاکستري روشن تا متمایل به سبز همراه سنگ آهک ماسه

.باشدشیل و سنگ آهک میسنگ،هاي آندزیتی و مارن سبز، گلسنگ آهک، کریستال لیتیک توف خاکستري تیره، گدازه
مشاهدات صحرائی و سنگ نگاري و کانه شناسی نشانه داد که . سنگ میزبان کانی سازي توف ها و آندزیت هاي ائوسن هستند

فشان علاوه بر آن، کانه زایی گاهی به صورت برش و ا. کانه زایی در منطقه غالباً از نوع پرکننده شکستگی ها وفضاهاي خالی است
ر امتداد گسل ها صورت گرفته است       کانه زایی در محدوده کانسار د. در متن سنگ نیز دیده می شود که گسترش کمتري دارند

وسیله ه گسل هاي کنترل کننده کانه زایی خود ب. باختري را می توان مشخص کرد-به طوري که چهار رگه کانه دار با روند خاوري
به لحاظ کانی شناسی، کانه اصلی . جنوب غربی که در امتداد آبراهه ها وجود دارند جابجا شده اند-شرقیگسل هایی با روند شمال 

در این پژوهش علاوه بر مطالعات . منطقه گالن، سروزیت و اسفالریت است که در محل گسل ها با باریت قابل مشاهده است
ه سنگی از محل رگه ها، ترانشه ها و تونل حفاري و سنگ میزبان نمون40صحرائی، پتروگرافی، به منظور مطالعات ژئوشیمیائی 

تجزیه Pb, Zn, Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Niبراي عناصري مثل ICP-MSاین نمونه ها به روش. برداشت شد
نشان Cu, Ag, As, Moو آنومالی قابل توجه براي عناصر  Pb, Znپردازش داده هاي ژئوشیمیائی آنومالی قوي براي . شدند

مقادیر .می باشد6108ppmحدود Znمتوسط غلظت 34525ppmحدود Pbج تجزیه ها متوسط غلظت ینتابراساس . می دهد
نمودارهاي . گرم در تن است1182ها تا ها بالا است و بیشینه مقدار آن در یکی از نمونهنیز در بعضی از نمونهMoناهنجاري

همبستگی قوي وجود دارد که نشان دهنده آن است که Asو Agو عناصر Agو Pbین عناصر همبستگی نشان می دهد که ب
.گالن کانی میزبان این عناصر می باشد

ژئوشیمی، کانی سازي، سرب و روي، آشتیان، ایران مرکزي:واژگان کلیدي

مقدمه 
کیلومتري جنـوب خـاوري   5محدوده مورد مطالعه در 
ري ـکیلومت85(رکزي ـان مـشهرستان آشتیان و در است

کانسار هزارآباد در ). 1شکل ( قرار گرفته است ) اراك
مورد بهره برداري قـرار  تیابی به سرب گذشته براي دس
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توانـد بـراي   در حالی کـه ایـن کانسـار مـی    می گرفت
,Au ،Ag ،Moزایـی عناصـر دیگـري ماننـد     کانـه  Zn

به منظـور مطالعـه کـانی سـازي     . مورد توجه قرار گیرد
سرب و روي و عناصـر همـراه دیگـر در سـنگ هـاي      

. وهش حاضر انجام شـد ژآذرین و رسوبی این منطقه پ
ــر نتـــا ج مطالعـــات کـــانی زایـــی یدر مقالـــه حاضـ

.سنگ شناسی و ژئوشیمی ارائه می شود

زمین شناسی عمومی
منطقه مورد مطالعه بخشی از نقشـه زمـین شناسـی بـا     

ایـن  . ]1[تفرش را تشکیل می دهـد 1:100000مقیاس 
دختـر قـرار گرفتـه    -منطقه در کمربند ماگمایی ارومیه

ســازمان 1:1000مبنــاي نقشــه بــا مقیــاس بــر. اســت
در منطقه مورد مطالعـه واحـدهاي   زمین شناسی کشور

سنگی رسوبی و آذرین مختلفی به شرح زیر رخنمـون  
نهشته هاي متعلق به تریاس در منطقه مـورد  . ]6[دارند

ــی   مطالعــه شــامل ســنگ آهــک، ســنگ آهــک اوولیت
هـاي  نهشـته .خاکستري، شیل و شـیل ماسـه اي اسـت   

سنگی ژوراسیک زیرین به علـت کمبـود   شیلی و ماسه
ش پایین آن از سازند ناي بنـد بـه خـوبی    فسیل در بخ

هـاي  این رسوبات حاوي عدسـی . قابل جدایش نیست
. هاي نازك از زغال سنگ هسـتند کنگلومرایی و عدسی

بر اثـر فـاز کـوهزایی    . شیل در آن ها فزونی نسبی دارد
هـا، رسـوبات   کیمرین پسین و سپس فرسـایش بلنـدي  

کـه  نشسـت شـده   رنگ در پی کرتاسه تـه آواري قرمز
ــر روي ســازندهاي   ــه طــور ناهمســاز و دگرشــیب ب ب

هـاي بـالاتر   در بخـش . تـر جـاي گرفتـه اسـت    قدیمی
. کرتاسه شرایط رسوبگذاري دریایی حاکم بـوده اسـت  

منطقـه مـورد   1000:1در نقشه زمین شناسی با مقیاس 
، نهشته هاي کرتاسـه در منطقـه مـورد    )2شکل(مطالعه 

دولومیـت  آهـک سـنگ، عه شامل کنگلومرا، ماسـه مطال

.مـی باشـد  هاي اوولیتیک همراه با اکسید آهـن و آهک
آذرآواري هـاي رسـوبی  هاي ائوسن شامل سنگتهنهش

. هاي گدازه استو جریان
بـا  یهـاي سـازند قرمـز پـایین    در منطقه تفرش رسوب

ــومراي ــده ايکنگل ــر روي  قاع ــاز ب ــور ناهمس ــه ط ب
شـده آتش فشانی ائوسـن نشسـته  -واحدهاي رسوبی

واحد عمومی سازند قـم محسـوب گشـته و در    . است
. هـاي شـمالی و مرکـزي محـدوده برونـزد دارد     بخش

ریوداســیتی -در بخــش شــمالی نقشــه گنبــد داســیتی
هـاي  نهشته. هاي کربناتی سازند قم را بریده استسنگ

سازند قرمز بالایی دو رخساره چینـه شناسـی متفـاوت    
هـاي آواري  سـوب بخـش عمـده از ر  . دهنـد نشان مـی 
هــاي کــولابی و یـا آواري دانــه ریــز شــامل  و رسـوب 

سـنگ  مارنی، تبخیري همـراه بـا ماسـه   رسوبات رسی، 
هـاي  هـا و گـدازه  این واحد شامل گنبدها، دایک.]13[

ریوداسیتی است که به رنگ خاکستري روشن -داسیتی
هـاي آواري  و یا صورتی رنگ نمایان بـوده و رسـوب  

هـاي  قرمز رنگ سـازند قرمـز پـایین، سـنگ    متمایل به 
ــه ــی و ماس ــنگ آهک ــم و س ــازند ق ــنگی س ــاي س ه

میانی را بریده اسـت، سـن   -آتش فشانی میوسن پایین
. باشـد پلیوسـن مـی  -آن ها به احتمال میوسـن بـالایی  

آهک، ماسه و رسـوبات  را عمدتاًکواترنرينهشته هاي 
یل ســخت نشــده، ریــگ، ماســه و قلــوه ســنگ تشــک 

.]8[می دهند
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0 300 m

scale 1:10 K

نقشه پهنه هاي ساختاري ایران همراه با مجموعه هاي ماگمایی -1شکل 

]6[هزارآباد سربشناسی کانسارنقشه زمین -2شکل 

محل کانسار
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سنگ نگاري
از نظر سنگ شناسی، سنگ هاي منطقـه مـورد مطالعـه      

شامل سنگ آهـک، تـوف سـبز، مـارن قرمـز تـا سـبز        
رنگ، کنگلومرا، گدازه آنـدزیتی، مادسـتون و شـیل    کم

. می باشند
کـوچکی را در شـمال   سنگ آهک ها رخنمـون نسـبتاً  

 ـ(خاور محدوده کانسـار   ) صـورت آهـک پلاژیـک   ه ب
دیگـري را در نقـاط مختلـف     هاي پراکنـده رخنمونو

). BوA-3شکل(می دهند منطقه مورد مطالعه تشکیل
در مطالعات میکروسـکوپی، بافـت مـوزائیکی قطعـات     
کلسیتی در مقاطع نازك مشخص بوده و کلسیت با رخ 

).BوA–4شکل(لوز وجهی کاملاً قابل شناسایی است 

تصاویري از بخش آهکی منطقه مورد مطالعـه  : BوA-3شکل

نمایی از توده آهک توفی در شمال شرقی :A.را نشان می دهد

نمـاي نزدیـک   : B، )دید به شـمال غـرب  (منطقه مورد مطالعه، 

.قطعه اي از سنگ آهک هوازده نشده در منطقه مورد مطالعه

سـنگ هـاي   تصاویر میکروسکوپی از نمونـه : BوA–4شکل

وجهـی و ماکـل   رخ هـاي لـوز  –آهکی در منطقه مورد مطالعه 

نـور پلاریـزه   . شاخص کلسیت در تصاویر مشخص مـی باشـند  

.XPLمتقاطع 

در منطقه مورد مطالعه، توف هاي سبز و خاکستري نیز 
توف سبز در مرکز محـدوده  . رخنمون فراوانی یافته اند

کانسار رخنمون دارد، به طوري که به راحتی در بعضی 
هاي اما در بعضی قسمت. ها  قابل تفکیک استقسمت

هـاي خاکسـتري   لایـه بـا تـوف   دیگر به صورت میـان 
ها از نوع توف. روشن قرار دارد که قابل تفکیک نیست

. ریولیت تا ریوداسیت هسـتند اسیدي با ترکیبی در حد
این توف ها در مقـاطع میکروسـکوپی بسـیار ریزدانـه     

دگرسانی اپیدوتی شدن را نیز تحمل نموده انـد  بوده و
ــکل( ــوف     ) . BوA-5ش ــک ت ــتال لیتی ــد کریس واح

ارتفـاعی را  خاکستري نیز رخنمون بسیار فرسوده و کم
خـاوري بـین   جنـوب -بـاختري با روند تقریبی شمال

داراي . دهـد لاپیلی توف و گدازه آندزیتی تشـکیل مـی  

A

B

A

0 1mm

B

0 1mm
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در مقـاطع  . هـاي آنـدزیتی اسـت   مرزي گسله با گدازه
میکروسکوپی این توف ها، بلورهاي فلدسپار به عنوان 
درشت بلور در یک بافـت پورفیریـک گـاه بـا خمیـره      

).BوA-6شکل(شیشه اي حضور دارند

تصاویري از توف سبز موجود در منطقه مورد : BوA-5شکل

تصویر میکروسکوپی بافـت پورفیریـک بـا خمیـره     : A.مطالعه

تصویري از قطعات :XPL،Bشیشه اي در نور پلاریزه متقاطع 

خرد شده توف سبز بر روي توده که هـوازدگی کـاملاً بـر روي    

.آنها اثر نموده است

تصاویري از کریستال لیتیک توف موجـود در  : BوA-6شکل 

تصـویر میکروسـکوپی کـه بلورهـاي     : A.منطقه مورد مطالعـه 

XPLنور پلاریـزه متقـاطع   . فلدسپات در آن مشخص می باشند

B : نمونه دستی کریستال لیتیک توف برداشت شـده  تصویري از

.در منطقه مورد مطالعه

اي را در کشـیده هـاي آنـدزیتی رخنمـون نسـبتاً    گدازه
جنوب محدوده کانسار بر روي واحد توف خاکسـتري  

رنگ آن خاکستري متمایل به سبز. دهدتیره تشکیل می
رنگ است و در مقاطع میکروسـکوپی داراي بافـت   کم

باشند و بلورهاي پلاژیوکلاز به روشنی میپورفیریتیک 
هـا  ایـن سـنگ  . شـوند خمیره اي ریزدانه دیـده مـی  در

. بخشی از تاقدیسی هستند کـه در منطقـه وجـود دارد   
هاي زیادي در این واحـد شـده   گسلش باعث جابجایی

).BوA-7شکل (است 

B
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در مقـاطع  . هـاي آنـدزیتی اسـت   مرزي گسله با گدازه
میکروسکوپی این توف ها، بلورهاي فلدسپار به عنوان 
درشت بلور در یک بافـت پورفیریـک گـاه بـا خمیـره      

).BوA-6شکل(شیشه اي حضور دارند

تصاویري از توف سبز موجود در منطقه مورد : BوA-5شکل

تصویر میکروسکوپی بافـت پورفیریـک بـا خمیـره     : A.مطالعه

تصویري از قطعات :XPL،Bشیشه اي در نور پلاریزه متقاطع 

خرد شده توف سبز بر روي توده که هـوازدگی کـاملاً بـر روي    

.آنها اثر نموده است

تصاویري از کریستال لیتیک توف موجـود در  : BوA-6شکل 

تصـویر میکروسـکوپی کـه بلورهـاي     : A.منطقه مورد مطالعـه 

XPLنور پلاریـزه متقـاطع   . فلدسپات در آن مشخص می باشند

B : نمونه دستی کریستال لیتیک توف برداشت شـده  تصویري از

.در منطقه مورد مطالعه

اي را در کشـیده هـاي آنـدزیتی رخنمـون نسـبتاً    گدازه
جنوب محدوده کانسار بر روي واحد توف خاکسـتري  

رنگ آن خاکستري متمایل به سبز. دهدتیره تشکیل می
رنگ است و در مقاطع میکروسـکوپی داراي بافـت   کم

باشند و بلورهاي پلاژیوکلاز به روشنی میپورفیریتیک 
هـا  ایـن سـنگ  . شـوند خمیره اي ریزدانه دیـده مـی  در

. بخشی از تاقدیسی هستند کـه در منطقـه وجـود دارد   
هاي زیادي در این واحـد شـده   گسلش باعث جابجایی

).BوA-7شکل (است 

B

B

EP

AF

A

0 1mm
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A

0 1mm
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تصویر میکروسکوپی از مقطع نازك نمونه آندزیتی : A–7شکل

. که بلورهاي پلاژیوکلاز و آمفیبـول در آن مشـخص مـی باشـند    

ده آنـدزیتی  نماي نزدیکی  از تو: XPL ،Bنور پلاریزه متقاطع 

در منطقه مورد مطالعه

مارن منطقه مورد مطالعه بـه رنـگ هـاي قرمـز و سـبز      
نســبتاً قرمــز بــا ســن ائوســن مــارن . رخنمــون دارنــد

خـاور محـدوده   ارتفاعی را در شمالرخنمون بسیار کم
هـاي  دهـد کـه در داخـل آن فسـیل    کانسار تشکیل می

شناسـی  از نظـر سـنگ  . شودنومولیت فراوانی دیده می
ــوف در آهــک شــامل قطعــات متنــوعی از ســنگ  و ت

ــه ــبز    زمین ــوف س ــتري، ت ــوف خاکس ــن از ت اي روش
هـاي نومولیـت   در متن زمینـه، فسـیل  . و کربنات است

.شودبه طور فراوان دیده می

زمین شناسی ساختمانی
کانسار هزارآباد از نظر ساختاري بین دو گسـل تفـرش   

در جنوب و گسـل اینـدس در شـمال قـرار     ) تلخاب(

ــد شــمالدوي ایــن گســلگرفتــه اســت هــر  هــا رون
گسل ایندس زیرزون ساوه . خاور دارندجنوب-باختر

کنـد و گسـلی از نـوع    زون تفرش جـدا مـی  را از زیر
گسـل آشـتیان کمربنـد    . گـرد اسـت  راندگی و راسـت 

سـیرجان جـدا   -دختـر را از کمربنـد سـنندج   -ارومیه
گـرد  کند و گسلی راندگی با مولفه راستالغز راسـت می

هاي درجه دو در اثر فعالیت این دو گسل، گسل. ستا
فاصل آن هـا و نیـز در محـدوده    و سه فراوانی در حد

کانسار تشکیل شدند که موجـب جابجـایی واحـدهاي    
).8شکل (اندسنگی شده

نمایی از جابجایی گسل در منطقه مورد مطالعه، دو -8شکل
)غرببه سوي شمالدید(. گردگسل امتداد لغز با مولفه راست

هـا ر گل سرخی رسم شده از این گسلنمودابر اساس 
بـاختر و تقریبـاً  جنـوب -خـاور دو روند چیره شمال

بیشـتر  ). 9شـکل  ( شـود  باختري دیـده مـی  -خاوري
ها تشـکیل  ها در محدوده کانسار در امتداد گسلآبراهه

هـاي گسـلی در همبـري و نیـز در     آثار لغزش. اندشده
ها بیشتر این گسل. شودداخل واحدها به وفور دیده می

وجــود .لغـز هسـتند  از نـوع نرمـال و بـا مولفــه شـیب    
هـایی از  لایهوئیک با میانهاي آتش فشانی سنوزسنگ

-متـر در منطقـه تفـرش   3000سنگ آهک با سـتبراي  
دهنده فرونشست حوضـه در اثـر فازهـاي    آشتیان نشان

به عقیـده وردل . ]6[کششی در زمان ماگماتیسم است
هاي هسته دگرگونه ائوسن در منـاطقی  وجود کمپلکس
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تکـاب  -مانند ساغند، موته، بیارجمند و ناحیـه زنجـان  
دهنده فـاز کششـی در زمـان ائوسـن در منـاطق      ننشا

هـاي  از این رو، بیشتر گسـل . 14][مختلف ایران است
کوچک موجود در مناطق ماگمایی سنوزوئیک در ایران 

هاي کششی هستند که ایـن امـر در مـورد    از نوع گسل
فعالیـت هـاي   .آشتیان نیز صادق اسـت -منطقه تفرش

ماگمـایی، شـامل   مجموعه در چهارآتش فشانی عموماً
دختر، البـرز و بـاختر و خـاور ایـران صـورت      -ارومیه

ترین حجم فعالیت هاي آتـش فشـانی   گرفته است، بیش
.]13[زمان ائوسن اتفاق افتاده استدر

نمودار گل سرخی مربوط به گسل هاي فرعی -9شکل
]6[تگی هاي موجود در محدوده کانسارو شکس

کانه زایی
سولفیدي اصلی سرب است کـه بـه همـراه    گالن، کانه

باریت در امتداد چهار گسل موازي هـم تشـکیل شـده    
ریت لتـوان اسـفا  علاوه بر گالن می) . 10شکل ( است

گرچـه  این کـانی . ها مشاهده کردرا نیز در داخل تونل
اسـت، امـا   نگـاري مشـاهده نشـده   هاي کانهدر بررسی

در محدوده Znزایی آنالیز به خوبی معرف وجود کانه 
گالن به صورت بخشی بـه سـروزیت   . باشدکانسار می

به خـوبی دیـده   XRDدگرسان شده است که در آنالیز 
، میزبـان  )BوAهـاي  رگـه (هاي جنوبی گسل. شودمی

کـاري در  و معـدن )11شکل(باشند میزایی اصلی کانه

ناحیـه ر عدد چـاه و تونـل در ایـن    گذشته با حفر چها
زایی گـالن بـه همـراه باریـت     کانه. شده استانجام می

به طور ضعیف در سطح در بخشی از گسـل بـا رونـد    
باختري که در امتداد آن استخراج نیز صورت -خاوري

در دو گسـل ).11شـکل (شـود  گرفته است، دیده مـی 
زایـی  دیگري که به صورت موازي با گسل اصلی کانـه 

بـه صـورت ناپیوسـته    ) 13و12شـکل  (اند قرار گرفته
زایی گالن را بـه همـراه باریـت مشـاهده     کانهتوان می
هـاي  بـه رگـه  ناحیـه زایی موجود در این دو کانه. کرد

متـر محـدود   سـانتی 10کوچک با پهناي بیشینه حدود 
جنـوبی باعـث   -شـمالی دو گسـل بـا رونـد   .شودمی

گرچـه  . ها شـده اسـت  زایی در این زونجابجایی کانه 
زایی در سطح چندان گسترش ندارد، امـا احتمـال   کانه

همچنان کـه  ددها بیشتر گردارد در عمق ضخامت رگه
نیـز داراي عمـق بـیش    Bو Aهـاي زایی در رگهکانه 
).11شکل(داردتري 

ک همراه با باریت در امتداد یزایی گالنکانه-10شکل
شکستگی در دیواره تونل حفر شده
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گالن همراه با باریت در دیواره ترانشه زاییکانه-11شکل 
حفر شده 

توان سطوح گسـلی  هاي حفرشده نیز میدر داخل تونل
را به صورت موازي با امتداد تونل یا به صـورت مایـل   

زایـی  کانـه  . تونل مشاهده کردیا عمود با امتداد اصلی 
هـا و فضـاهاي خـالی    از نوع پرکننـده شکسـتگی  غالباً

هاي دستی حـاوي  است، که این ویژگی حتی در نمونه
مطالعـه مقـاطع صـیقلی    . شـود زایی نیز دیـده مـی  کانه 

اسـت کـه کـانی    نمونه هاي برداشت شده حاکی از آن 
صورت رگه اي و افشـان در نمونـه هـا    ه فلزي گالن ب

ــند    ــی باش ــاهده م ــل مش ــکل (قاب ــی ). 14ش در بعض
عـلاوه بـر آن  . نگ ماهیـت برشـی دارد  ها کانسقسمت

زایی گاهی به صـورت افشـان در مـتن سـنگ نیـز      کانه
زایی افشـان گسـترش بسـیار کمـی     کانه . شوددیده می

زایـی  رسد به طور کلی این نوع کانـه دارد و به نظر می
.باشدیها مها و شکستگینیز در کنترل گسل

زایی گالن در سطح شکستگی در توف سبزکانه-12شکل 

زایی گـالن بـه همـراه باریـت وکلسـیت در دو      کانه-13شکل 
هاداخل یکی از تونلر توف سبز دردشکستگی عمود بر هم 

دگرسانی
پدیده دگرسانی کـه در قسـمت هـاي مختلـف پوسـته      

مهمـی در تشـکیل  زمین زیاد انجـام مـی گیـرد سـهم     
زایـی  کانـه ]. 5[اسکارن ها و کانسار هاي گرمابی دارد 

با دگرسانی همراه هاي ماگمایی معمولاًفلزي در محیط
توان دگرسانی در محدوده کانسار هزارآباد را می. است

. به دو گروه دگرسانی هیپوژن و سوپرژن تقسـیم کـرد  
زایـی اسـت، در   دگرسانی هیپوژن که وابسـته بـه کانـه   

از ایـن رو ایـن نـوع    . شـود هـا دیـده مـی   حاشیه رگه
گسـترش  باشـد، ها مـی دگرسانی چون در کنترل گسل

تغییرات محسوسی را در فوقدگرسانی . نداردچندانی 
شناسی سـنگ دیـواره ایجـاد کـرده     رنگ، بافت و کانی

احتمـالاً (هاي کربناتی هاي آرژیلیک و کانیکانی. است
به همراه دگرسانی سیلیسـی در حاشـیه رگـه    ) کلسیت

دار و همزمـان بـا   کانـه شود که به وسیله سیالدیده می
 ـتشکیل رگه بـه وجـود آمـده    ).BوA-15شـکل (دان

دهنـده تـاثیر   هـا نشـان  وجود سروزیت در تمام نمونـه 
دگرسـانی  .زایـی اسـت  دگرسانی سوپرژن بر روي کانه

ترین دگرسانی در محدوده کانسـار  پروپلیتیک، گسترده
توانــد شــواهد صــحرایی و گســتردگی آن مــی. اســت
زایـی باشـد   تشکیل آن در مرحله بعد از کانـه گرنشان

هر چند احتمال دارد بخشی از آن ،)BوA-15شکل(
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در طـی  . زایی باشـد در مجاورت رگه در ارتباط با کانه
هاي مافیک سنگ به کلریـت  دگرسانی پروپلیتیک، کانی

هـاي  هـاي فلسـیک سـنگ بـه کـانی     و بعضی از کـانی 
دگرسانی سوپرژن بر روي تمام . اندکربناتی تبدیل شده

یی تاثیر گذاشـته اسـت  زانیز کانههاي اولیه ودگرسانی
به طوري که باعـث تبـدیل بخشـی از کـانی گـالن بـه       

ايـسیدهـدها و هیدروکـروزیت و نیز تشکیل اکسیـس

بخشی از دگرسانی آرژیلیک نیـز  ،]4[آهن شده است
هاي در نتیجه فرآیندهاي سوپرژن و در اثر آبتواند می

ایجاد ) حاصل از اکسیداسیون سولفیدها(اسیدي فرورو 
هاي آرژیلیـک موجـود   آن دگرسانیشده باشد که مثال

) خارج از محـدوده (کانسار درحاشیه باختري محدوده 
].6[می باشد 

شدگی گالن توسط قطع: A، تصاویري از مقاطع صیقلی نمونه هاي حاوي گالن در میکروسکوپ پلاریزان انعکاسی-14شکل
رگچه گالن در یک : C، سنگ با رخ مشخصتمرکزهاي درشت گالن در متن : B، ثانویه) احتمالاً سیلیسی(هاي غیرفلزي رگچه

در زمینهاي و به همراه مواد غیرفلزيرخداد گالن به شکل رگچه: D، زمینه متشکل از بلورهاي باریت
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ییبررسی هاي ژئوشیمیا
بــه منظــور بررســی وضــعیت پیوســتگی مــاده معــدنی 
و گسترش آن در عمق تعدادي ترانشه، چاهـک، تونـل   
و چــاه در منطقــه کانســار از قبــل حفــر شــده اســت  
و به منظور مطالعه آنها اقدام بـه پـاك سـازي و انجـام     
ــه      ــا و نمون ــی از آن ه ــین شناس ــاي زم ــت ه برداش
. برداري هاي لازم از مناطق کـانی سـازي شـده اسـت    

ترانشه با حجـم تقریبـی   4موع بر روي رگه ها در مج
متر مکعب حفر گردیده است، که در کـل حـدود   100
نمونه از ترانشه ها، تونل ها و دپـوي مـاده معـدنی    40

برداشت شده و به منظور تجزیـه و عیارسـنجی عنصـر    
مراه آن به آزمایشگاه زرآزما فرسـتاده  سرب و عناصر ه
ICPشده و به روش  – MS ـ  ه مورد آنالیز قـرار گرفت

بررسی هاي آماري فرض بسیاري از).1جدول(است 
حضـور یـک   . نرمال بودن داده ها را یدك مـی کشـند  

توزیع غیر نرمـال انجـام پـردازش هـاي آمـاري را بـا       
قبـولی را  اشکال مواجه می کند و نتایج درست و قابل 

معیارهاي متفاوتی بـراي تعیـین   .  ]2[بدست نمی دهد
ــود دار   ــا وج ــودن داده ه ــال ب ــاي  . دنرم ــردازش ه پ

ــه    ــله از تجزی ــاي حاص ــر روي داده ه ــیمیایی ب ژئوش
از جملـه  . نمونه ها با این فرض ها انجام گرفتـه اسـت  

اده قرارـروش هاي آماري که در این تحقیق مورد استف

تعیـین ضـریب همبسـتگی    گرفته است، مـی تـوان بـه   
ــه  ــپیرمن  ب ــن و اس ــرهدو (روش پیرس ، آنــالیز )متغی

نمـودار تغییـرات فراوانـی    و ) متغیـره چند (خوشه اي 
مشخص 3و 2از جداول که همان طوري .اشاره نمود

است، همبستگی هاي بالایی بین عناصر معدنی وجـود  
لازم به ذکـر  . داده شده استدارد که با رنگ آبی نشان

همبستگی عناصر به روش پیرسـون  ،2است در جدول 
Znبیشترین ضریب همبستگی مربوط به عناصر  – Cd

همبسـتگی عناصـر بـه روش اسـپیرمن     3جدول و در 
ــر     ــه عناص ــوط ب ــتگی مرب ــریب همبس ــترین ض بیش

Cu – Agمتغیـره چنـد  (آنالیز خوشـه اي  . می باشند (
ــل داده هــاي ژئوشــیمیایی  یــک روش تج ــه و تحلی زی
طبقه بنـدي عناصـر مـورد بررسـی در     بیشتر به منظور

گروه هـا و یـا زیـر گـروه هـا اسـت، بـه نحـوي کـه          
همبستگی بین عناصر در هر گروه و یا یـک گـروه بـا    
گروه دیگر حداکثر شود طرز عمل، بدین گونـه اسـت   

را از روي ضریب ...) عناصر مختلف و یا (که متغیرها 
همبستگی بین آن ها با رعایت سلسله مراتب به شـکل  

مشخص می کنـیم ) یا دیاگرام درختی شکل(دندوگرام 
ــاص    . ]7[ ــر خ ــک عنص ــاخه، ی ــر ش ــاب ه در انتخ
و یا یـک  ) مورد نظر باشدRاگرتجزیه و تحلیل نوع (

AB

صحرایی دگرسانی مرتبط با کانی سازي گالن  در سنگ هاي حاوي کانه فلزي در دیواره هاي شواهد: BوA-15شکل 
تونل هاي حفر شده در کانسار منطقه مورد مطالعه
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مـورد نظـر   Qتجزیه و تحلیل نـوع  اگر(نمونه خاص 
این شاخه به وسیله بازوهـایی بـه   . قرار می گیرد) باشد

جام تشـکیل دنـدوگرام را   یکدیگر متصل شده و سـران 
مطابق با این نمـودار متغیرهـا در   ). 16شکل (می دهد 

گروه اصلی با درجه همبستگی نسـبتاً خـوب قـرار    سه 
)Ni, Co, Cr(شـامل عناصـر  خوشـه اول  .گیرندمی 

می باشند که نشان دهنده تاثیر سـنگ میزبـان آنـدزیتی    
Cu, Mo ,As(شامل عناصـر م وخوشه د.می باشد ,Cd(

می باشـند کـه نشـان دهنـده نقـش گـالن، اسـفالریت        
.اشدـی بـی میزبان مـوان کانـعنه ـت بـکوپیریـالـو ک

)Zn, Pb, As, Ag, Cd(شـامل عناصـر   خوشه سوم 

می باشند که نشان دهنـده میزبـانی گـالن و اسـفالریت     
همانگونـه کـه در نمـودار هـاي     .براي آن ها می باشد

همبسـتگی  مشـخص مـی باشـد   17مربوط بـه شـکل   
عناصر مس، آرسنیک و نقـره و تـا حـدودي نیکـل در     

بـودن بعضـی   بالا. منطقه مورد مطالعه قابل توجه است
دهنـده  توانـد نشـان  مـی Agو Mo،Asعناصر مانند 

نیز باشـد کـه   Auزایی عناصر دیگري مانند وجود کانه
در مرحله بعدي مطالعـات کانسـار بایـد مـورد توجـه      

.قرار گیرد

Location
Sample

No.
Ag As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Zn

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

E
as

te
rn

 t
uu

ne
l

HA-01 6.31 34.2 2.4 4 7 29 1.1 6 21304 425
HA-02 38.06 152.2 5.5 3 7 70 14.1 4 47352 1546
HA-03 76.3 470.6 32.1 13 7 219 9.6 9 46479 2268
HA-04 6.14 28.5 22.9 7 7 27 5.1 7 32611 2535
HA-05 192.9 891.9 79.7 3 8 359 9.5 6 46567 14306
HA-06 112.2 583.1 96.6 4 9 204 1.38 7 48569 8442
HA-07 104.1 479.2 502.9 10 9 195 16.7 10 47906 51865
HA-08 70.3 344 36.7 17 7 99 1.32 10 46510 3405
HA-09 6.99 48.2 14.9 26 8 78 0.92 40 23651 1529
HA-10 64 300.8 12.1 16 7 161 5.5 22 50175 601
HA-11 11.18 56.5 9.7 12 8 69 0.86 20 20926 829
HA-12 90.8 464.8 17.2 13 6 164 4.2 21 48941 1917
HA-13 45.9 150.6 22.2 7 8 96 1.33 19 53570 2347
HA-14 61.6 173 7.4 17 7 129 1.33 22 52347 574
HA-15 52.4 102.7 18.3 13 7 85 8 19 53289 962
HA-16 33.6 95.1 13.5 7 8 75 1.23 14 53481 781
HA-17 37.29 224.1 17.9 5 6 135 1.01 12 52026 562
HA-18 62.7 272.2 17 14 6 150 1.18 18 49230 795
HA-19 70.6 310.9 14.9 7 6 160 4.8 10 53759 578
HA-20 15.2 96.8 7.6 6 8 104 1.09 15 46007 1144

W
es

te
rn

 t
uu

ne
l

HA-21 1.12 33.7 5.35 8 7 53 4.3 11 2474 506
HA-22 0.25 83.4 3.11 11 7 19 1.31 5 8389 321
HA-23 79.3 399 3.61 6 7 426 62.6 1 54016 35
HA-24 40.5 193.4 2.82 29 7 277 459.6 10 52057 93
HA-25 7.85 23.3 0.88 3 7 38 110 2 30579 77
HA-26 3.2 526.4 6.26 22 28 75 579.5 19 23595 2020
HA-27 2.26 99.1 1.73 7 14 35 1182 12 11927 887
HA-28 32.5 77.5 2.67 2 9 85 55.4 7 52230 1359
HA-29 0.63 18.5 1.48 6 10 29 7.8 10 3660 450
HA-30 0.9 32.8 3.42 5 7 25 331.2 4 2973 308
HA-31 0.81 35.3 1.33 5 9 45 63.2 4 2640 275
HA-32 0.7 33.8 1.21 14 9 31 13.5 9 3107 388

TR-1 HA-33 1.8 33.6 4.8 6 7 17 117.7 4 5616 687

TR-2
HA-34 1.7 27.8 18.3 5 9 25 24.4 5 12200 403
HA-35 0.2 46.7 14.7 4 6 18 142.4 1 5408 269

TR-3
HA-36 6.2 32.9 55. 8 5 7 36 1.3 9 21407 5116
HA-37 51.9 244 426.7 6 8 167 1.32 11 48521 65951
HA-38 42.4 199.1 293.8 6 6 146 1.25 9 49287 55758

TR-4 HA-39 26.2 98.7 103.8 5 6 59 9.3 4 46777 6629
MOS. HA-40 101 651.5 145 3 7 178 4.6 4 49439 5391

نتایج حاصل از تجزیه نمونه هاي برداشت شده از محل کانسار هزار آباد-1جدول
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محاسبه میانگین و ضریب غنی شدگی
ر یک متغیر تقسیم بـر تعـداد آن هـا   مجموع تمام مقادی

میانگین داده ها را می سازد که به آن میانگین حسـابی  
این معیار متداول ترین معیار براي نشان . نیز می گویند

البته باید به این . دادن تمرکز در متغیرهاي عددي است
نکته اشاره شود که بسیاري از مجموعه داده هاي زمین 
شیمیایی حاوي داده هاي پرت انـد، یعنـی داده هـایی   

-اندازه ايـبیرون از گستره دیگر داده هو کاملاًمنفرد 

در محاسبه میانگین این داده ها به ایـن امـر   گیري شده
طـور کـه در   همـان ). 4جـدول  ( توجه شـده اسـت   

ملاحظه می شود بـا لاتـرین ضـرایب    4جدول شماره 
تعلـق دارد  PbوAg, As, Cdغنی شدگی به عناصر 

 ـ ات تفصـیلی بسـیار   ـاکتشاف ـراي ـکه از نظر آنومالی ب
.قابل توجه می باشد

عناصر با ضریب همبستگی بالا

عناصر با ضریب همبستگی بالا

Ag As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Zn

Ag 1 0.840 0.590 0.082 -0.206 0.906 -0.206 0.226 0.775 0.518

As 0.840 1 0.514 0.067 -0.110 0.857 -0.073 0.239 0.608 0.495

Cd 0.590 0.514 1 -0.020 -0.229 0.467 -0.361 0.134 0.383 0.799

Co 0.082 0.067 -0.020 1 0.008 0.182 -0.154 0.709 0.102 -0.029

Cr -0.206 -0.110 -0.229 0.008 1 -0.101 0.222 0.134 -0.276 0.082

Cu 0.906 0.857 0.467 0.182 -0.101 1 -0.163 0.296 0.725 0.403

Mo -0.206 -0.073 -0.361 -0.154 0.222 -0.163 1 -0.476 -0.218 -0.298

Ni 0.226 0.239 0.134 0.709 0.134 0.296 -0.476 1 0.295 0.230

Pb 0.775 0.608 0.383 0.102 -0.276 0.725 -0.218 0.295 1 0.270

Zn 0.518 0.495 0.799 -0.029 0.082 0.403 -0.298 0.230 0.270 1

Spearman Correlation Coeficient

Ag As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Zn

Ag 1 0.888 0.360 -0.030 -0.182 0.811 -0.246 0.013 0.681 0.289

As 0.888 1 0.323 0.067 0.188 0.757 -0.035 0.000 0.519 0.245

Cd 0.360 0.323 1 -0.128 -0.047 0.265 -0.152 -0.076 0.283 0.950

Co -0.030 0.067 -0.128 1 0.264 0.141 0.188 0.668 0.090 -0.122

Cr -0.182 0.188 -0.047 0.264 1 -0.119 0.570 0.172 -0.213 -0.032

Cu 0.811 0.757 0.265 0.141 -0.119 1 -0.098 -0.005 0.645 0.248

Mo -0.246 -0.035 -0.152 0.188 0.570 -0.098 1 -0.017 -0.262 -0.123

Ni 0.013 0.000 -0.076 0.668 0.172 -0.005 -0.017 1 0.201 -0.050

Pb 0.681 0.519 0.283 0.090 -0.213 0.645 -0.262 0.201 1 0.252

Zn 0.289 0.245 0.950 -0.122 -0.032 0.248 -0.123 -0.050 0.252 1

Pearson Correlation Coeficient

همبستگی عناصر به روش پیرسونحاصل از پردازش ضریبنتایج-2جدول 

همبستگی عناصر به روش اسپیرمن حاصل از پردازش ضریبنتایج  -3جدول 

ضریب همبستگی به روش پیرسونپردازش 

ضریب همبستگی به روش اسپیرمنپردازش 
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ايخوشهبه روش نمونه هاي کانسار هزارآبادتجزیه-16شکل

نمودارهاي حاصل از تغییرات فراوانی عناصر مختلف نسبت به سرب به عنوان عنصر اصلی تشکیل دهنده -17شکل
کانی گالن در منطقه 
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نتیجه گیري
آندزیتی  -هاي توف کانسار هزارآباد در داخل سنگ-

زایـی در کنتـرل   کانـه . به سن ائوسن قرار گرفته اسـت 
منطقه مورد مطالعه است و در امتـداد  گسل هاي محلی

. شـود باختري دیـده مـی  -چهار گسل با روند خاوري
هـاي  زایی به صورت رگـه ناپیوسـته و نیـز رگچـه    کانه

در گذشـته تعـدادي   . شـود پرکننده شکستگی دیده مـی 
حفر شده است کـه بـه   هازاییترانشه بر روي این کانه

حتمـال دارد  ا. ها رها شده استبودن رگهدلیل کوچک 
ها در عمق بیش تر گسترده تـر شـوند و عیـار    این رگه

این مهم نیازمند حفـر  . کانه در آن ها نیز بیش تر گردد
.    باشـد تـر مـی  هاي عمیـق ترانشه، چاهک و نیز حفاري

هـاي گـالن، سـروزیت    در مطالعات مینرالوگرافی، کانی
ــی    ــده م ــت دی ــت و کوولی ــت، کالکوپیری ــودباری . ش

با لاتـرین  بررسی هاي ژئوشیمیائی نشان می دهد که -
PbوAg, As, Cdضرایب غنی شدگی بـه  عناصـر  

تعلق دارد که از نظر آنومالی براي اکتشـافات تفصـیلی   
بـالابودن غلظـت   همچنـین  .بسیار قابل توجه می باشد
ــد    ــر مانن ــی عناص ــیAgو MoAs,بعض ــد م توان

Auزایی عناصـر دیگـري ماننـد    دهنده وجود کانهنشان

نیز باشد که در مرحلـه بعـدي مطالعـات کانسـار بایـد      
.مورد توجه قرار گیرد

ربـکانسـار هـزارآباد در گذشته براي دستیابی به س-

اسـت، در حـالی کـه ایـن کانســار     مـورد توجـه بـوده   
Au ،Agزایی عناصر دیگري ماننـد  تواند براي کانهمی

Mo, Znه آن کـه تـوده   ژوی ـه ب. مورد توجه قرار گیرد
کیلـومتر و پهنـاي   18باتولیت بزرگی با درازاي حدود 

کیلومتر و به سن احتمالی اولیگوسـن در  6تا 4حدود 
دوده کیلـومتري شـمال مح ـ  20فاصله هـوایی حـدود   

توده یـاد شـده از جـنس دیوریـت    . اردکانسار وجود د
کوارتزدیوریت، تونالیـت و میکرودیوریـت اسـت کـه     

) آندزیت و تـوف (هاي آتش فشانی و آذرآواري سنگ
هایی از احتمال دارد که زبانه. ائوسن را قطع کرده است

محدوده کانسـار وجـود داشـته باشـد     توده در نزدیکی
.ها باشدارتباط با این تودهزایی در و کانه

زایــی ســنگ نگــاري، نــوع کانــهیی،شــواهد صــحرا-
کــانی ســازي رگــه ايی چــون شــواهد یو ژئوشــیمیا

دگرسانی همراه با کانی سازي در دماي پایین همراهـی  
نشان می دهـد کـه کانسـار    با شکستگی ها و گسل ها 

براي اظهار نظر . ترمال استاز نوع اپیهزارآباد احتمالاً
دقیق نیـاز بـه مطالعـات ایزوتـوپی و انکلزیـون سـیال       

.وجود دارد که باید در مطالعات بعدي بدان توجه شود

AgAsCdCoCrCuMoNiPbZn

9997/382475/2042078/5105/908/880/1095708/8180/1005/3452535/6108میانگین

07/08/12/025100555/1751370کلارك

1/5574/11303/25436/008/09/13/5414/07/26552/87غنی شدگی

ضریب غنی شدگی عناصر تجزیه شده در کانسار سرب هزار آباد-4جدول 
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تشکر و قدر دانی
از مسئولان و کارشناسان محترم شرکت مهندسی کـانی  
فرآوران تهران و همچنین از جنـاب آقـاي علـی اکبـر     

مدیر اجرایـی پـروژه اکتشـاف کانسـار     سپاسی آهویی، 
سرب هزارآباد به دلیل ارائه تسهیلات و امکانـات لازم  

.براي انجام این پروژه تشکر و قدردانی می شود
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