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چكيده
كانسار طلای عربشاه طي فعالیت گرمابی حدود 11 میلیون سال پیش )بر پايه سن سنجی اورانیم- سرب زيركن به روش LA-ICP-MS(، در شمال  باختر كشور تشکیل شده است. 
اين فعالیت، بخشي از كمان ماگمايي ارومیه- دختر بوده كه عامل كانه زايي در اين ناحیه، مشابه ذخاير طلای زرشوران، آق دره و ساری گونی شده است. سنگ میزبان كانه زايي 
شامل مجموعه اي از توالي هاي رسوبي متعلق به پالئوزويیك زيرين است كه توسط توده هاي نیمه ژرف داسیتي كالك آلکالن با تمايل آلکالن )پتاسیم بالا( قطع شده اند. كانه زايی 
طلا در اين كانسار به لحاظ بافتي بیشتر به صورت رگه- رگچه ، پرُكننده فضاهاي خالي، برِشي، توده اي و دانه پراكنده رخ داده است. كانه زايي طلا در كانسار عربشاه از ديد نوع 
دگرساني هاي گرمابی )كربنات زدايي، آرژيلیك، دولومیتي ، سولفیدي و سیلیسي شدن( و روند تکوين كانه زايي در ارتباط با برِشي  شدن و ته نشیني سولفیدهاي فلزات پايه، آهن، 
آرسنیك و آنتیموان شبیه به كانسارهاي مرتبط با سامانه های زمین گرمايی )اپي ترمال كم سولفید( در جايگاه های آتشفشاني است. با اين تفاوت كه سنگ میزبان آن رسوبي است. 
اين كانه زايي  اسفالريت، طلا و كمتر كالکوپیريت است. طلا در  استیبنیت، گالن،  ارپیمنت و رآلگار،  پیريت، آرسنوپیريت،  اين كانه زايی، شامل  بیشتر كانه هاي سولفیدي در 
به صورت آزاد شده از دانه هاي پیريت اكسیده، همچنین بسیار ريز )نامريي( درون فازهاي سولفیدي به صورت محلول جامد همچون پیريت هاي آرسنیك دار رخ داده است. با توجه 
به جايگاه ساختاري، سنگ میزبان، پاراژنز كاني ها، حضور آرسنیك، آنتیموان، جیوه و فلزات پايه، دگرساني گرمابی و حضور طلا به صورت نامريی در پیريت هاي آرسنیك دار، 

كانسار طلاي عربشاه را مي  توان در گروه كانسار هاي اپي ترمال با میزبان رسوبي كه در محیط هاي كششي درون قاره اي تشکیل شده اند، رده بندي كرد.
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E-mail: mghaderi@modares.ac.ir                                                                                                                                                            نویسنده مسئول: مجید قادري*

1- پيش نوشتار
كانسار طلا- آرسنیك- آنتیموان )سرب و روی( عربشاه در 27 كیلومتري جنوب  خاور 
تکاب در استان آذربايجان  غربي قرار دارد )شکل 1(. اگر چه شواهدي از كنده كاري های 
معدنی در اين محدوده وجود دارد؛ اما اين فعالیت ها مربوط به برداشت هاي نه  چندان 
كهن به  منظور برداشت زرنیخ و سرب است. از مهم ترين فعالیت هاي اكتشافي انجام  شده 
پیشین در اين محدوده مي توان به گزارش بازديد از محدوده عربشاه )حیدري، 1376(، تهیه 
نقشه 1:5000 توسط شركت كانادايي Anglo American and Minorco در سال 1999، 
همراه با نمونه برداري ژئوشیمیايي با شبکه 50 در 50 متر به سفارش شركت زركان در 
طي سال هاي 1375 تا 1379 و فعالیت هاي اكتشافي صورت گرفته توسط شركت معدن  
زمین از سال 1381 اشاره كرد كه شامل زدن ترانشه، نمونه برداري و تهیه نقشه توپوگرافي 
و زمین شناسي در مقیاس 1:1000 به منظور شناسايي پتانسیل سرب و روي )نه طلا( است 
)كرم سلطانی و همکاران، 1383(. با توجه به نمونه برداري ژئوشیمیايي خاك و سنگ انجام  
 ،Anglo American and Minorco در شركت WGM شده در محدوده كانه دار توسط
عیار اقتصادي طلا در اين كانسار، محدود به رگه هاي سیلیسي و حاشیه  هاي دگرسان آن 
است. با در نظر گرفتن ابعاد اين رگه ها )400 تا 800 متر به صورت منقطع با ستبرای 0/5 تا 
2 متر( و ترانشه هاي موجود روي آن، ذخیره اي در حدود 1/5 میلیون تن كانسنگ با عیار 
1 تا 3 گرم در تن طلا )عیار میانگین 1/2 گرم در تن( براي اين كانسار به دست آمده است 

)كرم سلطانی و همکاران، 1383(.
ذخايری  كه  است  تکاب  طلادار  گرمابی  ناحیه  از  جزيی  عربشاه  كانسار       
كانسارهاي  حضور   .)1 )شکل  دربرمی گیرد  را  آق دره  و  زرشوران  طلای  چون 
رسوبي  میزبان  سنگ  با  نیمه ژرف  توده هاي  با  مرتبط  كانسارهاي  به  عنوان   بزرگ 
)Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 2000; Daliran, 2008( در اين ناحیه و ارتباط 
پهنه    از  بخش  اين  در  طلا  فلززايي  درك  براي  مناسبي  بستر  آنها،  مکاني  و  زماني 
ساختاري سنندج- سیرجان و ارتباط آن با كمان ماگمايي ارومیه- دختر فراهم خواهد 
 آورد )شکل 1(. بر اين اساس، اين مقاله سعي دارد كه افزون بر مرور زمین شناسي 
كانسار عربشاه و تعیین نوع كانه زايي و ارتباط آن با توده هاي نیمه ژرف )پورفیري( 

به تركیب )تجزيه عناصر اصلي و كمیاب به روش ICP-MS( و سن فعالیت ماگمايي 
مرتبط با كانه زايي )سن سنجي به روش U-Pb( و نیز جايگاه زمین ساختي تشکیل آن 

)بر پايه مطالعات زمین شناسي صحرايي، سن سنجي و تركیب ماگما( بپردازد.

۲- جایگاه زمين شناسي كانسار طلاي عربشاه
از  مجموعه اي  شامل  محدوده،  اين  در  يافته  رخنمون   سنگي  واحدهاي  كهن ترين 
چینه شناسي،  جايگاه  به  توجه  با  كه  است  پی سنگی  رسوبي  دگرگوني-  واحدهاي 
معادل بخش هايي از سازند كهر، در حدفاصل نئوپروتروزيیك- پالئوزويیك زيرين 
هستند )فنودي و حريري، 1377؛ Alavi et al., 1982(. اين توالي از ديد سنگ شناسي 
و  سريسیت شیست  )میکاشیست،  شیست  شامل  بیشتر  و  ندارد  زيادي  گوناگونی 
كالك شیست(، كوارتزيت و مرمر و روند كلي آن شمال  باختر- جنوب  خاور است 
بالاآمده توسط سنگ هاي رسوبي و آذرين  اين مجموعه پي سنگي   .)A )شکل 2- 
الیگومیوسن به صورت دگرشیب پوشیده و يا قطع شده است، بنابراين بیشتر واحدهاي 
)هم ارز  الیگومیوسن  و آتشفشاني  را سنگ هاي رسوبي  ناحیه  اين  رخنمون  يافته در 
محیط  ديد  از  كه  مي دهد  تشکیل  بالايی(  و  زيرين  سرخ  سازندهای  و  قم  سازند 
رسوبي  آتشفشاني-  و  درون  قاره اي  كم ژرفای  حوضه هاي  به  متعلق  رسوب گذاري، 
همچون  تخريبي  واحدهاي  از  مجموعه اي  شامل  آنها  كهن ترين   .)2 )شکل  است 
كه  است  رنگ سرخ  به  زيرين(  سازند سرخ  )معادل  مارن  و  ماسه سنگ  كنگلومرا، 
رخنمون آن به  دلیل پوشیدگي توسط معادل هاي سازند قم، سرخ بالايي و كواترنري، 
محدود به گسل هاي راندگی در حواشي مجموعه هاي پي سنگي در باختر منطقه مورد 

مطالعه است. 

۳- نمونه برداري و روش هاي تجزیه
به  منظور بررسي ويژگي هاي ژئوشیمیايي سنگ هاي آذرين در منطقه مورد مطالعه، 
7 نمونه از بخش هاي كمتر دگرسان اين مجموعه براي تجزيه ژئوشیمیايي سنگ كل 
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)عناصر اصلي و كمیاب( و تعیین تركیب ماگما برداشت شد. 3 نمونه از اين مجموعه 
تراكي آندزيتي  از واحدهاي آندزيتي-   )      SMH.134; 148; 169 )با شـماره هاي 
واحدهاي  به  متعلق  ديگر  نمونه   4 و  شده  برداشت  محدوده  خاوري   بخش 
بیشتر در  ( است كه      SMH.152; 159; 160; 161با شماره هاي( داسیتي/ ريولیتي 
بخش باختري منطقه و در محدوده كانه زايي عربشاه رخنمون دارند. نتايج تجزيه هاي 
عناصر اصلي و كمیاب از اين مجموعه هاي آتشفشاني به سن میوسن در منطقه مورد 
و  )خردايش  نمونه ها  آماده سازي  مراحل  است.  شده  آورده   1 جدول  در  مطالعه، 
انجام  كشور  معدني  اكتشافات  و  زمین شناسي  سازمان  آزمايشگاه  در  كردن(  پودر 
 شد. عناصر اصلي به روش ICP-AES با دقت 0/01 درصد و عناصر فرعي به روش

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

كانادا تجزيه شدند. 
     به  منظور تعیین سن فعالیت ماگمايي و نیز درك ارتباط زماني- مکاني فعالیت هاي 
درون  ماگمايي  فعالیت هاي  از  نمونه   2 مطالعه،  مورد  منطقه  در  میوسن  ماگمايي 
شد.  برداشت  كیلوگرم(   10 تا   5 )حدود  مناسب  حجم  با  عربشاه  كانسار  محدوده 
خردايش و الك كردن نمونه ها در ابعاد 50 تا 180 میکرون در سازمان زمین شناسي 
و اكتشافات معدني كشور انجام شد. نمونه هاي خردايش  شده با میز لرزان و سپس 
)بروموفرم(  سنگین  مايع  توسط  سنگین  كاني هاي  تفکیك  شد.  جدا  لاوك شويي 
صورت گرفت. سپس، كاني هاي مغناطیسي اين بخش ها به روش جدايش مغناطیسي 
میکروسکوپ  از  استفاده  با  و  دستي  به صورت  آن  زيركن هاي  پايان  در  شد.  جدا 
روش به  و  فرستاده  استرالیا  تاسمانیا  دانشگاه  به  نمونه ها  شد.  جداسازي   دوچشمی 

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

روش با  مشابه  كه  شده  انجام   Meffre et al. )2008( روش  از  پیروي  به   تجزيه ها 
استانداردهاي  است.   Paton et al. )2010( و   Black et al. )2004(

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

تجزيه  زيركن(   6 هر  از  )پس  مرحله  هر  ابتداي  در  كه  است  ثانويه  استانداردهاي 
بوده  يکسان  نمونه ها  و  استاندارد  زيركن هاي  براي  تجزيه  نقاط  اندازه  شده اند. 
روي بزرگ  نقطه   3 تجزيه  راه  از   207Pb/206Pb نسبت  براي  تصحیح  فاكتور   است. 

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

فراواني عنصري  )Baker et al. )2004 است.  پیشنهادي  از روش  پیروي  به  تصحیح 
از عنصر  استفاده  راه  از  و   Kosler )2001( پیشنهادي  از روش  پیروي  به  زيركن  در 
Zr به عنوان استاندارد داخلي و استفاده از زيركن 91500 به عنوان تصحیح استاندارد 

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

4- بحث 
4- 1. سنگ شناسي

رسوبي  سنگ هاي  از  مجموعه اي  عربشاه،  طلاي  كانه زايي  دربرگیرنده  واحدهاي 
رانده  گسل خوردگي،  بالاآمدگي،  دگرشکلي،  فرايندهاي  طي  كه  است  دگرگون 
شامل  بیشتر  مجموعه  اين  شده اند.  به هم  ريختگي  دچار  گرمابي،  دگرساني  و   شدن 
تناوبي از شیست هاي سبز، دولومیت هاي چرتي، كالك شیست و مرمر است كه پس 
از تشکیل سازندهاي قم و سرخ بالايی در زمان میوسن میاني- پسین، تحت تأثیر نفوذ 
توده هاي نیمه ژرف ديوريتي و گنبدهاي داسیتي با روند شمال  خاور- جنوب  باختر 

قرار مي گیرد )شکل 3(.
     روي واحدهاي پي سنگي منطقه با دگرشیبي، واحدهاي منسوب به سازند قم با سن 
میوسن قرار مي گیرند؛ 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 زمینه اي از آهك جای گرفته اند و در جنوب محدوده به صورت لايه ای با 

ستبرايی در حدود 30 تا 50 متر ديده می شوند )شکل های A -4 تا C(. همبري زيرين 
اين واحد با واحد پي سنگي به صورت دگرشیب و همبري بالايي آن با واحد آهکي 
شمال  واحد،  اين  كلي  روند  است.  پیوسته  ماسه اي،  مارن هاي  با  و  محلي(  )به طور 
با شیبي  در سوی جنوب  خاور است. اين واحد، محصول   باختري- جنوب  خاوري 
فعالیت هاي خروجي منطقه در میوسن و به طور محلي در زمان تشکیل رسوبات آهکي 
با تركیب داسیتي- ريوداسیتي  اسیدي  لیتیك توف- توف برش  به صورت  است كه 
است  لیتیك  قطعات  و  كم  مقدار  به  كوارتز  فلدسپار،  شامل  آن  كاني شناسي   و 
)شکل های D -4 و E(. فلدسپار ها از نوع پلاژيوكلاز با تركیب سديك هستند و بیشتر 

به كاني هاي رسي و زيولیت تجزيه شده اند )حیدری، 1392(. 
در  را  گسترده ای  به نسبت  بخش هاي  كه  میوسن،  ماسه اي  سیلتي-  واحد       
ستبری  رديف  شامل  A(؛   -5 )شکل  مي دهد  پوشش  مطالعه  مورد  محدوده  جنوب 
سرخ  مارن  از  میان لايه هايي  با  همراه  سرخ  رنگ  به  لايه بندي  با  ماسه سنگ   از 
نازك لايه  از  ماسه سنگي  لايه هاي  ستبرای  است.  بالايي(  سرخ  سازند  به  )منسوب 
امتداد  بیشتر  واحد  اين  لايه هاي  است.  متغیر  متر   5 تا   0/5 میان  ستبرلايه   تا 
شمال  خاور- جنوب  باختر دارند و با شیب ملايم به  سوی جنوب  خاور ديده مي شوند 
نیمه ژرف  توده هاي  ديگر  سوی  از  دارند.  رخنمون  توپوگرافي  شیب  با  متناسب  و 

داسیتي موجود در منطقه آنها را قطع كرده است )شکل 5(.
محدوده  در  رخنمون  يافته  واحدهاي  سنگي  توالي  و  بررسي هاي سنگ شناسي       
آتشفشاني  نیمه ژرف  توده هاي  نفوذ  و  آتشفشاني  فعالیت هاي  خروج  بیانگر  عربشاه، 
است كه در پي سنگ رسوبي و دگرگون منطقه در هنگام بالاآمدگي ناحیه اي و در 
امتداد ساختارهاي كششي با روند شمال  خاور- جنوب  باختر در زمان میوسن جايگزين 
شده اند. اين مجموعه آذرين، در شرايط كششي )syn-extensional magmatism( و 
در يك حوضه كم ژرفای )syn-extensional basin( درون قاره اي )حوضه سازند قم( 

تشکیل شده است.
4- ۲. ژئوشيمي عناصر اصلي و كمياب 

آذرين  سنگ هاي  ژئوشیمیايي  ويژگي هاي  بررسي  از  آمده  به  دست  نتايج 
منطقه  در  میوسن  نیمه ژرف  و  آتشفشاني  واحدهاي  به  مربوط  نمونه   گروه   دو 
نشان   )Le Bas et al., 1986( سیلیس  برابر  در  آلکالینیتي  نمودار  روي   )1 )جدول 
در  تركیبي  ديد  از  آتشفشاني  مجموعه هاي  اين   .)A  -6 )شکل  است  شده  داده 
بازه  به  )متعلق  ريولیت  و  داسیت  تراكي داسیت،  آندزيت،  تراكي آندزيت،  محدوده 
تا اسیدي( جای دارد و تا حدودي روند تفريق را نشان مي دهند. در اين  حدواسط 
میان، مجموعه آتشفشاني آندزيتي داراي مقادير SiO2 متوسط )60 تا 64/5 %( است 
نشان  خود  از   )%  66 از  )بیش  بیشتري   SiO2 مقادير  داسیتي/ريولیتي  گنبدهاي  و 
 )Na2O+K2O>5%( هر دو گروه غني Na2O K2O و  مي دهند، در حالي  كه از ديد 
ويژگي  با  سنگ هاي  محدوده  در  و  ساب آلکالن  سنگ هاي  سري  درون  و  هستند 
عناصر  و  اصلي  اكسیدهاي  تغییرات  بررسي  مي گیرند.  قرار  متوسط  كالك آلکالن 
را  گروه  دو  اين  تفکیك  آن  پی  در  و  تفريق  ملايم  روند  سیلیس،  به  نسبت  فرعي 
افزايش مقادير سیلیس كاهش نشان  با  بیشتر اكسیدهاي اصلي  نمايان مي سازد.  بهتر 
مي دهند؛ به جز اكسیدهاي Na2O و P2O5 كه افزايش نشان مي دهند و اشاره به تفريق 
و حضور آپاتیت در نمونه هاي تفريق يافته تر دارند )جدول 1(. كاهش میزان TiO2 و 
از  اسفن  و  تیتانومگنتیت  مگنتیت،  كاني های  تبلور  به  اشاره  نمونه ها،  اين  در   Fe2O3

ماگما و تفريق متفاوت اين دو ماگما نسبت به هم دارد. میزان تمركز Mg و Ti آنها 
 به نسبت كم )MgO< 5%; TiO2< 0.6%( است، در حالي  كه غني از آلومینیم هستند 
)بیش از 15 درصد(. Yb بیشتر اين نمونه ها 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 تعیین  كننده 
 Peccerillo and Taylor, 1976; Morrison, 1980;( نوع سنگ هاي آلکالن پرپتاسیم
بیشتر اين نمونه ها در محدوده سنگ هاي شوشونیتي   ،)Muller and Groves, 1997

 .)B -6 قرار مي گیرند )شکل
     اين مجموعه ماگمايي در نمودارهاي عناصر كمیاب، الگوي مشابهي از خود نشان 
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مي دهد )شکل A -7(؛ به گونه اي  كه اين سامانه فعالیت ماگمايي منشأ يکساني دارد. 
نمودار هاي تغییرات عناصر كمیاب بهنجار شده با كندريت از اين مجموعه، غني شدگي 
در عناصر سنگ دوست بزرگ يون )LILE=Cs, Rb, Ba, Th, U, K, Pb, Sr( و عناصر 
خاكی كمیاب سبك )La, Ce, Pr, Nd( و تهي شدگي در عناصر با شدت میداني زياد 
از  است.   I نوع  ماگماهاي  مشخصه هاي  از  كه  مي دهند  نشان   )HFSE= Ti, Nb, P(
ديگر ويژگي هاي اين مجموعه، میزان كم مممممممممممممم، غني شدگي ضعیف در 
است.   )>0/2%( منگنز  اكسید   عناصر خاكی كمیاب سنگین، همچنین محتواي كم 
آمفیبول  درشت بلورهای  همچون  شواهدي  به  توجه  با  ماگما،  آب  زياد  محتواي 
احتمالاً  مگنتیت(  حضور  مانند  شواهدي  گرفتن  نظر  در  )با  اكسايش  حالت  و 
فلدسپار  تبلور  از  جلوگیري  و   )B  -7 )شکل  يوروپیم  بی هنجاري هاي  نبود  بر  دلیل 
حالت  در  كه  است   Eu+3 به صورت  يوروپیم  حضور  و  تفريق  آخر  مراحل  تا 
شود  وارد  فلدسپار  در  مي تواند   Eu+2 كه  حالی  در  مي رود؛  انتظار  ماگما   اكسايش 
مجموعه   تفريق  با   )B  -7 )شکل   REE ملايم  الگوهاي   .)Hanson, 1980(
درشت بلورهای كلینوپیروكسن و آمفیبول در طي بالاآمدگی پوسته اي و جاي گیري، 
سازگاري دارند )هورنبلند در مورد تقسیم  شدن MREE، سببب تشکیل الگوهايي با 
 Frey et al., 1978; Hanson, 1980;( )شیب ملايم در سنگ هاي تفريق  يافته مي شود
دلیل  به   احتمالاً  آنها،  در  نیز  تیتانیم  و  فسفر  تهي شدگي   .)Lang and Titley, 1998

تفريق گسترده آپاتیت و فازهاي تیتان دار )هورنبلند، بیوتیت، ايلمنیت( است. افزون 
بر آن، فراواني زياد عناصري همچون Pb و Th يا U شاهد روشني از میزان آلودگي 
پوسته اي در اين سنگ هاست )شکل B -7(. اين دو مجموعه ماگمايي بر پايه نمودار 
و  كمان  موقعیت  دو  در  و  مي شوند  تفکیك  يکديگر  از  كاملًا   Castillo )2006(

 .)C -7 سنگ هاي آداكیتي قرار مي گیرند )شکل
كالك آلکالن  ويژگي  با  اسیدي  تا  حدواسط  تركیب  داراي  منطقه  سنگ هاي     
محدوده  سنگ هاي  از  گروه  دو  هر  در  مافیك  كاني هاي  هستند.  پتاسیم دار 
بودن  آب دار  بر  دلیلي  خود  كه  هستند  بیوتیت  گاه  و  هورنبلند  شامل  مطالعه  مورد 
در  آذرين  ويژگي هاي شاخص سنگ هاي  از  اينها  آنهاست.  تشکیل دهنده  ماگماي 
هستند  همراه  كانه زايي  با  بیشتر  و  كوهزايي  بهتر  به عبارت  و  ماگمايي   كمان هاي 

.)Richards et al., 2012(
     براي تعیین خاستگاه تکتونوماگمايي هر دو گروه سنگ هاي آذرين میوسن در 
منطقه مورد مطالعه از نمودارهاي )1997( Muller and Groves استفاده شد )شکل 8(. 
بر پايه اين نمودارها، هر دو مجموعه ماگمايي محدوده مورد مطالعه، از ديد جايگاه 
زمین ساختي )در سنگ هاي گرانیتويیدي و بازالتي( در نمودار هاي مختلف با توجه 
به نسبت هاي عناصر كمیاب )Pearce et al., 1984( در محدوده كمان حاشیه قاره اي 
قرار مي گیرند )شکل 8(. بنابراين، اين توده هاي نیمه ژرف از ديد تركیب شیمیايي، 
متعلق به مجموعه سنگ هاي كالك آلکالن پتاسیم دار و در ارتباط با فرايند فرورانش 
)كوهزاد زاگرس( در نظر گرفته مي شوند و بخش بسیار كوچکي از كمربند ماگمايي 
ارومیه- دختر را در شمال  باختر كشور تشکیل  مي دهند؛ كه پهنه سنندج- سیرجان 
را قطع كرده اند. از ويژگي هاي آشکار اين توده ها نسبت به پالس هاي پیشین در اين 
مجموعه آتشفشاني، تركیب اسیدي تر آنها، تمايل بیشتر آنها به آلکالینیته، شوشونیتي 
به  نظر كاملًا شبیه  اين  از  به گروه سنگ هاي آداكیتي است؛ كه  آنها  تعلق  و  بودن 
فعالیت آتشفشاني میزبان كانه زايي طلاي ساري گوني در جنوب منطقه مورد مطالعه 

.)Richards et al., 2006( است
 4- ۳. سن سنجي

روش  به  عربشاه  كانه زايي  با  مرتبط  آتشفشاني  مجموعه های  سن  تعیین  منظور  به  
كانه زايی  با  مرتبط  و  داسیتی  نیمه آتشفشاني  واحدهاي  از  نمونه   2 سرب،  اورانیم- 
زيركن  كاني هاي   U-Pb سن سنجي  تجزيه هاي  نتايج  شد.  برداشت  منطقه  در 
روي  و   2 جدول  در  مطالعه  مورد  محدوده  در  نیمه ژرف  توده هاي  به  مربوط 
 نمودارهاي كنکورديا در شکل 9 نشان داده شده است. اين نتايج در مورد گنبدهاي 
پیش  سال  میلیون   12 تا   10 میان  طیفي  با  سني  نیمه ژرف،   داسیتي/ريولیتي 

)میانگین 11 میلیون سال پیش( را نشان مي دهند )شکل 9(. نتايج نشان از سن میوسن 
میاني- پسین برای نمونه هاي مربوط به اين گنبدهاي داسیتي دارد كه از اين نظر، با 
مورد  ناحیه  جنوبي  بخش  در  ساري گوني  طلاي  كانه زايي  میزبان  ماگمايي  فعالیت 
مطالعه )منطقه قروه( همخوانی نشان مي دهد. اين توده هاي نیمه ژرف در واقع فازهاي 
جوان تر مجموعه آتشفشاني بزرگ تر را در اين ناحیه )میوسن زيرين( تشکیل مي دهند.

4- 4. دگرساني گرمابی
دگرساني گرمابی با روند تقريباً شمال  خاوري- جنوب  باختري و گسترشي در حدود 
1 تا 2 كیلومتر مربع در محدوده معدني عربشاه، بیشتر در واحدهاي كالك شیست، 
به  توجه  با  دگرسان  واحدهاي  تفکیك  است.  يافته  گسترش  مرمر  و  دولومیت 
بازديدهاي صحرايي، بررسي هاي دورسنجي، مطالعات میکروسکوپي مقاطع نازك 
و صیقلي، مجموعه هاي كاني شناسي كاني هاي دگرسان و تجزيه هاي XRD ،XRF و 
میکروپروب )EPMA( در محدوده نقشه زمین شناسي 1:1000 صورت گرفته است. بر 
اين اساس، در اين منطقه 6 نوع دگرساني قابل تشخیص است. اين دگرساني ها شامل 
كربنات زدايي، سیلیسي  شدن، سولفیدي  شدن، آرژيلیك، كربناتي شدن، شستشوي 

اسیدي و فرايند برونزاد است.
     سیلیسي  شدن، مهم ترين و عمومي ترين نوع دگرساني گرمابي در اين محدوده 
نفوذپذيري  میزان  به  توجه  با  و  تا شديد  از ضعیف  سیلیسي  است. شدت دگرساني 
سنگ میزبان و فاصله از مجاري عبور سیال های گرمابی تغییر نشان مي دهد. از ديگر 
نبود آن در گنبد هاي داسیتي دگرسان در محدوده  اين نوع دگرساني،  ويژگي هاي 
منطقه،  اين  در  كه  است  آن  نشان دهنده  پاراژنزي  و  بافتي  روابط  است.  كانه دار 
دست كم دو نوع دگرساني سیلیسي قابل تشخیص است كه هر دو نوع با كاني هاي 

سولفیدي همراه هستند: 
بر  دگرساني  نوع  اين  )ژاسپرویيدها(:  رگه اي  هندسه  با  اوليه  سيليسي  شدن  الف(   -

پايه شدت شکستگي هاي سنگ میزبان، ساخت و بافت هاي مختلفي همچون شکافه 
 پرُكن، مشبك، متقاطع، جانشیني و به  میزان بیشتر، رگچه اي از خود نشان مي دهد. 
اين دگرساني شامل سیلیس هايي است كه در امتداد شکستگي هاي موازي و كششي 
با حواشي مشبك )لانه زنبوري( و رومبوئدر )به صورت تیغه هاي منظم( در سنگ هاي 
منطقه دارند. روند اصلي  نیز در  میزبان دگرسان جانشین شده اند و گسترش زيادي 
تمركز و جايگیري اين نوع دگرساني، شمال  خاور- جنوب  باختر است كه منطبق با 
روند اصلي شکستگي هاي عادی و موازي منطقه است. اين نوع دگرساني در رگه هاي 
اصلي با ستبرايی در حدود 1 تا 2 متر بیشترين حجم سیلیس را دارد و با دور شدن از 
مركز رگه از میزان سیلیس آن كاسته خواهد شد. از ويژگي هاي اين نوع دگرساني، 
و  است  نهان بلور  و  توده اي  بافت  و  فراوان  تخلخل  نداشتن  آن،  ريزبودن  و  دانه اي 
شواهدي همچون بافت هاي شانه اي، كوكاد و برِشي شدن كه نشان از دماهاي پايین 
بافت هايي كه در هنگام جاي گیري  و  نمي دهند. چنین ساخت  نشان  دارند؛  تشکیل 
به  اشاره  میزبان كانسار تشکیل مي شوند،  در شکستگي ها، درزه ها و رخ هاي سنگ 
و  ساخت  به  نسبت  سانتي گراد  درجه   180 از  بیش  تشکیل  دماي  و  بیشتر  ژرفا هاي 
بافت هايي دارند كه به صورت پازل مانند همراه با سیلیس هاي اوپال تشکیل مي شوند 

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

به شدت نفوذپذيري و شکستگي هاي موجود در سنگ میزبان دگرسان  شده، گروه 
دوم از دگرساني سیلیسي را تشکیل مي دهد. اين فاز از دگرساني سیلیسي، در تداوم 
با فاز اول سیلیسي  شدن بوده و در بیشتر موارد، پرُكننده فضاهاي ايجاد شده توسط 
دارد؛  حضور  اول  فاز  كه  بخش هايي  همه  در  ولي  است؛  پیشین  دگرساني  فازهاي 
پیشین  فاز  قطع كننده  حتي  گاه  و  تأخیري تر  كمي  فاز  اين  بنابراين،  نمي شود.  ديده 
پرُكننده  بلورين،  تا  دانه ريز  به صورت كوارتزهاي  اين بخش  ژاسپرويیدها در  است. 
تا خاكستري  به رنگ روشن  میزبان،  فضاهاي خالي و حفره هاي سنگ هاي آهکي 
تشخیص داده می شوند. از ويژگي هاي اين نوع دگرساني، تظاهر به صورت رگه اي در 
بخش هاي دگرسان و نرم )كربنات زدايي شده( است؛ در صورتي  كه در سیلیس هاي 

)>18.7 ppm( Y
)<0/2%(
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ضمن،  در  است.  يافته  تظاهر  جانشیني  به صورت  فاز  اين  )ژاسپرويیدها(،  پیشین  فاز 
به  نسبت  دگرساني  نوع  اين  تخلخل  است.  همراه  نیز  برِشي  شدن  فرايند  با  فاز  اين 
سیلیس هاي پیشین كمتر است و مقادير سیلیس- سولفید كمتري نیز نسبت به نوع پیش 
دارد. اين سولفیدها بیشتر به صورت بسیار دانه پراكنده، ريز، رونددار و گاه گروهي 
)توده اي در مقیاس نمونه دستي و میکروسکوپي( در سنگ میزبان پراكنده اند و بیشتر 
شامل پیريت، پیريت هاي آرسنیك دار، استیبنیت، كالکوپیريت و كمتر سولفوسالت ها 
هستند. از ويژگی های اين نوع دگرساني، همراهي آن با دگرساني آرژيلیك همراه 

با سريسیتي  شدن است. 
4- 5. كانه زایي

دارای  اما  دارد؛  جای  رسوبي  سنگ هاي  در  عربشاه  كانسار  در  كانه زايي  اگرچه 
نزديکی مکاني با توده هاي نیمه ژرف داسیتي به سن میوسن میاني- پسین است. مشابه 
با سامانه كانه زايي و گرمابی در اين ناحیه، ذخاير طلاي زرشوران و آق دره هستند كه 
به عنوان كانسارهاي طلاي مشابه با كارلین )Carlin like( و اپي ترمال معرفي شده اند 
با  ارتباط  بررسي هاي صورت گرفته در   .)Mehrabi et al., 1999; Daliran, 2008(
با گسترشی  پهنه دگرسان  از حضور آن درون  نشان  كانه زايي در محدوده عربشاه، 
حدود 800×100 متر و محدود به پهنه هاي ژاسپرويیدي و حاشیه دگرسان آنها دارد 
)شکل 3(. توده هاي ژاسپرويیدي از ديد هندسی به  وسیله گسل هاي كششي )نرمال( 
پرُشیب با روند شمال  خاور- جنوب  باختر كنترل مي شوند. بنابراين، پهنه هاي كانه دار، 
چندان به حواشي و به  سوی بیرون از گسل ها گسترش نشان نمي دهند. وجود دگرساني 
گرمابی در جوار توده هاي نیمه ژرف در اين منطقه، نشان از رخداد كاني سازي پس از 
جاي گیري توده هاي نیمه ژرف دارد و عبور سیال های گرمابی درون همان ساختارهاي 
كششي  صورت گرفته است كه در هنگام جايگیري توده هاي آذرين میوسن، نقش 
سیلیسي  رگه اي  سامانه هاي  از  مجموعه اي  شامل  بخش  اين  داشته اند.   كنترل كننده 
)با ستبراهای 1 تا 2 متر و طولي در حدود يك كیلومتر( است كه پهنه كانه دار كانسار 
عربشاه را تشکیل مي دهد و كانه زايي هاي ارپیمنت و رآلگار، استیبنیت، طلا و كمتر 
گالن، اسفالريت، كالکوپیريت و اكسیدهاي آهن را دربر مي گیرند. اين كانه زايي از 
ديد رخنمون، پهنه بندي عمودي )بخش خاوري داراي رآلگار، ارپیمنت، آرسنیك، 
آنتیموان، طلا و باريت و بخش باختري داراي فلزات پايه است( دارد كه از اين ديد 
پايین  سولفیداسیون  با  اپي ترمال  يا  گرم  آب  چشمه هاي  طلاي  كانسارهاي  به  شبیه 
است؛ با اين تفاوت كه تحت تأثیر فازهاي زمین ساختي جوان تر توالي مورد نظر در 
سطح رخنمون يافته است. همچنین كانه زايي به صورت رگه اي و دانه پراكنده در اين 

.)Pirajno, 2009( كانسار، اشاره به محیط كم ژرفای تشکیل آن دارد
     كانه زايي طلا در پهنه كانه دار عربشاه به لحاظ بافتي، بیشتر به صورت رگه- رگچه ، 
نتايج  انطباق  مي  شود.  ديده  دانه پراكنده  و  توده اي  برِشي،  خالي،  فضاهاي  پرُكننده 
با  عیارهاي طلا  قوي  ارتباط  نشان دهنده  پهنه كانه دار،  در  ترانشه ها  نمونه هاي درون 
واحدهاي به  شدت سیلیسي، برِشي و سولفیددار است. میانگین عیار طلا در اين بخش، 
با توجه به نمونه برداري از درون همه ترانشه ها، در حدود 0/34 گرم در تن با بیشینه 
میکروسکوپ  و  میکروسکوپي  مطالعات  است.  شده  اندازه گیري  تن  در  گرم   5/7
به  پهنه كانه دار عربشاه،  در  پرعیار  و  عیاردار  از واحدهاي  الکتروني صورت گرفته 
حضور طلا به صورت بسیار ريز )نامريي( درون فازهاي سولفیدي به صورت محلول 
را  آنها  بودن  الکترون میکروپروب، طلادار  توسط  آنها  تجزيه  كه  دارد  اشاره  جامد 
با پیريت هاي آرسنیك دار و ريزدانه ديده  تأيید مي كند. اين نوع طلا معمولاً همراه 

مي شود.
     مراحل تکوين سامانه گرمابی عربشاه )3 مرحله( و در پي آن كانه زايي )4 فاز( 
و   XRD به مطالعات صحرايي، سنگ نگاري، كانه نگاري، تجزيه شیمیايي،  توجه  با 
میکروپروب را مي توان به صورت زير خلاصه كرد: الف( مرحله پیش از كانه زايي با 
شستشوي اسیدي گسترده سنگ هاي كربناته و ايجاد سطوح حفره دار در آنها همراه 
بسیار  مرحله،  اين  در  پايه  فلزات  و  نقره  گرانبهای طلا-  فلزات  میانگین  عیار  است. 
با سیلیسي  از كانه زايي،  مرحله  اولین  است؛ ب(  اولیه  میزبان  و در حد سنگ  پايین 

و سولفیدي  شدن همراه است كه به صورت پركننده شکستگي ها و فضاهاي خالي، 
،Aفاز سه  از  مرحله  اين  است.  يافته  تظاهر  كانه دار  محدوده  در  جانشیني  و   رگه اي 

اولین مرحله سیلیسي   با  ارتباط  در  مرحله،  اين  از   A فاز  است.  تشکیل شده   C و   B
شدن )ژاسپرويیدها( و كانه زايي سولفیدي در آن بیشتر به صورت دانه پراكنده درون 
رگه هاي كوارتزي و به صورت توده  اي در حواشي آن درون سنگ میزبان رخ داده 
در  و  دولومیتي  شدن  به ويژه  شدن،  كربناتي   دگرساني  با  همراه  مرحله  اين  است. 
در  سیلیسي  شدن  نوع  اين  كه  نمونه هايي  برش  در  است.  آرژيلیك  بخش ها  برخي 
از قطعات سنگ میزبان آهکي  بقايايي  آن به صورت شديد رخ داده باشد؛ می توان 
تخريب  به  دلیل  شده اند.  تبديل  دولومیت  به  كه  داد  تشخیص  انکلاو  به صورت  را 
اين انکلاوها، ظاهر اين نوع دگرساني سیلیسي متخلخل و حفره دار است و بنابراين 
همه حجم سنگ دگرسان شده سیلیسي نیست. از ويژگی های سولفید هاي اين فاز، 
حضور بیشتر آنها در سنگ هاي كربناته به  همراه كوارتزهاي جانشیني )درشت بلور و 
توده اي( و حضور آنها در رگچه ها و رگه هاي سیلیسي  )به صورت ريز و دانه پراكنده 
تا تجمعي( است؛ به گونه اي  كه تجمع آنها در حواشي كوارتزها و درون كربنات ها 
میزبان  از سنگ  تأمین فضاي لازم  به  دلیل  احتمالاً  بیشتر است كه  )دولومیتي شده( 
بیشتر  است.  )سولفیدي  شدن(  سولفید  تشکیل  به منظور  فلز(  و  گوگرد  تأمین  يا  )و 
 سولفیدها در اين مرحله شامل پیريت و پیريت هاي آرسنیك دار و فلزات پايه به ويژه 
شده اند  اكسید  بیشتر  كه  هستند  كالکوپیريت  و  اسفالريت   گالن، 
)شکل های A -10 و B(. ابعاد سولفیدها نیز از درشت تا ريز و از خودشکل تا بي شکل 
بخش هاي  در  سولفیدها  اين  مقادير   .)D و   C  -10 )شکل های  مي دهد  نشان  تغییر 
مختلف متفاوت و از كمتر از 1 درصد تا بیش از 3 درصد است. همرشدي پیريت با 
كالکوپیريت، گالن با كالکوپیريت و اسفالريت با گالن، از شواهد هم فاز بودن فلزات 
پايه در اين مرحله از كانه زايي است )شکل های E -10 و F(. برِشي  شدن و خُرد شدن 
كانه هاي اين فاز به تأثیر فازهاي بعدي )جوان تر از كانه زايي( روي آنها اشاره دارد 
)شکل F -10(. عیار میانگین فلزات گرانبها براي طلا متوسط و در حد غني شدگي 
چند ده برابري سنگ میزبان اولیه است. اگرچه عیار نقره در اين كانسار كم است؛ 
اما بیشتر عیار نقره به اين مرحله تعلق دارد كه ممکن است اشاره به جايگزيني نقره 
باختري،  كانه دار  پهنه  در  به ويژه  روي  و  سرب  عیار  باشد.  داشته  گالن  شبکه  در 
بالاست. همچنین حضور فلزات پايه )با كانه زايي ضعیف طلا و غني از نقره( در بخش 
باختري و تجمع فلزات آرسنیك، آنتیموان و جیوه )با كانه زايي قوي طلا( در بخش 
خاوري اشاره به منطقه بندي فلززايي در اين سامانه دارد كه از اين نظر بسیار مشابه 
 سامانه هاي اپي ترمال )به ويژه با سولفیداسیون پايین( است؛ در حالي  كه از اين لحاظ 
 B بخش غني از فلزات پايه( با سامانه های كارلین، كاملًا تفاوت نشان مي دهد. فاز(
از مرحله دوم سامانه گرمابی محصول سیلیسي  شدن سنگ میزبان دگرسان به صورت 
پرُكننده درزه ها، برِش ها، شکاف ها و حفرات است كه در پهنه كانه دار تظاهر يافته 
است )شکل هاي 11 و 12(. از ويژگی های آشکار اين مرحله، حضور برِش هاي گرمابی 
 متشکل از قطعات فاز A و پیش از كانه زايي است كه در زمینه ای از سیلیس قرار گرفته اند 
برِش هاي  ايجاد  با  همراه  قطع  كننده  به صورت  فاز  اين   .)C تا   A  -11 )شکل های 
است  كرده  پر  را  شکستگي ها  و  شده  ايجاد  شده،  سیلیسي   پهنه  در   گرمابی 
)شکل های D -11 تا F(. قطعات برِش )فاز A( در آن بیشتر به صورت زاويه دار هستند 
)شکل های A -11 تا C(. اين مرحله به  دلیل ايجاد فضاهاي خالي به  واسطه برِشي و خُرد 
شدن، نقش بسیار مهمي در كنترل كانه زايي داشته است. زمان تشکیل اين فاز نسبت به 
فاز پیشین )A( كمي تأخیري تر است و به نوعي نشان از خُرد كردن و قطع كردن آن 
پهنه  تا خاكستري در  به رنگ روشن  به صورت دگرساني سیلیسي  بیشتر   B فاز  دارد. 
كانه دار )بیشتر فاز A( به صورت رگچه اي، استوك ورك و پرُكننده حفرات گسترش 
نشان مي دهد )شکل های D -12 تا F(. اين فاز با ويژگی هايی مانند كوارتزهاي دانه ريز 
تا درشت )در حفرات( و محتواي سولفید زياد )نسبت به كوارتز( با مقاديري میان 1 تا 
2 درصد مشخص مي شود )شکل های C -12 تا F(. محتواي سولفید در اين فاز نسبت 
پیريت  پیريت،  از كاني هايي مانند كوارتز، سريسیت،  بیشتر  فاز پیش كمتر بوده و  به 
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آرسنیك دار و استیبنیت تشکیل شده است )شکل هاي 11 و 12(. عیارهاي كانه زايي 
طلا در اين فاز بسیار بالاست و بیشترين شدت كانه زايي را تا 1 تا 3 گرم در تن با خود 
به  همراه دارد. میانگین عیار طلا در اين فاز میان 0/5 تا 1 گرم در تن متغیر است كه 
در آن طلا به صورت محلول جامد و در ابعاد میکرون تا انگستروم درون سولفیدها 
C آخرين فاز از مراحل كانه زايي گرمابی  با آرسنیك وجود دارد. فاز  بیشتر همراه 
 است كه به صورت پرُكننده سطوح شکستگي ها و فضاهاي خالي تشکیل شده است 
)شکل های A -13 و B(. اين مرحله، برخلاف مرحله پیش، تنها در بخش هاي برِشي 
به شمار مي روند.  اصلي كنترل كننده آن  و فضاهاي خالي، عامل  است  نکرده  نفوذ 
 در اين مرحله، آثاري از برِشي  شدن ديده نمي شود؛ ولي نشانه هايي از كاهش فشار

 .)C تا   A )شکل های 13-  است  مشهود  خالي،  فضاهاي  در  كانه دار  سیال  ته نشست  و 
 )D و   C  -13 )شکل های  شده  تشکیل  ارپیمنت  و  رآلگار  از  بیشتر  مرحله   اين 
در  طلا  عیارهاي  است.  كم  بسیار  حضور  صورت  در  آن  در  سیلیس  فاز  مقادير  و 
اين 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  هیدروكسیدي  كمپلکس هاي  ته نشست  آهك،  دوباره  اسیدي 
شده  است )فاز چهارم كانه زايي(. اكسايش در اين بخش شامل دو بخش اكسايش 
حاصل از فرايند شستشوي اسیدي و فرايند برونزاد است. محصول اين فرايند بیشتر 
هماتیت،  و سولفات ها همچون گوتیت،  هیدروكسیدها، كربنات ها  اكسیدها،  شامل 
لیمونیت، پیرولوزيت، مالاكیت، آزوريت، اسمیت زونیت، سروزيت، رودوكروزيت، 
سیدريت، آنکريت، ژيپس و انیدريت است. اكسیدشدگي حاصل از فرايند برونزاد 
در اين كانسار، ژرف به  نظر مي رسد )حدود 50 متر(. اكسايش برونزاد، فرايند مهمي 
در اقتصادي كردن كانه زايي )فاز D( در اين كانسار به شمار مي رود، زيرا بیشتر طلاي 
موجود در سولفیدها به صورت ادخال هاي بسیار ريز )نامريي( و يا محلول جامد در 
كاني هاي سولفیدي جای دارد و طي فرايند برونزاد به  دلیل واكنش ناپذيري طلا، آزاد 
و بازيابي طلاي آن آسان مي شود. بنابراين، فازهاي كانه زايي اقتصادي طلا در كانسار 
عربشاه، بیشتر در ارتباط با فازهاي B ،C و D از مرحله دوم و سوم يعني برِشي  شدن، 
يا به  شکل  كاهش فشار و اكسايش است كه در آن طلا به صورت محلول جامد و 
آزاد  به صورت  طلا  ندادن  تشخیص  البته   .)14 )شکل  مي شود  ديده  ريز  ادخال هاي 
همراه با سیلیس، دلیل بر نبود آن نیست؛ شايد در ابعاد بسیار ريز وجود دارد )شکل 
14(. بر اين اساس، توالي پاراژنزي، مراحل كانه زايي و دگرساني براي كانسار عربشاه 

در شکل 15 آورده شده است.

 5- نتيجه گيري
كانه زايي عربشاه، طي فعالیت گرمابی با سن كمی كمتر از 11 میلیون سال )میوسن 
میاني- پسین( در شمال  باختر كشور رخ داده است. اين فعالیت گرمابی- آتشفشاني، 
بخشي از كمان ماگمايي ارومیه- دختر به شمار مي رود كه پهنه دگرگوني سنندج- 
سیرجان را در اين ناحیه و ديگر نواحي قطع كرده و عامل كانه زايي در اين ناحیه، 
و  آق دره  زرشوران،  طلای  )كانسارهای  گرمابی  ذخاير  از  ديگر  شماري  با  مشابه 
ساری گونی( در اين بخش از كشور شده است. سنگ میزبان كانه زايي در كانسار 
كه  است  زيرين  پالئوزويیك  به  متعلق  رسوبي  توالي هاي  از  مجموعه اي  عربشاه، 

توسط توده هاي نیمه ژرف داسیتي كالك آلکالن با تمايل آلکالن )پتاسیم بالا( قطع 
با فضاهاي كششي  شده اند. موقعیت جای گیري اين توده هاي نیمه ژرف در ارتباط 
حاصل از تأثیر پهنه هاي برُشي ناحیه اي و راست گرد است. اين كانه زايي از ديد نوع 
برِشي  شدن و ته نشیني  با  ارتباط  دگرساني هاي گرمابی، روند تکوين كانه زايي در 
با  مرتبط  كانسارهاي  به  شبیه  آنتیموان،  و  پايه، آهن، آرسنیك  فلزات  سولفیدهاي 
است؛  آتشفشاني  جايگاه هاي  در  كم سولفید(  )اپي ترمال  زمین گرمايی  سامانه های 
كانسار  زمین شناسي  تشکیل  محیط  دارد.  رسوبي  میزبان  سنگ  كه  تفاوت  اين  با 
اين  تشکیل  بر  تأيیدي  حاصل  كششي  فضاهاي  و  بالاآمده  پي سنگ  در  عربشاه 
كانه زايي در ژرفاها و فشار كم است. بر پايه كاني هاي دگرساني و ارتباط هاي بافتي 
نتیجه گرفت كه ته نشست طلا در اين كانسار، احتمالاً متأثر از فرايندهاي  مي توان 
مختلف فیزيکي- شیمیايي در حالت هايي همچون سرد شدن يا جوشش سیال های 
احیای سیال ها  با سنگ ديواره و  نیز واكنش  انواع سیال ها و  با  كانه دار، آمیختگی 
توسط مواد آلي يا سولفیداسیون حاصل شده باشد. طلا در اين كانه زايي به صورت 
نامرئي در سولفیدها رخ داده است؛ هر چند نمي توان احتمال حضور طلا به صورت 
آزاد درون كوارتزها و برِشهاي گرمابی را مردود دانست. طلا در سیال ها به صورت 
در   H2S مهم  بسیار  نقش  به  امر  اين  كه  است  شده  حمل  بي سولفیدي  كمپلکس 
ارتباط با منشأ سیال های كانه دار اشاره دارد. اهمیت سولفیدي  شدن به  عنوان فرايند 
ته نشست با توجه به سولفیدي  شدن آهن سنگ میزبان و نسبت بالاي Au/Ag بسیار 

قابل توجه است. 
در  نوع كم سولفید،  اپي ترمال  كانسارهاي  با  كانسار  اين  تشکیل  تفاوت  بیشتر       
سنگ میزبان رسوبي آن است. بنابراين، سنگ میزبان، عامل اصلي ايجاد اختلافات 
كاني شناسي و دگرساني هاست )كه محصول واكنش هاي شیمیايي سیال های اسیدي 
با سنگ ديواره است(. اگرچه در برخي موارد، كانسار طلاي عربشاه مشابهت هايي 
با  ولی  دارد؛  رسوبي  میزبان  با  نوع  به ويژه  كارلین  نوع  طلاي  كانسارهاي  با  نیز 
پايه،  فلزات  و   As ،Sb ،Hg حضور  كاني ها،  پاراژنز  میزبان،  سنگ  نوع  به  توجه 
دگرساني گرمابی و حضور طلا به صورت نامرئي در پیريت هاي آرسنیك دار، اين 
اين  با میزبان رسوبي است.  اپي ترمال  بسیار شبیه كانسارهاي طلاي رگه اي  كانسار 
كانه زايي با توجه به حضور سامانه هاي طلاي اپي ترمال مرتبط با توده هاي نیمه ژرف 
از  زيادي  مشابهت هاي  تکاب،  قروه-  ناحیه  در  ساري گوني  و  آق دره  زرشوران، 
آن  در  كانه زايي  كه  تفاوت  اين  با  دارد؛  امريکا  نواداي  ناحیه  با  فلززايی  ديدگاه 
ناحیه، در بازه زماني ائوسن رخ داده است؛ در حالي كه در اين منطقه، سن میوسن 
دارد. بنابراين، كانه زايي عربشاه را مي  توان در گروه كانسار هاي اپي ترمال با میزبان 

رسوبي رده بندي كرد كه در محیط هاي كششي درون قاره اي تشکیل شده اند.

سپاسگزاری
تربیت مدرس  از رساله دكترای نگارنده اول در دانشگاه  نوشتار حاصل بخشی  اين 
است. از سازمان زمین شناسي و اكتشافات معدني كشور برای حمايت های مربوط به 
تأمین وسیله نقلیه به  منظور بازديدهاي صحرايي و نیز آماده سازي و تجزيه نمونه ها و 
از سردبیر و داوران محترم فصلنامه علوم زمین برای راهنمايی های علمی ارزنده شان 

كه سبب غنای بیشتر مقاله شده  است؛ سپاسگزاري مي شود.
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ماگمايي  دگرگوني-  پهنه  از  نمايي   -1 شکل 
دختر  ارومیه-  ماگمايي  كمان  و  سیرجان  سنندج- 
از  برخي  و  عربشاه  طلاي  كانسار  موقعیت  به همراه 
نوع هاي مهم كانه زايي طلا )A( و موقعیت جغرافیايي 
 )B( عربشاه  طلاي  كانسار  دسترسي  راه هاي   و 

.)Heidari et al., 2014 برگرفته از(

سنگي  واحدهاي  از  نماهايي   -2 شکل 
مطالعه؛  مورد  منطقه  در   رخنمون يافته 
و  )مرمر  دگرگون  پي سنگ  از  نمايي   )A
شیست( با روند شمال  باختر- جنوب  خاور در 
شمال  خاور  سوی  به   ديد  چیچکلو؛  محدوده 
و  داسیتي  گنبد  قینرجه،  راندگی  آن  در  كه 
پیرامون آن در واحدهاي سازند قم  دگرساني 
قم  واحد  از  نمايي   )B است؛  شده  داده  نشان 
میوسن  سن  به  فسیل دار  آهك هاي  با  همراه 
در  آندزيتي  گدازه هاي  از  نمايي   )C زيرين؛ 
جوار روستاي خان كندي؛ D( نمايي از تناوب 
نزديکي  در  گدازه ها  و  آذرآواری  واحدهاي 
گنبد  نفوذ  از  نمايي   )E چیچکلو؛  روستاي 
بالايي؛  سرخ  واحد  در  انصار  ايوب   داسیتي 
منطقه  در  از چشمه هاي گوگردساز  نمايی   )F

مورد مطالعه.
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نقشه  پايه داده هاي  بر  نقشه زمین شناسي كانسار عربشاه  شکل 3- 
1:1000 منطقه و داده هاي حاصل از اين پژوهش.

معادل  رسوبي  آتشفشاني-  واحدهاي  از  نماهايي   -4 شکل 
عربشاه؛  كانسار  جنوب  در  بالايي  سرخ  و  قم   سازندهاي 
قم،  سازند  معادل  واحدهاي  موقعیت  از  كلي  نمايي   )A
در  و  آن  روي  فسیل دار  آهك  و  زير  در  توف  و  آگلومرا 
پوشانده  را  آنها  كه  بالايي  سرخ  سازند  معادل  واحدهای 
است؛ B( نمايي نزديك از واحد آگلومرايي همراه با قطعات 
منطقه؛  در  رنگ  سبز  توف  از  نمايي   )C آذرين؛  گِردشده 
D( مقطع میکروسکوپي از واحد آگلومرايي كه از قطعات 
آذرين، پلاژيوكلاز، كوارتز، كلريت و آهك ثانويه تشکیل 
شده است؛ E( مقطع میکروسکوپي از واحد توف اسیدي كه 
به  شدت دگرسان شده و دارای كلريت، اكسیدهاي آهن و 

كربنات است. زمینه مقاديري آهك دارد.
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شکل A -5( نماهايي از آپوفیز ديوريتي و گنبد هاي داسیتي در منطقه عربشاه كه واحدهای معادل سازند سرخ بالايي را قطع كرده اند؛ B( رخنمون داسیت 
همراه با هوازدگي؛ C( نمونه دستي داسیت همراه با اكسیدشدگي كاني هاي سولفیدي به رنگ زرد و سرخ؛ D( سطح برُش  خورده از نمونه داسیتي با بلورهاي 
درشت پلاژيوكلاز در زمینه خاكستري؛ E( بافت پورفیري همراه با درشت بلورهاي تیغه اي آمفیبول اوپاسیته و پلاژيوكلازهاي منطقه ای؛ F( نمايي نزديك تر از 

بافت پورفیري و زمینه غني از پلاژيوكلاز و كوارتزهاي ريزبلور؛ G( نمايي از سوسوريتي شدن پلاژيوكلاز به اپیدوت، كاني هاي رسي و كلريت.

شکل A -6( موقعیت گروه هاي سنگی منطقه روي نمودار آلکالینیتي در برابر سیلیس )Le Bas et al., 1986( كه در آن سري ماگمايي )آلکالن و ساب آلکالن( آنها نیز با توجه 
.)Peccerillo and Taylor, 1976( Na2O در برابر K2O موقعیت نمونه ها 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  كمیاب  عناصر  نمودار   )A  -7  شکل 
موقعیت   )C عربشاه؛  منطقه  نمونه های  برای   )McDonough and Sun, 1995( كندريت  با  شده  بهنجار   REE عناصر  الگوهای   )B

.)Castillo, 2006( Y در برابر Sr/Y نمونه هاي 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  شکل 8- نمودارهاي
Pearce et al., 1984(( براي هر دو گروه ماگمايي 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 ماگمايي در محدوده مورد مطالعه 
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شکل 9- نمودارهاي كنکورديا و میانگین نشان دهنده سن U-Pb براي نمونه هاي تجزيه شده از  واحدهاي آتشفشاني و نیمه آتشفشاني در منطقه و محدوده كانسار 
عربشاه.

در  سیلیس  به  همراه  سولفیدي  فاز   -10 شکل 
فاز A كانه زايي؛ A( حضور فراوان سولفیدهاي 
جوار  در  تیره  رنگ  به  سیلیس  با  همراه  ريز 
سولفیدها  از  نمايي   )B كربناته؛  میزبان  سنگ 
كالکوپیريت(  و  )پیريت  دانه پراكنده  بافت  با 
در  بورنیت(  و  آهن  )اكسیدهاي  اكسید  و 
پیريت هاي  از  نمايي   )C فاز؛  اين  سیلیس هاي 
آرسنیك دار در اين فاز در مقطع میکروسکوپي 
تجمعي؛  و  ريز  و  دانه درشت   به صورت 
D( نمايي نزديك تر از پیريت هاي آرسنیك دار 
اين  در  دانه پراكنده  به صورت  خودشکل  و 
 )Py( پیريت  و   )Gn( گالن  از  نمايي   )E فاز؛ 
كالکوسیت هاي  و  آهن  اكسیدهاي  جوار  در 
اكسايش؛  فرايند  محصول   )Cc(  ثانويه 
F( كاني كالکوپیريت )Ccp( همرشد با پیريت 
به  كه  خرُدشدن  و  برِشي  آثار  با  همراه   )Py(
آهن،  اكسیدهاي  و  شده   تبديل  اكسیدآهن 

فضاهاي خالي آن را پر كرده است.
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شکل 11- نماهايی از تأثیر فاز B در مرحله دوم از سامانه گرمابی عربشاه؛ A( نمايي از برِش هاي گرمابی در مقیاس رخنمون؛ B( نمايي از برِش هاي گرمابی فاز B در 
حاشیه رگه فاز اول )A( در سنگ میزبان دگرسان در نمونه دستي؛ C( نمايي نزديك تر از برِش هاي گرمابی فاز B كه از قطعات زاويه دار فاز A در زمینه سیلیس تشکیل 
شده است؛ D( نمايي از خُرد شدن با بافت میکرواستوك ورك فاز سیلیسي نوع اول )A( توسط فاز B و پرُ شدن آن توسط سیلیس- سولفید. از نکات بسیار جالب در اين 
تصوير، همراهي برِش هاي گرمابی در مقیاس بسیار كوچك در رگچه بزرگ تر با رنگ سرخ )اكسیدهاي آهن( در مركز نمونه است؛ E( نمايي بزرگ تر از رگچه هاي پرُ 
شده توسط سولفید هاي فاز B كه به صورت قطع كننده در فاز A قرار دارد؛ F( نمايي نزديك تر از فاز B كانه زايي همراه با پرُ شدن ريزشکستگي ها توسط سولفیدها درون 

سیلیس هاي فاز اول.
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شکل 12- فاز B كانه زايي مرتبط با مرحله دوم سامانه گرمابی عربشاه در مقیاس میکروسکوپي؛  A( مقطع میکروسکوپي از فاز B كانه زايي كه در آن سیلیس ها با سريسیتي شدن 
همراهند؛ B( فاز B كه فاز A را قطع كرده است؛ C( پیريت هاي آرسنیك دار مربوط به فاز B در درزه و شکستگي ها؛ D( نمايي نزديك تر از پیريت هاي آرسنیك دار در 
شکستگي ها؛ E( پیريت شکل دار فاز A خُرد و اكسید شده و قرارگیري فاز سیلیسي- سولفیدي فاز B در آن؛ F( پیريت شکل دار و اكسید شده فاز A همراه با پیريت هاي 

ريزدانه فاز B در شکستگي ها.
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شکل 13- فاز C كانه زايي مرتبط با مرحله دوم سامانه گرمابی عربشاه؛  A( نمايي از 3 فاز A، B و C در يك نمونه. فاز A زمینه را تشکیل داده است و شکستگي هاي آن 
توسط فاز B پر شده اند. فاز C به عنوان فاز تأخیري، فضاهاي خالي فاز B را پرُ كرده است؛ B( فاز C كه حفره اي در فاز A را پرُ كرده است؛ C( كاني هاي درشت رآلگار 
مربوط به فاز C كه درون فضاهاي خالي رشد كرده اند؛ D( نمايي میکروسکوپي از پرُشدن فضاهاي خالي توسط رآلگار )فاز C(؛ E( نمايي از باريت همراه با مقادير كمي 

.C نمايي ديگر از باريت هاي تیغه اي و درشت بلور فاز )F ؛C فلزات پايه همچون كالکوپیريت و پیريت )اكسید( مربوط به فاز
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شکل 14- تصاوير كاني ها و فازهاي مختلف كانه زايي در كانسار عربشاه؛ A( نمايي از بلور درشت پیريت فاز A كه طلادار نیست؛ B( نمايي ديگر از پیريت اكسید شده فاز 
A كانه زايي؛ C( نمايي از پیريت طلادار فاز B كانه زايي درون شکستگي ها؛ D( نمايي نزديك تر از شکل C؛ E( نمايي از پیريت هاي آرسنیك دار فاز B كانه زايي به صورت 

دانه پراكنده درون شکستگي ها؛ F( نمايي از رآلگار فاز C كانه زايي.
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شکل 15- توالی پاراژنزی كانه ها و كاني هاي 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 تجزيه عناصر اصلي و كمیاب مجموعه آتشفشاني منطقه مورد مطالعه )با كمترين دگرساني(. مقادير اكسیدهاي اصلي بر حسب درصد و عناصر كمیاب 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

كتابنگاری
حی دري ، ا.، 1376- گ زارش  ب ررسي  اولی ه  ت وان  م ع دني  در م ح دوده  ع رب ش اه-  آي ق ل ع ه سي  )ت ک اب( ، سازمان زمین شناسي و اكتشافات معدني كشور.

حیدري، س. م.، 1392- زمین شناسی، سن سنجي و جايگاه تکتونیکي رخدادهاي طلاي توزلار، عربشاه و گوزل بلاغ و مقايسه آن با ديگر كانسارهاي طلاي ناحیه قروه- تکاب، شمال باختر ايران، رساله 
دكتري زمین شناسي اقتصادي، دانشگاه تربیت مدرس. 

فنودي، م. و حريري، ع.، 1377- نقشه زمین شناسي 000،1:100 تکاب، سازمان زمین شناسي و اكتشافات معدني كشور.
كرم سلطانی، م.، امام جمعه، ا. و يارمحمدی، ع.، 1383- گزارش زمین شناسی و اكتشاف نهشته عربشاه )1:1000(، جنوب  شرق تکاب، شركت معدن زمین.
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