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چكيده
ذخیره آرسنیک قزل‎بلاغ در هشترود در فاصله 120 کیلومتری جنوب خاور تبریز قرار دارد. در محدوده مورد مطالعه، تأثیر گنبد های داسیتی سهند بر روی آهک های ماسه ای 
و ماسه‌سنگ های سازند قم به سن الیگومیوسن و واحدهای پیروکلاستیک به سن میوسن، منجر به تشکیل انواع دگرسانی های سیلیسی، فیلیک، آرژیلیک حدواسط، آرژیلیک 
 پیشرفته و دولومیتی شدن به همراه کانی سازی آرسنیک شده است. به  نظر می رسد کانی سازی آرسنیک در دو مرحله اصلی رخ داده است: 1( کانی سازی پیریت ± کالکوپیریت 
بالاتر )حدود 250 درجه  سانتی‌گراد( و  این مرحله دارای حرارت  بوده است. می توان گفت که سیال مسئول کانه زایی در  فیلیک  با هاله دگرسانی  ± آرسنوپیریت که منطبق 
fS2  بین 15- 10 تا 20- 10 بوده است؛ 2( کانی سازی پیریت ± آرسنیک خالص ± رآلگار ± اورپیمنت ± گالن ± استیبنیت که منطبق با هاله دگرسانی رسی حدواسط و پیشرفته 

هستند. سیال گرمابی در این مرحله دارای حرارت پایین تر )تقریباً بین 180 تا 210 درجه سانتی‎گراد( و fS2 بین 7/8-10 تا 13-10 بوده است. این مجموعه توسط هماتیت، دیاسپور، 
کائولینیت، آلونیت و آرسنولیت همراهی می شود. همچنین میانگین عیار آرسنیک در زون فیلیک ppm 655 و در انواع زون های آرژیلیک ppm 11930 است. محاسبات تغییرات 
به مطالعات ژئوشیمیایی، می توان گفت عناصر با توجه  بوده است.  Au در محدوده مطالعاتی  As ،Sb ،Hg ،Ag و  از عناصر فلزی همچون  بسیاری  نمایانگر غنی شدگی   جرم 

As ،Hg و Sb می توانند به عنوان ردیاب کانی سازی احتمالی مس پورفیری و طلا در محدوده مطالعاتی در نظر گرفته شوند. 

كليدواژه‎ها: آرسنیک، کانی‌سازی، محاسبات تغییرات جرم، هشترود، جنوب خاور تبریز.
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1- پیش‎نوشتار
منطقه  قزل بلاغ در شمال  باختر ایران و در هشترود واقع شده است. تأثیر گنبد های 
داسیتی سهند بر روی واحدهای آذرآواری، سنگ های آذرین و رسوبی موجود در 
و  کائولینیت  ویژه  به  فلزی  و  رسی  ذخایر  انواع  تشکیل  به  منجر  مطالعاتی  محدوده 
سنگ های  سنگ شناسی  ترکیب  در  تنوع  وجود  است.  شده  آرسنیک  سولفیدهای 
درونگیر همراه با وجود گسل های متعدد در این ناحیه از ایران، موجب ایجاد تغییرات 
زمین شیمیایی شدید در محیط تشکیل این ذخایر شده است. از جمله کارهای صورت 
گرفته در منطقه می توان به فتاحی و همکاران )1386( اشاره کرد. علیرغم بررسی های 
تفصیلی بر روی بی‎هنجاری‌هایی از عنصر آرسنیک مرتبط با ذخایر اپی ترمال در نقاط 
 مختلف دنیا )Boran et al., 2016( و به ویژه در ایران )قلیچ‌خانی و همکاران، 1392(،

نظر  از  قزل‎بلاغ  آرسنیک  سولفیدهای  ذخیره  روی  بر  جامعی  مطالعه  هیچ  تاکنون 
سعی  پژوهش  این  در  است.  نگرفته  صورت  عنصری  زمین‌شیمی  و  کانی شناسی 
منطقه،  نوع دگرسانی های موجود در  از کانه‌نگاری،  تا اطلاعات کاملی  شده است 
کانسنگ های  جزیی  و  فرعی  اصلی،  عناصر  زمین شیمی  و  کانی سازی  سازوکار 

آرسنیکی و سنگ درونگیر آنها ارئه شود.

2- روش پژوهش
و  سنگی  تشکیلات  انواع  شناسایی  جهت  پیمایش هایی  نخست  پژوهش،  این  در 
از  سنگی  نمونه   40 اساس،  این  بر  شد.  انجام  قزل‎بلاغ  منطقه   در  صحرایی  روابط 
 ماسه سنگ ها، آهک های ماسه ای، توف ها )با ترکیب ویتریک لیتیک کریستال توف(

و داسیت ها از منطقه برداشت شد. برای مطالعات سنگ‌نگاری از سنگ های نام برده 
با استفاده از میکروسکوپ مطالعه شد.  30 مقاطع نازک و 20 مقطع صیقلی تهیه و 
با استفاده از دستگاه پراش  ترکیب کانی شناسی 5 نمونه از نمونه های برداشت شده 
پرتو XRD) X( مدل D4 در شرایط تششع CuKα، کرماتورهای گرافیتی، ولتاژ 40 

کیلوولت، جریان 40 میلی آمپر، سرعت اسکن 2 درجه در هر دقیقه و بازه اسکن 2 
مطالعات  شد.  تعیین  تهران  دانشگاه  معدنی  مواد  تجزیه  آزمایشگاه   در  درجه   70 تا 
متالوگرافی  آزمایشگاه  در   SEM-EDS توسط  ذخیره  کانی شناسی  بر روی  تکمیلی 
دانشگاه تهران انجام گرفت. همچنین، ترکیب عناصر فرعی در 4 نقطه اندازه گیری 
)با ترکیب  ماسه سنگ ها  از  نمونه  برای مطالعات زمین شیمیایی سنگ کل، 12  شد. 
در  و  انتخاب  منطقه  از  شده  کانی سازی  ماسه ای  آهک های  و  لیتیک‌آرنایت( 
آزمایشگاه Amdel کشور استرالیا تجزیه شدند. در این آزمایشگاه، مقادیر اکسیدهای 
ICP-MS و مقادیر  ICP-ES، مقادیر عناصر جزئی به روش  اصلی و فرعی به روش 
عنصر طلا به روش عیارسنجی آتشی )Fire Assay( تعیین شدند. مقادیر LOI نمونه ها 
به وسیله اشتعال نمونه ها در Cº 1000 به مدت بیست و چهار ساعت اندازه‎گیری شد. 
ارائه   1 جدول  در  عناصر  آشکارسازی  محدوده  همراه  به  شیمیایی  آنالیزهای  نتایج 
شده اند. حد قابل ثبت برای اکثر اکسیدهای اصلی 0/01 )به جز Cr با حد قابل ثبت 
wt( )0/0002%( بوده است. همچنین به غیر از عناصر )Au (ppb و )As (ppm با حد 
 )ppm( 0/10 قابل ثبت 0/50، کلیه  اکسیدهای فرعی و جزئی دارای حد قابل ثبت

هستند. 

3- بحث و بررسی
3- 1. زمین شناسی

 منطقه قزل بلاغ، به مختصات جغرافیایی 46º 48 01  تا 46º 53  58  طول خاوری و
 37º 21  50  تا 37º 26   36  عرض شمالی، در هشترود و در فاصله 120 کیلومتری 
جنوب خاور تبریز واقع شده است )شکل 1- الف(. عملکرد فرایندهای زمین ساختی 
کانی سازی  سولفیدهای  برشی،  پهنه های  ایجاد  به  منجر  منطقه  این  در  )گسل ها( 
آرسنیک و انواع دگرسانی‌های گرمابی )سریسیتی شدن، سیلیسی شدن، آرژیلیکی 

زمستان 97، سال بيست و هشتم، شماره 110، صفحه 149 تا 160
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شدن و دولومیتی شدن( و متعاقب آن تشکیل ذخایر کائولینیتی متعدد شده است. 
     بارزترين واحدهاي سنگي منطقه ی قزل بلاغ به ترتيب قديم به جديد شامل آهک‌های 
ماسه ای، ماسه سنگ های ژیپس دار، مارن و کنگلومرا )میزبان کانی سازی آرسنیک( 
و سیلت استون های  مارن  )الیگومیوسن(، کنگلومرا، مولاس،  قم  ژیپس های سازند  و 

سازند قرمز بالایی )میوسن(، سنگ های آذرآواری کائولینیتی شده )میزبان سولفیدهای 
داسیتی  و  آندزیتی  گنبد های  )میوسن(،  ماسه سنگ  و  کنگلومرا  همراه  به  آرسنیک( 
سهند، جریانات خاکستر و سنگ های آذرآواری مرتبط )میوسن( و رسوبات آبرفتی 

عهد حاضر )به سن کواترنری( هستند )سبزه ای و بهروزی، 1366( )شکل 1- ب(. 

 Sample
No

Detection
limit(wt%) S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

SiO2(wt%) 0/01 21/83 21/57 60/68 53/52 12/63 60/70 60/00 60/23 57/00 56/00 53/00 53/32

Al2O3 0/01 5/47 12/20 13/24 13/41 3/55 8/42 7/06 6/52 0/96 0/48 0/85 0/86

Fe2O3 0/01 16/00 12/90 10/96 17/13 4/05 5/33 11/40 12/00 4/63 4/39 3/32 3/30

CaO 0/01 10/37 3/48 3/23 3/38 24/01 2/33 5/16 6/34 17/90 19/70 17/40 17/80

Na2O 0/01 0/67 2/52 2/80 3/00 0/32 2/07 1/64 0/37 0/20 0/18 0/19 0/19

MgO 0/01 3/86 0/64 0/63 0/74 13/12 0/29 0/62 0/71 9/30 10/00 9/16 9/27

K2O 0/01 1/13 1/83 2/05 1/77 0/64 2/64 1/65 1/77 0/36 0/17 0/32 0/32

TiO2 0/01 0/24 0/29 0/33 0/26 0/10 1/01 0/22 0/23 0/04 0/02 0/03 0/36

MnO 0/01 0/12 1/22 0/41 0/67 0/16 0/035 0/03 0/01 0/13 0/10 0/10 0/10

P2O5 0/01 0/08 0/29 0/27 0/35 0/06 0/09 0/13 0/14 0/03 0/03 0/03 0/03

Cr2O3 0/0002 0/002 0/004 0/003 0/004 0/004 0/003 0/003 0/005 0/0008 0/0005 0/0007 0/0007

L.O.I 0/01 14/66 5/66 4/66 5/00 39/00 16/00 12/00 12/00 8/00 8/32 15/54 15/30

SO3 0/01 24/35 37/22 0/36 0/17 1/32 - - - - - - -

Sum - 98/78 99/82 99/61 99/40 98/96 98/91 99/91 100/32 98/55 99/39 99/94 100/85

Au(ppb) 0/50 - - - - - 16/00 12/00 14/00 0/00 3/00 nd nd

Ni(ppm) 0/10 - - - - - 41/00 49/00 47/00 9/00 8/00 10/00 0/00

Pb 0/10 - - - - - 43/90 25/20 17/16 18/70 14/30 25/30 24/60

Sr 0/10 124 490 452 469 111 344 252 122 105 85/30 110 107

Ba 0/10 250 2100 1200 700 260 1260 233 171 40/20 27/90 37/90 36/50

Be 0/10 - - - - - 2/30 5/60 6/90 0/40 nd 0/20 0/20

Sc 0/10 - - - - - 12/00 17/00 35/00 nd nd nd nd

Li 0/10 - - - - - 2/90 20/20 27/40 19/60 14/50 17/20 17/00

V 0/10 - 210 210 262 - 183 174 165 36/00 16/00 25/00 25/00

Zr 0/10 85 116 119 160 686 130 91/00 75/00 65/00 61/00 56/00 58/00

Hg 0/10 - - - - - 4/00 8/00 10/00 10/00 15/00 19/00 25/00

Ag 0/10 - - - - - 0/22 0/16 0/14 0/15 0/14 0/14 0/13

As 0/50 810 655 482 672 7350 2070 4570 2660 1/10 5890 29200 29700

Co 0/10 240 234 182 250 - 17/10 9/20 9/50 5/30 4/00 3/8 3/90

Cu 0/10 43 68 80 91 41 30/70 45/40 53/60 15/20 9/30 9/60 9/40

Mo 0/10 - - - - - 3/80 5/50 2/20 8/20 5/80 4/50 4/60

Sb 0/10 - - - - - 3/00 1/00 0/60 1/00 0/60 1/90 1/90

Zn 0/10 120 81 74 138 92 197 490 428 108 160 106 110

Sn 0/10 - - - - - 2/20 0/90 1/10 0/30 nd nd nd

W 0/10 - - - - - 2/30 1/80 0/90 0/20 0/00 0/20 0/20

Cs 0/10 - - - - - 28/10 10/40 19/70 4/90 2/50 4/50 4/80

Nb 0/10 - - - - - 19/30 7/40 5/80 1/20 0/60 1/10 1/10

U 0/10 - - - - - 3/00 24/20 48/70 2/89 2/03 3/07 3/08

Tl 0/10 - - - - - 3/40 1/00 1/40 0/40 0/30 0/50 0/50

Cd 0/10 - - - - - 1/20 9/00 6/80 0/10 0/10 0/30 0/30

Rb 0/10 36 50 47 42 104 58/50 76/00 16/60 7/50 14/60 15/10

Th 0/10 - - - - - 11/20 13/60 20/30 1/11 0/54 0/94 0/99

Y 0/10 26 21 22 25 - 13/60 25/30 19/40 2/90 1/40 2/44 2/42

S 0/10 - - - - - 810 30400 53700 7720 4150 20400 21000

جدول 1- مقادیر عناصر اصلی، فرعی و LOI  بر حسب درصد وزنی )wt%( و مقادیر جزیی ppm )به  جز طلا که بر حسب ppb است( در نمونه های ماسه سنگی دگرسان شده مورد مطالعه 
.)nd: Not detected خطوط تیره نشان‌دهنده عدم آنالیز آن عنصر برای نمونه مربوطه است و(



شیرین فتاحی و همکاران

151

     در جنوب محدوده مطالعاتی، گنبدهای داسیتی سهند قرار دارند که در نمونه های 
دستی دارای بافت پورفیری هستند )شکل 2- الف(. از ویژگی های مهم این گنبدها 
پیریت، کالکوپیریت  فیلیک و کانی سازی رگه ای- رگچه ای  به دگرسانی  می‌توان 
گرمابی  سیالات  تأثیر  همچنین  کرد.  اشاره  اندک  بسیار  مقادیر  در  آرسنوپیریت  و 
و  پیشرفته  آرژیلیک  حدواسط،  آرژیلیک  دگرسانی  هاله  ایجاد  سبب  توف ها  بر 
آرژیلیک- سیلیسی به  ترتیب از عمق به سطح شده  است )شکل 2- ب(. کلاهک های 
پیشرفته را تشکیل  از مرتفع ترین قسمت های زون آرژیلیک  سیلیسی متعدد  بخشی 
پ(   -2 )شکل  می رسند  به  نظر  برجسته  به صورت  بالا  سختی  به علت  که  می دهند 
و شامل سیلیس های حفره دار هستند )شکل 2- ت(. همچنین کانی سازی آرسنیک 
ب(،   -2 )شکل  آذرآواری  واحدهای  اولیه   تخلخل  پرکننده   و  لایه ای  به صورت 
فضای بین ورقه ای آهک های ماسه ای )شکل 2- ث(، خلل و فرج ماسه سنگ ها و 
آغشتگی سطحی دانه ها )شکل 2- ج( و نیز رگه ای در مناطق گسل رخ داده است. در 
نواحی گسلی ساخت های کاتاکلاستیکی و شکستگی های شدید به چشم می خورد. 
از  بعضی  ضخامت  مطالعه،  مورد  آذرآواری  و  رسوبی  سنگ های  در  که  به‎طوری 
زون های برشی مجاور گسل ها به سه متر می رسد. اغلب برش های مذکور زاویه دار 
این برش ها توسط کانی های  اندازه دارند. قطعات  تا 20 سانتی متر  بین 10  هستند و 
چ(.    -2 )شکل  شده اند  متصل  همدیگر  به  آرژیلیک  دگرسانی های  از  ناشی  رسی 
دولومیتی شدن قابل ملاحظه ای نیز در آهک های ماسه ای قابل مشاهده است. گوگرد 
خالص نیز به صورت شکافه پرکن، فضاهای خالی موجود در شکستگی ها، حفرات و 
یا تخلخل اولیه ماسه سنگ ها را پر کرده است )شکل 2- ح(. چشمه های آبگرم نیز 

در محدوه مطالعاتی دیده می شوند )شکل 2- خ(.
3- 2. مطالعات کانی‎شناسی

شامل  اغلب  مطالعه،  مورد  داسیت های  که  می دهند  نشان  میکروسکوپی  مطالعات 
 30 حدود  فراوانی  )با  کوارتز  درصد(،   35 حدود  فراوانی  )با  پلاژیوکلاز  بلورهای 
زمینه ای  در  که  هستند  درصد(   5 از  کمتر  فراوانی  )با  بیوتیت  و  آمفیبول  درصد(، 
 15 حدود  فراوانی  )با  پلاژیوکلاز  میکرولیت های  از  متشکل  درصد(   30 )حدود 
درصد(، شیشه )با فراوانی حدود 10 درصد( و کوارتز )با فراوانی حدود 5 درصد( 
در  پراکنده  به‎طور  شده  خرد  قطعات  و  سالم  به‎صورت  پلاژیوکلازها  دارند.  قرار 

تا  شکل دار  بلورهای  با  پلاژیوکلازها  مطالعاتی،  مقاطع  در  می شوند.  دیده  سنگ 
کوچک  میکروفنوکریست های  و  درشت  فنوکریست های  به‎صورت  شکل دار  نیمه 
امتداد  در  پلاژیوکلازها  مطالعه  مورد  مقاطع  اکثر  در  می شوند.  دیده  زمینه  در 
تبدیل شده اند. شیشه  و کلسیت  به سریسیت، کانی های رسی  رخ ها و شکستگی ها 
به کانی های رسی و کلسیت تجزیه‌شدگی نشان می دهد   موجود در زمینه نیز وسیعاً 
)شکل 3- الف(. بافت عمده این گونه سنگ ها هیالوپورفیریک و میکرولیت پورفیری 
دیده  سریسیتی  زمینه  در  دیاسپور  کانی  مطالعه،  مورد  مقاطع  از  برخی  در  است. 
می شود )شکل 3- ب(. مرز کانیایی دیاسپور- سریسیت به‎صورت عدم تعادلی بوده 
بوده  همراه   )resorbed margines( سریسیت‌ها   تحلیل‌رفتگی  و  با خورده‎شدگی  و 
است، این امر می‌تواند نمایانگر تبدیل سریسیت ها به دیاسپور باشد )شکل 3- ب(. 
کالکوپیریت،  از  داسیت ها، رگچه هایی  از  مشاهده شده  مقاطع صیقلی  در  همچنین 
پیریت )شکل 3- پ( و آرسنوپیریت )شکل 3- ت( دیده می شود. کالکوپیریت ها 
و پیریت ها غالباً به اکسیدهای آهن تبدیل شده اند و تنها بقایایی از پیریت های اولیه 

به صورت دانه ریز و پراکنده در زمینه اکسیدهای آهن قابل رؤیت است. 
     در مقاطع مطالعاتی، توف ها دارای ترکیبی در حد ویتریک‌لیتیک‎کریستال‌توف و 
حاوی درشت‌بلورهایی از پلاژیوکلاز و کوارتز )به ترتیب فراوانی(، خرده سنگ های 
آتشفشانی با ترکیب آندزیتی و شیشه های آتشفشانی هستند )شکل 3- ث(. کوارتز 
رؤیت  قابل  موجی  خاموشی  با  و  نیمه‌شکل دار  تا  شکل دار  به‎صورت  مقاطع،  در 
است  پراکنده  سنگ  متن  در  شکسته  و  سالم  قطعات  به‎صورت  پلاژیوکلاز،   است. 
کانی هایی  به  نسبت  کمتر  فراوانی  )با  نیز  آتشفشانی  شیشه های  ث(.   -3 )شکل 
کلسیت  توسط  خود  که  می شوند  مشاهده  مقاطع  در  پلاژیوکلاز(  و  کوارتز  نظیر 
کمتر  فراوانی  با  خرده سنگ  ها  ث(.   -3 )شکل  شده اند  جانشین  رسی  کانی های  و 
نسبت به درشت‌بلورها و زمینه شیشه ای به ترتیب فراوانی از کانی های پلاژیوکلاز، 
کوارتز و شیشه تشکيل شده اند )شکل 3- ث(. زمینه  خرده سنگ ها از میکرولیت های 
پلاژیوکلاز و شیشه آتشفشانی تشکیل شده  است که به‎طور قابل ملاحظه ای توسط 

کلسیت و رس ها جانشین شده اند )شکل 3- ث(. 
از  متقاطع  رگچه های  ماسه ای،  آهک های  از  مطالعه  مورد  مقاطع  در  همچنین       
و  درز  امتداد  در  آرسنیک  سولفیدهای  می رسد  نظر  به  است.  مشاهده  قابل  رآلگار 

شکل 1- الف( موقعیت منطقه مطالعاتی روی نقشه ایران؛ ب( نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، برگرفته از سبزه‌ای و بهروزی )1366( با اندکی تغییرات.
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شکاف و شکستگی ها ترسیب شده باشند. قسمت های آهکی موجود در زمینه سنگ نیز 
دچار انحلال شده و سپس کلسیت های گرمابی در بین حفرات انحلالی ترسیب شده اند. 
در برخی نواحی، دولومیت های گرمابی نیز تشکیل شده اند. این گونه دولومیت ها نسبت 
 به کربنات های اولیه دانه‌ درشت تر هستند و اشکال رومبوهدرال در آنها یافت می شود

قناری  زرد  رنگ  با  اورپیمنت  بلورهای  صیقلی،  مقاطع  در  ج(.   -3 )شکل 
کرده اند  احاطه  اطراف  از  را  رآلگار  رنگ  نارنجی  بلورهای  که  می شوند   مشاهده 
)Colloform( و حفره دار در درز و  فرم کلوفورم  به  نیز  پیریت  )شکل 3- چ(. کانی 

شکستگی های موجود تبلور یافته است )شکل 3- ح(. 

     در مقاطع مطالعاتی از ماسه سنگ ها مشخص می شود که کوارتز )3 درصد(، فلدسپار 
از اجزای اصلی تشکیل‌دهنده  آنها هستند  لیتیک )49 درصد(  )8 درصد( و قطعات 
 که در سیمانی )25 درصد( از کلسیت، هماتیت و سولفیدهای آرسنیک قرار دارند 
)شکل 3- خ(. در این گونه سنگ ها، بیوتیت )1 درصد( به عنوان کانی فرعی بوده و 
همچنین ماتریکس کمتر از 15 درصد بوده و از کانی های رسی تشکیل شده است. 
در کلیه مقاطع مطالعاتی، اجزای واکنش پذیر همچون فلدسپارها و پلاژیوکلازهای 
کانی های  به  گرمابی  فرایندهای  تأثیر  تحت  ولکانیکی  خرده‌سنگ های  در  موجود 

رسی تبدیل شده اند )شکل 3- خ(. 

شکل 2- الف( نمایی از گنبد های داسیتی سهند در جنوب محدوده مطالعاتی که در نمونه های دستی دارای بافت پورفیری هستند؛ ب( موقعیت 
در  سیلیسی  کلاهک  قرارگیری  پ(  مطالعاتی؛  محدوده  در  آرژیلیک  سیلیسی-  و  پیشرفته  آرژیلیک  حدواسط،  آرژیلیک  دگرسانی  هاله های 
قسمت بالایی هاله دگرسانی آرژیلیک پیشرفته؛ ت( سیلیس های حفره دار موجود در قسمت کلاهک سیلیسی؛ ث( نمایی از آهک‌های ماسه ای 
کانی سازی شده به همراه نمونه  دستی؛ ج( ماسه سنگ های حاوی سولفیدهای آرسنیک به همراه نمونه دستی در منطقه قزل بلاغ؛ چ( برش های توفی 
)در هاله دگرسانی آرژیلیک( که توسط کانی های رسی به هم متصل شده اند؛ ح( گوگرد خالص به صورت پرکننده تخلخل اولیه بین ماسه سنگ ها؛ 

خ( نمایی از چشمه های آبگرم موجود در منطقه مطالعاتی.  
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ماسه سنگ های  فلدسپار،  و  بیوتیت  ناپایدار همچون  کانی های  به علت حضور       
علت  به  بافتی  لحاظ  از  و   )Immature( نارس  کانی شناسی،  لحاظ  از  مطالعه  مورد 
تقسیم بندی طبق  هستند.   )Submature( نیم رس  متوسط  جورشدگی  و   گردشدگی 

)Pettijohn et al. (1972 ماسه‎سنگ های مورد مطالعه ترکیبی در حد لیتیک‎آرنایت 

)Lithicarenite( دارند )شکل 4(. 
     بررسی های کانی شناسی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی دلالت بر حضور 
و   )Native( خالص  آرسنیک  عنصر  الف(،   -5 )شکل  گالن  استیبنیت،  کانی های 
پیریت‌های کلوفورم )Colloform( حفره دار )شکل 5- ب( در نمونه های مورد مطالعه 
دارند. همچنین آنالیز SEM-EDS ازکانی های مذکور )به ترتیب نقاط 1 تا 4( صورت 

گرفته است )شکل 5(. 
حفره دار   )Colloform( کلوفورم  پیریت های  می شود،  مشاهده  که  همان‌گونه       
می رسد  نظر  به   چنین  هستند.  آرسنیک  مقداری  دارای  خود  شیمیایی  ترکیب  در 
که در محدوده  مطالعاتی، عنصر آرسنیک احتمالاً به صورت هم رسوبی با پیریت ها 

)پیریت های آرسنیک‎دار( و یا به  شکل پرکننده  حفرات خالی موجود در محدوده  
مطالعاتی )عنصر آرسنیک خالص( تشکیل شده است. 

     آنالیزهای پراش پرتو XRD) X( نشان می دهند که در داسیت های دگرسان شده، 
کانی های سریسیت، آلونیت، کلریت، مونت موریلونیت، منیزیت، کوارتز و کلسیت 
وجود دارند )شکل‌های 6-  الف و ب(. این در حالی است که در ماسه سنگ های دگرسان 
شده، کانی های کائولینیت، پیریت، رآلگار، اورپیمنت، مونت موریلونیت، هماتیت، 
ت(.  و  پ   -6 )شکل‌های  می شوند  دیده  فلدسپار  و  کوارتز  ورمیکولیت،   کلسیت، 
مونت موریلونیت،  کانی های  آذرآواری  واحدهای  از  نمونه  یک  در  همچنین 
با  ث(.   -6 )شکل  هستند  مشاهده  قابل  فلدسپار  و  کلسیت  کوارتز،  کائولینیت، 
قزل‌بلاغ،  دگرسانی  سامانه  در  گفت  می توان  گرفته  صورت  مطالعات  به  توجه 
بوده اند  اصلی  کانی های  کلسیت  و  فلدسپار  کوارتز،  کائولینیت،  مونت موریلونیت، 
که توسط کلریت، سریسیت، آرسنوپیریت، هماتیت، پیریت، منیزیت، ورمیکولیت، 

دیاسپور، ژیپس، رآلگار و اورپیمنت همراهی می شوند. 

شکل 3- الف( فنوکریست های پلاژیوکلاز در زمینه ‎ای از کوارتز، میکرولیت های پلاژیوکلاز و شیشه. همان‌گونه که ملاحظه می شود قسمت عمده فنوکریست ها و میکرولیت های پلاژیوکلاز 
به همراه شیشه به کانی های رسی و کلسیت تبدیل شده اند )XPL(؛ ب( دیاسپور جانشین شده به جای سریسیت موجود در زمینه سنگ )XPL(؛ پ( رگچه هایی از کالکوپیریت در زمینه 
اکسیدهای آهن )آثاری از پیریت های اولیه به‌صورت دانه‌ریز و پراکنده در زمینه اکسیدهای آهن دیده می شوند( )XPL(؛ ت( آرسنوپیریت موجود در زون فیلیک )XPL(؛ ث( شیشه های 
آتشفشانی به همراه قطعات خرده سنگی و بلورهای کوارتز و پلاژیوکلاز در توف ها )XPL(؛ ج( رگچه های رآلگار درون ماسه سنگ های آهکی به همراه ترسیب کلسیت های گرمابی درون 
 )Colloform( پیریت های کلوفورم )؛ ح)XPL( بلورهای نارنجی رنگ از رآلگار که توسط اورپیمنت دربرگرفته شده اند )؛ چ)XPL( حفرات انحلالی و دولومیتی شدن فاز کربناته  رسوبی
و حفره دار تشکیل شده درون شکستگی ها )XPL(؛ خ( بلورهای سالم و خرد شده پلاژیوکلاز به همراه کوارتز و خرده سنگ های ولکانیکی در سیمانی از هماتیت، کلسیت و سولفیدهای 
آرسنیک )XPL(. علائم اختصاری به کار رفته عبارتند از: Apy= آرسنوپیریت، Plg= پلاژیوکلاز، Qtz= کوارتز، Ca= کلسیت، Py= پیریت، Sh.Gl= شیشه‎های آتشفشانی، Rea= رآلگار، 

Orp= اورپیمنت، Ccp= کالکوپیریت، Dsp= دیاسپور و Ser= سریسیت، علائم اختصاری کانی ها برگرفته از )Kretz, 1983( است.
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.)Pettijohn et al., 1972( برگرفته از )L( و خرده سنگ )F( فلدسپار ،)Q( متغیره  کوارتز‎شکل 4- موقعیت نمونه های ماسه سنگی در نمودار سه

شکل 5- تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از: الف( گالن، استیبنیت؛ ب( آرسنیک خالص )طبیعی( و پیریت های کلوفورم 
)Colloform( حفره دار به همراه نتایج حاصل ازآنالیزهای SEM-EDS از کانی های مذکور در 4 نقطه.
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3- 3. دگرسانی
شواهد صحرایی و یافته های سنگ نگاری نشان می دهند که کلیه  سنگ های رسوبی، 
آذرین و آذرآواری موجود در منطقه دستخوش دو نوع دگرسانی درون زاد )هیپوژن( 

و برون زاد )سوپرژن( شده اند. 
کوارتز،  مانند  کانی هایی  حضور  با  دگرسانی  این  )هیپوژن(:  درون زاد  دگرسانی   -

ورمیکولیت،  و  کلسیت  پیریت،  مونت موریلونیت،  آلونیت،  سریسیت،  کائولینیت، 
در سنگ میزبان به‎صورت عدسی و رگه ای مشاهده می شود. در این نوع دگرسانی 
سریسیت، جانشین پلاژیوکلازهای موجود در داسیت ها شده است. به نظر می رسد 
شده اند  حاصل  زیر  واکنش  از  درون زاد  دگرسانی  طی  کوارتز  و  سریسیت   که 

   :)Beane, 1983(
3KAlSi3O8+2H+=KAl3Si3O10(OH)2+6SiO2+2K+

Sericite                           Chalcedony   

مونت موریلونیت  نمونه های رسی  در  مهم ترین کانی رسی موجود  آنجا که  از       
است، احتمالاً تجزیه پلاژیوکلازهای اولیه در سنگ مادر بر اثر واکنش های آبکافت 
است.  افتاده  اتفاق  خاکی  قلیایی  و  قلیایی  کاتیون های  آزادسازی  و   H+ مصرف  با 
می شود  تشکیل  مونت موریلونیت  با  همراه  سیلیس  مقداری  واکنش ها  این  اثر   بر 

:)Brown et al., 1988(
KAlSi3O8+ 2H+↔ (Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10(OH)2+SiO2+K+

K-fld                                        Montmorillonite                                              

     کانی کائولینیت نیز می تواند بر اثر واکنش های آبکافت، طی تخریب کانی های 
سیلیکاتی بدون آب به کانی های سیلیکاتی آب‌دار تشکیل شود:

2KAlSi3O8+ 2H++9H2O→ Al2Si2O5(OH)4+ 4H4SiO4+2K+

K-fld                                     Kaolinite

     حضور پیریت در زون های دگرسانی می تواند حاکی از آن باشد که محلول های 
شکستگی ها،  و  گسل ها  در  موجود  آلونیت  های  بوده‌ اند.   H2S حاوی  گرمابی 
SO4 با آلومینیم حاصل از تجزیه 

می توانند ناشی از تأثیر محلول های گرمابی حاوی -2
فلدسپارهای موجود در واحد سنگ میزبان باشند. ترسیب کلسیت نیز می تواند حاصل 
ترکیب CO2 موجود در محلول های گرمابی با کلسیم حاصل از دگرسانی فلدسپارها 

در دماهای بالا باشد.
و  هماتیت  دیاسپور،  ژیپس،  کانی های  حضور  )سوپرژن(:  برون زاد  دگرسانی   -

آرسنولیت می تواند نشانه ای بر دگرسانی برون زاد در سنگ های میزبان باشد. به نظر 
قبلًا دستخوش  فوقانی زون های شکسته شده و خرد شده که  می رسد که فرسایش 
دگرسانی های درون زاد شده بودند، سبب قرارگیری آنها در سطح زمین شده است. 
هجوم  تحت  درون زاد،  دگرسانی  طی  در  شده  تشکیل  کانی‎های  مرحله  این  در 
شیمیایی آب های اکسایشی زیرزمینی قرار گرفته اند. این پدیده سبب پیدایش یک 
رشته کانی های جدید در محدوده قزل‌بلاغ شده است. برخورد آب های اکسیژن دار 
اسیدی  آبگون  محلول های  ایجاد  سبب  درون زاد  زون  در  موجود  پیریت  کانی  با 
هستند  قزل‌بلاغ  منطقه  در  برونزاد  دگرسانی  رخداد  اصلی  عامل  که  شده   فعالی 

شکل 6- گراف های نمودار پراش پرتو XRD) X( در محدوده  قزل‌بلاغ در: الف( نمونه A1؛ ب( نمونه A2 از داسیت های دگرسان شده؛ پ( نمونه S1؛ ت( نمونه S2 از 
ماسه سنگ های دگرسان شده؛ ث( نمونه T1 از توف های دگرسان شده.
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پیریت ها  تجزیه  از  راستا  این  در  هماتیت‎ها   .)Bigham and Nordstrom., 2000(
تجزیه  از  +Ca2 های  با   H2SO4 واکنش  از  ناشی  نیز  ژیپس  کانی  شده اند.  حاصل 
کربنات های تشکیل شده در مرحله درون زادی و یا یون‌های بی کربناتی موجود در 
آرسنیک  سولفیدهای  دگرسانی  طی  نیز  آرسنولیت  کانی  شده  است.  ایجاد  محیط 

)رآلگار و اورپیمنت( حاصل شده  است. 
3- 4. سازوکار کانی سازی آرسنیک

در  آرسنیک  کانه زایی  که  است  آن  از  حاکی  سنگ نگاری  و  صحرایی  شواهد 
گرفته  صورت  برون زاد  و  درون زاد  محلول های  توسط  مرحله  دو  طی  در  قزل‌بلاغ 
را  هیپوژن  محلول های  درون زاد  خاستگاه  صحرایی،  شواهد  به  توجه  با  است. 
منطقه   جنوب  کیلومتری  یک  در  داده  روی  آتشفشانی  فعالیت های  به  می توان 
با  داسیت  حد  در  ترکیبی  شده  یاد  آتشفشانی  سنگ های  داد.  نسبت  بررسی  مورد 
شواهد  به  توجه  با   .)1391 همکاران،  و  )پیرمحمدی  دارند  کالک‎آلکالن  سرشت 
محدوده  در  آرسنیک  کانه‌زایی  که  کرد  عنوان  می توان  کانی شناسی  و  صحرایی 
است: 1( کانی سازی  داده   مطالعاتی در دو مرحله توسط محلول های درون زاد رخ 
پیریت ± کالکوپیریت ± آرسنوپیریت که منطبق با هاله دگرسانی فیلیک بوده است. 
در این مرحله محلول های درونزاد سبب تجزیه فلدسپارهای موجود در داسیت های 
مورد مطالعه و تبدیل آنها به سریسیت و کوارتز شده‎اند. این مرحله همگام با ترسیب 
بوده  برشی  زون‌های  و  شکستگی ها  داخل  آرسنوپیریت  و  کالکوپیریت  پیریت، 
بالا  حرارت  دارای  مرحله  این  در  کانه زایی  مسئول  سیال  که  گفت  می توان   است. 
است  بوده   10-20 تا   10-15 بین    fS2 و   سانتی‌گراد(  درجه   250  )حدود 
 ± رآلگار   ± خالص  آرسنیک   ± پیریت  کانی سازی   )2 )Rytuba, 1997(؛ 
با هاله های دگرسانی آرژیلیک حدواسط  ± استیبنیت که منطبق  ± گالن  اورپیمنت 
آذرآواری  سنگ های  در  واکنش پذیر  اجزای  مرحله  این  در  هستند.  پیشرفته   و 
لیتیک‌آرنایتی  ماسه سنگ های  و  پلاژیوکلازها(  و  آتشفشانی  شیشه های  )همچون 
)همچون پلاژیوکلازهای موجود در قطعات خرده سنگی و دانه های فلدسپار موجود 

همچنین  شده اند.  تبدیل  کائولینیت  و  مونت-موریلونیت  به  ماسه سنگ ها(  متن  در 
سولفیدهای آرسنیک عمدتاً  شامل رآلگار و اورپیمنت هستند که به‎صورت آغشتگی 
سطحی دانه ها، پرکننده  فضای خالی )Open space filling(، رگه و رگچه ای ترسیب 
با  پیریت ها  تشکیل  به  می توان  کانه‎زایی  مرحله  این  از مشخصات شاخص  شده اند. 
بافت کلوفورم و حفره دار اشاره کرد. پیریت ها با محتوای بالای As، اغلب حفره دار 
هستند و به  راحتی پودر می شوند. این  خصوصیت می‎تواند برای اکتشاف ذخایر طلا 
ترسیب  مرحله ضمن  این  در  نیز  ماسه ای  )Springer, 1983(. آهک های  باشد  مفید 
فلزات در امتداد شکستگی ها و فضاهای بین ورقه ای، کم  و بیش دولومیتی شده اند. 
پرکننده  اولیه،  کربنات های  جانشینی  به‎صورت  مرحله  این  در  نیز  شدن  سیلیسی 
خلل و فرج و شکستگی های موجود در ماسه سنگ ها و سنگ های آذرآواری و یا 
حفره دار دیده می شوند. می توان گفت سیال گرمابی در این مرحله دارای حرارت 
 پایین تر )تقریباً بین 180 تا 210 درجه سانتی‌گراد( و 7/8- 10 تا fS2= 10 -13 بوده است 
)Rytuba, 1997(. به طور کلی پایداری نسبی کانی های آرسنیک، تابعی از fS2 است. 
نهایتاً  و  آرسنوپیریت  آرسنیک خالص،  رآلگار،  اورپیمنت،  به ترتیب   fS2 با کاهش 
کانی   4 پیریت،  پایداری  میدان  در   .)Rytuba, 1997( می شوند  ترسیب  لولینژیت 
آرسنوپیریت  هستند.  پایدار  آرسنوپیریت  و  خالص  آرسنیک  رآلگار،  اورپیمنت، 
که  است  حالی  در  این  شود.  تشکیل  تعادلی  به صورت  نیز  پیروتیت  با  است  ممکن 
 .)Rytuba, 1997( می شود  یافت  هم زیست  به صورت  پیروتیت  با  فقط  لولینژیت 
هجوم  تحت  برون زاد  آبگون  محلول های  توسط  شده  تشکیل  کانی های  مجموعه 
آرسنولیت  هماتیت،  اکسایش  فرایندهای  اثر  بر  و  گرفته  قرار  زیرزمینی  آب‌های 
و  رآلگار  سطح  رنگ  سفید  گرد  به‎صورت  آرسنولیت  شده‎اند.  تشکیل  ژیپس  و 
اورپیمنت را در برخی از نمونه های دستی پوشانده است. عملکرد آبگون های جوی با 
تشکیل بافت های جانشینی برجای مانده و حضور حفره های فراوان در سنگ ها همراه 
بوده است. همچنین دنباله پاراژنتیک برای کانی های حاصل از فرایندهای دگرسانی و 

کانه زایی در منطقه قزل‌بلاغ در شکل 7 آورده شده است. 

محدوده  در  دگرسانی  و  کانه‌زایی  فرایندهای  از  حاصل  پاراژنتیکی  دنباله   -7 شکل 
قزل‌بلاغ. ضخامت خطوط در ارتباط با میزان فراوانی کانی‌هاست.
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برداشتی و غلظت آرسنیک )شکل 8- ب( نیز ارائه شده است.نقشه کانی شناسی )شکل 8- الف( و دگرسانی محدوده به همراه موقعیت نمونه های 

شکل 8- نقشه‎های: الف( کانی‌شناسی؛ ب( دگرسانی به همراه موقعیت نمونه‌های برداشتی و غلظت آرسنیک از محدوده قزل‌بلاغ.

و  اصلی  عناصر  عنکبوتی  نمودار   -9 شکل 
 UCC پوسته بالایی  به  شده  بهنجار   فرعی 
ماسه سنگ  نمونه های  در   )Taylor, 1964(

دگرسان شده. 

عناصر  عنکبوتی  نمودار   -10 شکل 
 UCC بالایی  پوسته  به  شده  بهنجار   جزیی 
ماسه سنگ  نمونه های  در   )Taylor, 1964(

دگرسان شده.

3- 5. فاکتورهای کنترل‏کننده  رفتار عناصر در طی فرایند کانه زایی ماسه سنگ ها
به منظور انجام مطالعات شیمیایی سنگ ها، محاسبات تغییرات جرم اکسیدهای اصلی، 

فرعی و جزیی موجود در ماسه سنگ ها با بهنجار کردن کلیه عناصر به پوسته بالایی 
UCC همراه بوده است )Taylor, 1964؛ شکل‌های 9 و 10(. 
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     بر اساس نتایج به دست آمده، فرایند کانه زایی در ماسه سنگ ها و دگرسانی 
 Fe ،Pb ،Hg ،Ag ،As ،Mo ،Sb غنی شدگی  با  قزل‎بلاغ  منطقه  در  آنها  )تبدیل( 
 Si ،Ca ،Mg ،Cr ،Ba ،Co ،Mn ،P نظیر  عناصری  تثبیت  شستشو-   ،S و   ،Zn

عناصری  تهی‌شدگی  و   Th و   ،Au ،Ba ،Be Sc ،V ،W ،Cs ،U ،Cd ،Tl ،Rb

است  بوده  همراه   Y و   Al ،K ،Ti ،Na ،Ni Sr ،Zr ،Co ،Cu ،Sn ،Nb  چون 
)شکل‌های 9 و 10(. 

  Fe ،Pb ،Hg ،Ag ،As ،Mo ،Sb عناصر غنی شده: در منطقه  قزل‌بلاغ، غنی شدگی -

Zn و S می تواند در ارتباط با اضافه شدن عناصر مذکور توسط سیالات گرمابی در 

سیستم باشد. آهن در ساختار پیریت، سرب در ساختار گالن، آرسنیک در ساختار 
در  آنتیموان  و   )Native( خالص  آرسنیک  یا  و  اورپیمنت  رآلگار،  آرسنوپیریت، 
همچنین  و  اولیه  سولفیدی  کانی های  کلیه  ساختار  در  گوگرد  و  استیبنیت  ساختار 

به صورت گوگرد خالص  وجود دارد. 
فرایند  یک   ،Nb و   Al ،Ti ،Y ،Zr نظیر  عناصری  خروج  شده:  تهی  عناصر   -

غیرعادی در طی دگرسانی آرژیلیک محسوب می شود. این عناصر به‎طور معمول 
می کنند  عمل  کم تحرک  یا  بی تحرک  به‎صورت  دگرسانی  فرایندهای  طی   در 
pH پایین سیالات مسئول  )Jiang et al., 2003(. به نظر می رسد که عواملی نظیر 
کننده  کمپلکس  لیگاندهای  فراوانی  سنگ،  به  آب  بالای  نسبت های  دگرسانی، 
SO4( در سیالات گرمابی و سیستم زهکشی مناسب نقش بسیار 

CO3 و -2
2- F- ،Cl- ،PO4

3-(
 مهمی در شستشوی عناصر نامبرده در طی توسعه دگرسانی آرژیلیک ایفا کرده اند 
که  است  داده  نشان  زمین شیمیایی  بررسی های  نتایج   .)Fulignati et al., 1999(
 دگرسانی های حرارت بالا سبب تحرک عناصر با قدرت میدان بالا می‎شود و شرایط لازم 
می کند.  فراهم  را  دگرسانی  سیستم  از   Y و   Zr نظیر  عناصری  خروج  برای 
می‌شود  شده  یاد  عناصر  غنی شدگی  باعث  نیز  پایین  حرارت   دگرسانی های 
در  عنصر  دو  این  شستشوی  به  توجه  با   .)Salvi and Williams-Jones, 1996(
کرد  ادعا  می توان  قزل‌بلاغ  منطقه   در  رس  به  ماسه  سنگ ها  تبدیل  فرایند  طی 
کنترل‌کننده  اصلی  فاکتورهای  از  یکی  عامل دگرسانی  سیالات  بالای  دمای  که 
عناصری  تهی شدگی  است.  بوده  مطالعه  مورد  ذخیره  در  عنصر  دو  این  توزیع 
و  ماسه سنگ ها  متن  در  موجود  فلدسپارهای  دگرسانی  مبین   Sr و   K نظیر 
است.  کننده  دگرسان  محلول های  درون  به  مذکور  عناصر  بخشی  شدن  آزاد 
 Ni و   Cr ،Co نظیر  عناصری  توزیع  که  است  داده  نشان  شده  انجام  مطالعات 
این  تمرکز  است.  ارتباط  در  محیط   pH تغییرات  با  دگرسانی  محیط های  در 
می گیرند  به خود  افزایشی  روند   pH افزایش  با  سیستم های دگرسانی  در  عناصر 
نظر  به  برده،  نام  عناصر  کاهشی  روندهای  به  توجه  با   .)Arsalan et al., 2006(
pH پایین در تشکیل ذخیره آرسنیک قزل‌بلاغ محتمل باشد.  می رسد که شرایط 
کانی   دگرسانی  با  ارتباط  در   Na شستشوی  غنی  شده:  شده-  تهی  عناصر   -
پلاژیوکلاز و غنی شدگی آن در ارتباط با تثبیت این عنصر توسط کانی اسمکتیت 
سیالات   pH بودن  پایین  بر  دلیلی  نوبه خود  به  می تواند  نیز  وانادیم  است. خروج 
pH اسیدی به شدت متحرک است   مسئول دگرسانی باشد، چرا که این عنصر در 
Si در برخی از نمونه های ماسه سنگی  )Kadir and Akbulut, 2011(. تهی‌شدگی 
درون  به  سیلیس  شدن  آزاد  آن  متعاقب  و  فلدسپارها  تخریب  و  دگرسانی  مبین 
بر  دلیلی  نمونه ها  از  برخی  در  آن  غنی شدگی  و  دگرسانی  مسئول  محلول های 
تهي شدگي  است.  مطالعه  مورد  نمونه های  در  سیلیسی  ریزرگچه های  حضور 
دگرساني  محيط هاي  در  آن  بالاي  حلاليت  علت  به  نمونه ها  از  برخي  در   Ca

بين  موقعيت هاي  در  آن  قرارگيري  دليل  به  است  ممکن  آن  غني شدگي  و  است 
باشد  داده  رخ  دولومیت  و  کلسيت  کانی  تشکیل  واسطه  به  يا  و  رس ها   لايه اي 
شدن  شکسته  با  ارتباط  در  سیستم  از   Mn تهی شدگی   .)Christidis, 1988(
حضور  واسطه  به  می تواند  نیز  آن  غنی‌شدگی  و  است  فرومنیزین  کانی های 
مونت موريلونيت   کانی  شبکه  در  لايه اي  بين  موقعيت هاي  در  عنصر  این 

باشد  گرفته  صورت  شده  حل  +Ca2 هاي  جاي  به  آن  جايگزيني  يا   و 
اورانیم در طی  برای  افزایشی  و  روند کاهشی  دو  )Muchangos., 2006(. وجود 
اکسیداسیون-  پتانسیل  میزان  در  تغییر  به  ضمنی  اشاره  ذخیره،  توسعه  و  تکوین 
از  برخی  در   Rb و   Ba ،Cs نظیر  عناصری  خروج  دارد.  نهشت  محیط  احیای 
کننده  دگرسان  سیالات  توسط  فلدسپارها  دگرسانی  مبین  مطالعه  مورد  نمونه های 
وابسته  رسی  کانی های  توسط  سطحی  جذب  فرایندهای  به  آنها  غنی شدگی  و 
و  فلدسپارها  دگرسانی   به  ضمنی  اشاره  ترتیب  به   Zn و   Cu تهی شدگی  است. 

کانی های فرومنیزین در طی توسعه و تکامل ذخیره دارد. 
در   )Rollinson, 1993( پیرسون  روش  به  همبستگی  ضرایب  نتایج        
 جدول 2 آورده شده است. همبستگی مثبت بین عناصر As ،Hg و Sb دیده می شود 
در  جیوه  و  آنتیموان  آرسنیک،  افزایش  با  می تواند  امر  این   .)r  =0/89 تا   0/24(
کالک‌آلکالن  داسیتی  گنبدهای  از  گرفتن  فاصله  با  شده  برداشت  نمونه های 
مانند عناصر  سایر  با   As بین  منفی  همبستگی  همچنین  باشد.  مرتبط   منطقه 

علت  دارد.  وجود  نیز   ،)r  =  -0/69 تا   -0/10(  Co و   Cu ،Sn ،Pb ،Zn ،Ag ،Au

این امر احتمالاً می تواند در ارتباط با تفکیک حرارتی عناصر )و در نتیجه کانی های 
از  گرفتن  فاصله  )با  آرژیلیک  به  فیلیک  دگرسانی  هاله  از  شده  تشکیل  مرتبط( 
گنبدهای داسیتی( در محدوده  مطالعاتی باشد. به طوری  که ترسیب قسمت عمده‌ای 
و  خالص  آرسنیک  اورپیمنت،  رآلگار،  مانند  کانی هایی  ساختار  )در   As عنصر  از 
این  است.  بوده  کم‌حرارت  آرژیلیک  دگرسانی  هاله  در  آرسنیک دار(  پیریت های 
 Co و   Cu ،Sn ،Pb ،Zn ،Ag ،Au عناصر  اعظم  بخش  تشکیل  که  است  حالی   در 
)در ساختار کانی‎های همچون کالکوپیریت  میزبان احتمالی طلا و نقره، گالن و ...( 
در زون فیلیک با حرارت بالاتر بوده اند. همبستگی مثبت بین Cu با r =0/76( Au( و 
r=0/26( Ag( نیز می‌تواند نمایانگر این موضوع باشد که کالکوپیریت کانی احتمالی 

میزبان طلا و نقره در محدوده مطالعاتی بوده است. )Hart et al. (2000 بر اساس فاصله 
گرفتن از توده های نفوذی، 3 منطقه کانی سازی را معرفی کرده است: 1( کانی‌سازی 
Au- Bi± Sn± Tl± As± Mo±W؛  شامل:   )Intrusion hosted( نفوذی  توده   داخل 
و  W± Cu± Au شامل:   )Proximal( نفوذی  توده  مجاورت  در  کانی‌سازی   )2 
 .Au- As- Sb± Hg :شامل )Distal( کانی‌سازی دور از توده نفوذی )؛ 3Cu- Bi± Au± W

4- نتيجه‎گيري
در  آرسنیک  ذخیره  زمین شیمی  و  کانی شناسی  بررسی  از  حاصل  نتایج  مهم ترین 

سامانه  دگرسانی قزل بلاغ )هشترود( عبارتند از: 
     1( در محدوده قزل‌بلاغ، داسیت ها، واحدهای پیروکلاستیکی، آهک های ماسه ای 
تأثیر  تحت  که  بوده اند  آرسنیک  میزبان  سنگ  لیتیک‌آرنایتی  ماسه سنگ های  و 
آرژیلیک  پیشرفته،  آرژیلیک  فیلیک،  دگرسانی های  دستخوش  گرمابی  فرایندهای 

حدواسط، سیلیسی شدن و دولومیتی شدن شده اند. 
تشکیل  قزل‎بلاغ سبب  محدوده  در  درون‎زاد  دگرسانی  فرایندهای  عملکرد   )2      
سرسیت،  ،کلریت،  کلسیت  فلدسپار،  کوارتز،  کائولینیت،  مونت‎موریلونیت، 
)Native(، رآلگار و  منیزیت، ورمیکولیت، آرسنیک خالص  پیریت،  آرسنوپیریت، 
اورپیمنت شده که عملکرد فرایندهای برون زاد با تشکیل دیاسپور، ژیپس، هماتیت و 

آرسنولیت همراه بوده است. 
فراوان، در  مقدار  به  )Colloform( و حفره دار  پیریت های کلوفورم       3( حضور 
ارتباط با محتوای بالای آرسنیک آنهاست و می توانند به  عنوان کانی معرف طلا در 

محدوده  مطالعاتی در نظر گرفته شوند. 
به  بالای آب  نسبت های  مسئول دگرسانی،  سیالات  پایین   pH نظیر  عواملی   )4      
زهکشی  سیستم  و  گرمابی  سیالات  در  کننده  کمپلکس  یون های  فراوانی  سنگ، 
مناسب، نقش مهم و ارزنده ای در شستشوی عناصر کم تحرکی نظیر Al ،Ti ،Hf و 

Nb، طی فرایند دگرسانی محدوده مطالعات قزل‎بلاغ ایفا کرده اند.
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5- سپاسگزاری
نگارندگان از حمایت های مالی معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه  تبریز 
دارند.  ابراز  را  خود  قدردانی  و  سپاس  نهایت  است  شایسته  لذا  بوده اند،  برخوردار 

As Au Cu Zn Sn Hg Sb Ag Si Pb Co

As 1/00
Au -0/74 1/00
Cu -0/68 0/76 1/00
Zn -0/54 0/74 0/93 1/00
Sn -0/65 0/90 0/65 0/05 1/00
Hg 0/89 -0/78 -0/89 -0/51 -0/81 1/00
Sb 0/24 0/48 0/14 -0/39 0/47 0/03 1/00
Ag -0/17 0/66 0/26 0/08 0/88 -0/74 0/67 1/00
Si 0/17 0/91 0/85 0/73 0/85 -0/92 -0/05 0/62 1/00
Pb -0/10 0/48 0/10 -0/05 0/73 -0/37 0/92 0/87 0/32 1/00
Co -0/69 0/88 0/61 0/40 0/99 -0/79 0/50 0/90 0/82 0/77 1/00

جدول 2- مقادیر ضرایب همبستگی پیرسون )Rollinson, 1983( بین برخی از عناصر انتخابی در نمونه‌های ماسه‌سنگ کانه‌زایی شده منطقه قزل‎بلاغ.

مجله  محترم  داوران  سازنده  و  ارزنده  پیشنهادات  و  نظرات  از  همچنین  نگارندگان 
سپاسگزاری می کنند.
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