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چكيده
در پژوهش حاضر، غلظت رنيوم در 30 نمونه موليبدنيت هگزاگونال )2H( و تريگونال )3R( متعلق به رگچه هاي مراحل مختلف كاني سازي ژرف زاد از 7 كانسار پورفيري مس و 
موليبدن كرمان تعيين شد. غلظت رنيوم در موليبدنيت هاي اين كانسارها از 49 تا 1449 گرم در تن متغير بود كه در محدوده غلظت رنيوم در كانسارهاي پورفيري مس و موليبدن 
ديگر مناطق جهان است. موليبدنيت نوع 3R )ميانگين حدود 563 گرم در تن( عموماً غلظت بالاتري از رنيوم را نسبت به موليبدنيت هاي 2H )ميانگين 479 گرم در تن( نشان داده  
است. تغييرات غلظت رنيوم در انواع موليبدنيت هاي نهشته شده در طي مراحل مختلف كاني سازي ژرف زاد، غلظت بيشتر رنيوم در موليبدنيت نهشته شده با رگچه هاي مراحل 
انتقالي و پاياني كاني سازي )نوع B و نوع D( نسبت به موليبدنيت رگچه هاي مراحل اوليه )نوع A( را نشان مي دهد. اين پراکندگی پيشنهاد مي كند كه رنيوم با سيال‌های گرمابي 
اسيدي تر و سردتر در مراحل مياني تا پاياني تكامل سامانه پورفيري در دگرساني سيليسي، سريسيتي و رسي بيشتر تمركز يافته است. مطالعه حاضر نشان داد كه موليبدنيت هاي با 
مقدار زياد رنيوم با كانسارهاي مس پورفيريي همراه هستند كه با عيار ميانگين كم از موليبدن، مقادير محدود موليبدنيت و توده نفوذي مولد، حاصل دخالت بيشتر ماگماهاي مشتق 
از جبه نسبت به مواد پوسته اي مشخص مي شوند. افزون بر ويژگي هاي یادشده، فراواني پلي مورف 3R موليبدنيت در كانسارها، تركيب كمتر تفريق يافته و كلسيمی تر توده هاي 
نفوذي مولد كانسارها با مقادير كمتر راديوژني نسبت هاي ايزوتوپي استرانسيم و سرب آنها و همچنين رخداد فرايندهاي تأخيري دگرساني و كاني سازي گرمابي كم‌دما و اسيدي 

در تاريخچه شكل گيري و تكامل كانسارها از ويژگي هاي كانسارهاي پورفيري مس و موليبدن با محتواي زياد از رنيوم هستند.
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1- مقدمه
   رنيوم يك فلز كمياب )كلارك ppm 0/001 در پوسته زمين( اما راهبردی است 
استفاده  مورد  الكترونيك  صنايع  و  نفت  پالايش  صنعت  در  گسترده اي  به‌طور  كه 
عمدتاً  زمین  پوسته  در  رنيوم   .)Ishihara, 1988; Kesler, 2000( مي گيرد  قرار 
به دلیل فراواني بسيار  اما  ماهيت زمین شیمیایی گوگرد دوست )chalcophile( دارد 
به تمركز در ساختار  بلكه تمايل  کم در پوسته زمين كاني مستقل تشكيل نمي دهد 
سولفيدها به‌ويژه موليبدنيت )MoS2( موجود در کانسارهاي مس و موليبدن پورفيري 
 Newberry, 1979; Watanabe & Sodea, 1981; Filimonova et al., 1985;( دارد 
و  پورفيري  موليبدن  موليبدنيت کانسارهاي  رنيوم در  ميزان   .)Tarkian et al., 1991

Suzuki et al., 1996;( است  متغير   ppm هزار  چند  تا   ppb چند  از  پورفيري  مس 
Berzina et al., 2005(. بنابراين كانسارهاي یادشده تنها و تجاري ترين منبع دستيابي 

به رنيوم هستند و مهم ترين توليدکنندگان رنيوم دنيا کشورهاي شيلي، ايالات متحده 
آمريکا، كانادا و قزاقستان هستند )Kesler, 2000; Berzina et al., 2005(. پژوهش‌های 
انجام شده در زمينه پراکندگی رنيوم در كانسارهاي پورفيري مس و موليبدن نشان 
از  مختلفي  عوامل  تابع  کانسارها  اين  موليبدنيت هاي  در  رنيوم  ميزان  كه  است  داده 
كانسارهاي  مولد  ماگماي  ماهيت  و  تركيب  کانسار،  فلزي  محتواي  و  نوع  جمله 
پورفيري، ترکيب سيال‌ها و محلول هاي کانه زا، درجه  حرارت نهشت موليبدنيت در 

طي مراحل مختلف كاني‌سازي پورفيري و ساختار کانيايي موليبدنيت است.
ايران که همگي  در  پورفيري  انواع کانسارهاي مس  معمول  به رخداد  توجه  با       
انواع  در  تغييرات آن  و  رنيوم  ميزان  تاكنون  دارند،  موليبدنيت  زياد  تا  مقدار کم  به 
پورفيري  مراحل مختلف كاني سازي سامانه هاي  نهشته شده در طي  موليبدنيت هاي 
مورد مطالعه قرار نگرفته است و تنها اطلاعات پراکنده و اتفاقي در ارتباط با ميزان 
رنيوم موجود در کنسانتره موليبدنيت توليد شده در مجتمع مس سرچشمه حاکي از 

وجود مقاديري در حد چند صد ppm رنيوم در آن است. با توجه به قيمت بالاي فلز 
رنيوم و کاربردهاي راهبردي آن و همچنين وجود کارخانه توليد کنسانتره موليبدنيت 
در مجتمع مس سرچشمه )كرمان( و همچنين راه اندازي چنين کارخانه اي در مجتمع 
در  رنيوم  پتانسيل  به  نسبت  تا  است  ضروري  خاوري(  )آذربايجان  سونگون  مس 
ژرف زاد  مختلف  دگرساني هاي  با  کانسنگ هايي  در  موجود  موليبدنيت هاي  انواع 
قرار  موليبدنيت  استحصال  و  فرآوري  مورد  کارخانه ها  اين  در  که   )Hypogene(
مي گيرند مطالعات مفصلي صورت پذيرد. به همين منظور در اين پژوهش به بررسي 
تعيين مقادير رنيوم در موليبدنيت هاي هفت کانسار پورفيري مس و موليبدن واقع در 
کمربند مس پورفيري کرمان )شامل كانسارهاي سرچشمه، ميدوک، دره‌زار، درآلو، 
از نظر  اين کانسار ها  از  سرکوه، نوچون و کرور(  پرداخته شده است که هر کدام 
نوع و محتواي فلزي و همچنين ذخيره و عيار با يکديگر متفاوت هستند و موليبدنيت 
سريسيتي،  )پتاسيك،  کاني سازي  و  دگرساني  مختلف  مراحل  در  آنها  در  موجود 
سيليسيك و آرژيليك( با شدت و ضعف نهشته شده است )جدول1(. آشکار كردن 
غلظت رنيوم در انواع نسل هاي موليبدنيت نهشته شده با رگچه هاي مراحل مختلف 
کانه زايي ژرف‌زاد کانسارهاي مس پورفيري و شناخت عوامل مؤثر بر اين پراكندگي 

و تغييرات غلظت، موضوع اين پژوهش است. 

2- موقعيت زمين شناسي 
نفوذي  آتشفشاني-  کمربند  يک  روي  بر  کرمان  پورفيري  مس  کانسارهاي     
روند  با  کيلومتر   80 تقريبي  پهناي  و  کيلومتر   500 تقريبي  درازاي  با  سنوزوييک 
)بلوک سه گانه  ايران مرکزي  شمال باختر- جنوب خاور در حاشيه جنوبي خردقاره 
در  که  کمربند  اين  )شكل1(.  يافته اند  توسعه  و  گرفته  شکل  لوت(  طبس-  يزد- 
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تقسيمات زمين شناسي ناحيه کرمان  به نام کمربند دهج- ساردوييه شناخته مي شود 
متوالي  مراحل  به   مربوط  ماگمايي  فعاليت هاي   طي  در   ،)Demitrijevic, 1973(

برخورد  و  اليگوسن  کرتاسه-  طول   در  فرورانش  شامل  تتيس  اقيانوس  بسته‌شدن 
 Berberian & King, 1981;( اسـت  اليگوسن(  )ائوســـن-  پالئوژن  در  قاره  به  قاره 
 Shafiei, 2010; Berberian et al., 1982; Mohajjel et al., 2003;

.)Agard et al., 2005; Ricou, 1994; McClay et al., 2004; Dercourt et al., 1986

توده هاي  با  ارتباط  در  پورفيري در کمربند دهج- ساردوييه        کاني سازي مس 
نفوذي کم‌ژرفاي متعلق به ميوسن است که در سنگ هاي آتشفشاني- رسوبي دوره 
پورفيري،  کانسارهاي مس  مولد  نفوذي  توده هاي  نفوذ کرده اند.  اليگوسن  ائوسن- 
دارند؛  تا گرانوديوريت  ديوريت  از  ترکيب سنگ شناسي محدود  و  پورفيري  بافت 
نظر  از  است.  گرانوديوريتي  و  کوارتزديوريتي  توده هاي  با  سنگ شناسي  برتري  اما 
و  نواحي مركزي  به طرف  از بخش‌هاي جنوب خاوري  پورفيري،  نوع  کاني سازي 
پورفيري  مس  کانسارهاي  فراواني  و  كاني سازي  شدت  بر  كمربند،  باختري  شمال 
افزوده مي‌شود. اين نواحي منطبق بر ستبر ترين بخش هاي پوسته کمربند يادشده )با 
ستبراي 45 تا 50 كيلومتر( هستند که داراي تمركز بالايي از ماگماتيسم حدواسط- 
مسئله  اين  است.  کمربند  اين  خاوري  جنوب  مناطق  به  نسبت  نئوژن  دوره  فلسيک 
پاياني  مراحل  در  پورفيري  مس  فلززايي  مولد  ماگماتيسم  که  دهد  نشان  مي تواند 
تکامل کمربند آتشفشاني- نفوذي دهج- ساردوييه و همراه و همزاد با ستبرشدگي 

.)Shafiei et al., 2009( پوسته بوده است

3- روش نمونه برداري و تجزيه
موليبدنيت  داراي  كانسنگ هاي  از  نمونه هايي  به  نياز  حاضر  مطالعه  انجام  براي     
براي  منظور  بدين  بودند.  گرفته  شكل  كاني سازي  مختلف  مراحل  طي  در  كه  بود 
انتخاب نمونه ها از مغزه هاي اكتشافي كانسارهاي مورد مطالعه سعي شد تا  نمونه ها 
از ژرفاهايي برداشت شوند که به دليل داشتن عيارهاي بالا از مس )بيشتر از %0/7( 
از  با چشم غير مسلح  قابل رؤيت  ppm 100( داراي کاني هاي  از  )بيشتر  موليبدن  و 
موليبدنيت باشند. از سوي ديگر نمونه هاي برداشت شده از ژرفاهايي باشندکه انواع 
با تغيير  دگرساني ژرف زاد را شامل  شوند تا بتوان تغييرات غلظت رنيوم در آنها را 
 )3R 2 و تريگونال ياH دگرساني و همچنين تغيير ساختار موليبدنيت )هگزاگونال يا
گمانه   207 دگرساني-كاني سازي،  عياري-  اطلاعات  بانك  در  كرد.  شناسايي  را 
اكتشافي از هفت كانسار تحت مطالعه مورد بررسي قرار گرفت و در مجموع 71 نمونه 
از ژرفا ها و دگرساني هاي ژرف زاد مختلف از كانسارهاي تحت مطالعه برداشت شد. 
مطالعات  با  آنها  كاني سازي  و  دگرساني  ويژگي هاي  ابتدا  نمونه برداري،  از  پس 
ماكروسكوپي تشريح و شناسايي شد. به دليل بالا بودن هزينه تجزيه شيميايي رنيوم، 
در مجموع 30 نمونه به عنوان كانسنگ هاي موليبدنيت دار متعلق به انواع دگرساني ها 
و انواع رگچه هاي كانه دار انتخاب شد. از اين نمونه ها به منظور شناسايي نوع رگچه ها 
و همچنين نوع دگرساني، مقاطع نازک- صيقلي تهيه و مطالعات ميکروسکوپي روي 
آن انجام شد. پس از انجام اين مطالعات و شناسايي انواع رگچه ها )نوع A: پاراژنز 
نوع  موليبدنيت-كالكوپيريت-پيريت،  ارتوكلاز-  انيدريت-  بيوتيت-  كوارتز- 
C: پاراژنز  نوع  دگرساني،  كاني هاي  بدون  پيريت  موليبدنيت±  پاراژنزكوارتز-   :B
هاله  با  موليبدنيت   ± كالكوپيريت-پيريت  ارتوكلاز-  انيدريت-  بيوتيت-  كوارتز- 
 ± كالكوپيريت  پيريت-  كلريت-  سريسيت-  كوارتز-  پاراژنز   :D نوع  سريسيتي، 
موليبدنيت) )جدول2 و شكل2(، 30 نمونه موليبدنيت خالص به روش سنگ‌جوري 
جدا  نمونه ها  اين  از  بيناكولار  ميكروسكوپ  از  استفاده  )Hand Picking( و  دستي 
شد. از اين تعداد، 18 نمونه از کانسارهاي مس و مس- موليبدن پورفيري و 12 نمونه 
از کانسارهاي موليبدن- مس پورفيري بود. به منظور شناسايي نوع ساختار بلوري و 
جانياتا  كالج  زمين شناسي  گروه  به  شده  نمونه هاي جدا  موليبدنيت،  پلي مورف  نوع 

)Juniata college( در ايالت پنسيلوانياي ايالات متحده آمريكا ارسال شدند و مورد 
تجزيه پراش پرتو ايكس )XRD( قرار گرفتند. از اين ميان، 13 نمونه موليبدنيت از 
نوع پلي مورف 2H و 17 نمونه از نوع پلي مورف 3R شناخته شدند )جدول 2(. پس از 
مشخص شدن نوع پلي مورف موليبدنيت هاي جداشده، نمونه هاي موليبدنيت خالص 
رنيوم در آنها توسط طيف سنجي جرمي پلاسماي جفت شده  مقادير  براي سنجش 
نتايج  ارسال شدند.  ايالات متحده آمريكا  به دانشگاه آريزونا در   (ICP-MS( القايي 

اين سنجش در جدول 3 ارائه شده است.

4- داده ها
     بر پايه داده هاي حاصل از تجزيه شيميايي، ميزان غلظت رنيوم در موليبدنيت هاي 
 )49  ppm(  ppm ده   چند  از دست‌كم  كرمان  پورفيري  موليبدن  و  کانسارهاي مس 
غلظت  دامنه  در  تقريباً  كه  است  متغير   )1449  ppm(  ppm هزار  چند  حداکثر  تا 
 )30-40000  ppm( دنيا  نقاط  ديگر  در  پورفيري  موليبدن  و  مس  كانسارهاي  رنيوم 
)Berzina et al., 2005( قرار مي گيرد )جدول 3 و شكل 3(. بيشترين ميزان غلظت 
رنيوم در يك نمونه از موليبدنيت كانسار سرچشمه )ppm 1449( و كانسار ميدوك 
شده  ثبت  درآلو  كانسار  از  نمونه اي  در   )49  ppm( آن  كمترين  و   )1325  ppm(
فراواني  ترتيب  به  مختلف  کانسارهاي  موليبدنيت  در  رنيوم  غلظت  ميانگين  است. 
سرچشمه   ،)802/57  ppm( سرکوه   ،)1325/32  ppm( ميدوک  کانسار  از:  عبارتند 
درآلو  ،)471/996  ppm( کرور   ،)594/88  ppm( دره زار   ،)663/911  ppm(

)ppm 426/375( و نوچون )ppm 336/385( )شكل4(. مقايسه غلظت  مطلق رنيوم در 
پلي مورف هاي 2H و 3R موليبدنيت در مجموع نشان داد كه پلي مورف 2H ميانگين 
دارد   )563/12  ppm(  3R پلي مورف  به  نسبت   )479/09  ppm( پايين تري  غلظت 
)شكل 5(. کمترين ميزان رنيوم متعلق به يک نمونه موليبدنيت 2H و بيشترين ميزان 
غلظت رنيوم متعلق به پلي مورف 3R آن است. هرچندكه يك نمونه موليبدنيت 2H با 
غلظت بالاي رنيوم )ppm 1325/32( ثبت شد )جدول‌هاي 2، 3 و شکل 5(. بيشترين 
فراواني براي غلظت رنيوم در موليبدنيت 2H در دامنه غلظت 300 تا ppm 600 است 
 200-900  ppm غلظت هاي  بين   3R موليبدنيت هاي  براي  فراواني  اين  )شكل6(. 
است و تنها يک نمونه پلي مورف 3R در دامنه غلظت ppm 1500-1400 قرار دارد 

)شکل6(. 
     تغييرات غلظت رنيوم در انواع موليبدنيت هاي نهشته شده در طي مراحل مختلف 
 333/495  ppm ميانگين  كرمان  پورفيري  مس  كانسارهاي  ژرف زاد  كاني سازي 
رگچه  موليبدنيت  براي   543/1417  ppm ميانگين   ،A نوع  رگچه  موليبدنيت  براي 
ميانگين  و سرانجام   C نوع  موليبدنيت رگچه  براي   466/378 ppm ميانگين   ،B نوع 
اين   .)7 است )شکل  داده  نشان  را   D نوع  موليبدنيت رگچه  براي   628/8685 ppm

و  انتقالي  مراحل  رگچه هاي  در  رنيوم  غلظت  كه  مي دهند  نشان  غلظت  تغييرات 
پاياني كاني‌سازي )نوع B و نوع D( بالاتر از رگچه هاي مراحل اوليه )نوع A( است     
)شکل 8(. در نتيجه مي توان عنوان كرد كه غلظت رنيوم در موليبدنيت ها با تكامل 
تغييرات غلظت رنيوم  افزايشي را طي كرده است. بررسي  سامانه كاني سازي، روند 
با  مستقيم  ارتباط  كرمان  پورفيري  مس  كانسارهاي  موليبدن  و  ميانگين مس  عيار  با 
مس و ارتباط وارون با موليبدن را نشان مي دهد )شكل 9 و 10( كه سازگار با ديگر 

 .)Berzina et al., 2005( كانسارهاي مس و موليبدن پورفيري دنيا است

5- بحث
عوامل  و  پراكندگي  روي  بر  شده  انجام  ارزشمند  و  بي‌شمار  مطالعات     
پورفيري موليبدن  و  مس  کانسارهاي  موليبدنيت  در  رنيوم  غلظت  كنترل كننده 
 Gilles & Schilling,1972; Newberry,1979; Filimonova et al.,1985; Todorov)

  & Staikov,1985; Ishihara,1988; Mao et al., 1999; Economou-Eliopoulos &
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 Eliopoulos,1996; Melfos et al., 2001; Xiong & Wood, 1999, 2001, 2002;

ماگماي  ترکيب  که  است  داده  نشان   )Stein et al.,2001; Berzina et al., 2005

مادر و ميزان تفريق بلوري آن، واكنش بين ماگماهاي مادر با سنگ هاي پوسته، نوع 
تغيير  و  کانسنگ ساز  گرمابي  سيال‌هاي  در  رنيوم  غلظت  كانسار،  فلزي  محتواي  و 
شرايط فيزيکي و شيميايي تبلور )فوگاسيته اکسيژن، pH، فعاليت يون كلريد، دما( و 
تغيير ساختار بلوري موليبدنيت )پلي مورف هاي 2H و 3R( مي توانند بر روي ميزان و 

تغييرات غلظت رنيوم در موليبدنيت مؤثر باشند. 
     يكي از نتايج مطالعه حاضر ثبت ميزان بالاتر غلظت رنيوم در موليبدنيت كانسارهاي 
مس )ميدوك( و مس- موليبدن پورفيري )سرچشمه( نسبت به كانسارهاي موليبدن- 
و  رنيوم  غلظت  بين  وارون  ارتباط  يك  وجود  با  كه  بود  )نوچون(  پورفيري  مس 
تأييد  رنيوم  ميانگين مس و غلظت  بين عيار  ارتباط مستقيم  موليبدن و  ميانگين  عيار 
رنيوم  غلظت  بين  كه  است  داده  نشان  تحقيقات  و2(.  همچنين  )نمودارهاي1  شد 
دارد وجود  وارون  رابطه  يک  كانسارها  در  موليبدنيت  ميزان  و  موليبدنيت ها  در 

)Newberry,1979; Gilles & Schilling, 1972). بنابراين موليبدنيت هاي کانسار هاي 
موليبدن- مس  کانسارهاي  موليبدنيت هاي  به  نسبت  عموماً  پورفيري  موليبدن  مس- 
پورفيري ميزان رنيوم بيشتري دارند كه اين رابطه را به پديده تعادل جرم نسبت داده اند 
)Stein et al., 2001). پژوهشگران يادشده بر اين باورند كه اگر تقريباً تمام محتواي رنيوم 
كانسارهاي مس- موليبدن پورفيري به وسيله موليبدنيت‌هاي موجود در اين كانسارها 
تمركز يابد، حضور محدودتر موليبدنيت در هر كانسار مس- موليبدن پورفيري منجر 
اين موليبدنيت ها خواهد شد؛ در حالي‌كه حضور  از رنيوم در  بالايي  به تمركزهاي 
فراوان تر موليبدنيت در كانسارهاي موليبدن- مس و موليبدن پورفيري باعث مي شود 
كه محتواي رنيوم چنين كانسارهايي در تمام موليبدنيت ها توزيع شود كه اين توزيع 
مي شود. يادشده  كانسارهاي  موليبدنيت هاي  در  آن  غلظت  كاهش  باعث  گسترده 

     تركيب و ماهيت منبع تأمين كننده فلز )ماگماي مولد( در كانسارهاي پورفيري به 
عنوان يكي ديگر از عوامل احتمالي كنترل كننده محتواي رنيوم كانسارها و غلظت آن 
در موليبدنيت ها معرفي شده است)Mao et al., 1999(. اين مسئله با كاهش يافتن ميزان 
گرانيتوييدي  توده هاي  با  همراه شده  پورفيري  كانسارهاي  موليبدنيت هاي  در  رنيوم 
دارد.  مطابقت   S-type توده هاي  سپس  و   I-type توده هاي  طرف  به  جبه اي، 
بخش‌هاي  ذوب  از  آنها  مولد  ماگماي  كه  كانسارهايي  است  داده  نشان  پژوهش‌ها 
مافيك زيرپوسته اي حاصل شده است، محتواي رنيوم بالاتري نسبت به كانسارهايي 
گرفته  بالايي شكل  و  مياني  پوسته  از ذوب سنگ هاي  فقط  آنها  مولد  ماگماي  كه 
كوارتزديوريتي- تركيب  همراه  به  ويژگي  اين   .(Stein et al., 2001) دارند  است، 

گرانوديوريتي توده نفوذي مولد كانسارهاي مس- موليبدن پورفيري و همچنين مقادير 
كمتر راديوژني 87Sr/86Sr آنها شاخص چنين كانسارهايي است كه نشان مي دهد در 
شكل گيري آنها ماگماهايي با منشأ جبه اي نسبت به منابع پوسته اي نقش بسيار بيشتري 
مس  كمربند  در  كانه زايي  مولد  توده هاي  براي  شده  ارائه  منشئي  الگوي  داشته اند. 
دارند،  كوارتزديوريتي  كمتر  و  گرانوديوريتي  تركيب  بيشتر  كه  كرمان  پورفيري 
سرچشمه  کانسار  مولد  نفوذي   توده هاي   87Sr/  86Sr غيرراديوژني  مقادير  همراه  به 
همچنين  و   )Shafiei et al., 2009(  )0/704550( ميدوک  کانسار  و   )0/704702(
مقادير كمتر راديوژني 206Pb/204Pb اين توده ها (Shafiei, 2010( در کانسار سرچشمه 
)18/525(، ميدوک )18/521(، سرکوه )18/573( و دره زار )18/545( در انطباق با 
نتايج مطالعات در دنيا است )Stein et al., 2001(. در ميان اين كانسارها، موليبدنيت 
ويژگي هاي  كه  است  داده  نشان  را  رنيوم  غلظت  ميزان  بيشترين  ميدوک  کانسار 
و   87Sr/86Sr راديوژني  كمتر  مقادير  و  كوارتزديوريتي  تركيب  همچون  كانسار  اين 
با  مقايسه  در  آن  كمتر  بسيار  موليبدنيت  محتواي  و  مولد  نفوذي  توده    206Pb/204Pb

شناسايي  شاخص هاي  عنوان  به  مي تواند  سركوه  و  دره‌زار  سرچشمه،  كانسارهاي 
گرفته  نظر  در  رنيوم  زياد  محتواي  با  پورفيري  موليبدن  مس-  و  مس  كانسارهاي 

شود. محتواي رنيوم كمتر كانسارهاي موليبدن و موليبدن- مس پورفيري در مقايسه 
قليايي تر  و  يافته تر  تفريق  تركيب  به  پورفيري  موليبدن  مس-  و  مس  كانسارهاي  با 
توده نفوذي مولد آنها )عمدتاً تركيب گرانيتي و مونزوگرانيتــي تا كوارتزمونزونيتـي( 
 Mutschler et al., 1981; White et al., 1981; Kooiman et al., 1986;(
آلودگي  و  هضم  فرايندهاي  نتيجه  كه  است  شده  داده  نسبت   )Guan et al., 1988

مياني  بخش هاي  در  آن  بيشتر  بلوري  تفريق  و  پوسته اي  مواد  با  آنها  مادر  ماگماي 
 )0/57049  -0/70642(  87Sr/  86Sr راديوژنيك  مقادير  با  كه  است  پوسته  بالايي  و 
 Xiong & Wood,1999;( توده هاي نفوذي مولد چنين كانسارهايي قابل تأييد است
پورفيري  كانسارهاي  ميان  در   .)Stein et al., 2001; Berzina et al., 2005

قرار گرفته  پورفيري  موليبدن- مس  رده كانسارهاي  در  نوچون كه  كرمان، كانسار 
بسيار  كه  است  پورفيري  چشمي  كوارتز  يا  ريوداسيتي  مولد  توده  داراي  است 
تفريق يافته تر و قليايي تر از توده هاي نفوذي مولد ديگر كانسارهاي پورفيري كرمان 
اســت )سلطاني نژاد، 1389؛ سلطاني نژاد و همكاران 1389(. غلظت كمتر رنيوم در 
موليبدنيت هاي اين كانسار نسبت به كانسارهاي مس و مس- موليبدن انطباق خوبي 
با نتايج مطالعات گذشته در ارتباط با نقش تركيب توده نفوذي مولد اين كانسارها 
بين  رنيوم  فراواني  در  گزارش‌شده  تفاوت هاي  دارد.  آنها  رنيوم  محتواي  ميزان  در 
انحلال پذيري  ميزان  كنترل  در  مي تواند  پورفيري  کانسارهاي  از  گروه  دو  اين 
 Popov, 1977;( باشد  كانسنگ ساز  گرمابي  سيال‌هاي  در  آن  رفتار  و  رنيوم 
Stein et al., 2001(. داده هاي تجربي از انحلال‌پذيري رنيوم در سيال‌هاي گرمابي كانه ساز 

)Xiong & Wood, 1999, 2001, 2002( نشان داده است كه ReS2 فاز کنترلک ننده 
است.  سولفور  داراي  و  احيايي  قليايي،  گرمابي  سيال‌هاي  در  رنيوم  انحلال پذيري 
چنين سيال‌هايي ظرفيت پاييني براي انتقال و انحلال پذيري رنيوم دارند اما مي توانند 
 .)Gilles & Shilling, 1972; Stein et al., 1997( نهشته كنند موليبدنيت زيادي را 
زماني  فقط  فراوان  موليبدنيت هاي  ساختار  در  رنيوم  كم  ميزان  اين  شدن  نهشته 
مي تواند رخ دهد كه اين سيال با منابع آبي اكسيدان )آب هاي جوي( آميخته شود 
)Xiong  & Wood, 2002(. اين مي‌تواند به عنوان يكي ديگر از دلائل غلظت كمتر 
نظر گرفته  در  پورفيري  مس  موليبدن-  كانسارهاي  در  موجود  موليبدنيت  در  رنيوم 
سولفات  داراي  و  اكسيدان  سيال‌هاي   مقابل،  در   .)Berzina et al., 2005( شود 
دارند  اساسي  نقش  پورفيري  موليبدن  و مس-  كانسارهاي مس  در شكل گيري  كه 
 )Candela & Holland,1984; Candela & Holland,1986; Richards, 2003(
ســاختار  در  آن  ته نشسـت  و  رنيوم  انحلال‌پذيري  و  انتقال  براي  بالايي  توانايي 

.)Bernard et al., 1990; Berzina et al., 2005( موليبدنيت نشــان داده اند
درج��ه   تحت‌تأثي��ر  اس��ت  مم��کن  موليبدنيت ه��ا  در  رني��وم  مقادي��ر    
باش��ــد نيــ��ز  گرمــاب��ي  س��يال‌هاي  از  موليبــدنيــ��ت  نهش��ت  ح��رارت 
 Newberry, 1979; Filimonova et al.,1985; Todorov & Staikov, 1985;(
در  رنيوم  پيشرونده  کمي  انحلال پذيري   .)Xiong & Wood, 2001, 2002

دگرساني  مولد  سانتي گراد  درجه   400-500( بالا  دما  گرمابي  سيال‌هاي 
است  محلول  بالا  حرارت  درجه  در  بيشتر  رنيوم  که  است  معني  بدان  پتاسيك( 
)Xiong & Wood, 2002( که ممکن است مقدار پايين تر رنيوم در موليبدنيت هايي 
که در درجه حرارت هاي بالاتر از سيال‌هاي قليايي تر)مانند پلي مورف 2H موليبدنيت 
در دگرساني پتاسيك( نسبت به موليبدنيت هاي درجه حرارت پايين تر از سيال‌های 
اسيدي تر )350-200 درجه سانتي‌گراد؛ مخلوط پلي‌مورف 3R و 2H موليبدنيت در 
 Fleischer, 1960;( دهد  توضيح  را  شده اند  نهشته  آرژيليك(  و  فيليك  دگرساني 
 Frondel & Wickman, 1970; Terada et al., 1971, Giles & Schilling, 1972;

 ،)Ayres, 1974; Newberry, 1979; Filimonova   et al., 1985; Stein et al., 2000

پورفيري  موليبدن  مس-  كانسارهاي  همه  در  است  ممكن  الگو  اين  كه  هرچند 
بر اين اساس، تغييرات دیده شده در غلظت   .)Berzina et al., 2005( نباشد صادق 
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كاني سازي  مختلف  مراحل  رگچه هاي  در  شده  نهشته  موليبدنيت هاي  انواع  رنيوم 
نوع  و  نهشت  درجه حرارت  تغييرات  پايه  بر  مي توان  را  پورفيري  درکانسارهاي 
رگچه هاي  انواع  در  رنيوم  پراکندگی  مطالعه  کرد.  تفسير  موليبدنيت  پلي مورف 
موجود  موليبدنيت  كه  است  داده  نشان   (Newberry, 1979b) پورفيري  كانسارهاي 
ارتوكلاز- موليبدنيت-  انيدريت-  بيوتيت-  )پاراژنز كوارتز-   A نوع  در رگچه هاي 
كالكوپيريت- پيريت(كه در دگرساني پتاسيک و با ساختار 2H در دماي بالا )400 
تا 500 درجه سانتي‌گراد( نهشته مي‌شوند دارای عيار بالاي موليبدن و محتواي رنيوم 
كاني هاي  بدون  پيريت  موليبدنيت±  )كوارتز-   B نوع  رگچه هاي  هستند.  پايين 
انتقالي  مرحله  در  و  است   3R نوع  از  عمدتاً  آنها  موليبدنيت های  که  دگرساني( 
مي شوند  نهشته  سانتي‌گراد(  درجه   400 از  )كمتر  پايين تر  دماهاي  در  كاني سازي 
 D نوع  رگچه هاي  در  موجود  موليبدنيت  همچنين  دارند.  را  رنيوم  ميزان  بالاترين 
دگرساني  در  که  پيريت-كالكوپيريت±موليبدنيت(  سريسيت-كلريت-  )كوارتز- 
فيليك نهشته شده اند و با نسبت بالايي از موليبدنيت نوع  2H به 3R مشخص مي شوند 
عموماً دارای غلظت بالايي از رنيوم نسبت به موليبدنيت هاي موجود در رگچه هاي 
 3R دگرساني پتاسيك( هستند. وجود غلظت هاي پايين رنيوم در پلي مورف( A نوع
MP- )نمونه   2H پلي مورف  رنيوم در  بالاي  يا غلظت  و   )NCP-6 نمونه  مثال  )برای 

الگوي  با  مي تواند  )جدول3(  است  مشاهده  قابل  نمونه ها  از  کمی  تعداد  در  كه   )1
تبديل پلي مورف ها به يكديگر با تغيير شرايط دمايي كاني سازي در طي تكامل سامانه 
و  تبديل  الگو،  اين  مطابق   .(Newberry, 1979 b) شود  توجيه  كاني سازي  گرمابي 
اثر  در  مي تواند  بالا  2H تحت شرايط درجه حرارت  به   3R موليبدنيت  دوباره  تبلور 
عملكرد سيال‌های گرمابي تأخيري داغ تر بر مجموعه كانيايي شكل گرفته در دماي 
كمتر رخ داده باشد. تحت چنين شرايطي رنيوم مي تواند با سيال‌های تأخيري دوباره 
در  رنيوم  غلظت  افزايش  باعث  كاني سازي  تجمعي  اثر  اين  كه  نهشته شود  و  حمل 
موليبدنيت هاي تغيير ساختار يافته مي شود، هرچند كه اين تبديل پلي مورفي در درجه 
همراه  اوليه  موليبدنيت  ساختار  از  رنيوم  رفتن  از دست  با  مي تواند  بالا  حرارت هاي 
باشد كه در نتيجه باعث كاهش غلظت رنيوم در اين موليبدنيت ها مي شود. پژوهش‌ها 
نشان داده است كه موليبدنيت‌هاي 3R با غلظت كم رنيوم و همچنين موليبدنيت هاي 
2H با غلظت بالاي رنيوم مي توانند در نتيجه دگرسان شدن و تبديل پلي مورف ها به 

يكديگر در طي مراحل تكامل كاني سازي به‌وجود آمده باشند كه اين تغيير ساختار 
با از دست رفتن رنيوم از ساختار موليبدنيت اوليه و يا با اضافه شدن و نهشت دوباره 
 Ruiz & Mathur, 2000;( و  بود  خواهد  همــراه  جديد  موليبدنيــــت  در  رنيوم 
فيليك  دگرساني  در   2H نوع  موليبدنيت هاي  رخداد   )McCandless et al., 1993

)رگچه‌هاي نوع D( كانسارهاي مس پورفيري كرمان با غلظت هايي نزديك به غلظت 
الگو توجيه و تفسير  با اين  B مي تواند  3R رگچه هاي نوع  رنيوم در موليبدنيت‌هاي 
از سيال‌های گرمابي  نشان داده است كه مجموعه هاي كانيايي كه  شود. پژوهش‌ها 
اسيدي شكل گرفته اند براي تمركز دادن رنيوم در موليبدنيت ها مناسب تر از سيال‌های 
 .)Filimonova et al., 1985; Ivanov & Yushko-Zakharova, 1989( قليايي هستند
موليبدن  مس-  دركانسارهاي  فيليك  دگرساني  زیاد  توسعه  و  شدت  به  توجه  با 
گرفته اند  شکل  اسيدي  گرمابي  سيال‌های  فعالیت  و  چرخش  از  که  پورفيري 
)Williams-Jones and Heinrich, 2005; Heinrich, 2005(، بنابراين رخداد فراوان تر 

در  رنيوم  دوباره  نهشت  و  حمل  همچنين  و   2H نوع  به  نسبت   3R نوع  موليبدنيت 
موليبدنيت هاي تغيير ساختار يافته )3R به 2H( در آنها باعث افزایش محتواي رنيوم این 
کانسارها نسبت به كانسارهاي مس پورفیری با توسعه ضعيف دگرساني فيليك شده است.

6- نتيجه‌گيري
- پراکندگی رنيوم در موليبدنيت كانسارهاي مس و موليبدن پورفيري كرمان تقريباً 
ppm متغير  شبيه به كانسارهاي مشابه در ديگر مناطق دنيا و از چند ده تا چند هزار 
است. ثبت مقادير چند هزار ppm رنيوم در موليبدنيت هاي كانسارهاي مس- موليبدن 
كنسانتره  در  )استراتژيك(  راهبردی  فلز  اين  بالاي  ارزش  گوياي  كرمان  پورفيري 
نقش  مي‌تواند  آن  مؤثر  بازيابي  كه  است  مجتمع مس سرچشمه  موليبدنيت  توليدي 

مهمی در ارزش افزوده توليدات شركت ملي صنايع مس ايران داشته باشد.
- ميزان رنيوم كانسارهاي مس پورفيري )مانند ميدوك( به سمت كانسارهاي مس- 
موليبدن- طلا )مانند سركوه(، مس- موليبدن )مانند سرچشمه و دره زار( و موليبدن- 
مس پورفيري )مانند نوچون( روند كاهشي نشان مي دهد كه اين روند در كنترل ميزان 

فراواني رخداد موليبدنيت و عيار ميانگين موليبدن و مس در اين كانسارها است. 
- كانسارهاي مس و موليبدن پورفيري كه توده نفوذي مولد آنها از ماگماهاي كمتر 
تفريق يافته، كلسيمی تر و با دخالت بيشتر سازنده هاي جبه اي نسبت به مواد پوسته اي 
حاصل شده باشند محتواي رنيوم بالاتري نسبت به كانسارهاي موليبدن و موليبدن- 
مس پورفيري دارند و توده نفوذي مولد آنها تفريق يافته تر، قليايي تر و حاصل دخالت 

زياد سازنده هاي پوسته اي است.  
انتقالي كاني سازي در رگچه هاي نوع B و  - موليبدنيت هاي نوع 3R كه در مرحله 
موليبدنيت هاي نوع 2H كه در مرحله پایانی كاني سازي و با رگچه هاي نوع D نهشته 
شده اند رنيوم بيشتري نسبت به موليبدنيت هاي نوع 2H كه در مراحل اوليه )رگچه‌هاي 
نوع A( شكل گرفته اند دارند. اين روند رو به افزايش غلظت رنيوم در طي مراحل 
ارتباط وارون بين غلظت رنيوم  با  تكاملي سامانه هاي كاني سازي پورفيري مي تواند 
مسئول  سيال‌های  شدن  اسيدي تر  با  همچنين  و  كانه ساز  گرمابي  سيال‌های  دماي  و 

كاني سازي هاي مراحل مياني و نهايي كانسارها توضيح داده شود.
- تبديل پلي مورف هاي نهشته شده از موليبدنيت به يكديگر در طي مراحل تكامل 
اضافه  يا  و  اوليه  موليبدنيت  ساختار  از  رنيوم  رفتن  از دست  و  پورفيري  كاني سازي 
حضور  براي  توضيحي  مي تواند  حاصل  موليبدنيت  ساختار  به  آن  دوباره  شدن 
غلظت  با   3R موليبدنيت هاي  رخداد  يا  و  رنيوم  بالاي  غلظت  با   2H موليبدنيت هاي 

پايين رنيوم در كانسارهاي پورفيري باشد.  

سپاسگزاري
و  اكتشافات  امور  و  توسعه  و  تحقيق  امور  به‌ويژه  ايران  مس  صنايع  ملي  از شركت 
ثمر  به  باعث  پروژه  اين  مالي  حمايت  و  همكاري  تصويب،  با  كه  توسعه  مهندسي 
نتايج اين پژوهش در صنعت مس كشور بهره مند شد،  بتوان از  تا  نشستن آن شدند 
به‌دلیل  پي  زمين-آب-  مشاور  مهندسين  شركت  از  مي شود.  سپاسگزاري  صميمانه 
ارسال نمونه ها به آمرکیا و تجزیه پراش پرتو ايکس )XRD( در كالج جانياتا، ايالت 

پنسيلوانيا و سنجش مقادير مطلق رنيوم در دانشگاه آريزونا قدرداني مي شود.
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شکل 1- نقشه ساده شده کمربند مس پورفيري کرمان )دهج- ساردوييه( و موقعيت آن در نقشه ساده شده زمين‌شناسي ايران ) نقل با 
)Demitrijevic, 1973 تغييرات از

شکل2- نمونه هايي از انواع رگچه هاي موليبدنيت‌دار موجود  در کانسارهاي مس- موليبدن پورفيري كرمان )Mo: موليبدنيت، Py: پيريت، Cp: کالکوپيريت، Qz: کوارتز، Bt: بيوتيت، Or: ارتوکلاز، Ser: سريسيت(
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موليبدن  و  مس  کانسارهاي  موليبدنيت  در  رنيوم  غلظت  تغييرات  و  مقادير  مقايسه   -3 شکل 
)Berzina et al., 2005( و ديگر مناطق جهان )پورفيري ايران )مطالعه حاضر

شکل 4- ميانگين غلظت رنيوم در موليبدنيت کانسارهاي پورفيري مس و موليبدن كرمان

شکل 5- ميانگين غلظت رنيوم در پلي مورف هاي 2H و 3R موليبدنيت

شکل 6- فراواني غلظت رنيوم در پلي مورف هاي 2H و 3R موليبدنيت كانسارهاي پورفيري مس و موليبدن كرمان

شکل 7- تغييرات غلظت رنيوم در موليبدنيت‌هاي رگچه هاي نوع C ،B ،A و D كانسارهاي پورفيري مس و موليبدن كرمان
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شکل 8- فراواني غلظت رنيوم در موليبدنيت‌هاي رگچه هاي نوع C ،B ،A و D كانسارهاي پورفيري مس و موليبدن كرمان

پورفيري  کانسارهاي  از  تعدادي  در  رنيوم  غلظت  ميانگين  و  موليبدن  ميانگين  عيار  بين  رابطه   -9 شكل 
DAP: كانسار درآلو و  DZP: كانسار دره‌زار،  ميدوك،  MP: كانسار  SCP: كانسار سرچشمه،  كرمان؛ 

NCP: كانسار نوچون

پورفيري  کانسارهاي  از  تعدادي  در  رنيوم  غلظت  ميانگين  و  مس  ميانگين  عيار  بين  رابطه   -10 شكل 
DAP: كانسار درآلو، DZP: كانسار دره زار،  MP: كانسار ميدوك،  SCP: كانسار سرچشمه،  كرمان؛ 

NCP: كانسار نوچون و SKP: كانسار سركوه
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پلي  مورف موليبدنيتنوع رگچه و دگرسانيشماره نمونهنام کانسار

2Hرگچه کوارتز- پيريت- موليبدنيت؛ سريسيتي شدن- آرژيليک )رگچه نوع MP-1)Dميدوک

3Rرگچه کوارتز- موليبدنيت- کالکوپيريت- پيريت؛ سريسيتي شدن- سيليسي شدن )رگچه نوع SCP-1)Cسرچشمه

2Hرگچه کوارتز- موليبدنيت؛ بيوتيتي شدن )پتاسيك( )رگچه نوع SCP-4)Aسرچشمه

2Hرگچه موليبدنيت؛ سيليسيك- سريسيتيك )رگچه نوع SCP-7)Bسرچشمه

3Rرگچه کوارتز- پيريت- موليبدنيت؛ سريسيتي شدن- سيليسي شدن )رگچه نوع SCP-8)Cسرچشمه

2Hرگچه کوارتز- پيريت- موليبدنيت؛ بيوتيتي شدن )پتاسيك( )رگچه نوع SCP-10)Aسرچشمه

3Rرگچه موليبدنيت ± کوارتز؛ آرژيليک ± سريسيتي شدن )رگچه نوع SCP-11)Dسرچشمه

2Hرگچه کوارتز- پيريت- موليبدنيت؛ بيوتيتي شدن )پتاسيك( )رگچه نوع DZP-4)Aدره  زار

3Rرگچه کوارتز- پيريت- موليبدنيت؛ سريسيتي شدن ± سيليسي شدن )رگچه نوع DZP-6)Dدره زار

2Hرگچه کوارتز- موليبدنيت؛ سريسيتي شدن- کلريت± آرژيليک  )رگچه نوع DAP-4)Dدرآلو

3Rرگچه کوارتز- موليبدنيت؛ سيليسي- سريسيتي )رگچه نوع DAP-6)Bدرآلو

2Hرگچه موليبدنيت؛ سريسيتيك ± آرژيليک )رگچه نوع DAP-9)Dدرآلو

2Hرگچه کوارتز- موليبدنيت ± پيريت؛ )پتاسيک( )رگچه نوع DAP-10)Aدرآلو

2Hرگچه موليبدنيت؛ سريسيتي شدن ± آرژيليک )رگچه نوع DAP-11 )Dدرآلو

3Rرگچه کوارتز- موليبدنيت- کالکوپيريت± پيريت؛ سريسيتي شدن ± آرژيليک )رگچه نوع DAP-12 )Dدرآلو

3Rرگچه کوارتز- پيريت- موليبدنيت؛ سريسيتي شدن ± آرژيليک )رگچه نوع DAP-14)Dدرآلو

2Hرگچه کوارتز- موليبدنيت؛  سريسيتي شدن ± آرژيليک )رگچه نوع SKP-4)Dسرکوه

3Rرگچه کوارتز- موليبدنيت؛ سيليسي شدن )رگچه نوع SKP-5)Bسرکوه

2Hرگچه کوارتز- موليبدنيت؛  سيليسي شدن )رگچه نوع KVP-4)Bکرور

3Rرگچه کوارتز- موليبدنيت- ژيپس؛  سريسيتي شدن ± آرژيليک )رگچه نوع KVP-7)Dکرور

3Rرگچه کوارتز- پيريت- موليبدنيت؛  سريسيتي شدن ± آرژيليک )رگچه نوع KVP-9)Dکرور

3Rرگچه کوارتز- موليبدنيت؛  سريسيتي شدن ± آرژيليک )رگچه نوع KVP-10)Dکرور

3Rرگچه کوارتز- موليبدنيت؛ پتاسيک- فيليک )رگچه نوع KVP-14)Bکرور

3Rرگچه کوارتز- موليبدنيت- کالکوپيريت- پيريت؛ سريسيتي شدن- پتاسيک )رگچه نوع NCP-2)Cنوچون

3Rرگچه کوارتز- موليبدنيت؛  سريسيتي شدن ± آرژيليک )رگچه نوع NCP-3)Dنوچون

3Rرگچه کوارتز- موليبدنيت-كالكوپيريت )رگچه نوع NCP-6)Cنوچون

2Hرگچه کوارتز- موليبدنيت؛ بيوتيتي شدن)پتاسيك( )رگچه نوع NCP-7)Aنوچون

3Rرگچه کوارتز- موليبدنيت؛ فيليک فراگير )رگچه نوع NCP-8)Bنوچون

2Hرگچه کوارتز- موليبدنيت ± پيريت؛ بيوتيتي شدن) پتاسيك( )رگچه نوع NCP-9)Aنوچون

3Rرگچه موليبدنيت ± کوارتز؛ سريسيتي شدن- پتاسيك )رگچه نوع NCP-10)Cنوچون

جدول2- ويژگی‌های نمونه هاي انتخاب شده براي انجام جدايش موليبدنيت از آنها و نتايج تجزيه XRD آنها براي تعيين نوع پلي مورف موليبدنيت
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