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-چنگوره، شمال غرب تاکستان ییفراگرماره یت و گالن در ذخیاسفالر ین دماسنجیو زم یکانیمیش
 یساز یکان نوعبر  یافتیره

 2نی،  بهروز آه1یاصغر کلاگر ی، عل1یجان یلا  علی، ل1*اه چشمیکمال س

 ز ی، دانشگاه تبریعین، دانشکده علوم طبیگروه علوم زم -1

 زی، تبرایون فن آوران پیزم شرکت -2
 

 یهایق نفوذیواقع است. تزر یطارم سفل یاریترش یشمال غرب تاکستان، در پهنه فلززائ یلومتریک 25 ره چنگوره در یذخده: یچک
و  یلیگسترده آرژ یگرماب یجاد دگرسانیائوسن در منطقه سبب ا یتیداس -یتیبه درون مجموعه آندز یتیوریتا گرانود یتیمونزوگران

ت بهمراه یتنانت -تیت و تتراهدریریندرت کالکوپبه و  تیریپ ت،یاسفالر گالن، یدیسولف زاددرون یارگچه-رگه یزائیو کان یسیلیس
ت( یگوتت،ی)همات یدیت( و اکسی)کوول یدیت(، سولفیآزور ت،یت، مالاکی)سروز یکربنات ت(،ی)آنگلز یسولفات زادبرونه یثانو یهایکان
، یشدگدیط سولفین شراییتع یت و گالن برایاسفالر ین دماسنجیو زم یمین شین پژوهش از زمیدان شده است. در ایاکس پهنهدر 
 یهاانباریم دربردارندهدما بالا الف شده  یبرش یااستفاده شده است. حضور دو نسل گالن( رگچه ییزایکان نوعدار و ال کانهیس یدما

-یبررس براساسد. یآیره بشمار مین ذخیشاخص ا یشناسیکان یهایژگیاز و یت کلوفرمین همراه با اسفالرییپا -ت و ب( دمایتتراهدر
 و  970، 5870ب یت به ترتیدر شبکه اسفالر Geو  Cd ،Gaعناصر تراکم متوسط  ،ت چنگورهیاسفالر یهانمونه یکان یمیش یها

ppm 1380 یهان نسبتیانگیو م است Zn/Cd  وGa/Ge دماسنج نیبدست آمد. زم 39/1و  4/165ب یبه ترت Ga/Ge ت یاسفالر در
درصد  براساس( -5/13 تا - 5/11) یال گرمابیس 2log aSدهد. محاسبه یم نشان Co 022-170 گستره در را دارکانه الیس یدما زین

ن یج زمیکند. با توجه به نتایشنهاد میچنگوره پ یره گرمابیذخ یمتوسط را برا یشدگدیط سولفی(، شرا80/0-33/0) FeS یمول
( و نسبت ppm5870) Cdمتوسط تراکم ن، یینسبتاً پا ∑redS ای]مجموع گوگرد اح تیاسفالر یمیشنیزمگالن و  Sb/Bi یماسنجد
متوسط تا -دما ییفراگرمار یره چنگوره با ذخایدار در ذخال کانهیس یکینامیو ترمود ییایمیکوشیزیط فیشرا ]Zn/Cd (4/165)ن یانگیم

       .دارد یهمخوانبالا 

 تاکستان. ؛چنگوره ؛ین دماسنجیزم ؛Zn/Cd ؛Ga/Ge ؛گالن؛ تیاسفالر :یدیکل یهاژهوا

 مقدمه

 البرز یریترش ییفلززا پهنه در واقع یسفل طارم منطقه
 یگرماب یدگرسان گسترده ستمیس داشتن با جانیآذربا -یباختر

از  است که هیپا فلزات اکتشاف یبرا دارلیپتانس مناطق جمله از
 ،یسفل زاجگان آب، كیمس بار یتوان به كانسارهایآن جمله م

 70 در یبررس مورد نطقهآباد اشاره کرد. مچهر و آباددیرش
 غرب شمال یلومتریک 25 در و نیقزو غرب یلومتریک

  و تاکستان یشناسنیزم 1:100000 یهانقشه در تاکستان،
 

 به یاگستره در آمده بعمل یمقدمات اکتشاف. است واقع ابهر
 پراکنده ییزایکان شواهد مربع لومتریک 20 حدود حتمسا

 مختلف یهابخش در طلا و نقره مس، ،یرو سرب، عناصر
 با سرب شاخص .[1] دهدیم نشان را یمنطقه مورد بررس

 طول 49° 29' 12'' مختصات یدارا بالا یاکتشاف تیالو
بوده و در ییایجغراف عرض 36° 13' 15'' و ییایجغراف

 

یکی، پست الکترون04133392703، نمابر: 09141004685ول، تلفن: سنده مسئینو :kl_siahcheshm@yahoo.com 

 

 702تا  689 ، از صفحة97 پاییز، سوم، شمارة ششمست و یسال ب
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 690 مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران                              سیاه چشم، علی جانی، کلاگری، آهین

 جنوب در و یشرق و یغرب قاقازان یهادهستانحدفاصل 
 ،یحالت کل در .الف( 1است )شکل  واقع چنگوره یروستا

 یهاالیس یکینامیو ترمود ییایمیکوشیزیف طیتفاوت در شرا
 نییتع یعامل اصل یسرب و رو ریاسازنده انواع ذخ یگرماب

 ییایمیشنیزم افتیو ره تیاسفالر Cd ینیجانش زانیکننده م
 یسرب و رو ریذخا لیتشک یو دما نوع نییتع یبرا یمناسب

-نیمز یهایبررس درلریت فاـسا تـیهما. ندیآیبحساب م
 یارـب انیـک این تـیقابل و آن ازدـگدیر هیتما از ناشی شناسی

 اـی کیلتش حیطم شیمیایی و یکیزیف یاهیژگیو تـثب
 است زییج عناصر کیبتر در ییراتیتغ به واسطه ونیـگرگد
 و شده تیاسفالر در یرو نیجانش ،یجزئ ازعناصر یبرخ .[2]

دارند  حضور گرید یهایکان کوچک یهاانباریم در زین یبرخ
 تواندیم قلع و میژرمان م،یکبالت، گال مانند یعناصر حضور .[3]

 [.5،4]باشد  یرو یجا هی عناصر نیا شدن نیجانش از یناش

 یبرا را یکان نیا تیاسفالر در ییجز عناصر از یبرختراکم 
پژوهش تنها  .است نمودهمناسب  یدماسنج نیزم یهایبررس
 ین شاخص چندفلزیزمسنگ ی، بررسمنطقه یکیدر نزد یاصول

بر روش  یدیبا تأک (یلومتریدر فاصله دو ک) هفت صندق
که  است یساز یمستعد کان ینواح ییبا هدف شناسا یتالفرک

ده ش Agو  Cu ،Pbسه عنصر  یناهنجار یمنجر به شناسائ
-جنبه ین بار به معرفینخست یبرا پژوهشن یاما در  [.6]است 

ل نهشته یط تشکیو شرا یشناسی، کانیشناسنیمختلف زم یها

 ییایمیکوشیزیف طیشرا یبه منظور بررس جان ی. در امیپردازیم
 ، Zn/Cdنیانگیم یهانسبت ،FeS یمول درصد دار؛کانه الیس

Ga/Ge متوسط نسبت ت ویدر اسفالر Sb/Bi بیترت به گالن 
ره یذخو نوع  لیتشک یدما ،یشدگدیسولف حالت نییتع جهت

 .گرفته است قرار استفاده مورد چنگوره

 

 
 

و  [8،7]رسوبی شمالغرب ایران  -های ساختاریه مورد بررسی و ب( نقشه پهنههای دسترسی به منطقالف( موقعیت جغرافیایی و راه  1شکل 
 آذربایجان. -موقعیت منطقه در پهنه البرز غربی
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 روش پژوهش

 قیدق یهابرداشت و مطالعات شامل گرفته صورت یهایبررس
 اسیمق در یشناسنیزم نقشه لیتکم و هیمنظور ته به ییصحرا

. استشده  یسازیکان یهارگچهاز  یبردار نمونه و 1:10000
شده  یسازیکان یهارگچه دربردارنده یهانمونه یادیتعداد ز

)در  یقلیص-مقطع نازک 12ه یو پس از تهشدند  یجمع آور
-کانه یت مدرس(، مورد بررسیدانشگاه ترب یکارگاه مقطع زن

اب در یو کم یعناصر فرع ین کمّییتع یبراقرار گرفتند.  ینگار
ها در سه مقطع منتخب با ین کانیت و گالن، ایرساختار اسفال

زپردازنده یبا ر هیتجزشده و جهت  یگذارعلامت نشانگر
 مواد یفرآور قاتیتحق مرکز شگاهیبه آزما (EPMA) یالکترون

مشخص  یبرا ین پژوهش، تلاشیارسال شدند. ا رانیا یمعدن
 یهایبررسبا  یدیسولف یهایکان ییایمیب شینمودن ترک

 هیتجز. استره ین ذخیدر ا یالکترون زپردازندهیرد یجد
EPMA و با  یبا پوشش كربن یقلیص -مقاطع نازك یبر رو

سنج صورت فیط 5با  Cameca SX100 استفاده از دستگاه
 کهیار، قطر بnA 24ان ی، جرkV 15دهنده . ولتاژ شتابگرفت
  یه برایثان 15تا  12و زمان شمارش  mµ 10-3 یالكترون

 

 یریگاندازه یه برایثان 25تا  20و  یعناصر اصل یریگاندازه
در نظر گرفته  یدیسولف یهااب موجود در نمونهیعناصر کم
 شده است.

  ین شناسیزم

از  یمنطقه چنگوره بخش، [8،7] مراجع یبندمیبراساس تقس
شود یجان محسوب میآذربا–البرز  یرسوب یپهنه ساختار

اس یدر مق یانهیچ سنگ یواحدها ب(. رخنمون 1)شکل 
 كرج، با سن ائوسن معادل سازند یشامل سازندها یاهیناح

 یهاسنگ سبزرنگ، یهاتوف از یستبر نسبت به یتوال بصورت
 گستره همه باًیتقر [ كه7] است یآتشفشان یهاگدازه و یرسوب

در  یسنگ یدهد. واحدهایم پوشش را یبررس مورد نطقهم
 -یتیآندز یهاگمتشکل از سن نطقهاز م یعیرخنمون وس
و  یروكلاستیپ یهاهیان لایبا م همراهت، یت و داسیبازالت، آندز

 یهاكه در قسمت استسبز و قرمز  یتیداس -یتیآندز یهاتوف
توف و  یرسوب– یبه رخساره آتشفشان نطقهشمال غرب خارج م

 یافته و مجموعه توسط رسوبات آبرفتیر ییتغ یآهک یهاهیلا
ده یپوش یکشاورز یهانیا زمی یاهیدوران چهارم و پوشش گ

 (. 2شده است )شکل 

 

 
 

 های اکتشافی.زمین شناسی ذخیره چنگوره و پیرامون آن با مکان نمایی حفره نقشه  2شکل
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واقع در عضو  یتیآندز -یزبان تراکیدر سنگ م ییزایکان
 .[9]ت ل شده اسیمعادل سازند کرج، تشک ییآمند، بخش بالا

پس  یمه نفوذیو ن ینفوذ یهاتوده یدر منطقه طارم سفل
تا  یتیب غالب مونزوگرانیوسن با ترکیگومیال یبرخورد
در  یاز آنها نقش مهم یناش یگرماب یهاالیو س یتیوریگرانود

، یسیلیشرفته، سیپ یلیآرژ یدگرسان یهاپهنه گسترش
- یآتشفشان یهادر سنگ یتیلیو پروپ یتیسی، سریتیآلون

 یوزباش چایکه در منطقه یبطور [10]اند داشته یآذرآوار

ده ید یتیشرفته آلونیک پیلیآرژ ین گسترش دگرسانیشتریب
  یهایدگرسان یو به سمت منطقه چنگوره گستردگ شودیم
 یسازیکان .دارد یشترینمود ب شدن یتیسیسر و یسیلیس

در منطقه  یسیلیس یو سرب در ارتباط با دگرسان یرو یاصل
علاوه بر که منطقه  دهدیم شانن ییصحرا یهایبررس است.

و  یساختار یهایدگرشکل دستخوش شدت به ،یدگرسان
. است شده متفاوت سازوکار با یهادرزه و هاگسل لیتشک
 ریغ یهادرزه و هاگسله هیآرا اساس بر نطقهم یساختار لیتحل

ن ی. برا[۱۱]صورت گرفته است  ییزاکانه با مرتبط و مرتبط
 یراستاها یدارا منطقه بر رگذاریأثت یاصل یهاتنش ،اساس

NW-SE و NE-SW هاگسله جادیا باعث بیترت به که اندبوده 
 غرب شمال و غرب جنوب -شرق شمال یروندها با ییهادرزه و
 نطقهم یهاگسله یآمار یبررس. است شده شرق جنوب –

 یهارگچه-رگه شامل یشکستگ ستمیس دوکه  دهدیم نشان
 با همراستا F1[: الف( گسل ۱۱] است ییشناسا قابل دار کانه

 یظاهر طول و جنوبشرق بسمت درجه 80 بیش یدارا تونل،
 منطقهدر  سرب یاصل ییزایکان رگه بر منطبق کهمتر،  550
 گسله و رگه نیا امتداد در زین شده حفر یاکتشاف تونل و بوده
 و درجه 121 ه سمتیزاو یدارا F2 یفرع گسل( ب ؛است

 و تیآنگلز یسطح یآغشتگ با متر 573 طول و قائم بیش
 نظر به. است یدیسولف یهایکان یایبقا دربردارنده تیسروز

 شدن یبرش باعث خود تیفعال با هاگسل نیاکه  رسدیم
 و دارکانه الیس نفوذ یبرارا  طیشرا و شده طرفدو  یهاسنگ

-یکانکه  گفتتوان یم. اندکرده فراهم یمعدن ماده بیترس
 کنترلر یز چنگوره درمس  و یرو سرب، یدیسولف یساز

 - تیآندز غالب بیترک با زبانیم سنگ در یساختار عوامل
 ینگاریکان یهایبررس شواهد. است داده رخ ائوسن بازالت

 به و بودهشده  یسازیکان یهاساده رگه یشناسیکانانگر یب
 گالن، شامل یدیسولف زاددرون یهایکان مجموعه از عمده طور

 و تیگوت ت،یآنگلز زادبرون یهایکان همراه به تیریپ ت،یراسفال
  .است تیسروز

 یساز یکان

 یکان نشان دهنده یکروسکوپیم یکانه نگار یهایبررسشواهد 
شده  یسازیکان یها. رگهاستره ینسبت ساده ذخبه  یشناس

 شامل یدیسولف زاددرون یهایکان مجموعه از عمده طور به
 -تیت و تتراهدریریندرت کالکوپبه و  تیریپ ت،یاسفالر گالن،
 ت،یهمات–ت یگوت ت،یآنگلز زادبرون یهایکان همراه ت بهیتنانت

  .استت یو مالاک تیسروز

 زاددرون یسازیکان

 یهارگچه-ه در رگهیاول یدیسولف ین کانیفراوانتر گالن -
 ین کانیا ،شده یبررس. در مقاطع استمنطقه چنگوره 

 3 یها)شکل دهدیت نشان میرا با اسفالر یافتین هم یشتریب
 انباریمبحالت  یکروسکوپیاس میدها در مقیگر سولفی. دپ تا ج(
ت و یریتوان به پین آنها میشوند که از مهمتریم دهیددر گالن 

ت اشاره کرد. که با یتنانت -تیت و تتراهدریریندرت کالکوپبه 
از ش یپ کهرسد یمه خودشکل آنها بنظر میتوجه به حالت ن

ن یاند. دو نسل گالن در ال شده و در آن حبس شدهیگالن تشک
ز بلور که بصورت یر یهاص است: الف( گالنیره قابل تشخیذخ

 یهاانباریشامل مهستند و  یبافت برش یدارا و یارگچه
ندرت به ت و یریت و کالکوپیریمختلف مانند پ یدهایسولف

ت یب توسط اسفالر( بوده و اغلچ و ت 3 یهاسولفوسالت )شکل
 ین در دمایبنابراو ( ث و ج 3 یهااند )شکلن شدهیگزیجا

درشت بلور  یهاتر اند؛ ب( گالنیمیل شده و قدیتشک یبالاتر
ل یتر تشکنییپا یت با بافت کلوفرم که در دماهایبهمراه اسفالر

 (.  ثپ،  3  یهااند )شکلشده
 ،Sb+3یا  Bi+3های سه ظرفیتی مانند در حضور کاتیون

در ساختار  Pb+2وجهی بجای در جایگاه هشت Ag+جایگزینی 
-صورت می Pb2↔  3+(Bi,Sb)2+Ag+2گالن براساس رابطه 

نیز در شرایط  Hgو مقادیر بسیار جزئی  Cd. [۱۳، ۱۲]گیرد 
توانند بصورت هم ظرفیت در شبکه گالن گرمابی دما پایین می

توجه به نتایج . با Pb 2+(Cd, Hg) [۱۴] ↔2+جایگزین شوند )
در گالن به  Pbو  S، میانگین عناصر اصلی EPMAتجزیه 
درصد است. بیشترین فراوانی  95/87درصد و  06/11ترتیب 
، 1500، 900 در گالن به ترتیب Znو  Sb  ،Cd ،Cuعناصر 

 Agو  Ga ،Bi( و عناصر 1است )جدول  ppm 2100و  600
دارند. کاهش نیز در مقادیر بسیار جزئی در شبکه گالن حضور 
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شود و حضور این دما منجر به جدا شدن تتراهدریت از گالن می
 210های با دمای بالاتر از کانی در گالن نشان دهنده محلول

های و دمای بالاتر تشکیل گالن [۱۵]درجه سانتیگراد است 
 کند.نسل اول را توجیه می

 

 
های ها در امتداد آرایه پیتگالن با بافت برشی و ایجاد ریزشکستگی (الف بررسی؛ مورد منطقه در سازی کانی از میکروسکوپی تصاویر  3شکل

( نوارهای تیره و روشن اسفالریت با بافت کلوفرم و همیافتی آن با گالن دماپایین؛ ت( پ زاد گالن و تشکیل آنگلزیت؛ب( هوازدگی برون مثلثی؛
از جانشینی  BSEتصاویر  از جانشینی اسفالریت بجای گالن؛ چ و ح(( BSE) اکندهپر پس الکترونی تصاویرمیانبار تنانتیت گالن؛ ث و ج( 

 [.22]از  برگرفته هااختصاری کانی های پیریت و کالکوپیریت. علائمتتراهدریت( بجای کانی –سولفوسالت ها )تنانتیت 
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 گوره.چن ذخیره های در رگه گالن هاینقطه از نمونه یازده EPMA نتایج آنالیز   1 جدول

 11-1 10-1 09-1 08-1 07-1 06-1 05-1 04-1 03-1 02-1 01-1 تجزیه
 Gn Gn Gn Gn Gn Gn Gn Gn Gn Gn Gn کانی

Wt.%           

Ag 0 0 03/0 0 0 0 0 0 0 03/0 03/0 

S 61/10 5/10 67/10 71/10 77/10 51/10 64/11 64/11 41/11 61/11 61/11 

Au 08/0 0 0 06/0 0 0 0 0 0 0 0 

Mn 0 0 0 0 0 01/0 0 0 02/0 01/0 02/0 

Pb 35/88 14/89 04/87 64/88 64/87 24/89 42/87 23/87 33/87 73/87 73/87 

Bi 0 0 01/0 01/0 0 01/0 01/0 0 01/0 0 0 

Zn 03/0 01/0 012/0 05/0 2/0 0 08/0 1/0 0 1/0 21/0 

Fe 02/0 01/0 03/0 0 0 01/0 03/0 02/0 0 04/0 06/0 

Ni 0 0 01/0 0 0 0 0 0 01/0 0 0 

Cu 0 0 02/0 0 0 01/0 0 0 06/0 0 0 

Co 0 01/0 02/0 0 0 0 02/0 0 03/0 0 0 

Cd 02/0 0 13/0 05/0 04/0 15/0 07/0 12/0 02/0 1/0 12/0 

As 0 0 01/0 0 0 0 0 01/0 01/0 0 0 

Sb 03/0 02/0 09/0 04/0 0 09/0 09/0 02/0 03/0 02/0 0 

Sn 0 04/0 0 0 01/0 0 0 0 0 0 1 

Ga 02/0 04/0 0 0 0 0 1/0 08/0 13/0 0 1/0 

Ge 0 0 0 0 0 0 02/0 0 0 0 0 

V 02/0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Si 0 03/0 0 05/0 0 1/0 0 0 02/0 0 02/0 
 90/100 64/99 08/99 22/99 48/99 13/100 66/98 61/99 18/99 80/99 18/99 مجموع

Elements (At.%)          

Ag 0 0 04/0 0 0 0 0 0 0 04/0 04/0 

S 60/43 19/43 83/43 74/43 07/44 07/43 05/46 11/46 63/45 88/45 75/45 

Au 05/0 0 0 04/0 0 0 0 0 0 0 0 

Mn 0 0 0 0 0 02/0 0 0 05/0 02/0 05/0 

Pb 18/56 73/56 39/55 01/56 48/55 58/56 51/53 47/53 04/54 64/53 49/53 

Bi 0 0 10/0 01/0 0 01/0 01/0 0 01/0 0 0 

Zn 06/0 02/0 24/0 10/0 40/0 0 16/0 19/0 0 19/0 41/0 

Fe 05/0 02/0 07/0 0 0 02/0 07/0 05/0 0 09/0 14/0 

Ni 0 0 02/0 0 0 0 0 0 02/0 0 0 

Cu 0 0 04/0 0 0 02/0 0 0 12/0 0 0 

Co 0 02/0 04/0 0 0 0 04/0 0 07/0 0 0 

Cd 02/0 0 15/0 06/0 05/0 18/0 08/0 14/0 02/0 11/0 13/0 

As 0 0 02/0 0 0 0 0 02/0 02/0 0 0 

Sb 03/0 02/0 10/0 04/0 0 10/0 09/0 02/0 03/0 02/0 0 

Sn 0 04/0 0 0 01/0 0 0 0 0 0 06/1 

Ga 04/0 08/0 0 0 0 0 18/0 15/0 24/0 0 18/0 

Ge 0 0 0 0 0 0 03/0 0 0 0 0 

V 05/0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Si 0 14/0 0 23/0 0 47/0 0 0 09/0 0 09/0 
 34/101 00/100 33/100 15/100 22/100 47/100 01/100 23/100 00/100 26/100 09/100 مجموع

          نسبت های اتمی

Pb 30/56 78/56 80/55 15/56 73/55 78/56 75/53 69/53 22/54 90/53 90/53 

S 70/43 22/43 20/44 85/43 27/44 22/43 25/46 31/41 78/45 10/46 10/46 
 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 0/001 مجموع
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از نظر فراوانی دومین کانی سولفیدی ذخیره را تشکیل  اسفالریت
 بلورهای صورت صیقلی به-دهد. این کانی در مقاطع نازکمی

عسلی تا  -به رنگ زرد مترمیلی 4 تا 2/0 اندازه با دارشکل نیمه
شود. می دیده گالن با همراه پراکنده صورت به ای وهوهق -زرد

همچنین همرشدی گالن با اسفالریت دارای پیوند کلوفرمی نیز 
پ و ث(. اسفالریت با بافت کلوفرم از  3های مشهود است )شکل

نوارهای نازک تیره و روشن تشکیل شده است و این ویژگی 
 [۱۷،۱۶]ره باشد تواند در ارتباط با دمای پایین تشکیل ذخیمی

.  

-پیریت سومین کانی سولفیدی فراوان در رگچه سایر سولفیدها:

زایی شده است. از نظر شکل بلورشناسی، این کانی های کانی
شکل با بافت غربالی و خرد بصورت بلورهای نیمه شکلدار تا بی

رشدی و جانشینی مشخصی ح( و هم 3شده حضور دارد )شکل 
ت(.  3دهد )شکل یت و گالن نشان میبا کالکوپیریت، اسفالر

های برشی شده دیده انواع خرد شده آن نیز در داخل رگچه
های شود و برآمده از شكستگی و بازشدگی مكرر رگچهمی

پیشین هستند. در مقاطع صیقلی کالکوپیریت به صورت 
تواند در اثر شود که میبلورهای ریز با فراوانی کم دیده می

گریزندگی اکسیژن از سیال نهشته شده و کاهش  pHافزایش 
 ترتیب میکروسکوپی در ارتباط با هایبررسی پایه [. بر18باشد ]

 ابتدا که شوددریافت می چنین سولفیدی هایکانی تبلور

 پایان در و گالن از آن پس و پیریت شده کالکوپیریت جانشین

 اند. شده نهشته اسفالریت

در  %1در حجم كمتر از  ت(یتنانت -تیسولفوسالت ها )تتراهدر -
ن یکه جانشید بطورنشویده مید یدیسولف یهاداخل رگچه

ت یت و بورنیریار مس مانند كالكوپیپرع یدیسولف یهایكان
 ازو  هستندزوتروپ یها این کانی(. اح و ت 3 یهااند )شكلشده
 یگرمابت یفعال یانیپامراحل  Cu-As یدیسولف یهانمک

 زپردازشگریه با ریتجزبدست آمده از  جیشوند. نتایمحسوب م
 یرا برا 13S4(As,Sb)12(Cu,Fe) ییایمیفرمول ش یالكترون

با  اسیق در تیتتراهدركند. یشنهاد میها پین كانیا
( و یدرصد وزن2/28تا  8/24)از  Sb ییبالا ریمقاد ت،یریکالکوپ

( دارد که یدرصد وزن 4/21-8/17) Asاز  ییبالاتراکم  تیتنانت
سرب و  یر جزئیمقاد یدارا نیهمچنآنها  اند.شده S نیجانش

 در شده یریگ اندازه آهن ریمقاد و هستند زی<( نwt%5) یرو

 است. نییپا آنها

 

 زادبرون یسازیکان

در  یمتفاوت یریمختلف نرخ واکنش پذ یدیسولف یهایکان
ممکن  یمتنوع یشیاکسا یهافراوردهو  رنددا یبرابر هوازدگ

ت در اصل واکنش یریل شوند. پیدها تشکیلفسطح سو براست 
 pHالات با یتواند سیش آن میو اکسا است دین سولفیرتریپذ
از جمله دها یر سولفیسا یریپذد کند. واکنشین تولییپا

ل یدلاار کمتر است که یت بسیریسه با پیت و گالن در مقایکوول
ب(  ،آنها یشتر ساختار بلوریب یداریعبارتند از: الف( پان امر یا

 یریپذبا انحلال یهایل کانی( تشکو پ بشانینبود آهن در ترک
شتر یش بیت بر آنها که از اکسایا آنگلزیت یسروز انندکم م
 .[۱۹]کند یم یریجلوگ

 تیآنگلز

رابطه  براساس تواندیم یدیط اسیدر مح گالن در موجود سرب
 :شود دهیاکس تیآنگلز به میمستقبه طور ر یز

4→ PbSO2PbS +2O 
 شده که گالن یبلورها سطح شدن کدر ت سببیل آنگلزیتشک

 3شود )شکل یم دهید یاقهوه تا زرد رنگ به یبازتابدر نور 
ت یسه با سروزیت در مقایرخداد نسبتاً فراوان آنگلز .ب(

(3PbCOدر ذخ )ن ییت و پایریع پیوس شیره چنگوره به اکسای
حضور  شود چراکه دریالات نسبت داده میس pH یبودن نسب

3+Fe  ل خواهد شد یت تشکیحاً آنگلزیترج سولفات، یهاونیو
-تیو تتراهدر تیریکالکوپ یهاانباریمشدن مس از  رها. [۲۰]

 موجب طیمح سولفات یهاونیگالن در تماس با  روند تیتنانت
 :است شده زین زادبرون تیکوول لیتشک

4= CuS + PbSO 4PbS + CuSO 
 -دیط اسیمح ،تیریپ یهوازدگ یط :آهن یدهایدروکسیه-دیاکس

( Fe+3ک )ی ـ( بـه فر Fe+2آهـن فـرو )   یهـا ونی شده و یسولفات
ــ ــیاکسـ ــود. یده مـ ــتآبشـ ــ Fe+3 کافـ ــب تهنشـ  ینیموجـ

دها یدروکســیه ی( و اکســ3Fe(OH)ک )یــفر یدهایدروکســیه
(FeOOH در )pH  دروژن ی ـه ،بین ترتیشود به ایم ۳بالاتر از
ابـد  ییت ادامه م ـیریه پشروندیش پید شده و اکسایتول یشتریب
[۲۱]: 

(aq)
++ 3H 3(s)O = Fe(OH)2+ 3H(aq)

+3Fe 

(aq)
++ 3H (s)O = FeOOH2+ 2H(aq)

+3Fe 

هستند  یبا بافت برش یتیریپ یهارگچه یها دارانمونه شتریب
ت در حجم ید شده و گوتیاکس زادبرون یهامحلول در اثرکه 
ان در ت فراویل گوتیت شده است. تشکیرین پیجانش یعیوس

دان یاکس پهنهف در یضع یدیاس یم با شستشویارتباط مستق
رو چندان نییپا یهاالیته سیدیست که اسا آن یایو گو بوده
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 یهاپهنهت در یریکم پ یفراوان یایگو امرن یاد نبوده است. ایز
 .استشده چنگوره  یسازیکان

  یبحث و بررس
 تیاسفالر یمین شیزم

 رطو به یگرماب یک کانیلی ـصا یهکنند لکنترب یترک عامل
 کانی نشستته یط یگرماب الیس در عناصرتراکم  مشخص

 ،همبر یهاسنگ با لایس کنشوا توسط نماز هر که در است
-می لکنتر سنگ هـب الیس یاـهبتـنس و ،حاکم رفشا و ماد

 در ییجز عناصر رکتـش بر زین یگرید ملاعو[. 22،۲۳] دشو
توان به یکه مد ـنارگذمی ریثتأ یگرماب یدیسولف یهاکانی

ن یب ییجز عنصر شیب جدایضر ،[۲۴] یکانت ـنشسهـت خرـن
  .اشاره کرد [۲۵] ادهمز یهاکانی کیکتف و کانی وال یس

از  یعیوس یفیط تواندی، مت با داشتن فرمول سادهیاسفالر
م و یکبالت، مس، گال م، منگنز،یل کادمیاب از قبیعناصر کم

در ساختار خود  Zn یساده بجا ینیق جانشیم را از طریژرمان
 یهاتیاسفالر ،EPMAج ینتا باتوجه به. [۲۷،۲۶]داشته باشد 

ها به رنگ زرد روشن و کم آهن هستند داخل رگچه یاتوده
در  و شتریب آهن یدر بافت کلوفرم دارا رهیت یهابخش یول

م یاز کادم ینسبت غنبه تر کم آهن بوده و روشن یهابخش
 یریگاندازه Geو  Fe ،Cd ،Gaر عناصر یمتوسط مقاد. هستند

 و  970، 5870، 3960 بیت به ترتیشده در شبکه اسفالر
ppm 1380 یهان نسبتیانگیو م است Zn/Cd  وGa/Ge  به

ده ید یه روشن(. ب2بدست آمد )جدول  39/1و  4/165ب یترت
که یبطور ،است یم منفیآهن با کادم یکه همبستگ شودیم

شتر از انواع یتر ببه رنگ روشن یهاتیم در اسفالریممقدار کاد
م با ین کادمیمثبت ب یهمبستگ ،گرید ی. از سواستتر رهیت

با آهن دارند  یمنف ین عناصر همبستگیشود و ایده مید یرو
و  یعناصر رو ، تراکمهاتیش مقدار آهن اسفالریبا افزا یعنی

 (.2شود )جدول یم کاسته میکادم

 اسفالریت و گالن  دماسنجیزمین

 در Ga/Ge)) ژرمانیوم هـب گالیم بتـنس ماسنجد زمین
: [۲۳]ت ـسا هدـش اریذـگپایه ضرـف دو یبرمبنا لریتفاـسا

 و (Ga-Al)آلومینیوم - گالیم یوـق شیمیاییزمین منسجاا الف(
 دنکر دهستفاا قابل رمنظو به (Ge-Si)سیلیسیم -نیوماـمژر

 ومختلف  یماهاد در آبپوشی یهاکنشوا ایرـب دلتعا یهاثابت
 کیکتف معدلیم و ژرمانیم و گا از یـغن یهاکانی دجوو ب(
آنكه  فرض با نها.آ کیلتش ژرمانیم طی-لیماـگ هـتوج لـقاب

 در نسبت این مساوی سیال در ژرمانیم به گالیم نسبت

 که دمایی برآورد منظور به آن ازستفاده ا .[23باشد ] اسفالریت
 خاستگاه هایسنگ از گرمابی سیال یک وسیله به هافلز آن در

 نشستته دمای ارزیابی ویژه برایبه و اندشده شسته آنها
های اسفالریت نمونه تجزیه نتایج شده است. پیشنهاد اسفالریت
در گستره  Ga/Geکه تغییرات نسبت  دهدمی نشان (2)جدول 

دمای  T(C)-Log(Ga/Ge) نمودار بر و است 5تا  17/0
 شوددرجه سانتیگراد برآورد می 220 تا 170 تشکیل در گستره

 (. 4)شکل [28]
در گالن نیز وابسته به دمای تشکیل است.  Sbو  Biمقدار 

[ به ۲۹آنتیموان عیار به نسبت بالائی در ذخایر دما پایین دارد ]
 در گالن باشد 6/0کمتر از  Sb/Biنسبت معرّف  اگر طوریکه

 شده تشکیل پایین دمای در باشد 13 تا ۶ بین اگر و بالا دمای
مورد  ذخیره های گالنکانی از نقطه تجزیه ده نتایج. [۱۵است]

 شده داده نشان 1 جدول در الکترونی بررسی با ریزپردازشگر
های گالن چنگوره برابر با در نمونه Sb/Biمیانگین نسبت  .است

 پائین بوده که نشان دهنده تشکیل آن در دمای نسبتاً 7/14
 مشابه ذخایر فراگرمایی دما پایین است.

Fe جای به جانشینی قابل عنصر تریناصلی Zn در 
 در و ترتیره رنگ به بیشتر با آهن اسفالریت. است اسفالریت

 تشکیل شرایط در. [۳۰] است ترروشن کمتر آهن های با نمونه
 و گوگرد فعالیت با مستقیم رابطه اسفالریت آهن مقدار کانسنگ

 ثابت با اسفالریت در FeSدما، مقدار  افزایش با. دارد حاکم فشار
 افزایش ازای به دما، بودن ثابت با و یابدمی افزایش فشار بودن
 پایین سرعت . همچنین[۳۱]یابد می کاهش FeS مقدار فشار

 اولیه ترکیب حفظ موجب تواندمی اسفالریت کانی در انتشار
تواند می اسفالریت در ترکیب نتراکم آه مقدار. [۳۲،۳۱]شود 

بر اساس نتایج شیمی . تشکیل آن باشد فشار و دما از شاخصی
 51/0تراکم آهن در گستره  چنگوره، های اسفالریتکانی نمونه

گیرد؛ از اینرو گستره تغییرات درصد درصد وزنی قرار می 21/0-
 با. شودمحاسبه می 80/0تا  33/0در اسفالریت بین  FeS مولی 

 log، مقدار T-2log aS [۳۳] نمودار در FeS مولی درصد سمر

2aS گیرد می قرار -5/13 تا  - 5/11 گستره در سیال نیز
ساز در جهت تعیین درجه سولفیدشدگی سیالات کانه. (5)شکل

. در این [۳۴]استفاده شده است  6این ذخیره از نمودار شکل 
ه به همبرزایی گوگرد و با توج فعالیت میزان نمودار با تعیین

توان نتیجه گرفت که ذخیره های سولفیدی رایج، میکانی
چنگوره از نوع فراگرمایی با شرایط سولفیدشدگی حدواسط 

 نشانگر نیز منطقه، در آهن کم هایاسفالریت وجود. است
 .[۳۵] است حدواسط سولفیدشدگی
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 گوره.چن ذخیره اسفالریت هایعناصر اصلی و جزئی نمونه ترکیب   2 جدول

 10-1 09-1 08-1 07-1 06-1 05-1 04-1 03-1 02-1 01-1 تجزیه
 Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl کانی

Wt.%          

Ag 0 05/0 0 02/0 03/0 04/0 0 02/0 04/0 03/0 
S 5/32 23/33 19/33 96/32 83/32 56/33 83/33 87/33 44/32 57/33 

Au 0 0 0 04/0 04/0 02/0 0 0 0 0 
Mn 02/0 02/0 02/0 03/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 0 
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bi 03/0 01/0 0 0 0 0 0 09/0 0 0 
Zn 48/65 22/65 87/66 46/66 03/65 43/64 94/63 93/64 4/65 41/64 
Fe 47/0 49/0 27/0 27/0 46/0 44/0 4/0 44/0 51/0 21/0 
Ni 0 0 0 01/0 0 0 0 0 0 01/0 
Cu 0 0 0 0 0 0 0 06/0 01/0 0 
Co 0 01/0 0 0 0 0 0 0 01/0 0 
Cd 67/0 99/0 36/0 48/0 76/0 84/0 53/0 63/0 1/0 51/0 
As 0 04/0 0 0 03/0 02/0 01/0 0 0 01/0 
Sb 01/0 03/0 01/0 01/0 03/0 03/0 0 01/0 0 02/0 
Sn 0 0 01/0 0 0 0 01/0 0 0 0 
Ga 0 0 0 0 03/0 0 0 0 02/0 0 
Ge 0 0 0 0 09/0 0 02/0 13/0 03/0 0 
V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Si 01/0 01/0 04/0 02/0 0 0 0 0 0 01/0 
Cd/Zn 73/97 88/65 75/187 46/138 57/85 70/76 64/120 06/103 00/654 29/126 
Ge/Ga 17/0 17/0 22/0 20/0 33/0 0/5 33/3 84/3 33/0 30/0 

 78/98 57/98 19/100 75/98 39/99 34/99 30/100 77/100 10/100 19/99 مجموع
         (%.At) عناصر

Ag 0 02/0 0 01/0 01/0 02/0 0 01/0 02/0 01/0 
S 93/49 48/50 10/50 03/50 32/50 09/51 59/51 16/51 02/50 30/51 

Au 0 0 0 01/0 01/0 0 0 0 0 0 
Mn 2/0 02/0 02/0 03/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 0 
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bi 1/0 0 0 0 0 0 0 02/0 0 0 
Zn 33/49 58/48 49/49 47/49 88/48 10/48 81/47 10/48 45/49 26/48 
Fe 41/0 43/0 23/0 24/0 40/0 38/0 35/0 38/0 45/0 18/0 
Ni 0 0 0 01/0 0 0 0 0 0 01/0 
Cu 0 0 0 0 0 0 0 05/0 01/0 0 
Co 0 01/0 0 0 0 0 0 0 01/0 0 
Cd 29/0 43/0 15/0 21/0 33/0 36/0 23/0 27/0 04/0 22/0 
As 0 03/0 0 0 02/0 01/0 01/0 0 0 01/0 
Sb 0 01/0 0 0 01/0 01/0 0 0 0 01/0 
Sn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ga 0 0 0 0 02/0 0 0 0 01/0 0 
Ge 0 0 0 0 06/0 0 01/0 09/0 02/0 0 
V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Si 02/0 02/0 07/0 03/0 0 0 0 0 0 02/0 
 02/100 03/100 09/100 02/100 00/100 08/100 03/100 07/100 02/100 02/100 مجموع

         نسبت های اتمی

Zn 70/49 04/49 70/49 72/49 27/49 49/48 10/48 45/48 71/49 48/48 
S 30/53 96/50 30/50 28/50 73/50 51/51 90/51 55/51 20/50 52/51 

Total 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 
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 چنگوره ذخیره های اسفالریت تشکیل دمای به خورده هاشور قسمت در آن. log Ga/Ge نسبت و اسفالریت تشکیل دمای وابستگی نمودار  4شکل

 .[28]دارد  اشاره C°220-170 گستره دمایی در
 

 
 اسفالریت هایدر نمونه FeSمولی  گستره تغییرات درصد دهنده نشان خاکسنری نوار ؛Fe-Zn-S [33]سیستم  در فازی ارتباط نمودار   5لشک

 .است شده تعیین نمودار سیال از روی  2Log aSذخیره چنگوره با توجه به دمای تشکیل آنها را نشان می دهد. گستره تغییر 
 

 
با توجه به گریزندگی گوگرد برآورد شده،  .[34]سبت به دما برای توصیف شرایط سیال تشکیل دهنده انواع ذخایر گرمابی ن  2SƒLogنمودار  6شکل

 .تعیین می شود تشکیل ذخیره چنگوره از نوع فراگرمایی با شرایط سولفیدشدگی حدواسط
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 رهیذخ یساز یمدل کان

-پژوهشت موضوع یاسفالر Zn/Cdو نسبت  Cd مقدار عوامل

 نیدر چ یر سرب و رویانواع ذخا یبندر جهت ردهیاخ یاه

 9ت جدا شده )از ینمونه اسفالر 70و بر اساس اندبوده[ ۳۶]

نشر  یسنجفیه به روش طیتجزکانسار شناخته شده( که مورد 

 ندقرار گرفت (ICP-OES) ییجفت شده القا یپلاسما ینور

 یمن و بروندییدماپا دما بالا، گروهر به سه ین ذخایا

(: 7)شکل  [37] اندم شدهیتقس(  SedExای یرسوب-یمتصاعد)

با  یر گرمابیاز ذخا یعیف وسیستم دمابالا که طیالف( س

 یادتودهیو سولف ی، اسکارنینفوذ یهاتوده خاستگاه وابسته به

ل شده یتشک C°250-200 ییط دمایرد در شرایگیرا دربرم

 Zn/Cd و نسبت ppm  2933م یکادم تراکمو متوسط است 

ستم دما ی؛ ب( ساستر ییدر تغ 223تا  155 گسترهز در ین

تعلق دارد  (MVT) یپ یس یس ینوع دره م رین به ذخاییپا

اند و افتهین یتکو C°200 کمتر از یکه بطور مشخص در دما

-نییپا Zn/Cd( و نسبت ppm 34981-2415بالا ) Cdقدار م

ر یم ذخاستی( سپ( دارند؛ و 17-201ها )گروه ریساتر از 

SedEx یز کادمیر ناچیکه با داشتن مقاد( مppm1174-259 )

اند. ( مشخص شده211-510قابل توجه ) Zn/Cdو نسبت 

 ppm5800ت چنگوره یاسفالر یهادر نمونه Cd تراکمن یانگیم

 ردهتواند در یم 4/165حدود  Zn/Cdو با داشتن نسبت  است 

رد یقرار بگ یفوذتوده ن وابسته به یارگه – ییفراگرما ریذخا

 (.7)شکل

 اسفالریت Zn/Cdو نسبت  Cdتحلیل ترمودینامیکی مقدار 

بین سیال و فاز جامد )کانی( براساس  Znو  Cdجایگزینی 

 :[۳۸]گیرد واکنش تعادلی زیر صورت می
ZnS(S) + Cd+2

(aq) = CdS(s) + Zn+2
(aq), KT = [a CdS][a 

Zn
+2]/[a ZnS][a Cd

+2]                                              )۴( 

ساز ضریب توزیع های کمپلکسبه طور نظری، در نبود یون

(TK با افزایش دما از )درجه سانتیگراد افت سریعی  300تا  25

(. از اینرو دماهای پایین 8شکل  1دهد )منحنی نشان می

کند اما در در شبکه اسفالریت را مساعد می Cdجانشینی 

های آبگین سرب و کادمیم بصورت ی کمپلکسهای گرمابسیال
2+Zn  2و+Cd و لیگاندهای [ ۴۰،۳۹]شوند می جایگزین هم
-Cl ،-HS  و-OH ها بسیار متداولند. برای مثال در این سیال 

 

m-2
nO)2(HmCdCl ( در گستره وسیعی از دماC°450< T < 

 O2mol/kgH( و غلظت کلرید )pH≤1≥8(، اسیدیته )20

≤mCl≤04/0تواند پایدار باشد. از اینرو علاوه بر دما، ( می

(، تراکم کل Cl-، شوری )غلظت Cdهای حضور کمپلکس

های گرمابی عوامل اصلی محلول pH( و ∑redSگوگرد احیا )

آیند. به توجه به در اسفالریت بحساب می Cdمیزان جانشینی 

-ساز، منحنی، با در نظر گرفتن تأثیر عوامل کمپلکس8شکل 

به نمایش  1روند معکوسی را در مقایسه با منحنی  5 تا 2های 

mCl-و شوری ) redS∑ ،pHخواهند گذاشت. در مقادیر مشابه 

محاسبه شده در دماهای مشابه دیده  TK(، تفاوت چندانی در 

تراکم گوگرد  (. با این وجود،5و4یا  3و2های شود )منحنینمی

در  Cdیع احیایی سیال گرمابی تأثیر مستقیمی در ضریب توز

چندان نقشی ندارند.  pHاسفالریت دارد در حالیکه شوری و 

redS∑  بالاTK کند و موجب تر جابجا میرا به مقادیر پایین

خواهد شد و برعکس، که به  Cdتشکیل اسفالریت فقیر از 

سازگار  MVTو  SEDEXترتیب با شرایط تشکیل ذخایر 

 (.8است )شکل 

، C°300در دمای به در شرایط فیزیکوشیمیایی مشابه 

رسد بنابراین به بیشترین مقدار خود می TKضریب جدایش 

رود که در شرایط سیال گرمابی و دماهای بالا انتظار می

در شبکه اسفالریت بیشینه باشد ولی از آنجاکه  Cdجایگزینی 

برابر بیشتر از  C°300 4پذیری اسفالریت در دمای انحلال

-است می mNaCl=  2و  pH=  6در سیال با  C°150دمای 

های دما بالا تراکم اسفالریت با توان نتیجه گرفت که در سیستم

Cd (.8گیرد که دما کاهش یابد )شکل بالا هنگامی صورت می 

در حالت کلی، تفاوت شرایط فیزیکوشیمیایی سیالات 

گرمابی سازنده انواع ذخایر سرب و روی عامل اصلی تعیین 

اسفالریت  Zn/Cdهای ر نسبتو تفاوت د Cdکننده تراکم 

. از اینرو با توجه به گستره دمای تشکیل و مقدار [36]است 

گوگرد نسبتاً پایین )درجه سولفیدشدگی متوسط( و تراکم 

( در 4/165( و نسبت میانگین )ppm5870) Cdمیانگین 

های ذخیره چنگوره موقعیت آن در حدوسط ذخایر اسفالریت

MVT  وSedEx رایط ترمودینامیکی سیال آن قرار داشته و ش

 (.8با ذخایر گرمابی دما متوسط تا بالا همخوانی دارد )شکل 
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های مربوط به داده .[ و موقعیت ذخیره چنگوره در آن36]کانسار شناخته شده چین  9در  Zn/Cdو نسبت  Cdنمودار توزیع تراکم   7شکل
 .[37]سولفیدهای گرمابی زیردریایی برگرفته از مرجع 

 

 
، Cl-نسبت به دما در شرایط گرمابی متفاوت از نظر فعالیت  Tlog Kبین سیال و اسفالریت همزیست بر اساس  Cd-Znنمودار جدایش  8شکل

 . ذخیره چنگوره با گستره کانسارهای دما بالا تا متوسط همخوانی دارد.pH [36]( و  ∑redSمجموع گوگرد احیا )
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 برداشت

ندرت به و  تیریپ یرامقدت همراه با یاسفالر گالن و
 یهاین کانیت مهمتریتنانت -تیت و تتراهدریریکالکوپ
 یکانیمی. شهستندچنگوره  یارگه– یره گرمابیذخ یدیسولف
از عناصر  عیوس یفیط ینیانگر جانشیت بیاسفالر یهانمونه

م یم و ژرمانیکبالت، مس، گال م، منگنز،یکادم ل،یاب از قبیکم
. علاوه بر دما، حضور استت یالردر شبکه اسف Zn یبجا

کل گوگرد  تراکم(، Cl-تراکم ) ی، شورCdن یآبگ یهاکمپلکس
زان یم یاصل عوامل یگرماب یهامحلول pH( و ∑redSا )یاح

 ین دماسنجیند. زمیآیت بحساب میدر اسفالر Cd ینیجانش
و  Ga/Ge یهانسبت براساسب یت و گالن به ترتیاسفالر

Sb/Bi ییدما گستره C°220-170  2و محاسبهlog aS  از
 یمتوسط را برا یشدگدیط دما و سولفی، شراFeS یدرصد مول

 گسترهکند. با توجه به یشنهاد میچنگوره پ یره گرمابیذخ
 Cdن یانگیم تراکمن و ییگوگرد نسبتاً پا قدارل و میتشک یدما

(ppm5870و نسبت م )یهاتی( در اسفالر4/165ن )یانگی 
و  MVTر یت آن در حدوسط ذخایره چنگوره موقعیذخ

SedEx ر یبا ذخا آنال یس یکینامیط ترمودیقرار داشته و شرا
 .دارد یهمخواندما متوسط تا بالا  یگرماب
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