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چكيده
كانسار طلای عربشاه طي فعاليت گرمابی حدود 11 ميليون سال پیش )بر پایه سن‌سنجی اورانيم- سرب زيرکن به روش LA-ICP-MS(، در شمال‌ باختر كشور تشکیل شده است. 
اين فعاليت، بخشي از كمان ماگمایي اروميه- دختر بوده كه عامل كانه‌زایي در اين ناحيه، مشابه ذخایر طلای زرشوران، آق‌دره و ساری‌گونی شده است. سنگ ميزبان كانه‌زایي 
شامل مجموعه‌اي از توالي‌هاي رسوبي متعلق به پالئوزويیك زيرين است كه توسط توده‌هاي نيمه‌ژرف داسيتي كالك‎آلكالن با تمايل آلكالن )پتاسيم بالا( قطع شده‌اند. کانه‌زایی 
طلا در اين كانسار به لحاظ بافتي بیشتر به‌صورت رگه- رگچه‌، پرُكننده فضاهاي خالي، برِشي، توده‌اي و دانه‌پراكنده رخ داده است. كانه‌زایي طلا در کانسار عربشاه از دید نوع 
دگرساني‌هاي گرمابی )كربنات‌زدایي، آرژيليك، دولوميتي‌، سولفيدي و سيليسي‌شدن( و روند تكوين كانه‌زایي در ارتباط با برِشي‌ شدن و ته‌نشيني سولفيدهاي فلزات پايه، آهن، 
آرسنيك و آنتيموان شبيه به كانسارهاي مرتبط با سامانه‌های زمین‌گرمایی )اپي‌ترمال كم‌سولفيد( در جایگاه‌های آتشفشاني است. با اين تفاوت كه سنگ ميزبان آن رسوبي است. 
اين كانه‌زایي  اسفالريت، طلا و کمتر كالكوپيريت است. طلا در  استيبنيت، گالن،  ارپيمنت و رآلگار،  پيريت، آرسنوپیریت،  این کانه‌زایی، شامل  بیشتر كانه‌هاي سولفيدي در 
به‌صورت آزاد شده از دانه‌هاي پيريت اكسيده، همچنين بسيار ريز )نامریي( درون فازهاي سولفيدي به‌صورت محلول جامد همچون پيريت‌هاي آرسنيك‌دار رخ داده است. با توجه 
به جايگاه ساختاري، سنگ ميزبان، پاراژنز كاني‌ها، حضور آرسنیک، آنتیموان، جیوه و فلزات پایه، دگرساني گرمابی و حضور طلا به‌صورت نامریی در پيريت‌هاي آرسنيك‌دار، 

كانسار طلاي عربشاه را مي‌‌توان در گروه كانسار‌هاي اپي‌ترمال با ميزبان رسوبي كه در محيط‌هاي كششي درون‌قاره‌اي تشيكل شده‌اند، رده‌بندي کرد.

کليدواژه ها: اپی‌ترمال، سن‌سنجی اورانيم- سرب، ژئوشيمي، عربشاه، اروميه- دختر.
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1- پيش نوشتار
كانسار طلا- آرسنیک- آنتیموان )سرب و روی( عربشاه در 27 كيلومتري جنوب‌ خاور 
تكاب در استان آذربايجان‌ غربي قرار دارد )شكل 1(. اگر چه شواهدي از كنده‌كاري‌های 
معدنی در اين محدوده وجود دارد؛ اما اين فعاليت‌ها مربوط به برداشت‌هاي نه ‌چندان 
کهن به ‌منظور برداشت زرنيخ و سرب است. از مهم ترين فعاليت‌هاي اكتشافي انجام  شده 
پیشین در اين محدوده مي‌توان به گزارش بازديد از محدوده عربشاه )حيدري، 1376(، تهيه 
نقشه 1:5000 توسط شركت كانادایي Anglo American and Minorco در سال 1999، 
همراه با نمونه‌برداري ژئوشيميایي با شبكه 50 در 50 متر به سفارش شركت زركان در 
طي سال‌هاي 1375 تا 1379 و فعاليت‌هاي اكتشافي صورت‌گرفته توسط شركت معدن‌ 
زمین از سال 1381 اشاره کرد كه شامل زدن ترانشه، نمونه‌برداري و تهيه نقشه توپوگرافي 
و زمين‌شناسي در مقياس 1:1000 به‌منظور شناسایي پتانسيل سرب و روي )نه طلا( است 
)کرم‌سلطانی و همکاران، 1383(. با توجه به نمونه‌برداري ژئوشيميایي خاك و سنگ انجام  
 ،Anglo American and Minorco در شركت WGM شده در محدوده كانه‌دار توسط
عيار اقتصادي طلا در اين كانسار، محدود به رگه‌هاي سيليسي و حاشیه ‌هاي دگرسان آن 
است. با در نظر گرفتن ابعاد اين رگه‌ها )400 تا 800 متر به‌صورت منقطع با ستبرای 0/5 تا 
2 متر( و ترانشه‌هاي موجود روي آن، ذخيره‌اي در حدود 1/5 ميليون تن كانسنگ با عيار 
1 تا 3 گرم در تن طلا )عيار ميانگين 1/2 گرم در تن( براي اين كانسار به دست آمده است 

)کرم‌سلطانی و همکاران، 1383(.
ذخایری  که  است  تکاب  طلادار  گرمابی  ناحیه  از  جزیی  عربشاه  کانسار       
كانسارهاي  حضور   .)1 )شکل  دربرمی‌گیرد  را  آق دره  و  زرشوران  طلای  چون 
رسوبي  ميزبان  سنگ  با  نيمه‌ژرف  توده‌هاي  با  مرتبط  كانسارهاي  به ‌عنوان   بزرگ 
)Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 2000; Daliran, 2008( در این ناحیه و ارتباط 
پهنه‌‌  از  بخش  اين  در  طلا  فلززایي  درك  براي  مناسبي  بستر  آنها،  مكاني  و  زماني 
ساختاري سنندج- سيرجان و ارتباط آن با كمان ماگمایي اروميه- دختر فراهم خواهد 
‌آورد )شكل 1(. بر اين اساس، اين مقاله سعي دارد که افزون بر مرور زمين‌شناسي 
كانسار عربشاه و تعيين نوع كانه‌زایي و ارتباط آن با توده‌هاي نيمه‌ژرف )پورفيري( 

به تركيب )تجزیه عناصر اصلي و كمياب به روش ICP-MS( و سن فعالیت ماگمایي 
مرتبط با كانه‌زایي )سن‌سنجي به روش U-Pb( و نيز جايگاه زمین‏ساختي تشيكل آن 

)بر پایه مطالعات زمين‌شناسي صحرایي، سن‌سنجي و تركيب ماگما( بپردازد.

2- جايگاه زمين‌شناسي كانسار طلاي عربشاه
از  مجموعه‌اي  شامل  محدوده،  این  در  يافته  رخنمون‌  سنگي  واحدهاي  کهن ترین 
چينه‌شناسي،  جايگاه  به  توجه  با  كه  است  پی سنگی  رسوبي  دگرگوني-  واحدهاي 
معادل بخش‌هایي از سازند كهر، در حدفاصل نئوپروتروزيیك- پالئوزويیك زيرين 
هستند )فنودي و حريري، 1377؛ Alavi et al., 1982(. اين توالي از دید سنگ‌شناسي 
و  سريسيت‌شيست  )مكياشيست،  شيست  شامل  بیشتر  و  ندارد  زيادي  گوناگونی 
كالك‌شيست(، كوارتزيت و مرمر و روند كلي آن شمال ‌باختر- جنوب ‌خاور است 
بالاآمده توسط سنگ‌هاي رسوبي و آذرین  اين مجموعه پي‌سنگي   .)A )شكل 2- 
اليگوميوسن به‌صورت دگرشيب پوشيده و يا قطع شده است، بنابراین بیشتر واحدهاي 
)هم‌ارز  اليگوميوسن  و آتشفشاني  را سنگ‌هاي رسوبي  ناحيه  این  رخنمون ‌يافته در 
محيط  دید  از  كه  مي‌دهد  تشيكل  بالایی(  و  زیرین  سرخ  سازندهای  و  قم  سازند 
رسوبي  آتشفشاني-  و  درون‌‌قاره‌اي  كم‌ژرفای  حوضه‌هاي  به  متعلق  رسوب‎گذاري، 
همچون  تخريبي  واحدهاي  از  مجموعه‌اي  شامل  آنها  کهن‌ترين   .)2 )شكل  است 
كه  است  رنگ سرخ  به  زيرين(  سازند سرخ  )معادل  مارن  و  ماسه‌سنگ  كنگلومرا، 
رخنمون آن به ‌دليل پوشيدگي توسط معادل‌هاي سازند قم، سرخ بالایي و كواترنري، 
محدود به گسل‌هاي راندگی در حواشي مجموعه‌هاي پي‌سنگي در باختر منطقه مورد 

مطالعه است. 

3- نمونه‌برداري و روش‌هاي تجزیه
به‌ منظور بررسي ويژگي‌هاي ژئوشيميایي سنگ‌هاي آذرين در منطقه مورد مطالعه، 
7 نمونه از بخش‌هاي كمتر دگرسان اين مجموعه براي تجزیه ژئوشيميایي سنگ كل 
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)عناصر اصلي و كمياب( و تعيين تركيب ماگما برداشت شد. 3 نمونه از اين مجموعه 
تراكي‌آندزيتي  از واحدهاي آندزيتي-   )      SMH.134; 148; 169 )با شـماره‌هاي 
واحدهاي  به  متعلق  ديگر  نمونه   4 و  شده  برداشت  محدوده  خاوري   بخش 
بيشتر در  ( است كه      SMH.152; 159; 160; 161با شماره‌هاي( داسيتي/ ريوليتي 
بخش باختري منطقه و در محدوده كانه‌زایي عربشاه رخنمون دارند. نتايج تجزیه‏هاي 
عناصر اصلي و كمياب از اين مجموعه‌هاي آتشفشاني به سن ميوسن در منطقه مورد 
و  )خردايش  نمونه‌ها  آماده‌سازي  مراحل  است.  شده  آورده   1 جدول  در  مطالعه، 
انجام  كشور  معدني  اكتشافات  و  زمين‌شناسي  سازمان  آزمايشگاه  در  کردن(  پودر 
 شد. عناصر اصلي به روش ICP-AES با دقت 0/01 درصد و عناصر فرعي به روش

 ALS-Chemex آزمايشگاه شرکت  در  تن  در  گرم   0/1 تا   0/01 دقت  با   ICP-MS

كانادا تجزیه شدند. 
     به ‌منظور تعيين سن فعالیت ماگمایي و نيز درك ارتباط زماني- مكاني فعالیت‌هاي 
درون  ماگمایي  فعالیت‌هاي  از  نمونه   2 مطالعه،  مورد  منطقه  در  ميوسن  ماگمایي 
شد.  برداشت  يکلوگرم(   10 تا   5 )حدود  مناسب  حجم  با  عربشاه  كانسار  محدوده 
خردايش و الك کردن نمونه‌ها در ابعاد 50 تا 180 مكيرون در سازمان زمين‌شناسي 
و اكتشافات معدني كشور انجام شد. نمونه‌هاي خردايش  شده با ميز لرزان و سپس 
)بروموفرم(  سنگين  مايع  توسط  سنگين  كاني‌هاي  تفيكك  شد.  جدا  لاوک شويي 
صورت گرفت. سپس، کاني هاي مغناطيسي اين بخش ها به روش جدايش مغناطيسي 
میکروسکوپ  از  استفاده  با  و  دستي  به‌صورت  آن  زيركن‌هاي  پایان  در  شد.  جدا 
روش به  و  فرستاده  استراليا  تاسمانيا  دانشگاه  به  نمونه‌ها  شد.  جداسازي   دوچشمی 

نتايج،  با  همراه  شده  فرستاده  گزارش  طبق  شدند.  تجزیه   LA-ICP-MS U-Pb

روش با  مشابه  که  شده  انجام   Meffre et al. (2008( روش  از  پيروي  به   تجزیه‏ها 
استانداردهاي  است.   Paton et al. (2010( و   Black et al. (2004(

به   )Wiendenbeck et al., 1995(  91500 زيرکن  شامل  شده  استفاده 
 ،)Black et al., 2003) TEMORA زيرکن هاي   و  اوليه  استاندارد   ‌عنوان 
Jackson et al., 2004) JG1( و Black and Gulson, 1978) Mud Tank( به ‌عنوان 

تجزیه  زيرکن(   6 هر  از  )پس  مرحله  هر  ابتداي  در  که  است  ثانويه  استانداردهاي 
بوده  يکسان  نمونه ها  و  استاندارد  زيرکن هاي  براي  تجزیه  نقاط  اندازه  شده اند. 
روي بزرگ  نقطه   3 تجزیه  راه  از   207Pb/206Pb نسبت  براي  تصحيح  فاکتور   است. 

NIST-610 به دست آمده که در ابتدا و انتهاي هر تجزیه صورت گرفته است. روش 

فراواني عنصري  )Baker et al. (2004 است.  پيشنهادي  از روش  پيروي  به  تصحيح 
از عنصر  استفاده  راه  از  و   Kosler (2001( پيشنهادي  از روش  پيروي  به  زيرکن  در 
Zr به‌عنوان استاندارد داخلي و استفاده از زيرکن 91500 به‌عنوان تصحيح استاندارد 

 ISOPLOT 3.00 براي محاسبه جرم بوده است. سن نمونه ها نيز با استفاده از نرم افزار 
)Ludwig, 1998( به دست آمده است.

4- بحث 
4- 1. سنگ‌شناسي

رسوبي  سنگ‌هاي  از  مجموعه‌اي  عربشاه،  طلاي  كانه‌زایي  دربرگيرنده  واحدهاي 
رانده  گسل‌خوردگي،  بالاآمدگي،  دگرشكلي،  فرايندهاي  طي  كه  است  دگرگون 
شامل  بیشتر  مجموعه  اين  شده‌اند.  به‌هم ‌ريختگي  دچار  گرمابي،  دگرساني  و  ‌شدن 
تناوبي از شيست‌هاي سبز، دولوميت‌هاي چرتي، كالك‌شيست و مرمر است که پس 
از تشيكل سازندهاي قم و سرخ بالایی در زمان ميوسن مياني- پسین، تحت تأثير نفوذ 
توده‌هاي نيمه‌ژرف ديوريتي و گنبدهاي داسيتي با روند شمال ‌خاور- جنوب ‌باختر 

قرار مي‌گيرد )شکل 3(.
     روي واحدهاي پي‌سنگي منطقه با دگرشيبي، واحدهاي منسوب به سازند قم با سن 
ميوسن قرار مي‌گيرند؛ با اين تفاوت كه سازند سرخ زيرين در اين محدوده رخنمون 
ندارد. بیشتر واحدهاي سازند قم در اين منطقه، توالي از آگلومرا و توف سبز رنگ 
است كه در زمينه‌اي از آهك جای گرفته‏اند و در جنوب محدوده به‌صورت لايه‌ای با 

ستبرایی در حدود ۳0 تا 50 متر دیده می‌شوند )شكل‎های A -4 تا C(. همبري زيرين 
اين واحد با واحد پي‌سنگي به‌صورت دگرشيب و همبري بالايي آن با واحد آهكي 
شمال  واحد،  اين  کلي  روند  است.  پيوسته  ماسه‌اي،  مارن‌هاي  با  و  محلي(  )به‌طور 
با شيبي‌ در سوی جنوب ‌خاور است. اين واحد، محصول  ‌باختري- جنوب  خاوري 
فعاليت‌هاي خروجي منطقه در ميوسن و به‌طور محلي در زمان تشيكل رسوبات آهكي 
با تركيب داسيتي- ريوداسيتي  اسيدي  ليتيك‎توف- توف برش  به‌صورت  است كه 
است  ليتيك  قطعات  و  كم  مقدار  به  كوارتز  فلدسپار،  شامل  آن  كاني‌شناسي   و 
)شكل‎های D -4 و E(. فلدسپار‌ها از نوع پلاژيوكلاز با تركيب سديك هستند و بیشتر 

به كاني‌هاي رسي و زیوليت تجزيه شده‌اند )حیدری، 1392(. 
در  را  گسترده‎ای  به‌نسبت  بخش‌هاي  كه  ميوسن،  ماسه اي  سيلتي-  واحد       
ستبری  رديف  شامل  A(؛   -5 )شكل  مي‌دهد  پوشش  مطالعه  مورد  محدوده  جنوب 
سرخ  مارن  از  ميان‌لايه‌هایي  با  همراه  سرخ  رنگ  به  لايه‌بندي  با  ماسه‌سنگ   از 
نازك‌لايه  از  ماسه‌سنگي  لايه‌هاي  ستبرای  است.  بالایي(  سرخ  سازند  به  )منسوب 
امتداد  بیشتر  واحد  اين  لايه‌هاي  است.  متغير  متر   5 تا   0/5 میان  ستبرلایه   تا 
شمال ‌خاور- جنوب ‌باختر دارند و با شيب ملايم به‌ سوی جنوب ‌خاور ديده مي‌شوند 
نيمه‎ژرف  توده‌هاي  دیگر  سوی  از  دارند.  رخنمون  توپوگرافي  شيب  با  متناسب  و 

داسيتي موجود در منطقه آنها را قطع کرده است )شكل 5(.
محدوده  در  رخنمون  يافته  واحدهاي  سنگي  توالي  و  بررسي هاي سنگ شناسي       
آتشفشاني  نيمه‌ژرف  توده‌هاي  نفوذ  و  آتشفشاني  فعاليت‌هاي  خروج  بيانگر  عربشاه، 
است كه در پي‌سنگ رسوبي و دگرگون منطقه در هنگام بالاآمدگي ناحيه‌اي و در 
امتداد ساختارهاي كششي با روند شمال ‌خاور- جنوب ‌باختر در زمان ميوسن جايگزين 
شده‌اند. اين مجموعه آذرين، در شرایط كششي )syn-extensional magmatism( و 
در يك حوضه كم‌ژرفای )syn-extensional basin( درون‌قاره‌اي )حوضه سازند قم( 

تشيكل شده است.
4- 2. ژئوشيمي عناصر اصلي و كمياب 

آذرين  سنگ‌هاي  ژئوشيميایي  ويژگي‌هاي  بررسي  از  آمده  ‌دست  به  نتايج 
منطقه  در  ميوسن  نيمه‌ژرف  و  آتشفشاني  واحدهاي  به  مربوط  نمونه‌  گروه   دو 
نشان   )Le Bas et al., 1986( سيليس  برابر  در  آلكالينيتي  نمودار  روي   )1 )جدول 
در  تركيبي  دید  از  آتشفشاني  مجموعه‌هاي  اين   .)A  -6 )شكل  است  شده  داده 
بازه  به  )متعلق  ريوليت  و  داسيت  تراكي‌داسيت،  آندزيت،  تراكي‌آندزيت،  محدوده 
تا اسيدي( جای دارد و تا حدودي روند تفريق را نشان مي‌دهند. در اين  حدواسط 
میان، مجموعه آتشفشاني آندزيتي داراي مقادير SiO2 متوسط )60 تا 64/5 %( است 
نشان  خود  از   )%  66 از  )بيش  بيشتري   SiO2 مقادير  داسيتي/ريوليتي  گنبدهاي  و 
 )Na2O+K2O>5%( هر دو گروه غني Na2O K2O و  مي‌دهند، در حالي ‌كه از دید 
ويژگي  با  سنگ‌هاي  محدوده  در  و  ساب‌آلكالن  سنگ هاي  سري  درون  و  هستند 
عناصر  و  اصلي  اكسيدهاي  تغييرات  بررسي  مي‌گيرند.  قرار  متوسط  كالك‎آلكالن 
را  گروه  دو  اين  تفيكك  آن  پی  در  و  تفريق  ملايم  روند  سيليس،  به  نسبت  فرعي 
افزايش مقادير سيليس كاهش نشان  با  بيشتر اكسيدهاي اصلي  نمايان مي‌سازد.  بهتر 
مي‌دهند؛ به‌جز اكسيدهاي Na2O و P2O5 كه افزايش نشان مي‌دهند و اشاره به تفريق 
و حضور آپاتيت در نمونه‌هاي تفريق‌يافته‌تر دارند )جدول 1(. كاهش ميزان TiO2 و 
از  اسفن  و  تيتانومگنتيت  مگنتيت،  كاني‌های  تبلور  به  اشاره  نمونه‌ها،  اين  در   Fe2O3

ماگما و تفريق متفاوت اين دو ماگما نسبت به هم دارد. ميزان تمركز Mg و Ti آنها 
 به نسبت كم )MgO< 5%; TiO2< 0.6%( است، در حالي‌ كه غني از آلومينيم هستند 
)بيش از 15 درصد(. Yb بیشتر اين نمونه‌ها كمتر از 2 گرم در تن و Y آنها كمتر از 18 
گرم در تن است )جدول 1(. بر اين اساس و با توجه به ديگر متغیرهاي تعيين‌ كننده 
 Peccerillo and Taylor, 1976; Morrison, 1980;( نوع سنگ‌هاي آلكالن پرپتاسيم
بيشتر اين نمونه‌ها در محدوده سنگ‌هاي شوشونيتي   ،)Muller and Groves, 1997

 .)B -6 قرار مي‌گيرند )شكل
     اين مجموعه ماگمايي در نمودارهاي عناصر كمياب، الگوي مشابهي از خود نشان 
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مي‌دهد )شكل A -7(؛ به‌گونه‌اي ‌كه اين سامانه فعاليت ماگمايي منشأ يكساني دارد. 
نمودار‌هاي تغييرات عناصر كمياب بهنجار شده با کندریت از اين مجموعه، غني‌شدگي 
در عناصر سنگ‎دوست بزرگ‎يون )LILE=Cs, Rb, Ba, Th, U, K, Pb, Sr( و عناصر 
خاکی کمیاب سبك )La, Ce, Pr, Nd( و تهي‌شدگي در عناصر با شدت ميداني زياد 
از  است.   I نوع  ماگماهاي  مشخصه‌هاي  از  كه  مي‌دهند  نشان   )HFSE= Ti, Nb, P(
ديگر ويژگي‌هاي اين مجموعه، ميزان كم مممممممممممممم، غني‌شدگي ضعيف در 
است.   )<0/2%( منگنز  اكسيد   عناصر خاکی کمیاب سنگين، همچنين محتواي كم 
آمفيبول  درشت بلورهای  همچون  شواهدي  به  توجه  با  ماگما،  آب  زياد  محتواي 
احتمالاً  مگنتيت(  حضور  مانند  شواهدي  گرفتن  نظر  در  )با  اكسايش  حالت  و 
فلدسپار  تبلور  از  جلوگيري  و   )B  -7 )شكل  يوروپيم  بی‎هنجاري‌هاي  نبود  بر  دليل 
حالت  در  كه  است   Eu+3 به‌صورت  يوروپيم  حضور  و  تفريق  آخر  مراحل  تا 
شود  وارد  فلدسپار  در  مي‌تواند   Eu+2 که  حالی  در  مي‌رود؛  انتظار  ماگما   اكسايش 
مجموعه‌  تفريق  با   )B  -7 )شكل   REE ملايم  الگوهاي   .)Hanson, 1980(
درشت بلورهای كلينوپيروكسن و آمفيبول در طي بالاآمدگی پوسته‌اي و جاي‎گيري، 
سازگاري دارند )هورنبلند در مورد تقسيم  شدن MREE، سببب تشيكل الگوهایي با 
 Frey et al., 1978; Hanson, 1980;( )شيب ملايم در سنگ‌هاي تفريق ‌يافته مي‌شود
دليل  به‌  احتمالاً  آنها،  در  نيز  تيتانيم  و  فسفر  تهي‌شدگي   .)Lang and Titley, 1998

تفريق گسترده آپاتيت و فازهاي تيتان‌دار )هورنبلند، بيوتيت، ايلمنيت( است. افزون 
بر آن، فراواني زياد عناصري همچون Pb و Th يا U شاهد روشني از ميزان آلودگي 
پوسته‌اي در اين سنگ‌هاست )شكل B -7(. اين دو مجموعه ماگمایي بر پایه نمودار 
و  كمان  موقعيت  دو  در  و  مي‌شوند  تفيكك  یکديگر  از  كاملًا   Castillo (2006(

 .)C -7 سنگ‌هاي آداكيتي قرار مي‌گيرند )شكل
كالك‎آلكالن  ويژگي  با  اسيدي  تا  حدواسط  تركيب  داراي  منطقه  سنگ‌هاي     
محدوده  سنگ‌هاي  از  گروه  دو  هر  در  مافيك  كاني‌هاي  هستند.  پتاسيم‌دار 
بودن  آب دار  بر  دليلي  خود  كه  هستند  بيوتيت  گاه  و  هورنبلند  شامل  مطالعه  مورد 
در  آذرين  ويژگي‌هاي شاخص سنگ‌هاي  از  اينها  آنهاست.  تشيكل‌دهنده  ماگماي 
هستند  همراه  كانه‌زایي  با  بیشتر  و  كوهزایي  بهتر  به‌عبارت  و  ماگمایي   كمان‌هاي 

.)Richards et al., 2012(
     براي تعيين خاستگاه تكتونوماگمایي هر دو گروه سنگ‌هاي آذرين ميوسن در 
منطقه مورد مطالعه از نمودارهاي )Muller and Groves (1997 استفاده شد )شكل 8(. 
بر پایه اين نمودارها، هر دو مجموعه ماگمایي محدوده مورد مطالعه، از دید جايگاه 
زمین‏ساختي )در سنگ هاي گرانيتويیدي و بازالتي( در نمودار‌هاي مختلف با توجه 
به نسبت‌هاي عناصر كمياب )Pearce et al., 1984( در محدوده كمان حاشيه قاره‌اي 
قرار مي‌گيرند )شكل 8(. بنابراین، اين توده‌هاي نيمه‌ژرف از دید تركيب شيميایي، 
متعلق به مجموعه سنگ‌هاي كالك‎آلكالن پتاسيم‌دار و در ارتباط با فرايند فرورانش 
)كوهزاد زاگرس( در نظر گرفته مي‌شوند و بخش بسيار كوچكي از كمربند ماگمایي 
اروميه- دختر را در شمال ‌باختر كشور تشيكل ‌مي‌دهند؛ كه پهنه سنندج- سيرجان 
را قطع کرده اند. از ويژگي‌هاي آشکار اين توده‌ها نسبت به پالس‌هاي پیشین در اين 
مجموعه آتشفشاني، تركيب اسيدي‌تر آنها، تمايل بيشتر آنها به آلكالينيته، شوشونيتي 
به  نظر كاملًا شبيه  اين  از  به گروه سنگ‌هاي آداكيتي است؛ كه  آنها  تعلق  و  بودن 
فعاليت آتشفشاني ميزبان كانه‌زایي طلاي ساري‌گوني در جنوب منطقه مورد مطالعه 

.)Richards et al., 2006( است
 4- 3. سن‌سنجي

روش  به  عربشاه  كانه‌زایي  با  مرتبط  آتشفشاني  مجموعه‌های  سن  تعيين  منظور  به‌ 
کانه‌زایی  با  مرتبط  و  داسیتی  نيمه‌آتشفشاني  واحدهاي  از  نمونه   2 سرب،  اورانيم- 
زيرکن  کاني هاي   U-Pb سن سنجي  تجزیه‎هاي  نتايج  شد.  برداشت  منطقه  در 
روي  و   2 جدول  در  مطالعه  مورد  محدوده  در  نيمه‌ژرف  توده‌هاي  به  مربوط 
 نمودارهاي کنکورديا در شکل 9 نشان داده شده است. اين نتايج در مورد گنبدهاي 
پيش  سال  ميليون   12 تا   10 ميان  طيفي  با  سني  نيمه‌ژرف،   داسيتي/ريوليتي 

)ميانگين 11 ميليون سال پیش( را نشان مي‌دهند )شكل 9(. نتايج نشان از سن ميوسن 
مياني- پسین برای نمونه‌هاي مربوط به این گنبدهاي داسيتي دارد که از اين نظر، با 
مورد  ناحيه  جنوبي  بخش  در  ساري‌گوني  طلاي  كانه‌زایي  ميزبان  ماگمایي  فعاليت 
مطالعه )منطقه قروه( همخوانی نشان مي‌دهد. اين توده‌هاي نيمه‌ژرف در واقع فازهاي 
جوان‌تر مجموعه آتشفشاني بزرگ‌تر را در اين ناحيه )ميوسن زيرين( تشيكل مي‌دهند.

4- 4. دگرساني گرمابی
دگرساني گرمابی با روند تقريباً شمال ‌خاوري- جنوب ‌باختري و گسترشي در حدود 
1 تا 2 كيلومتر مربع در محدوده معدني عربشاه، بیشتر در واحدهاي كالك‌شيست، 
به  توجه  با  دگرسان  واحدهاي  تفيكك  است.  يافته  گسترش  مرمر  و  دولوميت 
بازديدهاي صحرایي، بررسي‌هاي دورسنجي، مطالعات مكيروسكوپي مقاطع نازك 
و صيقلي، مجموعه‌هاي كاني‌شناسي كاني‌هاي دگرسان و تجزیه‎هاي XRD ،XRF و 
مكيروپروب )EPMA( در محدوده نقشه زمين‌شناسي 1:1000 صورت گرفته است. بر 
اين اساس، در اين منطقه 6 نوع دگرساني قابل تشخيص است. اين دگرساني‌ها شامل 
كربنات‌زدایي، سيليسي ‌شدن، سولفيدي ‌شدن، آرژيليك، كربناتي شدن، شستشوي 

اسيدي و فرايند برونزاد است.
     سيليسي ‌شدن، مهم ترين و عمومي‌ترين نوع دگرساني گرمابي در اين محدوده 
نفوذپذيري  ميزان  به  توجه  با  و  تا شديد  از ضعيف  سيليسي  است. شدت دگرساني 
سنگ ميزبان و فاصله از مجاري عبور سيال‎های گرمابی تغيير نشان مي‌دهد. از ديگر 
نبود آن در گنبد‌هاي داسيتي دگرسان در محدوده  اين نوع دگرساني،  ويژگي‌هاي 
منطقه،  اين  در  كه  است  آن  نشان‌دهنده  پاراژنزي  و  بافتي  روابط  است.  كانه‌دار 
دست کم دو نوع دگرساني سيليسي قابل تشخيص است كه هر دو نوع با كاني‌هاي 

سولفيدي همراه هستند: 
بر  دگرساني  نوع  اين  )ژاسپرویيدها(:  رگه‌اي  هندسه  با  اوليه  سيليسي ‌شدن  الف(   -

پایه شدت شكستگي‌هاي سنگ ميزبان، ساخت و بافت‌هاي مختلفي همچون شكافه 
‌پرُكن، مشبك، متقاطع، جانشيني و به  ميزان بيشتر، رگچه‌اي از خود نشان مي‌دهد. 
این دگرساني شامل سيليس‌هایي است كه در امتداد شكستگي‌هاي موازي و كششي 
با حواشي مشبك )لانه زنبوري( و رومبوئدر )به‌صورت تيغه‌هاي منظم( در سنگ‌هاي 
منطقه دارند. روند اصلي  نيز در  ميزبان دگرسان جانشين شده‎اند و گسترش زيادي 
تمركز و جايگيري اين نوع دگرساني، شمال ‌خاور- جنوب ‌باختر است كه منطبق با 
روند اصلي شكستگي‌هاي عادی و موازي منطقه است. اين نوع دگرساني در رگه‌هاي 
اصلي با ستبرایی در حدود 1 تا 2 متر بيشترين حجم سيليس را دارد و با دور شدن از 
مركز رگه از ميزان سيليس آن كاسته خواهد شد. از ويژگي‌هاي اين نوع دگرساني، 
و  است  نهان‎بلور  و  توده‌اي  بافت  و  فراوان  تخلخل  نداشتن  آن،  ريزبودن  و  دانه‌اي 
شواهدي همچون بافت‌هاي شانه‌اي، كوكاد و برِشي‌شدن كه نشان از دماهاي پايین 
بافت‌هایي كه در هنگام جاي‎گيري  و  نمي‌دهند. چنين ساخت  نشان  دارند؛  تشيكل 
به  اشاره  ميزبان كانسار تشيكل مي‌شوند،  در شكستگي‌ها، درزه‌ها و رخ‌هاي سنگ 
و  ساخت  به  نسبت  سانتي‌گراد  درجه   180 از  بيش  تشيكل  دماي  و  بيشتر  ژرفا‌هاي 
بافت‌هایي دارند كه به‌صورت پازل‌مانند همراه با سيليس‌هاي اوپال تشيكل مي‌شوند 

.)Pirajno, 2009(
بسته  نوع دگرساني سيليسي،  اين  پرُكن:  به‌صورت شكافه و حفره  - ب( سيليسي ‌شدن 

به شدت نفوذپذيري و شكستگي‌هاي موجود در سنگ ميزبان دگرسان  شده، گروه 
دوم از دگرساني سيليسي را تشيكل مي‌دهد. اين فاز از دگرساني سيليسي، در تداوم 
با فاز اول سيليسي ‌شدن بوده و در بيشتر موارد، پرُكننده فضاهاي ايجاد شده توسط 
دارد؛  حضور  اول  فاز  كه  بخش‌هایي  همه  در  ولي  است؛  پیشین  دگرساني  فازهاي 
پیشین  فاز  قطع‌كننده  حتي  گاه  و  تأخيري‌تر  كمي  فاز  اين  بنابراين،  نمي‌شود.  دیده 
پرُكننده  بلورين،  تا  دانه‌ريز  به‌صورت كوارتزهاي  اين بخش  ژاسپرويیدها در  است. 
تا خاكستري  به رنگ روشن  ميزبان،  فضاهاي خالي و حفره‌هاي سنگ‌هاي آهكي 
تشخيص داده می‌شوند. از ويژگي‌هاي اين نوع دگرساني، تظاهر به‌صورت رگه‌اي در 
بخش‌هاي دگرسان و نرم )كربنات‌زدایي شده( است؛ در صورتي‌ كه در سيليس‌هاي 

(>18.7 ppm) Y
(<0/2%)
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ضمن،  در  است.  يافته  تظاهر  جانشيني  به‌صورت  فاز  اين  )ژاسپرويیدها(،  پیشین  فاز 
به  نسبت  دگرساني  نوع  اين  تخلخل  است.  همراه  نيز  برِشي ‌شدن  فرايند  با  فاز  این 
سيليس‌هاي پیشین كمتر است و مقادير سيليس- سولفيد كمتري نیز نسبت به نوع پیش 
دارد. اين سولفيدها بیشتر به‌صورت بسيار دانه‌پراكنده، ريز، رونددار و گاه گروهي 
)توده‌اي در مقياس نمونه دستي و مكيروسكوپي( در سنگ ميزبان پراكنده‌اند و بیشتر 
شامل پيريت، پيريت‌هاي آرسنيك‌دار، استيبنيت، كالكوپيريت و کمتر سولفوسالت‌ها 
هستند. از ویژگی‌های اين نوع دگرساني، همراهي آن با دگرساني آرژيليك همراه 

با سريسيتي ‌شدن است. 
4- 5. كانه‌زایي

دارای  اما  دارد؛  جای  رسوبي  سنگ‌هاي  در  عربشاه  كانسار  در  كانه‌زایي  اگرچه 
نزدیکی مكاني با توده‌هاي نيمه‌ژرف داسيتي به سن ميوسن مياني- پسین است. مشابه 
با سامانه كانه‌زایي و گرمابی در اين ناحيه، ذخایر طلاي زرشوران و آق‌دره هستند كه 
به عنوان كانسارهاي طلاي مشابه با كارلين )Carlin like( و اپي‌ترمال معرفي شده‌اند 
با  ارتباط  بررسي‌هاي صورت گرفته در   .)Mehrabi et al., 1999; Daliran, 2008(
با گسترشی  پهنه دگرسان  از حضور آن درون  نشان  كانه‌زایي در محدوده عربشاه، 
حدود 800×100 متر و محدود به پهنه‌هاي ژاسپرويیدي و حاشيه دگرسان آنها دارد 
)شكل 3(. توده‌هاي ژاسپرويیدي از دید هندسی به ‌وسيله گسل‌هاي كششي )نرمال( 
پرُشيب با روند شمال ‌خاور- جنوب ‌باختر كنترل مي‌شوند. بنابراين، پهنه‌هاي كانه‌دار، 
چندان به حواشي و به ‌سوی بیرون از گسل‌ها گسترش نشان نمي‌دهند. وجود دگرساني 
گرمابی در جوار توده‌هاي نيمه‌ژرف در اين منطقه، نشان از رخداد كاني‌سازي پس از 
جاي‎گيري توده‌هاي نيمه‌ژرف دارد و عبور سيال‏های گرمابی درون همان ساختارهاي 
كششي‌ صورت گرفته است كه در هنگام جايگيري توده‌هاي آذرين ميوسن، نقش 
سيليسي  رگه‌اي  سامانه‌هاي  از  مجموعه‌اي  شامل  بخش  اين  داشته‌اند.   كنترل كننده 
)با ستبراهای 1 تا 2 متر و طولي در حدود يك كيلومتر( است كه پهنه كانه‌دار كانسار 
عربشاه را تشيكل مي‌دهد و كانه‌زایي‌هاي ارپيمنت و رآلگار، استيبنيت، طلا و کمتر 
گالن، اسفالريت، كالكوپيريت و اكسيدهاي آهن را دربر مي‌گيرند. اين كانه‌زایي از 
دید رخنمون، پهنه‌بندي عمودي )بخش خاوري داراي رآلگار، ارپيمنت، آرسنيك، 
آنتيموان، طلا و باريت و بخش باختري داراي فلزات پايه است( دارد كه از اين دید 
پايین  سولفيداسيون  با  اپي‌ترمال  يا  گرم  آب  چشمه‌هاي  طلاي  كانسارهاي  به  شبيه 
است؛ با اين تفاوت كه تحت تأثير فازهاي زمین‏ساختي جوان‌تر توالي مورد نظر در 
سطح رخنمون يافته است. همچنین كانه‌زایي به‌صورت رگه‌اي و دانه‌پراكنده در اين 

.)Pirajno, 2009( كانسار، اشاره به محيط كم‌ژرفای تشيكل آن دارد
     كانه‏زایي طلا در پهنه كانه‏دار عربشاه به لحاظ بافتي، بیشتر به‌صورت رگه- رگچه‌، 
نتايج  انطباق  مي‌‌شود.  ديده  دانه‌پراكنده  و  توده‌اي  برِشي،  خالي،  فضاهاي  پرُكننده 
با  عيارهاي طلا  قوي  ارتباط  نشان‌دهنده  پهنه كانه‌دار،  در  ترانشه‌ها  نمونه‌هاي درون 
واحدهاي به‌ شدت سيليسي، برِشي و سولفيددار است. ميانگين عيار طلا در اين بخش، 
با توجه به نمونه‌برداري از درون همه ترانشه‌ها، در حدود 0/34 گرم در تن با بیشینه 
مكيروسكوپ  و  مكيروسكوپي  مطالعات  است.  شده  اندازه‌گيري  تن  در  گرم   5/7
به  پهنه كانه‌دار عربشاه،  در  پرعيار  و  عياردار  از واحدهاي  الكتروني صورت گرفته 
حضور طلا به‌صورت بسيار ريز )نامریي( درون فازهاي سولفيدي به‌صورت محلول 
را  آنها  بودن  الکترون‎مكيروپروب، طلادار  توسط  آنها  تجزیه  كه  دارد  اشاره  جامد 
با پيريت‌هاي آرسنيك‌دار و ريزدانه دیده  تأييد ميک‌ند. اين نوع طلا معمولاً همراه 

مي‌شود.
     مراحل تكوين سامانه گرمابی عربشاه )3 مرحله( و در پي آن كانه‌زایي )4 فاز( 
و   XRD به مطالعات صحرایي، سنگ‌نگاري، كانه‌نگاري، تجزیه شيميایي،  توجه  با 
مكيروپروب را مي‌توان به‌صورت زير خلاصه کرد: الف( مرحله پيش از كانه‌زایي با 
شستشوي اسيدي گسترده سنگ‌هاي كربناته و ایجاد سطوح حفره‌دار در آنها همراه 
بسيار  مرحله،  اين  در  پايه  فلزات  و  نقره  گرانبهای طلا-  فلزات  ميانگين  عيار  است. 
با سيليسي  از كانه‌زایي،  مرحله  اولين  است؛ ب(  اوليه  ميزبان  و در حد سنگ  پايین 

و سولفيدي ‌شدن همراه است که به‌صورت پركننده شكستگي‌ها و فضاهاي خالي، 
،Aفاز سه  از  مرحله  این  است.  يافته  تظاهر  كانه‌دار  محدوده  در  جانشيني  و   رگه‌اي 

اولين مرحله سيليسي‌  با  ارتباط  در  مرحله،  اين  از   A فاز  است.  تشيكل شده   C و   B
شدن )ژاسپرويیدها( و كانه‌زایي سولفيدي در آن بیشتر به‌صورت دانه‌پراكنده درون 
رگه‌هاي كوارتزي و به‌صورت توده‌‌اي در حواشي آن درون سنگ ميزبان رخ داده 
در  و  دولوميتي ‌شدن  به‌ویژه  شدن،  كربناتي‌  دگرساني  با  همراه  مرحله  اين  است. 
در  سيليسي ‌شدن  نوع  اين  كه  نمونه‌هایي  برش  در  است.  آرژيليك  بخش‌ها  برخي 
از قطعات سنگ ميزبان آهكي  بقايایي  آن به‌صورت شديد رخ داده باشد؛ می‎توان 
تخريب  به ‌دليل  شده‌اند.  تبديل  دولوميت  به  كه  داد  تشخيص  انكلاو  به‌صورت  را 
اين انكلاوها، ظاهر اين نوع دگرساني سيليسي متخلخل و حفره‌دار است و بنابراين 
همه حجم سنگ دگرسان شده سيليسي نيست. از ویژگی‌های سولفيد‌هاي اين فاز، 
حضور بيشتر آنها در سنگ‌هاي كربناته به ‌همراه كوارتزهاي جانشيني )درشت‌بلور و 
توده‌اي( و حضور آنها در رگچه‌ها و رگه‌هاي سيليسي‌ )به‌صورت ريز و دانه‌پراكنده 
تا تجمعي( است؛ به‌گونه‌اي‌ كه تجمع آنها در حواشي كوارتزها و درون كربنات‌ها 
ميزبان  از سنگ  تأمين فضاي لازم  به ‌دليل  احتمالاً  بيشتر است كه  )دولوميتي شده( 
بيشتر  است.  )سولفيدي ‌شدن(  سولفيد  تشيكل  به‌منظور  فلز(  و  گوگرد  تأمين  يا  )و 
 سولفيدها در اين مرحله شامل پيريت و پيريت‌هاي آرسنيك‌دار و فلزات پايه به‌ويژه 
شده‌اند  اكسيد  بيشتر  كه  هستند  كالكوپيريت  و  اسفالريت   گالن، 
)شكل‏های A -10 و B(. ابعاد سولفيدها نیز از درشت تا ريز و از خودشكل تا بي‌شكل 
بخش‌هاي  در  سولفيدها  اين  مقادير   .)D و   C  -10 )شكل‏های  مي‌دهد  نشان  تغيير 
مختلف متفاوت و از كمتر از 1 درصد تا بيش از 3 درصد است. همرشدي پيريت با 
كالكوپيريت، گالن با كالكوپيريت و اسفالريت با گالن، از شواهد هم‌فاز بودن فلزات 
پايه در اين مرحله از كانه‌زایي است )شكل‏های E -10 و F(. برِشي ‌شدن و خُرد شدن 
كانه‌هاي اين فاز به تأثير فازهاي بعدي )جوان‌تر از كانه‌زایي( روي آنها اشاره دارد 
)شكل F -10(. عيار ميانگين فلزات گرانبها براي طلا متوسط و در حد غني‌شدگي 
چند ده برابري سنگ ميزبان اوليه است. اگرچه عيار نقره در اين كانسار كم است؛ 
اما بیشتر عيار نقره به اين مرحله تعلق دارد كه ممكن است اشاره به جايگزيني نقره 
باختري،  كانه‌دار  پهنه  در  به‌ويژه  روي  و  سرب  عيار  باشد.  داشته  گالن  شبكه  در 
بالاست. همچنين حضور فلزات پايه )با كانه‌زایي ضعيف طلا و غني از نقره( در بخش 
باختري و تجمع فلزات آرسنيك، آنتيموان و جيوه )با كانه‌زایي قوي طلا( در بخش 
خاوري اشاره به منطقه‌بندي فلززایي در اين سامانه دارد كه از اين نظر بسيار مشابه 
 سامانه‌هاي اپي‌ترمال )به‌ويژه با سولفيداسيون پايین( است؛ در حالي ‌كه از این لحاظ 
 B بخش غني از فلزات پايه( با سامانه‌های كارلين، كاملًا تفاوت نشان مي‌دهد. فاز(
از مرحله دوم سامانه گرمابی محصول سيليسي‌ شدن سنگ ميزبان دگرسان به‌صورت 
پرُكننده درزه‌ها، برِش‌ها، شكاف‌ها و حفرات است كه در پهنه كانه‌دار تظاهر يافته 
است )شكل‌هاي 11 و 12(. از ویژگی‏های آشکار اين مرحله، حضور برِش‌هاي گرمابی 
 متشكل از قطعات فاز A و پيش از كانه‌زایي است كه در زمینه ای از سيليس قرار گرفته‌اند 
برِش‌هاي  ايجاد  با  همراه  قطع‌‌كننده  به‌صورت  فاز  اين   .)C تا   A  -11 )شكل‏های 
است  کرده  پر  را  شكستگي‌ها  و  شده  ايجاد  شده،  سيليسي‌  پهنه  در   گرمابی 
)شكل‏های D -11 تا F(. قطعات برِش )فاز A( در آن بیشتر به‌صورت زاويه‌دار هستند 
)شكل‏های A -11 تا C(. اين مرحله به‌ دليل ايجاد فضاهاي خالي به ‌واسطه برِشي و خُرد 
شدن، نقش بسيار مهمي در كنترل كانه‌زايي داشته است. زمان تشيكل اين فاز نسبت به 
فاز پیشین )A( كمي تأخيري‌تر است و به نوعي نشان از خُرد كردن و قطع کردن آن 
پهنه  تا خاكستري در  به رنگ روشن  به‌صورت دگرساني سيليسي  بیشتر   B فاز  دارد. 
كانه‌دار )بیشتر فاز A( به‌صورت رگچه‌اي، استوك‌ورك و پرُكننده حفرات گسترش 
نشان مي‌دهد )شكل‏های D -12 تا F(. اين فاز با ویژگی‎هایی مانند كوارتزهاي دانه‌ريز 
تا درشت )در حفرات( و محتواي سولفيد زياد )نسبت به كوارتز( با مقاديري میان 1 تا 
2 درصد مشخص مي‌شود )شكل‏های C -12 تا F(. محتواي سولفيد در اين فاز نسبت 
پيريت  پيريت،  از كاني‌هایي مانند كوارتز، سريسيت،  بیشتر  فاز پیش كمتر بوده و  به 
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آرسنيك‌دار و استيبنيت تشيكل شده است )شكل‌هاي 11 و 12(. عيارهاي كانه‌زایي 
طلا در اين فاز بسيار بالاست و بيشترين شدت كانه‌زایي را تا 1 تا 3 گرم در تن با خود 
به ‌همراه دارد. ميانگين عيار طلا در اين فاز میان 0/5 تا 1 گرم در تن متغير است كه 
در آن طلا به‌صورت محلول جامد و در ابعاد مكيرون تا انگستروم درون سولفيدها 
C آخرین فاز از مراحل كانه‌زایي گرمابی  با آرسنيك وجود دارد. فاز  بیشتر همراه 
 است که به‌صورت پرُكننده سطوح شكستگي‌ها و فضاهاي خالي تشيكل شده است 
)شكل‏های A -13 و B(. اين مرحله، برخلاف مرحله پیش، تنها در بخش‌هاي برِشي 
به شمار مي‌روند.  اصلي كنترل‌كننده آن  و فضاهاي خالي، عامل  است  نکرده  نفوذ 
 در اين مرحله، آثاري از برِشي‌ شدن ديده نمي‌شود؛ ولي نشانه‌هايي از كاهش فشار

 .)C تا   A )شكل‏های 13-  است  مشهود  خالي،  فضاهاي  در  كانه‌دار  سيال  ته‌نشست  و 
 )D و   C  -13 )شكل‏های  شده  تشيكل  ارپيمنت  و  رآلگار  از  بیشتر  مرحله   اين 
در  طلا  عيارهاي  است.  کم  بسيار  حضور  صورت  در  آن  در  سيليس  فاز  مقادیر  و 
این مرحله كمتر از 0/3 تا 0/5 گرم در تن است؛ ج( آخرين مرحله )مرحله سوم(، 
مربوط به فرايند اكسايش )فاز D( است. اكسايش گسترده در عربشاه، سبب شستشوي 
طلا  غني ‌شدن  و  هيدروكسيدي  كمپلكس‌هاي  ته‌نشست  آهك،  دوباره  اسيدي 
شده‌ است )فاز چهارم كانه‌زایي(. اكسايش در اين بخش شامل دو بخش اكسايش 
حاصل از فرايند شستشوي اسيدي و فرايند برونزاد است. محصول اين فرايند بیشتر 
هماتيت،  و سولفات‌ها همچون گوتيت،  هيدروكسيدها، كربنات‌ها  اكسيدها،  شامل 
ليمونيت، پيرولوزيت، مالاكيت، آزوريت، اسميت‌زونيت، سروزيت، رودوكروزيت، 
سيدريت، آنكريت، ژيپس و انيدريت است. اكسيدشدگي حاصل از فرايند برونزاد 
در اين كانسار، ژرف به ‌نظر مي‌رسد )حدود 50 متر(. اكسايش برونزاد، فرايند مهمي 
در اقتصادي کردن كانه‌زایي )فاز D( در اين كانسار به شمار مي‌رود، زيرا بيشتر طلاي 
موجود در سولفيدها به‌صورت ادخال‌هاي بسيار ريز )نامریي( و يا محلول جامد در 
كاني‌هاي سولفيدي جای دارد و طي فرايند برونزاد به ‌دليل واكنش‌ناپذيري طلا، آزاد 
و بازيابي طلاي آن آسان مي‌شود. بنابراين، فازهاي كانه‌زایي اقتصادي طلا در كانسار 
عربشاه، بيشتر در ارتباط با فازهاي B ،C و D از مرحله دوم و سوم يعني برِشي ‌شدن، 
يا به ‌شكل  كاهش فشار و اكسايش است كه در آن طلا به‌صورت محلول جامد و 
آزاد  به‌صورت  طلا  ندادن  تشخيص  البته   .)14 )شكل  مي‌شود  دیده  ريز  ادخال‌هاي 
همراه با سيليس، دليل بر نبود آن نيست؛ شايد در ابعاد بسيار ريز وجود دارد )شكل 
14(. بر اين اساس، توالي پاراژنزي، مراحل كانه‌زایي و دگرساني براي كانسار عربشاه 

در شكل 15 آورده شده است.

 5- نتيجه‌گيري
كانه‌زایي عربشاه، طي فعاليت گرمابی با سن کمی كمتر از 11 ميليون سال )ميوسن 
مياني- پسین( در شمال ‌باختر كشور رخ داده است. اين فعاليت گرمابی- آتشفشاني، 
بخشي از كمان ماگمایي اروميه- دختر به شمار مي‌رود كه پهنه دگرگوني سنندج- 
سيرجان را در اين ناحيه و ديگر نواحي قطع کرده و عامل كانه‌زایي در اين ناحيه، 
و  آق دره  زرشوران،  طلای  )کانسارهای  گرمابی  ذخایر  از  ديگر  شماري  با  مشابه 
ساری گونی( در این بخش از كشور شده است. سنگ ميزبان كانه‌زایي در کانسار 
كه  است  زيرين  پالئوزويیك  به  متعلق  رسوبي  توالي‌هاي  از  مجموعه‌اي  عربشاه، 

توسط توده‌هاي نيمه‌ژرف داسيتي كالك‎آلكالن با تمايل آلكالن )پتاسيم بالا( قطع 
با فضاهاي كششي  شده‌اند. موقعيت جای‎گيري اين توده‌هاي نيمه‌ژرف در ارتباط 
حاصل از تأثير پهنه‌هاي برُشي ناحيه‌اي و راست گرد است. این كانه‌زایي از دید نوع 
برِشي ‌شدن و ته‌نشيني  با  ارتباط  دگرساني‌هاي گرمابی، روند تكوين كانه‌زایي در 
با  مرتبط  كانسارهاي  به  شبيه  آنتيموان،  و  پايه، آهن، آرسنيك  فلزات  سولفيدهاي 
است؛  آتشفشاني  جايگاه هاي  در  كم‌سولفيد(  )اپي‌ترمال  زمین‌گرمایی  سامانه‌های 
کانسار  زمين‌شناسي  تشيكل  محيط  دارد.  رسوبي  ميزبان  سنگ  كه  تفاوت  اين  با 
اين  تشيكل  بر  تأييدي  حاصل  كششي  فضاهاي  و  بالاآمده  پي‌سنگ  در  عربشاه 
كانه‌زایي در ژرفاها و فشار كم است. بر پایه كاني‌هاي دگرساني و ارتباط‌هاي بافتي 
نتيجه گرفت كه ته‌نشست طلا در اين کانسار، احتمالاً متأثر از فرايندهاي  مي‌توان 
مختلف فيزيكي- شيميایي در حالت‌هایي همچون سرد شدن يا جوشش سيال‎های 
احيای سيال‎ها  با سنگ ديواره و  نيز واكنش  انواع سيال‎ها و  با  كانه‌دار، آمیختگی 
توسط مواد آلي يا سولفيداسيون حاصل شده باشد. طلا در اين كانه‌زایي به‌صورت 
نامرئي در سولفيدها رخ داده است؛ هر چند نمي‌توان احتمال حضور طلا به‌صورت 
آزاد درون كوارتزها و برِشهاي گرمابی را مردود دانست. طلا در سيال‎ها به صورت 
در   H2S مهم  بسيار  نقش  به  امر  این  كه  است  شده  حمل  بي‌سولفيدي  كمپلكس 
ارتباط با منشأ سيال‎های كانه‌دار اشاره دارد. اهميت سولفيدي‌ شدن به  عنوان فرايند 
ته‌نشست با توجه به سولفيدي ‌شدن آهن سنگ ميزبان و نسبت بالاي Au/Ag بسيار 

قابل توجه است. 
در  نوع كم‌سولفيد،  اپي‌ترمال  كانسارهاي  با  كانسار  اين  تشيكل  تفاوت  بیشتر       
سنگ ميزبان رسوبي آن است. بنابراين، سنگ ميزبان، عامل اصلي ايجاد اختلافات 
كاني‌شناسي و دگرساني‌هاست )كه محصول واكنش‌هاي شيميایي سيال‎های اسيدي 
با سنگ ديواره است(. اگرچه در برخي موارد، كانسار طلاي عربشاه مشابهت‌هایي 
با  ولی  دارد؛  رسوبي  ميزبان  با  نوع  به‌ويژه  كارلين  نوع  طلاي  كانسارهاي  با  نيز 
پایه،  فلزات  و   As ،Sb ،Hg حضور  كاني‌ها،  پاراژنز  ميزبان،  سنگ  نوع  به  توجه 
دگرساني گرمابی و حضور طلا به‌صورت نامرئي در پيريت‌هاي آرسنيك‌دار، این 
اين  با ميزبان رسوبي است.  اپي‌ترمال  بسيار شبيه كانسارهاي طلاي رگه‌اي  کانسار 
كانه‌زایي با توجه به حضور سامانه‌هاي طلاي اپي‌ترمال مرتبط با توده‌هاي نيمه‌ژرف 
از  زيادي  مشابهت‌هاي  تكاب،  قروه-  ناحيه  در  ساري‌گوني  و  آق‌دره  زرشوران، 
آن  در  كانه‌زایي  كه  تفاوت  اين  با  دارد؛  امريكا  نواداي  ناحيه  با  فلززایی  دیدگاه 
ناحيه، در بازه زماني ائوسن رخ داده است؛ در حالي‌كه در اين منطقه، سن ميوسن 
دارد. بنابراين، كانه‌زایي عربشاه را مي‌‌توان در گروه كانسار‌هاي اپي‌ترمال با ميزبان 

رسوبي رده‌بندي کرد كه در محيط‌هاي كششي درون‌قاره‌اي تشيكل شده‌اند.

سپاسگزاری
تربيت مدرس  از رساله دکترای نگارنده اول در دانشگاه  نوشتار حاصل بخشی  این 
است. از سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور برای حمايت‌های مربوط به 
تأمين وسيله نقليه به ‌منظور بازديدهاي صحرایي و نيز آماده‌سازي و تجزیه نمونه‌ها و 
از سردبیر و داوران محترم فصلنامه علوم زمین برای راهنمایی های علمی ارزنده‎شان 

که سبب غنای بیشتر مقاله شده  است؛ سپاسگزاري مي‌شود.
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ماگمایي  دگرگوني-  پهنه  از  نمایي   -1 شكل 
دختر  اروميه-  ماگمایي  كمان  و  سيرجان  سنندج- 
از  برخي  و  عربشاه  طلاي  كانسار  موقعيت  به‌همراه 
نوع‌هاي مهم كانه‌زایي طلا )A( و موقعيت جغرافيایي 
 )B( عربشاه  طلاي  كانسار  دسترسي  راه‎هاي   و 

.)Heidari et al., 2014 برگرفته از(

سنگي  واحدهاي  از  نماهایي   -2 شكل 
مطالعه؛  مورد  منطقه  در   رخنمون‌يافته 
و  )مرمر  دگرگون  پي‌سنگ  از  نمایي   )A
شيست( با روند شمال ‌باختر- جنوب ‌خاور در 
شمال ‌خاور  سوی  به‌  ديد  چيچكلو؛  محدوده 
و  داسيتي  گنبد  قينرجه،  راندگی  آن  در  كه 
پیرامون آن در واحدهاي سازند قم  دگرساني 
قم  واحد  از  نمایي   )B است؛  شده  داده  نشان 
ميوسن  سن  به  فسيل‌دار  آهك‌هاي  با  همراه 
در  آندزيتي  گدازه‌هاي  از  نمایي   )C زيرين؛ 
جوار روستاي خان‌كندي؛ D( نمايي از تناوب 
نزديكي  در  گدازه‌ها  و  آذرآواری  واحدهاي 
گنبد  نفوذ  از  نمایي   )E چيچكلو؛  روستاي 
بالایي؛  سرخ  واحد  در  انصار  ايوب   داسيتي 
منطقه  در  از چشمه‌هاي گوگردساز  نمایی   )F

مورد مطالعه.
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نقشه  پایه داده‌هاي  بر  نقشه زمين‌شناسي كانسار عربشاه  شكل 3- 
1:1000 منطقه و داده‌هاي حاصل از اين پژوهش.

معادل  رسوبي  آتشفشاني-  واحدهاي  از  نماهایي   -4 شكل 
عربشاه؛  کانسار  جنوب  در  بالایي  سرخ  و  قم   سازندهاي 
قم،  سازند  معادل  واحدهاي  موقعيت  از  كلي  نمایي   )A
در  و  آن  روي  فسيل‌دار  آهك  و  زير  در  توف  و  آگلومرا 
پوشانده  را  آنها  كه  بالایي  سرخ  سازند  معادل  واحدهای 
است؛ B( نمایي نزديك از واحد آگلومرایي همراه با قطعات 
منطقه؛  در  رنگ  سبز  توف  از  نمایي   )C آذرين؛  گِردشده 
D( مقطع مكيروسكوپي از واحد آگلومرایي كه از قطعات 
آذرين، پلاژيوكلاز، كوارتز، كلريت و آهك ثانويه تشيكل 
شده است؛ E( مقطع مكيروسكوپي از واحد توف اسيدي كه 
به‌ شدت دگرسان شده و دارای كلريت، اكسيدهاي آهن و 

كربنات است. زمينه مقاديري آهك دارد.
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شكل A -5( نماهایي از آپوفيز ديوريتي و گنبد‌هاي داسيتي در منطقه عربشاه كه واحدهای معادل سازند سرخ بالایي را قطع کرده اند؛ B( رخنمون داسيت 
همراه با هوازدگي؛ C( نمونه دستي داسيت همراه با اكسيدشدگي كاني‌هاي سولفيدي به رنگ زرد و سرخ؛ D( سطح برُش ‌خورده از نمونه داسيتي با بلورهاي 
درشت پلاژيوكلاز در زمينه خاكستري؛ E( بافت پورفيري همراه با درشت بلورهاي تيغه‌اي آمفيبول اوپاسيته و پلاژيوكلازهاي منطقه ای؛ F( نمایي نزديك‌تر از 

بافت پورفيري و زمينه غني از پلاژيوكلاز و كوارتزهاي ریزبلور؛ G( نمایي از سوسوريتي شدن پلاژيوكلاز به اپيدوت، كاني‌هاي رسي و كلريت.

شكل A -6( موقعيت گروه‌هاي سنگی منطقه روي نمودار آلكالينيتي در برابر سيليس )Le Bas et al., 1986( كه در آن سري ماگمایي )آلكالن و ساب‌آلكالن( آنها نيز با توجه 
.)Peccerillo and Taylor, 1976) Na2O در برابر K2O موقعيت نمونه‌ها در نمودار )B( مشخص شده است؛ Irvine and Baragar (1971( به نمودار
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عربشاه؛  منطقه  نمونه های  برای   )McDonough and Sun, 1995( كندريت  با  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  نمودار   )A  -7  شكل 
موقعيت   )C عربشاه؛  منطقه  نمونه های  برای   )McDonough and Sun, 1995( کندریت  با  شده  بهنجار   REE عناصر  الگوهای   )B

.)Castillo, 2006) Y در برابر Sr/Y نمونه‌هاي منطقه مورد مطالعه در نمودار

 Nb-Y، Ta-Yb و )Y-Zr، Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3، Ce/P2O5-Zr/TiO2، TiO2-Al2O3 (Muller and Groves, 1997  شكل 8- نمودارهاي
Pearce et al., 1984)( براي هر دو گروه ماگمایي در محدوده مورد مطالعه.

،Y-Zr،Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3،Ce/P2O5-Zr/TiO2
،Ce/P2O5-Zr/TiO2

(Muller and Groves, 1997) TiO2-Al2O3

(Pearce et al., 1984)Ta-Yb ،Nb-Y.دو گروه ماگمایي در محدوده مورد مطالعه 
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شكل 9- نمودارهاي کنکورديا و ميانگين نشان دهنده سن U-Pb براي نمونه‌هاي تجزیه شده از  واحدهاي آتشفشاني و نيمه‌آتشفشاني در منطقه و محدوده کانسار 
عربشاه.

در  سيليس  به ‌همراه  سولفيدي  فاز   -10 شكل 
فاز A كانه‌زایي؛ A( حضور فراوان سولفيدهاي 
جوار  در  تيره  رنگ  به  سيليس  با  همراه  ريز 
سولفيدها  از  نمایي   )B كربناته؛  ميزبان  سنگ 
كالكوپيريت(  و  )پيريت  دانه‌پراكنده  بافت  با 
در  بورنيت(  و  آهن  )اكسيدهاي  اكسيد  و 
پيريت‌هاي  از  نمایي   )C فاز؛  اين  سيليس‌هاي 
آرسنيك‌دار در اين فاز در مقطع مكيروسكوپي 
تجمعي؛  و  ريز  و  دانه‌درشت   به‌صورت 
D( نمایي نزديك‌تر از پيريت‌هاي آرسنيك‌دار 
اين  در  دانه‌پراكنده  به‌صورت  خودشكل  و 
 )Py( پيريت  و   )Gn( گالن  از  نمایي   )E فاز؛ 
كالكوسيت‌هاي  و  آهن  اكسيدهاي  جوار  در 
اكسايش؛  فرايند  محصول   )Cc(  ثانويه 
F( كاني كالكوپيريت )Ccp( همرشد با پيريت 
به  كه  خرُدشدن  و  برِشي  آثار  با  همراه   )Py(
آهن،  اكسيدهاي  و  شده‌  تبديل  اكسيدآهن 

فضاهاي خالي آن را پر كرده است.
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شكل 11- نماهایی از تأثير فاز B در مرحله دوم از سامانه گرمابی عربشاه؛ A( نمایي از برِش‌هاي گرمابی در مقياس رخنمون؛ B( نمایي از برِش‌هاي گرمابی فاز B در 
حاشيه رگه فاز اول )A( در سنگ ميزبان دگرسان در نمونه دستي؛ C( نمایي نزديك‌تر از برِش‌هاي گرمابی فاز B كه از قطعات زاويه‌دار فاز A در زمينه سيليس تشيكل 
شده است؛ D( نمایي از خُرد شدن با بافت مكيرواستوك‌ورك فاز سيليسي نوع اول )A( توسط فاز B و پرُ شدن آن توسط سيليس- سولفيد. از نكات بسيار جالب در اين 
تصوير، همراهي برِش‌هاي گرمابی در مقياس بسيار كوچك در رگچه بزرگ‌تر با رنگ سرخ )اكسيدهاي آهن( در مركز نمونه است؛ E( نمایي بزرگ تر از رگچه‌هاي پرُ 
شده توسط سولفيد‌هاي فاز B كه به‌صورت قطع‌كننده در فاز A قرار دارد؛ F( نمایي نزديك‌تر از فاز B كانه‌زایي همراه با پرُ شدن ريزشكستگي‌ها توسط سولفيدها درون 

سيليس‌هاي فاز اول.
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شكل 12- فاز B كانه‌زایي مرتبط با مرحله دوم سامانه گرمابی عربشاه در مقياس مكيروسكوپي؛ ‌A( مقطع مكيروسكوپي از فاز B كانه‌زایي كه در آن سيليس‌ها با سريسيتي شدن 
همراهند؛ B( فاز B كه فاز A را قطع کرده است؛ C( پيريت‌هاي آرسنيك‌دار مربوط به فاز B در درزه و شكستگي‌ها؛ D( نمایي نزديك‌تر از پيريت‌هاي آرسنيك‌دار در 
شكستگي‌ها؛ E( پيريت شكل‌دار فاز A خُرد و اكسيد شده و قرارگيري فاز سيليسي- سولفيدي فاز B در آن؛ F( پيريت شكل‌دار و اكسيد شده فاز A همراه با پيريت‌هاي 

ريزدانه فاز B در شكستگي‌ها.
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شكل 13- فاز C كانه‌زایي مرتبط با مرحله دوم سامانه گرمابی عربشاه؛ ‌A( نمایي از 3 فاز A، B و C در يك نمونه. فاز A زمينه را تشيكل داده است و شكستگي‌هاي آن 
توسط فاز B پر شده اند. فاز C به عنوان فاز تأخيري، فضاهاي خالي فاز B را پرُ کرده است؛ B( فاز C كه حفره‌اي در فاز A را پرُ کرده است؛ C( كاني‌هاي درشت رآلگار 
مربوط به فاز C كه درون فضاهاي خالي رشد كرده‌اند؛ D( نمایي مكيروسكوپي از پرُشدن فضاهاي خالي توسط رآلگار )فاز C(؛ E( نمایي از باريت همراه با مقادير كمي 

.C نمایي ديگر از باريت‌هاي تيغه‌اي و درشت بلور فاز )F ؛C فلزات پايه همچون كالكوپيريت و پيريت )اكسيد( مربوط به فاز
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شكل 14- تصاوير كاني‌ها و فازهاي مختلف كانه‌زایي در کانسار عربشاه؛ A( نمایي از بلور درشت پيريت فاز A كه طلادار نیست؛ B( نمایي ديگر از پيريت اكسيد شده فاز 
A كانه‌زایي؛ C( نمایي از پيريت طلادار فاز B كانه‌زایي درون شكستگي ها؛ D( نمایي نزديك تر از شکل C؛ E( نمایي از پيريت‌هاي آرسنيك‌دار فاز B كانه‌زایي به‌صورت 

دانه‌پراكنده درون شكستگي‌ها؛ F( نمایي از رآلگار فاز C كانه‌زایي.
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شكل 15- توالی پاراژنزی كانه‌ها و كاني‌هاي موجود در كانسار عربشاه.
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Sample No. 88-SMH-134 88-SMH-148 88-SMH-152 88-SMH-159 88-SMH-160 88-SMH-161 88-SMH-169

SiO2 60.1 62.8 66.5 68 67.7 67.1 64.5

Al2O3 16.85 15.2 15.65 15.1 15.4 18.05 14.85

CaO 2.68 5.34 3.38 3.7 2.87 0.71 3.34

MgO 1.26 0.33 1.06 0.35 0.47 0.16 1.56

Na2O 5.81 2.68 3.98 3.92 3.36 4.5 3.57

K2O 1.45 2.95 2.07 2.2 2.22 0.29 2.55

Fe2O3T 5.68 4.68 2.99 2.42 1.94 1.22 4.12

MnO 0.08 0.13 0.06 0.04 0.02 <0.01 0.07

TiO2 0.9 0.6 0.36 0.34 0.34 0.39 0.45

P2O5 0.26 0.1 0.17 0.16 0.12 0.17 0.11

LOI 4.21 4.51 2.49 2.07 4.71 5.55 3.14

Sum 99.4 99.5 98.8 98.5 99.3 98.3 98.3

Cs 1.54 6.99 3.01 1.97 2.07 1.41 2.85

Tl <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

Rb 37.7 113 61.3 56.9 59.5 5 93.4

Ba 353 869 616 775 742 627 412

Th 5.41 8.38 7.39 6.18 6.33 5.42 13.7

U 1.46 2.19 3.16 1.88 1.59 2.03 3.73

Nb 19.6 7.6 10.4 11.4 11.8 9.2 8.4

Ta 1.1 0.6 1 1.1 1.1 0.8 0.9

La 27.2 15.6 22 28 31.2 25.4 21.7

Ce 54.6 31.9 38.1 45.9 47.6 42.1 42.1

Pb 9 26 15 16 25 6 18

Pr 6.65 3.85 4.32 4.88 5.25 4.44 4.95

Sr 213 167 441 467 408 480 164.5

Nd 26 15 15 15.9 16.9 15.2 18

Zr 715 144 132 160 164 144 146

Hf 13.5 4 3.3 3.9 4 3.5 4.1

Sm 4.87 3.11 2.56 2.57 2.6 2.56 3.93

Eu 1.73 0.82 0.8 0.81 0.9 0.71 0.84

Gd 4.79 3.32 2.31 2.32 2.46 1.92 3.78

Tb 0.74 0.57 0.3 0.29 0.29 0.21 0.63

Dy 4.09 3.41 1.5 1.29 1.35 0.93 3.71

Y 23.1 18.6 7.9 6.6 6.6 3.8 21.3

Ho 0.93 0.71 0.28 0.24 0.25 0.16 0.81

Er 3.06 2.16 0.83 0.69 0.66 0.47 2.42

Tm 0.43 0.31 0.1 0.09 0.09 0.04 0.39

Yb 3.17 2.04 0.76 0.57 0.58 0.39 2.5

Lu 0.57 0.34 0.11 0.1 0.1 0.06 0.4

V 42 132 41 30 31 49 81

Cr 30 70 50 50 20 30 30

Co 9.9 6.8 5.9 4.7 3.8 2.6 8.5

Ni 8 7 5 9 8 5 6

Cu 20 17 11 14 8 <5 16

Zn 99 48 51 59 118 9 71

Ga 19.2 14.6 15.7 16 16.7 16.5 13.8

Sn 2 1 1 1 1 1 2

W 1 2 3 3 2 2 3

Mo 2 2 2 2 2 <2 <2

جدول 1- نتايج تجزیه عناصر اصلي و كمياب مجموعه آتشفشاني منطقه مورد مطالعه )با کمترین دگرساني(. مقادیر اكسيدهاي اصلي بر حسب درصد و عناصر كمياب بر 
حسب گرم در تن هستند.
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 207 cor
206Pb/238U 206Pb/238U 208Pb/232Th 207Pb/206Pb Hf Pb Th

age +/-1 ster ratio +/-1 RSE ratio +/-1 RSE ratio +/-1 RSE ppm ppm ppm

SMH-1-1 9.3 0.6 0.0021 4.8% 0.0040 7.2% 0.2844 9.0% 13206 2 158

SMH-1-2 9.6 1.1 0.0016 11.3% 0.0002 130.2% 0.0870 17.4% 9958 0 36

SMH-1-3 9.8 0.6 0.0015 5.2% 0.0006 16.5% 0.0429 37.8% 12155 1 160

SMH-1-4 10.0 0.7 0.0015 6.9% 0.0005 37.2% 0.0240 65.9% 12614 0 72

SMH-1-5 10.0 0.5 0.0016 4.4% 0.0005 29.4% 0.0567 18.0% 13924 1 117

SMH-1-6 10.2 0.9 0.0016 8.3% 0.0003 75.8% 0.0728 41.7% 11522 1 89

SMH-1-7 10.4 1.5 0.0016 13.7% 0.0001 919.2% 0.0475 58.0% 10213 0 19

SMH-1-8 10.4 0.4 0.0017 3.8% 0.0007 14.8% 0.0668 18.2% 14429 1 190

SMH-1-9 10.5 0.7 0.0018 5.8% 0.0025 13.7% 0.1136 17.3% 15522 3 303

SMH-1-10 10.6 0.6 0.0021 4.3% 0.0043 7.6% 0.2133 9.2% 13609 2 153

SMH-1-11 10.9 1.0 0.0018 7.8% 0.0006 47.9% 0.0819 45.4% 11580 0 46

SMH-1-12 12.0 5.8 0.0079 9.3% 0.0616 10.0% 0.6525 13.4% 14639 5 45

SMH-4-1 10.1 0.4 0.0016 3.6% 0.0012 11.4% 0.0699 16.7% 13598 1 187

SMH-4-2 10.2 0.6 0.0016 6.0% 0.0002 50.1% 0.0602 23.3% 11873 1 103

SMH-4-3 10.2 0.6 0.0016 5.2% 0.0007 21.2% 0.0617 32.7% 11880 1 124

SMH-4-4 10.3 0.5 0.0016 4.3% 0.0004 27.4% 0.0462 41.2% 12958 1 104

SMH-4-5 10.3 0.7 0.0016 6.1% 0.0007 22.9% 0.0561 27.3% 11419 1 126

SMH-4-6 10.3 0.5 0.0016 4.4% 0.0008 17.0% 0.0691 16.4% 13558 1 142

SMH-4-7 11.0 0.9 0.0017 6.8% 0.0007 24.1% 0.0494 66.8% 11147 0 73

SMH-4-8 11.1 0.9 0.0017 7.2% 0.0004 41.4% 0.0205 130.5% 11719 0 76

SMH-4-9 11.3 0.7 0.0018 5.7% 0.0005 31.4% 0.0598 27.2% 11424 1 108

SMH-4-10 11.4 0.7 0.0018 5.6% 0.0009 14.7% 0.0528 39.2% 10256 1 136

SMH-4-11 11.4 0.6 0.0018 5.3% 0.0005 22.3% 0.0620 23.8% 10186 1 140

SMH-4-12 11.4 0.5 0.0017 4.0% 0.0007 29.2% 0.0315 42.5% 9395 1 140
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