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شو يک ميموجود در توده ماف يدياکس – يديسولف يهايها در عدسکانه يميو ش يکانه نگار
 (يشرقجانيآذربا غرب مرند،)جنوب

 1ر عاملي، نص2زاده، اميرمرتضي عظيم1، محسن مؤيد1زادهحسين محمدرضا ،1*مهسا قرباني

 دانشگاه تبريز، يعيدانشکده علوم طب ،شناسيگروه زمين -1

 لئوبن اتريش يک کاربرديزين و ژئوفيشگاه علوم زمدان -2

  
انجام  يهايبررسقرار دارد.  يشرقجانيشو در استان آذربايارتفاعات م يغرب مرند و بخش مرکزشو در جنوبيک ميماف يتوده: دهيچک

بوده که  تيروتيشامل پ شتريب يديدهد. بخش سولفيرا نشان م يدياکس – يديسولف يسازيوجود کان ينفوذ ين تودهيا يشده بر رو
دهند. يل ميرا تشک يديت فاز اکسيت و به مقدار کمتر مگنتيلمني. ااستت همراه يليت و ترويري، پتيت، اسفالريپنتلاند، تيريکالکوپ با
 يهادر نمونه يشيجدابا توجه به حضور بافت  اند.ن شدهيت جانشيولاريت و ويريپ يلهيوسبه يه در اثر دگرسانياول يديسولف يهايکان

 نسبت .در نظر گرفت يديسولف يل فازهايتشک يرا برا C˚400 يبالا يتوان دماهايت ميت در اسفالريريمانند کالکوپ يبررسمورد 
Co/Ni ستم يک سيها در ل آنيدها نشانگر تشکيسولفن ياNi- Fe- Cu ر استيزش ناپذيآم. 

 .مرند ؛شويم ر؛يزش ناپذيزپردازش، آمير ؛يديسولف يسازيکان ؛کيماف يهاسنگ :يديکل يهاواژه

 مقدمه

ش يجدا يجهيدر نت ييماگما Cu-Ni ± PGE يدير سولفيذخا
ک ي  ا اولترامافيک يماف يع از ماگمايد مايقطرات سولف و انباشت

 ين قط  رات از ماگم  اي  ل ب  ه داخ  ل اي  و ورود عناص  ر کالکوف
ک ي   به عن وان  يديع سولفي. ما]1[شوند يل ميتشک يکاتيليس

ن عمل يکل و گروه پلاتيعناصر کبالت، مس، ن يجمع کننده برا
ع يدر م ا  يح  ين عناص ر ب ه ط ور ترج   ي  نکه ايکند به علت ايم

ش وند  يمتمرکز م   يکاتيليع سيبرابر ما 1000تا  10 يديسولف
-جن وب  يل ومتر يک 8 يدر فاص له  يبررسمورد  يگستره .]2[

 يياي  جغراف يه ا ن ط و  ي، ب  يشرقجانيمرند استان آذربا يغرب
 يياي  جغراف يه  او ع  ر  38°,19´ت  ا  38°,23´,50˝يش  رق
 يواقع شده است. ت وده  45°,44´,39˝تا  45°,38´,27˝يشمال
ده د و  يل م  ين گستره را تش ک يا يشو رخنمون اصليک ميماف

 ک با مرز گسل و به صورت پراکن ده هم راه   ياولتراماف يهابخش
 

انج ام ش ده در    يه ا يبررس  ک حض ور دارن د.   ي  ماف يهابخش
را داخ ل   يدياکس – يديسولف يهايشو، وجود عدسيمنطقه م
ن ي  ا يرو يمقدمات يهايدهد. بررسيک نشان ميماف يهاسنگ

 -ز ي  چه ارگوش تبر  1:250000 يه نقش ه ي  شامل ته همبافت
ن مجموع  ه بعن  وان ي  آن، ا يب  ود ک  ه ط   ]3[پلدش  ت توس    

 يشناس  نيزم   يشده است. در نقش ه  يمعرف يتيولياف همبافت
-ن مجموعه به عنوان سنگي، ا]4[چهارگوش مرند  1:100000

 يت وده  ]5[ درش ده اس ت.    يمعرف يمعمول ين درونيآذر يها
 يانوس  يپوس  ته اق ياي  بقارا از ش  و يک مي  ک و اولترامافي  ماف

 ييه ا يان د. بررس   ف شدهيتعرن ينيس او  به سن هرسيپالئوتت
ه ا در اي ن   ره و س يليکات هاي تيبافتي کاني ز در مورد رواب ين

صورت گرفته است. ه د  از اي ن پ شوهش     ]6[ها توس  سنگ
ه اي س ولفيدي، ب ا تکي ه ب ر      شناسي عدسيدقيق کاني يبررس

 .استهاي موجود روي کانه يزپردازشيرنتايج آناليز 

 پست الکترونيکي: (0411) 3392716نمابر: -نويسنده مسئو ، تلفن ،gorbani.mahsa@yahoo.com 

 

 356تا  343 ، از صفحة93 زييپا، سومي سا  بيست و دوم، شماره
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 منطقه يشناسنيزم

به  يبررسمورد  يشو در منطقهيک مياولتراماف -ک يماف يتوده
 8لومتر در يک 5لومتر و عر  حدود يک 12طو  حدود 

شده واقع  يشرقجانيغرب مرند در استان آذرباجنوب يلومتريک
ت، يب گابرونوريترک يک دارايماف يها(. نمونه1است )شکل 

 يک دارايت بوده و بخش اولترامافيورن گابرونيويت و اليتروکتول
ک، يماف يهاد. در داخل سنگناتيلرزول –ت يب هارزبورژيترک
ن ياز ا ييهارخنمون دارند که در بخش يديسولف يهايعدس
شده و به  يهوازدگ ستخوشد يديسولف يهاها کانهيعدس
ل شده و رنگ زرد يت( تبديگوت شتريب) زابرونآهن  يدهاياکس
ن توده ي(. ا2ها داده است )شکل به آن يتا آجر ياهل به قهويما

لات کهر( به سن ي)تشک يمارن -يليش شتريب يهاسنگ
در آنها شده  يهمبر ين را گسسته و باعث دگرگونيپرکامبر

تر از سازند کهر در نظر ها جوانن تودهين رو سن اياست. از ا
 يرونده روشين به طور پيپرم يهاگرفته شده است. رسوب

 ين جاينيبه سن هرس A-typeت يگران يافتهيش يسطح فرسا
)توده  يسنگ ين مجموعهيز در ايکه خود آنها ن ]7[ اندگرفته
ن توده به ين سن اياند. بنابراک( نفوذ کردهياولتراماف –ک يماف

-ين نسبت داده مينيش از هرسين و پيزمان پس از پرکامبر
ک ي يراستادر  يشو در بخش شماليم ييگابرو يشود. توده

وسن يم يريتبخ – يبيتخر يدر کنار سازندها وارونگسل 
 يهادار، ماسه سنگپسيژ يهاسرخ، مارن يها)شامل مارن

-ها در بخشن نهشتهيپس( قرار گرفته است. اينمک و ژ يدارا

 -يکوچک )تراک يآتشفشان يهاگنبد يلهيوسبهتر يشمال يها
ها )تو  يآذر آوار يهانگده شده و با سيت( بريت تا داسيداس

اند. نبود ده شدهيوسن پوشيپل يتيآندز يهاها( و گدازهو آگلومرا
 يهان نهشتهيدار بهيزاو يبيفر و دگرشين و کربونيدون يانهيچ
شو يم يهان در کوهيريک زين و طبقات پالئوزوئيرونده پرمشيپ

 .]5[ن نسبت داد ينيهرس ييتوان به حرکات کوهزايرا م

 

 
 

 يرات( همراه با نقشهييبا تغ [4]مرند؛  1:100000)برگرفته از نقشه  يمورد بررس يمنطقه يسنگ يع واحدهايتوز يساده شده ينقشه  1شکل 
 به منطقه. يدسترس يهاراه
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 د.نشويمشاهده م تيبه گوت ياز هوازدگ ير الف، ب و پ آثاريموجود در داخل گابروها. در تصاو يديسولف يهاير عدسيتصاو 2شکل 

 
  يبررسروش 

 يبررسشو مورد يک ميماف يهااز سنگ يقليمقطع ص 15تعداد 
-يق عدسيدق يشناسين کانييتع ي. براندقرار گرفت يکانه نگار

دگرس ان از  نانمونه سالم و  3موجود در منطقه،  يديسولف يها
در  يالکترون   يزپردازن  دهيک ري  ب  ا ک منطق  ه ي  ماف يت  وده
 دانش    گاه لئ    وبن   Eugen F. stumpflش    گاه يآزما
 

 ش ده ز يآنالJeol JXA 8200 مد   يابرپشوهندهک ي باش ياتر
ه ش د  ي  ن دستگاه تهيز با استفاده از همين پراکندهپسر يو تصاو
ک ل  يآهن، ن يهاديسولف WDSن دستگاه به روش ي(. ا3)شکل 

ان پرت و  ي  ، جرKv20و مس موجود را ب ا ولت اژ ش تاب دهن ده     
 ه کرد. يه تجزيثان 20ه يزمان تجز ينهيشيبو  nA10 يالکترون

 
ت ک ه در اط را    ي  روتيت و پي  ري. الف( کالکوپيبررسمورد  يک منطقهيماف يهادر نمونه يديسولف يسازياز کان Back- scattersر يتصاو 3شکل 
 يدياکس   يت که در اط را  آن ک ان  يروتي، پ( پاست Ni-Cu-Fe يدهاياز سولف ييهاادخا  يت که دارايروتيد، ب( پنشويده ميروکسن ديپ يکان
 وکلاز را پر کرده است.يپلاژ يهاين کانيب يخال يت که فضايروتيت، ث( پيروتيپ يت نسل دوم حاصل از دگرسانيريشود، ت( پيت مشاهده ميلمنيا
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 يشناسيکان
در  يس از يده د ک ه ک ان   ينش ان م    يکروسکوپيم يهايبررس
 (Fe, Ni, Cu) يديسولف يل فازهاشو شاميک ميماف يهاسنگ
ش  امل  ش  تريب يدي. بخ  ش س  ولفاس  ت (Fe,Ti) يديو اکس  

، (2CuFeS)ت ي  ري، ب  وده ک  ه ب  ا کالکوپ  (Sx-1Fe)ت ي  روتيپ
ت نس  ل او  ي  ري، پ(ZnS)ت ي، اس  فالر((8S9Fe,Niت يپنتلان  د

(2FeS) ت يليو ترو(FeS)  ت ي  لمني. ااس ت همراه(2FeTiO)  و
-يل م  يرا تش ک  يديفاز اکس (4O3Fe)ت يبه مقدار کمتر مگنت

ت نس  ل دوم ي  ري، پ(4FeS2Ni)ت ي  ولاريو يه  ايدهن  د. ک  ان
(2FeSاز تب  د )ت ي  ه و گوتي  اول يديس  ولف يه  ايل ک  اني
(FeO.OH) اند. ل شدهيتشک يديسولف يهايکان يهوازدگ يط

روکس   ن، يوکلاز، اورتوپي   باطل   ه ش   امل پلاژ  يه   ايک   ان
ن، تال ک،  يشامل سرپانت هيثانو ين و فازهايويروکسن، الينوپيکل

-يند. ک ان وش  يم   يرس يهايت و کانيت، کلريسيت، سريکلس
ب ه   ش تر يب يبررس  ک م ورد  يماف يهادر نمونه يديسولف يساز

 يه ا ن ص ورت ک ه کان ه   يبد ؛رخ داده است يان دانهيصورت ب
را پ ر ک رده و    يکاتيليس يهاين کانيب يخال يفضاها يديسولف

مان يرا کاملًا در برگرفته و همانند س   هاها آناز نمونه يدر برخ
ن ف از  يت فراوانت ر ي  روتيال ف(. پ  -4اند )ش کل  به هم چسبانده

٪  60ب وده و ت ا    يبررس  م ورد   يهاموجود در نمونه يديسولف
 يل به زرد ت ا ص ورت  يما يارنگ قهوه شود.يها را شامل منمونه

، يل به خاکستريمتما يبه رنگ زرد و آب يارقويبس ناهمسانگرد
د )شکل نها حضور دارباً در تمام نمونهيص بوده و تقريقابل تشخ

 و روش ن به رنگ  ييهاغهيها تتيروتياز پ يب(. در داخل برخ 4
 يه ا دارا تي  روتيپ يپ(. گاه 4شوند. )شکل يده ميت ديليترو
ت يت و اس فالر ي  ريپ(، کالکوپ 4ت )ش کل  ي  رياز پ ييهاينفوذ

ن يت جانش  ي  روتيپه ا  مون ه از ن يت( بوده و در بعض   4)شکل 
ث( ش  ده اس  ت.  4ت )ش  کل ي  لمنيت( و ا 4ت )ش  کل ي  مگنت
ت و ي  روتين پيب   يرش د ه م ه ا  از نمون ه  ين در تعداديهمچن
 ت ت  اي  ريکالکوپ ش ود. يج( مش اهده م    4ت )ش  کل ي  ريکالکوپ

ش کل حض ور   يبه صورت کاملًا ب هااز نمونه يدر تعداد٪(، 15)
ت را ي  روتير پيمجاور نظ يرهان بلويب يهافضااز  يداشته و بعض

از  يدر برخ   ين ک ان ي  ن ايچ(. همچن   4پر کرده است )ش کل  
 يح( و گ اه  4ت شده )ش کل  يروتين پيه جانشيها از حاشنمونه

ت )شکل يت و اسفالريروتيپ يهايبه صورت ادخا  در داخل کان
( ب  ا فرم  و  ٪20ت ت  ا )يپنتلان  د ش  ود.يال  ف( مش  اهده م   5
است کل يآهن و ن ير متفاوتيمقاد ياراد( (8S9Fe,Ni ييايميش

ب ا رن گ    ين ک ان ي  است. ا Feشتر از يب يآل Niزان يکه اغلب م
 يه ا ص ب وده و در اغل ب نمون ه   يکرم روشن قابل تشخ يبازتاب
ش ود  يت مش اهده م   ي  روتيبه صورت ادخ ا  در پ  يبررسمورد 

-غ ه ي( به ص ورت ت ٪5کمتر از ت به مقدار )يليب(. ترو 5)شکل 

پ(.  4)ش  کل  ده ش  ده اس  تي  دت ي  روتيرون پروش  ن د يه ا 
 يک وج ود ن دارد ول    ين مافيآذر يهات معمولًا در سنگيليترو

از آهن ب وده و   يار غنيت بسيروتيدهد که پيحضور آن نشان م
 .]8[ت ق رار گرفت ه اس ت    يليترو به صور جدا ازن ييپا يدر دما

 دار وم ه ش کل  يدار تا ن( به صورت شکل٪5ت نسل او  تا )يريپ
شود )ش کل  يت مشاهده ميروتيز به صورت ادخا  در داخل پين
 يبررس  م ورد   يهااز نمونه ي( در برخ٪10ت تا )ياسفالر پ(. 5

ت مش اهده  ي  روتيپ رز ادخ ا  د ي  مستقل و ن يبه صورت بلورها
 4ت ش ده اس ت )ش کل    يروتين پيه جانشياز حاش يشده و گاه

ت يريکالکوپ يماريب يت داراياسفالر ،هااز نمونه يت(. در تعداد
 يها، در نمونهFe-Ti يدياکس يهايکان ت، ث(. 5)شکل است 

ب  ه رن  گ ٪( 5ت ت  ا )ي  لمنياش  امل  يبررس  م  ورد  يمنطق  ه
 يل  يج( و به مقدار خ 5ت، ث و شکل  4ره )شکل يت يخاکستر

در  يري  که به ص ورت جزا  هستندت(  4ت )شکل يکمتر، مگنت
 شوند.يت مشاهده ميروتيپ يهاکانه

 هاي ثانويه کاني
پنتلانديت و پيروتيت در اثر  يبررسهاي مورد در نمونه

ب( به ويولاريت  5ها )شکل دگرساني در طو  ريز شکستگي
(Violarite) از تبديل شدن  ]9[اند طبق تبديل شده

( 1شود )واکنش پنتلانديت به ويولاريت مقداري نيکل آزاد مي
)واکنش  هشدريت که اين نيکل صر  تبديل پيروتيت به ويولا

به طور کامل مصر  شد،  ها هنگامي که پنتلانديت( و واکنش2
ها پيروتيت در اثر شوند. همچنين در برخي از نمونهمتوقف مي

دگرساني به پيريت ريزدانه دگرسان شده، که منجر به تشکيل 
چ(. در جانشيني  5بافتي به نام چشم پرنده شده است )شکل 

شود (، فر  مي3يريت نسل دوم )واکنش پ يلهيوسبهپيروتيت 
ها از سيستم که سولفور ثابت بوده و در نتيجه آهن و الکترون

شديد، پيروتيت  ش. در شراي  اکساي]9[شوند خارج مي
مستقيماً به هيدروکسي/ اکسيدهاي آهن مانند گوتيت تبديل 

هايي در اطرا  و ح( که به صورت حاشيه 5شده است )شکل 
 شوند. داخل پيروتيت مشاهده ميهايي در رگه

 
Fe4.1Ni4.9S8→Fe2.6Ni3.8S8+1.1Ni+2 + 1.5 Fe+2 + 5.2ē 

ويولاريت          پنتلانديت                       (1)واکنش   

    
1/3Fe7S8+1.1Ni+2→1/3 Fe3.5Ni3.3S8+1.32Fe+2+1/4 ē   

 ويولاريت                  پيروتيت ( 2)واکنش 
 

Fe7S8 → 4FeS2 + 3Fe+2 + 6ē                      
 

تي  روتيپت    يريپ                                         (3)واکنش 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

26
 ]

 

                             4 / 14

http://ijcm.ir/article-1-217-en.html


 347  . . .اکسيدي  -هاي سولفيدي ها در عدسيکانه نگاري و شيمي کانه                1393 زييپا، 3شماره  ،22 جلد

 
 يهايت که کانيت و پنتلانديروتيپ يديسولف يها(. الف(کانهppl) يبررسمورد  يهادر نمونه يديسولف يهاازکانه يکروسکوپير ميتصاو 4شکل 

ت، يروتيپ رت ديريت و ادخا  پيليروشن ترورنگ به يهاغهيمنطقه حضور دارد، پ( ت يهانمونه شتريبت که در يروتيب( پ را در برگرفته، يکاتيليس
ت يروتيپ ياند، ج( هم رشدت شدهيلمنين ايت که جانشيت و پنتلانديروتيت، ث( پيت و مگنتيت، اسفالريرياز کالکوپ ييهاادخا  يدارا تيروتيت( پ

ت يروتين پيه جانشيت که از حاشيريت را پر کرده است، ح( کالکوپيروتيپ ين بلورهايب يشکل که فضا يت به صورت بيري( کالکوپت، چيريو کالکوپ
 . است شده
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ه يت که از حاشيت و اسفالريروتيت در پيري(. الف( ادخا  کالکوپppl) يبررسمورد  يهادر نمونه يديسولف يهاازکانه يکروسکوپير ميتصاو 5شکل 
دار، که به مه شکليت نسل او  نيريل شده است، پ( پيت تبديولاريبه و يبرونزاد يت که در اثر دگرسانيت شده است.  ب(پنتلانديروتين پيجانش

ت به رنگ يلمنيا يدي، ج( کانه اکساستت يريکالکوپ يماريب يت که دارايشود، ت و ث( کانه اسفالريت مشاهده ميروتيصورت ادخا  در پ
 يل بافتيت که منجر به تشکيريت به پيروتيپ يبرونزاد يت،  چ( دگرسانيروتيپ شيآهن حاصل از اکسا يدهاي/ اکس يدروکسيره و هيت يخاکستر

در اطرا   ييهاهيت که به صورت حاشيروتيپ شياست حاصل از اکيآهن و گوت يدهاياکس /يدروکسيه به نام چشم پرنده شده است، ح( هيثانو
، Pyت:  يري، پCcpت: يري، کالکوپPnت: ي، پنتلاندPoت: يروتيشوند. )پياند مشاهده مت را قطع کردهيروتيپ يهابلورکه  ييهات و رگهيروتيپ

 (Gthت: ي، گوتViolت: يولاري، وMagت: ي، مگنتIlmت: يلمني، اSpت: ي، اسفالرTroت: يليترو

 

 يهانمونه برونزادو  زاددرون يهايکان يکيپاراژنت يدنباله 
رشد  يها. بافتاندنشان داده شده 6در شکل  يبررسرد مو

هستند، در  يشيجدا يهاانگر بافتيها نمااز آن يدرهم که بعض
ت يرياند و شامل رشد کالکوپشو، معمو يم يديسولف يهاکانه
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ت يريند. وجود کالکوپوشيت ميروتيت در پيت و تروليدر اسفالر
شود. ساختار يمت خوانده يريکالکوپ يماريت بيدر اسفالر

ت است. انحلا  جامد يريه به کالکوپيشب کياز نزدت ياسفالر
 شيجدادهد و يبالا رخ م يحداقل به طور محدود در دماها

ت و ياسفالر. ]10،11[ر است يهنگام افت دما امکان پذ
قادر به  C˚400تا  C˚350 يبالا يت در دماهايريکالکوپ

تر از نييپا يهات در دمايريانحلا  جامد بوده و کالکوپ
 . ]12[شود يت جدا مياسفالر

 

 يديسولف يهايکان يزپردازشيرز يآنال

ک يماف يهانمونه يديسولف يهايکان يزپردازشيرز يآنالاز 
 يبررس زيمجهو  و ن يفازها ييشو به منظور شناسايم

در مورد  ي، اطلاعاتهصورت گرفت يو فرع يعناصر اصل يميژئوش
اب در آنها به دست يو مقدار عناصر کم هاکانه ييايميب شيترک
 يديسولف يهاينقطه از کان 30 يزپردازشيرز يج آناليد. نتامآ

ت و يرينقطه پ 4ت، ينقطه پنتلاند 4ت، يروتينقطه پ 20شامل 
 .اندآورده شده 3تا  1 يهات در جدو يرينقطه کالکوپ 2

 
 .يبررسمورد  يدر منطقه ادزاد و برونزدرون هايكاني پاراژنتيكي يدنباله  6شکل 

 
 ي.الکترون زپردازشيربه روش  (G.K.4)ک يماف يت نمونهيت و پنتلانديروتيپ يديسولف يهايز کانيج آنالينتا 1جدو  

Element % 

Pyrrhotite 

 

Pentlandite 

G.K.4 G.K.4 

1 4 3 2 3 2 1 

As 00/0 03/0 02/0 07/0 00/0 08/0 02/0 

S 40/36 53/36 83/36 11/36 24/33 48/33 08/32 

Te 00/0 02/0 01/0 00/0 25/0 28/0 25/0 

Fe 05/64 78/63 32/63 84/63 53/31 60/31 05/35 

Sb 00/0 01/0 00/0 03/0 05/0 00/0 00/0 

Sn 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

Cu 01/0 02/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 

Au 00/0 01/0 00/0 10/0 00/0 07/0 00/0 

Zn 00/0 03/0 05/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Ni 00/0 00/0 17/0 00/0 17/25 59/25 52/27 

Co 00/0 00/0 00/0 00/0 15/11 44/10 90/4 

Total 46/100 44/100 41/100 07/100 39/101 55/101 82/99 
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 ي.الکترونزپردازش يربه روش   (G.K.18)ک يت نمونه مافيريت و کالکوپيريت، پيروتيپ يديسولف يهايز کانيج آنالينتا  2جدو  
Chalcopyrite Pyrite Pyrrhotite  

Element % G.K.18 
2 1 3 2 1 8 7 6 5 4 3 2 1 

00/0 00/0 00/0 05/0 00/0 00/0 00/0 00/0 06/0 05/0 00/0 00/0 00/0 As 
60/35 61/34 12/52 39/52 64/48 62/38 68/36 38/38 00/38 25/38 85/37 71/38 42/38 S 
00/0 02/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 03/0 06/0 01/0 00/0 00/0 Te 
65/30 67/30 62/46 74/46 24/45 31/61 49/59 57/61 51/61 91/61 73/61 80/61 61/61 Fe 
00/0 00/0 03/0 00/0 00/0 00/0 00/0 03/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 Sb 
00/0 00/0 01/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 Sn 
50/35 41/35 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 Cu 
00/0 08/0 04/0 00/0 04/0 06/0 01/0 00/0 05/0 02/0 00/0 1/0 01/0 Au 
05/0 03/0 00/0 00/0 00/0 05/0 00/0 00/0 00/0 01/0 04/0 00/0 00/0 Zn 
00/0 00/0 08/0 1/0 07/0 05/0 08/0 06/0 10/0 05/0 04/0 06/0 08/0 Ni 
00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 Co 
80/101 82/100 90/98 29/99 00/94 10/100 26/96 04/100 76/99 35/100 67/99 67/100 12/100 Total 

 
 .يالکترون  زپردازشيربه روش  (.G.A 9) کيت نمونه مافيريت و پيت، پنتلانديروتيپ يديسولف يهايز کانيج آنالينتا  3جدو  

Pyrite Pentlandite  Pyrrhotite  
Element % G.A.9 G.A.9  G.A.9 

1  1  8 7 6 5 4 3 2 1 

01/0  00/0  02/0 01/0 01/0 00/0 00/0 00/0 01/0 03/0 As 
94/50  83/30  29/41 92/38 67/38 55/38 32/38 39/39 99/37 61/38 S 
03/0  19/0  00/0 04/0 01/0 01/0 03/0 01/0 00/0 04/0 Te 
52/45  41/21  94/60 81/60 80/60 83/60 00/61 98/60 36/61 09/61 Fe 
01/0  00/0  03/0 00/0 00/0 03/0 00/0 00/0 03/0 00/0 Sb 
02/0  00/0  01/0 01/0 00/0 00/0 00/0 01/0 01/0 01/0 Sn 
01/0  00/0  00/0 00/0 01/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 Cu 
03/0  00/0  04/0 00/0 00/0 05/0 00/0 00/0 00/0 00/0 Au 
00/0  00/0  02/0 03/0 00/0 02/0 02/0 01/0 01/0 00/0 Zn 
51/0  50/23  35/0 32/0 31/0 31/0 32/0 31/0 27/0 30/0 Ni 
00/0  18/25  00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 Co 
08/97  11/101  70/102 14/100 81/99 80/99 70/99 71/100 68/99 08/100 Total 

 
 تيپنتلاند –ت يروتيپ

زان تمرکز عناصر يو م ييايميژئوش يهايشگيبر اساس و

ت يروتيو نوع پکل، ديک، کبالت، آهن و مس در مقابل نيآرسن

(. 7)شکل  اندييقابل شناسا يبررسک مورد يماف يهادر نمونه

٪( و نوع دوم  05/0 -07/0ک )ياز آرسن ينوع او  نسبتاً غن

زان کبالت در ي٪( بوده و م 0 -03/0ک )ير از آرسنينسبتاً فق

در  Coزان ين اساس ميها صفر است، بر همتيروتيپ

کل در يمقدار ن زيده و نبو٪(  90/4 -20/25ها )تيپنتلاند

ها تيروتيار بالاتر از پي٪( بس 52/27 – 17/25ها )تيپنتلاند

ها تيروتيزان آهن در پيگر مي. از طر  داست( ٪0/32 -01/0)

 -41/21ها )تيزان آن در پنتلاندي( بالاتر از م٪64/05 -50/59)

کل در ين که کبالت و ني. با توجه به ابوده است( ٪35/04

زان يجه مي، در نت]13[شوند ين آهن ميها جانشتيپنتلاند

ها قابل تين آهن در پنتلاندييکل و مقدار پايکبالت، ن يبالا

ک يزان تمرکز آهن، کبالت و آرسنيم 8ه است. در شکل يتوج

ت نشان داده شده يت و پنتلانديروتيپ يدر مقابل گوگرد برا

ک يسنش آهن و آريها با افزاتيروتيزان گوگرد در پياست. م

زان گوگرد با يگر، ميدهد. از طر  ديکاهش نشان م ياندک

زان گوگرد در ين ميش کبالت نسبتاً ثابت است. همچنيافزا

باً ثابت يک، آهن و کبالت تقريش آرسنيها با افزاتيپنتلاند
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-در کانه Co/Ni يهانسبت يسهيبا مقا ]14[. طبق مانده است

( را از Co/Ni>1ن )آه يدير اکسيتوان ذخاي، ميديسولف يها

شاک ينام Ni-Fe-Cuر يو ذخا ييماگما Fe-Ti يدهاياکس

در  Co/Niن نسبت يانگيم .ز داديتم، (Co/Ni<1) ييماگما

که  است 5/0ها تيمنطقه صفر بوده و در پنتلاند يهاتيروتيپ

 يهاست. عناصر فرعآن ييماگماخاستگاه  ينشان دهنده

درصد،  01/0ن يانگيبا م Znها عبارتند از: تيروتيموجود در پ

Te درصد،  01/0ن يانگيبا مSb درصد،  02/0ن يانگيبا مAu  با

ر به يمقاد يمحاسبات انجام شده روبنابر درصد.  01/0ن يانگيم

و ( FeSتا  S0.8Fe)ت يروتيپ يزپردازشيرز يدست آمده از آنال

 9 تا  8S 9 (3.5Co , 3.33Ni , 3.16Fe) [فرمو   يت دارايپنتلاند

8S( 0.64Co , 3.68Ni , 4.96Fe( [ هستند. 

 

 
 

 .]15[شو، يک ميماف يهات نمونهيت و پنتلانديروتيپ يبرا Ni نسبت به Cuو   As ,Co ,Feتمرکز عناصر  ينقشه  7شکل 
 
 

 
 

.]15[شو يک ميماف يهات نمونهيت و پنتلانديروتيپ يگوگرد برا نسبت بهFe و  Co ,As تمرکز عناصر  ينقشه 8شکل 
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 تيريکالکوپ –ت يريپ

 يهايشگيبر اساس و يبررسمورد  يهات در نمونهيريپ
از  يشود. نوع او  نسبتاً غنيم يبندرده، به دو نوع ييايميش
٪(  07/0 -1/0کل )ير از ني٪( و نوع دوم نسبتاً فق 51/0کل )ين

و  Asن ييزان پايو م Cu يت با نسبت بالايري(. کالکوپ9)شکل 
Co زان تمرکز گوگرد يها مشخص شده است. متيرينسبت به پ

ت در شکل يريت و کالکوپيريپ يبرا Asو  Ni، Coدر مقابل 
، ]As-Ni-Co ]15 يمثلث نموداردر نشان داده شده است.  10
ک يو کاملًا نزد Ni-Asخ   ي( رو1کل )نوع ياز ن يت غنيريپ

کل )نوع ير از نيفقنسبتاً ت يريکه پ يواقع شده، در حال Niبه 
 قرار گرفته است Asل به سمت ي، متماNi-Asخ   يرو( 2

هر دو نوع ، ]S-Fe-Cu ]15 ياگرام مثلثيد. در الف( 11)شکل 
-، واقع شدهSشتر ي، با مقدار نسبتاً بS-Feخ   يت بر رويريپ

باً در وس  يتقر هاتيريکالکوپ نمودارن يدر ا گرياز طر  داند. 
، Sکسان يباً يتقرر يادمق يکه نشان دهنده اندقرار گرفته مثلث

Fe  وCu ن نسبت يانگيم .ب( 11)شکل  ستهادر آنCo/Ni 
 باشد که يک صفر ميماف نمونه يهاتيريها و کالکوپتيريدر پ
 

 يعناصر فرعهاست. آن ييماگما خاستگاه ينشان دهنده
 Sbدرصد،  01/0ن يانگيبا م Teعبارتند از:  هاتيريموجود در پ

با  Auدرصد،  01/0ن يانگيبا م Snصد، در 01/0ن يانگيبا م
با  Znعبارتند از:  هاتيريکالکوپدرو  ،درصد 03/0ن يانگيم
با  Auدرصد،  01/0ن يانگيبا م Teدرصد،  04/0ن يانگيم
ر به يمقاد يمحاسبات انجام شده رو بنابر درصد. 40/0ن يانگيم

فرمو   يت دارايريپ ،يزپردازشيرز يدست آمده از آنال
(2S1.02Fe  2تاS1.07Fe) 2)ت يريو کالکوپ, S0.97, Fe 0.99Cu  تا

2, Fe, S1.02Cu )ت، يروتيپ يديسولف يب فازهايترک. هستند
 ]S-Fe-Ni ]16 نمودارت در يريت و کالکوپيريت، پيپنتلاند
 ييايميش بيترک نمودارن ي(. در االف 12 شکل)شده است  رسم

قرار  S-Feباً در وس  خ  يت تقريروتيت و پيريت، کالکوپيريپ
که  است ستم واقع شدهيت در مرکز سيب پنتلانديدارند، و ترک
مثلث . در استدر آن  Niو  S ،Feزان برابر يم ينشان دهنده
As-Cu-Ni  زان يکاهش مب(  12)شکلNi  شيافزابا As  و

Cu کيماف يتکامل ماگما بهده ين پدياشود که يمشاهده م 
 .است وابسته

 

 
 

 .]15[ هاي مافيک ميشوبراي پيريت و کالکوپيريت نمونه Ni بهنسبتCu و   As ,Co ,Feرعناص ينقشه  9شکل 
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 .]15[هاي مافيک ميشو گوگرد براي پيريت وکالکوپيريت نمونه بهنسبت Asو   Co ,Niعناصر ينقشه  10شکل 
 

 
 

 نمودار ب(  As-Ni-Co نمودار، الف( ]15[هاي مافيک ميشو هترکيب عنصري پيريت و کالکوپيريت نمون يهاي مثلثي نشان دهندهنمودار 11شکل 
S-Fe-Cu. 

 

 
هاي سولفيدي )پيروتيت، پنتلانديت، پيريت ترکيب کاني ينشان دهنده ،]15[ As-Cu-Niب(  ،]S-Fe-Ni ]16هاي مثلثي الف( نمودار  12شکل 

 هاي مافيک ميشو.و کالکوپيريت( نمونه
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 شويک ميماف يهار سنگره ديت ييايکان يل فازهايتشک

 يشو شامل فازهايک ميماف يهاره در سنگيت يهايکان

 يکاتيليس يهاين کانيب يبوده که فضاها يديو سولف يدياکس

و  يديده اکسيگرد شده و خم يهااند. وجود انبوههرا پر کرده

-به يکاتيليس يهايشدن کان يمانيا احاطه و سيو  يديسولف

ن باشد که در يا ياند نشان دهندهتويدها، ميسولف يلهيوس

ع يها، سه فاز مان سنگيا يل دهندهيتشک يروند تبلور ماگما

شرکت داشته است.  يديو اکس يدي، سولفيکاتيليشاک سينام

شده با يته يگوشته استنوسفر خاستگاهک يشو از يم يگابروها

درصد، از  30 - 20 يت با ذوب بخشيلرزول -نلياسپ يرخساره

 نخستو  ]17[گرفته شه يرلومتر يک 80تر از اعماق کم

ها حضور    کاتيليز در سيدها به صورت هماميدها و سولفياکس

از  يدما و خارج شدن بخش يجياند. با کاهش تدرداشته

ج يدها به تدريع، تمرکز اکسيرگدازتر از فاز مايد يهاکاتيليس

 ياراد يدياکس ييايکان يافته است. فازهايش يع افزايدر فاز ما

ل ين دليبه هم هستند، ودها ينقطه انجماد بالاتر نسبت به سولف

 يهاافته و قطرهيش يدما افزا يجيدها با کاهش تدريغلظت اکس

جدا  يکاتيليع سي( از مايقيتعل)به حالت  يديز اکسيار ريبس

 ين در حاليشاک در آمده و ايع ناميک فاز مايشده و به صورت 

ها کاتيليرت محلو  در سدها هنوز به صوياست که سولف

ها و خارج شدن کاتيليشرفت تبلور سيحضور داشتند. با پ

دها يدها و سولفيع، غلظت اکسيها از فاز ماآن بزرگبخش 

شاک يع ناميش گذاشته و بر مقدار فاز مايمرتب رو به افزا

شروع به  يدياکس ييايکان يافزوده شده است. فازها يدياکس

درجه و  C800˚ يت در دمايلمنيا يديده )کانه اکسکرتبلور 

در  دهيپدن ي، که ا]18[درجه  C600˚ يت در دمايمگنت

ش غلظت يک معمو  است( و باعث افزاين مافيآذر يهاينفوذ

وسته يمانده شده است. با خارج شدن پ يع باقيدها در مايسولف

مانده و يع باقياز ما يدياکس – يکاتيليس ييايکان يفازها

، ]19[ن عامل اشباع گوگرد يعنوان مهمترشتر دما به يکاهش ب

 يديز سولفيار ريبس يهاافته و قطرهيش يدها افزايغلظت سولف

شاک در ماگما شکل گرفته است. در يع ناميک فاز مايبه عنوان 

ع يما يها متبلور شده و فازهاکاتيليس بخش بزرگن مرحله، يا

نند. کيل شده را پر ميش تشکياز پ ين بلورهايب يخال يفضاها

، Sاز  يد غنيشاک به شکل محلو  جامد منوسولفيع نامين مايا

Ni ،Cu و Co تر ازنييپا يدر دماها˚C 600 ل يدرجه تشک

، گراديسانت يدرجه C300˚تر از نييشود. با کاهش دما تا پايم

ت يت، پنتلانديروتيدار نبوده و به پيد پايمحلو  جامد منوسولف

 يار طولاني. زمان بس]21 ،20، 8[شود يه ميت تجزيريو کالکوپ

 يهاقطره ين فرصت را برايک ايماف يند تبلور در ماگمايفرا

ه تا به کردفراهم  ير بلوريدر خم يديع سولفيز مايار ريبس

وندند و به يو چگا  به هم بپ يک فاز فرعيج به صورت يتدر

از  يبزرگ ل شده و سپس از حجم نسبتايتر تبدبزرگ يهاقطره

 يهايشده و به صورت عدس يطرا  خود زهکشا يهاسنگ

-منطقهکه  ييد در گابروها انباشته شوند. از آنجاياز سولف يغن

ک مورد يماف يهادر نمونه يدياکس ييايکان ياز فازها يغن يها

ع ين استنباط کرد که فاز مايد بتوان چنيده نشده، شايد يبررس

به  انجماد بالاتر نسبت يل داشتن نقطهيبه دل يدياکس

ها از کاتيليدها و همگام با سيار زودتر از سولفيدها، بسيسولف

ع خارج شده و فرصت و امکان مهاجرت و انباشت يفاز ما

 دها( را نداشته است.ي)همانند سولف

 برداشت

-در سنگ يسازيدهد که کانينشان م يشناسيکان يهايبررس

 (Fe-Ti) يديو اکس يديسولف يشو شامل فازهايک ميماف يها

ن ص ورت ک ه   ياند به اجاد شدهيا يان دانهياست که به صورت ب

را پر  يکاتيليس يهاين کانيب يخال يفضاها يديسولف يهاکانه

ه ا ک املًا در برگرفت ه و همانن د     از نمون ه  يان د و در برخ   کرده

 يه ا يک ان  ياند. حالت ش ناور ها را به هم چسباندهآن يمانيس

، پ س  يديدهد که مذاب سولفيدها نشان ميدر سولف يکاتيليس

متبل ور ش ده    يکاتيليس   يه ا ياز ک ان  يل بخش بزرگياز تشک

، بوده که (Sx-1Fe)ت يروتيشامل پ شتريب يدياست. بخش سولف

، ((8S9Fe,Niت يپنتلان د  (،2CuFeS)ت ي  ريکالکوپ يلهيوس  به

هم  راه  (FeS)ت ي  ليو ترو( 2FeS)ت ي  ريپ (،ZnS)ت ياس  فالر

 (4O3Fe)ت ي  و به مقدار کمت ر مگنت  (2FeTiO)ت يلمني. ااست

ت ي  ولاريو يه  ادهن  د. کان  ه يل م  يرا تش  ک يديف  از اکس   

(4FeS2Ni) ت ي  ريو پ(2FeS  در ط )ت ي  و گوت يو  دگرس  ان

(FeO.OH) ل يتش ک  يديس ولف  يه ا کان ه  يه وازدگ  و در ط

ش و،  يم يديس ولف  يه ا در کان ه  يش  يجدا يه ا باف ت اند. شده
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ت در ي  ليت و ترويدر اسفالر تيرياند و شامل رشد کالکوپمعمو 

ت در ي  ريکالکوپ يش  يجداان باف ت  ي  ن مي. از اهستندت يروتيپ

نس  بت . اس  ت C˚400ت  ا  C˚350 يانگر دماه  اي  ت بياس  فالر

Co/Ni ستم يک سيها در دهد که آنيدها، نشان ميسولفNi- 

Fe- Cu اند. از آنج ا ک ه   ل شدهيشاک تشکينام ييد ماگمايسولف

م ورد   يهادر نمونه يدياکس يايکان يهااز فاز يغن يهامنطقه

ع ين استنباط کرد که فاز م ا يتوان چني، ماندده نشدهيد يبررس

انجم اد ب الاتر نس بت ب ه      يل داش تن نقط ه  ي  ب ه دل  يدياکس

ه ا از  کاتيليدها و همگام با س  يار زودتر از سولفيدها، بسيسولف

ع خ ارج ش ده و فرص ت و امک ان مه اجرت و انباش ت       يفاز م ا 

 .دها( را نداشته استينند سولف)هما
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