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Abstract: In the Ardakan barite ore deposits, two groups of copper ore 

minerals have been identified in the barite veins. The hypogene ore minerals 

consist of chalcopyrite and chalcocite, which are associated with pyrite. The 

Supergene ore minerals are mainly composed of secondary Cu-sulfides (such 

as covellite, yarrowite and anilite), Cu-carbonates (malachite and azurite) 

and Cu-oxides (cuprite). Chalcopyrite is the most important hypogene Cu-

mineral which has been altered to Cu-supergene minerals. Chalcopyrite 

tarnishing were developed along the joints, fractures and grain boundaries as 

films and veinlets. The tarnish color on the chalcopyrite varies from deep 

blue, pale blue, pink, yellow and dark gray. The tarnish phases in the 

chalcopyrite were studied using SEM - EDXA. Sequences of the 

chalcopyrite alterations by the continued oxidation are as following: 

chalcopyrite (CuFeS2), covellite (CuS), yarrowite (Cu9S8), spionkopite 

(Cu39S28), geerite (Cu 1.6S) and anilite (Cu 1.75S). Alteration and oxidation 

caused a series of changes from chalcopyrite to anilite. These changes 

include general fluctuations in the Cu/Fe and Cu/S ratio, so that some new 

minerals form by Fe and S depletion and Cu enrichment. Weathering of 

chalcopyrite to covellite results in a decrease in iron content with 

simultaneous increase in copper. Subsequent weathering of covellite to 

anilite caused an increase in the Cu/S ratio from 0.9 in covellite, to 1.12 in 

yarrowite, 1.45 in spionkopite, 1.64 in geerite, and to 1.77 in anilite. 

Supergene weathering in the chalcopyrite of the Arakan barite is mainly due 

to galvanic reactions. 
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دار هاي مسهاي معدني باريت دو گروه كانيهمراه با رگه ،در كانسار باريت اردكان چكيده:
را  كالكوپيريت و كالكوزيت كه پيريت آندار عبارتند از اند. كانيهاي هيپوژن مسي شدهيشناسا

)از قبيل كووليت،  و كانيهاي سوپرژن عمدتاً شامل سولفيدهاي ثانوي مس ،كندهمراهي مي
)كوپريت(  )مالاكيت و آزوريت( و اكسيدهاي مس دارهاي مسياروويت و آنيليت( كربنات

دار دگرسان شده ژن مسكانيهاي سوپربه دار است كه مس ترين كاني. كالكوپيريت مهمهستند
ها و شكستگي ،هايي در طول درزهاصورت هاله و رگچهپديده تارنيش )كدر شدگي( به است.

 ،صورتي ،رنگآبي كم ،شود. اين پديده با رنگهاي آبي پررنگهاي كالكوپيريت ديده ميمرز دانه
هندة تارنيش در زرد و خاكستري تيره بر روي كالكوپيريت قابل مشاهده است. فازهاي تشكيل د

توالي دگرساني  مورد مطالعه قرار گرفته است. SEM-EDXA كالكوپيريت به طريق
 ووليتک(، 2CuFeS) كالكوپيريت :صورت زير استكالكوپيريت طي فرآيند اكسايش به

(CuS ،)ياروويت (8S9Cu،) اسپيونكوپيت (28S39Cu ،)گيريت (S6/1Cu )آنيليت و 
(S75/1Cu).  سري تغييرات از كالكوپيريت تا آنيليت  كسايش سبب ايجاد يكهوازدگي و ايعني

است كه نتيجة  Cu/Sو نسبت  Cu/Feشده است. اين تغييرات شامل تغيير كلي در نسبت 
طي هوازدگي  كانيهاي فقير از آهن و گوگرد و غني از مس است. ي اين تعييرات تشكيلينها

آهن كاسته شده و بر ميزان مس افزوده هنگ از ميزان آ به طور هم ،كالكوپيريت به كووليت
در  45/1 ،در ياروويت 12/1در كووليت به  9/0از  Cu/S با ادامه هوازدگي نسبت شده است.

در آنيليت افزايش يافته است. هوازدگي كالكوپيريت  77/1در گيريت و به  64/1 ،اسپيونكوپيت
 ي است.به علت عملكرد واكنشهاي پيل عمدتاًدر كانسار باريت اردكان 

 .هاي سوپرژن، باريت، اردكان هاي پيلي، دگرساني كالكوپيريت، كانيواكنش :هاي كليديواژه

 158تا  143، از صفحة 83، پائيز و زمستان 2سال دوازدهم، شمارة 

 (20/3/1383دريافت نسخه نهايي       ،    12/8/1382ت مقاله )درياف
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 مقدمه

كيلومتري شمال شرق شهرستان اردكان واقع  37كالكوپيريت اردكان در فاصله  -كانسار باريت 
ازي و سكه نحوة كانيبوده هشت رگة معدني مجزا اين كانسار به صورت سازي در است. كاني

در اين كانسار، باريت مهمترين كاني اقتصادي  مجموعة كانيهاي همراه تا حدودي مشابه است.
سازي در اين كانسار كند. كانياست كه فلوريت، كلسيت و دولوميت گرمابي آن را همراهي مي

هاي برشي بوده و خوردگي و زونفضاي باز حاصل از شكستگي، گسل ةپركنند به شکل غالباً
 .استجانشيني در سنگ ميزبان بسيار كم  شکل

كربنيفر زيرين تا  -سنگ ميزبان كانسار طبقات رسوبي اواخر پالئوزوئيك )دونين بالايي
توان سنگ ميزبان هاي دولوميتي پرمين را ميپرمين( است كه طبقات آهكي، دولوميتي و آهك

ي اردكان در دامنة جنوبي اين كانسار در يال جنوبي طاقديس اصل اصلي كانسار در نظر گرفت.
 .(1شكلكوه سفيد دالمه و در زون ايران مركزي قرار گرفته است )

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

مورد مطالعهه و نهواحي اطهرا  ) اقتبها  از نقشهه زمهين شناسهي         ةنقشه زمين شناسي منطق  1 شكل
 .چهارگوش اردكان با اندكي تغيير(
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يکي نوع دگرساني گرمابي را تحمل كرده است.  سازي دوسنگ ميزبان كانسار قبل از كاني
درون سنگ ميزبان  , كههاي باريتدولوميتي شدن در اطرا  رگهديگري و  ،سيليسي شدن
. در اين كانسار حداقل دو مرحله سيليسي شدن تشخيص داده شده هستندقابل شناسايي 

ميليون سال  204 رهاي نفوذي حاصل از عملكرد فاز كوهزايي سيمرين آغازين )دتوده است.
گرمايي، يك  محرکسازي، با ايجاد يك مين باريم و سولفور لازم جهت كانيأعلاوه بر ت ،پيش(

. اختلاط اندآبهاي جوي بوده را ايجاد كرده اغلب هاشارهسيستم گرمابي كه در آن منشاء 
و به  ،متخلخل هايغني از باريم و سولفور با آبهاي اكسيدان در امتداد گسلها و زون هايشاره

 ده است. ضمناًكردنبال آن تبديل سولفور به سولفات، زمينه را براي تشكيل باريت فراهم 
 ارزهم 7/3ساز پايين و حدود هاي كانيشوري شاره دهد کهنشان مي 1درگير هايشاره مطالعة

 . در مجموع كانسار باريت اردكان يك كانسار گرمابي از نوعاستدرصد وزني نمك طعام 

 .]1[ گراد تشكيل شده است درجه سانتي 170است كه در دماي حدود  2وراگرمايي
ها به علت از ديگر رگه استخراج شش فعال است و ةدر حال حاضر واحد معدني شمار

ها به طوري كه طول رگه هاي باريت متفاوت است.رسيده است. ابعاد رگه پاياناندك به  ةذخير
ها  متر، عرض رگه 8و  5/6 ،45 ،5/5 ،26، 7، 10، 6حدود ترتيب هدر هشت واحد معدني ب

، 65 ،7، 16، 5، 13 ،6متر و عمق آنها به ترتيب حدود  6/1و  2، 1، 5/3.، /7.، /8، 1/1.، /5حدود 
صورت پراكنده و به ميزان كم ها بهشده است. كالكوپيريت در اغلب رگهبرآورد متر  5و  12

 شود. همراه با باريت ديده مي
به از آنها بخشي  .كالكوپيريت به شكلهاي مختلف دگرسان شده است ،در اين كانسار

 به اكسيدهاي اًبرخي تمام و ...(ياروويت ووت اي از سولفيدهاي ثانوي مس )چون كووليمجموعه
که  از كالكوپيريت برجاي مانده است يشكل دروغين به طوري که تنها اندتبديل شده آهن

قابل  هااطرا  آندر اي صورت هالهبه ،هاي آبدار مسصورت كربناته محتواي مس آنها ب
ند. اماندهم دهند و كاملًا سالبرخي ديگر هيچ گونه آثار هوازدگي را نشان نمي .مشاهده است
اطرا   و شود كه به صورت پراكنده درون سنگ ميزبانهايي ديده ميدر نمونه اغلبمورد اخير 

 ست.هاي باريت تشكيل شده ارگه
 و مطالعة ،كالكوپيريتبه ويژه  ،هاي سولفيديكاني، بررسي دگرساني هد  از اين تحقيق

 EDXAميكروسكوپ الكتروني به روش  ه کمکاين بررسي ب .ه استكانيهاي ثانوي ژئوشيميايي
 . صورت گرفته است

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــــــــــــــ
1- Fluid Inclusion. 

2- Epithermal. 
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 روش مطالعه
اريت اردكان، تعداد كالكوپيريت كانسار ب-هاي باريتبه منظور شناسايي كانيهاي فلزي در رگه

مقاطع  ةاز تهي پسد و شدنانتخاب  نمونه كانسنگ فلزي از بخشهاي مختلف كانسار 15
مطالعه شد. همچنين براي  بازتابيميكروسكوپ  ابموجود در هر يک هاي فلزي يكانصيقلي، 

 روشاز  ،ندابه صورت سولفيد ظاهر شده كه غالباً، تعيين دقيق فازهاي ثانوي مس
EDXA3 از  پسكه  نداي آناليز شدبه صورت نقطه كدرفاده شد. در اين روش بخشهاي است

با انجام يك سري محاسبات، فرمول  ،آهن، گوگرد و مس تعيين درصد وزني عناصري مثل
ديگر  توسطهاي به دست آمده قايسه با فرمولاز طريق م ،سپس .شيميايي هر فاز مشخص شد

در اين روش چندين نقطة جهت اطمينان بيشتر، د. شهر فاز با نام خاصي معرفي  ،محققين
روي كالكوپيريت و سولفيدهاي  نقطة مختلف 19آناليز  1جدول  كاني تجزيه شد. هراز  مختلف

 دهد.نشان ميرا ثانوي مس 

 .EDXAروش  اي كالكوپيريت و سولفيدهاي ثانوي مس بهنتايج حاصل از آناليز نقطه  1جدول 

 درصد وزني نسبت اتمي
 شماره يكان

S Fe Cu Au S Fe Cu 

 1 كالكوپيريت 32/833 31/486 35/681 - 93/0 1 2

 2 كالكوپيريت 32/602 31/288 36/110 - 91/0 99/0 2

 3 كالكوپيريت 32/917 31/122 35/961 - 93/0 1 2

 4 كالكوپيريت 32/383 31/632 35/985 - 9/0 1 2

 5 ريتكالكوپي 32/381 31/616 36/003 - 91/0 1 2

 6 كالكوپيريت 32/780 30/941 36/088 0/192 91/0 98/0 2

 7 كووليت 62/512 2/221 35/267 - 9/0 03/0 1

 8 كووليت 63/459 0/925 35/616 - 9/0 01/0 1

 9 كووليت 60/872 4/993 35/821 0/315 91/0 08/0 1

 10 كووليت 62/682 2/135 35/183 - 9/0 03/0 1

 11 ياروويت 67/240 1/913 30/853 - 90/1 03/0 1

 12 ياروويت 66/099 4/144 29/758 - 12/1 08/0 1

 13 ياروويت 66/775 2/509 30/716 - 90/1 04/0 1

 14 اسپيونكوپيت 69/510 3/659 26/840 - 30/1 07/0 1

 15 اسپيونكوپيت 71/002 1/217 27/787 - 29/1 02/0 1

 16 يونكوپيتاسپ 70/533 4/953 24/515 - 45/1 1/0 1

 17 گيريت 73/413 1/790 24/797 - 5/1 05/0 1

 18 گيريت 71/498 6/486 22/016 - 64/1 17/0 1

 19 آنيليت 76/046 2/404 21/550 - 77/1 05/0 1

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــــــــــــــ
3- Energy Dispersive X-Ray Analysis. 
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 شناسيكاني

)علاوه بر باريت و ديگر كانيهاي غير فلزي( كانيهاي فلزي شناسايي  باريت اردكان در كانسار
سازي هيپوژن است. كاني ةپيريت و كالكوزيت كه مربوط به مرحل كالكوپيريت، شده عبارتند از:

سولفيدهاي ثانوي مس )كووليت, ياروويت, اسپيونكوپيت و ...( كربناتهاي آبدار مس و اكسيدها 
. نداو هيدروكسيدهاي آهن و مس كه طي فرايندهاي ثانويه يا سوپرژن تشكيل شده

متر( متر تا سانتيصورت پراكنده )در ابعاد ميليهدار است كه بسترين كاني مكالكوپيريت فراوان
عناصري چون طلا و بيسموت  شود. ضمناًهمراه با باريت و در سنگ ميزبان كربناته ديده مي

تمام كانيهاي فلزي )غير از  .]2[ ناسايي شده استشنيز در مجموعه پاراژنزي كانسار 
 ي شناسايي شده است.بازتابپ سولفيدهاي ثانوي مس( به كمك ميكروسكو

 سولفيدهاي ثانوي مس 

منجر به شناسايي  بستر كدراز سولفيدهاي ثانوي مس روي  EDXAنقطه به روش  13آناليز 
مورد بحث در ادامه پنج فاز مجزاي كووليت، ياروويت، اسپيونكوپيت، گيريت و آنيليت شد كه 

 . ] 3[ گيردقرار مي

 كووليت 

دستي  ةشود كه كمتر در نمونهايي ديده مياي در اطرا  كالكوپيريتكووليت به صورت هاله
ها واجد قطعات ميكروني از بخشتحت تاثير هوازدگي قرار گرفته است. اين كاني در برخي 

 .(2)شكل شودكالكوپيريت است و به رنگ آبي ديده مي
 

 
 .(Cv)به كووليت  (Cp)دگرساني كالكوپيريت تصوير نور پلاريزه از مقطع صيقلي.   2 شكل
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، S08/0Fe91/0Cu مطالعاتي عبارتند از: ةكووليت در منطق EDXA آناليزهاي ةنتيج

S01/0Fe9/0Cu  وS03/0Fe9/0Cu .درصد آهن  ناميد. لذا منطقي است كه فازهاي مذكور را كووليت
نشانه  توانددر تغيير است. اين موضوع مي 01/0تا  08/0در اين كانيها بسيار پائين بوده و از 

 .خروج تدريجي آهن از شبكه كالكوپيريت در حين دگرساني باشد

 ياروويت 

 شودهاي پراكنده درون كالكوپيريت ديده مياين كاني آبي كم رنگ غالباً به صورت رگچه
شود. تركيبهاي به اي آن نيز در اطرا  كالكوپيريت ديده مي(. هم چنين فرم حاشيه3)شكل

كانسار باريت اردكان به  ةدر منطق EDXAاي به روش آناليز نقطهدست آمده براي اين كاني 
و  S03/0±12/1Cu . كانيهاي با تركيباست S80/0Fe12/1Cuو  S40/0Fe09/1Cu ،S30/0Fe1/1Cu :صورت

S01/0Fe14/1Cu ،5 و 4[ شودياروويت در نظر گرفته مي[. 
 

 
ههايي درون  بصهورت رگچهه   (Ya)ويهت  گسترش كاني ياروتصوير نور پلاريزه از مقطع صيقلي.   3 شكل

 . (Cp)كالكوپيريت

 اسپيونكوپيت  

 :، كاني اسپيونكوپيت با تركيبهايبخش كدراي انجام گرفته روي آناليزهاي نقطه
S20/0Fe29/1Cu ،S70/0Fe3/1Cu  وS1/0Fe45/1Cu  هاي با تركيب كلي كاني دهد.نشان ميرا
S40/0±32/1Cu سپيونكوپيت داراي محدوده تركيبي نسبتاً وسيع ا شود.اسپيونكوپيت ناميده مي

 شياكه علت اين پديده دگرساني و اكس است، S45/1Cuو  S70/0Fe72/1Cu صورتبوده و به
است كه اين فازها در طبيعت نيمه پايدار  يادآوريپيشرونده و تدريجي اين كاني است. لازم به 
 .بوده و دائماً تركيب آن در حال تغيير است
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  ريتيگ
آناليزهاي . ]5[ است S07/0Fe51/1Cuو  S50/0Fe59/1Cu ،S50/0Fe62/1Cu فاز گيريت داراي تركيب

وپيريت ديده كواكنشي اطرا  كال الباً به صورت هالةغاي انجام گرفته روي اين كاني كه نقطه
 دهد. اين كاني با فرمول عموميرا نشان مي S17/0Fe64/1Cuو  S50/0Fe5/1Cu تركيب ،شودمي
S6/1Cu ارتباط فازهاي اسپيونكوپيت و گيريت را با كالكوپيريت  نشان  4 . شكلشوده ميشناخت
 دهد.مي

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

بعنهوان محصهولات    (Ge)ريهت  يو گ  (Sp)اسهپيونكوپيت  تصوير نور پلاريزه از مقطع صيقلي.   4 شكل
 توجه شود.  Geبه  SPبه تغيير تدريجي  .كالكوپيريت در اطرا  آندگرساني 

  نيليتآ
 تركيبات . از اين روستا شده يشنهادپآنيليت  براي كاني S75/1Cuرمول عمومي ف

S40/0Fe7/1Cu ،S70/0Fe75/1Cu  وS02/0Fe78/1Cu توان به عنوان فاز آنيليت در نظر گرفترا مي 
]5[ . 

 S 05/0Fe77/1Cu تركيب داراي مورد مطالعه ةفاز آنيليت در سولفيدهاي ثانوي مس منطق
رنگ ، هاي اين كانياين فاز به عنوان كاني آنيليت پذيرفته شده است. از ويژگي. است
ارتباط كالكوپيريت،  5 . شكلاست زتابيميكروسكوپي با ةدر مطالعاكستري تا سفيد آن خ

اي از فازهاي به مجموعهتمام كالكوپيريت  6شكل  دهد. درنشان مي همگيريت و آنيليت را با 
 است.شناسايي ها آنيليت و گيريت قابل بخشو در برخي  استثانوي دگرسان شده 

هاي بيروني به سمت بخشکووليت، در صورت حضور، نزديکترين فاز به کالکوپيريت است و 
 از كووليت به ترتيب ياروويت، اسپيونكوپيت، گيريت و در نهايت آنيليت قرار گرفته پسنمونه، 
. البته استبه يكديگر حين هوازدگي آنها بديل تاز فازها نشان دهندة  ايچنين زنجيره. است

 ناقص ديده شود.يا كامل و  تواند به صورتمي اين توالي، بسته به نوع و شدت هوازدگي
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در  (Ge)ريت يبفرم جزيره مانند درون محصولات اكسيداسيون و هوازده، گ  (Cp)كالكوپيريت   5 شكل
  هاي تقريباً موازي ديده مي شود.ورت تيغهبص (An)اطرا  كالكوپيريت و آنيليت 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

به رنگ سهفيد و   (An)قطعه كالكوپيريت تماماً به محصولات ثانوي دگرسان شده است. آنيليت   6 شكل
محل شكسهتگي را   Fشود. به رنگ آبي كم رنگ درون اشكال كاذب كالكوپيريت ديده مي (Ge)ريت يگ

 دهد.نشان مي
 
 
 
 
 
 
 

كالكوپيريت، سولفيدهاي ثهانوي مهس و تهوالي آنهها در كانسهار        Cu-Fe-Sمودار درصد مولي ن  7 شكل
 . باريت اردكان
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 اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن

وجود آورده كه شكل هرا ب يمنظم هايهاي هوازده و اكسيدي، گوتيت غالباً شكلر نمونهد
بقاياي پيريت درون  ،ارد(. در مواردي كه گوتيت شكل منظمي ند8 )شكل است پيريتدروغين 

كوپريت ديده با گوتيت همراه  ،هاپيريت به گوتيت است. در بعضي نمونه شياآن حاكي از اكس
وجود آورده كه  هبافت كلوفرم و ريتميك را ب يشود. اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن گاهمي
. گوتيت و است پيريت و كالكوپيريت شيات ژل كلوئيدي طي اكسرصوهآزادسازي آهن ب ةنتيج

هاي مورد مطالعه ديده هدو فاز مهم اكسيد و هيدروكسيد آهن است كه در نمون ،لپيدوكروسيت
 .شودمي

 
 

 
  

 
 

 
 

 
 

 

 مجهازي عنهوان شهكل   ه به   (Go)مهنظم گوتيهت   هايشكلتصوير نور پلاريزه از مقطع صيقلي.   8 شكل
 .پيريت

 هاي آبدار مس كربنات

دار كربناتهاي مس مهم ترين[ 2(3CO(3Cu(OH)2] و آزوريت[ 3CO2Cu(OH)2] الاكيتم
هاي مورد مطالعه است كه از لحاظ فراواني، مالاكيت بيشترين مقدار را شناسايي شده در نمونه

اي صورت هاله هب و هاي كربناته سنگ ميزباندارد. مالاكيت غالباً به فرم جانشيني در كاني
و گاهي به صورت  گيردميكل كالكوپيريت( ش مجازي)شكل  اطرا  اكسيدهاي آهن

 شود.پوشاند، ديده ميرا مي هاههايي  كه فضاي داخلي حفرپوشش
كالكوپيريت خارج  ةهمراه با اكسايش پيريت، مس نيز به صورت محلولهاي اسيدي، از شبك

مس قابل حل بوده و به افقهاي پايين  ،)هوازدگي كالكوپيريت(. در شرايط اسيدي شودمي
بودن سنگ ميزبان، محلولهاي اسيدي  هبه علت كربنات ،مورد مطالعه ةدر منطقكند. حركت مي

وجود  هرا ب سوپرژن ةهاي غني شدهاي زيرين منتقل شوند و زوناند به بخشدار نتوانستهمس
( pH)افزايش  ردابا خنثي كردن محلولهاي اسيدي مس ،سنگ ميزبانآورند. كانيهاي كربناته 
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سازي سوپرژن . لذا غنياندکردهنهشته صورت مالاكيت و آزوريت  هب محتواي مس محلولها را
رسد به نظر مي و ،ها به علت هجوم مس اضافي خارج از سيستم نبودهمس در برخي نمونه

اي وجود هاله ضمناً عامل ديگري موجب اين فرايند شده كه در ادامه به آن پرداخته شده است.
توقف  كالكوپيريت(دروغين  هاي)شكل دروكسيدهاي آهناطرا  اكسيد و هيدر از مالاكيت 

شدن (. واكنشهاي زير چگونگي نهشته10 و 9 هاي)شكل دهددار را نشان ميمحلولهاي مس
 :]6[ دهدنشان مي ردامالاكيت و آزوريت را از محلولهاي مس
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. اين پديده به استيت يا برعكس كي ديگر از نكات جالب توجه، تبديل كوپريت به مالاكي
اين تبديل به شيميايي  واكنش .(11)شکل  وضوح در برخي مقاطع مورد مطالعه شناسايي شد

 :]5[ شودصورت زير نشان داده مي
 

               
MalCup

eHCoOHCuHCooHoCu

                                

)(   22 322322  

 
 

 
 

مجهازي  كل اطهرا  اكسهيد و  هيدروكسهيدهاي آههن )شه      (Ma)اي از مالاكيهت  وجود هالهه   9 شكل
 .كالكوپيريت(
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توسهط كانيههاي    ،ن محلولهاي اسيدي مس دار حاصهل از ههوازدگي كالكوپيريهت   دخنثي ش  10 شكل
 . (Ma)كربناته سنگ ميزبان و شكل گيري مالاكيت 

 
 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

 (.Ma( به مالاکيت )Cupتبديل کوپريت )  11  شكل
 

 و بررسي بحث

 ,باشهند مسهتقيم  الكتريكهي  هم اختلا  پتانسيل دارند در تما   باوقتي دو كاني سولفيدي كه 
، كهاني بها پتانسهيل    دهد. دراين حالهت رخ مي 4باتري واريدر حضور الكتروليت مناسب واكنش 

تهر در  شود در حالي كهه كهاني بها پتانسهيل پهايين     و حفظ مي کندميبه عنوان كاتد عمل  بالاتر
. نهرخ  شهود مهي ست دادن الكترون دچار خهوردگي و انحهلال   و با از دگيرد ميند قرار آموقعيت 

  و گهالن  V 188/0اسهفالريت   ،V 364/0 )مثهل كالكوپيريهت   ترخوردگي كاني با پتانسيل پايين

V228/0 )با افزايشV (افزايش مي )يابد. با افزايش اختلا  پتانسيل بين دو كاني عمل كننده

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــــــــــــــ
4- Galvanic reaction.  
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تر، سريعتر و بيشهتر خهورده خواههد شهد.     سيل پايينختلا  پتانسيل بين دو كاني، كاني با پتانا
( دارد. در نتيجهه در ايهن   V 364/0نسبت به كالكوپيريهت )  (V 424/0يريت پتانسيل بالاتري )پ

 دهد.را تشكيل مي باترياتد و كالكوپيريت قطب آند كواكنش پيريت قطب 
ريت به سمت پيريهت  پيريت و كالكوپيريت سبب حركت الكترون از كالكوپي وارباتري اتصال 

مهورد مطالعهه    ةدر منطقه  .]5[ شود كه اين شروع خوردگي شهيميايي دركالكوپيريهت اسهت   مي
كه در  به طوري که  شودارتباط مستقيم و تنگاتنگ پيريت با كالكوپيريت به خوبي مشاهده مي

 زمينهه را بهراي دگرسهاني   دههد کهه   رخ ميدر اين مجموعه  باتري واريهاي واكنش ،حضور آب
به صورت ذرات بسيار ريز  نيز لاط ،. در كانسار مورد مطالعهآوردميپيشرونده كالكوپيريت فراهم 

 در مقابل كالكوپيريهت  V 63/1كند. اين عنصر با پتانسيل ميكروني، كالكوپيريت را همراهي مي
طلا قطب كالكوپيريت، الكترود  -شيميايي طلا باترير داز پتانسيل نسبتاً بالايي برخوردار است. 

در ايهن مجموعهه    باتري وارهاي اكنشود. ندهرا تشكيل مي باتريكاتد و كالكوپيريت قطب آند 
گيهري  ماند. ولي با توجهه بهه شهكل   سبب انحلال كالكوپيريت شده و طلا دست نخورده باقي مي

دگرسهاني كالكوپيريهت نداشهته     نقش چنداني در باتري واربسيار اندك طلا، اين نوع واكنشهاي 
 است.
)بهدون تمها  مسهتقيم بها      مهورد مطالعهه بخشهي از پيريهت بهه صهورت مجهزا        ةر منطقد

 شهده اسهت.   تبهديل طي هوازدگي به اكسيدهاي آهن و محلولهاي اسهيدي   كالكوپيريت( بوده و
ويههژه ه بهه ،اكسههايش پيريههت، حههلال قههوي بههراي سههولفيدها ازتوليدشههده  اسههيدي محلولهههاي
كانيهاي سولفيدي را به سولفاتهاي قابل حل اكسيد كرده  ،است. محلولهاي اسيدي ،كالكوپيريت
شوند. حلالهاي اسيدي ايجاد شده طي ايهن عمهل، نقهش    سولفات فرو احيا ميصورت و خود به 
 .دنرا در محلول دار ،خصوصاً مس ،فلزات ةنگهدارند
نازكي از كووليهت را در اطهرا  كالكوپيريهت بهه وضهوح       ةطالعات ميكروسكوپي، وجود هالم
ثهانوي مهس، تنهها در     ووليت بهه عنهوان يكهي از فازههاي پايهدار سهولفيدهاي      كدهد. مي نشان
 شود.هاي نسبتاً سالم كالكوپيريت )در نمونه دستي( ديده مينمونه
قاياي بسيار ريز كالكوپيريت درون كووليت، دگرسهاني كالكوپيريهت را بهه كووليهت نشهان      ب
درون كووليت نشان دهندة اولين مرحله دگرسهاني   دهد. وجود قطعات ميكروني كالكوپيريتمي

 است. هكالكوپيريت است كه با پيدايش كووليت همراه بود
كالكوپيريت به هنگام قرار گرفتن در محيط آب با اكسيژن كافي، نظير پيريت اكسيد شده و 

از اي شود و در نهايت به مجموعهه صورت محلولهاي اسيدي از آن خارج مي همس آن ب محتواي
كافي وجهود  حهد شود. ولي در شرايطي كه اكسيژن به مي تبديلاكسيد و هيدروكسيدهاي آهن 

 . ]7[ اي از سولفيدهاي ثانوي مس تبديل شودتواند به مجموعهمي ،نداشته باشد
كووليت و تبديل آن به ديگر سولفيدهاي مس، در طبيعهت غالبهاً يهك     شيادگرساني و اكس
فازهاي شناسهايي شهده    با ايجاد فازهاي نيمه پايدار همراه است. هك است ايفرايند چند مرحله
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اي در از سولفورهاي ثانوي مس در منطقه مورد مطالعه كه غالباً به صورت هالهه  EDXبه روش 
اروويت، يكووليت، عبارتند از: شودهايي درون آن ديده مياطرا  كالكوپيريت يا به صورت رگچه

 .گيريت و آنيليت اسپيونكوپيت،
ت كه وجهود بقايهاي كالكوپيريهت در درون    سكالكوپيريت ا شياووليت اولين محصول اكسك

دههد. ادامهه رونهد    هاي نسبتاً سالم اين پديده را نشهان مهي  تنها در نمونه ،آن و تشكيل كووليت
و هوازدگي سبب تبديل كووليت به ياروويهت و در نهايهت بهه آنيليهت شهده اسهت. در        شيااكس

آنيليت آخرين محصول دگرساني كالكوپيريت يا كووليت است كه با رنهگ   ،همنطقه مورد مطالع
رونهد دگرسهاني    .(5 و 4 سفيد از ميان سولفيدهاي ثانوي مس قابل تشهخيص اسهت )شهكلهاي   

 .استكووليت در منطقه كانسار باريت اردكان به صورت زير 
(An)  آنيليت(Ge)يريتگ  (Sp) اسپيونكوپيت(Ya)  ياروويت (Cv)ووليتك 

و در نهايهت بهه    ،ه كووليهت به رونهد دگرسهاني كالكوپيريهت     ،Cu-Fe-Sنمودار درصد مولي 
(. اين نمودار به خوبي بيهانگر رونهد عمهومي كهاهش     7 )شكل دهدبه وضوح نشان مي ، راآنيليت

 شياكووليهت بهه آنيليهت اسهت. واكنشههاي اكسه       شياگوگرد و افزايش محتواي مس طي اكس
دهد. نتيجه دگرساني كالكوپيريت بهه  را به صورت يون سولفات نشان ميكووليت، خروج گوگرد 

كووليت، كاهش محتواي آهن همراه با افزايش محتواي مس است. طهي دگرسهاني كووليهت بهه     
در  1/1-45/29 ,در ياروويهت  09/1-12/1در كووليهت بهه    9/0 -91/0از  Cu/Sآنيليت، نسهبت  
 ،در آنيليت افزايش يافته است. اين روند 77/1خره به بالادر گيريت و  5/1 -64/1, اسپيونكوپيت

دهد. لازم بهه  كووليت به آنيليت نشان مي شياش گوگرد را طي اكسهافزايش محتواي مس و كا
نههايي   شياروند هوازدگي در منطقه ادامه داشته به طوري كه محصهول اكسه  كه است  يادآوري

 )ثانويه( خواهد بود. كووليت، كالكوزيت
در  ،(35/33-61/82( و )62/60-68/88ي مس و گهوگرد در كووليهت بهه ترتيهب )    درصد وزن
(، 27/24-79/5( و )5/69 -71(، در اسههههپيونكوپيت )30/29-85/76( و )67-2/66ياروويههههت )
ها به خهوبي  اين داده است. 5/21 و 76و در آنيليت برابر  (24-8/22) و (73/71-4/5) درگيريت

خروج سولفور از شهبكه كالكوپيريهت بهه     دهد.وگرد نشان ميشدگي مس را در اثر خروج گغني
 .جا در كالكوپيريت شده است شدگي سوپرژن مس به صورت درصورت سولفات موجب غني

هاي ياروويت، اسپيونكوپيت، گيريت و آنيليت به عنوان محصولات دگرساني كووليت و كاني
ت هوازدگي بسيار زيادي را تحمل كهرده  كه كالكوپيري ندشوهايي ديده ميكالكوپيريت در نمونه

ها بخش زيادي از كالكوپيريت بهه محصهولات ثهانوي دگرسهان     است. به طوري كه در اين نمونه
ها آغاز شده و به سمت مركز قطعات كالكوپيريهت  شده است. هوازدگي غالباً در امتداد شكستگي

نسهبت   ،در هالهه ههوازده  سوي مراكهز قطعهات كالكوپيريهت     پيش روي كرده است. با حركت به
Cu/S ايهن نسهبت    ،از مركهز كالكوپيريهت  با دور شدن يابد و سولفيدهاي ثانوي مس كاهش مي
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بهه  را شهدگي مهس   متهوالي در غنهي   شياهاي اكسثير واكنشأكند. اين پديده تافزايش پيدا مي
دهاي درهمهي از سهولفي   ةها تمام كالكوپيريهت بهه مجموعه   دهد. در برخي نمونهنشان ميخوبي 

ههايي كهه ههوازدگي از آنجها شهروع شهده بهه خهوبي         ثانوي مس دگرسان شده و تنها آثار درزه
 (.6 مشخص است )شكل

 اندشدهدگرسان شده و به اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن  ،برخي كالكوپيريتها، مانند پيريت
اسهت.  ههوازده رسهوب كهرده     ةاطرا  نمون در محتواي مس آنها به صورت كربناتهاي آبدار مس

هاي شكسته و برشي است كه د، مربوط به زونندههايي كه اين نوع دگرساني را نشان مينمونه
ههايي  قرار گرفته است. در حالي كه كالكوپيريهت  دارژنهاي جوي اكسيثير آبأبه راحتي تحت ت
ههاي  اند ارتباط مشخصهي بها زون  شدهتبديل درهمي از سولفيدهاي ثانوي مس  ةكه به مجموع

رسهد بسهته   اند. لذا به نظر ميهاي اكسيدان قرار داشتهخل نداشته و كمتر در مجاورت آبمتخل
متفاوت خواهد بهود.   نوع دگرساني كاملًا ،دارهاي اكسيژنبه ميزان دسترسي كالكوپيريت به آب

سالم و دست نخورده است و هيچ گونهه دگرسهاني    كالكوپيريت كاملًا ،كانسار يهابخشدر برخي 
بهدون ههيچ ارتبهاطي بها      ،صورت پراكنده در سنگ ميزبهان ههاي اخير بدهد. نمونهنمي را نشان
 شوند.  ديده مي ،هاي شكستهزون

 برداشت 

ههايي كهه بهه    نمونهه  اول،. انهد شهده سهه نهوع كالكوپيريهت شناسهايي      ،مورد مطالعهه  ةدر منطق
. دوم، انهد وجود آورده از كالكوپيريت را به مجازي هاياكسيدهاي آهن دگرسان شده و تنها شكل

 هايي كه به سولفيدهاي ثانوي مس دگرسان شهده و نهوعي غنهي شهدگي ثانويهه را نشهان      نمونه
، مكالكوپيريتهاي نهوع دو  اند.هايي كه هيچ گونه دگرساني را متحمل نشدهنمونه . سوم،دهندمي

والي پهاراژنزي  اي از كانيهاي ثانوي بها ته  متوالي به مجموعه شياهاي اكسطي يك سري واكنش
 زير دگرسان شده است.

 كالكوپيريت كووليت  ياروويت  اسپيونكوپيت  گيريت  آنيليت 
دگرساني كالكوپيريت به كووليت با كاهش آهن و افزايش مس همراه بوده و كووليت اولين 

نسبت  ،دگرساني كووليت به آنيليت پيكالكوپيريت است. در  شيامحصول دگرساني و اكس
 Cu/S  و ،در گيريت 64/1 ،در اسپيونكوپيت 45/1، در ياروويت 12/1در كووليت به  9/0از 
ها كاهش گوگرد را هم زمان با افزايش مس نشان در آنيليت افزايش يافته است. اين داده 77/1
شدگي ثانويه كالكوپيريت به صورت عامل غني ،صورت سولفات هدهد. خروج سولفور بمي

يكي از فازهاي که آنيليت زيرا  ،است روند دگرساني ادامه داشته ،العاتيمط ةدرجاست. در منطق
بعدي  هايشيايل دارد طي اكسم ،كالكوزيت است -سري كووليتاز بينابيني و ناپايدار  ةثانوي

 كه همان كالكوزيت است، تبديل شود. يبه فاز پايدارتر
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نوع و روند دگرساني  مهمي در دار نقشميزان ارتباط و تما  كالكوپيريت با آبهاي اكسيژن
به دار حاصل از دگرساني كالكوپيريت كالكوپيريت دارد. خنثي شدن محلولهاي اسيدي مس

 مهمترين عامل تشكيل كربناتهاي آبدار مس است. ،سنگ ميزبان ةكانيهاي كربنات وسيلة

 تشكر و قدر داني 

وپ الكتروني گروه مهندسي )مسئول آزمايشگاه ميكروسك از زحمات سركار خانم مهند  زماني
همچنين از  شود.دانشگاه تهران( به خاطر همكاري صميمانه قدرداني مي دانشكده فني مواد

 شود . به خاطر فراهم آوردن امكانات تقدير ميدانشگاه تهران علوم  ةدانشكد
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