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چيكده
کانسار طلای سه  بندون در بخش شمالی زون ایران مرکزی و در 40 کیلومتری شمال بردسکن واقع است. واحدهای سنگی رخنمون یافته در محدوده کانسار، مجموعه ای از 
ترکیب  با  نیمه عمیق  نفوذی های  توسط  ائوسن،  از  بعد  که  هستند  کربناته  و شیل  توف  آندزی  بازالت،  تراکی آندزیت،  تراکیت-  شامل  آتشفشانی- رسوبی کرتاسه  سنگ های 
سینیت- کوارتزسینیت و دایک های دیابازی قطع شده اند. کانسار طلای سه بندون، به صورت یک توده دگرسان  شده قیفی شکل با برونزد سطحی 90 × 50 و عمق حدود 70 متر 
است که در گدازه های تراکیت- تراکی‎آندزیت رخ داده است. کانسنگ های طلادار، بیشتر با دگرسانی های سیلیسی، سولفیدی و در بخش هایی با دگرسانی آرژیلی )برونزاد( 
همراه و توسط دگرسانی فراگیر پروپیلیتیکی احاطه شده اند. اصلی ترین ساخت و بافت های کانسنگ های طلادار، رگه- رگچه ای )استوک  ورک( و برِشی است که با کوارتز و 
کانی های سولفیدی پر شده اند. کانی‌شناسی کانسنگ ساده و شامل کانی های فلزی اولیه پیریت، اسفالریت، کالکوپیریت، بورنیت، گالن، آرسنوپیریت و طلا و کانی های ثانویه 
کالکوسیت، کوولیت و اکسیدهای آهن است. طلا در اندازه های کوچک‎تر از 60 میکرون، به صورت ادخال در پیریت و کالکوپیریت، در مرز کانه های سولفیدی و به صورت 
آزاد در کوارتز مشاهده شده است. بر اساس داده‌های زمین  شیمیایی، بیشینه مقدار طلا و نقره در کانسنگ های طلادار کانسار سه  بندون به ترتیب 8/5 و 28 گرم در تن اندازه گیری 
شده است. مطالعات میانبارهای سیال روی کوارتزهای کانسنگ های طلادار، نشانگر آن است که میانبارهای اولیه بیشتر از نوع دوفازی غنی از مایع هستند. دمای همگن شدگی 
سیالات کانه ساز در بازه 165 تا 254 درجه سانتی گراد و شوری آنها از 0/9 تا 7/8 درصد وزني معادل نمک طعام اندازه گیری شده است. مقایسه ویژگی  های مطالعه شده در 
کانسار سه  بندون با ویژگی های شاخص کانسارهای طلا، نشان می دهد که این کانسار از نظر ویژگی های زمین شناختی و کانی سازی از جمله سنگ میزبان، دگرسانی های همراه، 

زمین شیمی و پاراژنز عنصری، ساخت، بافت و پاراژنز کانی شناسی و میانبارهای سیال بیشترین شباهت را با ذخایر اپی ترمال سولفیداسیون پایین تا حد واسط نشان می دهد.

کلیدواژه‎ها: کانه زایی طلا، اپی ترمال، میانبارهای سیال، سه بندون، زیرپهنه سبزوار.
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1- پيش نوشتار
بالایی  پتانسیل  تتیس  کمربند  ژئودینامیکی،  و  زمین شناسی  مدل هاي  اساس  بر 
دارد  مس  و  طلا  پورفیری  اپی ترمال-  کانسارهای  به ویژه  فلزي  کانه‎زایی هاي   براي 
در  قرارگیری  علت  به  ایران   .)Richards and Sholeh, 2016; Richards, 2015(
ذخایر  این  عمده  که  است  مس  و  طلا  از  ذخایری  میزبان  تتیس  کوهزایی  کمربند 
تشکیل  کالک آلکالن  آتشفشانی  کمان های  با  مرتبط  ماگماتیسم  با  ارتباط  در 
 Shojaat et al., 2003;( شده اند. زیرپهنه سبزوار به عنوان بخشی از کمربند نئوتتیس 
 Shafaii Moghadam et al., 2014; Shafaii Moghadam and Stern, 2014 and 2015( 

تعدادی از کانسارهای طلا از جمله ارغش )اشرف پور و همکاران، 1388(، کوه سرخ 
)نریمانی، 1380( و کوه زر تربت حیدریه )مظلومی و همکاران، 1387( را در خود 

جای داده است. 
     نخستین مطالعات اکتشافی طلا )و فلزات پایه( در زیرپهنه سبزوار، در سال های 
شرکت  و  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  توسط   1376 تا   1372
این اکتشافات منجر  انجام شد.   )Jiangxi Exploration Co, 1994( چینی جیانگزی
جمله  از  و  مختلف  عناصر  برای  ناهنجاری  محدوده  تعدادی  معرفی  و  شناسایی  به 
معرفی  طلا  ناهنجاری  محدوده  یک  به عنوان  نیز  سه بندون  محدوده  که  شد؛  طلا 
کانسار  گرفت.  قرار  توجه  مورد  طلا  احتمالی  کانی سازی  لحاظ  به  متعاقباً  و  شد 
 58°  00′  41″ مختصات  در  و  بردسکن  شمال  کیلومتری   40 در  سه  بندون  طلای 
اکتشافات  تکمیل  از  پس  است.  واقع  شمالی  عرض   35°  31′  42″ و  شرقی  طول 
محدوده  این   ،)1387( پی جو  آسیا  پارس  مشاور  مهندسین  شرکت  توسط  تفصیلی 
به عنوان کانسار طلای سه‎بندون معرفی شد. فعالیت های اکتشافی انجام گرفته توسط 
شرکت مزبور، مواردی از جمله نمونه برداری ژئوشیمیایی آبراهه ای، تهیه نقشه های 
زمین شناسی با مقیاس های 1:20000 و 1:1000، حفر ترانشه و گمانه های مغزه گیری 
را شامل می شود. در پژوهش حاضر، ضمن بیان ویژگی‌های زمین شناسی، دگرسانی، 

ساخت، بافت و پاراژنز کانی ها، میانبارهای سیال نیز مطالعه و با توجه به ویژگی های 
فیزیکوشیمیایی سیال کانه ساز، چگونگی نهشت کانسنگ و تیپ کانی سازی بررسی 
شده است. بدیهی است که مطالعه ویژگی های زمین شناسی و کانه زایی این کانسار 
مي تواند برای اکتشاف این نوع از کانسارهای طلا در بخش هایی از زیرپهنه سبزوار 

مورد استفاده قرار گيرد که شرایط زمین‎شناسی مشابهی دارند.

2- روش مطالعه
مطالعات  است.  آزمايشگاهي  و  صحرايي  مطالعات  بخش  دو  شامل  پژوهش  اين 
صحرايي شامل تهیه نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:5000، مطالعه پهنه های دگرسانی 
و کانسنگی و ساخت و بافت کانسنگ ها است. در این مرحله همزمان با تهیه نقشه 
مغزه های حفاری  ترانشه ها و  از رخنمون ها،  نمونه سنگی  بر 120  بالغ  زمین شناسی، 
ارسال شد. در مرحله مطالعات آزمایشگاهی،  به آزمایشگاه های مربوطه  برداشت و 
پس از بررسی های مقدماتی، از میان نمونه های برداشت  شده، 30 مقطع نازک، 35 
مقطع نازک- صیقلی و 10 مقطع دو بر صیقلی تهیه و به منظور مطالعات سنگ  شناسی، 
سیال  میانبارهای  و  کانه ها  پاراژنزی  توالی  ترسیم  و  بافت  ساخت،  کانه نگاری، 
دانشگاه  زمین شناسی  )بخش   XRD دستگاه  از  استفاده  با  همچنین  شد.   مطالعه 
تربیت مدرس(، کانی شناسی  دو نمونه برداشت شده از پهنه دگرسانی آرژیلی تعیین 
شده  انجام  سیلیسی  کانسنگ های  از  نمونه   4 روي  سیال  میانبارهای  مطالعات  شد. 
 Linkam است. اندازه گیری های ریزدماسنجی با استفاده از دستگاه میانبار سیال مدل
حرارتي  كنترلك‌ننده  به  مجهز  و   ZEISS میکروسکوپ  به  متصل   THMSG600

TMS94 و سردکننده LNP در مركز تحقيقات فرآوری مواد معدنی ايران انجام شده 

کالیبراسیون  است.  سانتی گراد  درجه   +600 تا   -196 دستگاه،  حرارتی  دامنه  است. 
دستگاه در مرحله گرمایش با دقت 0/6± درجه سانتی گراد و با نیترات سزیم با نقطه 

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 155تا 168
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ذوب 414 درجه سانتی گراد و در مرحله سرمایش با دقت 0/2± درجه سانتی گراد 
سانتی گراد  درجه    -94/3 ذوب  نقطه  با   )n-Hexane( ان‌هگزان  استاندارد  ماده  با  و 
انجام شد. میزان شوری به‌صورت معادل درصد وزنی نمک طعام )wt. % NaCl( و 
 از طریق دمای ذوب آخرین قطعه یخ )Tm-ice( با استفاده از فرمول ارائه  شده توسط 

)1988( .Hall et al و مقایسه با روش )Sterner et al. (1988 محاسبه شده است. 

3- زمین شناسی محدوده معدنی 
در  ساختاری،  پهنه های  تقسیم بندی  لحاظ  به  سه بندون،  طلای  کانسار  محدوده 
دارد  قرار   )Alavi, 1994( سبزوار  زیرپهنه  و  مرکزی  ایران  پهنه  شمالی   بخش 
شامکان  ورقه  یکصدهزارم  زمین شناسی  نقشه  اساس  بر  الف(.   -1  )شکل 
)نادری میقان، 1377(، این محدوده بخشی از افیولیت های سبزوار است که با توجه به 

سنگواره های موجود در آهک های گلوبوترونکانادار سن آنها کرتاسه بالایی تعیین 
شده است.

میقان، 1377(، ششتمد  )نادری  نقشه زمین شناسی ورقه های شامکان       در گستره 
بردسکن  و   )1380 شمعانیان،  و  )طاهری  کاشمر   ،)1379 جلالی،  و   )جعفریان 
)شهرابی و همکاران، 1385(، در این منطقه مجموعه سنگ های متعلق به پالئوزوییک، 
مزوزوییک و سنوزوییک برونزد دارند )شکل 1- ب(. سنگ های غالب در محدوده 
کانسار سه‌بندون، سنگ های آتشفشانی- رسوبی سری افیولیتی با سن کرتاسه بالایی 
)Baronz and Macaudiere, 1984( و با ماهیت آلکالن تا کالک  آلکالن )K2

v واحد( 
تراکیت،  ترکیب  با  آتشفشانی  سنگ های  تناوب  از  که  می‌شوند  شامل  را 
تراکی آندزیت، آندزیت و پیروکسن آندزیت و سنگ های آذرآواری و شیل های 

سیلیسی تشکیل شده اند. 

 شکل 1- موقعیت کانسار سه بندون، که با علامت ستاره نشان داده شده است؛ روی الف( نقشه زمین شناسی- ساختاری ایران )Alavi, 1994(؛ 
ب( نقشه حاصل از تلفیق بخش هایی از نقشه های یک صد هزارم زمین شناسی ورقه های شامکان )نادری میقان، 1377(، ششتمد )جعفریان و 

جلالی، 1379(، کاشمر )طاهری و شمعانیان، 1380( و بردسکن )شهرابی و همکاران، 1385(.

مقیاس 1:5000، واحدهای  با  نقشه زمین شناسی  و  مطالعات صحرایی  اساس  بر       
سنگ های  از  توالی  یک  شامل  کانسار،  محدوده  در   یافته  رخنمون   سنگی 
آتشفشانی- رسوبی هستند که از قدیم به جدید مجموعه ای از گدازه های با ترکیب 
جنس  از  آذرآواری  نهشته های  و  کربناتی  شیل های  تراکی آندزیت،  تا  تراکیت 
داسیتی  تا  ریولیتی  گدازه های  از  میان‌لایه هایی  با  همراه  توف  کریستال  ویتریک 
نفوذ  با  ائوسن  از  پس  ماگمایی  فعالیت های   .)3 و   2 )شکل های  می شوند  شامل  را 
توده های نیمه عمیق با ترکیب سینیت تا کوارتزمونزونیت در سنگ های آتشفشانی- 
رسوبی کرتاسه بالایی مشخص می شود. به‎طور خلاصه زمین شناسی واحدهای سنگی 

در محدوده کانسار سه بندون به شرح زیر است:
با  گدازه های  از  است؛  سه بندون  کانسار  اصلی  میزبان  که  واحد  این   :K2

v واحد   -

تشکیل  سیاه  تا  سبز  رنگ  با  آندزی بازالت  گاه  و  تراکی  آندزیت  تراکیت،  ترکیب 
شده است )شکل های 2و 3(. بافت گدازه ها پیلوتاکسیتیک )تراکیتی(، میکرولیت- 
پورفیری و گلومروپورفیری است. پلاژیوکلاز و فلدسپار های آلکالن کانی های اصلی 
نیز  پیروکسن  با آنها مقادیر فرعی آمفیبول و  تشکیل دهنده سنگ ها هستند و همراه 

دیده می شود )شکل 4- الف(. در این واحد شواهدی از دگرسانی کلریتی، کلسیتی 
و زئولیتی مشهود است. 

میان لایه های  با  رنگ  قرمز  کربناتی   شیل های  از  که  واحد  این   :K2
sh واحد   -

روی  همشیب  به صورت  و  است  محدودی  گسترش  دارای  شده؛  تشکیل  چرتی 
و  کوارتز  شکسته  و  کوچک  بلورهای  از  شیلی  لایه‎های  دارد.  قرار   K2

v واحد 
ذکر  کانی های  بر  علاوه  شده اند.  تشکیل  کربنات  و  رس  از  زمینه ای  با  فلدسپار 
دارد  حضور  سنگ  زمینه  در  رادیولاریت  کروی شکل  فسیل های  آثار  شده، 

)شکل 4- ب(.  
 K2: این واحد سبز رنگ که از ویتریک‌کریستال‌توف همراه با میان  لایه هایی 

tf واحد -
کربناتی  شیل های  روی  همشیب  به صورت  شده؛  تشکیل  سیلت  و  اسیدی  گدازه  از 
قرار گرفته است و گسترش قابل توجهی در بخش شمالی محدوده دارد. بخش غالب 
ویتریک‌کریستال‎توف های مورد مطالعه را زمینه بسیار دانه‎ریز و شیشه ای تشکیل داده 
است که بلورهای شکسته و ریز کوارتز و فلدسپار به صورت دانه پراکنده در آن قرار 

دارند )شکل های 4- ج و د(. 
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شکل 2- نقشه زمین‌شناسی محدوده کانسار سه‎بندون با مقیاس 1:5000.

شکل 3- نمایی از واحدهای سنگی و دگرسانی های رخ داده در کانسار طلای سه بندون. دید به  سوی شمال  خاور.
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کانسار طلای  محدوده  در  ائوسن  از  پس  ماگمایی  فعالیت های  نفوذی:  توده های   -

آتشفشانی- رسوبی  و دایک ها در سنگ های  نیمه عمیق  توده های  نفوذ  با  سه‌بندون 
سینیت-  ترکیب  با  توده  در جنوب  خاور محدوده، یک  کرتاسه مشخص می شود. 
کوارتزمونزونیت برونزد دارد. توده  مذکور توسط دایک های دیابازی قطع شده است. 

4- کانه زایی
بر اساس مطالعات صحرایی و بررسی مغزه های حفاری، کانسار طلای سه بندون، 
 50  ×  90 سطحی  برونزد  با  قیفی شکل   شده  دگرسان  توده  یک  به صورت 
تراکیتی- آتشفشانی  سنگ های  در  بیشتر  که  است  متر   70 حدود  عمق  و  متر 

تراکی آندزیتی رخ داده است )شکل های 3 و 5(. در بخش های مختلف کانسار، 
شده  اندازه گیری  تن  در  گرم   28 تا   1 از  نقره  و  تن  در  گرم   8/5 تا   0/1 از  طلا 
سولفیدی  سیلیسی-  سیلیسی،  دگرسانی های  با  بیشتر  کانسنگ های طلادار،  است. 
توسط  و  همراهی  )برونزاد(  آرژیلی  سیلیسی-  دگرسانی  با  بخش هایی  در  و 

شده اند.  احاطه  پروپیلیتیکی  دگرسانی 
بر طلا  از آن است که علاوه  نمونه های کانسنگی حاکی  آنالیز  نتایج       مطالعه 
تن(، سرب  2010 گرم در  )تا  تن(، روی  3500 گرم در  )تا  نقره، عناصر مس   و 
)تا 1200 گرم در تن( و آرسنیک )تا 900 گرم در تن( ناهنجار هستند و تمرکزهای 

 Ag/Au با کانسنگ های طلادار نشان می دهند. نسبت  بالایی را در همراهی  نسبتاً 
در بخش هاي کانه دار کانسار سه‌بندون از 0/3 تا 62 )میانگین 9/2( متغیر است که 
 Albinson et al., 2001;( با مقادیر پیشنهاد شده برای کانسارهای طلای اپی ترمال 

Sillitoe and Hedenquist., 2003; Simmons et al., 2005( مطابقت دارد.

5- ساخت، بافت و پاراژنز کانه ها
برِشی  و  رگچه ای  رگه-  طلادار،  کانسنگ های  بافت های  و  ساخت  اصلی ترین 
مجموعه ای  به‎صورت  )استوک ورک(،  رگچه ای  رگه-  بافت های  و  ساخت  است. 
و  داده  قرار  هجوم  مورد  را  میزبان  سنگ  سولفیددار،  سیلیسی  رگچه های  رگه-  از 
سبب دگرسانی آنها شده اند )شکل های 6- د و ه(؛ این نوع ساخت و بافت  در نیمی 
از کانسنگ های مطالعه شده از رخنمون های سطحی و مغزه های حفاری قابل مشاهده 
است. بر اساس مطالعه مغزه‎های حفاری، این شکل از کانی‌سازی از سطح کانسار تا 
عمق 40 متری گسترش داشته و به‌صورت رگچه های منفرد قطع کننده تا شبکه ای 
بیشتر در سنگ میزبان تراکیت- تراکی‌آندزیت و گاه در شیل کربناته حادث شده 
است. ضخامت رگه- رگچه‌های کوارتزی- سولفیددار از کمتر از 1 میلی متر تا چند 
سانتی متر متغیر است و بسته به مقدار کانی های سولفید همراه به رنگ‎های شیری و 

خاکستری دیده می شوند. 

K2( حاوی کانی های 
v از واحدهای سنگی محدوده کانسار طلای سه بندون: الف( تراکیت )واحد )XPL ،شکل 4- تصاویر میکروسکوپی )نور عبوری پلاریزه متقاطع

 K2(، که حاوی فسیل های رادیولاریت و خُرده سنگ 
sh پلاژیوکلاز در زمینه  میکرولیتی. زمینه سنگ تا حد زیادی به کلریت دگرسان شده است؛ ب( شیل کربناتی )واحد

K2( که از خُرده کانی های کوارتز، فلدسپار، پلاژیوکلاز و هورنبلند در زمینه  ای از 
tf در زمینه ای از رس غنی از اکسیدهای آهن است؛ ج( ویتریک کریستال توف )واحد

.K2
tf خاکستر تشکیل شده است؛ د( میان  لایه های گدازه ریولیتی- داسیتی در واحد
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     از دیگر ساخت های متداول در کانسار سه بندون، ساخت برشی است که معمولاً در 
عمق های 40 تا 70 متری گسترش دارد. در کانسنگ های برشی، معمولاً قطعات خرد 
زمینه  و  دگرسان شده  تراکی آندزیت(  )تراکیت-  آتشفشانی  از گدازه  سنگی  شده 
پرکننده بین آنها از کوارتز و سولفید تشکیل شده است. قطعات سنگی جورشدگی 
ضعیفی دارند و به‎صورت قطعات زاویه‎دار تا گرد شده با اندازه های کوچک‌تر از 5 
سانتی متر دیده می‎شوند. فضای بین قطعه سنگ های برِشی، توسط سیمانی از کوارتز 
و سولفید پرُ شده است )شکل های 6- الف، ب و ج(. بر پایه روابط صحرایی، مطالعه 
ارائه شده است؛   Jébrak (1997( نمونه‌های دستی و  تقسیم‎بندی برش‌ها که توسط 

برش‌های مرتبط با کانه زایی در کانسار طلای سه بندون، محصول توأمان فرایندهای 
تکنونیکی و سیالات گرمابی هستند. 

)طلادار(،  کانسنگی  نمونه های  کانه  نگاری  و  پتروگرافی  مطالعات  اساس  بر       
کانی های فلزی موجود در کانسار ساده و شامل کانی های اولیه پیریت، اسفالریت، 
کالکوسیت،  ثانویه  کانی های  و  طلا  و  آرسنوپیریت  گالن،  بورنیت،  کالکوپیریت، 
است  متنوع  کانه ها  بافت  ساده،  پاراژنز  به رغم  هستند.  آهن  اکسیدهای  و  کوولیت 
برون رستی  جانشینی،  رگچه ای،  اسفنجی،  فرامبوییدال،  دانه پراکنده،  بافت های   و 

)exsolution( کاتاکلاستیک را شامل می شود )شکل 7(.

شکل 6- نمونه هایی از ساخت و بافت های کانسنگ در 
آن  در  که  برشی  ساخت  الف(  سه بندون.  طلای  کانسار 
میزبان  سنگ  شده  دگرسان  و  خرد  قطعات  بین  فضای 
آتشفشانی، توسط سیمانی از کوارتز و کانه‌های سولفیدی 
)عمدتاً پیریت( پر شده است؛ ب( ساخت استوک‎ورک 
که در آن سنگ میزبان دگرسان شده، توسط رگچه های 
کوارتز و سولفید قطع شده است؛ ج( کوارتز و کانه های 
بین قطعات برشی را پر  پیریت( فضای  سولفیدی )عمدتاً 
رگچه ای  و  رگه  ساخت  از  نمونه هایی  ه(  و  د  کرده اند؛ 
در کانسنگ. در این تصاویر رگه و رگچه های کوارتزی 
سولفید دار که از نظر محتوای سولفیدی با هم متفاوتند؛ 
در  به دگرسانی  منجر  و  قطع کرده  را  میزبان  گدازه های 

آنها شده اند. Py: پیریت، Qtz: کوارتز.

شکل 5- نمایی از شکل و ابعاد پهنه طلادار کانسار سه بندون، 
که با خط‎چین زرد مشخص شده است. این پهنه با دگرسانی 
 K2

v واحد  در  روشن  قهوه ای  رنگ  و  سولفیدی  سیلیسی- 
مشخص است.
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بلورین )مرحله اصلی( در اطراف پیریت های  بافت فرامبوییدال؛ ب( پیریت های  با  از تنوع کانی های فلزی در کانسار سه بندون: الف( پیریت   انعکاسی(  شکل 7- تصاویر میکروسکوپی )نور 
فرامبوییدال تشکیل شده و آنها را دربر گرفته اند؛ ج( پیریت های مرحله تأخیری، بعد از تبلور اسفالریت تشکیل شده و کانی اسفالریت را احاطه کرده اند؛ د( بخشی از کالکوپیریت ها بعد از 
آرسنوپیریت؛  با  پیریت  همرشدی  و(  تشکیل شده اند؛  کاتاکلاستیک  پیریت های  فضای  در  کالکوپیریت ها  ه(  قطع کرده اند؛  را  اسفالریت  به صورت رگجه ای  و  تشکیل شده  اسفالریت   تبلور 
ز( همرشدی کالکوپیریت و بورنیت. بورنیت ها از حاشیه به کوولیت تبدیل شده اند؛ ح( بورنیت ها و گالن، به صورت ادخال در کالکوپیریت مشاهده می شوند؛ ط( هم رشدی در کانی های پیریت، 
اسفالریت و بورنیت؛ ی( کالکوپیریت به صورت ادخال در پیریت مشاهده می شود؛ ولی اسفالریت، گالن و بورنیت همرشدی نشان می دهند و بورنیت از حاشیه ها به کوولیت تبدیل شده است؛ 

ک( طلا در مرز کالکوپیریت و پیریت؛ ط( طلا به صورت ادخال درون پیریت. Asp: آرسنوپیریت، Bn: بورنیت، Cp: کالکوپیریت، Cv: کوولیت، Py: پیریت، Sph: اسفالریت، Au: طلا .


