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 چکیده

طلا در کانسارها هستند که در این میان، ذخایر طلای افشان دور از منشاء با  های میزبانترین کانیسولفیدهای آهن و آرسنیک مهم

 -طور مشخص خصوصیات بافتی یریت، از آن جمله است. در این پژوهش بهترکیب پمیزبان رسوبی و محتوای بالای طلا در سنگ 

در سه کانسار ( Au+)یا مشارکت در شبکه بلوری کانی  (0Au)پیریت با هدف درک نحوه توزیع طلا در قالب ذرات آزاد شیمیایی زمین

در ناحیه فلززایی  گرم در تن(، 2/0متوسط  یارگرم در تن( و عربشاه )ع 7/0متوسط  یاردره )عگرم در تن(، آق 20/2متوسط  یار)عزرشوران 

( در ترکیب 0.612R− =رار گرفته است. طبق نتایج، یک رابطه شیمیایی منفی میان آرسنیک و گوگرد )انگوران، مورد بررسی ق -تکاب

با توجه به وجود شواهدی  در این ترکیب است. As+3دست آمد که گویای حضور سویه به xSxFe(As−1(2ها با فرمول تجربی پیریتآرسنین

وجود  مگنتیت، نظیر هماتیت و اکسیدی هایکانی عدم رخداد اسفالریت، و پیریتسولفیدی  هایکانه با طلا پاراژنتیکی نظیر همراهی

 نقش ( در هنگام رخداد طلا،2logaSاسیدی و فعالیت بالای سولفور ) تا خنثی به نزدیک pH سریسیتی، ±آرژیلیکی دگرسانی مجموعه

– سولفیدیبی هایکمپلکس
2Au(HS)  پس از آن،  .نمایدمی ترانگوران قوی -ناحیه فلززایی تکابدر کانسارهای طلای  را طلادر مهاجرت

نشست طلا سولفیدی و در نهایت تههای بی، ناپایداری کمپلکس2S-موجب کاهش فعالیت  S2Hسنگ و مصرف  -های وسیع سیالواکنش

 شده است.
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Abstract 

Fe-As sulfide minerals are the most important hosts of gold in various deposits, which sedimentary 

rock-hosted disseminated gold deposits is known by high content of gold in arsenian pyrite composition. 

In this study, the textural-geochemical charecteristics of arsenian pyrite is specifically aimed at 

understanding how gold is distributed in the form of nanoparticles (Au0) or participation in the mineral 

crystal lattice (Au+) in three ore deposits have been studied: Zarshuran (average grade: 2.63 g/t), Agdarreh 

(average grade: 3.7 g/t), and Arabshah (average grade: 1.2 g/t), at Takab-Angouran metallogenic zone. 

According to the results, a negative chemical relationship between arsenic and sulfur (R2 = −0.61) is 

observed in the arsenian pyrite composition, which indicates the presence of As3+ with the empirical 

formula of Fe(AsxS1−x)2. Due to the paragenetic association of gold with pyrite and sphalerite ores, the 

absence of oxide minerals, near-neutral to acidic nature of pH (presence of argillic±sericitic alteration), 

and the high activity of sulfur, shown that the gold solubility and its transfer were conducted by Au(HS)2
– 

bisulfide complex. Evidence suggests that pervasive fluid-rock interaction, has caused decreased S2
– 

activity, resulted instability of bisulfide complex and gold deposition in the pyrite veins.  

Keywords: Auriferous arsenian pyrite, Fe-rich carbonate, decarbonation alteration, Takab-Angouran district 

 

 مقدمه

 یزبانمسنگ طلا با  یکانسارها[. 0است ] ppbگرم در تن یا میلی 5/2طور عادی حدود ای بهمحتوای طلا در ترکیب پوسته قاره

افشان دور  یطلا یرعمق(، ذخا)کم زونالیاپ Au-Sb یرشامل ذخاکه اغلب  [2] هستند یاطلا در دن هایکنندهیدتول ینمهمتر یرسوب

 یطلا یرعنوان ذخابه یننوع کارل یرذخا یان،م ین. در ا[0] هستند یننوع کارل یطلا یرو ذخا یدایتیتورب یزبانبا م یطلا یراز منشاء، ذخا

-ینآرسنآرسنیک نظیر  ±های سولفیدی آهنکانهدر شبکه اغلب  ینیصورت جانشطلا به این ذخایر،در . [0]شوند یشناخته منامرئی 

 به شکلی نامبرده هادر کانیطلا حضور . [5] گزارش شده است ،گرم در تن 7111تا  011 پیریت، آرسنوپیریت و پیروتیت با محتوای

–)سولفیدی نانوذرات  یا( Au+) ی(، محلول جامد در شبکه کان0Auذرات آزاد )
Au  3و+Au ،) همچنین، آرسنیک  .[7و  2]وجود دارد



  علوم زمین خوارزمی                                               0011زمستان پاییر و ، 2، شماره 7جلد                                                    77
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 
 

)جانشین آهن در شرایط  As+5و  As ،3+As+2)جانشین گوگرد در شرایط احیاء( و  1As–صورت عنوان عنصر اصلی همراه طلا بهبه

  .[9]اکسیدان(، وجود دارد 

سوبی با سنگ میزبان ر یترؤعنوان مهمترین ناحیه تمرکز ذخایر طلای افشان غیرقابل غرب ایران، بهانگوران در شمال -تکاب ۀناحی

گرم در  7/0عیار متوسط تن طلا و  5/20طور مشخص سه کانسار طلای آق دره )[. در این ناحیه به7شود ]در ایران شناخته می

میلیون تن با عیار متوسط  5/0[ و عربشاه )تناژ کانسنگ 01گرم در تن( ] 20/2تن طلا با عیار متوسط  055زرشوران )، [7تن( ]

آهک، وجود  و تستونسیل ،شیلهای [، با سنگ میزبان رسوبی کامبرین زیرین تا سنوزوئیک متشکل از سنگ00گرم در تن( ] 2/0

 -غربکه در یال غربی تاقدیس شمال [01عنوان مهمترین و بزرگترین کانسار طلا در ایران است ]سار طلای زرشوران بهدارد. کان

[، 01های اخیر توسط شرکت مهندسین مشاور معدن زمین ]خان جای دارد. براساس اکتشافات تفصیلی و حفاریشرقی ایمانجنوب

ان خویژه در یال شرقی تاقدیس ایمانجویی بهتعیین محدوده شده که ادامه عملیات پی اندیس طلا در این منطقه شناسایی و 2تعداد 

 distal disseminated goldزایی طلای افشان دور از منشاء )های کانهدر دست انجام است. در این پژوهش نحوه رخداد سیستم

systemsدره و عربشاه در ناحیه فلززایی تکابمشخص بر روی سه محدوده معدنی زرشوران، آق طور( با سنگ میزبان رسوبی به- 

یت( های سولفیدی )به ویژه پیرشیمیایی کانهزمین -شناسیاست. بررسی سیستم کانی شدهغرب ایران(، بررسی انگوران )شمال

بکه بلوری کانی دارد که نقش مهمی در ارایه الگوهای اهمیت زیادی در درک چگونگی توزیع طلا در قالب نانوذرات یا مشارکت در ش

 های اکتشافی یک محدوده خواهد داشت.ریزیجویی در تدوین برنامهپی

 انگوران -شناسی محدوده تکابزمین

ی اشرقی در نتیجه فرورانش پوسته اقیانوس نئوتتیس به زیر پوسته قارهجنوب -غربیکمربند کوهزاد زاگرس با راستای شمال

 انگوران در -ناحیه تکابهای ساختاری مختلفی تشکیل شده که . این کمربند از پهنه]00[، ]02[ایران مرکزی شکل گرفته است 

 -جهتوسط گسل رانده قینراین ناحیه  دختر قرار دارد. -ارومیه ماگمایی کمربند و سیرجان -دگرگونی سنندج پهنه بین فاصل حد

سنگی شرقی )بلوک بالاآمده انگوران( و غربی )حوضه فروافتاده تکاب یا شیرمرد(  -بخش تکتونیکیبه دو  NNWچهارتاق با راستای 

کوهزاد زاگرس به وقوع پیوسته با ایجاد یک اختلاف  NW-SE. این پدیده تکتونیکی مهم که هم راستا با روند [00]شود تفکیک می

 ها حاکم کرده استشناسی و فلززایی مختلفی در هر یک از این بخشمتری میان این دو بخش، شرایط اقلیمی، زمین 0111ارتفاع 

ست، گنیس شده، سرپانتین شیهای بالشی دگرگونکامبرین شامل بازالت -های منطقه با سن نئوپروتروزوئیکترین سنگ. قدیمی[7]

بستر  باشند. این مجموعه سنگمی ترین بخش توالی(های کوارتزیت )در فوقانیشیست با میان لایهاپیدوت  -کلریت -و سریسیت

 SHRIMPای سنجی نقطه(. با توجه به مطالعه سن0)شکل  [00]گیرند منطقه را تشکیل داده و آنها را معادل سازند کهر در نظر می

 .[7]دست آمد  میلیون سال )کامبرین زیرین( برای آنها به 500های بالشی، سن معادل در بازالت بر روی بلورهای زیرکن

 مشاهده کابت ناحیه در پالئوژن از پالئوزوئیک بالایی تا شناسیزمین واحدهای نبودگذاری و در نتیجه بالا آمدگی، یک وقفه وسیع رسوب

یرد که گبندی متوسط تا ضخیم قرار میبستر دگرگونی، یک واحد ستبر مرمر و دولومیت خاکستری با لایه بر روی سنگ .شودمی

دهد. این واحد سنگی در بلوک تکاب به نام مرمر انگوران و در حوضه تکاب به نام مرمر جانگوتاران تشکیل می ارتفاعات منطقه را
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صورت کششی عمل کرده و بر اثر آن بلوک انگوران این واحدها، رژیم تکتونیک منطقه به . پس از تشکیل[00]شود شناخته می

های تهاین پدیده، نهش ۀصورت گرابن )فروافتادگی( درآمده است. در نتیجتکاب بهصورت یک سامانه هورست )بالا آمدگی( و حوضه به

ای مارن هسنگ و آندزیت )معادل سازند کرج( طی ائوسن، سنگترتیب شامل کنگلومرا، ماسهآتشفشانی به -های رسوبیضخیم لایه

ی تبخیری )سازند قرمز بالایی( طی نئوژن، تشکیل هاسنگ و افقهای ریفی )سازند قم( و ماسهو توف )سازند قرمز زیرین(، آهک

نشده گراول و کنگلومرا به ویژه در مرز شدند. پس از آن، در اثر فرسایش شدید بلوک انگوران ناشی از بالاآمدگی، رسوبات سخت

های سرد و گرم ساز با آبهای آهک(. در نهایت، فعالیت چشمه0چهارتاق نهشته شده است )شکل  -حوضه تکاب با گسل قینرجه

 سلیمان اشارههای تراورتنی تختتوان به نهشتههای عهد حاضر شده که از آن جمله میدر زمان کواترنری موجب تشکیل تراورتن

های آتشفشانی و گرمابی وسیعی در این ناحیه شکل گرفته که گذاری واحدهای سنگی، فعالیتپس از رسوب (.0کرد )شکل 

 .]02[، ]05[، ]00[، ]7[دانند ها میکانسارهای طلا و چندفلزی مهم ناحیه فلززایی تکاب را ناشی از این فعالیتپژوهشگران تشکیل 

 ومیوسنالیگ رسوبی هایسنگ از پس ریولیت، و توف آندزیت ،آندزیت ترکیب با زرشوران منطقه آذرین هایسنگلازم به ذکر است که 

 است. آمده دستبه (Ar39Ar/40 روش با سال میلیون 7/00±7/2) میانی میوسن [،07] همکاران و مهرابی توسط آنها سن و شده تشکیل

 

 
( و موقعیت کانسارهای [7]غرب ایران )با تغییرات از دلیران و همکاران انگوران در شمال -شناسی ناحیه فلززایی تکابزمین ۀ. نقش1شکل 

(. فاصله هر یک از این ذخایر با 3( و عربشاه )شماره 2دره )شماره (، آق1شامل زرشوران )شماره طلای افشان با سنگ میزبان رسوبی 

چهارتاق و حوضه فروافتاده  -شود این ذخایر در غرب گسل قینرجهطور که مشاهده میشهرستان تکاب در شکل نشان داده شد است. همان

 شیرمرد قرار دارند.
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 شناسی کانسارهازمین

ذخایر طلای افشان دور از منشاء با سنگ میزبان  مشابه مختلفیهای جنبه ازانگوران  -زایی در ذخایر طلای ناحیه تکابکانه

شده صورت ذرات نانو/میکرونی یا جانشین(. در این تیپ ذخایر، ذرات طلا به[0]شده توسط هافسترا و کلاین است )معرفی رسوبی

ذیر کربناته پپیریت و آرسنوپیریت با سیمای افشان در سنگ میزبان واکنشدار( نظیر آرسنینهای سولفیدی )آرسنیکدر شبکه کانه

دره و عربشاه به اختصار شرح داده شده شناسی هر یک از کانسارهای زرشوران، آقدر ادامه خصوصیات زمیندهد. دار، رخ میآهن

 است: 

های رسوبی پرکامبرین شامل، شیل کیلومتر مربع در سنگ 5وسعت تقریبی  زایی بادر کانسار زرشوران کانه کانسار طلای زرشوران:

دیس شرق تاقشرق در جنوبشمال -آهک چالداغ و ژاسپروئیدها، با روند شمالسیاه و سیلتستون واحد زرشوران، بخش بالایی سنگ

چالداغ میزبان اصلی کانسار طلای آهک (. واحدهای سنگی شیل سیاه زرشوران و سنگ2خان شکل گرفته است )شکل ایمان

آهک پودری بسیار به یک سنگ (3CO2Hاسیدی )آهک چالداغ در اثر عملکرد سیال گرمابی زرشوران هستند. بخش بالایی سنگ

زایی با ژئومتری (. کانه2شود )شکل دار محسوب میواقع یک آهک دولومیتی آهن که در( sandedمتخلخل تبدیل شده )واحد 

ار های فلزی پیریت، آرسنوپیریت، کالکوپیریت، سولفیدهای آرسنیک )رآلگای، پرکننده فضای خالی و برشی با کانهرگچه -هافشان، رگ

های باطله نیز شامل کوارتز، باریت، فلوریت، کلسیت، دولومیت، و اورپیمنت(، اسفالریت، پیروتیت، سینابر و گالن همراه است. کانی

ویژه میکرون( دارد، به 01تا  5صورت ذرات آزاد )ابعاد ای که رخداد طلا را بهرگچه -زایی رگههستند. کانهموسکوویت/ایلیت و آلونیت 

(. علاوه بر این، بخشی 2 همراه سولفیدهای آرسنیک )نظیر اورپیمنت و رآلگار(، سینابر و اسفالریت کلوفرم، شکل گرفته است )شکل

در سنگ میزبان کربناته واحد چالداغ تشکیل شده که اغلب با حضور طلا در ترکیب شیمیایی پیریت نیز زایی پیریت و آرسنیناز کانه

دایی زهای سیلیسی، آرژیلیک، سریسیتی و کربناتهای گرمابی شامل، دگرسانی(. انواع مختلفی از دگرسانی2 شود )شکلشناخته می

 در کانسار زرشوران مشاهده شده است.

های مارن در یک ناودیس لایهمتر( با میان 051دره با سنگ میزبان آهک ریفی میوسن )ضخامت کانسار آق دره:کانسار طلای آق

واحدهای  ترتیبشرقی، شکل گرفته است. در این سنگ میزبان حفرات کارستی شکل گرفته که بر روی آن بهجنوب -غربیشمال

دارد. زایی وجود نبالایی شکل گرفته است. در این واحدها کانه های سازند قرمزسنگسنگ توفی و ماسهسنگی توف سفید، ماسه

 های کانسار هستند. دگرسانی سیلیسیترین دگرسانیزدایی )آهک پودری( و سیلیسی )ژاسپروئیدی( مهمهای کربناتدگرسانی

و  گالن، اسفالریت، سولفوسالت های گسلی و خردشده رخ داده است. پیریت، باریت، روتیل، بیسموت آزاد، سینابر،ویژه در پهنهبه

ساز در این کانسار هستند. طلا به دو صورت محلول جامد در ترکیب شیمیایی پیریت و های بخش کانهترین کانیطلای آزاد مهم

 هایگرم در تن( در میزبان سیلیس 05منگنز وجود دارد. بیشترین محتوای طلا ) -ذرات آزاد در میزبان سینابار و اکسیدهای آهن

 .[7]کلوئیدی همراه سینابارهای تاخیری و بلورهای باریت گزارش شده است 

ای هدگرگونی کامبرین زیرین متشکل از کالک شیست، دولومیت-این کانسار دارای سنگ میزبان رسوبی کانسار طلای عربشاه:

رسوبی قم و قرمز بالایی با ناپیوستگی  . این واحدها توسط سازندهای[09]های مارنی حاوی ماده آلی سیاه رنگ است سیلیسی و آهک

 -رقشهای نفوذی و نیمه عمیق دیوریت و گنبدهای داسیتی با راستای شمالنهشته شده و پس از آن کلیه این واحدها توسط توده
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شاه بگیری کانسار عررسد شکلنظر میها در منطقه بهشناسی ساختاری و تنوع گسلاند. طبق شواهد زمینغرب قطع شدهجنوب

لکالن آنفوذی منطقه با ترکیب کالکای انجام شده است. سن واحدهای نیمهعمق قارهکششی و در یک حوضه کمتحت تاثیر سیستم 

دست آمده است میلیون سال )میوسن بالایی( به 00حدود  LA-ICP-MSزیرکن با استفاده از دستگاه  U-Pbتا آلکالن، به روش 

رسوبی پالئوزوئیک در تماس با گنبدهای داسیتی گسترش بیشتری دارد و شامل پیریت، رالگار، های زایی در سنگ. کانه[00]

ای، رگچه -های رگههای کمیاب طلای آزاد، گالن، اسفالریت، کالکوپیریت و اکسیدهای آهن است. بافتارپیمنت، استیبنیت و کانه

های سیلسی برشی و های پرعیار کانسار اغلب در بخششهای کانسنگ هستند که بخای و افشان مهمترین بافتبرشی، توده

( گزارش 0Au( و آزاد )Au+گرم در تن وجود دارد. طلا به دو صورت محلول جامد در شبکه پیریت ) 7/5سولفیدی با عیار حداکثر 

 .[09[ و ]00]شده است 

 

 
 زدایی و آرژیلیک درانگوران. الف( دگرسانی کربنات -تکاب. تصاویر صحرایی از ذخایر طلای افشان با سنگ میزبان کربناتی ناحیه 2شکل 

دره، ت( رگه بندی ریتمیک در کانسار زرشوران، پ( نمایی از پهنه اکسیدی معدن طلای آقبخشی از کانسار زرشوران، ب( سنگ آهک با لایه

دره، ج( سولفیدهای آرسنیک طلادار در نسار آقای در کاسیلیسی در کانسار عربشاه همراه با ذرات طلای آزاد، ث( کانسنگ سیلیسی تیغه

 دره، چ( کانسنگ اکسیدی کانسار زرشوران، ح( بلورهای کوارتز منشوری در کانسار عربشاه.کانسار آق
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 روش مطالعه
 05تعداد  ،ویژه انواع مختلف پیریتدار و بههای سولفیدی آرسنیکشبکه کانهظور بررسی نحوه توزیع طلا در مندر این پژوهش به

-EVO( مدل SEM) شیالکترونی روب توسط میکروسکوپآنگستروم(،  51ضخامت )اندود کربنی  انجامصیقلی پس از  -مقطع نازک

MA15 پس از آن، برای دستیابی به ترکیب شیمیایی انواع مختلف پیریت، . انجام شد ،)تهران( در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه خوارزمی

در آزمایشگاه مرکز تحقیقات علوم زمین  JEOL JXA-8530F دل( مEPMAتگاه تجزیه ریزکاوالکترونی )نقطه توسط دس 010تعداد 

میکرون  2نانوآمپر، قطر پرتو ایکس  01کیلوولت، جریان پرتو الکترونی  21ای با ولتاژ . تجزیه نقطهمورد بررسی قرار گرفت(، GFZآلمان )

عبارتند از:  واسنجی عناصر مختلف در این آزمایشمورد استفاده برای  معیارهای نمونهثانیه، انجام شده است.  21تا  5و زمان تابش 

2FeS برای( عناصر Fe  وS ،)CoAsS برای( عناصر As  وCo) برای( عنصر و طلای آزاد Au.)  اصلی آهن و گوگرد حد تشخیص عناصر

 25)قطر  مقطع صیقلی پنج نقطه در 021، تعداد به منظور شناسایی عناصر کمیاب پیریتاست.  ppm 011حدود  EPMAدر روش 

تجهیز شده بر روی  Agilent 7900( مدل LA-ICP-MSشده القایی )سنج جرمی پلاسمای جفتطیفی لیزر فرساب روش با میکرون(

شده  (، انجامCGSشناسی جمهوری چک )شیمی سازمان زمیندر آزمایشگاه زمین Analyte Excite Excimer 193 nm LAسیستم 

 01، جریان 2J/cm 00/0-05/2میکرون، نرخ گاز لیزر  25-01 ، بینپیریت ذرات ابعاد متناسب بااست. قطر لیزر نیتروژن مورد استفاده 

-LAکمیاب در روش حد تشخیص عناصر  است. تنظیم شده ،ثانیه بر روی نمونه 21ثانیه بر روی زمینه تا  21هرتز و مدت زمان تابش 

ICP-MS عبارت است ( :ازppm 2 )As( ،ppm 2 )Cu( ،ppm 0/1 )Ag، (ppm 0/1 )Au ،(ppm 0 )Pb ،(ppm 0/1 )Sb( ،ppm 0/1 )

Cr( ،ppm 0/1 )Co، (ppm 0/1 )Ni همچنین، بررسی نحوه تمرکز عناصر از قبیل مشارکت در ترکیب شیمیایی یا وجود نانوذرات .

 است. شده ارزیابی LA-ICP-MSتوسط دستگاه  time-resolvedهای صورت پروفیلبه

 
 هاشیمیایی پیریتخصوصیات پتروگرافی و زمین

 خصوصیات پتروگرافی

عی ها در منطقه به نودره و عربشاه شناسایی شده که حضور این پیریتدر مجموعه کانسارهای زرشوران، آقانواع مختلفی از پیریت 

لی و شیمی عناصر اصشود. لذا بررسی پتروگرافی و زمینکانسارها محسوب میهای توزیع طلا در این کنندهیکی از مهمترین کنترل

کننده و تمرکز دهنده طلا در این ذخایر دارد. بر این اساس، طبق شواهد ها نقش مهمی در درک فرایندهای کنترلکمیاب این پیریت

 مشاهده شده است. سویه مختلف پیریت  2ترتیب زمان تشکیل تعداد میکروسکوپ نوری و الکترونی به

وجود در منطقه مهای از پیریت نوع : اولینمیکرون( 21تا  01)ابعاد  Py0های فرامبوئیدال ( پیریت0ها عبارتند از: انواع این پیریت

از  نوع های افشان: دومین( پیریت2پ(، -الف0واحد کربناتی )شکل  داردر میزبان دولومیت آهن لصورت تجمعات تمشکی شکبه

ها ریتاست. این دسته از پی مشاهده شده، دارهای آهنصورت افشان مرتبط با مرحله گرمابی اولیه در میزبان کوارتز و کربناتها بهپیریت

درشت خودشکل تا ( دانهبو ج( -ت0)شکل میکرون(  51)ابعاد کوچکتر از  Py1 شکلریز بی( دانهالفبا دو شکل متفاوت شامل: 

صورت بهها : نوع دیگری از پیریتPy3دار حفرههای پیریت( 0خ(، -چ0وجود دارد )شکل  میکرون( 051تا  51)ابعاد  Py2 دارشکلنیمه

در اثر نفوذ سیالات  احتمالاا  که Py4( پیریت کلوفرمی 0، میکرون( 011میکرون )متوسط  511تا  211شکل و سطح پرحفره و ابعاد بی
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سنوپیریت ها آرنها تشکیل شده که در میان نواربندی آتأخیری در فضای خالی و شکستگی و اصلی گرمابی مرتبط با مرحله گرمابی

د. انها توزیع شدهصورت غیریکنواخت در نمونهای دارند و بههای کلوفرم اشکال پیچیده. بافتر(-د0)شکل  تواند حضور داشته باشدمی

میکرون( در آهک چالداغ تشکیل شده  551میکرون )متوسط  911تا  011د این نسل از پیریت در میزبان کلسیت و دولومیت و با ابعا

در شکل  ر است.یمیکرون( متغی 55میکرون )متوسط  011تا  01 ازابعاد بلورهای پیریت که در آن  Py5ای های رگه( پیریت5، است

 نمودارهای دوتایی عناصر کمیاب مختلف درهای مختلف پیریت نشان داده شده است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی برخی از نسل 0

ت محلول صورهای پیریت بهشیمیایی حضور طلا در ترکیب کلیه نسلها در مقابل هم رسم شده است. طبق بررسی های زمینپیریت

ختلف پیریت خصوص وضعیت انواع مها و بهتوالی پاراژنتیک مجموعه کانی داده است.( رخ Au+جامد یا مشارکت در ترکیب شیمیایی )

 نشان داده شده است.  0طور شماتیک در شکل در سه کانسار مورد بررسی، به

 

 
دره و عربشاه. ( از تعدادی از انواع مختلف پیریت در کانسارهای طلای زرشوران، آقSEM. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )3شکل 

(، Py1های ریزبلور نسل اول )ج( پیریت-ث-دار، تهای آهن( در میزبان آهکPy0های تمشکی شکل یا فرامبوئیدال )پ( پیریت-ب-شامل، الف

 (.Py4های کلوفرم نسل چهارم )ر( پیریت-ذ-(، دPy2های درشت بلور نسل دوم )خ( پیریت-ح-چ
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 عربشاه.دره و ها و جایگاه انواع مختلف پیریت در کانسارهای طلای زرشوران، آقتوالی پاراژنتیک مجموعه کانی .4شکل 

 شیمیاییخصوصیات زمین

( در غالب نانوذرات 2، [07]( عناصر نامرئی در ترکیب شیمیایی 0دهد: گیری عناصر در ساختمان پیریت به سه حالت رخ میجای

توسط دستگاه  time-resolvedشده یا سپری زمان هایپروفیل. [22و  20]های میکرونی تا نانوذرات ( ادخال0و  [21] سولفیدی نامرئی

MS-ICP-LA های درشت بلور طور نماینده از پیریتبهPy2  برای عناصر کمیابCo59 ،Ni61 ،As75 ،Pb208 ،Tl205 ،Mn55 ،Cu65 ،Zn66 ،

Ag107 ،Cr52 ،Au197  وSb121 ی صورت مسطح بوده و با عنصر اصلبهFe57 (. این شرایط حاکی 5ها انطباق دارد )شکل در ترکیب پیریت

  ها با تحول سیال گرمابی است.  وجود غرابت ترکیب شیمیایی پیریتاز 

 

  
دره و پ( کانسار در الف( کانسار زرشوران، ب( کانسار آق Py2های نوع طور نماینده از پیریتبه LA-ICP-MSشده سپری زمان هایپروفیل. 5شکل 

 کند.در ترکیب پیریت پیروی می Fe57شود رخداد عناصر کمیاب اغلب با یک الگوی مسطح از عنصر اصلی عربشاه. همانطور که مشاهده می
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شده، کمینه، بیشینه و متوسط مقادیر عنصری آهن، گوگرد و آرسنیک در ترکیب  انجام LA-ICP-MSو  EPMAهای تجزیهطبق 

 : (0و  2، 0)جداول های مختلف کانسارهای طلای زرشوران، عربشاه و آق دره به شرح زیر است پیریت

گوگرد به  ،(wt% 0/05)متوسط  wt% 21/05-10/05آهن به میزان  نقطه دارای 5در تعداد ، (Py0) پیریت فرامبوئیدال: کانسار زرشوران

پیریت افشان است.  (ppm 279؛ متوسط ppm 0/002-7/220آرسنیک )بین و  (wt% 70/52)متوسط  wt% 17/50-07/52میزان 

 wt% 00/50-02/50گوگرد به میزان  ،(wt% 70/00)متوسط  wt% 17/05-75/00آهن به میزان  نقطه دارای 7در تعداد ، (Py1) ریزدانه

نقطه  2در تعداد ، (Py2) درشتدانه پیریت افشاناست.  (ppm 0707؛ متوسط ppm 0251-205آرسنیک )بین و  (wt% 02/50)متوسط 

و  (wt% 05/50)متوسط  wt% 20/50-17/50گوگرد به میزان  (،wt% 21/05)متوسط  wt% 97/05-02/05آهن به میزان  دارای

 %wtآهن به میزان  نقطه دارای 2در تعداد ، (Py3)اسفنجی های پیریت است. (ppm 571؛ متوسط ppm 277-000آرسنیک )بین 

-ppm 0007آرسنیک )بین  ( وwt% 22/50)متوسط  wt% 07/50-05/50گوگرد به میزان  ،(wt% 09/05)متوسط  05/05-02/05

 %wt)متوسط  wt% 12/07-72/02آهن به میزان نقطه دارای  7در تعداد ، (Py4) کلوفرمیهای پیریت است. (ppm 957؛ متوسط 575

 (ppm 20002؛ متوسط ppm 00279-07212آرسنیک )بین و  (wt% 95/50)متوسط  wt% 07/52-21/50گوگرد به میزان  ،(77/02

 %wtگوگرد به میزان  ،(wt% 27/02)متوسط  wt% 02/02-02/02آهن به میزان  نقطه دارای 2در تعداد ، (Py5) ایرگهت پیری است.

-LA-ICPهای طبق تجزیههمچنین  است. ،(ppm 5/09؛ متوسط ppm 52-05آرسنیک )بین ( و wt% 29/52)متوسط  12/50-05/52

MS شد.  های کانسار زرشوران، شناساییصورت فرعی در انواع پیریت عناصر کبالت، نیکل، روی، مس، نقره، طلا، سرب، آنتیموان و کروم به

)بین  Py4(، 051تا بیش از  52)بین Py3 (، 01تا  2)بین  Py2(، 9/1)کمتر از  Py1و  Py0ترتیب ها بهدر ترکیب این پیریت Co/Niنسبت 

ها مقادیر جزیی )اغلب کمتر همچنین در ترکیب این پیریتالف(. 7و شکل  0آمد )جدول  دست(، به2/90تا  7/20)بین  Py5( و 0/2تا  0/0

نصری از های عنقشهدرصد وزنی( از عناصر کمیاب مس، آنتیموان، کروم و سرب آشکار شده است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی و  5/1از 

 نمایش داده شده است.  2 برخی انواع پیریت کانسار زرشوران در شکل

گوگرد  ،(wt% 22/05)متوسط  wt% 11/05-52/05آهن به میزان  نقطه دارای 2در تعداد ، (Py0) پیریت فرامبوئیدال: درهکانسار آق

پیریت افشان است.  (ppm 227؛ متوسط ppm 000-025آرسنیک )بین و  (wt% 75/52)متوسط  wt% 12/50-97/52به میزان 

-wt% 07/50گوگرد به میزان  ،(wt% 25/00)متوسط  wt% 97/00-01/00آهن به میزان  نقطه دارای 7در تعداد ، (Py1) ریزدانه

در ، (Py2) درشتپیریت افشان دانهاست.  (ppm 0510؛ متوسط ppm 0920-2005آرسنیک )بین و  (wt% 00/50)متوسط  22/50

 %wt)متوسط  wt% 01/50-99/52گوگرد به میزان  (،wt% 95/05)متوسط  wt% 70/02-72/00آهن به میزان  نقطه دارای 2تعداد 

آهن به  نقطه دارای 5در تعداد ، (Py3)اسفنجی های پیریت است. (ppm 057؛ متوسط ppm 570-020آرسنیک )بین و  (00/50

آرسنیک )بین  ( وwt% 07/50)متوسط  wt% 27/50-00/50گوگرد به میزان  ،(wt% 09/05)متوسط  wt% 51/05-22/05میزان 

ppm 790-25 ؛ متوسطppm 020) .کلوفرمیهای پیریت است (Py4) ، آهن به میزان نقطه دارای  9در تعدادwt% 22/07-20/07 

؛ متوسط ppm 20905-2202آرسنیک )بین و  (wt% 27/50)متوسط  wt% 07/50-07/52گوگرد به میزان  ،(wt% 05/07)متوسط 

ppm 00525) .ایرگهت پیری است (Py5) ، آهن به میزان  نقطه دارای 0در تعدادwt% 52/02-19/02  متوسط(wt% 02/02)،  گوگرد

همچنین طبق  است. ،(ppm 2/07؛ متوسط ppm 02-2/0آرسنیک )بین ( و wt% 27/52)متوسط  wt% 00/50-70/50به میزان 

اه های کانسارهای زرشوران و عربشدره نسبت به پیریتکانسار آق مقادیر کبالت، نیکل و سرب، در انواع پیریت LA-ICP-MSهای تجزیه

)متوسط  Py2(، 5/1)کمتر از  Py1و  Py0ترتیب دره بههای کانسار آقدر ترکیب پیریت Co/Niنسبت از فراوانی بیشتری برخوردار است. 
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5/2 ،) Py3 (، 22)متوسطPy4  ( و 5/0)متوسطPy5  تصاویر میکروسکوپ الکترونی ت(7و شکل  2)جدول آمد  دست(، به5/00)متوسط .

 نمایش داده شده است.  7 دره در شکلهای عنصری از برخی انواع پیریت در کانسار آقو نقشه

گوگرد به  ،(wt% 2/05)متوسط  wt% 7/05-0/05آهن به میزان  نقطه دارای 0در تعداد ، (Py0) پیریت فرامبوئیدال: کانسار عربشاه

 ریزپیریت افشان دانهاست.  (ppm 027؛ متوسط ppm 250-7/0آرسنیک )بین و  (wt% 1/50)متوسط  wt% 0/50-2/52میزان 

(Py1) ، آهن به میزان  نقطه دارای 2در تعدادwt% 1/05-7/00  متوسط(wt% 9/00)،  گوگرد به میزانwt% 2/50-0/50  متوسط(

wt% 7/50)  بین و( آرسنیکppm 0920-205 ؛ متوسطppm 2550)  .درشتپیریت افشان دانهاست (Py2) ، نقطه دارای 5در تعداد 

آرسنیک )بین و  (wt% 9/52)متوسط  wt% 0/50-0/52گوگرد به میزان  (،wt% 7/05)متوسط  wt% 0/02-2/05آهن به میزان 

ppm 052-029 ؛ متوسطppm 271) .اسفنجی های پیریت است(Py3) ، آهن به میزان  نقطه دارای 2در تعدادwt% 5/05-0/05 

 ppm؛ متوسط ppm 707-200آرسنیک )بین  ( وwt% 2/50)متوسط  wt% 0/50-0/50گوگرد به میزان  ،(wt% 0/05)متوسط 

گوگرد به  ،(wt% 1/07)متوسط  wt% 0/07-9/02آهن به میزان نقطه دارای  9در تعداد ، (Py4) کلوفرمیهای پیریت است. (092

، (Py5) ایرگهت پیری است. (ppm 5729؛ متوسط ppm 7920-0205آرسنیک )بین و  (wt% 0/50)متوسط  wt% 0/50-2/50میزان 

 %wt)متوسط  wt% 2/50-0/52گوگرد به میزان  ،(wt% 5/02)متوسط  wt% 9/02-2/02آهن به میزان  نقطه دارای 0در تعداد 

تمرکز عناصر کبالت و  LA-ICP-MSهای همچنین طبق تجزیه است. ،(ppm 0/02؛ متوسط ppm 59-2/00آرسنیک )بین ( و 7/52

در ترکیب  Co/Niنسبت دره است. های دیگر پیریت در کانسارهای زرشوران و آقهای کلوفرم نوع چهارم بیش از نسلنیکل در پیریت

 Py5( و 0)متوسط  Py4(، 7/29)متوسط Py3 (، 0/0)متوسط  Py2(، 7/1)کمتر از  Py1و  Py0ترتیب های کانسار عربشاه بهپیریت

درصد وزنی( از عناصر  5/1ها مقادیر جزیی )کمتر از همچنین در ترکیب این پیریت. چ(7و شکل  0)جدول آمد  دست(، به25)متوسط 

ر های عنصری از برخی انواع پیریت در کانسارونی و نقشهکمیاب سرب، نقره، کروم و مس آشکار شده است. تصاویر میکروسکوپ الکت

 نمایش داده شده است. 9 عربشاه در شکل
 

در کانسار  پیریتدر انواع مختلف  (LA-ICP-MSبه روش ) کمیاب( و EPMAعناصر اصلی )به روش  . مقادیر کمینه، بیشینه و متوسط1جدول 

 .ppmعناصر اصلی آهن و گوگرد بر حسب درصد وزنی و سایر عناصر کمیاب بر حسب  طلای زرشوران.
Types  Fe S As Cu Ag Au Pb Sb Cr Co Ni Co/Ni 

Py0 
(n=5) 

 

Min 45.0 52.3 223.9 112.5 bdl 0.1 6.8 0.8 3.7 0.5 42.3 0.1 

Max 45.2 53.0 332.1 137.4 0.6 1.2 56.0 10.1 13.9 26.0 69.5 0.3 

Avg. 45.1 52.7 278 124.9 0.3 0.6 31.4 5.4 8.8 13.2 55.9 0.2 

Py1 
(n=7) 

Min 44.8 53.3 245 21.2 bdl bdl 1.1 0.1 13.2 22.3 56.3 0.4 

Max 45.0 53.4 3650 320.1 7.2 1.0 33.5 14.7 23.5 220.6 274.0 0.8 

Avg. 44.9 53.3 1947 170.6 1.2 1.0 17.3 7.4 18.4 110.8 137.5 0.6 

Py2 

(n=6) 

Min 45.3 53.0 443 3.1 bdl 0.2 1.7 0.2 2.3 51.2 25.4 2.0 

Max 45.9 53.2 697 173.2 0.9 2.0 67.2 14.3 17.7 837.3 78.6 10.6 

Avg. 45.6 53.1 570 88.15 0.5 1.1 34.4 7.2 10.0 444.2 52.0 8.5 

Py3 
(n=6) 

Min 45.3 53.1 575 134.4 bdl bdl 25.9 0.8 30.2 17.0 0.3 56.6 

Max 45.4 53.3 1139 969.8 0.7 0.8 1055.9 50.0 bdl 1279.1 8.5 150 

Avg. 45.4 53.2 857 552.1 6.3 7.4 540.9 25.4 30.2 648.0 4.4 103 

Py4 

(n=9) 

Min 46.9 51.2 17206 40.3 1.2 1.5 31.4 1.5 61.5 1579.2 1215.9 1.3 

Max 47.0 52.5 31678 197.9 2.2 36.1 255.0 30.1 bdl 105.4 44.9 2.3 

Avg. 46.9 51.8 24442 119.1 1.3 21.1 143.2 15.8 61.5 842.3 630.4 1.8 

Py5 
(n=6) 

Min 46.1 52.3 45 24.9 0.3 0.1 10.0 0.5 13.2 569.5 26.2 21.7 

Max 46.4 53.0 52 1059.3 8.3 0.7 89.6 3.8 14.7 42.3 0.5 84.6 

Avg. 46.2 52.7 48.5 542.1 4.3 0.4 49.8 2.1 13.9 305.9 13.3 53.1 

bdl= below detection limit, n= point of analysis, Avg= average, SD= standard deviation. 
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در  پیریتدر انواع مختلف  (LA-ICP-MSبه  روش ) کمیاب( و EPMAروش  به عناصر اصلی ) . مقادیر کمینه، بیشینه و متوسط2جدول 

 .ppmعناصر اصلی آهن و گوگرد بر حسب درصد وزنی و سایر عناصر کمیاب بر حسب  دره.کانسار طلای آق
Types  Fe S As Cu Ag Au Pb Sb Cr Co Ni Co/Ni 

Py0 

(n=6) 

 

Min 45.5 52.8 125 82.6 bdl 0.05 5.8 0.1 14.7 2.3 42.3 0.1 

Max 45.0 53.0 333 237.4 0.3 2.2 69 11.1 13.9 15.0 63.2 0.4 

Avg. 45.3 52.9 229 160.0 0.3 1.1 37.4 5.6 14.3 8.2 52.7 0.3 

Py1 

(n=7) 

Min 44.4 53.2 2145 25.3 bdl bdl 1.4 bdl 10.2 3.2 13.3 0.2 

Max 44.9 53.4 4863 460.5 0.2 1.0 34.5 10.4 21.3 267.2 444.2 0.6 

Avg. 44.6 53.3 3504 242.9 0.2 1.0 17.9 10.4 15.8 135.2 123.7 1.1 

Py2 
(n=6) 

Min 44.9 52.9 321 16.7 bdl 1.2 bdl 0.5 2.8 20.2 2.8 7.2 

Max 46.7 53.4 593 89.2 0.2 3.3 60.2 17.3 14.7 70.6 30 2.4 

Avg. 45.8 53.1 457 52.9 0.2 2.3 60.2 8.9 8.7 88.9 35.4 2.5 

Py3 

(n=5) 

Min 45.2 53.1 65 177.4 bdl bdl 27.6 0.9 bdl 16.0 0.5 32.0 

Max 45.5 53.2 783 667.8 0.4 0.2 1033.6 52 38.2 129.9 6.2 21.0 

Avg. 45.3 53.2 424 422.6 0.4 0.2 530.6 26.4 38.2 72.9 3.3 21.8 

Py4 
(n=8) 

Min 47.2 52.1 2236 35.4 bdl bdl 65.4 5.9 5.8 127.6 56.3 2.3 

Max 47.6 53.4 24815 74.3 19.5 5.1 205.6 45.3 82.5 1278.1 897.5 1.4 

Avg. 47.4 53.3 14525 54.8 19.5 5.1 135.5 25.6 44.1 702.8 476.9 1.5 

Py5 

(n=4) 

Min 46.1 51.9 3.2 2.9 bdl bdl 32.3 0.3 10.1 78.3 2.6 30.1 

Max 46.5 53.4 32 59.6 8.3 0.7 86.4 6.6 17.5 467.5 37.3 12.5 

Avg. 46.3 52.7 17.6 31.2 8.3 0.7 59.3 3.4 13.8 272.9 18.9 14.4 

bdl= below detection limit, n= point of analysis, Avg= average, SD= standard deviation. 
 

 
در  پیریتدر انواع مختلف  (LA-ICP-MSبه  روش ) کمیاب( و EPMAروش  به عناصر اصلی ) . مقادیر کمینه، بیشینه و متوسط3جدول 

 .ppmعناصر اصلی آهن و گوگرد بر حسب درصد وزنی و سایر عناصر کمیاب بر حسب  کانسار طلای عربشاه.
 Fe S As Cu Ag Au Pb Sb Cr Co Ni Co/Ni  س

Py0 
(n=4) 

 

Min 45.4 52.6 3.9 89.2 bdl bdl 32.0 bdl 22.0 0.5 53.6 0.01 

Max 45.9 53.4 254 2365.0 0.3 1.0 52.1 23.3 41.2 36.3 536.2 0.07 

Avg. 45.6 53.0 129 1227.1 0.3 1.0 42.1 23.3 31.6 18.4 294.9 0.06 

Py1 

(n=6) 

Min 44.7 53.4 245 41.3 bdl bdl 5.2 bdl 63.3 22.0 25.3 0.8 

Max 45.0 54.2 4863 360.3 0.2 bdl 24.6 45.2 125.3 120.5 322.2 0.3 

Avg. 44.8 53.9 2554 200.8 0.2 bdl 14.9 45.2 94.3 71.3 162.3 0.4 

Py2 

(n=5) 

Min 45.2 52.4 128 5.2 bdl 4.1 5.6 bdl 42.3 50.2 13.2 3.8 

Max 46.1 53.1 452 123.5 0.2 2.1 55.3 23.2 210.2 431.3 85.6 5.0 

Avg. 45.7 52.8 290 64.4 0.2 3.1 30.5 23.2 126.3 240.8 43.4 4.4 

Py3 

(n=6) 

Min 45.3 53.1 233 156.2 bdl 0.1 32.6 0.5 85.3 15.5 1.0 15.0 

Max 45.5 53.4 739 743.2 0.2 0.3 543.0 56.0 110.2 279.3 9.3 30.2 

Avg. 45.4 53.2 486 449.7 0.2 0.2 287.8 28.3 97.8 147.4 5.1 28.7 

Py4 
(n=8) 

Min 46.8 53.2 3635 20.3 2.6 2.5 87.6 1.2 45.3 203.4 66.4 3.1 

Max 47.1 53.3 7821 89.3 7.2 5.2 446.3 41.3 133.2 579.6 226.2 2.5 

Avg. 47.0 53.3 5728 54.8 4.9 3.6 267.0 21.3 89.3 391.5 696.3 2.8 

Py5 

(n=4) 

Min 46.2 52.1 14.2 65.3 bdl bdl 23.6 0.6 14.3 42.4 1.0 41.2 

Max 46.8 53.2 58.0 745.6 2.2 0.1 123.5 6.9 132.1 364.5 42.2 8.6 

Avg. 46.5 52.7 36.1 405.5 2.2 0.1 73.6 3.8 73.2 203.5 16.6 24.9 

bdl= below detection limit, n= point of analysis, Avg= average, SD= standard deviation. 
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های از پیریت SEMهای پیریت در کانسار زرشوران. الف( تصویر های عنصری از برخی نسل. تصویر میکروسکوپ الکترونی و نقشه6شکل 

ها به دلیل ویژه در حاشیه پیریتهای عنصری گوگرد، طلا و آرسنیک از همان پیریت. تمرکز آرسنیک بهنسل اول و دوم، ب، پ و ت( نقشه

 های کلوفرم نسل چهارم.نشست مجدد شکل گرفته است. ث( وجود هسته غنی از نیکل در پیریتته-فرایند جانشینی

 

 
، ب و پ( Py4پیریت کلوفرم  SEMتصویر دره. الف( های پیریت در کانسار آقهای عنصری از برخی نسل. تصویر میکروسکوپ الکترونی و نقشه7شکل 

 ای.گوگرد و طلا در پیریت رگه( نقشه عنصری ، ث و جPy5ای از پیریت رگه SEM، ت( تصویر Py4توزیع گوگرد و آرسنیک در مرکز و حاشیه پیریت 
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از پیریت  SEMهای پیریت در کانسار طلای عربشاه. الف( تصویر های عنصری از برخی نسل. تصویر میکروسکوپ الکترونی و نقشه8شکل 

Py2شیمیایی گوگرد در ، ب( نقشه عنصری گوگرد، پ( نقشه عنصری آهن، ت( نقشه عنصری طلا، ث( توزیع زمینPy0  وPy1 ، ت( و ج( نقشه

 .Py4های کلوفورم عنصری آهن در پیریت

 

 
-قرهطلا و ن-نیکل، آرسنیک-های مختلف پیریت. الف، ب و پ( نمودارهای دوتایی کبالتشیمیایی عناصر کمیاب در نسل. توزیع زمین9شکل 

دره، چ، ح و خ( نمودارهای دوتایی در کانسار آق طلا-طلا و نقره-نیکل، آرسنیک-طلا در کانسار زرشوران، ت، ث و ج( نمودارهای دوتایی کبالت

 طلا در کانسار عربشاه.-طلا و نقره-نیکل، آرسنیک-کبالت
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 بحث

 توزیع طلا در ساختمان آرسنین پیریت

های عنصری از شود با توجه به نقشهآرسنیک از مهمترین عناصر جایگزین در ترکیب پیریت است. همانطور که مشاهده می

ج(. آرسنین 7مختلف مورد بررسی، حضور آرسنیک در حاشیه بلورهای پیریت همراه با افزایش مقادیر طلا همراه است )شکل های پیریت

. بر این اساس، تنها [07]درصد وزنی آرسنیک داشته باشند  5/1شود که در ترکیب خود بیش از هایی گفته میپیریت به پیریت

(. تاکنون دو نوع آرسنین 0تا  0لایی آرسنیک، به دسته آرسنین پیریت تعلق دارند )جداول های نوع چهارم به دلیل مقادیر باپیریت

که در آن  S(Fe,As)2( ترکیب 2و  [20]در ساختمان سولفور  1As–با جانشینی  2Fe(S,As)( ترکیب 0پیریت شناسایی شده است: 

3+As  2جانشین+Fe پیریت حاکی از وجود ترکیب اول و رابطه ترکیب شیمیایی آرسنین. رابطه منفی گوگرد و آرسنیک در [5]شود می

های پیریتای انجام شده بر روی آرسنینهای نقطه. براساس تجزیه[20]منفی میان آهن و آرسنیک گویای حضور ترکیب دوم است 

2R= ی منفی میان آرسنیک و گوگرد )انگوران، یک رابطه شیمیای -نوع چهارم در کانسارهای طلای افشان با میزان رسوبی ناحیه تکاب

الف(. وجود 01است )شکل  xSxFe(As−1(2های منطقه با فرمول پیریتدر ترکیب آرسنین As+3( مشاهده شد که گویای حضور −0.61

همچنین، . [5]احتمالاا نشان دهنده ماهیت اکسیدان سیال در هنگام تشکیل طلا است  پیریتدر ترکیب آرسنین As+3یون آرسنیک 

های غنی از آرسنیک مشاهده شد که اهمیت این عنصر در طی مطالعات یک رابطه همبستگی مثبت میان آرسنیک و طلا در پیریت

 ب(.01دهد )شکل تمرکز طلا را نشان می

 

 
های نوع چهارم در طلا )ب( در ترکیب شیمیایی آرسنین پیریت-گوگرد )الف( و آرسنیک -. نمودارهای دوتایی عناصر آرسنیک11شکل 

 دره و عربشاه.کانسارهای طلای زرشوران، آق

  

 شیمی پیریت و لیگاند انتقال دهنده طلازمین

شیمیایی طلا و ارتباط زایشی آن با سایر عناصر فلزی همراه در ذخایر طلا با سنگ میزبان رسوبی، نخستین بار بررسی توزیع زمین

های تواند به دو صورت ادخالهای سولفیدی میعناصر کمیاب در ساختمان کانهحضور ، انجام شد. ]25[توسط هافسترا 
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ا خصوصیات نشست اولیه یمیکرونی/نانوذرات یا مشارکت در ترکیب شیمیایی رخ دهد که رفتار سیستماتیک آنها مرتبط با شرایط ته

( جانشینی 0صورت تواند بهیایی پیریت میحضور عناصر مختلف در ترکیب شیم. ]27و  22[فیزیکوشیمیایی سیال در محیط است 

و در  Au+1و  Cu ،1+Tl ،1+Ag+1های منفرد ( مشارکت کاتیونFe ،2+2در جایگاه  Cu+2و  Co ،2+Ni ،2+Mn+2های دوتایی نظیر کاتیون

در جایگاه  2Te–و در مواردی  1As–و  2Se–های ( جانشینی آنیون0و  Fe+2چهارظرفیتی یا دو کاتیون  در جایگاه عناصر Sb+3مواردی 

 .]29و  27[سولفور، انجام گیرد 

( 0تواند برای تعیین منشاء کانسار مفید باشند. بر این اساس، در پیریت می Co/Ni، نسبت ]29[طبق مطالعات برالیا و همکاران 

 کبالت از متفاوتی مقادیر دارای منشاء گرمابیهای با ( پیریت2(، 20/1)متوسط  Co/Niهای با منشاء رسوبی اغلب با نسبت پایین پیریت

-51نسبت بالای  ای باسولفید توده هاینهشته بروندمی در -آتشفشانی با منشاء ( پیریت0و  =07/0Co/Niمقادیر متوسط  با و نیکل و

5 Co/Ni= در کانسارهای  کبالت مستقل نگاری و الکترونی، شواهدی از وجود کانیطبق مطالعات کانهشوند. می ( مشخص7/9)متوسط

 .تپیریت اس صورت جایگزین در ترکیب کانهای بیانگر حضور کبالت صرفاا بهتجزیه نقطه هایطلای مورد بررسی یافت نشد و داده

طور متوسط های مورد مطالعه در کانسارهای طلای زرشوران محتوای کبالت بهدر ساختمان پیریت LA-ICP-MSتجزیه براساس نتایج 

گرم در تن و در کانسار عربشاه بین کمینه  712تا بیشنه  2/9دره بین کمینه گرم در تن، در کانسار آق 902تا بیشنه  0/00کمینه بین 

های در ترکیب پیریتCo/Ni آشکار شده است. براین اساس، نسبت  Py4و  Py0های گرم در تن، به ترتیب در پیریت 070تا بیشنه  5/09

هایی با دست آمده که از این نظر مشابه پیریتدر این مجموعه کانسارها کمتر از یک به (Py1ریزدانه نسل اول )و ( Py0فرامبوئیدال )

های نسل سوم تا پنجم حاکی از ماهیت پیریتCo/Ni در نسبت  011ین، مقادیر بیش از یک تا بیش از سمنشاء رسوبی است. همچن

های کانینانوذرات طلا در . توزیع الف، ت و چ(7)شکل ها در کانسارهای طلای مورد مطالعه است گرمابی تا ولکانوژنیک این پیریت

کنترل  کیآرسن یحاو یدهایدر سولفطلا  تیحداکثر حلالدیگری و  کانیمرتبط با بافت یکی مختلف  سمیدو مکانسولفیدی طی 

حد، طلا  ریکه ز یدر حال ،(0Au) کندیطلا رسوب م ذراتصورت نانوبه یاضاف یطلا ت،یبالاتر از حد حداکثر حلال .]27و  22[شود می

 طلا در محلول جامد با استفاده از تیحداکثر حلال ت،یریپین. در آرسندهدیم لیتشک( Au+) بلوریمحلول جامد در داخل شبکه  کی

طلا  غلظتنشان دهنده  بیترتبه AsCو  AuCزده شده که در آن  نیتخم یوزندرصد 2در حدود  As= 0.02C AuC  4) +× 10-5( معادله

( تقسیم Au+( و نامرئی )0Auطبق نمودار دوتایی طلا در مقابل آرسنیک که به دو بخش طلای قابل رویت ) .]20[ هستند کیو آرسن

( قرار Au saturation lineزیر خط اشباع طلا ) دره و عربشاهدر کانسارهای طلای زرشوران، آقشود، انواع مختلف پیریت تجزیه شده می

دره و کانسارهای طلای زرشوران، آقهای شیمیایی انجام شده در انواع مختلف پیریت در . طبق تجزیهب، ث و ح(7)شکل گرفتند 

ی دلیل تشکیل در شرایط گرماببهPy4 و  Py2های یافت که پیریتتوان به این نکته دستبا بررسی نمودار طلا در مقابل نقره می عربشاه

. پ، ج و خ(7)شکل های پیریت از نسبت کمتری برخوردار است بیشتر از یک برخوردارند که این نسبت در سایر نسل Au/Agاز نسبت 

از سایر انواع  Au/Agدلیل محیط کم دما و عدم حضور طلای کافی در سیال نسبت به Py1و  Py0های رسوبی در خصوص پیریت

( از محتوای Py5ای نسل آخر )های رگهزایی، پیریتشدن سیال گرمابی در مراحل پایانی کانهتهی دلیلپیریت کمتر است. همچنین، به

های قابل مشاهده است. در این میان، وضعیت شیمیایی پیریت Au-Agطلای کمتری برخوردارند که این وضعیت در نمودار دوتایی 

Py3 نسبت به( دلیل ماهیت ولکانوژنیکCo/Ni  تا  7/29در کانسار آق دره و  9/20انسار زرشوران، در ک 010معادل )در کانسار عربشاه
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معادل یک جای گرفته  Au/Agبر روی نسبت  Au-Agعمل کرده که در نمودار دوتایی  Py4 و  Py2های گرمابی حدودی مشابه پیریت

ره دکانسارهای طلای زرشوران، آق شده درپ(. در مجموع توزیع شیمیایی عناصر کمیاب در انواع مختلف پیریت مشاهده 7است )شکل 

زایی در این ناحیه دهد که گویای عملکرد سامانه واحد کانهنمایش می 01و  7های وضعیت نسبتاا مشابهی را طبق نمودار شکل و عربشاه

موضوع  ق، است. اینچهارتا -های نفوذی میوسن تحت کنترل گسل راندگی قینرجهمتأثر از تحولات تکتونوماگمایی و جایگیری توده

   نیز مورد تأیید قرار گرفته است.   ]7[اخیراا توسط مطالعات دلیران و همکاران 

، پیروتیت و های سولفیدی پیریتدرصد از کانه 71ای بیش از کننده لایهکران تا قطعصورت چینهذخایر طلا با میزبان رسوبی به

دار ای آهنههای رسوبی نظیر شیل سیاه، سیلتستون و کربناتسنگ اغلب در توالیاند که آرسنوپیریت با بافت افشان تشکیل شده

ورت ذرات آزاد صتواند بهطلا میتواند حاوی آرسنیک باشد و همبستگی مثبتی با تمرکز طلا داشته باشد. . پیریت می]07[تمرکز دارند 

(0Au( محلول جامد در شبکه کانی ،)+
Au( یا نانو ذرات )–Au  3و+Auدار . سنگ میزبان کربن]2[ (، در میزبان پیریت تشکیل شود

(Carbonaceousتأثیر مهمی در تمرکز و ته )برابر  05برابر طلا،  0صورتی که قادر است بیش از نشینی طلا در این کانسارها دارد؛ به

 از غنی گرمابی سیال. در این ذخایر، ]27[برابر گوگرد نسبت به ترکیب متوسط پوسته در ساختمان پیریت جای دهد  21آرسنیک و 

S2H 2+ شدن مقادیر بالای آزاد زدایی وکربنات همزمان با فرایندFe ،با دار طلا پیریتو  داده واکنش سنگ میزبان رسوبی با در محیط

S2Au2FeS.0ترکیب 
 از یکی ترکیب این که آنجایی از و یافته کاهش محیط در S2H محتوای پدیده، این با همزمان .دهدمی تشکیل را 

 رخ 0 صورت واکنشبه سولفیدیبی هایکمپلکس از طلا ناپایداری شود،می محسوب محیط در طلا دهندهانتقال لیگاندهای مهمترین

 :]00[و  ]01[ دهدمی

Fe+2 + H2S + 2Au(Hs)2
– → FeS2Au2.S0 + 2H+         0 واکنش  

رسد نظر میالف(، به2زایی سولفیدی )شکل های پودری( همراه کانهکربنات زدایی )وجودبا توجه به حضور دگرسانی کربنات

 های تشکیل طلا در رخداد ذخایر طلای مورد مطالعه باشد. واکنش بالا یکی از مهمترین مکانیسم

 

 پیشنهاد مدل تکوینی ذخایر طلای افشان )نامرئی( با سنگ میزبان رسوبی

های گسلی راستالغز و ساختارهای کششی اولیه و فشارشی بعدی نقش مهمی در کنترل رسد حرکت پهنهنظر میطبق شواهد، به

 ترین ساختار گسلی در منطقهاست. مهم انگوران داشته -سازی طلا در مجموعه کانسارهای طلای با میزبان رسوبی ناحیه تکابکانی

حرکت راستالغز این گسل که از میوسن میانی آغاز شده  رسدنظر میباشد که بهچهارتاق می -شرقی قینرجهجنوب -غربیگسل شمال

. ساختارهای ]02[خان در منطقه زرشوران شده باشد خورده نظیر تاقدیس ایمانگیری ساختارهای تکتونیکی چیناست باعث شکل

 شود که در بخشهایی از آنها منشعب میصورت یک گسل منفرد نبوده و اغلب در نزدیک به سطح زمین شاخهگسلی راستالغز به

خان تشکیل شده و به سطح نرسیده است. طبق شواهد پتروگرافی غربی گسل تکاب، یک شاخه گسلی در قاعده تاقدیس ایمانجنوب

ترتیب وارن، بهانگ -های مختلف پیریت در کانسارهای طلای افشان یا نامرئی با میزبان رسوبی در ناحیه تکابو ترکیب شیمیایی نسل

( با نسبت Py0های فرامبوئیدال رسوبی )( تشکیل پیریت0ل اصلی تکوین کانسنگ سولفیدی را به این شرح توصیف کرد: توان مراحمی
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Co/Ni  گیری ( شکل2شدگی نسبی از عناصر کالکوفیل )نظیر مس، سرب و آنتیموان( موجود در محیط رسوبی، و غنی 0کمتر از

( افزایش محتوای سولفور و Py0، 0های ساز بر روی پیریتناشی از تحولات سیال کانه Co/Niبا همان نسبت  Py1ریزبلور های پیریت

، 01تا  0بین  Co/Niبا نسبت  Py2های گرمابی درشت بلور آهن محیط همزمان با شروع تکاپوی تکتونوماگمایی ناحیه و تشکیل پیریت

( ناشی از توسعه سیستم ماگمایی ناحیه و 7)شکل  01بیش از  Co/Ni( با نسبت Py3های اسفنجی ولکانوژنیک )گیری پیرت( شکل0

( و محتوای 011تا  01)بین  Co/Niای، نسبت بالای با ساختار لایه Py4های کلوفرم ( رخداد پیریت5سنگ، -افزایش تبادلات سیال

گرم در تن(، ناشی از مهاجرت  0/05 تا 5/0درصدوزنی( و آنتیموان ) 0/0تا  2/1گرم در تن(، آرسنیک ) 0/02تا  5/0بالای طلا )بین 

و  ]Fault-valve mechanism ]07( در نتیجه عملکرد مکانیسم سوپاپ گسلی یا ore-fluid pulsingدار )متناوب یا ضربانی سیال کانه

محتوای شدن و محتوای ناچیز عناصر کمیاب ناشی از تهی 01تا  0بین  Co/Niبا نسبت  Py5ای رگچه-های رگه( تشکیل پیریت2

 شدگی آن.    های جوی یا رقیقعنصری سیال گرمابی به دلیل اختلاط سیال با آب

 ریقط های مختلف پیریت( از)وجود نسل متناوب گرمابی سیال صعود و مهاجرت متعاقباا و ناحیه در عمیق آذرین هایتوده جایگیری

ل و نظیر شی پرکامبرین ایچینهسنگ واحدهای در ورود از پس سیالات صورت گرفته است. این تکاب اصلی های فرعی گسلشاخه

ایی زخان، زمینه رخداد کانهخوردگی تاقدیس ایمانمرتبط با چین مزدوج هایهای واحد زرشوران تحت کنترل شکستگیسنگسیلت

 )آهک جانگوتاران(، نسبتتوان گفت محتوای آهن سنگ میزبان کربناتی را فراهم کرده است. با توجه به کلیه شواهد اشاره شده می

تقیم شیمیایی مسهای پودری(، محتوای آرسنیک در پیریت )ارتباط زمینزدایی )وجود آهکسیال به سنگ و وسعت دگرسانی کربنات

هارتاق( چ -های ساختاری )نظیر گسل راستالغز قینرجهکنندههای طلادار نوع چهارم( و نقش کنترلآرسنیک و طلا در آرسنین پیریت

 مهمی در تاریخچه تکوین این تیپ از ذخایر در منطقه داشته است. نقش

 گیرینتیجه

 دست آمده در این پژوهش به شرح زیر است:های بهدر مجموع، براساس شواهد و نتایج اشاره شده، مهمترین یافته

زایی طلای افشان دور از منشاء با سنگ های مهم کانهعنوان یکی از حوضهغرب ایران بهانگوران در شمال -ناحیه فلززایی تکاب -0

محلول جامد  به شکلدره و عربشاه اغلب زایی طلا در مجموعه کانسارهای زرشوران، آقشود که کانهمیزبان رسوبی محسوب می

(+Au )نانو ذرات ) یا–
Au  3و+Au ،)های سولفیدی در شبکه کانهS-As-Fe دار رخ داده است.های آرسنیکنظیر پیریت 

 بلوردرشت و Py1ریز دانهافشان ، Py0فرامبوئیدال  هایطبق شواهد پتروگرافی، تعداد شش سویه مختلف پیریت شامل پیریت -2

Py2 ،دار حفرهPy3 ، کلوفرمیPy4 ای و رگهPy5  پیریتکه در این کانسارها شناسایی شده( های کلوفرمی طلادارPy4 ضمن منشاء )

 .اند( شکل گرفته2Fe+دار )های کربناته آهنبا سنگ S2H از غنی گرمابی منطقه در اثر تبادلات سیال های نفوذی عمیقگرفتن از توده

دلیل تناوب در مهاجرت سیال با بافت و ساخت کلوفرم و محتوای بالای عناصر طلا، آرسنیک و آنتیموان، به Py4های پیریت -0

 اند.خان شکل گرفته( ناشی از سیستم گسلش مزدوج تاقدیس ایمان01تا  0بین  Co/Niگرمابی )نسبت 

دار )وجود آهک جانگوتاران(، وسعت واحد کربناتی آهن سنگ با-ساز ناشی از تبادلات سیالسیال کانه S2H کاهش محتوای -0

ق( چهارتا -)نظیر گسل راستالغز قینرجههای ساختاری کنندههای پودری( و عملکرد کنترلزدایی )وجود آهکدگرسانی کربنات

 داشته است.انگوران  -فلززایی تکابدر ناحیه طلای افشان دور از منشاء گیری ذخایر نقش مهمی در شکل
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Material and methods 

In order to identify and classification of different type pyrites, and the possibility of the presence of gold 

and trace minerals, eight representative thin-polished sections were prepared after preparation of carbon 

coating. Then, to achieve the chemical composition of different types of pyrite, 104 points were examined 

by EPMA (model JEOL JXA-8530F) in the Laboratory of German Earth Science Research Center (GFZ). 

Spot analysis was performed with a voltage of 20 kV, electron beam current of 10 nA, X-ray diameter of 2 

μ and radiation time of 5 to 20 seconds. Trace elements in pyrite were analyzed at the LA-ICP-MS 

laboratory of the Division of Geochemistry and Laboratories, Czech Geological Survey (CGS), using an 

Agilent 7900 quadrupole ICP-MS (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, USA) coupled with an Analyte 

Excite Excimer 193 nm LA system (Photon Machines, USA), equipped with a two-volume HelEx ablation 

cell. LA-ICP-MS was used to determine the concentrations of the following elements: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 

Zn, As, Se, Zr, Mo, Ag, Sn, Sb, Te, Ba, La, W, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, and U. 

Results and discussion 

Based on SEM and optical-microscopic studies, six types of pyrite have been identified in the sediment-

hosted gold deposits: (1) framboidal pyrite (Py0) (avg. = 30 μm in diameter), (2) fine-grain disseminated 

pyrite (Py1) (< 20 μm in diameter), (3) coarse-grain euhedral pyrite (Py2) (avg. = 100 μm in diameter), (4) 

porous/sponge pyrite (Py3) (avg. = 300 μm in diameter), (5) colloform pyrite (Py4) (avg. = 550 μm in 

diameter), (6) vein pyrites (Py5) (avg. = 55 μm in thickness). Based on the results of LA-ICP-MS analysis 

in the structure of pyrite in Zarshuran gold deposits, the average cobalt content is between 13.3 to 842 ppm, 

in Agdarreh between 8.2 to 702 ppm and in Arabshah between 18.5 to 391 ppm are detected in Py0 and 

Py4 pyrite, respectively. Accordingly, the Co/Ni ratio in the combination of framboidal pyrites (Py0) and 

fine-grained first generation (Py1) in this set of deposits is <1, which is similar to pyrites of sedimentary 

origin. Also, values of >1 to >100 in the Co/Ni ratio of third to fifth generation pyrites indicate the 

hydrothermal to volcanogenic nature of these pyrites in the studied gold deposits. The distribution of gold 

nanoparticles in sulfide minerals is controlled by two different mechanisms, one related to mineral tissue 

and the other maximum solubility of gold in arsenic-containing sulfides (Grant et al., 2018; Wu et al., 2019). 

Above the maximum solubility limit, the excess gold precipitates as gold nanoparticles (Au0), while below 

the limit, the gold forms a solid solution inside the crystal lattice (Au+). In arsenian pyrite, the maximum 

solubility of gold in solid solution using the equation CAu = 0.02CAs + (4 × 10−5) is estimated at about 2% 

by weight, where CAu and CAs represent the concentrations of gold and arsenic, respectively (Reich et al., 

2005). According to the binary diagram of gold versus arsenic, which is divided into visible gold (Au0) and 

invisible gold (Au+), different types of pyrite decompose in the gold deposits of Zarshuran, Agdarreh and 

Arabshah below the gold saturation line (Au saturation line). 
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Conclusion 

1. Takab-Angouran District, NW Iran is considered as one of the most important sediment-hosted gold 

endowments (e.g., Zarshuran, Agdarreh, and Arabshah). Gold mineralization occurs in the form of solid 

solution (Au+) or nanoparticles (Au– and Au3+) in a network of Fe−As−S sulfide ores such as As-pyrite. 

2. Based on petrographic evidence, six different types of pyrite: framboidal pyrite (Py0), fine-grain 

disseminated pyrite (Py1), coarse-grain euhedral pyrite (Py2), porous/sponge pyrite (Py3), colloform 

pyrite (Py4), vein pyrites (Py5). 

3. Reduction of H2S content of mineralizing fluid due to fluid-rock exchanges with ferrous carbonate 

unit (Jangutaran limestone), decarbonatization alteration (powdered limestone) and performance of 

structural controls (e.g., NNW-striking Geynardjeh Thrust Fault) has played an important role in the 

formation of distal gold deposits far from the origin in the Takab-Angouran metallurgical region.  
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