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  چكيده

نسل از  2شناسي و شيميايي بيانگر حضور مطالعات كاني. گيري شده استها اندازههاي جدا شده از رگچهبدنيتمقدار رنيوم در مولي

داراي غلظت پايين رنيوم است و به صورت دانه ) I موليبدنيت(اولين نسل موليبدنيت . اي در معدن سرچشمه استهاي رگچهموليبدنيت

هاي با باشد، در رگچهكه داراي مقدار رنيوم بالاتري مي) II موليبدنيت(ومين نسل موليبدنيت رشد با كوارتز يافت شده است و دريز، هم

هاي موليبدنيت معدن سرچشمه زايي موليبدنيت و مقدار رنيوم در نمونهارتباط مستقيمي بين ارتفاع كانه. شودمقدار كوارتز پايين يافت مي

هاي بر روي نمونه XRDنتايج مطالعات . ر جهت تمركز رنيوم در موليبدنيت استسيالات گرمابي موث  pHكاهش دما و. وجود دارد

مقادير رنيوم در معدن . باشندمي )2H(تايپ هگزاگونال به صورت پلي) غلظت بالا و پايين رنيوم(ها موليبدنيت نشان داد كه موليبدنيت

  .سرچشمه با ساير معادن پورفيري جهان مقايسه شده است
  

  ايران ،سرچشمه، معدن مس پورفيريموليبدنيت رنيوم،  :ليديهاي كواژه

   مقدمه

رنيوم به طور گسترده در تصفيه نفت خام و صنايع 

اين عنصر يكي از اجزاء . شودالكترونيك استفاده مي

هاي آلياژهاي مقاوم دماي بالا است و در ساختار سفينه

فضايي، هواپيما و محصولات ديگري كه در معرض 

از اين عنصر در . بالا قرار دارند، كاربرد دارددماهاي 

رنيوم كه در ساخت بنزين سوپر  -ساخت كاتاليزور پلاتين

از رنيوم براي . شودو بدون سرب كاربرد دارد، استفاده مي

هاي گيريسنج جرمي و اندازهتهيه فيلامنت در طيف

با توجه به خاصيت پايداري و . شوديوني استفاده مي

ايي رنيوم از اين عنصر جهت اتصالات مقاومت شيمي

هايي كه از ترموكوپل. شودالكترونيكي نيز استفاده مي

گيري دماهاي بالا آلياژ رنيوم و تنگستن دارند جهت اندازه

هاي فلاش از سيم رنيوم در ساخت لامپ. شوداستفاده مي

 سيستم راديواكتيو. شودهاي عكاسي استفاده ميدوربين

Re-Os عنوان شناسي و بهسنج زمينيك زمانعنوان به

شناسي يك ردياب ژئوشيميايي جهت حل مسائل زمين

  ppmغلظت اين عنصر در ليتوسفر تقريباً .كاربرد دارد

شود از اين رو تمركز رنيوم در تخمين زده مي 001/0

موليبدنيت، به سبب كمياب بودن رنيوم، موجب افزايش 

 .ارزش اقتصادي اين كاني گرديده است

 1پـتايتار يا پليـاخـبيعت به دو نوع سـموليبدنيت در ط

. شناخته شده است )3R(و رومبوهدرال  )2H(هگزاگونال 

در معادن پورفيري  2H-3Rو  2H هر دو نوع ساختار

در  3Rو  2Hهاي تايپساختار پلي. گزارش شده است

  .نشان داده شده است 1شكل 

فرم منشور اتم گوگرد به  6هاي موليبدن توسط اتم

اتم موليبدن  3هگزاگونال و هر اتم گوگرد نيز توسط 

لايه و  2داراي  2Hتايپ يـسلول واحد پل. پيوند دارد

 .لايه تشكيل شده است 3از   3Rتايپ پلي

در  3Rدر مقايسه با ساختار  2Hساختار موليبدنيت 

   .تري برخوردار استطبيعت از فراواني بيش

A(شعاع يوني رنيوم 
O63/0( تر از شعاع يوني اندكي كوچك

A(موليبدن 
O65/0( تواند جانشين است؛ لذا اين عنصر مي

   .موليبدن در موليبدنيت گردد

Newberry ]2 [مان ـيشنهاد نموده است كه ساختـپ

. تا حد زيادي توسط رنيوم موازنه شده است 3Rتايپ پلي

                                                
1polytype  
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 و )3R(تايپ ايشان ارتباط مستقيمي بين فراواني پلي

 .گويي نموده استرنيوم در موليبدنيت را پيشغلظت 

چنين ايشان با توجه به نحوه حدوث موليبدنيت در هم

نوع  4موليبدنيت را در زايي زايي، كانههاي كانهسيستم

 1ش ـبخ). 2 شكل(ه است ـظر گرفتــپاراژنز در ن

هاي با ساختمان شامل موليبدنيت) Aهاي رگچه(

اين . باشنددار رنيوم پايين ميو داراي مق )2H(هگزاگونال 

. اندهاي كوارتز و ارتوز رخ دادهها در رگچهموليبدنيت

 2بخش . باشدهاي مذكور پتاسيك ميدگرساني رگچه

هايي است كه داراي بيانگر موليبدنيت) Dهاي رگچه(

اين . باشندو غني از رنيوم مي )2H(ساختار هگزاگونال 

هاي سولفيدي تز با كانيهاي كوارها در رگچهموليبدنيت

ها هاي اين نوع رگچهيكي از ويژگي. اندحادث گرديده

 3 در بخش. ها استوجود دگرساني فيليك در حاشيه آن

هاي داراي ساختار مخلوطي از موليبدنيت )Bهاي رگچه(

2H  3وR ها هاي آندر نظر گرفته شده است كه از ويژگي

زايي اسكارن در كانه عيار نسبتاً بالاي رنيوم و در مرحله

  ). 2 شكل( اندهاي كوارتز تشكيل شدهرگچه

Newberry ]2 [ معتقد است كه تبلور مجدد

(recrystallization) 3(هاي رومبوهدرال موليبدنيتR ( در

ها به ديل آنـب تبـهاي بالا موجدرجه حرارت

همراه با از دست دادن  ،)2H(هاي هگزاگونال موليبدنيت

هاي نشان داده شده در چينخط( شودا ميهرنيوم آن

هايي موليبدنيت 4در بخش  ).2شكلقسمت چپ نمودار 

زاد در نظر گرفته شده است كه تحت تاثير سيالات برون

اين فرآيند موجب خارج شدن . اندقرار گرفته)  سوپرژن(

ها بدون تغيير در ساختمان در نمونه) كاهش رنيوم(رنيوم 

  ). 2شكل( موليبدنيت بوده است

Reبا توجه به اختلاف شعاع يوني 
+4 )A

o63/0(  در مقايسه

Moبا 
+4 )A

o65/0(لذا جانشيني موليبدن توسط رنيوم  ؛

 ]Newberry ]2. شده است 3Rتايپ موجب تشكيل پلي

Reتر بودن شعاع معتقد است كه كوچك
در مقايسه با  4+

Mo+4  باعث ايجاد نواقصي در شبكه بلورين موليبدنيت

اين نواقص در شبكه بلورين موليبدنيت . يده استگرد

تر آن در مقايسه با پذيري بيشموجب واكنش

تاثير سيالات گرمابي . گرديده است 2Hهاي موليبدنيت

بر روي كاني ) نظير سيالات سوپرژن(دماي پايين 

موليبدنيت موجب خارج شدن رنيوم در كاني موليبدنيت 

 شود؛ زيرا در طيمي 2Hبه  3Rبدون تبديل ساختمان 

و  S-Mo-Sهاي اين فرآيند انرژي لازم جهت چرخش لايه

نتايج . ]2[ باشدفراهم نمي 2Hبه  3R تبديل ساختار

پورفيري  Cu-Moدر معدن ] Melfos ]3مطالعات 

Maronia  هاي درصد موليبدنيت 50نشان داده است كه

مانده درصد باقي 50و  2Hمعدن مذكور داراي ساختمان 

نتايج آناليز الكترون ميكروپروب . باشندمي 3R از نوع

بيانگر آن است  كه تفاوت محسوسي در مقادير عناصر 

نوع ساختار موليبدنيت وجود  2موليبدن و گوگرد بين 

درصد متغير  88/2تا  12/0ندارد؛ ليكن عيار رنيوم از 

و الكترون ) XRD(از ادغام نتايج پراش پرتو ايكس . است

دن مذكور ـهاي معتـي موليبدنيميكروپروب بر رو

هاي غني از رنيوم گيري شده است كه موليبدنيتنتيجه

فقير از رنيوم  2Hهاي و موليبدنيت 3Rداراي ساختار 

  .]4[باشندمي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
ها در طي هاي موليبدنيت و مقادير رنيوم آنتايپمقايسه پلي. 2شكل  ]3R  ] 1و  2Hمقايسه ساختمان موليبدنيت گونه . 1 شكل

 .]2 [فرآيندهاي دگرساني
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  روش مطالعه

هاي مربوط به  ها و پروندهپس از مطالعات مقدماتي نقشه

مه، به هاي انجام شده در معدن مس سرچشحفاري

هاي معدن فوق، منظور بررسي ميزان رنيوم در موليبدنيت

هاي داراي موليبدنيت، از برداري از انواع رگچهنمونه

هاي حاصل از حفاري هاي سطحي معدن و مغزهقسمت

سپس هر نمونه برداشت شده به دو قسمت . انجام گرفت

بخشي از هر نمونه جهت تهيه و مطالعه : تقسيم گرديد

زك صيقلي و بخش دوم به منظور جداسازي مقاطع نا

ها در آن گيري رنيوم درها و اندازهموليبدنيت در نمونه

هاي جدا شده مقدار رنيوم در موليبدنيت. نظر گرفته شد

1از سنگ معدن به روش 
ICP-MS در ALS-Chemex 

در اين روش، حد آشكارسازي براي . گيري شدكانادا اندازه

به منظور شناسايي . باشدمي ppb  20صر رنيومـعن

 2سيستم تبلور موليبدنيت روش پراش پرتو ايكس

(XRD)  بر روي انواع موليبدنيت در آزمايشگاه زرآزما

سپس مقادير رنيوم در معدن سرچشمه با . انجام گرفت

  .ساير معادن پورفيري مقايسه گرديد

  

  بحث و برداشت

د هاي پورفيري فقط واراز آنجايي كه رنيوم در سيستم

گردد لذا مطالعه مقاطع ساختمان موليبدنيت مي

هاي موليبدنيت در ميكروسكوپي نشان داد كه انواع رگچه

  :معدن سرچشمه عبارتند از

موليبدنيت با   -پيريت -كالكوپيريت -هاي كوارتزرگچه )1

  ). 3 شكل(دگرساني پتاسيك 

 ).4شكل(سولفيد  ±موليبدنيت  - هاي كوارتزرگچه) 2

  ). 5شكل(كوارتز  -اي موليبدنيتهرگچه) 3  

پتاسيك  به ترتيب داراي دگرساني 3و  2هاي گروه رگچه

  . باشندفيليك و  فيليك مي –

  

  هاي معدن سرچشمهغلظت رنيوم در موليبدنيت

هاي جدا شده گيري شده در موليبدنيتمقدار رنيوم اندازه

ام پيپي 631تا  85/10از سنگ معدن سرچشمه بين 

هاي معدن به غلظت رنيوم در موليبدنيت. تمتغير اس

) آندزيت يا گرانوديوريت(ها جنس سنگ ميزبان رگچه

ها در مراحل بستگي ندارد؛ بلكه به زمان تشكيل رگچه

                                                
1 Inductively coupled plasma 
2 X-ray diffraction 

هاي موليبدنيت وابسته سازي و اندازه دانهكاني-دگرساني

شناسي و شيميايي در انواع رخداد مطالعات كاني. است

نسل است  2ور موليبدنيت در موليبدنيت بيانگر حض

كه  I موليبدنيت(اولين نسل موليبدنيت ). 1جدول(

داراي غلظت ) باشدمي 2و  1هاي گروه  متعلق به رگچه

رشد با كوارتز و  پايين رنيوم است و به صورت دانه ريز، هم

ها اكثراً اين رگچه. هاي سولفيدي ديده شده استبا كاني

.  انداسيك تشكيل شدههاي واجد دگرساني پتدر سنگ

كه داراي مقدار ) II موليبدنيت(دومين نسل موليبدنيت 

يافت  3هاي گروه چهـباشد و در رگوم بالاتري ميـرني

 .شوندمي

مطالعه ارتباط بين نحوه حدوث موليبدنيت و مقدار رنيوم 

نشان داده ) I موليبدنيت(هاي نسل اول آن در موليبدنيت

موليبدنيت متعلق به اين نسل هاي داراي است كه رگچه

هاي موليبدنيت (A)گروه : وندـشيم ميـبه دو گروه تقس

هايي در حاشيه باشند و به صورت لكهريزتر ميدانه

ها سهم كه در آن (B)اند؛ گروه هاي كوارتز رخ دادهرگچه

باشد؛ هاي كوارتز و موليبدنيت تقريباً يكسان ميدانه

بوده و  (A)تر از گروه درشت هاي موليبدنيتاندازه دانه

هاي اين گروه متوسط است مقدار رنيوم در موليبدنيت

 Faramazian نتايج فوق منطبق بر پيشنهاد). 1جدول (

هاي متعلق به طبق نظر ايشان در موليبدنيت. است ]5[

وم و اندازه ـيك نسل ارتباط مستقيمي بين مقدار رني

زايي زايش ارتفاع كانهبا اف. هاي موليبدنيت وجود دارددانه

هاي تشكيل شده در سطوح بالايي كانسار در موليدنيت(

هاي زيرزميني بر ، تاثير چرخش آب)مقايسه با مركز آن

و دماي  pHسيال گرمابي تقويت گرديده و باعث كاهش 

كيل ـسيال گرمابي شده است كه پيامد آن تش

. اشدبتر از رنيوم در سطوح بالاتر ميهاي غنيموليبدنيت

ها با افزايش دماي تشكيل آن مقدار رنيوم در موليبدنيت

يابد و نسبت معكوسي بين دماي تشكيل كاهش مي

 .موليبدنيت و مقدار رنيوم آن وجود دارد

 500تا  400در دماهاي  ReS2پذيري افزايش انحلال

گراد بيانگر حل شدن آن در دماهاي بالاتر درجه سانتي

تر بودن مقدار رنيوم در و احتمالاً دليل پايين] 6[است 

 .]7[ هاي تشكيل شده در دماهاي بالا استموليبدنيت

هايي كه بر اساس مطالعات تجربي انجام شده، موليبدنيت

شوند داراي مقادير از سيالات گرمابي اسيدي مشتق مي

هايي است كه از رنيوم بالاتري نسبت به موليبدنيت
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لذا . ]8[ باشنداند، ميليايي تشكيل شدهسيالات گرمابي ق

جهت توجيه تفاوت غلظت رنيوم در دو نسل موليبدنيت 

گيري كرد كه توان نتيجهدر معدن سرچشمه مي

هاي تشكيل شده در دگرساني پتاسيك به موليبدنيت

مساعد جهت انتقال (دليل قليايي بودن سيالات گرمابي 

تري نسبت وم پايينو دماي بالا، داراي مقدار رني )رنيوم

هاي تشكيل شده در دگرساني سريسيتيك  به موليبدنيت

  .باشندمي )تر بودن سيال گرمابي و دماي كمتراسيدي(

هاي كوارتز موجود در مطالعات سيالات درگير در نمونه

هاي موليبدنيت كانسار مس سرچشمه بيانگر حضور رگچه

NaCl  وKCl ات تجربيمطالع .باشددر سيالات درگير مي 

Xiong and Wood ]6 [ ت كه ــان داده اسـنش

هاي كلريدي در انتقال گرمابي رنيوم در دماي كمپلكس

با توجه به . گراد نقش دارددرجه سانتي 500تا  400

گيري نمود كه در معدن توان نتيجهموارد فوق مي

سرچشمه رنيوم به صورت كلرور توسط سيالات گرمابي 

  .انتقال يافته است

نشان داد كه هر دو نسل  XRDتايج حاصل از مطالعات ن

 2Hاز موليبدنيت در معدن سرچشمه به صورت 

نيز ] Voudouris ]9. انددهـمتبلور ش) گزاگونالـه(

هاي گيري كرده است كه مقدار رنيوم در موليبدنيتنتيجه

در شمال يونان وابسته به سيستم  Pagoni Rachiكانسار 

هاي غني و فقير از رنيوم موليبدنيتباشد و تبلور آن نمي

  .اندمتبلور شده 2Hدر كانسار مذكور به صورت 

  

  
  .Aگروه )I(پيريت نسل  -كالكوپيريت–موليبدنيت  -تصوير ميكروسكوپي از رگچه كوارتز .3شكل  

  

  
  .Bگروه )I(سولفيد نسل  ±موليبدنيت  -تصوير نمونه دستي از رگچه كوارتز. 4شكل 
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  الف                                                        ب                                                                                       

  .)II(كوارتز نسل  -تصوير ميكروسكوپي از  رگچه موليبدنيت) ب(تصوير نمونه دستي و ) الف( .5شكل 

  .در كانسار مس پورفيري سرچشمه هاي موليبدنيتيوم در انواع رگچهمقايسه مقادير رن .1جدول

  

هاي معدن مقايسه مقدار رنيوم در موليبدنيت

  سرچشمه با ساير معادن پورفيري

از ترسيم ميانگين غلظت رنيوم در موليبدنيت و عيار مس 

تعدادي معادن پورفيري  و موليبدن در معدن سرچشمه و

دو گروه كانسار  ،Mo-Cu-Reتايي بر روي نمودار سه

 Aگروه ). 6شكل(باشند پورفيري قابل شناسايي مي

 Bبا مقدار رنيوم پايين و گروه ) Moكانسارهاي (

ط تا بالا ـكه داراي رنيوم متوس) Cu-Moكانسارهاي (

حجم محدودتر موليبدنيت در كانسارهاي مس  .باشندمي

 در تر بودن رنيومتواند دليلي جهت غنيپورفيري مي

هاي موجود در كانسارهاي مس پورفيري در موليبدنيت

  .مقايسه با كانسارهاي موليبدن پورفيري دانست

موليبدن و  - هاي مسهاي مقادير رنيوم در سيستمتفاوت

موليبدن پورفيري احتمالاً مربوط به اختلاف غلظت رنيوم 

. ها بوده استدر سيالات تشكيل دهنده اين سيستم

از  )M(اي هاي گوشتهنشا گرانيتهاي با مموليبدنيت

هاي با منشا ماگماهاي رنيوم بالاتري نسبت به موليبدنيت

ناشي از ( Sو ) ناشي از ذوب نسبي پوسته اقيانوسي( Iنوع 

غلظت رنيوم در . باشندمي) ايذوب نسبي پوسته قاره

 > Iهاي نوع گرانيت > Mهاي هاي گرانيتموليبدنيت

معتقد ] 21[  Stein.]10 [دباشمي Sهاي نوع گرانيت

هاي موليبدن پورفيري نيز به طور است كه اگر سيستم

اي قرار ژنتيكي مرتبط با ماگماهاي با منشا گوشته

ها نيز از مقادير هاي اين سيستمداشتند؛ موليبدنيت

  .شدندبالايي از رنيوم برخوردار مي

مس و موليبدن پورفيري  –كانسارهاي موليبدن  اكثر

هاي مونزونيت و گرانيت با سري كالك ا نفوذيهمراه ب

كه باشند؛ در حاليالكالن با مقدار آلكالي تقريباً بالا مي

هاي موليبدن پورفيري همراه با سنگ –كانسارهاي مس 

تر و سري ماگمايي آلكالن تا كالك الكالن بوده و مافيك
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 هاي صفحات مخرب، جزيره كماني يانزديك حاشيه

  . قرار دارند ايحاشيه قاره

 پورفيري واقع در شمال يونان Cu-(Mo)هاي در سيستم

درصد رنيوم  1هاي حاوي بيش از و ارمنستان موليبدنيت

 ،Maroniaاز جمله اين كانسارها . گزارش شده است

Melitena  وPagoni Rachi 5 و 4 [باشندمي[.  

Voudouris ]9 [ معتقد است كه موقعيت تكتونيكي

موليبدن پورفيري شمال يونان بعد از  -هاي مس سيستم

باشد و سيستم گرمابي مي 1برخورد يا بعد از فرورانش

كانسارهاي مذكور مرتبط با ماگماهاي ناشي از ذوب 

باشد لذا موارد فوق دليلي بخشي جبه و ليتوسفر مي

شدگي رنيوم، طلا و عناصر سيدروفيل در جهت غني

هاي ژگييكي از وي. هاي مذكور بوده استسيستم

موليبدن پورفيري، دگرساني  –برجسته كانسارهاي مس 

ديد در ـترده و شـيت به صورت گسـسريس -كوارتز

  . اي استهاي ديوارهسنگ
  

  گيرينتيجه

   :گيري كردتوان نتيجهبر اساس موارد ذكر شده در بالا مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1 post collision or post subduction 

ر كه مقادير رنيوم در موليبدنيت توسط چندين فاكتو

  : اين فاكتورها عبارتند از شود كه تعدادي ازكنترل مي

زايي، منشا تركيب شيميايي سيالات تشكيل دهنده كانه

سنگ ميزبان، ميزان كل موليبدنيت يك كانسار، شرايط 

نظير فوگاسيته (سازي فيزيكوشيميايي حاكم بر كانه

  ).اكتيويته كلرور، دما اكسيژن،

بل ميانگين مقدار رنيوم عيار موليبدن در مقا 7شكل در 

 - در موليبدنيت از تعدادي كانسارهاي مس و مس

ودار ـاز اين نم. موليبدن پورفيري ترسيم گرديده است

توان نتيجه گرفت كه اكثريت كانسارهاي مس مي

وردار ـبدن برخـي از موليـار پايينـيريي كه از عيـپورف

از  ها حاوي مقدار بالاتريهاي آنباشند، موليبدنيتمي

با توجه به اينكه تقريباً تمامي رنيوم در . باشدرنيوم مي

گرمابي پورفيري، در موليبدنيت  –هاي ماگمايي سيستم

شود؛ بنابراين حضور محدود موليبدنيت در متمركز مي

موليبدن پورفيري باعث بالا رفتن غلظت  -سيستم مس 

هاي موليبدن هاي آن نسبت به سيستمرنيوم موليبدنيت

  .شودمي) هاي نوع كليماكسسيستم(يري پورف

  .Mo-Cu-Reناصر مس و موليبدن در كانسارهاي پورفيري بر روي نمودار ترسيم مقدار ميانگين رنيوم در موليبدنيت و عيار ع .6شكل 
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  .ميانگين مقدار رنيوم در موليبدنيت در مقابل عيار موليبدن در تعدادي از كانسارهاي مس پورفيري.  7شكل 

1-Cerro Verde, 2-Borly, 3-Majdanpek, 4-Copper Creek, 5-Ely, 6-Kounrad, 7-Kal makyr, 8-Escondida, 

9-Morenci, 10-Castle Dome, 11-Aktogay, 12-Boshchekul, 13-Toquepala, 14-Santa Rita, 15-

Esperanza, 16 Miamy, 17- Twin Buttes, 18- Medet, 19- El Salvador, 20-Bagdad, 21- Ray, 22- Silver 

Bell, 23- Bettlehem, 24- Collahuasi, 25- Bingham, 26- El Teniente, 27- Kadzharan, 28- Chuquicamata, 

29- Mineral Park, 30-Cananea, 31- Aksog, 32- Los Pelambres, 33- Er denetuin Obo, 34- Brenda, 35- 

Cuajone, 36- Tonghuangyu, 37- Butte, 38- Sar Cheshmeh. 
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