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چشمه نقره، زير پهنه سبزوار، ) نقره - طلا(هاي سولفيدي و سولفوسالتي در کانسار باريت  شيمي کاني

 شمال غرب کاشمر

 پوريا محمودي ، ابراهيم راستاد،*الديناسماعيل غفوري سدهي، حسينعلي تاج

 گروه زمين شناسي اقتصادي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس، تهران

  

واحدهاي سنگي . کيلومتري شمال غرب کاشمر، در زيرپهنه سبزوار واقع است ۲۰چشمه نقره در ) نقره-طلا(کانسار باريت : چکيده

، توف ريوليتي، شيل توفي، لاپيلي توف و آگلومرا سنگي توف شاملرسوبي ائوسن  -يفشان يک توالي از واحدهاي آتش ازکانسار  منطقه

اي، نواري صورت عدسي، تودهباريت به ،در اين کانسار .اندشدهتشکيل رکيب پيروکسن آندزيت و تراکي آندزيت هاي با تهمراه با گدازه

هاي فلزي شامل کانه دربردارندهشکل اي و نواريتوده - هاي عدسيباريت. است شکل گرفتهاي در واحد توف ريوليتي رگچه - و رگه

دهنده شرايط  هاي سولفيدي با باريت نشان همراهي کاني. دهستندريت، آرژانتيت و الکتروم پيريت، اسفالريت، کالکوپيريت، گالن، تترائ

هاي عدسي شکل باريتي با  هاي سولفيدي موجود در کانسنگ، شيمي کانيپژوهشدر اين . در زمان نهشت کانسنگ است ياکسيدزير

زايي در يک محيط و مقدار پايين آهن درون اسفالريت با کانهباريک  گستره ،بر اين اساس. شد بررسي) EPMA( يالکترون ريزپردازشگر

 زيراکسيديها در يک محيط  دهد که پيريت طلا و نقره درون پيريت نشان مي چونحضور عناصر سنگين  .زيراکسيدي همخواني دارد

As( يفلز يون صورت و آرسنيک موجود درون پيريت به شده تشکيل
دير فراوان آنتيمون، حضور مقا. جانشين آهن شده است) +3

دهد که سيال فلزدار سازنده کانسار هاي سولفيدي و سولفوسالتي کانسار چشمه نقره نشان ميکاني همهبيسموت، آرسنيک و نقره در 

 .عناصر فلزي بوده است اين چشمه نقره غني از

  .اي غني از طلا؛ شيمي کانيکانسار چشمه نقره؛ باريت؛ سولفيد توده :هاي کليديواژه

  مقدمه

 غربهاي ساختاري البرز مرکزي، ايران مرکزي و شمال پهنه

ذخاير باريت در  هاي ترين ميزبان سيرجان مهم-پهنه سنندج

پهنه  غربهاي شمال بسياري از باريت. ]۳- ۱[ند هستايران 

 ]۷[، شکر بيگ ]۶- ۴[چون کانسارهاي باريکا سيرجان -سنندج

عمده اين . ارندسان د، ماهيت چينه]۸،۹[و عبدالصمدي 

و از  اندشده رسوبي تشکيل- کانسارها در واحدهاي آتش فشاني

زيرگروه کوروکو  )VMS( ايسولفيد توده نوع کانسارهاي

 .]۹-۴[ هستند

  سان زايي باريت چينهسيرجان، کانه - بر پهنه سنندج افزون
  

 رخ دادهرسوبي زيرپهنه سبزوار نيز  -يفشان هاي آتشدر سنگ

 ۲۰کانسار چشمه نقره در ). الف و ب ۱ هايشکل(است 

سان کيلومتري شمال غرب کاشمر، يک کانسار باريت چينه

رسوبي  -فشاني هاي آتشکه در واحد است) و نقره(غني از طلا 

بررسي  پژوهشگراناز برخي توسط  پيشترو  شکل گرفتهائوسن 

که کمربند نئوتتيس ميزبان ذخاير عظيمي از   آنجا از. است شده

و زيرپهنه سبزوار بخشي از کمربند  است ترمالاپي يطلا

شناسي و  بر اساس شواهد زمين ،]۱۰[ آيدمي به شمارنئوتتيس 

 هاي، اين کانسار در اثر نهشت سيال]۱۱،۱۲[سازي کاني

و از نوع ذخاير طلاي  گرمابي بروندمي در کف دريا نهشته شده
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  .گرديده است سان معرفي چينه

عنوان هاي سولفيدي سولفوسالتي، بهامروزه شيمي کاني

ابزاري براي تعيين شرايط زمين شيميايي و حتي دماي نهشت 

؛ در اين پژوهش، شرايط ]۱۶-۱۳[د شوها، استفاده ميکانه

زايي و نيز الگوي فراواني و پراکندگي شيميايي سامانه کانهزمين

بر پايه ترکيب  برخي عناصر فلزي در فازهاي مختلف کانيايي

  .است شده بررسي، هاشيميايي کاني

  زايي شناسي و کانه زمين

ساختاري ايران  پهنهشمالي  کرانهکانسار چشمه نقره در 

گسل درونه و  مرز بيني، در جنوب زيرپهنه سبزوار و مرکز

 کاشمر قرار ۱:۱۰۰۰۰۰شناسي گسل تکنار و در ورقه زمين

 که در يک محيط کششي درون قوسي تشکيل ]۱۹-۱۷[ دارد

کانسار  منطقهشناسي در  توالي چينه. ]۱۱،۱۲[شده است  

که  استرسوبي ائوسن -فشاني چشمه نقره شامل واحدهاي آتش

واحد توف برش بارنگ سفيد ) ۱اند از  م به جديد عبارتاز قدي

) ۳ ،واحد آندزي بازالت بارنگ سبز تيره) ۲ ،تا خاکستري روشن

واحد توف ) ۴واحد شيل توفي و ماسه توفي خاکستري رنگ؛ 

واحد آندزيت و تراکي آندزيت ) ۵ ،ريوليتي سفيد تا کرم رنگ

سبز روشن  سنگي واحد توف و توف) ۶ ،خاکستري تا سبز تيره

 ۱ هايشکل(توف، توف برش و آگلومرا  آذرآواريمجموعه ) ۷و 

  ).پ و ت

  

 
  

) ت. شناسي کانسار چشمه نقره نقشه زمين) پ. شناسي زيرپهنه سبزوار نقشه زمين) ب. ]۱۸،۱۹[شناسي ساختاري ايران  نقشه زمين) الف  ۱شکل 

  . شده است شناسي تصاوير الف و ب نشان داده ره نقشه زمينمقطع عرضي کانسار چشمه نقره که موقعيت آن با علامت ستا
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هاي صورت عدسي زايي در کانسار چشمه نقره به کانه

شرق جنوب-غرببا روند شمال) الف ۲شکل (سيليسي  -باريتي

درجه به سمت شمال شرق، درون واحد توف  ۱۷و شيب 

- عدسي). پ ۱شکل (داده است  ريوليتي سفيد تا کرم رنگ رخ

 شامل(هاي باريتي در مقياس نمونه دستي ساخت نواري 

و ) ت تاب  ۲ هايشکل(اي دارند و توده) نوارهاي باريت و توف

هاي کانسنگ). ب ۲شکل (ند دار قرار ايرگچه -پهنه رگهبر 

هاي کانهداراي  اغلبکوارتز همراه بوده و  از باريتي با مقاديري

الن، تترائدريت، فلزي پيريت، اسفالريت، کالکوپيريت، گ

هاي سولفيد و کاني). ۳شکل (ند هستآرژانتيت و الکتروم 

 )Au, Ag(بها  و گران) Cu, Pb, Zn(پايه  هايسولفوسالتي فلز

پراکنده درون و دانه) ۴شکل (هاي سولفيدي صورت رگچه به

-بررسيبر اساس ). ۵شکل (ند هستهاي باريتي پراکنده  عدسي

پيريت، کالکوپيريت،  يهاانيترتيب ک ، بهميکروسکوپي هاي

توالي . اندتشکيل شدهگالن، آرژانتيت، تترائدريت و اسفالريت 

-هاي سولفيدي و سولفوسالتي در بخش چينه کاني همبرزايي

  .شده است دادهنشان  ۶سان اين کانسار در شکل 

  

  
تصوير رگه ) پ. تصوير صحرايي از رگه و لايه باريتي) ب. (Brt)دربردارنده يک عدسي باريتي  (Qz)نمايي نزديک از عدسي سيليسي ) الف  ۲شکل 

که در آن لايه " ت"نمايي نزديک از تصوير ) ث. هاي باريتي در سنگ ميزبان توفينمايي از لايه) ت. باريتي که سنگ ميزبان توفي را قطع کرده است

  .شودديده مي (Fos)باريتي همراه با سنگواره ها 
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- جانشيني پيريت) هاي پيريت گل کلمي، اسفالريت، گالن و کالکوپيريت در کانسنگ سولفيد توده اي، بکاني) کوپي الفتصاوير ميکروس  ۳شکل 

هاي گالن، تترائدريت  ارتباط بافتي کاني) جانشيني کالکوپيريت با گالن و جانشيني کالکوپيريت و گالن با اسفالريت، ت) هاي گل کلمي با گالن، پ

آرژانتيت و پيکان هاي سفيد - خط چين سفيد رنگ مرز تترائدريت. که تترائدريت در حال جانشيني به جاي آرژانتيت است. تو آرژانتيت در باري

: Spگالن، : Gnکالکوپيريت، : Ccpآرژانتيت، : Arg. (تصاوير در نور بازتابي ثبت شدند. ها نسبت به هم را نشان مي دهند رنگ محل جانشين کاني

  .)يتپير :Pyاسفالريت و 
  

  
  

در نور عبوري ) و ب (XPL) در نور عبوري قطبيده متقاطع) الف: )Brt(درون باريت  (Sul)تصوير ميکروسکوپي از رگچه سولفيدي   ۴شکل 

  )ppl(قطبيده صفحه اي 
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 هاي کدر سولفيد در زمينهکانه )الف، ب و پ: (هاي باريتي صورت دانه پراکنده در متن عدسي زايي سولفيدي به تصاوير ميکروسکوپي از کانه  ۵شکل 

ارتباط بافتي ) ت. هاي کدر، گالن و کووليت هستند در تصوير پ کاني.) در نور بازتابي PPLنور عبوري ) ب ،XPLبه ترتيب نور عبوري (باريتي 

  ).تترائدريت: Tetسولفيد و : Sul، اسفالريت: Spگالن، : Gnکوليت، : Cvباريت، : Brt.( گالن به همراه تترائدريت و اسفالريت در نور بازتابي

  

  
  .سان کانسار چشمه نقرههاي سولفيدي و سولفوسالتي در بخش چينه توالي همبرزايي کاني  ۶شکل 

  

  بررسيروش 

سان کانسار هاي موجود در بخش چينهشيمي کانه براي بررسي

مقطع نازک صيقلي از کانسار چشمه نقره  ۸چشمه نقره، تعداد 

 Cameraمدل ) EPMA( يالکترون يزپردازشگررانتخاب و با 

SX100  و  تجزيهدر مرکز تحقيقات و فراوري مواد معدني ايران

نقطه در  ۴۱مجموع  براي اين منظور، در. شدندتصويربرداري 

، )نقطه ۷(، گالن )نقطه ۱۰(، پيريت )نقطه ۵( اسفالريت

) هنقط ۴(، آرژانتيت )نقطه ۸(، تترائدريت )نقطه ۵(کالکوپيريت 

کيلوولت،  ۲۰در شرايط اختلاف پتانسيل  )نقطه ۲(و الکتروم 

 ميکرومتر تجزيه ۳نانو آمپر و قطر باريکه  ۲۰شدت جريان 

درصد وزني و  ۰۵/۰ حد آشکارسازي براي عناصر اصلي. شدند

استانداردهاي . بوددرصد وزني  ۰۱/۰ براي عناصر فرعي

نقره، عناصر روي، کادميوم،  واسنجيشده براي  استفاده

آرسنيک، کبالت، منگنز و آنتيمون به ترتيب اسفالريت، 

گرينوکيت، هسيت، آرسنات گاليم، کبالت خالص، رودونيت و 

عنوان استاندارد براي هر  کاني کالکوپيريت به. بودند آنتيمونيت

  .دو عنصر آهن و مس بکار برده شد

  نتايج

هاي بر روي کاني) EPMA( يالکترون از تجزيه ريزپردازش

گالن، اسفالريت، کالکوپيريت، پيريت، تترائدريت، آرژانتيت و 

سان کانسار چشمه نقره، نتايج الکتروم موجود در بخش چينه

 .به دست آمدزير 
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کبالت، مس، سلنيوم و طلا در اين کاني کمتر  مقدار :اسفالريت

تا  ۱/۶۴روي در اسفالريت  مقدار واز حد آشکارسازي دستگاه 

 درصد )۶۸/۰انحراف معيار  و ۷/۶۴انگين ميبا (درصد  ۸۶/۶۵

عناصر فرعي دوظرفيتي موجود در اين کاني آهن و . شده است

 هستندکادميوم و عناصر فرعي شامل نقره، بيسموت و آنتيمون 

  ).۱جدول (

تر از حد در اين کاني، مقادير کبالت و طلا پايين :گالن

 مقدار سرب در گالن در گستره. آشکارسازي دستگاه است

و درصد انحراف معيار  ۴/۸۶با ميانگين (درصد  ۷۱/۸۶تا  ۲۷/۸۶

مس، نقره، بيسموت و . گيري شده است درصد اندازه) ۱۵/۰

آنتيمون، همراه با عناصر دوظرفيتي نيکل، روي، آهن و 

  ).۲جدول (کادميوم از عناصر موجود در اين کاني هستند 

در  فراواني عناصر کبالت، کادميوم و طلا :کالکوپيريت

کالکوپيريت کمتر از حد آشکارسازي دستگاه و مقدار مس در 

درصد و  ۴/۳۴با ميانگين (درصد  ۷۴/۳۴تا  ۳۴/۳۴کالکوپيريت 

نقره، بيسموت، سلنيوم و . درصد است) ۱۵/۰انحراف معيار 

آنتيمون، همراه با عناصر فرعي دوظرفيتي روي، نيکل و سرب 

  .)۳جدول (در کاني کالکوپيريت حضور دارند 

درصد  ۶۹/۴۵تا  ۲۰/۴۴مقدار آهن در پيريت در گستره  :پيريت

درصد ) ۵۳/۰درصد و انحراف معيار  ۱۷/۴۵با ميانگين (

-هاي گل کلمي نشان مي تجزيه پيريت. گيري شده است اندازه

تر از دهد که اگرچه فراواني عناصر طلا، کادميوم و کبالت پايين

ي، سرب، مس و حد آشکارسازي دستگاه است، ولي عناصر رو

ها  نقره، همراه با بيسموت، آنتيمون و نيکل در اين نوع از پيريت

  ).۴جدول (حضور دارند 
  

  )بر حسب درصد وزني( مقادير آماري داده هاي کاني اسفالريت کانسار چشمه نقره  ١جدول 

 Fe Ni S Co Cu Zn As Se Ag Cd Sb Te Au Pb Bi FeS عناصر

N ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ 

٦٢/٠ متوسط  ٠٦/٠  ٠٧/٣٣  ٧/٦٤ ٠ ٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠ ٠  ٢٩/٠  ٠١/٠  ١١/٠ ٠ ٠  ١٦/٠  ١١/١  

٠٦/٠ )S. D(انحراف معيار   ٠٦/٠  ٥١/٠  ٦٨/٠ ٠ ٠  ٠٣/٠  ٠٢/٠ ٠  ٢٠/٠  ٠٢/٠  ١٠/٠ ٠ ٠  ٠٩/٠  ١٢/٠  

٥٣/٠ کمينه  ۰۰/۰  ٤٤/٣٢  ١٠/٦٤ ٠ ٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠ ٠  ١٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠ ٠ ٠  ٠٣/٠  ٩٣/٠  

٧٠/٠ بيشينه  ١٣/٠  ٧٨/٣٣  ٨٦/٦٥ ٠ ٠  ٠٧/٠  ٠٥/٠ ٠  ٦٣/٠  ٠٥/٠  ٢٥/٠ ٠ ٠  ٢٧/٠  ٢/١  
  

 .)بر حسب درصد وزني(مقادير آماري داده هاي گالن کانسار چشمه نقره    ٢جدول 

 Fe Ni S Co Cu Zn As Se Ag Cd Sb Te Au Pb Bi عناصر

N ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ 

٣٩/٠ متوسط  ١٨/٠  ٣/١٢  ٢٠/٠ ٠  ٠٢/٠  ٠٠٤/٠  ٠٠٥/٠  ٠٣١/٠  ٠٥/٠  ٠٢٧/٠  ٠٣٥/٠  ٤٠/٨٦ ٠  ٤٢/٠  

١١/٠ )S. D( انحراف معيار  ١٩/٠  ٣٢/٠  ١٨/٠ ٠  ٠٣/٠  ٠٠٧/٠  ٠١١/٠  ٠٥/٠  ٠٧/٠  ٠٣/٠  ٠٣٧/٠  ١٥/٠ ٠  ٠٩/٠  

٢٩/٠ کمينه  ٠٠/٠  ٠٠/١٢  ٠٠/٠ ٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٢٧/٨٦ ٠  ٢٨/٠  

٥٧/٠ بيشينه  ٥٥/٠  ٨٨/١٢  ٥١/٠ ٠  ١٠/٠  ٠٢/٠  ٠٣/٠  ١٢/٠  ١٩/٠  ٠٧/٠  ٠٨/٠  ٧١/٨٦ ٠  ٥٧/٠  
  

 ).بر حسب درصد وزني(اي کالکوپيريت کانسار چشمه نقره مقادير آماري داده   ٣جدول 

 Elements Fe Ni S Co Cu Zn As Se Ag Cd Sb Te Au Pb Bi عناصر

N N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Mean 60/29 متوسط  01/0  30/43  0 40/34  11/0  15/0  02/0  07/0  0 08/0  008/0  0 29/0  21/0  

S. D( S. D 59/0( انحراف معيار  02/0  55/0  0 15/0  20/0  10/0  04/0  09/0  0 18/0  008/0  0 26/0  10/0  

Min 83/28 کمينه  00/0  41/33  0 34/34  00/0  02/0  00/0  00/0  0 00/0  00/0  0 07/0  10/0  

Max 45/30 بيشينه  06/0  85/34  0 74/34  46/0  24/0  09/0  23/0  0 42/0  02/0  0 61/0  36/0  

  

  ).بر حسب درصد وزني(هاي کاني پيريت کانسار چشمه نقره مقادير آماري داده  ٤جدول 

 Elements Fe Ni S Co Cu Zn As Se Ag Cd Sb Te Au Pb Bi عناصر

N N ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ 

١٧/٤٥ Mean متوسط  ٢٢/٠  ٦/٥٢  ٤٣/٠ ٠  ٢٣/٠  ٣٠/٠  ٠١/٠  ٢١/٠  ١٨/٠ ٠  ٠١/٠  ٤٣/٠ ٠  ١٩/٠  

٥٣/٠ S. D( Std. D( انحراف معيار  ٣١/٠  ٥٦/٠  ٢٩/٠ ٠  ٢٨/٠  ١٨/٠  ٠٢/٠  ١٩/٠  ٢٠/٠ ٠  ٠١/٠  ٢٩/٠ ٠  ٠٩/٠  

٢٠/٤٤ Min کمينه  ٠٠/٠  ١١/٥٢  ٠١/٠ ٠  ٠٠/٠  ٠٧/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠ ٠  ٠٠/٠  ١٥/٠ ٠  ٠٥/٠  

٦٩/٤٥ Max بيشينه  ٨٥/٠  ٨٨/٥٣  ٩٨/٠ ٠  ٧٨/٠  ٧٣/٠  ٠٨/٠  . ٤٩/٠  ٦٦/٠ ٠  ٠٤/٠  ٩٤/٠ ٠  ٣٢/٠  
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 گسترهتنانتيت در - نقره در تترائدريت مقدار :تنانتيت-تترائدريت

انحراف معيار  درصد و ۵/۱۲ميانگين با ( درصد۲۳/۱۵تا  ۷۹/۹

ميانگين با ( درصد ۰۸/۲۱تا  ۰۹/۱۶ نيتمونآ، )درصد ۸۹/۱

 گسترهسنيک در و آر) درصد ۸۳/۱انحراف معيار  درصد و ۱/۱۸

انحراف معيار  درصد و ۵۴/۶ميانگين با (درصد  ۲۹/۸تا  ۶۳/۴

فراواني تلوئور، طلا و . گيري شده است اندازه) درصد ۴۷/۱

. کبالت در تترائدريت کمتر از حد آشکارسازي دستگاه است

نيکل از عناصر فرعي  و کادميوم، سرب، بيسموت، آهن، روي

  ).۵جدول (ست بالااين کانه  نقره در مقدار .هستنداين کاني 

 ۴۰/۸۶تا  ۱۸/۶۴ گسترهنقره در آرژانتيت در  مقدار :آرژانتيت

) درصد ۸۹/۱انحراف معيار  درصد و ۵/۱۲ميانگين با ( درصد

فراواني عناصر طلا و کبالت در آرژانتيت . گيري شده است اندازه

عناصر آهن، نيکل، مس، . استکمتر از حد آشکارسازي دستگاه 

 وعنوان عناصر فرعي  ن و بيسموت در اين کاني بهآنتيمو

 هستندسيلنيوم و آرسنيک از ديگر عناصر موجود در اين کاني 

  ).۶جدول (

 ۱۲/۷۹تا  ۶۱/۷۶طلا و نقره در الکتروم به ترتيب  مقدار :الکتروم

عناصر  مقدار. گيري شده است اندازهدرصد  ۸۱/۱۸تا  ۶۱/۱۷و 

 .است آورده شده ۷ول در جد مورد بررسي ديگر در نمونه

  بحث

  عناصر دوظرفيتي چون کادميوم، سرب، آهن و نيکل : اسفالريت

  

. ]۱۳[اند صورت جانشيني درون ساختار اسفالريت وارد شده به

دهنده  حضور عناصر بيسموت و نقره در اسفالريت نيز نشان

  :]۱۳[طي واکنش زير است  Znجاي  جانشيني آنها به

)۱(                                           Zn
2+

 ↔ Ag
+
 + Bi

3+  
مقدار آهن درون اسفالريت مشخصه شرايط ترموديناميکي 

بالا بودن گريزندگي اکسيژن و کم . ]۲۰[تشکيل کانسار است 

صورت گرمابي در زير دريا  بودن دما در کانسارهايي که به

اند، موجب پايين آمدن مقدار آهن درون اسفالريت  شده تشکيل

 صورت نهشت باريت سازي بهمرحله اصلي کاني. ]۲۱[شود مي

سان اي همراه با سيليسي شدن در بخش چينهاي و لايهتوده

داده است؛ در همراهي با باريت و  کانسار چشمه نقره رخ

پراکنده صورت دانه هاي سولفيدي فلزهاي پايه بهسيليس، کانه

ها در يک محيط شوند که بيانگر نهشت کانهديده مي

 FeSمقدار آهن و درصد مولي . ]۲۱،۲۲[زيراکسيدي است 

هاي کانسار چشمه نقره نسبت به ساير موجود در اسفالريت

بر اساس  ]۲۰[. شده در زير دريا پايين است کانسارهاي تشکيل

، دماي )۰۱/۰تا  ۰۰۸/۰در گستره (در اسفالريت  Fe/Znنسبت 

هاي طلادار چشمه هاي موجود در کانسنگتشکيل اسفالريت

گراد برآورد شده است که نهشت درجه سانتي ۲۳۵نقره حدود 

و ) %Fe<1 wt(اسفالريت در يک محيط زيراکسيدي، کم آهن 

  .دهدبا گريزندگي اکسيژن بالا را نشان مي

  ).بر حسب درصد وزني(چشمه نقره  هاي کاني تترائدريت کانسارمقادير آماري داده  ٥جدول 
 Elements Fe Ni S Co Cu Zn As Se Ag Cd Sb Te Au Pb Bi عناصر

N N ٨ ٨ ٨ ٨ ٨ ٨ ٨ ٨ ٨ ٨ ٨ ٨ ٨ ٨ ٨ 

٠٥/٢ Mean متوسط  ١٨/٠  ٨٠/٢٤  ٠٠/٣١ ٠  ٩٠/٣  ٥٤/٦  ٠٥/٠  ٥٠/١٢  ٢٠/٠  ١٠/١٨  ٢٥/٠ ٠ ٠  ٠٨/٠  

٢٨/٠ S. D( S. D( انحراف معيار  ١٢/٠  ٧٠/٠  ١٩/١ ٠  ٠٢/١  ٤٧/١  ٠٢/٠  ٨٩/١  ٠٨٤/٠  ٨٣/١  ٢٧٣/٠ ٠ ٠  ٠٧/٠  

٦٩/١ Min کمينه  ٠٠/٠  ٤٤/٢٣  ٩٤/٢٨ ٠  ٥٣/٢  ٦٣/٤  ٠١/٠  ٧٩/٩  ٠٧/٠  ٠٩/١٦  ٠٠/٠ ٠ ٠  ٠٠/٠  

٣٨/٢ Max بيشينه  ٣٤/٠  ٧١/٢٥  ٧٢/٣٢ ٠  ٥٨/٥  ٢٩/٨  ٠٧/٠  ٢٣/١٥  ٣١/٠  ٠٨/٢١  ٨٨/٠ ٠ ٠  ٢٥/٠  

 

  ).بر حسب درصد وزني( سار چشمه نقرههاي کاني آرژانتيت کانمقادير آماري داده  ٦جدول 
 Elements Fe Ni S Co Cu Zn As Se Ag Cd Sb Te Au Pb Bi عناصر

N N ٤ ٤ ٤ ٤ ٤ ٤ ٤ ٤ ٤ ٤ ٤ ٤ ٤ ٤ ٤ 

١٨/٠ Mean متوسط  ٢٠/٠  ٩٠/١٢  ٦٠/٣ ٠  ٠١/٠  ٧٠/١  ٠٢٢/٠  ٣٩/٧٧  ٨٨/٠  ٢٥/٢  ٠٨/٠  ٠١/٠ ٠  ٠٥/٠  

٠٥/٠ S. D( S. D(  انحراف معيار  ٢٦/٠  ٤٠/٢  ٢٠/٤ ٠  ٠٢/٠  ٤٠/١  ٠١/٠  ٤٠/٩  ٠٨/٠  ٧٠/١  ٠٤/٠  ٠١/٠ ٠  ٠٥/٠  

١٤/٠ Min کمينه  ٠٠/٠  ٩٦/١٠  ١٠/٠ ٠  ٠٠/٠  ٤٤/٠  ٠٠/٠  ١٨/٦٤  ٧٨/٠  ٥٤/٠  ٠٥/٠  ٠٠/٠ ٠  ٠٠/٠  

٢٤/٠ Max بيشينه  ٥٦/٠  ٥٤/١٦  ٦٦/٩ ٠  ٠٤/٠  ٦٤/٣  ٠٤/٠  ٤٠/٨٦  ٩٨/٠  ٦٨/٤  ١٣/٠  ٠٢/٠ ٠  ١٢/٠  

 

 ).بر حسب درصد وزني( کانسار چشمه نقره مقادير آماري داده هاي الکتروم  ٧جدول 

Au Ag Cu Fe Bi As S Te عناصر 

١٢/٧٩  ٨١/١٨  ١٥/٠  ٣٨/٠  ٢٦/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  ٠٠/٠  El 1 

٦١/٧٦  ٦١/١٧  ٩٣/٠  ١٦/٠  ١٥/٠  ٠٧/٠  ٠٣/٠  ٠٥/٠  El 2 



 ني شناسي ايرانمجله بلورشناسي و کا                            الدين، راستاد، محموديغفوري سدهي، تاج             ١٢٦

هاي کانسار چشمه نقره نکته مهم ديگر در مورد اسفالريت

. استو پيروتيت درونگيرهاي کالکوپيريت، پيريت  ديده نشدن

صورت درونگير وابسته به وجود عناصري  ها بهتشکيل اين کاني

با توجه به . مس و آهن درون ساختار اسفالريت است چون

اين  نشدن مقدار ناچيز آهن و مس درون اسفالريت، تشکيل

نمودار . ]۲۰[ انتظار نيستصورت درونگير دور از  ها بهکاني

Fe/Zn نسبت به S که کانسار چشمه نقره مانند دهد نشان مي

   چونشده در زير دريا  کانسارهاي گرمابي تشکيل

S°5 (Sisters Peak) ،Volcano 19  وPACManus  در يک

 شده است تشکيل )Sediment-starved(محيط کم رسوب 

  .]۲۰[) ۷شکل (

دهنده جانشيني آهن و  حضور آهن درون کاني گالن نشان: گالن

هاي کانسار چشمه پيريت در گالنيا حضور ذرات بسيار ريز 

تواند با وجود کادميوم و روي در کاني گالن نيز مي. نقره است

بيسموت، نقره . ]۱۴[ذرات ريز اسفالريت در گالن مربوط باشد 

جاي سرب براساس  صورت جانشيني جفتي به و مس نيز به

  :]۱۴[اند  واکنش زير وارد ساختار گالن شده

)۲(                                    Pb
2+

 ↔ (Ag, Cu)
+
 + Bi

3+  
هاي ترين کاني عنوان يکي از مهمکالکوپيريت به :کالکوپيريت

حضور . تواند ميزبان عناصر مهمي باشدسولفيدي مس، مي

هاي کانسار هاي دوظرفيتي سرب و روي در کالکوپيريتکاتيون

چشمه نقره، جانشيني سرب و روي در ساختار اين کاني و يا 

هاي بسيار ريز در کالکوپيريت را نشان اسفالريت و گالنحضور 

وجود عنصر سلنيوم در کالکوپيريت نيز . ]۱۶[دهد مي

  . ]۱۶[جاي گوگرد است  دهنده جانشيني سلنيوم به نشان

ها بيسموت، آنتيمون و نقره از ديگر عناصر مهم در کالکوپيريت

 هستند؛ عناصر بيسموت و آنتيمون به احتمال بسيار با

نقره . اندوارد ساختار کالکوپيريت شده +Cu2جاي  جانشيني به

هاي چار وجهي ساختار تواند در بخشمي +Agصورت  به

گفتني است که در  . ]۱۶[شود  +Cuکالکوپيريت جانشين 

هاي سولفيدي فلزهاي پايه که کانسار چشمه نقره، باوجود کاني

ند، کالکوپيريت اهمراه با کالکوپيريت در يک مرحله متبلور شده

  .بها چون نقره است نيز ميزبان عناصر فرعي و گران

  پيريت

در . هاي مختلف است پيريت کاني رايج سولفيد آهن در محيط

دهد کانسار چشمه نقره، پيريت اغلب بافت گل کلمي نشان مي

هاي ها در حال جانشين شدن با ساير کانيو در بعضي بخش

آرسنيک ). الف ۳شکل (ست سولفيدي چون گالن و اسفالريت ا

. ترين عنصر موجود در ساختار کاني پيريت باشد شايد مهم

جانشيني آرسنيک در ساختار پيريت به دو صورت جانشيني 

As جاي آهن  و جانشيني آرسنيک به ]۲۳،۲۴[جاي گوگرد  به

در شرايط احيايي، آرسنيک . ممکن است ]۲۵،۲۶، ۲۳[

شود انشين آهن ميجانشين گوگرد و در شرايط اکسايشي ج

حضور عناصر سنگين چون نقره و سرب در پيريت . ]۲۵[

  .]۲۵[ها در شرايط اکسايشي است دهنده تشکيل پيريت نشان

  

  
هاي موجود در کانسار چشمه نقره شبيه که براساس آن، اسفالريت ].۲۰[ در اسفالريت Fe/Znنمودار درصد وزني گوگرد نسبت به   ۷شکل 

 ٢٣٥هاي کانسار چشمه نقره حدود بر اين اساس، دماي تشکيل اسفالريت. شده در کانسارهاي درون حوضه کم رسوب هستند کيلهاي تشاسفالريت

  .درجه سانتيگراد است
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گرمابي  هاياز سيال شده ههاي نهشتشيمي پيريت بررسي

دهد که عناصر فلزي ازجمله روي، مس و نيکل نشان مي

از سوي ديگر، بر . ]۲۳[اند هآهن موجود در پيريت شدجانشين 

هاي پس الکترون ميکروسکوپي و تصاويرهاي بررسياساس 

مقادير بالاي سرب، روي و گفت که توان مي )BSE( پراکنده

حضور ميانبارهايي از  ناشي ازتواند  مس در کاني پيريت مي

 .هاي گالن، اسفالريت و کالکوپيريت باشدکاني

تايج تجزيه ريزپردازش الکتروني بر اساس ن: تنانتيت-تترائدريت

تنانتيت تنها کاني -، تترائدريت)EPMA(مايکروپروپ 

جز  به. سان استهاي چينهشده در کانسنگ سولفوسالتي ديده

Fe  وZn تنانتيت -که از عناصر رايج در کاني تترائدريت

شود در هستند، گاهي عناصر ديگر نيز در اين کاني ديده مي

اي سولفيدي فلزهاي پايه همراه با هکانسارهايي که کاني

اند، عناصر آرسنيک، آنتيمون و  شده تنانتيت تشکيل- تترائدريت

عنوان ميزبان اصلي انتخاب  تنانتيت را به-نقره کاني تترائدريت

. ]۱۵[شوند  تنانتيت مي-کرده و وارد ساختار تترائدريتمي

اغلب مقدار مس و آهن درون اسفالريتي که همراه با 

. ]۱۵[شده کمتر از تترائدريت است  تنانتيت تشکيل- يتتترائدر

تنانتيت -تري نسبت به تترائدريتگالن اغلب ميزبان مناسب

   .]۱۵[براي عنصر بيسموت است 

کاني آرژانتيت در کانسار چشمه نقره در همراهي با : آرژانتيت

توجهي  شده و مقادير به نسبت قابل تنانتيت تشکيل- تترائدريت

آنتيمون، آرسنيک، کادميوم، نيکل و آهن را از عناصر مس، 

تواند بيانگر حضور درونگيرهايي از کاني داراست که مي

سلنيوم و تلوريوم موجود . باشد تنانتيت در آرژانتيت - تترائدريت

در کاني آرژانيتيت، به احتمال بسيار جانشين گوگرد کاني 

  .اندميزبان شده

  برداشت

جمله کانسارهاي چشمه نقره از  Ba-Au-Agکانسار 

که در يک محيط  بودهکروکوي غني از باريت  نوعآتشفشانزاد 

هاي باريتي عدسي. شده است کششي درون قوسي تشکيل

دهند، در سولفيددار کانسار که حجم اصلي ذخيره را تشکيل مي

سيليسي  -هاي باريتيرگچه- واحد توف ريوليتي و بر رگه

هاي ه کننده عدسيها تغذيرگچه- اين رگه. اندتشکيل شده

هاي باريت به همراه سولفيدهاي تشکيل عدسي. باريتي هستند

زمين دهد که اين کانسار در يک محيط پراکنده نشان ميدانه

  .است شکل گرفته زيراکسيدي شيميايي

آهن درون اسفالريت کانسار چشمه نقره پايين بوده  مقدار

)Fe<1 wt% (۲۳۵ زايي حدوددماي کانه ،و بر اين اساس 

زايي در يک تشکيل کانه. گراد برآورد شده استدرجه سانتي

- دهد که اين کانههمراه با باريت نشان مي ياکسيدزيرمحيط 

و بالا بودن داده  رخاکسيژن بالا  با گريزندگيزايي در شرايط 

اکسيژن محيط از عوامل موثر در کم بودن آهن درون اسفالريت 

ر روي، آهن و گوگرد قاديم ، براساساز سوي ديگر. است

کانسارچشمه نقره مانند کانسار هاي گرمابي در يک  اسفالريت،

  .شده است محيط کم رسوب تشکيل

کاني گالن در کانسار چشمه نقره ميزبان عناصر مهمي چون 

صورت  به بسيار احتمال به که است بيسموت، نقره و مس بوده

چنين هم. اندساختار گالن شده واردجانشيني به جاي سرب 

عناصر بيسموت، آنتيمون و نقره جانشين مس موجود در 

Agصورت  نقره به. ساختار کالکوپيريت شدند
هاي در بخش +

Cuساختار کالکوپيريت جانشين  چاروجهي
. گرديده است +

 چونهاي موجود در کانسار چشمه نقره عناصر سنگين پيريت

 يطها در يک محکه اين با تشکيل پيريت هستندنقره و سرب 

  .زيراکسيدي همخواني دارد
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