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چكيده
واحدهاي  دارد.  قرار  سيرجان    - سنندج  دگرگونی  پهنه  باختر  شمال  در  سردشت،  شهرستان  خاور  کيلومتري   18 در  باريکا،  نقره(  )و  طلا  از  غني  توده اي  سولفيد  کانسار 
اسليت  و  فيليت  متاتوفيت،  متاآندزيت،  شامل  کرتاسه،  دگرگون شده  زيردريايي  رسوبي  آتشفشانی-  سنگ هاي  از  مجموعه اي  باريکا،  محدوده  در  يافته  رخنمون  سنگي 
است.  شده  دگرشکلي  و  دگرگوني  دچار  زاگرس،  کوهزادي  فرايندهاي  اثر  در  سپس  و  تشکيل  آتشفشان زاد،  توده اي  سولفيد  کانسار  يک  صورت  به  باريکا  کانسار  است. 
شکل هاي  و  بافت ها  ساخت ها،  و  داده  تغيير  را  اوليه  چينه سان  کانسنگ  کاني شناسي  و  بافت  ساخت،  باريکا،  کانسار  روي  بر  عمل کرده  دگرشکلي  و  دگرگوني  فرايندهاي 
است.  يافته  نهشت  فرامبوييدال  پيريت هاي  درون  رؤيت  قابل  غير  صورت  به  طلا  آتشفشاني،  فعاليت  با  همزمان  گرمابي  مرحله  در  است.  کرده  ايجاد  کانه زايي  از  جديدي 
تبلور  پيريت  دانه هاي  مرز  در  الکتروم  تشکيل  و  بلور  درشت  پيريت هاي  ايجاد  فرامبوييدال،  پيريت هاي  تبلور  سبب  کانسار،  چينه سان  بخش  بر  پيش رونده  دگرگوني  عملکرد 
دوباره يافته شده است. عملکرد پهنه برشي باريکا، دگرشکلي شديد کانسار و تحرک دوباره طلا و عناصری از کانسنگ اوليه و نهشت دوباره آنها در فضاهاي ايجاد شده در 
فضاهاي  و  ريزشکستگي ها  در  کانه هاي سولفوسالتي  و  ميلي متر(   3 )تا  با چشم  مشاهده  قابل  الکتروم هاي درشت دانه  تشکيل  نتيجه آن،  است، که  را سبب شده  اثر دگرشکلي 
بازيافت طلا است. افزايش  و  الکتروم  اندازه  افزايش  اوليه،  بر روي کانسنگ چينه سان  بديهي است عملکرد دگرگوني و دگرشکلي  باز موجود در کانسنگ چينه سان، است. 
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1-مقدمه
کانسارهای  از  نوعی   ،(Au-VMS) طلا  از  غنی  توده ای  سولفيد  کانسارهای 
گرم  حسب  )بر  طلا  مقدار  آنها  در  که  هستند  آتشفشان زاد  توده ای  سولفيد 
حسب  )بر  روی  و  سرب  مس،  همراه  عناصر  مقدار  مجموع   از  بيشتر  تن(  در 
است اصلی  فلز  عنوان  به  طلا  کانسارها،  از  دسته  اين  در  رو  اين  از  است.  درصد( 

.(Poulsen et al., 2000 & Dube et al., 2007)

کانس��ارهای  روی  ب��ر  دگرش��کلی  و  دگرگون��ی  فراينده��ای  عملک��رد       
س��ولفيد ت��وده ای و تأثي��ر آنها ب��ر تحرک دوب��اره کانه ه��ا و عناصر کانه س��از، 
در تع��داد زي��ادی از مق��الات م��ورد بح��ث ق��رار گرفت��ه اس��ت )ب��رای مث��ال 
 Vokes, 1969 & 2000; McClay, 1983; Vivallo & Rickard, 1990;

 Gu & McClay, 1992; Cook et al., 1993; Larocque et al., 1993;

 Tiwary et al., 1998; Khin Zaw et al., 1997 & 1999;

برای  مهم  فرايند  يک  دگرگونی   .(Wagnner et al., 2005 & Gu et al., 2007

تحرک پذيری و توزيع دوباره عناصر فرعی و جزيی موجود در کانسنگ سولفيد 
Marshall & Gilligan, 1987,1993; Marshall et al., 2000 ;) است  توده ای 

مهم  کانسارهای  از  بسياری  در   .(Wagner et al., 2005 & Gu et al., 2007

تشکيل  آتشفشاني  ميزبان  سنگ  در  که  دنيا،  طلای  از  غنی  توده ای  سولفيد 
نهشت  و  توده ای  پيکره های  از  نقره  و  طلا  آزادسازی  به  دگرگونی  شده اند، 
است انجاميده  شکستگی  پهنه هاي  و  رگه  تيپ  ساختارهای  درون  آنها  دوباره 

 .(Huston et al., 1992; Larocque et al., 1993 & 1995; Marignac et al., 2003)

در مقايسه با کانسنگ های توده ای اوليه، که در آن طلا و نقره به صورت غيرقابل 
در  موجود  گرانبهای  فلزات  معمولاً  دارند،  وجود  ميکروسکوپ  زير  در  مشاهده 
شده اند،  تشکيل  دگرگونی  اثر  در  متحرک شونده  عناصر  نهشت  از  که  رگه هايی 
 ،Ag الکتروم، سولفوسالت های  نمونه  )برای  هم  از  کانی جدا  فازهای  به صورت 

    Huston & Large, 1989;) يافته اند.  حضور   )Au-Ag سلنيدهای  و  تلوريدها 
 Hannington & Scott, 1989; Huston et al., 1992; Höller & Gandhi, 1995;

حاصل  شيميايی  و  کانی شناسی  تغييرات   .)Cook, 1996; Cook et al., 1998

پتانسيل  توجهی  قابل  طور  به  توده ای،  سولفيد  پيکره های  روی  بر  دگرگونی  از 
داد. خواهد  افزايش  را  طلا  از  غنی  توده ای  سولفيد  کانسارهای  اقتصادی 

نقره(  )و  از طلا  غنی  توده ای  تنها کانسار سولفيد  و  نخستين  باريکا، که  کانسار      
ايران است )يارمحمدي، 1385(، در 18 کيلومتری خاور شهرستان  گزارش شده در 
 .)1 )شکل  قراردارد  سيرجان   - سنندج  دگرگوني  پهنه  باختر  شمال  در  سردشت 
را  باريکا  کانسار   ،)1387 1384و   ( همکاران  و  يارمحمدی  و   )1385( يار محمدی 
Large et al. (1989) توسط  شده  معرفی   Au-Zn-Pb-Ag طلای  از  غنی  ذخاير  با 
حوضه در  ميوسن  سن  کروکو با  ذخيره نوع  چند  و   Huston (2000) و 

Hokuroko ژاپن قابل مقايسه دانسته اند. اين کانسار، به صورت يک کانسار سولفيد 

توده ای آتشفشان زاد، تشکيل و سپس در اثر فرايندهای کوهزادی، دچار دگرگونی 
و دگرشکلی شده است. در اين پژوهش، بر اساس شواهد ساختی و سنگ نگاري 
چينه سان  کانسنگ  بخش  در  موجود  کانه های  تکوين  و   تشکيل  مراحل  کانه ها، 
دگرشکلی  مرحله  پايان  تا  دريا  کف  روی  بر  کانسنگ  تشکيل  زمان  از  کانسار، 
تأثير دگرگونی و  مقاله   اين  از سوي ديگر در  اصلی کانسار، مطالعه شده است. 
تأثير  ويژه  به  چينه سان،  کانسنگ  در  موجود  اوليه  کانه های  رفتار  بر  دگرشکلی 
آن بر تحرک دوباره و به دنبال آن تمرکز دوباره اجزای تشکيل دهنده کانسنگ 
است. شده  بررسی  دگرشکلی  و  دگرگونی  از  حاصل  ثانويه  ساختارهای  در 

2-زمينشناسیكانسارباريكا
    کانسار باريکا در شمال باختر پهنه سنندج- سيرجان و در زيرپهنه حاشيه ای آن 
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محدوده  در  يافته  رخنمون  سنگی  واحدهای  دارد.  قرار   (Mohajjel et al., 2003)

باريکا،  مجموعه ای از سنگ های آتشفشان- رسوبي زيردريايي دگرگون شده با سن 
کرتاسه هستند که از متاولکانيک هاي با ترکيب آندزيت- تراکی آندزيت، متاتوفيت، 

فيليت و اسليت تشکيل شده اند. 
        کانسار باريکا از دو بخش چينه سان و زون استرينگر که درون واحد متاولکانيک 
آندزيتی قرار گرفته اند، تشکيل شده است )شکل 2(. بخش چينه سان کانسار، از نظر 
همزماني تشکيل با سنگ هاي آتشفشاني ميزبان نهشته شده در يک محيط زيردريايي، 
ژئومتري عدسي شکل کانسنگ هاي سولفيدي و باريتي، حضور ساخت و بافت هاي 
کانيايي  پاراژنز  باريتي،  و  سولفيدي  کانسنگ هاي  نواري  و  توده اي  توده اي،  نيمه 
عنصري  و  سولفوسالت ها(  با  همراهي  و  گالن،  استيب نيت  اسفالريت،  )پيريت، 
حرارتي  ويژگي هاي  کروکو،  سياه  کانسنگ هاي  شاخص   (Zn-Pb-Cu-Au-Ag)

سانتی گراد  درجه   200 حدود  همگون شدگي  )دماي  کانه ساز  سيال هاي  شوري  و 
از  سياه  کانسنگ  بخش  ويژگي هاي   ،)NaCl وزنی  درصد   4/5 ميانگين  شوری  و 
شامل  و   )1388 همکاران،  و  )تاج الدين  می دهد  نشان  را  کروکو  نوع  کانسارهای 
کانسنگ های سولفيد و باريت توده ای- نواری همراه با بخش های فرعی از نوارهای 
تا 20 متر رخنمون  سيليسی است که در مجموع، در طول حدود 150 و ستبراي 1 
دارند )شکل 3(. در شکل 4،  نمايي از بخش های مختلف کانسنگ های سولفيدی، 
باريتی و سيليسی در بخش چينه سان کانسار باريکا نشان داده شده است. در بخش هاي 
مختلف اين بخش از کانسار، عيار متوسط طلا و نقره به ترتيب 4/3 و 260 گرم بر 
در بخش های مختلف کانسنگ  تشکيل  دهنده  کانه های  است.  اندازه گيری شده  تن 
چينه سان تنوع زيادی دارند و شامل پيريت، اسفالريت، گالن و مجموعه متنوعی از 

سولفوسالت ها و الکتروم هستند. 
    زون استرينگر، از رگه و رگچه های سيليسی سولفيددار با ساخت استوک ورک تشکيل 
شده است. عيار متوسط طلا و نقره در رگه های سيليسی اين بخش از کانسار به ترتيب 0/7 و 
32 گرم بر تن اندازه گيری شده است. کانی شناسی رگه و رگچه های سيليسی زون استرينگر 
ساده و شامل پيريت، اسفالريت، گالن، تترائدريت و مقادير کمي کالکوپيريت است. 
    کانسار باريکا و سنگ ميزبان آن، پس از تشکيل دچار دگرگونی )در حد رخساره 
شيست سبز( شده و به دنبال آن تحت تأثير عملکرد پهنه برشی باريکا، به شدت دگرشکل  
سيليسي،  سريسيتی،  سريسيتي، کوارتز-  ميزبان،  سنگ  اصلي  دگرسانی  است.  شده 
سولفيدي و کلريتي است. ژئومتری، شدت و روند پهنه برشی باريکا، توسط ژئومتری، 
شدت و روند پهنه دگرشکلی کانسار کنترل می شود، به گونه اي که گستره عملکرد 
پهنه برشی، به طور کامل با گستره کانسار باريکا و پهنه دگرسانی ميزبان آن منطبق است. 

3-كانیشناسیوشيمیكانهها
به منظور شناخت کانی شناسی و شيمی کانسنگ های طلادار با عيار بالاتر از 1 گرم در 
تن،70 نقطه از 6 نمونه برداشت شده از بخش های مختلف کانسنگ چينه سان، انتخاب 
و در مرکز تحقيقات و فرآوری مواد معدنی ايران، توسط دستگاه الکترون ميکروپروب 

مدل EPMA Cameca SX–100 مطالعه شده است.
می دهد  نشان  الکترون ميکروپروب  داده های  و  مطالعات سنگ نگاري  مجموعه       
 که کانه های تشکيل دهنده در بخش کانسنگ چينه سان باريکا تنوع زيادی دارند و 
شامل پيريت، اسفالريت، گالن، استيب نيت، الکتروم و انواعی از کانه های سولفوسالت 
 شامل تترائدريت- تنانتيت، استفانيت، پيرارژيريت، ترچمنيت، اسمايتيت، ميارژيريت،

فرمول   با  ناشناخته  کانی  يک  و  گوتارديت  سليگمانيت،  ژئوکرونيت،  آندوريت، 
در  موجود  سولفوسالتی  کانی های  متوسط  ترکيب  هستند.   (Ag2Pb4As4Sb4S17)

کانسنگ چينه سان در جدول 1 آمده است.
         نتايج مطالعات الکترون ميکروپروب نشان می دهد که طلا به صورت الکتروم 
دارد.  حضور  چينه سان  کانسنگ  مختلف  بخش های  در   780-875 فاينانس  يک  با 

الکتروم ها بيشتر در همراهی با کانی های سولفوسالتی غنی از Ag-As-Sb و کمتر در 
مرز و حاشيه پيريت مشاهده شده اند. داده های الکترون ميکروپروب نشان می دهد که 
تمامی کانی های سولفوسالتی که در شکستگی های شکنا تمرکز يافته اند، مقادير بالايی 
از Ag, As و Sb دارند، به گونه اي که Ag تا 69/27 درصد در استفانيت،  Pb تا 66/84 
درصد در ژئوکرونيت غنی از As و جيوه تا 8/94 درصد در تنانتيت تمرکز يافته است.

4-زايش)ژنز(كانسارباريكا
که  می دهد  نشان   ،)1388 )تاج الدين،  باريکا  کانسار  روی  بر  انجام شده  مطالعات 
است  کروکو  نوع  کانسار  يک  از  نيافته اي  تکامل  و  ناقص  شکل  کانسار،  اين 
بخش های  بدون  و  شده  تشکيل  آن  در  سياه  کانسنگ  تنها  که   (Ohmoto, 1996)

از  پس  کانسار  اين   .)1388 همکاران،  و  )تاج الدين  است  پيريتی  و  زرد  کانسنگی 
تشکيل، دچار درجه پايين دگرگونی )شيست سبز پايينی( و درجه بالای دگرشکلی 
 ،)1388 همکاران،  و  )تاج الدين  سيال  ميانبارهاي  مطالعات  اساس  بر  است.  شده 
چينه سان  بخش  نواری  توده ای-  و  استرينگر  پهنه  سيليسی  بخش های  کانسنگ های 
از سيال هاي کم دما )حدود 200 درجه  نهشت يک مرحله  باريکا، محصول  کانسار 
سانتی گراد( و با شوری کم )ميانگين4/5 درصد وزنی NaCl(، هستند که به صورت 
رخساره ريزدانه کانسنگ سياه )رخساره 1( نهشته شده اند. به علت درجه حرارت کم 
سيال کانه ساز باريکا، فرايند پهنه پالايش که مستلزم افزايش حرارت سيال، از دمای 
حدود 200 درجه به بالاتر از 280 درجه است تا گذر کانسنگ سياه به کانسنگ زرد 
و در پي آن کانسنگ پيريتی را امکان پذير سازد، رخ نداده است. از اين رو در کانسار 
باريکا، به علت نبود زون پالايش، امکان تشکيل کانسنگ های زون بندی شده، همانند 
نداشته است.       يافته کروکو مشاهده مي شود، وجود  آنچه که در کانسارهای تکامل 
ايجاد  به  آتشفشان زاد،  کانه زايی  بر  گذاشته  اثر  دگرشکلی  و  دگرگونی  فرايندهای 
ساخت ها، بافت ها و شکل هاي جديدی از کانه های طلا در کانسنگ انجاميده است. 

5-بافتومراحلكانهزايیدركانسنگچينهسانباريكا
قديمی  توده ای  سولفيد  کانسارهای  بيشتر  مشابه  باريکا،  توده ای  سولفيد  کانسار      
در  رو  اين  از  است.  شده  دگرشکلی  و  دگرگونی  دچار  تشکيل،  از  پس  جهان،  
کانسنگ چينه سان کانسار باريکا، تنوعی از بافت ها قابل مشاهده است که هر يک از 
اين  به ثبت رسانده اند.  از تکامل و تکوين کانسار را در خود  بافت ها، مرحله ای  اين 
بافت ها عبارتند از بافت های همزمان با نهشت کانسنگ چينه سان، بافت های تشکيل شده 
در ارتباط با دگرگونی ناحيه ای اثرگذاشته بر کانسار، بافت های دگرشکلی حاصل از 
عملکرد پهنه برشی باريکا، بافت های حاصل از هوازدگی و / يا غنی شدگی برون زاد 
هم  در  فلزی  کانه زايی های  ديگر  و  طلا  که  آنجا  از  سولفيدی.  کانه های  )سوپرژن( 
راهی با سه مرحله اول است، در زير، سه مرحله تشکيل کانسنگ )همزمان با نهشت 
کانسنگ، دگرگونی و دگرشکل( و بافت های مرتبط با آنها  مورد بحث قرار می گيرند.

5-1.مرحلههمزمانبانهشتكانسنگ
بافت های همزمان با نهشت، در اثر فعاليت گرمابي زير دريايی و نهشت کانسنگ اوليه 
از نهشت يک سيال گرمابي کم دما باريکا   بر کف دريا حاصل شده است. کانسار 

با شوری پايين)1 تا 9/6 درصد وزنی نمک طعام(   )150 تا220 درجه سانتی گراد( 
که با آب سرد دريا آميخته شده، تشکيل شده است )تاج الدين و همکاران، 1388(. 
با  باريکا،  کانسار  چينه سان  بخش  در  آتشفشاني  فعاليت هاي  با  همزمان  کانی سازی 
نيمه  توده ای،  الف(،   -5 )شکل  نواری  مانند  رسوبی  بافت های  و  ساخت  ايجاد 
نهشت  ويژگي   که  بوده  همراه  ب(،   -5 )شکل  فرامبوييدال  و  دانه پراکنده  توده ای، 
دگرشکلی  و  دگرگونی  عملکرد  وجود  با  است.  ريزدانه(  )رخساره  سياه  کانسنگ 
با نهشت، مانند  اوليه همزمان  بقايايی از ساخت و بافت های  باريکا،  بر روی کانسار 
کانسنگ  نهشت  ويژگی  که  فرامبوييدال،  و  دانه پراکنده  نيمه توده ای،  توده ای- 
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می شود  ديده  باريکا  کانسار  چينه سان  بخش  در  است،  ريزدانه(  )رخساره  سياه 
پيريت،  شامل  شده  دگرشکل  کمتر  کانسنگ های  در  کانی شناسی   .)5 )شکل 
پايه بر  است.  استيب نيت  فرعی  مقادير  و  تنانتيت  تترائدريت-   گالن،  اسفالريت، 

O’Leary & Sack (1987)  و Wagner et al. (2005)، پاراژنز جفت کانی اسفالريت-  

تترائدريت، دمای تشکيل حدود 200 درجه را برای کانسنگ چينه سان باريکا پيشنهاد 
 150( برای کانسار  اندازه گيری شده  سيال  ميانبارهاي  دمايی  داده های  با  می کند، که 
همراهی  در  مطالعه شده،  صيقلی  مقاطع  در  است.  منطبق  سانتی گراد(  درجه   220 تا 
الکتروم  يا  و  طلا  کانه  توده ای،  سولفيد  کانسنگ های  به  وابسته  اوليه  بافت های  با 
مشاهده نشده ولی در کانسنگ های باريتی، الکتروم در اندازه های کوچک تر از 140 
ميکرون مشاهده شده است. بر پايه Huston et al. (1992)، در اين مرحله از کانی سازی، 
طلا به صورت الکتروم درون باريت و/ يا به صورت طلای غير قابل مشاهده )در اندازه های 
 As, Pb کوچک تر از 1 ميکرون( درون پيريت و در همراهی نزديک با سولفوسالت های
و Sb و ديگر کانی های سولفيدی و نقره در کانی های سولفوسالت تمرکز يافته است. 

5-2.مرحلهدگرگونی)ناحيهای(
کانسار باريکا پس از تشکيل، دچار دگرگونی در حد شيست سبز پايينی شده است. 
برگ وارگی  پورفيروبلاست ها، گسترش  با جهت يافتگی ضعيف  پديده  اين  رخداد 
(D1) و تشکيل کانی های ثانوی سريسيت و کلريت همراه است. دگرگونی تأثير قابل 

الکتروم دارد.  به صورت  تبلور دوباره کانه های سولفيدی و تمرکز طلا  توجهی در 
فرامبوييدال،  پيريت های  تبلور  به  باريکا،  سولفيدی  کانسنگ  بر  عملکرد دگرگونی 
مرز  در  الکتروم  تشکيل  و  سه گانه  الحاق  بافت  با  بلور  درشت  پيريت های  ايجاد 
دانه های پيريت تبلور يافته انجاميده است )شکل 6(. طلا، به صورت الکتروم، بيشتر 
در اندازه های10 تا 150 ميکرون در  حواشی پيريت تبلور دوباره يافته، تشکيل شده 
ارائه  پايه مدل  بر  بلورهای پيريت،  الکتروم در حواشی و مرز  است. رشد و تشکيل 
اين  پايه  بر  است.  توضيح  قابل   Huston (2000) و   Cox et al. (1987) توسط شده 
مدل در محيط های درجه پايين- متوسط دگرگونی، طلا در اثر فرايند انتقال انحلالی 
(Solution Transfer) از سمت پيريت های طلادار به حواشی کانه های پيريت تبلور 

دوباره يافته، حرکت مي کند و به صورت الکتروم های قابل مشاهده با ميکروسکوپ 
در حواشی کانه ها تمرکز می يابد. 

5-3.مرحلهدگرشكلی
و  باريکا  کانسار  بر  اعمال شده  تنش  پيشرونده،  دگرگونی  فرايند  از  مرحله ای  در 
سنگ های دگرسان شده ميزبان آن، به تشکيل پهنه برشی باريکا همراه با ساختارهای 
دگرشکلی شکل پذير و شکنا (D2) در کانسار و سنگ های ميزبان آن انجاميده است. 
دگرگونی  برگوارگی  روند  با   (D2) دگرشکلی  از  حاصل  برگ وارگی های  روند 

(D1) و طبقه بندی سنگ ها (S0) هم راستا است. 

پهنه  روند  و  شدت  ژئومتری،  توسط  برشی  پهنه  روند  و  شدت  ژئومتری،       
برشی،  پهنه  کارکرد  گستره  که  گونه اي  به  می شود،  کنترل  باريکا  دگرسانی 
و  است  منطبق  آن  ميزبان  دگرسانی  پهنه  و  باريکا  کانسار  گستره  بر  کامل  طور  به 
پايه  بر  دارد.  مطابقت  )بخش چينه سان(  باريکا  با کانسار  بيشترين شدت دگرشکلی 
Galley et al. (2007)، کانسارهای VMS به دليل ماهيت شکل پذير پيکره های سولفيد 

توده ای، به راحتی با واتنش (Strain) ايجاد شده در طی دگرشکلی ناحيه ای سازگار 
می شوند و بنابراين می توانند درجات بالاتری از تبلور مجدد و تحرک دوباره نسبت به 
چينه های آتشفشاني و رسوبی دربرگيرنده را نشان دهند. بافت های دگرشکلی، حاصل 
 (Overprinted) که بر روی کانسار باريکا پوشش يافته ،(Shearing) از عملکرد برش
و بافت های اوليه و بافت های حاصل از دگرگونی را تحت تأثير قرار داده است، به دو 

دسته کاتاکلاستيک و پلاستيک قابل تقسيم هستند:
الف و ب(  پيريت )شکل های 7-  پورفيروبلاست های  در  کاتاکلاستيک  بافت       
کانی های  درون  موجود  شکستگی های  است.  شده  ديده  اسفالريت  در  ندرت  به  و 

پيريت، بيشتر توسط کانی های با خاصيت پلاستيکی بيشتر، مانند باريت و اسفالريت، 
تترائدريت و الکتروم پر می شوند. اين ارتباط نشان می دهد که رفتار پيريت شکنا بوده 
است، در حالی که فازهای  سولفي�دی در برگي�رنده نرم تر، به وسي�له س�ازوک�ارهای 
 جري�ان پلاستيکی، شکستگی های باز ايجاد شده در مرحله دگرشکلی را پر کرده اند

.(Marshall & Gilligan, 1987, 1993; Bailie & Reid, 2005)

     کانه های با دگرشکلی پلاستيکی شامل اسفالريت، تترائدريت - تنانتيت، گالن و 
می دهند.  نشان  را  شکل پذير  دگرشکلی  بافت های  و  ساخت  که  هستند  استيب نيت 
بافت های سايه فشاری متشکل از اسفالريت، تترائدريت - تنانتيت و گالن به خوبی در 
اطراف کانی های سخت تر پيريت دانه پراکنده در کانسنگ ديده می شود )شکل های 
8 - الف و ب(. در اثر دگرشکلی، برخی از کانه های سولفيدی، در راستاي برگ وارگی 
طويل شدگی يافته و يا بودينه شده اند )شکل های 8 - ج و د(. دانه های الکتروم بيشتر در 
موقعيت همبری و يا درون کانه های اسفالريت و تترائدريت - تنانتيت مشاهده می شوند 
)شکل 8- د(. الکتروم درون گالن نيز به ندرت مشاهده شده است. اندازه الکتروم از 1 تا 240 
ميکرومتر متغير است، اما بيشتر دانه ها در اندازه های ميان 30 و 150 اندازه گيری شده اند.

    در کانسار باريکا، بخشی از کانه زايی، به صورت شبکه ای از رگچه های غنی از 
سولفوسالت در ستبراهای10 ميکرومتر تا 5 ميلی متر در بخش های به شدت خرد شده 
از کانسنگ چينه سان رخ داده است. به نظر می رسد که پراکندگي شکستگی ها در 
بخش های مختلف کانسنگ چينه سان، توسط ويژگي هاي مکانيکی سنگ ها کنترل 
می شود، از اين رو بيشتر رگچه ها، در نوارهای سيليسی، که شکنندگی بالاتری دارند، 
کانی های  بيشتر  کانه ها،  شيمی  و  کانسنگ  کاني شناسي  پايه  بر  يافته اند.  گسترش 
پيچيده  ترکيب  داشتن  دليل  به  و  ثانويه  شکستگی ها،  در  يافته  تمرکز  سولفوسالتی 
غنی از عناصر به شدت تحرک پذير )جدول 1( با مجموعه کانی شناسی اوليه متفاوت 
يا درون کانی های  بيشتر در نزديک همبری ها و  الکتروم و  به صورت  هستند. طلا، 
تنها کانه  Ag مشاهده شده است )شکل هاي 9-الف، ب، ج(.  از  سولفوسالتی غنی 
مقادير  را همراهی می کند،  سولفيدی، که سولفوسالت های موجود در شکستگی ها 
خيلی کم پيريت به صورت دانه های شکل دار در اندازه های 20 تا 100 ميکرون است 
است  متفاوت  ميلی متر   3 تا  ميکرومتر   50 از  الکتروم  دانه های  اندازه  د(.   -9 )شکل 
)شکل 10(. هيچ ارتباط و همبستگی مستقيمی ميان اندازه و ترکيب کانی های الکتروم 
تا در فضاهای بزرگ تر جای  الکتروم های بزرگ تر تمايل دارند  وجود ندارد، ولي 
مشاهده   Ag- Pb- As- Sb از  غنی  سولفوسالت های  با  همراهی  در  بيشتر  و  بگيرند 
می شوند. رخداد الکتروم و سولفوسالت ها در طول شکستگی ها، تحرک دوباره عناصر

Ag- Au- As- Sb- Pb- Hg از پيکره معدنی اصلی و تمرکز دوباره اين عناصر در فضاهای 

تشکيل شده در هنگام دگرشکلی را نشان می دهد. مراحل مختلف تکامل کانی شناسی 
است. شده  داده  نشان   11 شکل  در  باريکا،  چينه سان  کانسنگ  در  کانه ها  بافتی  و 

6-نتيجهگيری
بخش چينه سان کانسار سولفيد توده ای باريکا، در طی فعاليت گرمابي آتشفشان زاد 
قابل  غير  ميانبار های  صورت  به  احتمالاً  طلا  يافته اند.  نهشت  زيردريايی  محيط  در 
کانسنگی  بافت های  است.  يافته  حضور  باريت  در  الکتروم  و  پيريت  در  مشاهده 
مقدار  به  کانسار،  بر  مؤثر  دگرشکلی  و  دگرگونی  طی  در  اوليه،  نهشت  با  همزمان 
و  تشکيل  به  دگرشکلی،  و  دگرگونی  عملکرد  عوض،  در  رفته اند.  بين  از  زيادی 
کانه های  است.  انجاميده  کانسار  در  نوظهور  کانه های  و  بافت ها  پيدايش ساخت ها، 
تشکيل شده در مراحل دگرگونی و دگرشکلی، بيشتر در اثر تحرک دوباره مکانيکی 
و شيميايی کانسنگ های اوليه )همزمان با نهشت( به وجود آمده اند. بافت های حاصل 
از تحرک دوباره مکانيکی کانه ها، بسته به ويژگي هاي مکانيکی کانه ها، به صورت 
طويل شدگی  بوديناژ،  فشار،  سايه  دوباره،  تبلور  نمونه  )برای  شکل پذير  دگرشکلی 
ناحيه ای  دگرگونی  يافته اند.  تظاهر  )کاتاکلاستيک(  شکنا  و  چين خوردگی(  و 
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الکتروم  تشکيل  پي آن  در  و  دانه ها  مرزهای  و  به شکستگی ها  مهاجرت طلا  باعث 
ميکروسکوپی شده است. دگرشکلی حاصل از عملکرد پهنه برشی باريکا، عناصر از 
پيش موجود Au, Ag, Pb, Sb, As و Hg را متحرک ساخته و دوباره آنها را به صورت 
و  از عناصر تحرک پذير  پيچيده و غنی  ترکيب  با  از کانی های سولفوسالتی  انواعی 
برش  چينه سان  کانسنگ  سراسر  در  که  شکنا  شکل پذير-  ساختارهای  در  الکتروم، 
يافته (sheared) ايجاد شده اند، تمرکز داده است. الکتروم ها، که در شکستگی ها جای 

گرفته اند، در انداز ه های ميکروسکوپی تا قابل مشاهده با چشم ديده می شوند. 
     از نظر اقتصادی دگرگونی و دگرشکلی اعمال شده بر کانسنگ چينه سان باريکا، 
 (refractory) در آزادسازی دانه هاي طلای بسيار ريز غيرقابل مشاهده با ميکروسکوپ
نقش  )الکتروم(  استحصال  قابل  آنها در شکل  از سولفيدها و تمرکز و درشت شدن 
کليدی و اساسی داشته و در پايان موجب افزايش بازيافت طلا از کانسنگ شده است. 

سپاسگزاری
اين پژوهش با همکاری  های همه  جانبه سازمان زمين  شناسی و اکتشافات معدنی کشور 
به انجام رسيده است؛ از اين رو از رياست محترم سازمان، جناب آقای مهندس کره ای 
برنا،  مهندس  و  عابديان  مهندس  آقايان  جناب  معدنی،  اکتشافات  محترم  معاونان  و 

کمال تشکر و سپاسگزاری را داريم. 

( در همراهي با سنگ هاي  شکل 1-  موقعيت کانسار باريکا )علامت 
آتشفشاني کرتاسه، در شمال باختر پهنه دگرگونی سنندج - سيرجان. 

شکل2-  نقشه زمين شناسي کانسار سولفيد توده اي باريکا.

شکل 3- زمين شناسي بخش هاي مختلف کانسار سولفيد توده اي باريکا در بخش چينه سان
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بخش  در  باريکا  توده اي  سولفيد  کانسار  مختلف  بخش هاي  از  نمايي  الف(   -4 شکل 
متا آندزيت   )4 و  باريتي  لايه   )3 سولفيد،  و  باريت  تناوب   )2 توده اي،  سولفيد   )1 چينه سان: 
دگرسان شده )کمر بالا(. ب( نمايی نزديک از نوارهاي سيليسي در همراهي با کانسنگ سولفيدي

شکل 5- ساخت و بافت هاي همزمان با نهشت کانسنگ در بخش چينه سان کانسار باريکا: الف( ساخت 
نواري حاصل از تناوب باريت و سولفيد،  ب(  بافت فرامبوييدال پيريت )يارمحمدی، 1385(، که آثار تبلور 

دوباره در حاشيه بلورها  به خوبي ديده مي  شود. Py: پيريت و sph: اسفالريت

يافته  دوباره  تبلور  بافت های  از  نمونه هايی   -6 شکل 
اين  در  دگرگونی.  اثر  در  فرامبوييدال  پيريت های 
تبلور  پيريت های  حاشيه  و  مرز  در  الکتروم  شکل ها، 
و  پيريت   :py الکتروم،   :el است.  شده  تشکيل  يافته 

stb: استيب نيت

شکل7- بافت کاتاکلاستيک در پيريت: الف( در مرکز 
تصوير، پيريت ها بيشترين تنش را تحمل کرده و کاملًا 
خرد شده اند، ولي به سمت بالا و پايين تصوير، با دور 
شدن از کانون تنش، پيريت ها از  محل الحاق سه گانه 
در  شده  خرد  پيريت های  ب(  شده اند.  جابه جا  بلورها 

موازات برگ وارگي جهت يافتگي پيدا کرده اند.

از  حاصل  بافت هاي  و  ساخت  از  برخي   -8 شکل 
چينه سان  کانسنگ  بخش  در  شکل پذير  دگرشکلي 
باريکا. الف و ب( بافت سايه فشاري، ج( طويل شدگي 
طويل شدگي  د(  و  پيريت  در  بودين شدگي  با  همراه 
اسفالريت،   :sph پيريت،   :py اسفالريت.  در 
گالن،   :gn  )1385 يارمحمدی،  از  ″الف″  )شکل 

tet: تترائدريت و el: الکتروم.
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سيليسي. نوارهاي  کننده  قطع  ريز شکستگي هاي  در  پرکننده  الکتروم  و  سولفوسالت ها    -9 شکل 
ميرارژيريت  و   Ag2Pb4As4Sb4S17 فرمول  با   (um) ناشناخته  کاني  با  همراهي  در  الکتروم  الف( 
به  الکتروم  ج(   ،(mirg) ميرارژيريت  و   )smit( اسمايتيت  با  همراهي  در  الکتروم  ب(   ،(mirg)

 ، (tw) و د( بلورهاي شکل دار پيريت در همراهي با توونيت (mirg) صورت ادخال در ميرارژيريت
 .(sel) و سليگمانيت (and) آندوريت

سولفوسالتي  کانه هاي  توسط  که  شکنا  دگرشکلي  اثر  در  ايجاد شده  فضاهاي   -10 شکل 
)رنگ هاي سياه و سرخ( و الکتروم هاي قابل مشاهده با چشم (el) پر شده است. 

شکل 11- توالي کاني شناسي و بافتي کانه ها در کانسنگ چينه سان باريکا
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