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-باريت هاي آاني شناسي و ژئوشيمي آانيهاي ثانوي مس در رگه
  آالكوپيريت آانسار باريت اردآان

  * و دآترآاظم سيد امامي**، دآتر حسين رحيم پور بناب*علي شكاري فرد: نوشته

Mineralogy and Geochemistry of Secondary Copper Minerals in 
the Barite-Chalcopyrite Veins of the Ardakan Barite Mine 

By: A. Shekarifard*, Dr. H. Rahimpour-Bonab** & Dr. K. Seyed- Emami* 
  

 
  چكيده

 آيلومتري شمال خاوري شهرستان اردآان در سنگهاي دولوميتي و آهكي پرمين در زون ايران 37       آانسار باريت اردآان در 
در . سولفيدهاي مس، آربناتهاي مس و اآسيدهاي مس است: در اين آانسار، آانيهاي ثانوي مس دار شامل. قرار داردمرآزي 
هاي مورد مطالعه همراهي پيريت با آالكوپيريت و اختلاف پتانسيل الكتريكي بين آنها سبب ايجاد يك سري واآنشهاي  نمونه

آالكوپيريت، پيريت با پتانسيل الكتريكي بالاتر به عنوان - شيميايي پيريتدر پيل. گالواني و دگرساني آالكوپيريت شده است
محصول نهايي اين . شود آند و دگرسان مي تر به عنوان آند عمل مي آاتد، حفظ شده و آالكوپيريت با پتانسيل الكتريكي پايين

.  دو مرحله قابل شناسايي استدر توالي دگرساني آالكوپيريت. واآنشهاي گالواني تشكيل سولفيدهاي ثانوي مس است
مرحله دوم،  مرحله اول، دگرساني آالكوپيريت به آووليت، آه نتيجه آن آاهش ميزان آهن و افزايش ميزان مس و گوگرد است و

خنثي شدن محلولهاي اسيدي . دگرساني آووليت به آنيليت، آه همراه با غني شدگي مس و آاهش در ميزان گوگرد است
  . اتهاي سنگ ميزبان سبب تشكيل آربناتهاي مس در آانسار شده استمس دار توسط آربن

 واآنشهاي گالواني، پتانسيل الكتريكي، ژئوشيمي، سولفيدهاي ثانوي مس، آربناتهاي مس، آالكوپيريت، :ها آليد واژه
 آووليت، ياروويت، اسپيونكوپيت،  گريت، آنيليت، باريت، اردآان

  
Abstract 
       The Ardakan barite mine, located in 37 km northeast of Ardakan city in the Central Iran, occurs in limestone 
and dolomitic rocks of the Permian. Secondary copper minerals of the mine include Cu-sulfides, Cu-carbonates and 
Cu-oxides. In the studied samples, association of pyrite with chalcopyrite and differences in their electric potentials 
caused a series of galvanic reactions and chalcopyrite alteration. In a chemical battery of pyrite-chalcopyrite, pyrite 
with higher electric potential remains fresh as a cathode and chalcopyrite with lower electric potential alters to 
another sulfide phase as an anode. The final product of the chemical reaction is the formation of secondary copper 
sulfides. Two stages of alteration are observable in the chalcopyrite alteration sequence. The first stage is the 
alteration of chalcopyrite to covellite, led to a decrease of Fe content with a simultaneous increase of Cu and S. 
The second stage is the alteration of covellite to anilite with an enrichment of Cu and a corresponding decrease in 
S. Copper bearing acid solutions were neutralized by carbonate host rock which resulted in the deposition of Cu-
carbonates in the ore body. 
Key words: Galvanic reactions, Electric potential, Geochemistry, Secondary copper sulfides, Cu-carbonates, 
Chalcopyrite, Covellite, Yarrowite, Spionkopite, Geerite, Anilite,  Barite, Ardakan 

 
   مقدمه-1

در اين پژوهش با توجه به گسترش سولفيدهاي ثانوي مس 
نسبت به آربناتها و اآسيدهاي مس سعي شده است 
بيشتر ژئوشيمي و سازوآار تشكيل سولفيدهاي ثانوي مس 

  سولفيدهاي ثانوي مس از جمله . مورد بررسي قرار گيرد

 
آانيهاي ثانوي هستند آه شناسايي دقيق آنها از طريق 

اين مجموعه . ت ژئوشيميايي عنصري امكان پذير استمطالعا
آه با تشكيل زون تارنيش همراه است، محصول هوازدگي و 

  -دگرساني آالكوپيريت بوده و واآنشهاي گالواني بين پيريت
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  57                               ي علوم زمين آشورپايگاه ملي داده ها 

. آالكوپيريت نقش مهمي در تشكيل آن دارد-آالكوپيريت و طلا

به منظور مطالعه سولفيدهاي ثانوي مس و بررسي روند 

 حين دگرساني، Sو  Fe, Cu غييرات ژئوشيميايي عناصرت

-EDXA (Eenergy dispersive Xاي به روش  هاي نقطه تجزيه

Ray analysis) روي محصولات هوازده و زون تارنيش انجام 

اسامي مورد استفاده براي سولفيدهاي ثانوي مس در . گرفت

  وGoble(1980) آانسار باريت اردآان طبق نامگــــــــذاري

Sikka et al.(1991)نتايج حاصل از 1جدول .  انجام گرفته است 

اي آالكوپيريت و سولفيدهاي ثانوي مس را به  تجزيه نقطه

  .دهد  نشان ميEDXAروش 

 

   زمين شناسي منطقه مورد مطالعه-2

 عرض º32  25'منطقه معدني آانسار باريت اردآان در 

يلومتري  آ37 طول خاوري در فاصله º54   20'شمالي و 

شمال خاور شهرستان اردآان در دامنه جنوبي آوه سفيد 

دالمه، در يال جنوبي طاقديس اصلي اردآان در سنگهاي 

از نظر تقسيمات واحدهاي . آربناته اواخر پالئوزوييك جاي دارد

زمين شناسي و ساختاري ايران، منطقه مورد مطالعه در پهنه 

آاني ). 2و 1 شكلهاي(زون ايران مرآزي واقع گرديده است

هاي ناهم  سازي باريت در آانسار مورد مطالعه به صورت رگه

شيب و به فرم پرآننده فضاي باز حاصل از شكستگي، برشي 

سنگ ميزبان آانسار رديفهاي . شدن و گسل خوردگي است

 آربنيفر -سنگي پرمين و طبقات تفكيك نشده دونين بالايي

اي دولوميتي بخش اصلي آاني سازي در واحده. زيرين است

واحدهاي تفكيك نشده . و آهكي پرمين صورت گرفته است

 آربنيفر زيرين شامل آهك، ماسه سنگ، شيل و -دونين بالايي

باشد آه در قاعده داراي ماسه سنگ آوارتزيتي  دولوميت مي

طبقات آهكي مربوط به بخشهاي بالايي اين . و آنگلومرا است

اريت در منطقه هاي ب رديف سنگي، ميزبان بخشي از رگه

توالي سنگي مربوط به . آاني سازي باريت اردآان است

پرمين از دولوميتهاي زرد رنگ متبلور، آهكهاي دولوميتي و 

 -سنگ آهك تشكيل شده و با روند عمومي شمال باختر

. جنوب خاور ريخت شناسي خشني را به وجود آورده است

ارز توان با بخشي از سازند جمال هم  اين توالي را مي

اين واحدها به طور هم شيب روي واحدهاي دونين . دانست

 آربنيفر زيرين قرار گرفته و داراي يك همبري گسله با -بالايي

با توجه به شكل آاني سازي . سازند شمشك است

، دماي تشكيل )هاي متقاطع وناهم شيب با سنگ ميزبان رگه(

)C11167(آانسار ο±گرساني ژاسپروئيدي و ، آانيهاي پاراژنز و د

توان آانسار باريت اردآان را جزو آانســــارهاي  دولوميتي، مي

رده بندي ) نه چينه آران و چينه سان( گرمابي -اپي ژنتيك

  در اين آانسار آاني سازي طي دو مرحله اوليه. آرد

باريت، فلوريت، آلسيت، دولوميت، . و ثانويه انجام گرفته است

پيريت، آالكوسيت، طلا و بيسموت مربوط آوارتز، آالكوپيريت، 

به مرحله آاني سازي هيپوژن و سولفيدهاي ثانوي مس، 

آربناتهاي آبدار مس و اآسيد هاي آهن و مس مربوط به آاني 

ترين آاني مس دار  آالكوپيريت فراوان. سازي سوپرژن است

اوليه است آه به صورت پراآنده همراه با باريت و سنگ 

شكاري فرد، (شــــود  هاي معدني ديده مي ميــــــزبان رگه

1378 .(  

  

   تارنيش در آالكوپيريت-3

هاي مورد مطالعه، پديده آدر شدگي يا  در نمونه

ها و مرز بين  در امتداد شكستگيها، درزه) Tarnish(تارنيش

). 3شكل(آالكوپيريت و آانيهاي همراه قابل مشاهده است

ز محصولات هوازده و با هايي ا اين پديده به صورت هاله و رگچه

رنگهاي  آبي پررنگ، آبي آم رنگ، صورتي، زرد و خاآستري 

تنوع در رنگ محصولات تارنيش تابع . تيره قابل تشخيص است

شدت، درجه اآسيداسيون و ضخامت محصولات تارنيش و نوع 

در آانسار باريت اردآان . سولفيدهاي ثانوي مس است

 آووليت در اطراف ي نازآي از تارنيش با تشكيل هاله

. آالكوپيريت همراه با هيدروآسيدهاي آهن شروع شده است

هاي مورد   از آالكوپيريتهاي اوليه در نمونهEDXAهاي  تجزيه

291.0مطالعه ترآيب متوسط SFeCuدهد  را نشان مي .

سولفيدهاي ثانوي مس از زون تارنيش آه بر اساس نتايج 

روني تفكيك و شناسايي شده ژئوشيميايي ميكروسكپ الكت

است، شامل آووليت، ياروويت، اسپيونكوپيت، گريت و آنيليت 

  . است

  

  (Covellite)آووليت -1-3

آووليت آبي رنگ به صورت هاله نازآي بدون حضور ديگر 

. شود سولفيدهاي ثانوي مس در اطراف آالكوپيريت ديده مي

. دهد اين اولين مرحله دگرساني آالكوپيريت را نشان مي

آووليت در طببعت ترآيب ثابتي نداشته و آانيهاي با 

SCuترآيب SCuو12.1  ،آووليت در نظر گرفته 45.1

. (Ramdohr,1969;Moh,1971;Frenzel,1959,1961)شود مي

  بر روي زونهاي تارنيش آالكوپيريت Singh(1985)در مطالعات 

 خاند هندوستان، آانيهايي با آانسار مس پورفيري مالانج

SFeCuترآيب  01.014.1
SFeCu و  06.005.1

، آووليت در نظر گرفته شده 

 al . (1991) در حالي آه همين آانيها با همين ترآيب توسط

Sikka etشود  به عنوان آاني ياروويت در نظر گرفته مي .

شود و   ديده ميCuSآووليت در طبيعت آمتر به صورت 

SCuآانيهاي با ترآيب عمومي  9.0
  توان به عنوان آووليت   را مي
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 از EDXA بـه روش   نتـايج تجزيـه  . (Sikka et al.,1991)پـذيرفت  

آووليــــــــــت در منطقــــــــــه مطالعــــــــــاتي، ترآيبهــــــــــاي 

SFeCu,SFeCu,SFeCu   .دهد  را نشان مي08.091.001.09.003.09.0

 

 (Yarrowite)ياروويت -2-3

ترآيبهـــــــــاي به دست آمده براي اين آاني به روش تجــــزيه 

EDXAهاي مورد مطالعه از آانسار باريت اردآان به   در نمـــونه

SFeCu,SFeCu,SFeCu :صورت .  است04.009.103.01.108.012.1

(1980) Goble آانيهاي با ترآيب SCu 03.012.1 ±
  Sikka et و 

al.(1991)آانيهاي با ترآيب SFeCu 01.014.1
  را ياروويت در نظر 

لذا منطقي است فازهاي با ترآيبهاي مذآور در . گيرند مي

  .منطقه مطالعاتي را به عنوان آاني ياروويت پذيرفت

  

   (Spionkopite)اسپيونكوپيت -3-3

هاي مطالعاتي،  هاي انجام گرفته روي تارنيش در نمونه تجزيه

SFeCu,SFeCu,SFeCuترآيبهاي   را براي آاني 02.029.107.03.11.045.1

 آانيهاي با ترآيب Goble(1980). دهد اسپيونكوپيت نشان مي

SCuآلي  04.032.1   . را اسپيونكوپيت ناميده است±

 Sikka et al.(1991) ترآيب آاني اسپيونكوپيت را به صورت 

SFeCu,SCu اين محققان علت . گيرند در نظر مي07.027.145.1

گرساني و اآسايش پيشرونده و محدوده وسيع ترآيبي را د

  . دانند تدريجي اين آاني مي

  

 (Geerite)گريت -4-3

 Sikka. شود   شناخته ميS Cu 1.6اين آاني با فرمول عمومي

et al.(1991)  آانيهــايي را آــه بــه عنــوان فــاز گريــت در نظـــــر 

 و Fe0.05 S   Cu 1.62 و1.59Fe 0.05S  Cu، داراي ترآيـب    انـد  گرفتـه 

1.51 Fe 0.07 S   Cuاي انجام گرفتـه روي   هاي نقطه تجزيه. است

 1.64 وFe 0.05 S  Cu 1.5اين آاني  در آانسار مورد مطالعه ترآيب

Fe 0.17 S  Cuدهد  را نشان مي .  

  

  (Anilite)آنيليت -5-3

Sikka et al.(1991)1.7 ترآيبات Fe 0.04 S  Cu 1.75 و Fe 0.07 S  

Cu 1.78  و Fe 0.02 S  Cuفرمول . گيرند يليت در نظر مي را آن

نسبتهاي .  استCu1.75S پيشنهادي عمومي براي اين آاني 

Cu/S در آنيليت طبيعي بســــــــيار نزديك به هم بوده به 

 ، Cu 1.7 S  (Morimoto&Koto,1969)طوري آه ترآيبهاي 

Cu1.75±0.05S (Clark&Sillitoe,1971) و Cu1.76±0.06 S (Goble & 

Smith, 1973)هاي  محدوده.  براي آن در نظر گرفته شده است 

 بـا ترآيـب     Djurleite معمـولاً بـه عنـوان فـاز          Cu/Sبالاتر نسـبت    

1.943 Fe 0.01 S  Cu  شـود      شـناخته مـي(Goble &Smith, 

1973). 

SFeCuترآيب   به دست آمده از سولفيدهاي ثانوي مس 05.077.1

از ويژگيهاي اين . است يتدر منطقه مورد مطالعه معادل با آنيل

. باشد آاني در نور منعكسه، رنگ خاآستري تا سفيد آن مي

 وضعيت و نحوه ارتباط فازهاي مختلف سولفيدهاي 3شكل 

ثانوي مس را نسبت به هم و با آالكوپيريت در منطقه مورد 

  .دهد مطالعه نشان مي

  

   ژئوشيمي-4

  واآنشهاي گالواني -1-4

اي رسانا يا نيمه رسانا با يكديگر در اي از آانيه وقتي مجموعه

ارتباط مستقيم  باشند يا به عبارتي در يكديگر قفل شده 

باشند، در اين حالت در تماس مستقيم الكتريكي بوده و 

شرايط لازم براي انجام يك سري واآنشهاي گالواني مهيا 

اساس اين واآنشهاي گالواني، اختلاف پتانسيل . خواهد شد

وقتي يك آاني با . ي در هم قفل شده استبين آانيهاي فلز

پتانسيل الكتريكي بالاتر در تماس مستقيم با يك آاني داراي 

پتانسيل الكتريكي پايين تر قرار  گيرد، در اين حالت آاني با 

و آاني با پتانسيل ) منفي(پتانسيل بالا، قطب آاتدي پيل 

ي  آزمايشها.دهد را تشكيل مي) مثبت(پايين، قطب آندي پيل 

 Abramov(1965)و Abramv et al.(1975) انجام گرفته توسط 

 pHدهد آه پتانسيل الكتريكي يك آاني بسته به  نشان مي

وجود . آند محلول، حضور هوا، اآسيژن يا نيتروژن تغيير مي

هيدروآسيد آهن روي سطح پيريت ممكن است نشانه تفاوت 

يش در افزا. (0.09V-0.66V)در مقادير پتانسيل پيريت باشد

 ممكن است واآنش pHپتانسيل يك آاني همراه با آاهش 

، پوششهاي H+ گالواني را در جهتي سوق دهد آه يونهاي
-OHاين افزايش خوردگي شيميايي، سبب .  را خنثي آند

از ميان آانيهاي سولفيدي، پيريت . شود انحلال آانيها مي

 . است(0.424V) داراي بالاترين پتانسيل الكتريكي =6/6pHدر

 وقتي دو آاني سولفيدي آه باهم اختلاف پتانسيل دارند در 

تماس مستقيم الكتريكي قرار گيرند، در حضور الكتروليت 

دراين حالت، آاني با . مناسب، واآنش گالواني رخ مي دهد

و شود  پتانسيل بالاتر، به عنوان آاتد عمل آرده و حفظ مي

تر، در موقعيت آند قرار گرفته و با از  آاني با پتانسيل پايين

آهنگ . شود دست دادن الكترون دچار خوردگي و انحلال مي

مانند آالكوپيريت (تر  خوردگي آاني با پتانسيل الكتريكي پايين

0.364 V 0.188، اسفالريت V 0.228 و گالن V (با افزايش∆V   
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  59                               ي علوم زمين آشورپايگاه ملي داده ها 

. يابد ، افزايش مي) عمل آنندهاختلاف پتانسيل بين دو آاني(

با افزايش اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دو آاني، آاني با 

پيريت . تر و بيشتر خورده خواهد شد تر، سريع پتانسيل پايين

به طوري آه در . دهد انحلال پذيري سولفيدها را افزايش مي

 برابر و محتواي مس 30حضور آن، ميزان انحلال سرب تا 

 برابر به ترتيب از گالن و آالكوپيريت افزايش 4شسته شده تا 

-در مجموعه پيريت. (Sveshinkov & Ryss, 1964)يابد  مي

اند، اين پيل  آالكوپيريت آه در تماس مستقيم الكتريكي

شيميايي به خوبي عمل آرده و حاصل آن افزايش شدت 

در اين مجموعه، پيريت قطب آاتد . خوردگي آالكوپيريت است

حضور پيريت . دهد وپيريت قطب آند را تشكيل ميپيل و آالك

 برابر افزايش 15 تا 2سرعت انحلال آالكوپيريت را از 

  به طورآلي پيريت سرعت (Sikka et al.,1991).دهد مي

اآسايش و انحلال ديگر سولفيدها، بويژه آالكوپيريت را افزايش 

تواند به علت واآنشهاي گالواني بين پيريت  دهد، اين مي مي

 42SoH ديگر سولفيدها، يا ناشي از تأثير محلولهاي اسيديو

 & Mehta)حاصل از اآسايش پيريت بر سولفيدها باشد

Murr,1983) .واآنشهاي متعدد گالواني در مجموعه پيريت-

22آالكوپيريت، سبب آزادسازي يونهاي  ,, ++ FeSCu از آالكوپيريت 

 شيميايي، آالكوپيريت به عنوان قطب در اين پيل. مي شود

. گيرد آند، الكترون از دست داده و پيريت الكترون مي

هاي مورد مطالعه واجد ادخالهاي جامد  آالكوپيريت در نمونه

پيريت و طلا است آه در ادامه سعي شده است نقش هر يك 

مورد بررسي قرار ) پيلي شيميايي(در انحــــلال آالكوپيريت 

 .گيرد

 

 پيريتنقش 

 نسبت به (0.424V)پيريت پتانسيل الكتريكي بالاتري

در اين پيل شيميايي، پيريت قطب .  دارد(0.364V)آالكوپيريت 

اتصال . دهد آاتد و آالكوپيريت قطب آند پيل را تشكيل مي

پيلي بين پيريت و آالكوپيريت سبب حرآت الكترون از 

آاهيده (به سمت پيريت آاتد ) اآسيد شدن(آالكوپيريت آند 

. شود شده و باعث شروع خوردگي در آالكوپيريت مي) شدن

افتد به  واآنشهاي آاتدي و آندي آه در اين پيل اتفاق مي

  .شرح زير است

 واآنشهاي آاتدي

2

22

22

He2H2)3

)OH(4e4OH2O)2

OH2e4H4O)1

→+

→++

→++

−+

−−

−+
 

 واآنشهاي آندي

−+−++

−++

++++→+

+++→+

e16H16So2FeCuOH8CuFeS)5

e4S2FeCuOHCuFeS)4
2

4
22

22

22
22

ο 

. شداآسايش پيريتي آه در تماس پيلي با آالكوپيريت نبا

توان به صورت زير  نسبتاً پيچيده است آه به طور خلاصه مي

  :نوشت

 (6)  2FeS2+15/2O2+4H2O = Fe2O3+4H2SO4 

 (7)FeS2+15/2O2+7/2H2O=Fe(OH)3+2H2SO4        

Nordstrom (1982) 

هاي مورد مطالعه، پيريت به صورت مجزا بدون  در برخي نمونه

اثر هوازدگي به تماس مستقيم با آالكوپيريت بوده و در 

در اين موارد واآنش شماره .اآسيدهاي آهن تبديل شده است

 . عامل اصلي اآسايش پيريت است7

  

 نقش طلا

هاي مورد مطالعه طلا به صورت ذرات بسيار  در برخي نمونه

اين عنصر جزو . آند ريز ميكروني، آالكوپيريت را همراهي مي

 آن از عناصر نجيب رده بندي شده و پتانسيل الكتريكي

 در 1.63Vطلا با پتانسيل الكتريكي. باشد آالكوپيريت بالاتر مي

 از پتانسيل الكتريكي نسبتاً بالايي (0.364V)برابر آالكوپيريت

آالكوپيريت، الكترود طلا -در پيل شيميايي طلا. برخوردار است

. دهد قطب آاتد و آالكوپيريت، قطب آند پيل را تشكيل مي

ن مجموعه، سبب انحلال آالكوپيريت واآنشهاي گالواني در اي

  .ماند شده و طلا دست نخورده باقي مي

 

 نقش باآتري

دهد آه بعضي از   نشان ميMetha & Murr (1983)مطالعات 

باآتريها در واآنشهاي اآسايش نقش آاتاليزور داشته و به 

در اثر فعاليت اين گونه . بخشند واآنش سرعت بيشتري مي

 تبديل Fe+3 بهFe+2يد سولفوريك و يونباآتريها، گوگرد به اس

افزون بر اين آه حضور باآتريها انحلال پذيري مس را . شود مي

دهند، تأثير توأم واآنشهاي الكتروشيميايي و  افزايش مي

 نيز، آهنگ انحلال پذيري (Bioleaching)شستشوي زيستي

  .(Berryet et al., 1978)دهد  درصد افزايش مي8-10مس را 

لازم به ذآر است يك سري فرايندهاي شيميايي و 

ميكروبيولوژيكي همواره در زون اآسيدي وجود دارد آه با 

براي مثــال، باآتريهاي . سرعتهاي متفاوت در حال انجام است

تيوباسيلوس فروآسيدان سرعت تبديل سولفات فرو به 

 & Singer)دهد رابر افزايش مي ب6 تا 5سولفات فريــــــــك را 

Stumm,1970; Lacey & lawson,1970; Nordstorm,1982) . 

  و  سيلوس با اآسايش پيريت و آنارژيت در حضور باآتريهاي تيو

 يابد مي  افزايش  چشمگيري  نحو  به  سيلوس با فرو

)(Ehrlich,1964.  
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  اآسيايش پيريت-2-4
 در محيطهاي اسيدي پيريت. اآسايش اين آاني پيچيده است

به طور . شود تر از آالكوپيريت و حتي بورنيت اآسيده مي سريع

توان به صورت واآنش زير  خلاصه، اآسايش پيريت را مي

 .نوشت

+−

−+−+

++→++

+++=+

H4SO2OFeOH2O2/9FeS)2

e14H16So2FeOH8FeS)1
2

432222

2
4

2
22

 
  

ايـن مراحـل    . گيـرد   اآسايش پيريت طي چند مرحله انجـام مـي        

ــون  ــازي يـ ــامل آزادسـ شـ
22

2 Fe,S +−
ــايش  ــه+2Fe ، اآسـ  ، +3Fe بـ

و تبديل آن به  +3Feهيدروليز
3)(OHFe 2و اآســــــايش يون

2
−S به 

2يـون سـولفات   
4So−   باشــــــــــد   مـي( Stumm & Morgan , 

1981 ;  ordstrom , 1982  ; Chander&Briceno,1987).   طي

شود آه داراي      هيدروليز مي  OHFe)(2  به صورت     +2Feاآسايش

ايـــن فـــاز بـــا ادامـــه    . انحـــلال پـــذيري آمتـــــــــري اســـت   

ـــورت   ــه صـــــــ ـــايش ب اآســــــــ
3)(OHFe  ــي ــاهر م شــود   ظ

(Chander and Briceno, 1987). 

 .دهد واآنشهاي زير اآسايش پيريت را نشان مي

+−−

+−++

−++

−+

−++

−+

−−+

++→+

++→++

++=+

→+

+→

→+

++=

H16So2OH2O3S)9(

H16So2Fe15OH8Fe14FeS)8(

eH3)OH(FeOH3Fe)7(

)OH(Fe)OH(3Fe)6(

eFeFe)5(

)OH(Fe)OH(2Fe)4(

e2SFeFeS)3(

2
422

2
2

2
4

2
2

3
2

32
2

3
3

32
2

2

2
2

2
2

 

 5/4را به pH ، 9 اتفاق افتاده و واآنش  ≥ 3pH در 3واآنش

 يك مرحله تعيين Fe+3 بهFe+2اآسايش. دهد افزايش مي

نيم . (Stumm & Morgan, 1981)آننده آهنگ اآسايش است 

 +3Fe در مقايسه با نيم عمر واآنش =pH 3عمر اين واآنش در

در . باشد، هزار روز است  دقيقه  مي1000 الي 20با پيريت آه 

pH 3، 3 آمتر ازFe+  تنها عامل اآسيد آننده مهم براي پيريت

  . (Sikka et al., 1991)است

 شود و Fe+2تواند باعث تسريع اآسايش روبي ميفعاليت ميك

32223عناصري چون  Fe,Cu,Mn,Co,Al  در اين واآنش +++++

در محلول  +2Cuيون . (Crera et al.,1977)نقش آاتاليزور دارند 

 را به+2Fe و در حضور اآسيژن، اآسايش
3Fe+

شــــــــدت  

. (Thornber,1985)بخشـــــد مي

، تحت تأثير آبزدايي تبديل به [Fe(OH)3]هيدرواآسيدفريك

  تواند طي همين   شده و گوتيت نيز مي[FeO(OH)]گوتيت 

 

عمل، سرانجام به هماتيت
32OFeواآنشهاي .  تبديل شود

 تمرآز بالاي يون .دهد مذآور اسيديته محلول را افزايش مي

 پايين محلول، باعث پايداري يونهاي مس در pHسولفات و 

 . شود محلول مي

سولفات فريك و اسيدسولفوريك توليد شده توسط اآسايش 

. پيريت، حلال قوي براي سولفيدها بويژه آالكوپيريت است

محلولهاي اسيدي آانيهاي سولفيدي را به سولفاتهاي قابل 

. شوند به سولفات فرو آاهيده ميحل اآسيد آرده و خود 

حلالهاي اسيدي ايجاد شده طي اين عمل، نقش نگهدارنده 

  .(Guilber & park, 1987)فلزها، بويژه مس را در محلول دارد

هاي هوازده و اآسيدي مورد مطالعه، گوتيت غالباً  در نمونه

اشكال منظم و يوهدرالي را بوجود آورده آه شكل دروغين 

مواردي آه گوتيت شكل منظمي ندارد، در . پيريت است

بقاياي پيريت درون آن حاآي از اآسايش پيريت به گوتيت 

ها گوتيت به همراه آوپريت ديده  در بعضي نمونه. است

گوتيت و لپيدوآروسيت دو فاز مهم اآسيد آهني . شود مي

 گوتيت فاز .شود هاي مورد مطالعه ديده مي است آه در نمونه

 است  آه  فرمول زير همـــــــراهي 6  و3 بين pHغالب در 

  (Thornber, 1985). دهـــد گوتيت را با آوپريت توضيح مي
+++ ++=++ H8OCu)OH(Fe2OH7CuFe 232

22 

 و اآسي هيدروآسيدهاي آهن در (Cu2O)تشكيل آوپريت 

pH امكان پذيراست6 بالاتر از .  

 

  اآسايش آالكوپيريت-3-4 
وليت را در مطالعات ميكروسكوپي، وجود هاله نازآي از آو

آووليت به عنوان يكي از . دهد اطراف آالكوپيريت نشان مي

هايي  فازهاي پايدار سولفيدهاي ثانوي مس، تنها در نمونه

شود آه آالكوپيريت آمترين هوازدگي را تحمل آرده  ديده مي

بقاياي بسيار ريز آالكوپيريت درون آووليت، دگرساني . است

مطالعات . دهد آالكوپيريت را به آووليت نشان مي

 و ميكروسكوپ با نور بازتابي، (SEM)ميكروسكوپ الكتروني 

هيچ گونه فاز مجـــــزايي از قبيل بورنيت يا ايدائيت را در هاله 

وجود . دهد نشان نمي) بين آالكوپيريت و آووليت(آووليت 

قطعات ميكروني آالكوپيريت درون آووليت نشان دهندة اولين 

اين مرحله با پيدايش و . ريت استمرحله دگرساني آالكوپي

آالكوپيريت بدون گذر از . ظهور آووليت همراه بوده است

. فازهاي بينابيني، مستقيماً به آووليت دگرسان شده است

 روي آانسار مس پرفيري مالانج Sikka et al.(1991)مطالعات 

دهد آه دگرساني آالكوپيريت به  خاند هندوستان نشان مي

 (Cu3FeS4) و ايدائيت(Cu5FeS4)فازهاي بورنيت آووليت با ايجاد 

  .همراه بوده است  
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بورنيت اولين فاز دگرساني آالكوپيريت اسـت آـه در ادامـه بـه              

ــت    ــده اسـ ــان شـ ــت دگرسـ ــه آووليـ ــت بـ ــدائيت و در نهايـ . ايـ

Spencer(1913)           معتقد است برخي از اين فازهاي حـد واسـط 

هـاي   رت لايـه  ممكـن اسـت بـه صـو       ) مانند بورنيـت يـا ايـدائيت      (

بسيار نـازآي باشـد آـه تشـخيص و شناسـايي آنهـا نـاممكن                

اســـت و يـــا اينكـــه ايـــن فازهـــا در حـــين تبـــديل بـــه فازهـــاي 

به صورت قطعات ريز ميكروني به طور پراآنـده         ) آووليت(پايدارتر

 .اند درون آنها قرار گرفته

Sikka et al.(1991) واآنشهاي دگرساني و اآسايش 

 و در نهايت به (Id) و ايدائيت (Bo)ورنيت آالكوپيريت را به ب

 .دهند  به صورت زير نمايش مي(Cv)آووليت 

−+−+

−+

−+−++

−+−++

++++=+

++=

+=++++

++++=+

e8H8SOFeSuC3OH4FeSCu

e4Cu2FeSuCFeSCu

H16FeSuCe16H32So4FeCu5

e16H16So2FeCuOH8CuFeS

2
4

2
Cv

243

2

Id
4345

Bo
245

2
4

22

2
4

22
22

 

  

آالكوپيريت به هنگام قرار گرفتن در محيط آب با اآسيژن 

شود و محتواي مس آن به  آافي، همانند پيريت اآسيده مي

به شود و در نهايت  صورت محلولهاي اسيدي از آن خارج مي

. شود اي از اآسيد و هيدروآسيدهاي آهن تبديل مي مجموعه

ولي در شرايطي آه اآسيژن به اندازه آافي وجود نداشته 

اي از سولفيدهاي ثانوي مس  تواند به مجموعه باشد، مي

 ).1363خوئي، (مبدل شود 

واآنشهاي زير هوازدگي و اآسايش آالكوپيريت را نشان 

 .دهد مي

+−+++

+−+

+++→+++

++→++

H4So2Fe5CuO3OH2Fe4CuFeS

H4So4Cu2OFeOH2O2/17CuFeS2
2

4
22

22
3

2

2
4

2
32222

  

  

آالكوپيريت ممكن است مستقيماً به اآسيد آهن و يك محلول 

اسيدي سولفات مس واشكند و يا ممكن است به صورت 

اسيدسولفوريك توليد شده در اين . سولفات فريك محلول درآيد

واآنشها يا اسيد توليد شده توسط اآسايش سولفيدهاي 

آند تا مس به  سولفات مس  محلول تبديل  آهن آمك مي

  .(Guilbert & pard, 1987)دشو

 

  اآسايش آووليت به آالكوسيت-4-4 
دگرساني و اآسيش آووليت و تبديل آن به ديگر سولفيدهاي 

اي است آه با ايجاد  مس، در طبيعت غالباً فرايندي چند مرحله

 Sikka et)(يك سري فازهاي نيمه پايدار همراه است 

al.,1991 .آه اآسايش دهد  مطالعات اين محققان نشان مي

  آووليت و در نهايت تبديل آن به آالكوسيت با ايجاد فازهاي

  :بينابيني همراه است آه عبارتند از

Covellite  → Yarrowite → Spionkopite → Geerite → 

Anilite → Djurleite  → Chalcocite  

 .باشد واآنشهاي تشكيل و انحلال اين آانيها به صورت زير مي

−+−

−+−

−+−

−+−

−+−

−+−

−+−

−+−

−+−

+++=+

+++=+

+++=+

+++=+

+++=+

+++=+

+++=+

+++=+

+++=+

e24.0H32.0So04.0SuC96.1OH16.0SuC2

e102.0H136.0So017.0SuC943.1OH068.0SuC96.1

e15.1H544.1So193.0SuC75.1OH772.0SuC943.1

e96.0H2.1So15.0SuC6.1OH6.0SuC75.1

e14.1H52.1So19.0SuC41.1OH76.0SuC6.1

e24.0H32.0So04.0SuC37.1OH16.0SuC41.1

e54.0H72.0So09.0SuC28.1OH36.0SuC37.1

e96.0H28.1So16.0SuC12.1OH64.0SuC28.1

e72.0H96.0So12.0SuCOH48.0SuC12.1

2
4

)Cc(
22

)dj(
96.1

2
4

)dj(
96.12

)dj(
943.1

2
4

)dj(
943.12

)an(
75.1

2
4

)an(
75.12

)ge(
6.1

2
4

)ge(
6.12

)sp(
41.1

2
4

)Sp(
41.12

)sp(
37.1

2
4

)Sp(
37.12

)sp(
28.1

2
4

)Sp(
28.12

)ya(
12.1

2
4

)ya(
12.12

)cv(

 

  

 در شرايط  Ehو pH  پيشرفت اين واآنشها نتيجه افزايش

 براي هر يك از اين Ehمحاسبه مقادير . اآسايش است

واآنشها امكان پذير نبوده، ولي آنچه مسلم است همزمان با 

در . يابد  نيز افزايش ميEhپيشرفت اين واآنشها، مقادير 

دارد ضمــــــن يون سولفات نقش مهمي در اين واآنشها 

(Sikka et al.,1991) . فازهاي شناسايي شده باEDX از 

هاي مورد مطالعه آه غالباً به  سولفيدهاي ثانوي مس در نمونه

هايي  اي در اطراف آالكوپيريت يا به صورت رگچه  صورت هاله

شود،آووليت،  درون آن ديده مي

 ,.Shekarifard et al) است آنيليت و ياروويت،اسپيونكوپيت،گريت

2000). 

هاي مورد مطالعه، آووليت اولين محصول اآسايش  در نمونه

آالكوپيريت است آه بقاياي آالكوپيريت درون آن، عدم حضور 

هاي نسبتاً  ديگر سولفيدهاي ثانوي و تشكيل آن تنها در نمونه

ادامه روند اآسايش و . دهد سالم اين پديده را نشان مي

آووليت به هوازدگي، در شرايط اآسيدي سبب دگرساني 

مرحله (ياروويت و در نهـــــــــايت به آنيليت شـــــــــــده است 

آنيليت آخرين محصول دگرساني آالكوپيريت ). دوم دگرساني

يا آووليت است آه با رنگ سفيد از ميان سولفيدهاي ثانوي 

روند دگرساني آالكوپيريت در . مس قابل تشخيص است

  .رت زير مي باشدمنطقه آانسار باريت اردآان به صو

 ( Ya )  →  ياروويت  →      ( Cv )  آوولين( Cp )    → 

  آالكوپيريت

  .....   ( An )   آنيليت  ( Ge )  →   گريت   →    (Sp ) 

  اسپيونكوپيت 
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  62                               ي علوم زمين آشورپايگاه ملي داده ها 

هاي عنصري انجام گرفته روي سولفيدهاي ثانوي مس،  تجزيه

بيانگرآاهش محتواي گوگرد و افزايش محتواي مس طي 

 موقعيت 4شكل . دگرساني آووليت به آنيليت است

 Cu-Fe-Sسولفيدهاي ثانوي مس را روي نمودار درصد مولي 

واآنشهاي اآسايش آووليت، خروج گوگرد را . دهد نشان مي

نتيجه دگرساني . دهد به صورت يون سولفات نشان مي

آالكوپيريت به آووليت، آاهش محتواي آهن همراه با افزايش 

طي دگرساني آووليت به آنيليت، نسبت . ستمحتواي مس ا

Cu/S در 45/1 در ياروويت و 12/1 در آووليت به 9/0 از 

 در آنيليت افزايش يافته 77/1 در گريت و 64/1اسپيونكوپيت و 

اين روند افزايش محتواي مس و آاهش گوگرد را در . است

لازم به ذآر . دهد طي اآسايش آووليت به آنيليت نشان مي

وند هوازدگي در منطقه ادامه داشته و محصول است آه ر

  .نهايي اآسايش آووليت،آالكوسيت ثانوي خواهد بود

 مشخص است آانيهاي ياروويت، 3همانطوري آه در شكل 

اسپيونكوپيت، گريت و آنيليت به عنوان محصولات دگرساني 

شود آه آالكوپيريت هوازدگي  هايي ديده مي آووليت در نمونه

ها بخش  به طوري آه در اين نمونه. رده استزيادي را تحمل آ

. زيادي از آالكوپيريت به محصولات ثانوي دگرسان شده است

هوازدگي غالباً در امتداد شكستگيها و حواشي آالكوپيريت 

. آغاز شده و به سمت داخل آالكوپيريت پيشروي آرده است

آووليت هميشه به صورت فاز مجزا در حاشيه آالكوپيريت 

  . ديگر سولفيدها قابل مشاهده استبدون حضور

ها، تمام آالكوپيريت به مجموعه درهمي از   در برخي نمونه

سولفيدهاي ثانوي مس و اآسيد و هيدروآسيدهاي آهن 

دگرسان شده است و تنها اشكال دروغيني از آالكوپيريت را بر 

  .جاي گذاشته است

 

  تشكيل آربناتهاي مس-5-4 
ي مس دار شناسايي شده و آزوريت آربناتها مالاآيت 

مالاآيت نسبت به آزوريت از . درآانسار مورد مطالعه است

به شكل " مالاآيت غالبا. فراواني  بيشتري برخوردار است

اي  جانشيني در آانيهاي آربناتي سنگ ميزبان به صورت هاله

سبز رنگ اطراف اآسيد و هيدروآسيدهاي آهن ديده 

لاآيت و آزوريت، فشار ترين عامل در تشكيل ما مهم. شود مي

 و مقدار مس در آبهاي طبيعي است آه ميزان 2COجزئي 

CO2 درصد 03/0 در حال تعادل با  جو )atm45.310− =  (ρCO2 

آربنات، محدوده  اين  ميزان  فعاليت يون آربنات يا  بي.  است

3.4HCO3 Logaآزوريت در . آند دو آاني را تعيين مي -  pH و <−

نزديك به خنثي و  مالاآيت در  محلولهاي با خاصيت قليايي 

3.4HCO3 Logaبيشتر و  با  -   پايدار  <−

 و افزايش خاصيت قليايي  ،  HCO3 Loga-با آاهش.  است

CuOدار در  نتيجه آن آه آربناتهاي مس.   ظاهر خواهد شد

− تمرآزهاي بالاي
3HCO   و درpH خنثي تا قليائي متوسط 

تغييرات جزئي در ويژگيهاي شيميايي . رسوب خواهند آرد

 تأثير بسزايي در pHو   2COمحيط بويژه تغيير در فوگاسيته 

به طوري آه آزوريت در . محدوده پايداري مالاآيت و آزوريت دارد

 رسوب −45.310 بيش از 2CO  و فوگاسيته 6 و 7 بين pHمقادير 

 و در 7 و 8 بين pHآند در حالي آه مالاآيت در مقادير  مي

نقطه عطف . رسوب خواهد آرد−45.310 آمتر از CO2فوگاسيته 

 .(Vink,1986) است =pH 95/6بين اين دو آاني 

 محيط در pHرسوبگذاري مالاآيت و آزوريت، با توجه به شرايط 

 و 95/6منطقه آاني سازي، حين تشكيل مالاآيت بيش از 

−45.310 آمتر از  2COفوگاسيته 
بوده، در حالي آه در طي   

 بيش 2COولي فوگاسيته 95/6 آمتر از pHتشكل آزوريت 

لازم به ذآر است به علت تشكيل بسيار آم . است  −45.310از

 محيط در منطقه مورد مطالعه حين تشكيل pHآزوريت، 

 آمتر 2CO  و فوگاسيته 95/6آربناتهاي مس دار عمدتاً بيش از 

−45.310از
همراه با اآسايش پيريت، مس نيز به . بوده است 

. شود ت محلولهاي اسيدي، از شبكه آالكوپيريت خارج ميصور

در شرايط اسيدي مس قابل حل بوده و به افقهاي پايين 

در آانسار مورد مطالعه، به علت آربناتي بودن . آند حرآت مي

اند به  سنگ ميزبان، محلولهاي اسيدي مس دار نتوانسته

 بخشهاي زيرين منتقل شوند و زونهاي غني شده را به وجود

آانيهاي آربناتي با خنثي آردن محلولهاي اسيدي . آورند

محتواي مس محلولها را غالباً به صورت ) pHو افزايش (دار  مس

اي از مالاآيت اطراف  وجود هاله. اند مالاآيت رسوب داده

) اشكال دروغين آالكوپيريت(اآسيد و هيدروآسيدهاي آهن 

آنشهاي زير وا). 5شكل (دهد اين پديده را به خوبي نشان مي

چگونگي نهشته شدن مالاآيت و آزوريت را از محلولهاي مس 

  .(Vink,1986)دهد  دار نشان مي

+
−+

+
−+

+=++

+=++

H4)Co()OH(uCHCo2OH2Cu3

H3Co)OH(CuHCoOH2Cu2

3
Azu

2332
2

Mal
32232

2 

تنها ترآيب اآسيدي مس دار است آه در ) Cup(آوپريت

اين آاني به طور خاصي در . ها شناسايي شده است نمونه

رسد اين دو   ميبه نظر. است) Mal(ارتباط تنگاتنگ با  مالاآيت

اين . توانند طي دگرساني به يكديگر تبديل شوند آاني مي

  .   قابل مشاهده است6پديده در شكل 
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  خلاصه و نتيجه گيري  -5
مس دار در آانسار باريت  ترين آاني اوليه آالكوپيريت مهم

اردآان است آه به شكل پراآنده همراه با ماده معدني باريت 

در اين آانسار . شود تي آانسار ديده ميو سنگ ميزبان آربنا

آانيهاي فلزي .شوند آانيهاي فلزي به دو گروه دسته بندي مي

شامل آالكوپيريت و پيريت وآانيهاي اآسيدي " اوليه عمدتا

شامل سولفيدهاي ثانوي مس، آربناتهاي آبدار مس و اآسيد 

نتايج ژئوشيميايي . و هيدروآسيدهاي آهن و مس است

پيريت را به آنيليت در دو مرحله نشان دگرساني آالكو

مرحله اول، دگرساني آالكوپيريت به آووليت آه با . دهد مي

آاهش آهن و افزايش مس و گوگرد همراه بوده است و مرحله 

در اين . دوم آه طي آن آووليت به آنيليت تبديل شده است

. مرحله با آاهش گوگرد، محتواي مس افزايش يافته است

ييرات عنصري حين دگرساني، سبب نوعي مجموعه اين تغ

غني شدگي سوپرژن به صورت درجا در آانسنگ فلزي شده 

 از Cu/Sدر نتيجه دگرساني آووليت به آنيليت، نسبت . است

اين .  در آنيليت افزايش يافته است77/1 در آووليت به 9/0

ها آاهش گوگرد را همزمان با افزايش مس نشان  داده

  . دهد مي

از آانسار آه پيريت و آالكوپيريت در ارتباط در بخشهايي 

اند، واآنشهاي گالواني بين آنها نقش  مستقيم با يكديگر بوده

در اين پيل . مهمي در روند دگرساني آالكوپيريت داشته است

شيميايي، پيريت قطب آاتد پيل و آالكوپيريت قطب آند پيل را 

ت، اين در شرايط مناسب و در حضور الكترولي. دهد تشكيل مي

پيل به خوبي عمل آرده و با ايجاد يك سري واآنشهاي 

شيميايي موجب دگرساني پيشرونده در آالكوپيريت و 

اولين محصول دگرساني . محصولات دگرساني آن شده است

در . حاصل از عملكرد اين پيل شيميايي، تشكيل آووليت است

  مراحل بعدي دگرساني، انجام واآنشهاي اآسايش متوالي

گرساني آووليت به ديگر سولفيدهاي ثانوي مس سبب د

طي اين واآنشها، گوگرد از شبكه سولفيدهاي . شده است

ثانوي مس به صورت سولفات خارج شده و اين فرايند سبب 

در آانسار باريت اردآان، . غني شدگي ثانويه شده است

انحلال آالكوپيريت توسط آانيهاي پيريت و همچنين عنصر طلا 

  .تآنترل شده اس

 خنثي شدن محلولهاي اسيدي مس دار حاصل از دگر ساني 

ترين  آالكوپيريت توسط آانيهاي آلسيت سنگ ميزبان، مهم

با توجه به شكل . عامل تشكيل آربناتهاي آبدار مس است 

 محيط در هنگام pH گيري غالب مالاآيـت نسبت به آزوريت، 

 نيز 2CO و فوگاسيته 95/6تشكيل آربناتهاي مس دار بيش از 

  . بوده است−45.310آمتر از 

در بسياري از آانسارهاي مس، غني سازي ثانوي مس به 

علت ورود مس از بخشهاي بالايي و اآسيدي توده معدني به 

به علت جايگزيني  بخشهاي آاهيده است و غني شدگي

ت اخير مطالعا. مس در شبكه آانيهاي سولفيدي اوليه است

شكل ديگري از غني شدگي مس را به صورت درجا نشان 

دهد، به طوري آه اآسايش متوالي آانيهاي مس دار و  مي

. خروج گوگرد سبب غني شدگي درجاي مس شده است

 پديده .طي اين فرايند، مس اضافي وارد سيستم نشده است

دهد آه آمتر تحت تأثير آبهاي  در زونهايي رخ مي" اخير غالبا

  .يژن دار قرار دارنداآس

  

  سپاسگزاري
روح شهباز عضو هيئت لازم است از آقاي مهندس جمشيــد 

 در  معدن دانشگـاه تهران به خاطر آمكعلمي دانشكده

 خانم مهندس زماني به تشخيص آانيهاي فلزي و همچنين

  .ها تشكر آرد  نمونهEDXخاطر مساعدت در تجزيه 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   و راههاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه موقعيت منطقه-1شكل 
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اقتباس از نقشه زمين شناسي چهارگوش اردآان با (  نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه و نواحي اطراف -2شكل 

  )اندآي تغيير

 

 

  EDXAهاي مورد مطالعه به روش  اي سولفيدهاي مس در نمونه   نتايج تجزيه نقطه-1جدول 

ND: Not determined 

Atomic Proportion 

Cu        Fe         S  

weight percent 

Cu             Fe            S          Au          Total  Mineral

  

No

  

0.93        1          2    32.833    31.486    35.681     ND       100.000  chalcopyrite  1  

0.91       0.99      2    32.602    31.288    36.110      ND       100.000  chalcopyrite  2  

0.93        1          2    32.917    31.122    35.961      ND       100.000  chalcopyrite  3  

0.9          1          2    32.383    31.632    35.985      ND       100.000  chalcopyrite  4  

0.91        1          2    32.381    31.616    36.003      ND       100.000  chalcopyrite  5  

0.91      0.98       2    32.780    30.941    36.088   0.192       100.000  chalcopyrite  6  

0.9        0.03       1    62.512    2.221      35.267      ND       100.000  covellite  7  

0.9        0.01       1    63.459    0.925      35.616      ND       100.000  covellite  8  

0.91      0.08       1    60.872    4.993      35.821   0.315       100.000  covellite  9  

0.9        0.03       1    62.682    2.135      35.183      ND       100.000  covellite  10  

1.09      0.03       1    67.240    1.913      30.853      ND       100.000  yarrowite  11  

1.12      0.08       1    66.099    4.144      29.758      ND       100.000  yarrowite  12  

1.09      0.04       1    66.775    2.509      30.716      ND       100.000  yarrowite  13  

1.03      0.07       1    69.510    3.659      26.840      ND       100.000  spionkopite  14  

1.29      0.02       1    71.002    1.217      27.787      ND       100.000  spionkopite  15  

1.45       0.1        1    70.533    4.953      24.515      ND       100.000  spionkopite  16  

1.5        0.05       1    73.413    1.790      24.797      ND       100.000  geerite  17  

1.64      0.17       1    71.498    6.486      22.016      ND       100.000  geerite  18  

1.77      0.05       1    76.046    2.404      21.550      ND       100.000  anilite  19  
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تشكيل هاله نازآي از آووليت در اطراف آالكوپيريت، اين اولين مرحله دگرساني آالكوپيريت را با تشكيل آووليت ) A -3شكل

 آالكوپيريت و 4نقطه )  B. آووليت7 آالكوپيريت و نقطه 3و2و1نقاط . با آالكوپيريت) Py(تماس مستقيم پيريت. دهد نشان مي

  .باشد  آووليت مي9 و 8نقاط 

C (فاز سولفيدي ياروويت و نقطه 13 و 12، 11نقاط . هايي در اطراف و درون آالكوپيريت رش ياروويت به صورت هاله و رگچهگست 

  . آالكوپيريت5

D ( هاي  تشكيل هاله.  آالكوپيريت است6نقطه . دهد  گريت را نشان مي18 و 17 معرف اسپيونكوپيت و 16 و 15، 14نقاط

. دهد  آنيليت را نشان مي19گريت فاز سولفيدي چسبيده به آالكوپيريت و نقطه )  E .كوپيريتدگرساني سولفيدي در اطراف آال

  .همواره فازهاي غني از مس دورتر از آالكوپيريت قرار دارند
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   از آانسار باريت اردآانCu-Fe-S موقعيت آالكوپيريت و سولفيدهاي ثانوي مس روي دياگرام -4شكل 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در اطراف اآسيدهاي آهن در سنگ ) Ma( مالاآيت-5شكل 

اآسيدهاي آهن شكل دروغين آالكوپيريت را . ميزبان آربناتي

 آانيهاي آلسيت در سنگ ميزبان آربناتي Ca. دهد نشان مي

  .دهد  آوارتز را نشان ميQو 

در ) Ma(و مالاآيت ) Cup(  شكل گيري آوپريت-6شكل 

  تبديل آنها به يكديگرهاي اآسيدي و نمونه
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